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Mikrosystemtechnik: Von der Vorlaufforschung zur industriellen Anwendung

S. Paasche

Stand und Perspektiven des Programms Mikrosystemtechnik
Status and Prospects of the Program Microsystem Technologies
P. Bley

Within the Microsystem Technologies Program (PMT) of Forschungszentrum Karlsruhe about
210 people from seven instituies join in doing :interdisciplinary work to develop complex
microsystems. The work of PMT is structured in “Technology Fields” for the long term work
and in “application fields” for the industrial oriented work. PMT has. been concentrating on the
use of polymers, metals and ceramics and has worked out a substantial portfolio on
-fabrication technologies which. can be put at industry’s disposal. The fabrication technologies
are being:described in details in many contributions to these proceedings, wheteas this paper
gives an-overview and shows the connection between the individual technologies, In orderto
be able to: quickly transfer the results to industry, PMT cooperates in various ways with
industry. During the pastiwo years, forms of stich cooperation:where about 20 joint research
programs, 50 bilateral cooperations with industry and license  agreements -as: well as the
handling  of about 300 orders within the framework of research by contract and
microfabrication.  Furthermore, in the  beginning = of 1 1999, ‘PMT has established  the
“Forschungszentrum Karlsruhe Industrial. Forum Microfabrication Technologies” — FIF-~ to
improve: the information exchange and intense dialogue with'industry. ‘Being competitive also
in‘the long-term; fundamental research work:is of great imporiance to PMT. Such research for
the continued. development .of microsystemsis- conducted 'in the areas which show. the
potential - for -future ' industrial - applications and: where  PMT. -is: holding = a top...position,
respectively will achieve such in an assessable timeframe:
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Fertigungstechniken

Fertigungstechniken fiir die primére Strukturierung von Kunststoffen
Fabrication Technologies for Patterning of Polymers
V. Saile, S.J. Chung, H. Hein, J. Mohr, F.J. Pantenburg

Fabrication. technologies ‘based . on  lithography: are ¢ore techniques ih the program
Microsystem Technology: (PMT) at Forschungszentrum Karlsruhe. Lithographic methods are
employed:for direct fabrication of polymer components: Furthermore, metallic components or
mold inserts as tools for hot embossing or injection molding are manufactured as well, using
the polymer structures as fost:molds, In this contribution the state-of~the—art in lithography
R&D at PMT s described. Special emphasis is: given to:new opportunities in:manufacturing
with - deep. X-ray lithography -at the synchrotron source. ANKA under construction: at
Forschungszentrum. This new facility will. commence with routine operation in the second half
of this year.

Fertigung von mikrostrukturierten Komponenten und Formeinséitzen aus Metall
Manufacture of metallic microcomponents and molding tools
W. Bacher, K. Bade, A. Guber, M. Guttmann, W. Pfleging, T. Schaller, P. SchloBmacher

Micro electroplating as a part of the LIGA process is used for the manufacture of molding
tools (usually mold-inseits) for production of polymer-or ceramic microstructures by different
-replication  techniques, ‘Furthermotre -electroforming: is a possible’ process for the direct
fabrication .of ‘metallic: microcomponents: by combination. of lithography  and: electroplating.
These :metallic. components as: well as the ‘mold ‘inserts can be produced also by laser
patterning, by cavity sinking with EDM, and by the different methods of mechanical
micromachining. In this paper the current work in the Research Center Karlsruhe is reviewed
for the development of the described manufacturing technologies.

Abformverfahren fiir mikrostrukturierte Bauteile aus Kunststoff und Metall
Molding Technologies for Microstructured Components Made of Plastics and Metals
R. Ruprecht, T. Gietzelt, M. Guttmann, T. Hanemann, M. Heckele, K. Miiller, V. Piotter

Consistent utilization of the economic and technical advantages of microsystems technologies
is ‘expected to result in‘improved and novel products. For this, methods for the production of

often large series:of microcomponents from specific:materials selected at-low costs per piece.

“must be available. To-manufacture microstructured components and microparts from plastics
and metals, molding processes are being developed. Recent innovations of the
Forschungszentrum: Karlsruhe - (Karlsruhe - Research  Center) with regard to the molding
processes of micro injection molding, vacuum hot embossing, photomolding -of plastic
components-or. electroforming; micro powder injection molding, and micro casting of metals
are described briefly. The states of the art of the processes are compared.
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Fertigung keramischer Mikrokomponenten A 45
Fabrication of Ceramic Microcomponents
H.-J. Ritzhaupt-Kleiss!, W. Bauer, R. Knitter, V. Piotter, R. Ruprecht, J. Hauf3elt

Several processing routes have been developed for the manufacturing of ' ceramic
_microcomponents in order to meet various requirements with respect to material or design of
a special micropart or actual production parameters. Consequently there are different
fabrication requirements for the state of product development, for pilot production and for
mass production -of ‘a ceramic microcomponent. Experience shows that one of the most
versatile techniques for the fabrication of ceramic microcomponents is ceramic injection
moulding (CIM). This technique with its two variations — high pressure and low pressure
injection moulding — can effectively be applied during the state of development and
prototyping as well as for series production.

Strategische Teilprojekte 51

Material- und Verfahrensentwicklung fiir mikrotechnische Hochleistungsbauteile 53

Development of Materials and Processes for High-Performance Microtechnology
Components

K.-H. Zum Gabhr, R. Knitter, R. Ruprecht, K. Seemann

A research project is carried out in the scope of the strategy. funds of the Hermann:von
Helmholtz Association of German Research Centers (HGF) for microcomponents with a wide
range of ‘applications such asin  communication technology, transport- technology,; :in
households, medical technology or chemical process engineering,

The aim of the project is the development of new materials and process technologles for
microtechnological demonstration objects.  This includes - also the - modeling and
characterization of material properties in the micro range as well as integrating the
components into the microsystems and testing of the systems performances.

The" project is - broken ~down' into. the three' main areas of development of Part A:
microinductors. for use.as ‘matching networks in the range of 1.0 4 GHz for mobile
communications, or as microtransformers. Part B: technologies for processing materials
required  to: make three-dimensional  wear microcomponents. of metals with -and without
coatings,  especially .components. for' annular: gear pumps -and  microstructured injection
molding inserts. Part C: compact modular chemical reactor designs with internal structural
details in the submillimeter range to be made of chemically resistant ceramic materials.
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Materialflusssysteme fiir die Produktion von Mikrosystemen
Materialflow systems for microsystems production
U. Gengenbach, F. Engelhardt, A. Hofmann, R. Scharnowell

An: important aspect in- the production of ‘microsystems is: the material flow. Si based
microtechnology takes advantage of the material flow systems of the semiconductor industry.
Material flow systems:in manufacturing equipment for the hybrid microsystems are. mainly
tailor made solutions. The German standardization committee DIN NAFuO AA F3
"Manufacturing equipment for microsystems" has standardized a tray for use in the
manufacturing of microsystems. The goal was to make this standard compatible with the
standards in- semiconductor . industry: in order to. make  part:  of the semiconductor
manufacturing: equipment: {cleanroom storage boxes, handiers) ‘available: for microsystems
technology. In the joint research project Microfeed?2 this tray. serves as a the basis for material

flow systems in the microsystem production of two industrial partners. Apart from being used.

for inhouse material flow, trays stored in clean room transport boxes are also applicable for
material flow between geographically distributed plants. This system can be a building: block
for: the distributed : production of microsystems in a hetwork of SMEs, a socalled. "virtual
enterprise for the manufacturing of microsystems (MicroWebFab)". '

Elektronische Mikronasen fiir Uberwachungs- und Regelaufgaben - ELMINA
Electronic Micronoses for monitoring and regulation tasks
J. Goschnick

ELMINA is a strategy project of the Helmholtz Geselischaft dedicated to the development . of
Electronic Micronoses (ENs) in form of densely integrated microsystems. Four institutes of the
Karlsruhe research center collaborate to make microfabricated Electronic: Noses available
which combine low price, little spatial requirements and low energy consumption with excellent
analytical performance at high reliability. The objective is to-provide inexpensive gasanalytical
modiiles for the integration into processes or products to enable intelligent reactions. Mass
products for consumers are targets of the application as well as fabrication facilities.

The present EN systems developed at the Institute of Instrumental-Analysis based on. metal
oxide ‘and SAW-sensor arrays are taken as the: starting point. ‘A new:generation of EN
microsystems for widespread use. in diverse applications is. intended: with' enhancing the
compactness of the microsystems as well as the analytical performance in various ways:
hybrid integration of the sensor micro.array with the corresponding electronics; densification
and modification of the present mictostructures, Improvement of their chemical equipment
and packaging:technology:. :

The project comprises three representative ‘applications which are pursued together with
industrial partners to- provide orientation for the - development and practical  scenarios for
device testing: an air quality monitor as.a mass product: for the equipment of buildings
including fire detection ability as well as gasanalytical devices for two production facilities, one
of which will-be -a natural gasdrilling site:and the other a complex production: facility of the
chemical industry. In view of the complexity of the monitored objects-an intelligent EN network
is being developed for multi-site surveillance. This EN net system will not only allow archiving
and visualization of the multitude of messages from the Ens. It will moreover enable collective
evaluation of the data to yield the spatial distribution-and the dynamics of spreading.gases or
odors in the monitored .complex.
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Entwicklung und Fertigung mikrofluidischer Komponenten fiir analytische
Anwendungen in den Life Sciences

Development and manufacture of microfluidic components for analytical application in
the life sciences

M. Kautt, W.K. Schomburg, M. Heckele, W. Hoffmann, J. Reichert, D. Moss, T. Schaller,
W. Pfleging, T. Hanemann, E. Gotiwald

The importance :of microsystems technology for the biosciences is steadily increasing. This
paper presents some examples of microfiuidic .components  for biological and analytical
purposes, developed within the Microsystem: Technology Program (PMT)  of
Forschungszentrum Karlsruhe. In addition o the development of ‘miniaturised analytical
techniques rand . new. methodological approaches,; a feature of the work of PMT is. the
development of manufacturing technologies suitable for low-cost, high-quantity. production,
The microfluidics  components for bioanalysis developed in PMT are made of plastics:
Examples of microfluidic components include a measurement cell developed in cooperation
with BASF for use in drug screening; a cell container system:for three-dimensional ¢ulturing of
various kinds of cells which is used for activity tests for pharmaceuticals and cosmetics in
collaboration with an industrial pariner, and a miniaturized capillary electrophoresis chip which
has: been 'used to: demonstraté the capabilities of a process for rapid manufacture of
prototypes. Finally, a. process is :described for: the .economic. manufacture -of. microfluidic
analysis systems made of polymers.

Brickenschlag vom Labor zum Markt ~ Das Forschungszentrum Karlsruhe
Industrieforum Mikrofertigungstechnik (FIF)

The link between laboratory and market - The Forschungszentrum Karlsruhe
Industrial Forum Microfabrication Technologies (FIF)

J. Fahrenberg, R. Czolk

The Forschungszentrum Industrial Forum:,Microfabrication Technologies” (FIF) is aninitiative
to improve the:technology transfer in the microsystems technology field. Based on the know-
‘how of the scientific experts within the “Microsystem Technologies Program” (PMT) of
Forschungszentrum Karisruhe the industrial members receive an excelient overview of the
abilities ‘and: chances offered by microfabrication technologies. The over 200 coworkers of
PMT will support the implementation of these innovative technologies by a special offer, which
consists of information, “consulting; : scientific-technical  service : and- training. ‘The intense
‘dialogues and being part of a network-of end-users and scientists enable the FIF-members to
build “an. optimum basis for long-term and. confidential cooperation between industry and
research.

Fertigung von Mikrokomponenten nach DIN EN ISO 9001 an einem Forschungsinstitut
Fabrication of Microcomponents According to DIN EN ISO 9001 in a Research Institute
D. Maas, R. Ehnes, P. Jakobs, B. Karl, U. Kéhler, C. Lienert, V. Saile, J. Schulz

Due to the establishment ‘'of a quality management system according to  DIN 1SO. EN :9001
standard the Institute of Microstructure Technology (IMT). was restructured. In the course of
this ‘process a division “Microfabrication” was formed on January 01, 99. The division
“Microfabrication” works as a high-tech workshop-whose task is to manufacture IMT: products
(at present basically intermediate and working masks for deep X-ray lithography, LIGA mold
inserts, molded. LIGA ~parts and fluidic - microcomponents) : with  reliable ‘and' documented
- production. methods (LIGA- and AMANDA-process and their various process variants). We
want to show how: it is possible to run a reliable production according to industrial standards
on'the ‘one hand, toleave space for research and development and establish and maintain
quality management system according to a globally accepted standard on the other handin an
institute originally established for research reasons.
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Berichte von Industriepartnern

Wachstumsmarkt Mikrosystemtechnik am Beispiel des LIGA-Mikrospektrometers

Growth market micro system technologies demonstrated by the
LIGA microspectrometer as an example

R. Wechsung

‘The total world market for microsystems is expected to grow from $ 26 billion i in the year 2000
with an annual rate of 20 %. New emerging products will contribute to an even larger growth.
_until year 2010. The largest growth will be in the field of biomedicine and information
technology. MST as an enabling technology is described with the characteristic example of
the LIGA microspectrometer with apphcatlons in the field of non invasive biomedical
-diagnostics.

Mikrofluidische Komponenten fiir die chemische Analysenmesstechnik
Microfluidic components for analytical measurements
A. Maute, W.K. Schomburg

Inanalytical measurement techniques the market asks for more sensitive, miniaturized
_instruments, which are able to analyze smallest samples of only a few nanoliters in very short
times. Consequently, microscopically smail components are needed such as those which can
be fabricated by the AMANDA process.

This paper describes a microdegasser for high performance liquid chromatography (HPLC)
‘which was developed for Agilent Technologies by Forschungszentrum Karlsruhe and is
produced by STEAG microParts. The microdegasser is one of the components which help to
achieve the very good market position of Agilent Technologies for HPLC instrumentation.

SAW-Sensorsystem: Gemeinsame Entwicklung, Know-How-Transfer,
Marketingstrategie und neue Anwendungen

SAW sensor system: Joint Development, Know-How-Transfer, Marketing Strategy and
New Applications

H. Tépfer, M. Rapp

This report describes the progress of a successful cooperation of the project
Mikrosystemtechnik with an industrial partner, the company Burkert GmbH & Co. KG. Subject
was the joint development of sensor systems for the detection: of organic gases and gas
mixtures basing on polymer—coated ,surface acoustic wave“ (SAW) sensors. The related
sensor system ,SAGAS" was presented here earlier.

Starting from a core technology developed.in the Forschungszentrum consisting of an array of
_eight differently. coated SAW sensors, their electronic suppott ‘and data-evaluation, Blirkett
-has.developed a market ready and flexible analytical sensor system called "GASYS" which
can be easily adapted versus different applications. With a joint marketing strategy these
sensor systems could be tailored fowards the needs of special customers resulting in several
systems for different ‘monitoring tasks as ‘well as'quantitative ‘analytical tasks: of single
components in gas mixtures for automatic process control in explosion-protected production

zones. In this presentation the basic functionality and actual performance of these ‘systems is

depicted using several practical examples.
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HeiBBpragen als Technologie fiir Produktion und Entwickliung - 105
Hot Embossing - as a Technology for Production and Research & Development
U. Heim, M. Heckele

Hot embossing, together with micro injection. molding, is one of the techniques. to produce
polymer micro components. Especially the feature to replicate high precision surfaces has a
high: potential for nimerous application in: microfluidics and: micro optics: Important fact for.
_industrial success is the development of hot embossing machines and equ1pment as well as.
. cost-effective proceedings to produce under industrial conditions

Hochfrequente Ultraschallsysteme fiir die Mikrosystemtechnik - 111
Unternehmungsgriindung durch Technologietransfer -

High Frequency Ultrasonic Systems for Microsystems Technology - Company Start up
by Means of Technology Transfer -

J. Straka, A. El-Kholi

In various manufacturing areas, ultrasonic energy of high frequency, so called megasonic
energy, supports effectively cleaning, etching and photoresist removal.

Since 1996 the Institute for Microstructure Technology (IMT) of the Karlsruhe Research
Center (FZK).and SONOSYS® have been involved in the joint development of high-frequency
megasonic power systems. Various designs have been completed for LIGA technology
applications, specifically for the development of microstructures with high aspect ratios.

The effect of megasonic energy in cleaning and etching processes, :is based on the
generation of ‘controlled: acoustic cavitation in' the cleaning fluid, During processing, the
_transducer generates high frequency (750 kHz - 3 MHz) sonic waves which are transmitted to
the surface of substrates in a liquid medium. Both, chemical reaction and megasonic
actuation are utilized to break down the attracting forces holding particles to the surface.

SONOSYS® is specialized in the design and production of high frequency ultrasonic
( Megasonic) systems in ‘the frequency range of 400 kHz to 3 MHz. These megasonic
systems represent: a’ cleaning teohnology for highly efficient removal of sub-micron sized
patticles downto 0,1 um.

Nowadays, SONOSYS® Megasonic systems are used world-wide in laboratories to support
the developing process of microstructures and MEMS -and are:used by leading manufacturers
of wet process equipment for the semiconductor industry;
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Systemtechniken und Materialentwicklung

Software-Tool fur Analyse und Training von Sensordaten
Software-Tool for Analysis and Training of Sensor Data
V. Hartmann, W. Eppler, H. Gemmeke

Sensor systems often comprise muiltiple sensors if they have to detect not only the presence
of ‘a single gas mixture (e.g. with a fire detector) but:if they have to distinguish among different
gases or they have to determine their concentration. Such sensor arrangements are called
sensor arrays, The sensor data are analyzed with -modern methods of pattern recognition.

KANGAROO . (KArlsruhe Neural Gas Analyzing Robust Operating Observer) is a modular.

software package for measuring sensor data with different sensor systems, A classifier and
other data mining algorithms are created for their use in sensor data analysis. Apart from the
_high flexibility “of 'the whole system the  fast adaptation of individual modules. for special
measuring functions was a design goal of the system. No special expert knowledge is
necessary. In context of a co-operation between the Research Center Karlstuhe and the
industry. KANGAROO has been in use for some time, Two typical applications in pharma—

ceutical industry; the efficiency and the high ﬂexlblllty of the software is demonstrated in the

paper.

Automatisierung der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir die Mikrosystemtechnik am
Beispiel metalloxidischer Gassensor-Chips

Packaging of micro machined metal oxide gas sensor chips
T. Blank

- The Karlsruhe research center (FZK) develops micro machined gas sensor arrays based on
semiconducting metal oxides. 40 sensor elements are placed on a silicon chip of an overall
size:of approx;:1 ¢m?. The sensor is operated at a temperature of about 300°C and evaluated
by a microelectronic. The chip is mounted in a ceramic PGA housing that connects to the
electronics.

In this paper the the current package technology -isanalyzed with: respect to. automatic
manufacturability. Due to the high operating temperature of the sensor and its direct
environmental contact the thermal, mechanical and environmental behavior of the chip and
- package are investigated. The package of the chip is too expensive and cannot be assembled
automatically with reasonable effort. Furthermore the thermal and mechanical behaviour
needs to be improved. To overcome these difficulties a new miniaturized package. with

superior thermal and: mechanical properties:is:under development in the context of HGF.

project , ELMINA®,
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INFOFLOW - ein prozessorientiertes Informationssystem zur Unterstiitzung inner- und 131
iiberbetrieblicher Abldufe bei Einzel- und Kleinserienfertigungen

INFOFLOW - a process-oriented system to support Business Flows in low volume
productions

M. Dickerhof, P. Jakobs, A. Schmidt, J. Schulz, F. Bulling

Workflow systems are widely used:in the organizational areas of business as well as in the
production: department to support standardized processes. Most systems: currently available
onthe market are only suitable for managing high volume, low:product variation applications.

The INFOFLOW system was developed especially to meet the special requirements of the
single and small: batch manufacturer, which implies smaller: production numbers: with higher
product variation.

There are very good reasons for the use of an appropriate flow control system for modeling,
model execution  and the exception handling in: flexible production structures. Employee
decisions are supporied atall production levels by. providing activity ‘and ‘order. related
jinformation.

INFOFLOW: supports more flexible' production structures to. deal: with the complexity of the
work. Such an "ad hoc"-workflow approach should support both the entry of measuring data,
the notes of the co-workers,-as well as-production information,

Only by integrating ‘these aspects can optimization of the flows in the technical and
“organizational sense be achieved in low volume production.

Lasergestiitzte Entwicklung von mikrostrukturierten Komponenten und 139
Abformwerkzeugen

Laser-assisted fabrication of micro patterned components and mold inserts
W. Pfleging, T. Hanemann, W. Hoffmann

At the Forschungszentrum Karlsruhe GmbH the material aspects and possible industrial
applications® of laser processing are investigated. The relevant materials ‘are ceramics,
semiconductors, metals and polymers. A main topic of the work is the laser patterning and
‘welding for applications in medical and microsystem technologies. In this paper the rapid
manufacturing of mold inserts as well as the three dimensional patterning of polymers will-be
discussed. Laser material processing is:used for precise patterning and surface modification
of steel, cemented carbides or ceramics for mold inserts in'micro injection molding (e.g. UV-
assisted reaction injection molding) or hot embossing. These moid inserts enable: the
demolding of ‘micro components: composed of polymers; ceramics and metals. Lateral
resolutions of 40 pm with aspect ratios up to 10 are obtained. With excimer laser radiation
aspect ratios up.10..40. are realized in. polymer. surfaces, e.g. for manufacturing ‘of small
biocontainers or trenches for applications in medical and biological technology The lateral
resolution of the structures is in the micrometer range.
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Entwicklung ferromagnetischer Ein- und Viellagenschichten fiir Hochfrequenz - 145
Mikroinduktoren

Development of Ferromagnetic Single- and Multilayer Films for High Frequency -
Microinductors

K. Seemann, I. Fergen

Many soft magnetic materials with a high saturation magnetisation and anisotropy exhibit high
frequency. ptroperties .up: to. the  GHz region. These materials. will. be integrated in
microinductors which show higher performance in contrary: to ordinary microcoils concerning
the quality factor. and high frequency ability. Especially ferromagnetic single layer films with a
high resistivity. or muttilayer films with insulating inter-layers made of SiO, are able to .meet
these requirements. By high resistivities or thin enough magnetic films in a multilayer
arrangement eddy currents can: be decreased which lead to relative low cut-off frequencies,
Beside these electronic properties the magnetic. properties in the first place ‘affect the high
frequency ability of the films. Such: as ‘the mentioned anisotropy and the saturation
magnetisation of the films are two deciding parameters which mainly determine the maximum
cut-off frequencies.

Einsatz numerischer Verfahren zur Modellbildung und Simulation von kapillarisch 151
getriebenen Fluiden in Mikrostrukturen

Use of Numerical Methods for Modeling and Simulating Capillarily Driven Fluids in
Microstructures

S. Halstenberg, A. Quinte, H. Eggert, C. Schon, R.-P. Peters

Today, medical-test strips-allow to determine a number of major biomedical parameters, e.g.
blood sugar, very rapidly and at low costs. In conventional test strips, an absorbent fleece of
nitrocellulose or glass fiber is mostly applied as the transport medium. The fluid to be
investigated is transported into the reaction zone by a capillary effect. The above materials are
~produced at low costs; but do not allow any precise and reproducible control of :the flow
~behavior of the test fluid in the test strip.

Meanwhile, “technical progress: in ‘microstruicture ‘technology has: resulted in the  precise
fabrication of fluidic microstructures having-a variety of geometries, By an adequate design of
the structures in:the microchannels, the flow properties desired may be adjusted in:a specific
and, above all, reproducible manner. With ‘the support of .computer-aided: tools, the
expenditure required for the design of medical test strips may be reduced significantly.

In the present contribttion, use of the tools of FLOW-3D (FlowScience company) and CFX4
(AEATechnology.company) shall be discussed for capillarily driven flows using-simple models.
The concept developed for the generation: of an overall model for the medical test strips shall
be presented.
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Anwendungen

Funktionsschichten fiir mikroverfahrenstechnische Bauteile
Functional Coatings for Devices in Micro Process Engineering
M. Fichtner, W. Benzinger, K. Haas-Santo, P. Pfeifer, R. Wunsch

Functional ‘coatings = have- been 'developed for microchannel devices to open up new.
-application areas in thermal and chemical process engineering. Passivating layers to prevent
fouling ‘as well as catalytically active layers for heterogeneously catalyzed reactions will be
presented. Special attention will be directed to preparation methods which allow a postcoating

of already assembled microchannel devices. Among these are coatings made by the sol/gel
‘method, the anodic oxidation of aluminum and the immobilization of nanoparticles.

Fertigung marktgerechter mikrofluidischer Systeme mit dem AMANDA-Verfahren

Production of microfluidic systems by the AMANDA process in accordance with market
conditions

W.K. Schomburg, S. Kaiser

The AMANDA process combines surface micromachining, molding, and diaphragm transfer-
and especially allows an economical production of microcomponents from polymers, The
.advantages. and limitations- of the process steps are' discussed. The Institut. fir
Mikrostrukturtechnik offers substantial support for the market introduction of the AMANDA

process.

Dreistufige Mikrostrukturen am Beispiel eines Zyklogetriebes
Three-stepped Microstructures for a cycloid-gear system
H. Hein, S.J. Chung, J. Mohr, T. Akashi, T. Hirata

In this paper, ‘a prototype:of 2 mm-diameter micro-cycloid gear system fabricated by a multi-
exposure LIGA technique is presented. The entire gear system consists of a casing and three
vertically stacked disks and gears. Each part is composed of three different levels. The first
level, 40 um high, was fabricated by UV-lithography (UVL) using the resistsystem EPON.SU-
8, and the second as well as the third level, 195 um and 250 um high respectively, were
processed by aligned deep X-ray lithography (DXL) using PMMA. The alignment error
between two DXL-processed layers was measured and the results have turned out to be
within 5. um range. As a result of :the. height control process by the mechanical surface
machining, the deviation of structural height has been maintained within + 2um range for the
UVL-processed structures, and +10 pum for the DXL-processed structures. Further the tests of
gear-assembly were implemented with 125 pm-diameter glass fibre, by using a die-bonding
machine with vacuum gripper under. stereo:microscope. Finally the dynamic tests of the gear
system were successfully conducted with the mechanical torque input by an electrical motor.
A proper rotational speed reduction was observed'in the operational input range of 50 16 500
rpm with the designed gear ratio of 17.

The. results ‘in this - paper. were achieved - within = a .co-operation agreement between

Forschungszentrum Karlsruhe and Sumitomo Heavy Industries, Lid., Japan.
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Die Anwendung der Mikrooptik in der Tele~- und Datakommunikation
The Application of Micro-Optical Devices in Tele- and Data-Communication
J. Mohr, P. Krippner, U. Wallrabe

Within the strategic R&D field ,Microoptics® two concepts are used to fabricate microoptical
components. Based on these concepts a lot of prototypes have been fabricated by IMT. The
characteristics ‘of these :.components show. the applicability of the concepts ‘to fabricate
microoptical modules and systems also for use in tele: and data-communication. Up o now
the work: of Forschungszentrum is almost laed by the available technology. To increase the
acceptance by industry and in the market it is necessary to deepen the competence for the
_application area. Thus, it is discussed to: set:up a network of research institutes who will
contribute with their expert:se to the work: in the tele and data-communication field. In addmon
an industrial advisory board is needed to drive the work towards industrial use.

RibCon - Steckverbinder fiir 16 Multimode-Fasern
RibCon — Connector for 16 Multimode Fibers

H. Dittrich, U. Walllrabe, J. Mohr, P. Ruther, T. Hanemann, O. Jacobi, K. Muller, V. Piotter,
R. Ruprecht, T. Schaller, W. ZiBler

. The  Forschungszentrum Karisrihe, in  cooperation  with - 'the . Spinner . company, . is
developing a connector for 16 multimode fibers whose precision element is microinjection
molded out of ‘a polymer. The injection. molding tool used. for this purpose contains
microstructured ~ mold. -inserts. - manufactured . in-.a. process combining mechanical
“microfabrication, deep X-ray. lithography, electroforming, :and: wire-EDM. The  contribution
presents an outline of the main features of the precision element from the perspective of
manufacturing technology, and describes the manufacturing process:from tool production to
molding to quality control of the molded connectors ready for use.

Exponate des PMT

Herstellung von Formeinsitzen aus Nickel bis 120 mm Durchmesser mit Hilfe
konventioneller Optischer Lithographie

Nickel Mold Insert Fabrication by Using Conventional Optical Lithography and
Electroforming up to 120 mm Diameter

S.J. Chung, H. Hein

‘Nickel mould inserts can be fabricated by using conventional optical lithography. They are
employed for microstructuring by hot embossing and injection molding. The negative resist
EPON SU-8 is applied by the process, The advantage of this process for the users is the short
processing time and the large functional area based on 6 inch technology. The maximum
diameter for the mould insert is 120 mm for circular shapes and 85 mmx85 mm side length for

rectangular shapes. Application examples are capillary fluidic devices, Lab-On-Chip or optical

waveguides.

Inhaltsverzeichnis — Seite 12

179

187

193

195




Fertigung von Mikrostrukturen durch Réntgentiefenlithographie an der Karlsruher - 197
Synchrotronstrahlungsquelle ANKA

Fabrication of microstructures by deep X-ray lithography at the Karlsruhe synchrotron
light source ANKA

F.J. Pantenburg, J. Mohr, H.O. Moser, K.-H. Héfele

At the Karlsruhe synchrotron light source ANKA, three beamlines will be installed for deep X-
ray lithography within a clean-room environment. X-ray:mirrors are installed in each beamline
1o adapt the synchrotron radiation distribution of ANKA to the requirements of deep X-ray:
lithography, especially speciral distribution and power flux. The irradiation equipment consists
of state-of-the-art X-ray scanners, which were developed together:with JenOptik/Mikrotechnik
and have been used at the light sources ELSA in Bonn-and BESSY |.in Berlin. The
characterization and instaliation: of deep X-ray lithography equment at ANKA is scheduled
for march-2001;

Galvanische und aussenstromlose Methoden zur Herstellung metallischer 199
Mikrostrukturen

Galvanic and electroless processes for fabrication of metallic microstructures
K. Bade, A. Fath, M. Guitmann, E. Walch

This contribution deals with the methods of electroplating (of- metals in lost forms) for _
fabrication of metallic microstructures developed in the Microsystems Technology Program of
the Karisruhe Research Center, Current developments are described and possible ‘
.applications of these plating technologies are illustrated.

Mikrostrukturierung von Stahl mit Hartmetallfrasern 201
Micromachining of Steel by Using Tungsten Carbide Micro End-milis
T. Schaller

Micro end-mills with 100 pm diameter and less are ground from tungsten carbide and used for
-the micromachining of hardenable steel. The cut-microstructures are deburred and the

- surface quality is enhanced by electrochemical polishing. Steel micromachining is used for the .

- manufacture of prototypes as well as the fabrication of mechanically resistant mold inserts for
the molding of microsystem:components.

Priagen von Mikrobauteilen ohne Restschicht 203
Plastic Microcomponents without Residual Layer by Hot Embossing
M. Heckele, H. Dittrich

In this paper, a new technique shall be presented for the direct production:of diced plastic
_microcomponents by hot embossing. The technique is characterized by hot embossing of a
multi-layer consisting of different Polymers. A:microstructured molding tool:made of various
materials structures only one polymer completely and penetrates into the second plastic
matetial by some microns. After this process step:the entire multi-layer ¢an-be putinto a
magazine o remove the partially structured polymer layer (base layer) from the
microstructure. Now, the diced microstructures can be handled by pick-and place techniques:
The complete manufacturing process has been run successtully for stepped gear made of
polyoxymethylene (POM)
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Werkstoffe und Abformverfahren fiir polymere, metallische und keramische
Mikrobauteile

Materials and Shaping Processes of Polymer, Metallic and Ceramic Microcomponents
W. Bauer, D. Gohring, R. Knitter, V. Piotter

Among:the numerous shaping processes that are used for the fabrication of
_microcomponents the injection molding has an outstanding significance, not: only because of
_its well known suitability for large scale production, but also for the large number of process-

" modifications that enables its:application to a great variety of materials. This aspect is
- demonstrated by an overview of polymer, metallic and ceramic materials which are processed
by micro injection molding.

KomPas: Thermophysikalisches Priifsystem fiir Mikrokomponenten
KomPas: Thermophysical measuring system for thin films and microcomponents
M. Rohde

KomPas (Compact Photothermal / Photoacoustic Apparatus) is a measuring system based:on
the generation and subsequent detection of thermal waves which can be usedto determine
thermophysical properties like the thermal conductivity and the thermal contact resistance in
thin films and microcomponents. It can be also applied for nondestructive testing as well as
for the measurement of adhesion within thin film systems. Due to its compact configuration it
can be used for photothermal measurements outside the Iaboratory as a quality testing tool
within a process line.

Fortschritte in der Mikrozugpriifung
Progress in Micro Tensile Testing
H. Schneider, M. Klotz, J. Aktaa

The micro tensile testing machine developed has:been optimized by improving specimen
clamping, force measurement, and strain measurement. The new type of specimen clamping
allows testing of specimens with round tension shackles, i.e. wires or fibers. Sensitivity of
force measurement has been increased for the strength of specimens with.a small cross
section (about 100 um®) being determined with sufficient accuracy. Based on the improved
strain measurement, it was possible for the first time to carry out strain-controlled tensile tests
of microspecimens and to determine:major properties;:e.g. Young's modulus with:less
scattering. :

Komponenten zum Aufbau modularer Mikrofertigungssysteme
Components for modular manufacturing equipment for microsystems

U. Gengenbach, A. Hofmann, B. Kéhler, E. Just, M. Kohi, F. Eberle, F. Engelhardt,
R. Scharnowel!

The Research Center Karlsruhe develops equipment for automatic assembly of hybrid
microsystems. These activities are geared toward industrial applications and towards the
assembly of in-house prototype products. Based on previous.experience in the development
-and setup of a flexible assembly system the main strategy is: now to develop modular
‘manufacturing equipment: The emphasis is.on:feeding and material flow systems; grippers
and gripper exchange systems as well-as digital image processing for manufacturing
equipment for microsystems.
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Inertialnavigation mit Komponenten der Mikrosystemtechnik
Inertial Navigation with Microsystems Technology Componentis
O. Kroemer

The demand for.exact positioning of mobile systems rises an extensive need-for sensor
modules suitable for position finding and navigation. They pick up the course of movement
and indicate the location either relatively or, being backed by global or local reference
systems, absolutely. : . ~

Today a reliable and exact determination of position and orientation is performed by precise
inertial navigation units composed of expensive precise mechanics or optical components
costing from 1000DM up to several:100000DM.and/or a satellite navigation system (i.e. GPS).
This kind of technology can be employed profitably only in large expensive high-tech devices.

Microsystems Technology today is able 1o produce inexpensive, very compact motion sensors
with good properties by micromachining. This makes it feasible to produce novel, inexpensive
and compact inertial: navigation systems. Within the scope of the BMBF project 'KOMET!
(Compact measuring modules for inertial technology) this objective is pursued. The
Department of Data Processing and Electronics (HPE) will as a project partner administer its

- know-how.inthe field of precise read-out electronics for micromechanical sensor elements.

Analog-digitale ASIC-Realisierung fiir Mikrosysteme
Design of Analog/Digital ASICs for Microsystems
S. Wistling

-Application Specific Integrated Circuits (ASICs) are the appropriate way to build electronics for
microsystems. At the Department of Data Processing and Electronics (HPE) analog/digital

. ASICs can now be designed »on site«. In this:article we want to present why.such an:option'is
reasonable and important for microsystems technology and which are the distinguishing

features of this kind of electronics design. Finally, we will give an example of an analog/digital

- ASIC developed at HPE.

Gekoppelte Simulation fiir Anwendungen in der Mikrosystemtechnik

Coupled simulation for applications in microsystems technology

B. Krevet, M. Koh!

‘For optimization of the overall performance of microsystems, the interactions between

different physical properties (mechanical, fluidic, thermal, etc.) have to be taken into account,

For:this purpose, a program tool has been:developed at the Research Center Karlsruhe,
which allows application-dependent calis to different simulation:programs (e.g. finite element
programs). in arbitrary sequence and which manages their data transfer. As an example, the
electrically generated temperature distribution in shape: memory microvalves and the
electrochemical growth of metallic microstructures are presented.
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Entwurfssimulation mikrooptischer Systeme in Anwendung auf einen 219
Heterodynempfinger

Designsimulation of Microoptical Systems in Application of a Heterodyne-Receiver
I. Sieber, H. Eggert, H. Guth, W. Jakob, K.-P. Scherer, P. Ziegler

Manufacturing test structures of microsystems is a very expensive process, both in terms of
time and money. For this reason, computer-supported design technologies ensuring
continuous support in.all. design phases and,.consequently, also consistency, are becoming
more and more important in microsystems technology. The concept underlying this paperis
the compliter-aided:design of a modular. microoptical system-rugged enough to:be employed
in‘mass fabrication, In mass fabrication, it is not the ideal arrangement of individual
components which results in the most effective system, Instead, tolerances in:positioning
“individual optical elements need to be takeninto account already in‘modeling.

Aufbau und Montage von mikrooptischen Bianken am Beispiel eines 221
Heterodynempfingers

Optical heterodyne receiver as an example for structuring and assembly of
microoptical components

S. Albatal, L. Berger, F. Kdniger, O. Krémer, J. Mohr, U. Wallrabe, P. Ziegler

_As an alternative to transmitting information using intensity: modulation, some lightwave
transmitters perform this task by modulating the frequency or the phase of an optical carrier.
Compatible lightwave receiver decode the information using homodyne or heterodyne
detection techniques. The advantages of such systems are high receiver sensitivity and
efficient use of fiber bandwidth. When compared with homodyne detectors, Heterodyne
detectors simplify receiver design, in that neither optical phase-locking nor frequency
matching of the local oscillation is needed. Such products can be made price-competitive by
using the LIGA Process, through which highly precise adjustment aids can be formed. This
enables a relatively simple passive assembly of optical components. For this reason, LIGA-
process is considered to be an important way to reduce prices of optical receiver production.
A heterodyne receiver prototype based on the above mentioned technology was realized by
Institut fOr Mikrostrukturtechnik.

Optische 2x2-Schaltmatrix mit elektromechanischen Stellelementen 223
Optical 2x2 switch matrix with electromechanical microactuators
A. Ruzzu, J. Mohr, U. Wallrabe

In the rapidly developing optical telecommunication domain optical switch arrays lend
themselves to the complex switching tasks. Therefore a prototype of an optical switch matrix
with 2:in- and output channels has been developed: With the presented concept also switch
arrays with moré channels can be designed: The optical signals are detoured inside a
microoptical bench by means of moveable micromirrors. The mirrors are placed by
micromotors, which are structured together with the optical bench. Thus optical losses due to
further assembly can be avoided. First prototypes have been fabricated and are currently
investigated with: regard.to switching times and optical switching behavior.
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Kommerzielle Produkte auf der Basis des LIGA-Mikrospekirometers
Commercial Products Based on the LIGA Microspectrometer
P. Krippner, T. Kihner, A. Last, J. Mohr, S. Schénfelder

The microspectrometers developed by the Karlsruhe Research Center on the basis of the
_LIGA technology for use in the visible wavelength range are presently produced in series by

the STEAG microParts company. In the meantime these modules which are mainly applied for.

color measurement form the key part of portable measurement systems for various
applications. These measurement devices are developed, produced, and commercialized by
companies having acquired long years.of experience in the respective field of use.

Three examples of color measurement systems will be presented using the product
information supplied by the respective companies: An instrument for determining the
characteristics of colored surfaces (Spectro-pen, Dr. Lange GmbH), an instrument for non-

invasive measurement of the bilirubin concentration of new-born children (Bili Check System,

‘SpectRx Inc.), and a device for determining the color of diamonds (Diamond Colotimeter,
Gran Computer Industries Ltd.).

Weiterentwicklung von Spektrometersystemen fiir den NiR-Bereich
Further Development of Specirometer Systems for the NIR Range
P. Krippner, T. Klhner, S. Oppermann, A. Last, J. Mohr, P. Wicht

Successful. commercialization ‘of microspectrometers for the visible wavelength range (VIS)in
color measurementiechnology gave rise to the development of a similar system for the near
infrared range (NIR) from 0.9 um to 1.75 pm; Besides other measurement tasks, the
evaluation:of the spectral.information allows a chemical analysis of hydrocarbons; e.g. plastics
and fuels,; and a humidity measurement in food. As in the VIS range, this holds ouf the
prospect of a market with a high number of applications.

The system is set up-in-a modular manner. It consists of the spectrometer module, in.which
opto-electric conversion and digitization of the spectral signal are accomplished, and the
‘microcontroller module for further processing of the digitai signals and communication with a
host PC. The structure and functions of these components, the applied assembly and bonding
technology as well as the properties of the entire system will be described.

Elektromagnetisch angetriebener Mikrochopper
Electromagnetically driven microchopper
P. Krippner, A. Fath, J. Mohr

- There are. numerous-analysis tasks like gas detectionyin the infrared range that suggest the
development of microspectrometers as they exist.in the visible or near infrared.in that range,
- too. Nevertheless, the development of spectrometer systems in that range showed that -
increasing detector noise in combination with decreasing intensity of the light sources cause
signal to noise problems. To overcome those problems the use of detection méthods that
_suppress noise (e.g. lock-in detection) have to be implemented into the system. To do so, an
additional system element has to be integrated info the system to perform the intensity
- modulation of the light necessary in that case.

- For:this purpose an electromagnetic driven microchopper has been developed, ltisintegrated
- near the entrance slit of the microspectrometer without increasing the system volume. The
integration concept, the functioning and the performance of the chopper are presented in the

_paper.
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Dreistufige Mikrostrukturen am Beispiel eines Zyklogetriebes
Three-stepped Microstructures for a cycloid-gear system
H. Hein, S.J. Chung, J. Mohr, T. Akashi, T. Hirata

For a prototype of a micro-cycloid gear system with a diameter of 2mm and a total height of
1,15mm the components are fabricated by a multi-exposure LIGA technique. The three-
stepped parts of the gear system are made out of electroplated Nickel with an individual
height up to 485um:

‘The fabrication process is presented within the session “applications”. The poster is focused
on the different parts of the micro gear. Some SEM photos are shown to demonstrate details
of the gear-system, the proper quality of the parts and the functionality. of the gear.

iMikroventile firr ein fluidisches Baukastensystem
Microvalves for a fluidic modular construction system
M. Kohl, T. Rogge, W.K. Schomburg

At the Research. Center Karlsruhe, the development of a modular construction system for
fluidic applications is pursued as a long-term goal. This report presents two valve concepts as
part of this construction system. The first concept:makes use of a microfabricated shape
memory thin film as a driving element. In the second concept, the bending motion of a piezo
disc is transferred 1o the displacement of a valve membrarie by a kind of hydraulic
mechanism. The possibility of arbitrary combination of the valves with other fluidic
components opens up a broad field of applications.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit und anderer Umgebungsparameter auf AMANDA-
Komponenten fiir die Mikrofluidik

The Effect of Humidity and Other Parameters on AMANDA Components for
Microfluidics

R. Ahrens, Z. Rummier, W.K. Schomburg, C. Stingl, K. Wulff

- Microfluidic components which are fabricated by the AMANDA process are made of polymers.

Their material properties determine the effect of the change of:environmental parameters on

the microcomponents. This paper: describes among others investigations the effect of

humidity. on-the flow rate of micropumps and the.effect of temperature on pressure sensors,

_The proper choice of the polymers and a design adapted to material properties reduces the

effect of environmental parameters sufficiently and allows to: make full use of the advantages
of polymers. :

Mikrokapillarstrukturen aus Kunststoff fiir die Biotechnologie
Plastic Microcapillary Structures for Use in Biotechnology
A. Guber, W. Bacher, E. Gottwald, M. Heckele, D. Herrmann, A. Muslija

Microcapillary structures for lab chips and micro/nanotiter plates to be used in biotechnology
and life:sciences contain various types of microchannels and microdepressions. For thesé
structures being successful on the market as low-cost mass products, they will have to be
fabticated from plastics to an increasing extent.
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SAW-Sensoren fiir die industrielle ProzeBanalytik 241
SAW sensor systems for industrial process analysis
M. Rapp, A. Voigt, T. Wessa, J. Reibel

The new sensor system SAGAS (= surface acoustic wave aroma and gas analyzing system)
is shown in the ‘exhibition with its new more compact shape. Now; the system bases on a
further miniaturized multiplex-controlled array consisting of eight polymer—coated

~surface acoustic wave (SAW) sensors. Discriminations within seconds of different organic
gases, i.e. solvent vapors, are presented. Actual industrial applications at Schering AG are
shown and explained on the poster. For such applications a special sensor system was

- developed forexplosion protected industrial areas together with the license partner, Blirkert.
Now, itis successfully used for a preparative process HPLC for the on-line control of a
gradient mixer. Appropriate data analysis enables qualitative as well as quantitative
determinations of eluent compositions. Quantitative analysis reveals pleasant low _
determination errors of better than 1% | Meanwhile, the system is part of the routine operation
and the used analytical methods were validated according to the German 1CH guidelines.
Moreover, the sensor system showed also exceptional properties for monitoring tasks of raw
materials. Liquid and gaseous raw materials can now be identity checked just before usage in
the factory. On-site, this enables a simple and fast possibility to avoid any confusion.

Massenproduktion oxidischer Mehrschichtsysteme fiir Gassensormikroarrays 243
Mass Production of Oxidic Multi-Layer Systems for Gas Sensor Micro Arrays
J. Fuchs, J. Benz, M. Bruns, J. Goschnick

In the framework of the PROXI project carried out under the sponsoring:program "Production
2000" of the BMBEF the Institute of Instrumental analysis (IF1A) together with industrial partners
is developing a production process for a:low cost mass production of gas sensor-arrays for the
"Karlsruher Mikronase" KAMINA: The IFIA is working on the further development of the
shadow mask technique applied for structuring of the arrays. Furthermore, it is developing
physical and chemical test procedures for establishing a quality management system for the
production as well as tests for the gas sensitivity allowing for an examination of larger
guantities of sensor arrays: '

Elektrisch beheizte Warmeiibertrager und Verdampfer mit Mikrokanalstrukturen 245
Electrically driven microstructure heat exchangers and evaporators
J. Brandner, M. Fichtner, K. Schubert

Easily controllable heating of fluids in process technology is normally done either by electrical
- heating or heat transfer fluids: This paper shall give an-overview on:the design and the
properties of electrically driven microstructure heat exchangers.

The prototypes developed have been made of stainless steel. An electrical power of about
15000 W could be realized. The electrically driven microstructure heat exchangers can be
-used for heating gases or.liquids up to a maximum temperature of around 850°C. Because
- the microstructure heat exchangers are acting as flame arresters the devices ¢an also be

used for heating inflammable or explosive fluids. Beside this it is also possibie to use
- electrically driven microstricture heat exchangers for evaporation of liquids or electrically

heating of chemical reactions in'microstructure systems.
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Kiinstliche Hand auf der Basis flexibler Fluidakioren

Artificial Hand based on flexible fluidic actuators

8. Schulz, C. Pylatiuk

The most wide-spread hand prosthesis has only a very limited pattern of motion and the
_movements appear to be robot-like. A new class of flexible fluidic actuators made possible the

- construction of an artificial hand wh

of motion-patterns.

ich not only:has-natural movements, but also a wide range '
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BegriiBung durch den Vorstand des Forschungszentrums Karlsruhe

P. Fritz

Vorstandsbereich 3

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Namen des Vorstandes des Forschungszent-
rums Karlsruhe méchte ich Sie recht herzlich bei
diesem 4. Statuskolloquium des Programms Mik-
rosystemtechnik begriiRen (PMT).

Doch zunachst einige Worte zum Forschungs-
zentrum Karlsruhe. Es ist eine von 15 GroRfor-
schungseinrichtungen, die in der Hermann-von-
Heimholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren (HGF) zusammengeschlossen sind. In-
nerhalb dieser Forschungsgemeinschaft ist das
Forschungszentrum die drittgréfite Einrichtung mit
ca. 3600 Mitarbeitern und einem Finanzvolumen
von ca. 570 Mio. DM.

‘Positionierung der HGF.im deutschen Forschungssystem ‘

(e

wEndecker JFUE Zulisterer

WWegbereiter!

neles Wissén neue Technologien neue Anwendungen

Einzeleffekie

16420 ahre J J_ 510 Jahre

HGF schlieBt die Forischritts-Liicke

Gegamtsysteme Einzelkomponenten

143 Jahre. "

Abb. 1.  Rolle der Hermann-von-Helmholtz-
Gemeinschaft  Deutscher  Forschungszentren
(HGF) in der Forschungslandschaft

Als Wissenschaftsorganisation fordert die HGF
den Erfahrungs- und Informationsaustausch ihrer
Mitglieder, sorgt fur die Koordinierung der For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten, nimmt Auf-
gaben im gemeinsamen Interesse wahr und ver-
tritt die Belange der Helmholtz-Gemeinschaft nach
auflen. lhre Grundfinanzierung in Héhe von ca. 3
Milliarden DM erhalten die Helmholtz-Zentren zu
90 Prozent vom Bund und zu 10 Prozent von den
jeweiligen Sitzlandern. Es sind rund 22500 Perso-
nen in den Zentren beschaftigt. In Ubereinstim-
mung hiermit verfolgt das Forschungszentrum
langfristige Forschungsziele des Staates in wis-
senschaftiicher Autonomie, die sich durch ein
hohes Maf} an Gemeinpflicht auszeichnen.

Die kunftige programmatische Entwicklung der
HGF-Zentren wird zunehmend von der Pro-

grammstruktur auf HGF-Ebene gepragt werden.
Als Konsequenz dieser Programmorientierung ist
beabsichtigt die Finanzierung der HGF-Zentren
vollstandig von der institutionellen Forderung auf
eine wettbewerbsorientierte Mittelzuweisung tber
die HGF-Programme umzustellen. Damit riicken
sowoh! auf Ebene der HGF als auch auf der Ebe-
ne des Forschungszentrums als eines dieser
Zentren die Forschungsprogramme als Leit- und
Steuerungselemente gegeniber der klassischen
Institutsstruktur in den Vordergrund.

Die kunftige Entwicklung der wissenschaftlich-
technischen Struktur des Forschungszentrums
Karlsruhe soll mittelfristig in eine ausgewogene
Programmstruktur mit drei gleichgewichtigen Pro-
grammen Umwelt, Energie und Schllssel-
technologien (u.a. Mikrosystemtechnik) mit einem
Anteil von je 25 % sowie den Programmen Ge-
sundheitsforschung mit 15 % und Struktur der
Materie (Grundlagenforschung) mit 10 % miunden,
d.h. 65 % Vorsorgeforschung, 25 % angewandte,
industrieorientierte Forschung und 10 % erkennt-
nisorientierte Grundlagenforschung.

25% industrie-
orientierte
Forschung

10% Grundlagen-
forschung

Struktur.d,

66 % Vorsorge-X
forschung

Abb. 2:  Kiinftige Programmstruktur des For-
schungszentrums

Seit 1998 bewerben sich die HGF-Zentren im
Wettbewerb um  Mittel aus dem HGF-
Strategiefonds (jedes HGF-Zentrum hat 5 % sei-
nes Etats in diesen Fonds ,eingezahlt’). Das PMT
hat sich bei allen drei bisher erfolgten Ausschrei-
bungen als federfihrendes HGF-Zentrum beteiligt
und war 1998 und 1999 mit den Projekten ,Mate-
rial- und Verfahrensentwicklung fur mikrotechni-
sche Hochleistungsbauteile” (MALVE) und ,Elekt-
ronische Mikronasen fir Uberwachungs- und Re-



gelaufgaben in Gebauden und Produktionsania-
gen” (ELMINA) erfolgreich.

Auch im Jahre 2000 bewirbt sich das PMT mit
dem Projekt ,Entwicklung und Fertigung mikro-
fluidischer Analysesysteme aus Polymeren mit
integrierter Probebehandiung und Detektion®
(EFAPRO). Diese drei HGF-Projekte werden in
spateren Vortragen bei diesem Statuskolloguium
ausfthrlich dargestellt.

Einbindung FZK/PMT in der BRD

Im Rahmen seiner Forschungstatigkeiten arbeitet
das PMT mit mehr als 50 Forschungseinrichtun-
gen und Hochschulen zusammen, eine besonders
enge Verbindung besteht dabei mit den Universi-
taten in Karlsruhe und Freiburg. Das PMT ist hier-
bei nicht nur Uber die Professuren der Institutslei-
ter, die im PMT mitarbeiten, an Universitdten an-
gebunden, sondern auch durch eine Vielzahl von
Diplom- und Doktorarbeiten.

in 20 Verbundprojekten werden die Arbeiten Gber
das Forschungszentrum hinaus durchgefuhrt.

Im Rahmen von bilateralen Kooperationen und
Lizenzen werden jahrlich ca. 50 Auftrage aus der
Industrie bearbeitet, in der Vielzahl sind diese
Auftrage von kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU). Es werden dabei jahrlich ca. 10 % an
Drittmittel eingeworben. Diese Industriekooperati-
onen beinhalten Arbeiten, die sowoh! dem vor-
wettbewerblichen als auch dem wettbewerblichen
Bereich zuzuordnen sind.

Um die Zusammenarbeit mit der Industrie auf eine
neue und langfristig tragfahige Basis zu stellen,
wurde auf Anregung des industriell gefuhrten
Projekibeirats Anfang 1999 das Forschungszent-
rum Karisruhe Industrieforum Mikrofertigungs-
technik (FIF) gegrindet. Der Grindung ging eine
intensive Diskussion mit der Industrie voraus, die
sich besonders auf die von der Industrie ge-
wiinschten Leistungen bezog. Uber diese Initiative
zur Verbesserung des Technologietransfers im
Bereich der Mikrosystemtechnik wird auch in ei-
nem spateren Vortrag naher berichtet werden.

Arbeitsfelder des PMT im Forschungszentrum

Programm Mikrosystemtechnik

rogrammleitung

Abb. 3: Struktur des PMT und die Arbeitsthemen

.................... .

$trategische Anwendungstelder,

Die Arbeitsfelder / Standbeine des PMT gliedern
sich in Strategische Anwendungsfelder wie z.B.
Mikroverfahrenstechnik, in Technologiefelder wie
z.B. Mikrostrukturierungstechniken und in das
Stichwort ,Fertigungstechniken. In diesem Zu-
sammenhang ist sicher besonders interessant
dass das Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)
seit dem 2. Dezember 1999 nach ISO 9001 zerti-
fiziert ist und damit ein wichtiger Schritt in Rich-
tung Qualitatssicherung im Forschungszentrum
erreicht wurde.

Ganz allgemein gilt, das nicht nur einzeine Insti-
tute beziglich hrer Ausrichtung und lhrem Erfolg
jahrlich Gberprift werden, sondern auch das PMT
selbst wird alle 5 Jahre, derzeit parallel zu dem
Statuskolloquium von dem wissenschaftlich-
technischen Ausschuss des Aufsichtsrats unter
Nutzung externer Gutachter evaluiert.

Ein wichtiger Punkt sind langfristige ,,Produkt-
visionen*

Neben kurz- und mittelfristig angelegten Arbeiten
wird das PMT im Rahmen seiner bisherigen Stra-
tegischen Anwendungsfelder (Mikroverfahrens-
technik, Mikrooptik, Mikrofluidik und Gassensorik)
langfristige ,Produktvisionen” mit einem Zeithori-
zont in der Grofienordnung von 10 Jahren etablie-
ren. Diese Fernziele werden dabei in mittelfristige
Teilprojekte bzw. Meilensteine, sog. ,Demonstra-
toren" untergliedert. Die genaue Festlegung auf
diese Produktvisionen und Demonstratoren bedarf
einer ausfuhrlichen Diskussion innerhalb des
PMT, die gerade begonnen hat. Das Forschungs-
zentrum wird in diese Diskussion auch externe
Experten einbeziehen. Die Definition langfristiger
Ziele ist keine einfache Aufgabe, da die Industrie
- nach eigenen Angaben — heute noch nicht si-
cher sagen kann, wo solche ,Produktvisionen®
angesiedelt sein sollten.

Méogliche Produktvisionen kénnten sein:

- Implantierbare kiinstliche Organe / kinstliche
Gliedmalien.

Baukastensystem fiir Mikroverfahrenstechnik.
Bioanalytische Mikrosysteme.

Ein wichtiges Stichwort ist hierbei die Interdiszipli-
naritdt unter Ausnutzung der spezifischen Mog-
lichkeiten des Forschungszentrums als Groffor-
schungseinrichtung.

Bei allen Arbeiten des PMT ist eine kontinuierliche
Uberprufung der Markte und Konkurrenzsituation
(technologisch, institutionell) erforderlich.

Zum Schlufl méchte ich lhnen heute und morgen
eine interessante und informative Vortragsveran-
staltung wiinschen.




GruBworte des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

Dr. Knut Bauer

Leiter der Abteilung ,Neue Technologien, Informationstechnologie®
im Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Sehr geehrter Herr Dr. Fritz,
meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich freue mich, am 4. Statuskolloquium des Pro-
gramms Mikrosystemtechnik im Forschungszent-
rum Karlsruhe teilnehmen zu kénnen.

Frau Bundesministerin Bulmahn hat mich gebe-
ten, dem Forschungszentrum Karlsruhe, den Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern des Programms
Mikrosystemtechnik, ihren wissenschaftlichen und
industriellen Kooperationspartnern und den fach-
kundigen Gasten dieser Veranstaltung ihre herzli-
chen Grii3e zu Uberbringen.

Gestaiten Sie mir einige generelle Eingangsbe-
merkungen, ehe ich auf den Anlass des heutigen
Statusseminars, die Darstellung des Standes der
Forschung zur Mikrosystemtechnik und der Be-
wertung der Chancen und deren Bedeutung die-
ser Technologie aus der Sicht der Bundesregie-
rung kurz eingehe.

In der aktuellen Bildungs- und Forschungspolitik
so scheint es — wenn man auf die Berichterstat-
tung der Medien schaut — wird derzeit wenig Gber
Forschung und Entwicklung gesprochen - viel
dagegen Uber

Bildungs- und Ausbildungsnotstand,
Mangel an qualifizierten Arbeitskraften,

Wege in die Wissensgesellschaft, verbunden
mit der Aufforderung zum lebenslangen Ler-
nen,

und Uber den Zwang zu standiger Innovation
und Wettbewerb.

Dies sind in der Tat drangende Probleme. Wir alle
sind betroffen. Es sind wichtige Faktoren fiir unse-
re wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwick-
lung. MaBnahmen zur Lésung der damit verbun-
denen Probleme erfordern daher zu recht hohe
politische Aufmerksamkeit.

Die Antworten der Bundesregierung, der Lander,
der Wirtschaft und zahlreicher Organisationen auf
diese Herausforderungen sind in jlngster Zeit
bemerkenswert und erfreulich.

In wohlverstandener pulblic-private-partnership
werden fast taglich neue Aktivitaten bekannt und
lberwiegend zustimmend diskutiert. Einige Stich-
worte hierzu:

die D21 Initiative der IT-Wirtschaft gemein-
sam mit der Bundesregierung, einer Bil-
dungsinitiative auf allen Ebenen: Schule, be-
rufliche Ausbildung, Studium, Fort- und Wei-
terbildung in den Betrieben,

- Aktionen groBer Unternehmen zum Thema
.Schulen ans Netz“ mit kostenlosem bzw.
kostengtlinstigem Internetzugang, technischer
Ausristung der Schulen, Lehrerfortbildung;

unserer Initiative zur Entwicklung von Bil-
dungssoftware.

Dies alles vermittelt das Geflhl von Dynamik und
Aufbruch, einer Entwicklung, die nachhaltig zu
sein verspricht.

Wenn sich dies bestatigt, besteht berechtigte
Hoffnung, dass eine wichtige Qualitat in unserem
Lande, gut ausgebildete, hochqualifizierte Men-
schen zu haben, erhalten bleibt. Sie sind eine
notwendige Voraussetzung fir die Entwicklung
einer modernen Geselischaft und einer global
wettbewerbstahigen Wirtschaft. Ich denke, es ist
flr uns, stark an Forschung und Entwicklung neu-
er Technologien Interessierter, verstandlich, dass
der dringende Handlungsbedarf in diesem kriti-
schen Bereich besondere politische Aufmerksam-
keit erfordert.

Dies umso mehr, als wir bei den anderen wichti-
gen Standortfaktoren einer international starken
industriellen Basis in der Produktion hochwertiger
Glter, in der Innovationsfahigkeit der Unterneh-
men, in der Leistungsfahigkeit einer breiten For-
schungsbasis eine solide Ausgangsposition besit-
zen. Dies hat nicht zuletzt der jlingste Bericht zur
technischen  Leistungsféhigkeit Deutschlands
bestatigt.

Im Bereich der technologischen Innovationen, in
der Produktion neuer Giter geht es weniger dar-
um, Schwachen auszugleichen als vielmehr dar-
um, Kontinuitat in der Innovation zu erhalten, neue
technologische Optionen, neue Produkte und
deren Markte rechtzeitig zu erkennen und syste-
matisch zu entwickeln.



Eine dieser technologischen Optionen ist die Mik-
rosystemtechnik. Sie zahlt zu den vielverspre-
chendsten Technologien des beginnenden Jahr-
hunderts.

Neue Technologien, wie zum Beispiel die Nano-
techniken und die Biotechnologie kénnen in Mik-
rosysteme integriert und damit anwendbar ge-
macht werden. Auch der zunehmenden Bedeu-
tung optischer Technologien fiir innovative Pro-
dukte kann durch die kostengiinstige Herstellung
mikrooptischer Systeme in groBen Stlickzahlen
Rechnung getragen werden.

Mit Mikrosystemtechnik kénnen wir nicht nur be-
stehende Produkte erheblich verbessern oder
kostenglnstiger gestalten. Mikrosystemtechnik
schafft vor allem die Mbéglichkeit zu véllig neuen
Produkten. Bereits heute werden viele technische
Entwicklungen in diesem Bereich in innovative
Produkte umgesetzt und vermarktet. Ein Beispiel
aus dem FZK, das Mikrospektrometer, das hier
entwickelt wurde und jetzt vom Industriepartner —
der Firma Steag microParts — fir vielféltige An-
wendungen kommerzialisiert wird.

In Deutschland hat die Mikrosystemtechnik einen
hohen Entwicklungstand. Sie ist vor allem in
Branchen, in denen Deutschiand eine starke
Wettbewerbsposition hat, dem Automobilbau,
dem Maschinen- und Anlagenbau, der Produkti-
ons- oder der Umwelttechnik von strategischer
Bedeutung.

Schon heute sind zahlreiche Produkte ,Made in
Germany“ ohne Mikrosystemtechnik nicht mehr
denkbar. Im Automobil beispielsweise werden die
Mikrosysteme von den Nutzern meist gar nicht
bewusst wahrgenommen. In ihren Funktionen
werden sie aber als selbstversténdlich vorausge-
setzt. Ohne den Airbagsensor, ohne Antiblockier-
systeme, ohne Fahrdynamikregelungen und effi-
zientes Motormanagement lassen sich Autos
heutzutage kaum noch verkaufen.

Die Mikrosystemtechnik entwickelt sich mit ent-
sprechend grof3er Dynamik. Am Markt fir Mikro-
systemtechnik beobachten wir seit einigen Jahren
enorme Wachstumsraten. Eine im Auftrag der EU
erstellte Marktstudie prognostiziert fir den Zeit-
raum von 1996 bis 2002 eine Verdreifachung des
Umsatzes flr Mikrosysteme. Flr das Jahr 2002
wird weltweit ein Marktvolumen von 40 Mrd. US $
prognostiziert.

Deutschland verfligt derzeit im internationalen
Wettbewerb (iber eine ausgezeichnete Position:

Bund und Lander haben die Entwicklung der
Mikrosystemtechnik wéhrend der vergange-
nen Jahre intensiv geférdert.

Wir haben in Forschungseinrichtungen und
Hochschulen eine hervorragende Wissen-
schaftsbasis, die standig verbreitert wird. Die

Zahl qualifizierter Ingenieure nimmt wieder -
berproportional in den relevanten Fachgebie-
ten zu.

Und wir haben eine breit gefécherte und inter-
national wettbewerbsfahige Industrie.

Aber die internationale Konkurrenz schiaft nicht.
Auch andere flihrende I[ndustrienationen, allen
voran die USA und Japan, haben die Potenziale
der Mikrosystemtechnik erkannt und nutzen sie.

Es wére daher lliusion zu glauben, dass sich die
vorhandenen Potenziale der Mikrosystemtechnik
ohne besondere Anstrengung realisieren. Wenn
wir diese Chancen in Deutschland in Unterneh-
men, die hier im Lande fortentwickeln und produ-
zieren, nutzen wollen, dann

mussen wir unser Know-how in Forschung
und Industrie bilindeln und =zielgerichtet er-
folgstrachtige Anwendungsfelder erschlieBen,

mussen wir weiterhin daflir sorgen, dass auch
mittelstandische und kleine Unternehmen oh-
ne ausreichende Entwicklungskapazitat die
Méglichkeiten der Mikrosystemtechnik erfolg-
reich nutzen kdnnen.

Mit dem Forderkonzept Mikrosystemtechnik
2000+ wird die Bundesregierung diesen Prozess
gezielt auf Touren bringen. Wir haben dafiir ein
ganzes Bindel von MaBnahmen gestartet:

- Wir férdern industrielle Verbundprojekte.

- Wir verbessern mit unterstitzenden Maf3-
nahmen die Rahmenbedingungen fir Innova-
tionen.

Daflir sind in den nachsten vier Jahren Forder-
mittel von rd. 100 Mio. DM pro Jahr vorgesehen.

Wir ermdglichen dariber hinaus auch in Abspra-
che mit den anderen offentlichen Foérder- und
Wissenschaftsorganisationen eine angemessene
Grundlagenforschung.

Meine Damen und Herren,

wir wollen gemeinsam, dass das breite Potenzial
der Mikrosystemtechnik maoglichst schnell flr
neue Produktentwicklungen erschlossen wird. Wir
wollen, dass die deutsche Industrie in dieser
Schlisseltechnologie auch weiterhin eine interna-
tionaie Spitzenposition einnimmt.

Das PMT und seine Kooperationspartner aus
Universitaten und Unternehmen leisten hier einen
wichtigen Beitrag. Ich will dies an einem weiteren
Beispiel deutlich machen: der sogenannten ,Elekt-
ronischen Nase“. Dieses Messgerat wurde hier im
Forschungszentrum entwickelt. Heute wird es von
einem Unternehmen in Lizenz hergestellt und
vertrieben. Zu den wichtigsten Anwendern gehort
die chemische Industrie.




Die Produkie und ihr Nutzen sind natlrlich die am
besten kommunizierbaren Ergebnisse einer
Technologie. Von gleicher, fiir die Wirtschaftlich-
keit sogar von hoherer Bedeutung, sind aber die
entsprechenden Fertigungstechnologien flr die
Mikrosysteme. Dieser Teil der Arbeiten des For-
schungszentrums soll ja daher heute auch im
Mittelpunkt des Statusseminars stehen.

Vielversprechende Produktkonzepte dirfen nicht
daran scheitern, dass keine geeigneten Ferti-
gungstechnologien zur Verfligung stehen. Unter-
nehmen, vor allem auch KMU’s mit innovativen
Produktideen sind nur dann in der Lage, diese
auch umzusetzen, wenn die Produklionstechnik
verfligbar und beherrschbar ist bzw. in bestehen-
de Produktionslinien integriert werden kann.

Kooperation zwischen Forschung und Unterneh-
men auf so anspruchsvollem Niveau erfordert
Lern- und Anpassungsprozesse auf beiden Sei-
ten. Im Dialog mit der Industrie hat das Programm
Mikrosystemtechnik sein Angebot weiterentwickelt
und auf die Anforderungen der Wirtschaft ausge-
richtet.

Exemplarisch daflir steht die Zertifizierung des
Instituts flir Mikrostrukturtechnik nach 1SO 9001,
die industriellen Qualitatsstandard der Produkte
und Verfahren garantiert.

Unter Mitwirkung der Industrie wurde auBBerdem
vor einem Jahr das Karlsruher Industrieforum fir
Mikrofertigungstechnik gegriindet. Ich bin sicher,
dass dieses Forum den Technologietransfer im
Bereich der Mikrofertigung noch weiter voranbrin-
gen wird, aber gleichzeitig auch dazu beitréagt,
neue Forschungs- und Anwendungschancen zu
erschlief3en.

Das Potenzial der Mikrosystemtechnik ist bei
weitem noch nicht ausgeschopft. Wir stehen erst
am Anfang einer breiten industriellien Nutzung.
Langfristig reicht es daher nicht aus, die beste-
henden Techniken kontinuierlich weiterzuentwi-
ckeln. Wir brauchen auch Optionen fir die Zu-
kunft.

Ein wichtiger Schwerpunkt im PMT ist darum die
vorwettbewerbliche Grundlagenforschung. Hier
werden die wissenschaftlichen und technischen
Grundiagen fur kinftige Entwicklungen gelegt,
und hier werden neue industriell attraktive Anwen-
dungsgebiete erschlossen.

Meine Damen und Herren,

lassen Sie mich zum Schiuss noch eines bemer-
ken: das PMT deckt die gesamte Spannweite von
einer visionaren Idee bis hin zur Umsetzung in
industrierelevante Demonstratoren ab. Dies kann
nur in einem grof3en Forschungszentrum wie dem
FZK mit entsprechenden Ressourcen erfolgen,
bedarf aber der stdndigen Kommunikation und
Kooperation mit potenziellen Anwendern und Nut-
zern der Technologie.

Fir die zunehmende Interaktion mit den indus-
triellen Partnern gibt es wichtige Indikatoren:

Wahrend der vergangenen beiden Jahre konnte
das PMT 10% seines Aufwandes Uber Mittel aus
der Industrie finanzieren. Weitere 40% der For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten werden in
gleichgewichtigen Kooperationen mit Industrieun-
ternehmen durchgefiihrt. Uber diese Ergebnisse
freue ich mich sehr. Damit haben Sie die Auflagen
des Aufsichtsrates nicht nur erreicht, sondern zum
Teil sogar weit Ubertroffen.

Die Mikrosystemtechnik wird kuinftig einer der
Schwerpunkte  im  neustrukturierten  HGF-
Forschungsprogramm sein und ist als eine der
Schliisseiltechnologien explizit ausgewiesen. Da-
mit bekommt die Mikrosystemtechnik auch inner-
halb der HGF eine zunehmend breitere Basis.
Allerdings wird bei begrenzten Ressourcen auch
der Wettbewerb der guten Konzepte innerhalb des
Technologiefeldes aber auch zwischen den Tech-
nologien harter. Das FZK hat mit dem PMT hier
eine gute Ausgangsposition.

Die Eintiihrung und Etablierung von neuen und
innovativen Technologien erfordert Durchhalte-
vermbgen und bedarf eines langen Atems. Die
Resonanz, die dieses Statusseminar bei den
Partnern des FZK aus Industrie und Forschung
erfahrt, dokumentiert die Leistungen des PMT in
den letzten Jahren. Ich hoffe, dass diese erfolgrei-
che Partnerschaft gefestigt und ausgeweitet wird.

In diesem Sinne wiinsche ich allen Teilnehmern
an diesem Statuskolloquium weiterhin viel Erfolg
bei der Entwicklung und industriellen Umsetzung
der Mikrosystemtechnik






GruBworte der Landesregierung Baden-Wiirttemberg

A. Tschermak von Seysenegg

Wirtschaftsministerium Baden-W Girttemberg

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriBe Sie im Namen der Landesregierung
Baden-Wirttemberg beim 4. Statuskolioquium
Mikrosystemtechnik.

Insbesondere darf ich lhnen die GriiBe von Wirt-
schaftsminister Dr. Dé&ring Uberbringen, der heute
leider nicht selbst anwesend sein kann.

Schliisseltechnologie Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik wird sich zu einer Schlus-
seltechnologie fir die Wettbewerbsféhigkeit einer
Nation entwickein. Dies ist eine der Kernaussagen
eines Gutachtens zum Thema ,Wirtschaftliche
Potenziale der Miniaturisierung aus industrielier
Sicht’, das das Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg in Auftrag gegeben hat. Das Gut-
achten wurde erstellt vom Fraunhofer-Institut flr
Systemtechnik und Innovationsforschung, Karls-
ruhe, dem Institut fir Werkzeugmaschinen und
Betriebstechnik der Universitat Karlsruhe und dem
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung, Stuttgart.

Ziele der Untersuchung, die jetzt gerade etwa vor
einem Jahr vorgestellt wurde (Februar 1999),
waren empirische Erhebungen in den USA, Japan
und Deutschland zur Entwickiungsdynamik der
industriellen Miniaturisierungspotenziale, zu Stra-
tegien und Wettbewerbspositionen wichtiger Ak-
teure, zu Innovations- und Diffusionshemmnissen
sowie zu konkurrierenden Technologiepotenzia-
len.

Allen drei Landern ist nach der Studie gemein-
sam, dass keine euphorische Haltung von groB3en
Unternehmen gegentber der MST zu splren ist.
Miniaturisierungspotenziale werden zwar auf
breiter Front erkannt, technische Losungen daf(r
jedoch nicht unter dem Gesichtspunkt der innova-
tiven Technologie gesucht, sondern unter dem
Aspekt der technisch-wirtschaftlich glnstigsten
Losung geprift. Unternehmen wollen sich nicht
mit Technik profilieren, wenn deren Miniaturisie-
rungsmaoglichkeit weit (iber den bendtigten Minia-
turisierungsbedarf hinausgeht und technisch und
kostenmafig noch erhebliche Risiken enthalt.

Diese zurlickhaltende Haltung schlagt sich in
Marktprognosen zur Mikrosystemtechnik nieder,
die fur das Jahr 2002 eine Spannweite von etwa

7-8 Mrd. US-Dollar bis zu rd. 40 Mrd. US-Dollar
voraussagen.

In diesen ersten Aussagen der Studie zeigt sich
das Dilemma der Mikrosystemtechnik: Einerseits
ist sie technologisch an vorderster Front mit ex-
zellenten Ergebnissen und Anwendungsmoglich-
keiten. Auf der anderen Seite haben wir eine hin-
sichtlich der Anwendungen und der Einsatzfelder
recht zdgerliche Industrie. Wir haben einerseits
die Hauptschrittmacher der Miniaturisierung im
Bereich der Automobilindustrie, der Informations-
und Kommunikations-Industrie flir Massendaten-
speicher und Telekommunikation, biotechnologi-
sche und medizintechnische Unternehmen und
einige andere mehr; auf der anderen Seite haben
wir aber heute die vielen Industriebereiche, besser
eigentlich Produktbereiche, bei denen miniaturi-
sierte Systeme durchaus eingesetzt werden
kénnten, aber eben noch nicht eingesetzt werden.

Deutschland fligt sich — bei vielen wesentlichen
Unterschieden hinsichtlich Technologien und
Strategien zu den beiden anderen verglichenen
Nationen USA und Japan - in dieses Gesamtbiid
durchaus ein: Deutschland verfligt lber einen
weltweit ais flhrend angesehenen und in seiner
Breite singuldren Entwicklungsstand in nahezu
allen relevanten Mikrostrukturierungstechnologien,
und zwar was die halbleiterbasierten wie auch die
nichthalbleiterbasierien Systeme angeht. Tech-
nologisch fuhrende Miniaturisierungsentwicklun-
gen werden jedoch zu einem grof3en Teil im wis-
senschaftlichen Institutssekior durchgefiihrt, der
dann die Aufgabe hat, den zurlckhaltenden Un-
ternehmenssektor von der Mikrosystemtechnik zu
Uberzeugen.

Die industrielle Akteursiandschaft wird dagegen
von wenigen GroBunternehmen und einer gréBe-
ren Anzahl mittierer Unternehmen gepragt, deren
Kernkompetenz durch kundenotientiertes Applika-
tionsengineering gepragt ist. Schrittmachermarkt
ist hierbei die Automobilindustrie, die ich hier als
grof3en Verbund von Kraftfahrzeughersteliern und
Kraftfahrzeugzulieferern verstehe, aber auch die
IT-Industrie. Sehr vereinfachend gesagt und si-
cherlich unter Weglassen von zahlreichen gebo-
tenen Differenzierungen: Wir haben auf dem Ge-
biet der Mikrosystemtechnik eine exzellente For-
schungsinfrastruktur, die sehr industrierelevant zu
arbeiten in der Lage ist und dieses auch tut; es
gibt aber nur relativ wenige industriell gefertigte



GroBserienprodukte, bei denen sich die hohen
Kosten fliir Know-how-Erwerb und Fertigung durch
die groBen Stlickzahlen letzilich wirtschaftlich
rechnen.

Die Frage liegt nahe: Was ist zu tun?

+Kommunikation und Kooperation zwischen allen
Akteuren des Innovationssystems mussen deut-
lich verbessert werden®. So werden die Herren
Weule und Grupp, die beide an der Studie betei-
ligt gewesen sind, anlésslich der Vorstellung der
Studie zitiert. Die Unternehmen miissten die For-
schungsarbeiten der Institute viel aktiver beo-
bachten und ihrerseits die Institute besser {iber
die eigenen Anforderungen informieren, da damit
der Grundstein flir den spéateren Markterfolg ge-
legt wird. Auch soll die Industrie wesentlich stérker
in die Verantwortung flir anwendungsnahe Tech-
nologieférderung genommen werden.

Genau dies tun wir, genauer gesagt Sie meine
Damen und Herren, hier beim 4. Statuskolloquium
des Projektes Mikrosystemtechnik. Hier findet
Information, aber auch Kommunikation zwischen
Wissenschaft und Industrie ber wissenschaftli-
che Ergebnisse, Anwendungsmoglichkeiten, aber
auch Uber Anforderungen aus Sicht der Anwen-
derseite statt. Flr mich ist das Statuskolloguium
ein ganz zentraler Punkt des Gesamtprojektes
Mikrosystemtechnik: Denn nur Uber aktives Be-
kannt machen der Ergebnisse, der Entwicklungs-
trends, der laufenden Arbeiten, aber auch Uber
Rickkopplung mit der potenziellen Anwenderseite
kann ein so groBes Projekt wie dieses seine wirt-
schaftsrelevante Zielsetzung auch wirklich errei-
chen. Deshalb ist das Statuskolloquium ein es-
senzieller Teil des Gesamtiprojektes und deshalb
freue ich mich, dass das Statuskolloquium eine so
groBe Resonanz gefunden hat. Daflir herzlichen
Dank an die Veranstalter und an alle Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer. Das Statuskolloquium hat
die nachhaltige Unterstitzung des Landes, weil
nur durch den kommunikativen Dialog zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft — und zwar nicht nur
in einer EinbahnstraBe — ein echter gegenseitiger
Transfer erreicht werden kann.

Weitere MaBnahmen

Auf Seiten des Landes konzentrieren wir uns nicht
nur auf das Projekt Mikrosystemtechnik und das
Statuskolloquium. Wir versuchen vielmehr, den
Dialog zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
durch weitere MaBnahmen zu initiieren oder zu-
mindest dazu beizutragen. Der Dialog kann nicht
breit genug angelegt werden. Dabei mdchte ich
gleich mit zwei Maf3nahmen hier in Karlsruhe be-
ginnen:

ANKA

Die Synchrotronstrahlenquelle hier im For-
schungszentrum, gleich nebenan, geht ihrer
Fertigstellung entgegen. Im Oktober wird die
Anlage eingeweiht. Nach bisherigen Informa-
tionen von Prof. Saile, dem wissenschaftli-
chen Leiter des Projektes, dem ich an dieser
Stelle meinen Dank und meine Anerkennung
fir seine hervorragende Arbeit aussprechen
méchte, erfullt die Anlage bisher alle in sie
gesetzten Erwartungen. Ich will jetzt hier nicht
von den technischen Details oder von Geld
reden. Viel wichtiger ist in diesem Zusam-
menhang — weil dialogbezogen — die Organi-
sationsform fiir den Betrieb dieses techni-
schen GroRgerates. ANKA wird ndmlich nicht
als Anlage des Forschungszentrums betrie-
ben, sondern ist einvernehmlich zwischen
Bund, Forschungszentrum und Land in eine
eigenstandige nicht gemeinniitzige, d.h.
marktorientierte Gesellschaft ausgegliedert
worden. ANKA muss sich deshalb am Markt
durchsetzen, d.h. seine Dienstleistungen aktiv
an seine potenziellen Abnehmer, seien sie
aus Wissenschaft oder Industrie, verkaufen.
Hier ist also echtes Marketing gefragt und
ganz konkretes Aufzeigen, was die Anlage
kann und was man vor allem mit ihr machen
kann, kurz: gefordert ist ein durch und durch
kunden- und damit dialogorientiertes Handeln.
Flr Wissenschaftler, die ein GroBgerat entwi-
ckeln, errichten und betreiben, ist dies ohne
Frage eine Herausforderung vollig neuer Art:
Denn auch wenn Bund, FZK und Land als In-
vestoren ANKA letztlich nicht im Stich lassen
werden, so werden doch ganz andere Anfor-
derungen an das ANKA-Team gestellt, als
dies bei einer auf wissenschaftliche Ergebnis-
se und Erkenntnisfindung ausgerichtete
Grof3geratebetriebsmannschaft der Fall ist.

Industrieforum Mikrofertigungstechnik

Das zweite Stichwort berlihrt ebenfalls das
Forschungszentrum Karlsruhe und wird Ihnen
wahrend dieses Statuskolloquiums noch
ausfuhrlich vorgestellt werden, weshalb ich es
hier nur kurz erwahnen mochte, namlich das
Industrieforum Mikrofertigungstechnik mit der
passenden Abkurzung FIF. ,Briickenschlag
vom Labor zum Markt® ist der Vortrag heute
Nachmittag Gbertitelt — und genau das soll es
sein. Kompaktes und kompetentes Leistungs-
und Beratungsangebot auf hohem Niveau,

‘ausgerichtet auf die industriellen Anwender

als Kunden — das kennzeichnet das FIF, das
ich als ein wichtiges Steliglied in dem notwen-
digen Kommunikations- und Kooperationspro-
zess sehe.,




3. Foundry-Konzept bei der Hahn-Schickard-

Gesellschaft

Foundry-Konzepte sind fraglos inzwischen
nicht mehr ganz neu; das Projekt Mikrosys-
temtechnik mit seinem Technikum hier in
Karlsruhe ist im Grunde auch zumindest in
Teilen ein solches Konzept. Auf dem Gebiet
der halbleiterbasierten Mikrosysteme erprobt
derzeit das Institut flr Mikro- und Informati-
onstechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft
in Villingen-Schwenningen im Rahmen eines
Verbundforschungsvorhabens ein weiteres
Konzept dieser Art, an dessen Ausbau uns als
Land nachdrlcklich gelegen ist. Schon wegen
der unterschiedlichen Technologien im Ver-
héltnis zu Karisruhe ist uns an diesem Kon-
zept gelegen, weil wir damit in Baden-
Wiirttemberg ein ebenso breites wie hoch
qualifiziertes Angebot fir Mikrosysteme an die
industrie machen kdnnen. Ganz konkret (-
bernimmt das IMIT in Villingen-Schwenningen
das Design, den Prototypbau und die Ferti-
gung von ersten Kleinserien. Die Serienferti-
gung mittlerer Stlickzahl soll spater auf beste-
henden Fertigungseinrichtungen groBer Fir-
men erfolgen. Hierzu wird das Design und die
Fertigung beim IMIT von Anfang an auf die
Anforderungen dieser Serienfertigungslinien
abgestimmt, so dass der Ubergang problem-
los ist. Mit diesem Konzept wollen wir auch
kleineren Firmen den schrittweisen Einstieg in
die Produktion von Mikrosystemen erleichtern.

Auf einem wichtigen Feld wurde dieses Kon-
zept inzwischen erganzt. Das Institut fir Fein-
werk- und Zeitmesstechnik an der Universitéat
Stuttgart, dessen Trager ebenfalls die Hahn-
Schickard-Gesellschaft ist, wurde inhaltlich
und strukturell vollig neu auf die Aufbau- und
Verbindungstechnik und vor allem auf die
Hausungstechnik ausgerichtet. Die Ziele die-
ser neuen Arbeitsrichtung liegen in technolo-
gischen Entwicklungslinien und Fertigungs-
technik flr neue Gehause einschlieBlich der
Kontaktierungsprobleme. Die Hahn-
Schickard-Gesellschaft verfligt mit dem
Foundry-Konzept in Villingen-Schwenningen
und dem neuen Arbeitsschwerpunkt in Stutt-
gart damit praktisch Uber eine volistdndige
Wertschopfungskette ebenso wie Uber eine
komplette Produktlinie: Sie bietet Mikrosyste-
me (auf Halbleiterbasis) einschl. Verpackung
— sozusagen den kompletten Bausatz fir alle
Verwendungsmoglichkeiten.

Verbundprojekte

o Mangelndes Know-how und fehiende For-
schungskapazitaten. Vielfach fehit Firmen,
die von der Feinwerktechnik kommen, die
Erfahrung im Bereich Elekirotechnik und
Informationstechnik.

e Mikrosystemtechnik erfordert ganz neue
Fertigungstechniken, die keinen flieBen-
den Ubergang von der Feinwerktechnik
erlauben. Die Fertigungsaniagen selbst
erfordern hohe Investitionen und rechnen
sich nur fUr relativ grof3e Stlickzahlen.

Unsere Hilfe fir diese Unternehmen konzent-
riert sich deshalb auf diese beiden Problem-
bereiche. Zur Beseitigung von Wissens- und
Erfahrungsdefiziten haben sich in ganz be-
sonderem MafBe Verbundprojekte bewahrt,
bei denen mehrere mittelstandische Unter-
nehmen mit einem oder mehreren For-
schungsinstituten zusammen ein gemeinsa-
mes Thema, in der Regel im vorwettbe-
werblichen Bereich, bearbeiten. Durch die auf
Gegenseitigkeit angelegte Kooperation, auch
zwischen den Unternehmen, entsteht ein
breites Erfahrungswissen, in das die Unter-
nehmen sich zu vergleichsweise gunstigen
Konditionen hineinarbeiten konnen, denn die
Kosten eines solchen Projekies werden je
zur Hélfte von den Unternehmen und der 6f-
fentlichen Hand getragen. Der Erfolg mit sol-
chen Projekien, den wir aus der Resonanz
der Unternehmen, sowohl was die Beteili-
gung wie auch was die Ergebnisverwertung
angeht, abzulesen glauben, gibt uns bisiang
Recht. Dies ermutigt uns, auch in naher Zu-
kunft wieder Verbundprojekte und zwar auch
auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik auf-
zulegen. Ich bin recht zuversichtlich, dass wir
aus weiteren Privatisierungserldsen wieder
Mittel zur Verfugung stellen kdénnen, um
technologie- wie marktorientierte Projekte
auch im Bereich der Mikrosystemtechnik an-
zustoBen. Ich wirde mich freuen, wenn ge-
rade hier aus dem Teilnehmerkreis des Sta-
tuskolloquiums sich eine Reihe von Firmen
zu einer Projekibeteiligung entschlieBen
kénnten. Denn mit den Verbundprojekten
sollen ja gerade die Probleme der Unterneh-
men geldst werden. Ich méchte Sie deshalb
ganz herzlich dazu einladen und auffordern,
Themen fir solche Projekie zu definieren und
von sich aus in dieser Richtung aktiv zu wer-
den. Sie, meine Damen und Herren, tun sich
damit selbst den besten Dienst.

Ich wiinsche lhnen zwei interessante Tage hier
beim Statuskolloquium und einen regen und kon-
struktiven Gedankenaustausch.

Vor allem fiir kleine und mittlere Unternehmen
ist der Schritt zur Mikrosystemtechnik vielfach
noch sehr schwierig und keine triviale Unter-
nehmensentscheidung. Dies hat sicherlich
mehrere Griinde; die wichtigsten zwei sind:
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Ansprache des Vorsitzenden des PMT-Projektbeirats

Mikrosystemtechnik: Von der Vorlaufforschung zur industriellen Anwendung

S. Paasche

Daimler-Chrysler AG, Geschaftsbereich Mercedes-Benz Lkw, Entwicklung Technische Systeme

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich habe meinen heutigen Beitrag unter das The-
ma gestellt: ,Mikrosystemtechnik: Von der Vor-
laufforschung zur industriellen Anwendung".

Viele Vertreter aus Forschung und Industrie, mit
denen ich diskutiert habe, sprechen der Mikro-
systemtechnik ein umfangreiches Innovationspo-
tential zu. Dies entspringt oft einer Einschatzung
aus dem Bauch heraus, die sich bei der Konkreti-
sierung in reale Produkte meistens nur schwer
erflllt. Es entsteht der Eindruck, die Mikrosys-
temtechnik konnte viel leisten, man musste dieses
Potential nur richtig umsetzen kénnen. Und genau
hier ergeben sich die meisten Schwierigkeiten.

In einem solchen Umsetzungsprozess sind die
Beteiligten aus der Industrie und der Forschung
bei einem sehr hohen zeitlichen Anspannungs-
grad gefordert, moglichst effizient zusammenzu-
arbeiten. Dazu ist es notwendig eine geeignete
Basis fur die Zusammenarbeit zu finden. Wie
diese aussehen kann, darauf mdéchte ich spater
noch genauer eingehen.

Meine Damen und Herren, unsere taglichen Er-
fahrungen zeigen uns, Innovationen entstehen
nicht zufallig und auch nicht in einem Augenblick.
Erfolgreiche Innovationen sind in den allermeisten
Fallen das Endprodukt eines mehr oder weniger
fangen und intensiven Innovationsprozesses.

Am Anfang des Innovationsprozesses steht die
Idee einer Innovation. Diese ldee kann auf Basis
von eigenen Erfahrungswerten entstehen, oder
durch eine gezielte Ideenfindung. Interessanter
und meist auch effizienter ist hierbei der zweite
Ansatz. Ein geeigneter Ideenfindungsprozess
erzeugt eine grofiere Ideenvielfalt, aus der dann
die besten Ideen ausgewahlit werden kénnen.

Das bedeutet aus Sicht der Industrie, dass es
notwendig ist eine Plattform zu finden, die mog-
lichst viel information zur Ideengenerierung zur
Verflgung stellt. Dies koénnen Unternehmen
durchaus selber leisten, indem sie z.B. weltweit in
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den relevanten Konferenzen und Gremien vertre-
ten sind (erlauben Sie mir eine Anmerkung: nur
wenige Unternehmen kénnen und wollen sich das
leisten), oder indem sie sich ein geeignetes
Fenster zur weltweiten wissenschaftlichen Ent-
wicklung suchen, das diese Funktion glinstiger
und mit entsprechender Kompetenz umfassend
wahrnehmen kann.

Meine Damen und Herren, flr eine solche Aufga-
be ist eine GrofRforschungseinrichtung mit ihren
vielfaltigen Kompetenzen und weltweiten Verbin-
dungen nahezu in idealer Weise geeignet.

Sie werden vielleicht fragen, warum diese Aufga-
be nicht bereits durch die bestehenden Mdoglich-
keiten umfassend geldst wird. Es gibt viele 6ffent-
liche wissenschaftliche Veranstaltungen, die als
Fenster zur wissenschaftlichen Welt dienen kén-
nen.

Dies schétze ich durchaus auch so ein, aber mei-
ne Damen und Herren, Innovationsideen werden
nicht, und bitte verzeihen Sie mir diesen Aus-
druck, auf dem ,wissenschaftlichen Marktplatz*
gehandelt. Dazu sind solche Uberlegungen viel zu
brisant fur den geschaftlichen Erfolg.

Nicht Offentlichkeit, sondern Vertraulichkeit ist
hierbei unbedingte Voraussetzung.

Dies wird heute zumeist durch bilaterale und ver-
traglich gesicherte Zusammenarbeit erreicht. Wo-
bei hier ein wesentlicher Aspekt fehlt: Die Diskus-
sion und der Austausch der Potentiale mit mehre-
ren Industrievertretern sowie der Unternehmen
untereinander in einem gemeinsamen und ver-
traulichen Rahmen. Selten ist ein Unternehmen
alleine in der Lage eine neue Technologie erfolg-
reich am Markt umzusetzen. Hilfreich ist es, mit
anderen Unternehmen gemeinsame Win-Win-
Situationen zu entdecken, und diese konsequent
zu nutzen. Dies kann zu einer sehr fruchtbaren
Zusammenarbeit mehrerer Unternehmen fihren
und den Innovationsprozess erheblich beschleu-
nigen.



Die GroRforschungseinrichtung mit ihren umfang-
reichen Moglichkeiten hat dabei folgende Aufga-
ben:

1. eine geeignete Wissens- und Lernplattform
fur die Unternehmen zur Verflgung zu stellen

2. als Multiplikator fur die industriellen For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten zu wir-
ken

3. die wissenschaftlichen und technologischen
Trends weltweit aufzuzeigen oder zu setzen,

4. und als Katalysator im Innovationsprozess zu
wirken; konkret heilt das, entsprechende
Unternehmen im Innovationsprozess zusam-
men zu bringen.

Eine soiche Zusammenarbeit erstreckt sich dabei
nicht nur auf die anwendungsorientierte oder ent-
wicklungsnahe Forschung, sondern auch auf die
Vorlaufforschung. Im Rahmen der Diskussion der
Ergebnisse der Vorlaufforschung mit der Industrie
lassen sich besser latente zukinftige Bedarfe
erkennen. Meist kénnen Vertreter aus der Indust-
rie auf die Frage: ,Was benétigen Sie in den
nachsten 5 bis 10 Jahren an Leistungen aus der
Vorlaufforschung?* keine konkrete Antwort geben.
Zum einen weil die Tagesaktualitat der Probleme
in der Geschaftswelt ihre volle Aufmerksamkeit
erfordert, und zum anderen weil sich die Rah-
menbedingungen des Geschafts in einem Zeit-
raum von 5 bis 10 Jahren dramatisch verandern.

Fiir eine erfolgreiche Zukunftsfahigkeit ist konti-
nuierliches Lernen und eine permanente Diskus-
sion der zukiinftigen wissenschaftlichen und tech-
nologischen Méglichkeiten notwendig. Eine solche
Diskussion befruchtet Wissenschaft und Industrie
gleichermafien bis hin zu industriellen Spin Offs
aus der Vorlaufforschung. Eine Grof3forschungs-
einrichtung kann mit ihrem Netzwerk zu den welt-
weit fuhrenden Forschungszentren hierbei einen
entscheidenden Beitrag leisten.

Die Innovationsgeschwindigkeit gerade in den
technologischen Feldern wie der Mikrosystem-
technik nimmt kontinuierlich zu. Damit wir in
Deutschland bei diesem Wettlauf vorne mit dabei
sind, ist eine konsequente Vernetzung von For-
schung und Industrie auf alien Ebenen der For-
schungsarbeit notwendig. Die Vernetzung sollte
schon im Rahmen der Vorlaufforschung beginnen
und mit steigender Anwendungsnéhe zunehmen.

Ich habe vorher aufgezeigt, dass flr eine Umset-
zung der Forschungsleistungen in erfolgreiche
Innovationen in der industrie Vertraulichkeit eine
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unbedingte Voraussetzung ist. Dabei ist nicht eine
Vertraulichkeit der Ergebnisse der Vorlauffor-
schung gefordert, sondern ein vertraulicher Rah-
men flr die Diskussion. Dafur ist eine geeignete
Vorgehensweise zu finden.

Das Forschungszentrum Karlsruhe hat mit dem
Industrieforum Mikrofertigungstechnik (kurz FIF
genannt) ein hervorragendes Instrumentarium
geschaffen, um den Weg von der Vorlauffor-
schung zur industriellen Anwendung in allen Pha-
sen intensiv zu unterstitzen. Im Rahmen des
Forums kénnen Unternehmen ihr Beobachtungs-
und Kooperationsnetzwerk schnell und effizient
vervielfachen, und somit Chancen fur Innovatio-
nen friher erkennen und diese wirkungsvolier
umsetzen,

Das Industrieforum bietet unter anderem folgende
Leistungen:

1. Einen fundierten Uberblick uber die Méglich-
keiten und Chancen des Einsatzes von Mikro-
fertigungsverfahren.

2. Die Einbindung in ein Netzwerk aus Anwen-
dern und Wissenschaftlern

3. Von Experten kommentierte Informationen zu
Konferenzen, Messen und Veréffentlichungen
im Bereich der Mikrofertigung

4. Die ErschlieBung neuer Produktionsmethoden
mit der Unterstlitzung von Experten

5. Eine schnelle Problemlésung mittels Beratung
durch Fachleute und Nutzung der technischen
Einrichtungen.

6. Ein Training far Mitarbeiter aus der industrie.

Die Inhalte und Angebote des Industrieforums
werden im Rahmen dieses Kolloquiums detailliert
vorgestellt. Herr Dr. Fahrenberg, Leiter des In-
dustrieforums, wird lhnen die Méglichkeiten von
FIF in seinem Vortrag erlautern,

Nutzen Sie diese Gelegenheit, und lassen Sie sich
informieren. Nutzen Sie das Industrieforum zur
Steigerung ihrer Innovationskompetenz , um fur
den Wettbewerb von Morgen besser gerlistet zu
sein. Vielleicht werden Sie Mitglied des Industrie-
forums, und um es mit Boris Becker zu sagen:

,Dann sind Sie drin"

In der innovativen Welt der Mikrosystemtechnik
von Morgen.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.




Stand und Perspektiven des Programms Mikrosystemtechnik

Peter Bley
Programm Mikrosystemtechnik
Zusammenfassung

Im Programm Mikrosystemtechnik (PMT) des Forschungszentrums Karisruhe arbeiten etwa
210 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen aus sieben Instituten interdisziplinar zusammen, um kom-
plexe Mikrosysteme zu entwickeln. Die Arbeiten des PMT sind in , Technologiefelder" fur die
l&ngerfristig angelegten Arbeiten sowie in ,Strategische Anwendungsfelder' und ,Fertigungs-
techniken” fur die industrieorientierten Arbeiten gegliedert. Das PMT hat sich auf die Verwen-
dung von Kunststoffen, Metallen und Keramiken konzentriert und hierfir ein umfangreiches
Portfolio verschiedener Fertigungstechniken erarbeitet, die der Industrie zur Verflgung gestellt
werden koénnen. Diese werden in dem vorliegenden Tagungsband in mehreren Beitragen aus-
fuhrlich beschrieben, in diesem Bericht wird ein Uberblick gegeben und der Zusammenhang
zwischen einzelnen Techniken aufgezeigt. Um seine Ergebnisse rasch in die Industrie zu tber-
fuhren, kooperiert das PMT in verschiedenen Formen mit der Industrie. Formen dieser Zusam-
menarbeit waren in den letzten beiden Jahren ca. 20 Verbundprojekte, 50 bilaterale Industrie-
kooperationen und Lizenzvertrage sowie die Abwicklung von ca. 350 Auftragen im Rahmen von
Auftragsforschung und Mikrofertigung. Weiterhin hat das PMT Anfang 1999 ein ,Forschungs-
zentrum Karlsruhe Industrieforum Mikrofertigungstechnik” (FIF) etabliert, um den Informations-
austausch mit der Industrie zu verbessern. Da flr die Konkurrenzfahigkeit des PMT langerfristig
angelegte Forschungsarbeiten von grofRer Bedeutung sind, werden im PMT Arbeiten zur Wei-
terentwicklung der Mikrosystemtechnik auf den Gebieten durchgefiihrt, auf denen das PMT ei-
ne Spitzenstellung hat bzw. in (iberschaubarer Zeit erreichen kann und die das Potential fur zu-

kiinftige industrielle Anwendungen aufweisen.

1. Einleitung

Ende des Jahres 1992 wurden die im For-
schungszentrum laufenden Arbeiten zur Mikro-
technik zusammengefasst und das Projekt Mikro-
systemtechnik etabliert. Seither wird in etwa zwei-
jahrigen Abstanden die breite Offentlichkeit Uber
die erzielten Ergebnisse der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in Form von Statuskolloqu-
ien informiert. Auf dem ersten Statuskolloguium
1993 [1] wurde das neue Projekt vorgestelit, der
Schwerpunkt des zweiten Statuskolloguiums wa-
ren die sogenannten Demonstratoren [2], komple-
xe Mikrosysteme, die in institutsibergreifenden
Arbeiten bis zum Stand funktionstiichtiger La-
bormuster entwickelt wurden, und von denen in-
zwischen einige Systeme bzw. wesentliiche Kom-
ponenten den Weg in den Markt gefunden haben
[3] [4]. Nach der erfolgreichen Evaluierung des
Projekts im Jahre 1995 durch eine vom Aufsichts-
rat eingesetzte Gutachterkommission wurde auf
dem dritten Statuskollogquium in 1998 die neue
Struktur des Projekts mit den ,Technologiefeldern*
und ,Strategischen Anwendungsfeldern® vorge-
stellt [5]. Entsprechend der verstarkten Einbin-
dung aller Arbeiten des Forschungszentrums
Karlsruhe in die Programme der Hermann von
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren (HGF) wurde das ,Projekt Mikrosystem-
technik® am Beginn des Jahres 2000 in ,Pro-
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gramm Mikrosystemtechnik" umgenannt [6]. Die-
se Namensanderung tragt auch der Struktur der
Arbeiten des PMT Rechnung, die iangfristig an-
gelegt sind und auf vielfaltige Anwendungsberei-
che abzielen. Schwerpunkt dieses vierten Status-
kolloguiums sind die im PMT verfligbaren und in
Entwicklung befindlichen Fertigungstechnologien
und ihre Anwendungen fiir mikrosystemtechni-
sche Produkte. Das Programm Mikrosystemtech-
nik des Forschungszentrum Karlsruhe ist als Er-
ganzung des Forderprogramms ,Mikrosystem-
technik 2000+ des Bundesministeriums fur For-
schung und Technologie, BMBF, zu sehen [7].

2. Ziele des Programms Mikrosystemtechnik
(PMIT)

Die Ziele des PMT haben sich seit seiner Grin-
dung nicht geandert und sollen daher nur kurz
zusammengefasst werden: Die Arbeiten des PMT
zielen darauf ab, einen wesentlichen Beitrag zu
leisten, die Industrie bei der Einfihrung der Mikro-
systemtechnik sowohl kurz- als auch langfristig zu
unterstitzen. Fir die langfristige Unterstiitzung
fuhrt das PMT grundlagenorientierte und teilweise
risikoreiche Vorlaufforschung durch, deren Ergeb-
nisse Optionen fur zukinftige industrielle Anwen-
dungen der Mikrosystemtechnik eroéffnen. Im
Rahmen der kurzfristig angelegten Arbeiten ko-



operiert das PMT in unterschiedlichen Formen mit
vielen Industriefirmen (vgl. Kapitel 5 u. 6).

3. Aufbau und Organisation des PMT

Die Grobstruktur des PMT ist in Abb. 1. darge-
stellt. Auf der linken Seite sind die sieben Organi-
sationseinheiten (Institute und Hauptabteilungen)
aufgeflhrt, die am PMT beteiligt sind. Dabei reicht
der prozentuale Anteil, mit dem diese Organisati-
onseinheiten am PMT beteiligt sind, von etwa 10%
bis 95%. Insgesamt sind im Jahr 2000 etwa 210
Mitarbeiter im PMT integriert, davon 140 grundfi-

Programmleitung

Institut fiir
Mikrostrukturtechnik (IMT)

Institut fiir Instrumentelle
Analytik (IFIA)

Institut fir Angewandte
Informatik (JAl}

_Institut fir
Materialforschung (IMF)

Institut fiir Kern- und
Energietechnik (IKET)

Hauptabteilung ProzeRdaten-;
erarbeitung&Elektronik (HPE

Hauptabteilung
Versuchstechnik (HVT)

hat sich bei den Fertigungstechniken auf die Be-
arbeitungen von Kunststoffen, Metallen und Ke-
ramiken konzentriert. Folgerichtig sind auch die im
PMT entwickelten Mikrosysteme und Komponen-
ten aus diesen Materialien aufgebaut. Selbstver-
standlich sind die mikroelektronischen Kompo-
nenten, die in vielen Mikrosystemen unverzichtba-
re Bestandteile sind, aus Silizium hergestelit.
Waéhrend die eigentlichen Silizium-Chips von Ko-
operationspartnern hergestellt werden, erfolgt
deren Entwurf und Systemintegration innerhalb
des PMT.

« Mikroverfahrenstechnik

* Mikrosensorsysteme fiir Gase
« Mikrofluidik

* Mikrooptik

+ Materialien und Effekte
» Systemtechniken

Abb. 1: Struktur des PMT mit den beteiligten Organisationseinheiten und den Arbeitsthemen

nanzierte Mitarbeiter, der Rest wird aus anderen
Mitteln finanziert, die z. T. aus der Industrie ein-
geworben werden.

Auf der rechten Seite von Abb. 1 sind die Arbeits-
themen des PMT aufgefuhrt, die sich in die
,Technologiefelder‘, die ,Strategischen Anwen-
dungsfelder und die ,Fertigungstechniken* glie-
dern. Die Arbeiten in den Technologiefeldern sind
langerfristig angelegt und beinhalten die ,Struktu-
rierungstechniken®, die ,Materialien und Effekte"
sowie die ,Systemtechniken. In den Strategi-
schen Anwendungsfeldern werden die kurzfristig
angelegten Arbeiten meist in Zusammenarbeit mit
der Industrie durchgefthrt. Das PMT hat sich da-
bei auf die ,Mikroverfahrenstechnik®, ,Mikrosys-
teme fur die Analytik von Gasen", die ,Mikrofluidik*
und die ,Mikrooptik" konzentriert. Das grofite Ar-
beitsthema stellt mit 24% die ,Fertigungstechnik
fur Mikrosysteme" dar. Damit tragt das PMT der
Tatsache Rechnung, dass es bei der Uberfihrung
von funktionstlichtigen Prototypen in die Industrie
oft an einer reproduzierbaren und kostenglnsti-
gen Fertigungstechnik mangelt [8,9,10]. Das PMT
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4. Grundlagen und Vorlaufforschung

Im Rahmen der langfristigen Entwicklungsarbeiten
wird an der kontinuierlichen Weiterentwicklung der
verschiedenen Techniken gearbeitet, die zur Rea-
lisierung von Mikrosystemen erforderlich sind.
Diese Arbeiten werden groftenteils in den soge-
nannten ,Technologiefeldern” durchgefuhrt. Aber
auch zum gezielten Einsatz von Mikrosystemen in
industriellen Produkten sind oft langerfristige Vor-
laufforschungen erforderlich, um wahrend der
Realisierung der Mikrosysteme oder —kom-
ponenten aufgetretene Fragestellungen fundiert
beantworten zu konnen. Diese Arbeiten sind dem-
entsprechend in den ,Strategischen Anwen-
dungsfeldern” angesiedelt.

im Rahmen dieser Untersuchungen arbeitet das
PMT mit mehr als 60 Forschungseinrichtungen
und Hochschulen zusammen, eine besonders
enge Verbindung besteht dabei mit den Universi-
taten in Karlsruhe und Freiburg. Diese Arbeiten im
Bereich der Vorlaufforschung dienen auch der
Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses.




So wurden in den letzten beiden Jahren 29 Dis-
sertationen und 73 Studien- und Diplomarbeiten
fertiggestelit. Die Zahl der jahrlichen Veroffentli-
chungen und Tagungsbeitrage liegt zwischen 250
und 300, wobei 130 eingeladene Vortrage auf
nationalen und internationalen Tagungen den ho-
hen Stand der Mikrosystemtechnik im For-
schungszentrum Karisruhe belegen [11]. Im Rah-
men der langfristigen Forschungsarbeiten wurde
an der Universitdt Karlsruhe ein Sonderfor-
schungsbereich ,Entwicklung, Produktion und
Qualitatssicherung urgeformter Mikrobauteile aus
metallischen und keramischen Werkstoffen" (SFB
499), eingerichtet, an dem das PMT mit dem In-
stitut fur Materialforschung |li mafdgeblich beteiligt
ist. Im Rahmen dieses Sonderforschungsbereichs
werden im PMT der Pulverspritzguss fur metalli-
sche und keramische Mikrokomponenten und der
Mikroguss entwickelt. Uber die wichtigsten wis-
senschaftlichen Ergebnisse wird in diesem Ta-

5. Verbund- und HGF-Projekte

Das PMT bringt seine Kenntnisse in viele Ver-
bundprojekte ein, die vom BMBF, der EU oder
dem Land Baden-Wirttemberg finanziert werden.
Damit stelit das PMT sein Know-how den Ver-
bundpartnern, meist aus der Industrie, zur Verfu-
gung und richtet sein F&E-Programm am vorhan-
denen Bedarf aus. in Tabelle 1 sind die Verbund-
projekte aufgefiihrt, an denen das PMT seit dem
letzten Statuskolloquium (1998) beteiligt war bzw.
noch ist.

Wie zuvor schon verdeutlicht wurde [6], bewerben
sich seit 1998 die HGF-Zentren im Wettbewerb
um Mittel aus dem HGF-Strategiefonds. Das PMT
hat sich bei allen drei bisher erfolgten Ausschrei-
bungen als federfuhrendes HGF-Zentrum beteiligt
(Tabelle 2), und war 1998 und 1999 mit den Pro-
jekten ,Material- und Verfahrensentwicklung fur
mikrotechnische Hochleistungsbauteile* (MALVE)

gungsband ausfihrlich berichtet. und ,Elektronische Mikronasen fur Uberwa-
Abkiirzung Name / Arbeiten Forderer/Programm | Laufzeit
bis
Zellmonitoring- | Intelligente Mikrosysteme zum Nachweis funktionsspe- | BMBF-MST 31.03.99
System zifischer Signale aus Biokomponenten
DEMIS Designoptimierung fir Mikrosysteme BMBF-MST 30.06.99
microFeed2 Produktionsstandards und Fertigungsmittel fiir das Ver- | BMBF-MST 31.12.99
einzeln, Ordnen und Magazinieren von Mikrokérpern
und Mikrosystemen
Mikroreaktoren | Mikroreaktoren — industrierelevante Reaktionen in der BMBF-MST 31.12.99
Gasphase
KOMET Kompakte Messmodule fiir die Inertialsensorik BMBF-MST 28.02.02
OMID Optimierung von Mikrosystemen fur Diagnose- und BMBF-MST 31.03.03
Uberwachungsanwendungen
PROBE Produktionstechnik fiir bewegliche Mikrostrukturen am BMBF-Produktion2000 31.10.98
Beispiel des Beschleunigungssensors
PROXI Wirtschaftliche Produktionstechnik flir oxidische Mehr- | BMBF-Produktion2000 31.12.99
schichtsysteme mit lateraler Mikrostruktur am Beispiel
eines Mikrogassensorsystems
Wasserstoff- | Wasserstofferzeugung in Mikrosystemen BMBF-Chemische 30.04.02
erzeugung Technologien
Uberkritische | Uberkritische Fluide zur Behandlung und Herstellung Baden-Wiirttemberg 30.09.00
Fluide von komplexen Werkstoffen und Oberflachen (WiMi; Zukunftsoffensive
»~Junge Generation®)
Urgeformte Prozesskettenentwicklung urgeformter Mikroteile Baden-Wiirttemberg 30.06.01
Mikroteile (WiMi; Forschungs-
schwerpunktprogramm)
SFB 499 Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung urge- DFG (Deutsche For- 31.12.02
formter Mikrobauteile aus metallischen und keramischen | schungsgemeinschaft)
Werkstoffen
SPP 1012 Dreidimensionaler Laserstrahiformabtrag von Stahlen DFG (Deutsche For- 31.10.00
und Hartmetallen fur den Einsatz in der Mikrospritz- schungsgemeinschaft)
gieRtechnik zur Herstellung von Mikrokomponenten aus
Kunststoff, Metall und Keramik
MicroSync Microfabrication with synchrotron radiation EU (TMR-Projekt) 31.12.99
INTAS-Silicon | Development of Silicon based nitride ceramics EU (INTAS) 31.12.99
INCO-COP Novel techniques for the manufacturing of nanostruc- EU Copernicus 30.06.00
NovelTech tured high performance ceramics
MiLS Miniaturisierte Laser Scanner EU (INNOVATION) 31.03.01

Tabelle 1: Verbundprojekte mit Beteiligung des PMT (1998 bis 2000)




chungs- und Regelaufgaben in Gebauden und
Produktionsanlagen“ (ELMINA) erfolgreich. Im
Jahre 2000 bewirbt sich das PMT mit dem Projekt
~Entwicklung und Fertigung mikrofluidischer Ana-
lysesysteme aus Polymeren mit integrierter Pro-
bebehandiung und Detektion” (EFAPRO). Der
Inhalt dieser drei HGF-Projekte wird in diesem
Tagungsband beschrieben [12,13,14].

6. Zusammenarbeit mit der Industrie

Die Grindung des PMT im Jahre 1992 war, wie
auf dem letzten Statuskolloguium nochmals vom
Vorsitzenden des Aufsichtsrats verdeutlicht wurde
[15], mit der Auflage verbunden, 10% seines Auf-
wands aus Drittmitteln aus der Industrie einzuwer-
ben und 30% seiner Arbeiten in Kooperation mit
der Industrie durchzufithren. Diese Auflagen wur-
den in den vergangenen beiden Jahren erfiillt,
bzw. was die Industriekooperationen betrifft, deut-
lich Uberschritten.

zentrum  Karlsruhe Industrieforum  Mikroferti-
gungstechnik (FIF) gegrindet. Der Grindung ging
eine intensive Diskussion mit der Industrie voraus,
die sich besonders auf die von der Industrie ge-
wiinschten Leistungen bezog. Weitere Informatio-
nen Uber diese Initiative zur Verbesserung des
Technologietransfers im Bereich der Mikrosys-
temtechnik kénnen diesem Tagungsband ent-
nommen werden [17]. Inzwischen sind FIF
14 Mitglieder beigetreten.

7. Fertigungstechniken

Das PMT hat sich, wie schon in Kapitel 3 ausge-
flihrt, auf die Herstellung von Mikrosystemen und
~komponenten aus Kunststoffen, Metallen und
Keramiken konzentriert. Hierzu stehen mehrere
Fertigungstechniken zur Verfligung, deren Stand
ausfihrlich dokumentiert ist. Es wurden in ver-
schiedenen Organisationseinheiten des PMT
sTeiltechnika® eingerichtet, um diese Fertigungs-

Abkiirzung Name/Arbeiten Beteiligte HGF-Zentren Laufzeit

MALVE Material- und Verfahrensentwicklung far mik- | FZK, FZJ, HMI, GKSS, DLR | 1998-2001
rotechnische Hochleistungsbauteile

ELMINA Elektronische Mikronasen fiir Uberwachungs- | FZK 1999-2002
und Regelaufgaben in Geb&uden und Pro-
duktionsanlagen

EFAPRO Entwickiung und Fertigung mikrofluidischer | FZK, FZJ, GBF, DKFZ, beantragt
Analysesysteme aus Polymeren mit integ-
rierter Probebehandlung und Detektion

Tabelle 2: Projekte des HGF-Strategiefonds mit Beteiligung und Federfiihrung des PMT

Zur Einwerbung der 10% Drittmittel aus der In-
dustrie hat das PMT neben den Einnahmen aus
18 Lizenzvertragen pro Jahr etwa 150 Auftrdge
bearbeitet. Dabei kamen etwa 2/3 der Auftrage
von KMUs, der Rest von der GroBBindustrie.

Neben den Industrieckooperationen im Rahmen
der im Abschnitt 5 aufgezahlten Verbundprojekten
hat das PMT mit 46 Unternehmen bilaterale Ver-
trdge abgeschlossen. Diese beinhalten einerseits
die Entwicklung mikrosystemtechnischer Produkte
und Komponenten im vorwettbewerblichen und im
wettbewerblichen Bereich. Andererseits zielen sie
— meist im Form von Lizenzvertragen - auf die
Vermarktung der Entwicklungen des PMT ab. Da
viele Firmen eine vertrauliche Behandiung der
Themen der Kooperation wilnschen, kann hier
keine volistandige Liste verdffentlicht werden.
Jedoch sind auch Mitarbeiter von Firmen als Ko-
autoren an den Verdffentlichungen der gemein-
samen Arbeiten in diesem Tagungsband beteiligt.

Um die Zusammenarbeit mit der Industrie auf eine
neue und langfristig tragféhige Basis zu stellen,
wurde auf Anregung des industriell geflihrten
Projektbeirats [16] Anfang 1999 das Forschungs-
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techniken einerseits der Industrie zur Verfligung
stellen zu konnen, andererseits flir die interdiszi-
plindre Entwicklung komplexer Mikrosysteme
innerhalb des PMT einsetzen zu kénnen. Neben
der Fertigung von Funktionsmustern wurden in
diesen Technika auch nachgefragte Kleinserien
hergestellt [18,4]. Es ist selbstverstandlich, dass
diese Techniken kontinuierlich entsprechend den
Anforderungen weiterentwickelt werden. Der au-
genblickliche Stand und die Themen der Weiter-
entwickiung sind in Datenblattern dokumentiert,
die im Internet [19] abgefragt werden k&nnen. Die
Datenblatter der dargestellten  Fertigungs-
techniken sind auf der www-Seite (Abb. 2) hinter
diesen Icons hinterlegt.

Um den Zusammenhang der verschiedenen Fer-
tigungstechniken, die in diesem Tagungsband in
mehreren Beitragen beschrieben werden, aufzu-
zeigen, wird hier — ohne auf Details einzugehen —
ein Uberblick gegeben (Abb. 3).

Mikrostrukturen kdnnen einerseits Mikrobauteile
mit Gesamtabmessungen im Mikrometerbereich
darstellen (Beispiel Mikrozahnrad) oder auf gréi3e-
ren Bauteilen aufgebracht sein (d. h. die Bauteile
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kann. Die ausfihrlichen Datenblétter fiir diese Fertigungstechniken sind hinter diesen Icons hinterlegl

(http.//'www.fzk.de/pmt/default. htm)

haben eine deutlich gréfiere Gesamtabmessung,
weisen aber Details im Mikrometer- bis in den
Submikrometerbereich auf, Beispiel Mikrospektro-
meterbaustein [4]). Da die Herstellung der sehr
kleinen Strukturen in beiden Fallen die technische
Herausforderung darstellt, wird hier — verall-
gemeinernd flir beide Formen von Bauteilen - von
der ,Herstellung von Mikrostrukturen“ gesprochen.

Mikrostrukiuren aus Kunststoff konnen mit ver-
schiedenen Verfahren der Lithographie hergestellt
werden. Im PMT stehen hierzu die Elektronen-
strahllithographie, die UV-Lithographie und vor
allem die Rontgentiefenlithographie, der erste
Schritt des LIGA-Verfahrens, zur Verfigung [20].
Ab dem 4. Quartal 2000 wird flr die Rontgentie-
fenlithographie die Synchrotronstrahlenquelle der
ANKA GmbH zur Verfigung stehen [21]. Die klas-
sischen spanabhebenden Verfahren (Frasen,
Bohren, Drehen, hier als Mechanische Mikroferti-
gung bezeichnet) wurden im PMT so zu einem
Mikrostrukiurierungsverfahren  weiterentwickelt,
dass metallische und polymere Mikrostrukturen
mit einer sehr hohen Prézision gefertigt werden
kénnen [22]. Zur Strukturierung von Kunststoffen,
Metallen und Keramiken werden im PMT auch
mehrere Laser-Anlagen mit verschiedenen Wel-
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lenlangen und Leistungsdaten (CO,-Laser mit
10,6 pm, Nd:YAG-Laser mit 1064 und 532 nm
sowie Excimer-Laser mit 248 und 193 nm) einge-
setzt [23]. Aus diesem Bereich ging eine Aus-
grindung aus dem PMT hervor, die sich vor allem
auf die Strukturierung von TiNi-Legierungen spezi-
alisiert hat [24]. Da mit diesen drei Verfahren (Li-
thographie, Laser, Mechanische Mikrofertigung)
die Mikrostrukturen direkt hergestellt werden,
werden sie i. a. als ,Primare Strukturie-
rungsverfahren® bezeichnet.

Wie allgemein bekannt ist, werden die Mikro-
strukturen aus Kunststoff nicht nur als ,Endpro-
dukte“ verwendet, sondern auch als verlorene
Formen eingesetzt und galvanisch mit Metall auf-
gefllit (zweiter Schritt des LIGA-Verfahrens) [25).

Die mit diesen Primaren Strukturierungsverfahren
hergestellten Mikrostrukturen dienen auch als
Formeinsaize flir eine nachfolgende Replikakti-
onstechnik. Im allgemeinen werden metallische
Mikrostrukiuren als Formeinsatze bevorzugt. Zur
Herstellung dieser Formeinséatze sind die Prozes-
se so zu fUhren, dass die metaliischen Mikro-
strukturen mit einer festen Grundplatte verbunden
sind. Dies ist bei der Laser-Strukturierung und der
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Abb. 3: Uberblick tiber die Fertigungstechniken zur Herstellung von Mikrostrukturen aus Kunststoff, Metall

und Keramik

Mechanischen Mikrofertigung ohne besonderen
Aufwand moglich, da diese Verfahren die einzel-
nen Strukturen aus einem Vollmaterial herausar-
beiten. Bei der Herstellung Uber Lithographie und
Galvanik wird die erforderliche metallische Grund-
platte dadurch erzeugt, dass man die Metallab-
scheidung nicht beendet, wenn sie die Oberkante
der Kunststoffstrukturen erreicht hat, sondern
lber die Kunststoffstrukturen solange Uberwach-
sen lasst, bis eine zusammenhangende Grund-
platte entsteht. Diese Grundplatte ist dann fest mit
den metallischen Mikrostrukturen verbunden.

Fir den Einsatz dieser Formeinsatze zur kosten-
ginstigen Massenfertigung von Mikrostrukturen
aus Kunststoff liegen im PMT umfangreiche und
langjahrige Erfahrungen vor, diese Abfomung
entspricht dem dritten Schritt des LIGA-Ver-
fahrens [26]. Heute wird besonders das Mikro-
Spritzgie3en (Thermoplastic Injection Molding,
TIM) eingesetzt [27]. Dieses Verfahren hat schon
vielfaltige industrielie Anwendungen gefunden.
Daneben kénnen flr Kunststoffstrukturen auch (in
der Abb. 3 nicht dargestellt) Reaktionsspritzgie-
Ben [28] oder UV-Licht induzierntes Reaktionsgie-
Ben (Photomolding) [23] eingesetzt werden.

Mit einer Variante des SpritzgieBens, dem soge-
nannten MetallspritzgieBen (Metal Injection Mold-
ing, MIM) kénnen auch metallische Mikrostruktu-
ren hergestellt werden. Bei diesem Massenferti-
gungsverfahren, das sich im PMT in der Entwick-
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lung befindet, wird ein Gemisch aus Metallpulver
und Kunststoff in einer herkdmmlichen Spritz-
gieBmaschine geformt und anschlieBend so wei-
terverarbeitet, dass der Kunststoff entfernt (Ent-
bindern) und das Metallpulver zu einer dichten
Mikrostruktur gebrannt wird (Sintern). Verwendet
man statt des Metalipulvers Keramikpulver, so
bezeichnet man das Verfahren als Keramisches
SpritzgieBBen (Ceramic Injection Molding, CIM) und
man erhélt nach den entsprechenden Verfahrens-
schritten (Formgebung, Entbindern, Sintern) ke-
ramische Mikrostrukturen. Beide Verfahren wer-
den gemeinsam als Mikro-PuiverspritzgieBen
(Micro Powder Injection Molding, PIM) bezeichnet
[29].

Neben dem SpritzgieBen gewinnt fir die Herstel-
lung von Mikrostrukturen aus Kunststoff das Pra-
gen (HeiBBprdagen bzw. Vakuumwarmumformung)
zunehmend an Bedeutung, besonders wenn sehr
kleine und hochprazise Mikrostrukturen erforder-
lich sind. Auch dieses Verfahren hat schon vieifal-
tige industrielle Anwendung gefunden [4,30].

Analog zum HeiBpragen von Mikrostrukturen aus
Kunststoff lassen sich keramische Mikrokompo-
nenten ebenfalls durch Pragen herstellen. Dabei
wird die im ungesinterten Zustand flexible Folie
(bestehend aus keramischem Pulver, gebunden in
organische Bindemittel und Plastifizierer) struktu-
riert. AnschlieBend werden die organischen Hilfs-
stoffe ausgetrieben und die Keramik dichtgesin-




tert. Dieses Formgebungsverfahren eignet sich
vor allem fir mehr planare Strukturen [31].

Diese Replikaktionsverfahren zur Massenfertigung
polymerer, metallischer oder keramischer Mikro-
strukiuren bezeichnet man i. a. als ,Sekundare
Strukturierung®.

Die {ber Sekundadre Strukiurierungsverfahren
(Replikaktionstechniken) hergestellten Mikrostruk-
turen aus Kunststoff kénnen — wie die Kunststoff-
Erzeugnisse der Priméren Strukturierung — auch
als verlorene Formen eingesetzt werden, um mit
Hilfe der Galvanik metallische Mikrostrukturen
herzustellen.

Alle hier aufgeflihrten Verfahren haben ihre Vor-
und Nachteile, und es wére sicherlich falsch, ein
einziges Verfahren als den ,Koénigsweg” oder ei-
nes der anderen hier dargesteilten Verfahren als
far die Mikrosystemtechnik ungeeignet zu be-
zeichnen. Welches Verfahren zur Ldsung einer
bestimmten Aufgabe das geeignetste ist, hangt

angewandt. So wurden z. B. Formeinsatze aus
Metall durch eine Kombination der ersten beiden
Schritte des LIGA-Verfahrens (Rontgentiefenlitho-
graphie und Galvanik fir die hochprazisen Berei-
che) und der Mechanischen Mikrofertigung (flr
die groBfiachigen Bereiche und fir mehrere
Strukturierungsebenen) hergestelit [32].

8. Strategie und zukiinftige Schwerpunkte

Die im PMT vorhandenen Fertigungstechniken zur
Herstellung von Mikrostrukturen (vgl. Kap. 7) wer-
den oft als ,Nicht-IC-Kompatible Fertigungstech-
niken“ klassifiziert [33], im Gegensatz zu den IC-
Kompatiblen Prozessen, die auf der Silizium-
Technologie aufbauen (IC = Integrierte Schaltkrei-
se). Dabei kann, wie aus Tabelle 3 zu entnehmen
ist, eine weitere Einteilung in verschiedene Berei-
che erfolgen, die von konventionell Giber evolutio-
nér bis zu revolutiondr reichen. Es ist dabei ver-
standlich, dass bei den evolutiondaren und beson-
ders bei den revolutiondren Prozessen besondere

Nr. Beschreibung Beispiel Bereiche
Nutzung (und Verbesserung) konventioneller Herstel- Spanabhebende Verfahren:

1 lungsprozesse Mikrofrasen, Mikrobohren, | Konventionell
Nutzung konventioneller Gerate Mikrodrehen
Evolutiondre Verbesserung aktueller Herstellungs-

2 prozesse Mikrogalvanoformung
Evolutionére Verbesserung der Geréte Evolu-
Nutzung neuer Herstellungsprozesse die vorhandene tionar

3 Materialien benutzen Laser-Mikrostrukturierung
Entwicklung neuer Gerate
Nutzung neuer Herstellungsprozesse Mikro-Abformung,

4 Entwicklung neuer Materialien Réntgentiefenlithographie | Revolutionar
Entwicklung neuer Anlagen

Tabelle 3: Einteilung der ,Nicht-1C-Kompatiblen Fertigungstechniken*

sowohl von den technischen Anforderungen an
die Mikrostrukturen ab, als auch von der ge-
winschten Stilickzahl. Gerade die gewlinschte
Stiickzahl hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Kosten der verschiedenen Verfahren. So wird
man generell bei kleinen Stickzahlen die Primé-
ren Strukturierungstechniken bevorzugen und bei
sehr grof3en Stlickzahlen eine Anwendung der
Sekundaren Strukturierung, d.h. der Replikakti-
onstechniken, anstreben.

Wie aus diesem Uberblick und durch die folgen-
den Beitrdge in diesem Tagungsband ersichtlich
ist, stehen im PMT eine Vielzahl von Techniken
for Mikrostrukturen aus Kunststoffen, Metallen
und Keramiken zur Verfigung. Daher kann das
PMT dem Kunden das flr seine Problemidsung
optimale Verfahren anbieten. Falls es wirtschaft-
lich oder technologisch gunstig ist, werden auch
Kombinationen der verschiedenen Techniken
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Anstrengungen im Bereich der Forschung und
Entwicklung notwendig sind, um funktionstlichtige
und industriell anwendbare Prozesse zur Verf{-
gung stellen zu kénnen, da Entwicklungsarbeiten
auf mehreren Gebieten (Prozesse, Anlagen, Ma-
terialien) gleichzeitig erforderlich sind. Auch sind
in evolutiondren und revolutiondren Bereichen die
Entwicklungsarbeiten mit einem hdéheren Risiko
verbunden und die industrielle Eintrittsbarriere
liegt hoher als bei konventionellen Verfahren. Dies
ist u.a. auch dadurch bedingt, dass diese Verfah-
ren nicht im dem hohen Maf3 auf die mit groBem
Aufwand entwickelten Fertigungstechniken der
ICs zurlickgreifen kénnen wie die ,|C-Kompatiblen
Fertigungstechniken®.  Daflir erschlieBen die
»Nicht-IC-Kompatiblen Fertigungstechniken® véliig
neue Einsatzgebiete, wie in verschiedenen Beitra-
gen in diesem Tagungsband deutlich aufgezeigt
wird.



Das PMT wird in Zukunft folgende Schwerpunkte
seiner F&E-Arbeiten setzen:

Bei den hier beschriebenen ,Nicht-lIC-Kompatiblen
Fertigungstechniken® fir Mikrostrukturen aus
Kunststoffen, Metallen und Keramik, hat sich das
PMT eine Spitzenstellung erarbeitet und diese
Fertigungstechniken, werden weiterentwickelt hin-
sichtlich verbesserter Zuveriéssigkeit und Re-
produzierbarkeit, hdéherer Ausbeute, niedrigerer
Kosten und verbesserter Leistungsdaten. Wie
bisher werden diese Fertigungstechniken auch
weiterhin eingesetzt, um zusammen mit Partnern
aus der Industrie mikrosystemtechnische Produk-
te zu entwickeln. Dabei werden zunachst Labor-
muster hergestellt, die den Nachweis der Funkti-
onstlichtigkeit erbringen. Falls erforderlich, kén-
nen im PMT auch erste Kleinserien durchgefiihrt
werden, um zuverldssige Aussagen (iber eine
wirtschaftliche Fertigung machen zu kénnen. Die
industrielle Fertigung ist jedoch dann von der In-
dustrie selbst durchzufiihren.

Neben diesen kurz- und mittelfristig angelegten
Arbeiten wird das PMT im Rahmen seiner bisheri-
gen Strategischen Anwendungsfelder (Mikrover-
fahrenstechnik, Mikrooptik, Mikrofluidik und Gas-
sensorik, vgl. Abschnitt 3) langfristige ,Produktvi-
sionen® mit einem Zeithorizont in der GréBenord-
nung von 5-10 Jahren etablieren [5]. Diese Fern-
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ziele werden in mittelfristige Teilprojekte bzw.
Meilensteine, sog. ,Demonstratoren untergliedert
werden. Die genaue Festlegung auf diese Pro-
duktvisionen und Demonstratoren bedarf einer
ausfihrlichen Diskussion innerhalb des PMT, die
gerade begonnen hat. Das PMT wird in diese
Diskussion auch externe Experten einbeziehen.
Die Definition langfristiger Ziele ist jedoch keine
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Fertigungstechniken fiir die primére Strukturierung von Kunststoffen

Volker Saile, Song-Jo Chung, Herbert Hein, Jurgen Mohr und Franz-Josef Pantenburg

Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Lithographische Fertigungsverfahren gehéren zu den Basistechnologien des Programms Mik-
rosystemtechnik. Sie werden zur direkten Fertigung von Komponenten aus Kunststoffen einge-
setzt, aber auch fir Ausgangsformen fir metallische Komponenten oder lithographisch herge-
stellte Formeinsatze fur Abformverfahren. Der vorliegende Beitrag beschreibt den Stand der
Entwicklung und weist insbesondere auf die erheblich erweiterten Moglichkeiten fitr die Ront-
gentiefenlithographie hin, wenn in der zweiten Jahreshalfte 2000 der Speicherring ANKA im

Forschungszentrum in Betrieb gehen wird.

1. Einleitung

Strukturierungsverfahren von Polymeren und
Metallen sind von zentraler Bedeutung fur die
Herstellung von Mikrokomponenten im Programm
Mikrosystemtechnik am  Forschungszentrum
Karlsruhe. Dabei haben sich die am Programm
beteiligten Institute auf verschiedene Technolo-
gien spezialisiert. So werden bei HVT Metalle
spanabhebend mit hoher Genauigkeit bearbeitet.
Das IMF-I verfugt Uber eine ausgezeichnete Ex-
pertise zur Strukturierung mit Laserstrahlung und
betreibt ein Technikum mit modernster Ausris-
tung. Am IMT ist die Réntgentiefenlithographie mit
Synchrotronstrahlung besonders weit entwickelt.
Deren Bedeutung wird noch erheblich zunehmen,
wenn in der zweiten Jahreshalfte 2000 die neue
Synchrotronstrahlungsquelle ANKA auf dem Ge-
tande des Forschungszentrums den Betrieb auf-
nimmt. Dartiberhinaus werden am IMT hochaufl6-
sende Elektronenstrahllithographie und Optische
Lithographie als Mikrostrukturierungsverfahren
betrieben.

Damit steht im PMT ein Baukasten von Strukturie-
rungstechniken zur Verfugung, der viele Anwen-
dungsfalle mit sehr unterschiedlichen Anforderun-
gen von der direkten Strukturierung von Spektro-
meterbausteinen mit Rontgentiefenlithographie bis
zur Herstellung von mechanisch gefrasten Form-
einsatzen optimal abdeckt.

Lithographische Verfahren sind fur die Halbleiter-
fertigung zu hochster Perfektion entwickelt wor-
den. Sie werden auch sehr erfolgreich in der Mik-
rostrukturtechnik eingesetzt. So werden Masken
mit Elektronenstrahllithographie hergestellt, Opti-
sche Lithographie eignet sich zur Strukturierung
von Photoresist, auch von neuen Resists, die
Strukturen mit hohen Aspektverhaltnissen zulas-
sen und schliesslich eignet sich die Réntgentie-
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fenlithographie fur htchste Strukturauflésung und
Aspektverhaltnisse.

Die lithographisch strukturierten Polymere kénnen
entweder direkt als Kunstoffkomponenten einge-
setzt werden oder die Reliefstrukturen werden
galvanisch aufgefullt; damit erhalt man metalli-
sche Mikrokomponenten. Schliesslich kénnen die
Polymerreliefs auch weit Uber die Strukturhéhe
galvanisiert werden. Damit entsteht ein metalli-
sches Werkzeug, ein Formeinsatz, fur Replikati-
onsverfahren wie das SpritzgieRen oder Heilpra-
gen.

2. Elektronenstrahllithografie

Das IMT verfugt Uber einen hochauflésenden E-
lektronenstrahlschreiber vom Typ Vector-Scan
(EBPG 5-HR), der bei einer maximalen Beschleu-
nigungsspannung von 100 kV eine Adressierge-
nauigkeit Gber ein Laserinterferometer (A/120) von
nominell 5,3 nm besitzt. Aufgrund der hohen Be-
schleunigungsspannung entsteht bei der Belich-
tung nur ein kleiner Intra-Proximity-Effekt, sodass
man selbst in Resistschichten von einigen Mikro-
metern Hoéhe Strukturdetails im Sub-Mikrometer-
Bereich erzeugen kann. In Verbindung mit einer
Belichtungsfrequenz von bis zu 10 MHz und einer
maximalen Substratgréle von 6 Zoll ist diese
hochauflésende Maschine hervorragend geeignet
sowohl! fur grof¥flachige Belichtungen als auch fur
die Strukiurierung mit kleinsten geometrischen
Details.

So werden fur die Herstellung von Mikro-
spektrometern nach dem LIGA-Verfahren die er-
forderlichen Réntgenmasken mit Stufenhéhen der
Gitter von unter 200 nm mit dem Elektronenstrahl-
schreiber strukturiert. FOr spezielle Anwendungen
aus dem Bereich der Nano-Strukturierung werden
in Zusammenarbeit mit anderen Instituten Resist-
strukturen fur Lift-Off-Prozesse belichtet, bei de-



nen geometrische Details der Metallstrukturen im
Bereich von wenigen 10 nm liegen [1], [2].

3. Optische Lithographie

Im Bereich der konventionellen Optischen Litho-
graphie besitzt das IMT einen Maschinenpark, mit
dem der gesamte Lithographieprozess vom Re-
sistschleudern bis zum justierten Belichten mit ei-
nem Maskaligner fur 6 Zoll Chrommasken durch-
gefuhrt wird. Die Nachfrage nach diesen Pro-
zessen wird aus sehr unterschiedlichen Anwen-
dungen gespeist. Zu nennen sind hier Bausteine
und Komponenten nach dem LIGA- und
AMANDA-Verfahren. So werden z.B. bei der Her-
stellung von Pumpenmembranen, elektrischen
Heiz-Wendeln oder Leiterbahnen Methoden und
Prozesse aus der Optischen Lithografie erfolg-
reich eingesetzt.

Neue Anwendungsfelder fir die Optische Litho-
grafie erdffnen sich mit der Strukturierung dicker
Schichten aus den Resistsystemen EPON SU-8
oder DNQ-Novolak. Auf der Basis des Resist-
systems EPON SU-8 wird ein Verfahren zur Her-
stellung von Formeinséatzen auf 6 Zoll Silizium-
wafern entwickelt. Hierbei werden die Vorteile von
industriell gefertigten und qualitativ sehr hochwer-
tigen Halbfertigerzeugnissen wie Siliziumwafer mit
den sehr zuverlédssigen Methoden der Optischen
Lithographie kombiniert. Diese Formeinséatze wer-
den z.B. fur mikrofiuidische (Lab-on-Chip) oder
mikrooptische Anwendungen wie Wellenleiter [3]
hergestellt und sind durch eine Rauhigkeit von R,
<20 nm gekennzeichnet.

Die experimentellen Ergebnisse werden durch
theoretische Untersuchungen untermauert. So
wurde am Beispiel des DNQ-Novolak AZ4562 der
Diffusionsvorgang des Lésungsmittels genau ana-
lysiert und in ein Simulationsprogramm eingebaut.
Die Arbeiten berlicksichtigen erstmalig den Ein-
fluss des Restlésemittelgehaltes und ermoglichen

Abb 1: Detail eines Nickel Formeinsatzes, der
mit EPON SU-8 Resist und Optischer Lithogra-
fie strukturiert wurde. Die Oberflachenrauhig-
keit befragt Ra < 20 nm.
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Nickel-Formeinsatz

(AuBenmall BxLxH =
65x65x2 mm) auf Basis des Resistsystems
EPON SU-8 [3].

eine ausreichend genaue Berechnung der Re-
siststrukturprofile in Abhangigkeit der Strukturie-
rungsparameter fUr Resistschichten im Bereich
von 100 Mikrometern [4].

4,

In der Roéntgentiefenlithographie (RTL) wird eine
Absorbersruktur einer Réntgenmaske durch
Schattenprojektion in einen réntgenempfindlichen
Kunststoff abgebildet. Wegen der hohen Intensitat
und der geringen Divergenz im R&ntgenbereich
wird hierzu Synchrotronstrahlung verwendet. In
Verbindung mit dem Resist Polymethylmethacrylat
und dem sogenannten GG-Entwickler werden am
IMT Strukturen mit Strukturhdhen zwischen 20
und 3000 um hergestellt. Diese Kunststoffstruktu-
ren zeigen Strukturdetails im Submikrometerbe-
reich und eine Seitenwandrauhigkeit von besser
als 35 nm. Damit ist dieses Verfahren gerade fur
mikrooptische Anwendungen besonders geeignet.
Ein hervorragendes Beispiel stellt das in LIGA-
Technik hergestellte Mikrospektrometer fur unter-
schiedliche Spektralbereiche (UV-VIS bis Infrarot)
dar [5].

Die Entwicklungsarbeiten im Bereich der RTL ha-
ben sich in den vergangen beiden Jahren im we-
sentlichen auf zwei Ziele konzentriert: Einerseits
wurden Verfahren zur Erhéhung der Strukturtreue
erarbeitet, um damit insbesondere verbesserte
Komponenten flr industrielle Kunden bereit zu
stellen. Andererseits wurden Vorarbeiten durch-
gefihrt, um die Roéntgentiefenlithographie an der
Karlsruher Synchrotronstrahlungsquelle ANKA e-
tablieren zu kénnen.

Roéntgentiefenlithographie

41 Untersuchungen zur Verbesserung der

Strukturtreue von RTL-Strukturen

Die Strukturtreue von réntgenlithographischen
Strukturen wird sehr stark durch einen Dosisein-



trag unterhalb der Absorberstrukturen auf der
Maske beeinflusst. Bestimmt wird der Dosisein-
trag durch Fluoreszenzstrahlung aus der Mas-
kenmembran und der Galvanikstartschicht, durch
die endliche Divergenz der Synchrotronstrahlung
aufgrund der Fresnelbeugung der Rontgenstrah-
lung an der Absorberkante und durch thermische
Verformungen von Maske und Resist wahrend
des Bestrahlungsprozesses. Die resultierende
Dosisverteilung an der Absorberkante ist dement-
sprechend leicht verschmiert.

Die thermischen Verformungen wahrend des Be-
strahlungsprozesses kénnen durch eine leistungs-
reduzierte Bestrahlungstechnik minimiert werden
[6], eine Verminderung des Dosiseintrags durch
sekundare Strahlungsprozesse ist nur durch einen
Austausch der eingesetzten Materialien méglich
oder stofdt an physikalische Grenzen. Aus diesem
Grunde wurde verstarkt die Losungsgeschwindig-
keit des Entwickler-Resistsystems im Bereich
niedriger Dosiswerte untersucht [7], um das Ent-
wicklungsverhalten im Ubergang von bestrahltem
zu unbestrahltem Bereich beschreiben zu konnen.

In Abhangigkeit vom eingesetzten PMMA-Resist-
material (vernetzt und unvernetzt) und der Ent-
wicklertemperatur wurde das Kontrastverhalten
des Resist/Entwicklersystems untersucht. Es wur-
de gezeigt, dass der Kontrast bei vernetztem Re-
sistmaterial und bei verminderter Entwicklertem-
peratur deutlich grosser ist. Dies wurde durch die
geometrische Vermessung von Gitterstrukturen
eines IR-Spektrometerbausteins durch Raster-
kraftmikroskopie nachgewiesen (siehe Abb. 3).

Abb. 3. Rasterelekrotronenmikroskopische Auf-
nahme eines IR-Spektrometermaskendetails und
das Profil von 550 ym hohen direktlithographi-
schen Spekirometerbausteinen, vermessen mit
einem Rasterkraftmikroskop. W5370 und W5371
entsprechen unvernetztem Resistmaterial mit
Entwicklungszeiten von 12 bzw. 6 Stunden.
W5372 entspricht vernetztem Resistmaterial mit
einer optimierten Entwicklungsdauer von 9 Stun-
den. Die Entwicklertemperatur betrug 21°C.
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Diese verbesserte Strukturtreue wirkt sich auch
auf das optische Leistungsvermdgen von direktli-
thographischen Mikrospektrometern aus. Mikro-
spektrometer, die mit der optimierten Prozessfiih-
rung hergestellt wurden, zeigen eine bis zu 1,7-
fach héhere Transmission [8]. Durch diese ver-
besserten Eigenschaften der LIGA-Spektrometer-
komponenten wird das Anwendungspotenzial zu-
satzlich erweitert.

Diese Fortschritte im Verstandnis der Prozesse
haben zu einem entscheidenden Durchbruch bei
der Herstellung von defektarmen PMMA-Mikro-
strukturen mit einer Héhe oberhalb von 1 mm ge-
fohrt. Zur Herstellung von Strukturen mit beliebi-
ger lateraler Geometrie ist es erforderlich das Re-
sistmaterial auf ein Substrat aufzubringen. Die in
der Rontgentiefenlithographie verwendeten Sub-
stratmaterialien Silizium (o ~ 2*10°%/K) und Kupfer
(o » 16*10°/K) haben einen deutlich geringeren
linearen Ausdehnungskoeffizienten als das Re-
sistmaterial PMMA (o ~ 70*10°%/K). Unterschiedli-
che Prozesstemperaturen beim Aufbringen des
Resists und dem Entwicklungsprozess induzieren
daher Spannungen im Resistmaterial, die zu Bri-
chen in den Resiststrukturen in der Nahe des
Substrates fuhren. Die resultierenden Kréafte neh-
men mit der Resisththe deutlich zu. Durch eine
kontinuierliche Prozessfuhrung bei Raumtempe-
ratur kdnnen die Spannungen minimiert und de-
fektarme Strukturen hergestellt werden. In Abb. 4
ist eine 1100 pm Resiststruktur neben einer 200
pum hohen Nickel-Mikroturbine, in LIGA-Technik
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Abb. 4. Rasterelektonenmikroskopische Auf-
nahme einer 1100 um hohen PMMA-Struktur
und eine 200 um hohen Nickelturbine, hergestellt
in LIGA-Technik.



hergestelit, zu sehen. Das Strukturierungspotenzi-
al der RTL in der Mikrosystemtechnik wird da-
durch deutlich.

4.2 Vorbereitende Experimente zur Etablie-
rung der Réntgentiefenlithographie an
ANKA

Die hohe Strukturgenauigkeit der RTL wird durch
eine adaptierte spektrale Verteilung der Synchro-
tronstrahlung und durch Leistungsanpassung erst
erméglicht. Insofern muss eine Bestrahlungsein-
richtung optimal an die Erfordernisse der Struktu-
rierung von Resistschichten zwischen 20 ym und
mehreren Millimetern anzupassen sein.

Da bei der Maskenherstellung Zwischenmasken
mit einer Absorberhthe von ca. 2,2 uym in Re-
sistschichten von 30 bis 60 pm Obertragen wer-
den, muss eine weiche Rontgenstrahlung zur Ver-

fugung stehen, damit der Kontrast der priméaren
Maske ausreichend ist. Nur so kann eine ausrei-
chende Haftung der Resiststrukturen auf dem
Substrat erzielt werden [9].

Fur die eigentliche RTL mit typischen Resist-
dicken im Bereich von 100 bis 1000 ym missen
energiereichere Photonen verwendet werden,
damit ausreichend Dosis in der Resisttiefe einge-
tragen wird und es nicht zum Aufschdumen des
Resists an der Oberflache kommt.

Um diese Anforderungen der RTL erfullen zu
kénnen, benutzt das IMT derzeit den Beschleuni-
ger ELSA des Physikalischen Instituts der Univer-
sitat Bonn bei unterschiedlicher Elektronenenergie
[10]. ANKA, eine Maschine fur die Materialanalyse
und Mikrofertigung, wird bei einer Elektronen-
energie von 2.5 GeV betrieben. Unter diesen Be-
dingungen ist jedoch die Herstellung von hoch-

Ohne Spiegel, 25°C Entwicklertemperatur

Spiegeleinstellung: 8 keV Abschneideenergie, 25°C

Entwicklertemperatur

Spiegeleinstellung: 6 keV Abschneideenergie,
25°C Entwicklertemperatur

Spiegeleinstellung 8 keV Abschneideenergie, 37°C

Entwicklertemperatur

Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines 50 um hohen PMMA-Testmusters auf einer TiOx-
Galvanikstartschicht strukturiert am Beschleuniger DCI unter Verwendung eines Spiegelsystems und
unterschiedlicher Entwicklertemperatur. Die Au-Absorberhéhe auf der Réntgenmaske betrug 1 um.



auflosenden Arbeitsmasken fur die RTL nicht
moglich. Aus diesem Grunde hat das IMT bereits
frlhzeitig Untersuchungen zum Einsatz eines
Spiegelsystems fur die RTL angestrebt. Aus die-
sem Grunde wurde zusammen mit dem franzdsi-
schen Partner Laboratoire pour {Utilisation du
Rayonnement Electromagnetique (LURE) ein
Doppelspiegelsystem, bestehend aus zwei ebe-
nen, mit Nickel beschichteten Zerodur-Spiegeln
der Grofle 600*70*50 mm?, einer Oberfldchenrau-
higkeit von besser als 5 A rms und einem mittle-
ren Neigungsfehler von 1,86 pyrad rms am Strahl-
rohr H11 am Beschieuniger DCI installiert. Ein
solches Spiegelsystem, das unter streifendem
Einfall arbeitet, wirkt als Tiefpassfiter fur die
Réntgenstrahlung. In Abhangigkeit des Reflexi-
onswinkels wird der niederenergetische Photo-
nenanteil im abgestrahlten Synchrotronstrah-
lungsspektrum von einem solchen Spiegel refiek-
tiert, wahrend der hochenergetische Anteil im
Spiegelkdrper absorbiert wird. Dadurch wird die
mittlere Photonenenergie nach Reflexion an ei-
nem solchen Spiege! zu niedrigen Energien ver-
schoben. Die einfallende Réntgenleistung auf die
Probe nimmt zwar ab und die Bestrahlungszeit
steigt, aber gleichzeitig steigt der Kontrast der
Roéntgenmaske. Durch den Einsatz zweier Spie-
gelkdrper kann die urspriingliche Strahlrichtung
beibehalten werden und somit eine Nachjustie-
rung des Experiments zum reflektierten Strahl hin
vermieden werden.

Experimente bei unterschiedlichen Einfaliswinkein
und damit bei unterschiedlichen Abschneideener-
gien zeigen die gewilnschten Vorteile. Eine Ront-
genmaske mit Goldabsorberstrukturen der Dicke
von 1 um wurde in Abhangigkeit der Abschneide-
energie in einen 50 ym dicken PMMA-Resist ab-
gebildet. Die Resiststrukturen wurden anschlies-
send mit dem GG-Entwickier freigelegt. Die expe-
rimentellen Ergebnisse sind in der Abbildung 5
wiedergeben. Wahrend ohne Spiegelsystem die
PMMA-Strukturen auf dem TiOx-Substrat nach
dem Entwicklungsprozell weggewaschen werden,
bleiben mit abnehmender Abschneideenergie die
kleineren Strukturen auf dem Substrat haften.
Durch den erhdhten Réntgenkontrast der Maske
passieren weniger hochenergetische Photonen
die Goldabsorberstrukturen. Die Anzahl der in den
Resist zurlickgestreuten Elektronen aus der TiOx-
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Schicht wird reduziert und die eingetragene Dosis
in den Resist am FuBpunkt minimiert. Der Ent-
wickler kann die Interfaceschicht des Resists zum
Substrat nicht mehr angreifen. Somit haften zu-
nehmend kleinere Resist-Strukturen auf dem
Substrat. Die Abbildung 5d zeigt zusatzlich den
verbesserten Kontrast des Entwickler/Resistsys-
tems durch eine herabgesetzte Entwicklertempe-
ratur, wie es bereits im vorangegangen Abschnitt
diskutiert wurde.

5. Ausblick

Die Arbeiten zur RTL werden sich in diesem Jahr
auf die Etablierung der RTL an dem am For-
schungszentrum Karlsruhe im Aufbau befindlichen
Beschleuniger ANKA konzentrieren. Dazu muf
zunachst die bisher erreichte Qualitat der herge-
stellten Mikrostrukturkomponenten sichergestellt
werden. Durch ANKA wird der Zugang zu einer
Synchrotronstrahlungsquelle erheblich einfacher
gestaltet, und durch die raumliche Nahe zwischen
den Belichtungsstationen und den Prozesslabors
am IMT wird die Fertigungssicherheit signifikant
ernéht. Nachdem Fertigungsverfahren, die den
Regein des IMT-Qualitdtsmanagementsystem
entsprechen, an ANKA etabliert sind, kénnen Un-
tersuchungen zur Massenfertigung von Mikro-
strukturkomponenten mittels RTL durchgefihrt
und entsprechende Strategien verfolgt werden
[12]. Beispielhaft seien an dieser Stelle die paral-
lele Bestrahlung von mehreren Proben bzw. der
Einsatz von empfindlicheren Resistmaterialien
(z.B. SU 8) erwahnt. Ziel dabei ist es, eine kos-
tengunstige Fertigung von Prototypen und Se-
rienfertigung mit kleineren und mittleren Stiick-
zahlen als Standardfertigungsverfahren zu reali-
sieren.

Dartiberhinaus werden die Verfahren der Opti-
schen Lithographie und der Elektronenstrahllitho-
graphie gemdass dem Qualitdtsmanagementsys-
tem des IMT etabliert, um auch mit diesen Verfah-
ren qualitdtsgerechte Teile an Kunden liefern zu
kénnen.

Damit qualifiziert sich das IMT als Kompetenz-
zentrum zur Herstellung lithographischer OEM-
Komponenten und Halbzeuge (Formeinsatze).
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Zusammenfassung

Innerhalb des LIGA-Prozesses wird die Mikrogalvanoformung fir die Fertigung von Form-
einsatzen fur Abformwerkzeuge zur Erzeugung von Mikrostrukturen aus Kunststoff oder Kera-
mik durch Replikationsverfahren oder fir die Herstellung von metallischen Mikrokomponenten
auf direktem Wege durch Kombination von Lithographie und galvanischer Metallabscheidung
eingesetzt. Derartige mikrostrukturierte Bauteile aus Metall lassen sich auch mittels Laser-
strukturierung, Mikrosenkerodieren oder durch Verfahren der Mechanischen Mikrofertigung
herstellen. Der vorliegende Beitrag liefert eine Ubersicht Giber aktuelle Arbeiten, die am For-
schungszentrum Karlsruhe fiir die Weiterentwickiung dieser Fertigungsverfahren vorgenommen

wurden.

1. Einleitung

Die Aktivitaten des PMT im Forschungszentrum
Karlsruhe konzentrieren sich auf diejenigen Werk-
stoffe, die in der Silizium-Mikrosystemtechnik nicht
Standard sind, namlich Metalle, Kunststoffe und
Keramiken. Uber die Fertigung von Kunststoff-
komponenten und keramischen Mikrokomponen-
ten wird in den folgenden Beitragen berichtet. Der
vorliegende Beitrag hat die Fertigung metallischer
Mikrobauteile zum Gegenstand.

Metallische Bauteile mit minimalen lateralen Ab-
messungen im Bereich unterhalb von 100 Mikro-
metern und mit Aspektverhalitnissen, die je nach
der Herstellungsmethode von ca. 1 bis 5 reichen,
werden heutzutage von verschiedenen Firmen auf
dem Markt angeboten. Die Fertigungsmethoden
fur soiche Teile sind beispielsweise Photoétzen,
Laserschneiden oder Schneiderodieren. Teile, die
nach solchen Verfahren hergestellt werden, sind
z.B. Siebfolien, Chip-Carrier oder Zahnrader far
die Uhrenindustrie. Die Verfahren eignen sich fur
mittlere bis groRere Stlckzahlen, und die kieinen
und mittelgroRen Unternehmen (KMU), die solche
Erzeugnisse anbieten, stehen teilweise in einem
hartem Wettbewerb.

Im Forschungszentrum werden metallische Mikro-
strukturen zunachst innerhalb des LIGA-Verfah-
rens durch galvanische Metallabscheidung in ver-
lorene Formen hergestelit, die ihrerseits durch die
Bestrahlung von PMMA am Synchrotron und Ent-
wickeln hergestellt werden. Nach wie vor ist das
ein Weg zur Herstellung von metallischen Mikro-
bauteilen, die sich durch die LIGA-typischen Vor-
teile der beliebigen Strukturierbarkeit, des hohen
Aspektverhaltnisses und der extrem geringen
Wandrauhigkeit auszeichnen.
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Derzeit ist im PMT kein Kundenauftrag fir die
Hersteliung einer groflen Stiickzahl von metalli-
schen LIGA-Bauteilen nach dieser Methode in Be-
arbeitung. Das soll sich andern, wenn, wie im vor-
herigen Beitrag ausgefuhrt, Fertigungstechniken
fur die primare Strukturierung von Kunststoffen
durch Rontgenlithographie an ANKA entwickelt
sind, nach denen solche hochgenauen Mikro-
strukturen in groRen Stlickzahlen wirtschaftlich
produziert werden koénnen. Die Entwickiung eines
ISO 9001-kompatiblen Fertigungsverfahrens fur
die galvanische Metallabscheidung in solche ver-
lorenen Formen ist bereits am IMT im Gange.

Neben den aus der LIGA-Technik abgeleiteten
Verfahren sind im PMT auch andere Methoden in
den sog. Teiltechnika im Einsatz, die sich von den
Fertigungsverfahren, wie sie die KMU anwenden,
unterscheiden, sei es, dass andere Werkstoffe
eingesetzt werden oder Strukturierungsmethoden,
die speziell im PMT entwickelt wurden und Allein-
stellungsmerkmale darstellen. Einige Beispiele fur
die Mechanische Mikrofertigung und die Laserbe-
arbeitung werden in diesem Beitrag gegeben.

Wenn Mikrostrukturen aus Kunststoffen in LIGA-
Qualitat und in hohen Stickzahlen gefertigt wer-
den solien, mussen geeignete Replikationstechni-
ken existieren. Die Werkzeuge zur Replikation
von Mikrostrukturen durch Kunststoffabformung
sind wegen der mechanischen Stabilitdt und der
Standzeit in der Regel aus Metall. Diese Werk-
zeuge sind seibst Mikrostrukturen oder enthalten
mikrostrukturierte Bereiche und werden ihrerseits
mit den Methoden der Mikrotechnik hergestelit. im
IMT, speziell im Funktionsbereich Mikrofertigung,
gibt es Erfahrungen bei der Fertigung kleiner Se-
rien solcher Formeinsatze fir die Abformung von
Mikrospektrometerbausteinen aus PMMA durch



Heilpragen im Auftrag der Fa. microParts und
unter konsequenter Anwendung des Qualitatsma-
nagementsystems nach ISO 9001.

Auch durch Mechanische Mikrofertigung werden
vielfach Abformwerkzeuge fir Erzeugnisse herge-
stelit, die nicht die Submikrometer-Anforderungen
der LIGA-Komponenten erftllen miussen. Da sol-
che Formeinsatze haufig im Kundenauftrag her-
gestellt werden, der im IMT nach 1SO 9001 abge-
wickelt werden muss, ist die Hauptabteilung Ver-
suchstechnik (HVT) als Unterlieferant eng in das
Qualitdstsmanagement eingebunden.

Durch Laserstrukturierung lassen sich ebenfalls
Formeinsatze herstellen, die fur spezielle Anwen-
dungen durch MikrospritzgieRen bzw. Reaktions-
giefken abgeformt werden kénnen. Fur das Pra-
gen von Mikrokapillarstrukturen werden auch
Formeinsatze durch Mikrosenkerodieren herge-
stellt, wobei diese Methode noch nicht unter Ferti-
gungsgesichtspunkten eingesetzt wurde.

2. Herstellung metallischer Mikrostrukturen

Die Fertigung von metallischen Mikrokomponen-
ten, soweit sie im Forschungszentrum Karlsruhe
bereits angewandt wird, ist bisher noch auf Mus-
termengen oder kleine Stlickzahlen beschrankt;
sie eignet sich aber haufig fur die relativ kurzfristi-
ge Herstellung geringer Stuckzahlen von Proto-
typen im Industrieauftrag. Ein Teil der Methoden
ist erst im Laborstadium; sie werden aber als aus-
sichtsreich fur eine zuklnftige Fertigung einge-
schatzt. Ein hochwertiges Erzeugnis aus diesem
Bereich stellen die Rontgenmasken fur die LIGA-
Technik dar, die bereits heute nach Standardver-
fahren gefertigt werden.

2.1 Erzeugung metallischer Mikrostrukturen
durch Kombination von Lithographie und
Galvanik

Durch die Kombination von lithographischen und
galvanischen Prozessen sind metallische Mikro-
strukturen in einem weiten Bereich von geometri-
schen Abmessungen zugénglich. Auf einem elekt-
risch leitfahigen Substrat wird ein Resist durch
UV- oder Rontgentiefenlithographie strukturiert
und in die entstandenen freien Bereiche mit einem
Metall oder einer Legierung gefullt, so dass die
Resistoberseite nicht Gberwachsen wird [1].

Vom Gesichtspunkt der Fertigungstechnik her ist
die Kombination von Elektronenstrahi- oder Ront-
gentiefenlithographie unter Einsatz von PMMA als
Resist oder die UV-Lithographie mit Novolakre-
sisten in Kombination mit einer Nickelabscheidung
aus einem Sulfamatelektrolyten bzw. Gold aus
einem Sulfitelektrolyten am weitesten fortge-
schritten. So werden die Réntgenmasken fir die
Rontgentiefenlithographie durch die Goldabschei-
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dung auf Titanfolien, die mit PMMA-Resiststruk-
turen versehen sind, sowie die Nickelabscheidung
in héheren PMMA-Strukturen als 1ISO 9001 kon-
forme Prozesse am IMT eingesetzt. Hinsichtlich
der Serienfertigung von metallischen Mikrostruktu-
ren wird auf die Planungen hinsichtlich ANKA/
MARTA verwiesen.

Sind die strukturellen Anforderungen hinsichtlich
der resultierenden Metalldicke und der Seiten-
wandqualitdt, wie Steilheit und Rauhigkeit, nicht
so zwingend wie bei optischen Anwendungen,
kénnen vorteilhaft auch UV-lithographisch struktu-
rierbare Resiste eingesetzt werden. In der Regel
sind hier die erreichbaren Metalldicken begrenzt.
Aktuell kann der Dickenbereich durch den Einsatz
von SU-8 ausgedehnt werden. Diese Variante
befindet sich in der Umsetzung zu einem ferti-
gungstechnisch abgesicherten Verfahren.

Als Beispiel wird die Herstellung metallischer Mik-
rostrukturen aus Nickel-Eisen (NiFe) fur ein mikro-
optisches Choppersystem vorgestelit. Verglichen
mit dem Mikrorelais [2 ] aus NiFe werden hierfur
jedoch deutlich héhere Mikrostrukturelemente
bendétigt, wobei die magnetischen Eigenschaften
erhalten bleiben solien. Mit dem Ansatz des be-
wahrten Sulfatelektrolyten konnte der Arbeitsbe-
reich auf Schichtdicken bis zu 300 um ausgedehnt
werden (siehe P. Krippner et al., dieser Band).
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Abb. 1: EDX-Messungen der Legierungszusam-
mensetzung an NiFe-Mikrostrukturen

Dazu wurde eine verkleinerte Anlage aufgebaut,
die eine bessere Kapselung erlaubt. Bedingt durch
das kleinere Badvolumen erhéhte sich der Auf-
wand zur Aufrechterhaltung konstanter Prozess-
bedingungen. Deshalb wurde eine automatische
pH-Regelung eingebaut und der Elektrolytvolu-
menfluss konstant gehalten. Mit einem solchen
Aufbau lassen sich konstante Legierungszusam-
mensetzungen im gewlnschten Schichidickenbe-
reich erreichen, wie mit in
Abb. 1 dargestelliten EDX-Messungen der Legie-
rungszusammensetzung an den erhaltenen Mik-




rostrukturen belegen. Die magnetischen Eigen-
schaften des abgeschiedenen Materials bleiben
erhalten [3].

Noch nicht befriedigend geldst ist die Dickenver-
teilung der Nickel-Eisen-Abscheidung an inhomo-
gen verteilten Mikrostrukturen. Die Dicke fallt in
schmalen Strukturen deutlich hoher aus als in
breiteren Strukturelementen. Durch bewusstes
Ubergalvanisieren und eine mechanische Nach-
bearbeitung wurde das gewinschte Ergebnis er-
halten. Fur einen serienfahigen Prozess ist dieses
Vorgehen in dieser Form nicht akzeptabel. Zu
diesem Zeitpunkt ist fir die Herstellung von Pro-
totypen eine gezielte Anpassung von Prozesspa-
rametern sowie eine Layout-lteration notwendig.
Weitere Entwicklungen werden sich mit der Ho-
mogenisierung der galvanischen Abscheidung be-
schaftigen mussen.

Fur eine Zusammenstellung der verfugbaren Gal-
vanikprozesse (Au, Ni, NiFe, NiP, Cu) und typi-
scher Strukturen wird auf den Beitrag von K. Bade
et al. (dieser Band) verwiesen.

2.2 Erzeugung metallischer Mikrostrukturen
durch galvanische oder stromlose Metall-
abscheidung in clustermetallisierte Kunst-
stoffformen

Die mittels HeiBpragen oder SpritzgieRen herge-
stellten verlorenen Formen aus isolierenden Ther-
moplasten (R. Ruprecht et al., dieser Band) kén-
nen dazu eingesetzt werden, um Mikrobauteile
.aus Metall auch in groRen Sttickzahlen durch gal-
vanische oder stromlose Metallabscheidung her-
zustellen. Mit dem Ziel, eine gerichtete Aufflllung
der verlorenen Formen zu erreichen, wurden am
IMF Il verschiedene Lésungsanséatze entwickelt,
tiber die bereits an anderer Stelle ausfihrlich be-
richtet wurde [4-6].

Eine maogliche Verfahrensvariante beinhaltet das
Aufbringen einer dinnen Metallschicht auf dem
Kunststoffsubstrat durch Beschichtung mit Metall-
clustern [5,7]. Nach der Erzeugung der Cluster-
schicht kann in Abhangigkeit davon, ob auf dem
Substrat zusammenhdngende oder isolierte me-
tallisierte Strukturbereiche vorliegen, eine galvani-
sche oder eine stromlose Metallabscheidung er-
folgen.

Im Anschlu® an friihere Arbeiten sind in Koopera-
tion zwischen dem IMF Il und der Universitat Frei-
burg in jungster Zeit Untersuchungen in Hinsicht
auf eine Vereinfachung dieser Verfahrensvariante
durchgefuhrt worden. Durch Einsatz des am Frei-
burger Materialforschungszentrum entwickelten
Energetic-Cluster-Impact(ECI)-Beschichtungsver-
fahrens, (bei dem die Erzeugung der Metallcluster
mittels eines Hochdruck-Sputtermagnetrons er-
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folgt und die Metallcluster, d.h. Partikel aus meh-
reren hundert bis zehntausend Atomen, mit vari-
abler kinetischer Energie auf eine zu beschichten-
de Unterlage beschleunigt werden) sind verschie-
denartige mikrostrukturierte Kunststoffsubstrate
aus PMMA (mit Teststrukturen) durch Aufbringen
einer dinnen Palladiumschicht direkt metallisiert
worden. (siehe [8] und dort zitierte Literatur).

Die am Boden und an der Front der Kunststoff-
mikrostruktur (die Seitenflachen bleiben auf Grund
der gerichteten Beschichtung metallfrei) erzeugte
glatte und auf dem PMMA-Substrat sehr gut haf-
tende Pd-Schicht (ca. 20 nm) war ohne weitere
Modifikation als Startschicht fir die galvanische
Abscheidung von Nickel aus einem Sulfamat-
Elektrolyten geeignet (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Ausschnitt aus einer Teststruktur (H6he
1300 um), direkt galvanisch abgeformt von einer
durch Beschichtung mit Pd-Clustern leitfahig ge-
machten verlorenen PMMA-Kunststoffform

Auch die stromlose Abscheidung von Nickel-
Phosphor aus einem ammoniakalischen Bad kann
direkt auf der Pd-Clusterschicht erfolgen. Dabei ist
im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten kein naf3-
chemischer Bekeimungs- bzw. Zementationspro-
zess (Austausch Clustermetall gegen Palladium)
zur Erzeugung einer Oberfliche mit autokatalyti-
schen Eigenschaften mehr erforderlich.

Mit diesem Verfahren ist eine gerichtete und ho-
mogene Auffiillung einzelnstehender Mikrostruktu-
ren (Graben, Locher, etc.) moéglich, wenn die dazu
erforderliche partielle Cluster-Metallisierung der
verlorenen Formen nur im Strukturgrund realisiert
werden kann. Mit diesem Ziel werden derzeit in
Kooperation weitere intensive Arbeiten durchge-
fuhrt [9]. Die Weiterentwicklung dieser relativ ein-
fachen Verfahrenskombination resultiert dabei aus
dem hohen Potential, welches diese Methode fur
eine mogliche industrielle Serienproduktion ver-
einzelter Mikrobauteile aus Metall aufweist.



2.3 Lasergestiitzte Mikrofertigung von metal-
lischen Komponenten

Die Bearbeitung von metallischen Oberflachen zur
Mikrostrukturierung mittels Laserstrahiung kann
am Forschungszentrum durch unterschiedliche
Prozesstechnologien erfolgen:

e Laserstrahlschneiden
e Laserstrahlfiigen

e Laserstrahlformabtrag
e Laserstrahireinigen

Alle Prozesse haben gemeinsam, daf} sie flr eine
Anwendung in der Mikrosystemtechnik nur eine
geringe thermische Einflusszone im zu bearbei-
tenden Werkstoff aufweisen dirfen. Die Reflekti-
vitat und Warmeleitfahigkeit metallischer Werk-
stoffe sind hierbei wichtige Materialparameter, die
die Effizienz der jeweiligen Prozesstechnologie
bestimmen. Ebenso miissen die Laserparameter
wie Wellenlange (1064 nm, 532 nm, 248 nm,
193 nm) und Pulsdauer {0,05-10 ms, 100-200 ns,
20 ns), auf die jeweilige Prozesstechnologie und
den jeweiligen Werkstoff abgestimmt werden.

Das Laserstrahlschneiden und -fligen wird derzeit
am Forschungszentrum fur die Herstellung von
Komponenten fur die Medizintechnik und die Mik-
rosytemtechnik eingesetzt (z.B. Stents; Pumpen-
gehaduse; Implantate; Instrumente fur die Minimal
invasive Chirurgie). Das Potential des Laserstrahl-
mikroschneidens fur die Serienfertigung wurde
mehrfach demonstriert. Speziell bei der Bearbei-
tung zylindrischer Geometrien ist durch eine auto-
matische Nachfihrung des Rohrmaterials eine
Fertigung mit grolRen Stlickzahlen méglich. (Fur
die anderen 0.g. Prozesstechnologien siehe Kap.
3.4 und unter W. Pfleging et al., dieser Band.)

2.4 Erzeugung metallischer Mikrostrukturen
durch spanabhebende Bearbeitung

Durch spanabhebende Bearbeitung koénnen viel-
faltige Mikrostrukturierungsaufgaben geldst wer-
den. Auf CNC-Hochprézisions-Bearbeitungsma-
schinen werden mikrostrukturierte Bauteile in Ein-
zelanfertigung oder Stlickzahlen bis etwa 100 mik-
rometergenau gefertigt. Der Strukturvielfalt sind
kaum Grenzen gesetzt: Nuten und Stege, ebene
und gestufte Strukturen, gerade und geneigte
Wande, Bohrungen, Stifte und Durchbriiche. Die
typischen lateralen Strukturabmessungen liegen
bei einigen 100 um mit Aspektverhaltnissen bis
etwa 10. Aufgrund der Durchmesser der zur Ver-
fugung stehenden Diamant- und Hartmetallfraser
ist die realisierbare Nutbreite auf 200 um (Dia-
mant) bzw. 50-100 um (Hartmetall) beschrankt.
Mit Diamantwerkzeugen kénnen Kunststoffe und
Nichteisenmetalle bearbeitet werden, die Hart-
metallwerkzeuge eignen sich zusatzlich zur Bear-
beitung von Stahl.
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Vor allem bei der Bearbeitung von Kunststoffen
hat sich die Mechanische Mikrofertigung als
schnelles, kostengiinstiges und flexibles Verfah-
ren zur direkten Herstellung von Prototypen be-
wahrt: Ein Anwendungsbeispiel sind Lochplatten
aus PMMA fur optische Steckverbinder [10], die
nach Kundenzeichnung in mehreren Strukturie-
rungsvarianten gefertigt wurden.

Eine direkte Fertigung in Metallwerkstoffen ist
ebenfalls méglich; meist werden die Metallstruktu-
ren jedoch als Formeinsatze fir die Replikation
eingesetzt (siehe Kap. 3.5).

3. Fertigung von Abformwerkzeugen aus
Metall

Die Abformwerkzeuge, deren Fertigung in den fol-
genden Abschnitten beschrieben wird, kénnen in
Bezug auf das LIGA-Verfahren als ein Spitzener-
zeugnis aus dem PMT betrachtet werden. Eine
Kleinserie von Formeinsatzen zum Prégen von
Mikrospektrometerbausteinen wurde im Industrie-
auftrag unter Anwendung der ISO 9001-Norm ge-
fertigt. Sie vereinen héchste Prézision im Submik-
rometerbereich mit guter Reproduzierbarkeit und
kontinuierlich steigender Ausbeute. Fir die Form-
einsatzfertigung, auch bereits im Auftrag externer
Kunden, sind weitere Methoden im Forschungs-
zentrum entwickelt worden, Teilweise erlauben die
verschiedenen Fertigungsverfahren eine kombi-
nierte Anwendung, wie z.B. bei der Herstellung
von mehrstufigen Formeinséatzen.

3.1 Fertigung von Formeinsidtzen durch Roént-
gentiefenlithographie und Nickelgalvanik
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines 1SO 9001
gerechten Fertigungsablaufs zur Herstellung von
Formeinsétzen




Formeinsatze mit sehr feinen Strukturdetails und
hoheren Aspektverhaltnissen werden in der Regel
liber die Kombination Ré&ntgentiefenlithographie
und Nickelgalvanik erzeugt. Der Ablauf ist in Abb.
3 gezeigt.

Es ist gelungen, dieses Verfahren in das I1SO
9001 QS-System einzubinden. Das Verfahren
wurde in Arbeitsanweisungen gefasst und der Ab-
lauf hinsichtlich der fertigungstechnischen Erfor-
dernisse entsprechend etabliert (siehe D. Maas et
al., dieser Band). Vor einer erfolgreichen Auftrags-
bearbeitung muss die Aufgabenstellung genau
und eindeutig erfolgen. Eignet sich das zu ferti-
gende Objekt fur die Verfahrenskette, wird diese
gestartet, andernfalls vorher die notwendige Ent-
wicklung durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen
werden stark explorative Entwickiungen von Ver-
feinerungen und auf Serientauglichkeit ausgerich-
tete Arbeiten deutlich und nachvollziehbar ge-
trennt und damit serientaugliche Verfahren erst
ermdglicht. Der Prozess an sich ist in [11,12] de-
taillierter beschrieben.

3.2 Werkstoffcharakterisierung

Ein zentrales Kriterium fir den einzusetzenden
Werkstoff ist der Harteverlauf nach Auslagerung
bei Temperaturen im Bereich der Formgebung
(250-350°C) von Kunststoffen wie PSU, PEEK
und PFA. Die Héarte soll dort moglichst keine Ab-
nahme erfahren, da dies eine Verklrzung der
Standzeit der Formeinsatze durch deren Verfor-
mung bedeuten wirde. In Abb. 4 ist der Harte-
verlauf der drei Materialien Ni, NiCo, NiFe darge-
stelit,
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Abb. 4. Abhéngigkeit der Héarte von Ni, NiCo und
NiFe von der Temperatur

Nickel, wie es galvanisch im standardisierten Ver-
fahren erzeugt wird, zeigt dabei eine bei ca. 200
°C beginnende, rekristallisationsbedingte Harte-
abnahme. Ein &hnliches Verhalten zeigt der
Werkstoff NiCo. Hier ist die Ausgangsharte héher,
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aber der Harteverfall setzt bei vergleichbaren
Temperaturen ein. Ein deutlich besseres Verhal-
ten zeigt der Harteverlauf von NiFe. Die Aus-
gangshérte ist hier hoher als bei den zuvor er-
wahnten Materialien. Nach einem Anstieg der
Harte, der bei 350°C ein Maximum erreicht, wird
nach einem Harteveriust bei hdherer Auslage-
rungstemperatur ein Harteplateau erreicht. im me-
tallographischen Querschliff ist bis dahin kein
Geflige aufzuldsen. Der Harteabfall bei 650°C
geht mit einsetzender Rekristallisation einher, die
auch im Querschliff beobachtbar ist.

Das Verhalten galvanisch abgeschiedener NiFe-
Legierungen verspricht durch die erst bei ver-
gleichsweise hohen Temparaturen eintretende
Harteabnahme langere Standzeiten als die zur
Zeit verwendeten Formeinsatze aus Ni.

Um den Harteverlauf von NiFe zu verstehen, wur-
den Strukturuntersuchungen mittels Réntgen-
diffraktometrie (XRD) durchgefiihrt. Die Auswer-
tung ergab, dass das Gefuge im abgeschiedenen
Ausgangszustand nanokristallin bzw. nanokristal-
lin/ amorph (mittlere Korngrésse um 15 nm) ist.
Nach dem Hartemaximum steigt die mittiere
KorngroRe auf etwa 80 nm an. Das Vorliegen
eines nanokristallinen Gefliges bis in das Harte-
plateau hinein erkiart, warum im metallographi-
schen Querschliff lichtoptisch kein Geflge zu
erkennen war.

Der Harteanstieg bis 350°C konnte auf eine zu-
nehmende Kristallisation amorpher Gefugebe-
standteile und eine gleichzeitig wachsende Ord-
nung (geordnete NisFe-Phase) des Kristallgitters
zurickgefuhrt werden. Zwischen 350°C und
400°C konnte der aus dem Ni-Fe-Phasendia-
gramm bekannte Ordnungs-Unordnungstbergang
ablaufen, was durch kalorimetrische Messungen
(DSC) untermauert wird.

Trifft die Hypothese der Ordnungs-Unordnungs-
umwandlung zu, kann aus dem Ni-Fe-Phasendia-
gramm die Zusammensetzung mit der maximalen
Umwandiungstemperatur  ausgewahlt werden.
Wird eine solche Legierung eingesetzt, ist der fur
die Kunststoffformgebung nutzbare Temperatur-
bereich ohne Harteveriust maximiert [13,14].

3.3 Fertigung bzw. Kopie von Formeinsitzen
durch galvanische Replikation. mikro-
strukturierter Kunststoffformen

Die bereits in Kap. 2.2 genannten verlorenen
Kunststoffformen kdnnen auch als Substrat- bzw.
Ausgangsmaterial zur Fertigung von Formeinsat-
zen fur die Kunststoffreplikation verwendet wer-
den. Diese Technologie bietet sich insbesondere
dann an, wenn ein bestimmtes Formeinsatzdesign
mit nicht zu groBen Aspektverhaltnissen in mehr-
fachen Exemplaren benétigt wird und deshalb
mehrmals kopiert werden muf}. (Andererseits



lassen sich auch mikromechanisch hergestellte
Formeinsatze aus Messing galvanisch umkopie-
ren, wenn die mechanische Fertigung nur die
Erzeugung der Negativiorm des gewilnschten
Designs ermdéglicht.)

Zunachst werden mittels des Urformeinsatzes
(Herstellung durch LIGA-Verfahren oder durch
mikromechanische Fertigung) verlorene Formen
(Negativ) in PMMA gepragt oder spritzgegossen,
wobei sich alle Strukturdetails des Formeinsatzes
im Kunststoffteil fehlerfrei wiederfinden muissen.
Demzufolge wird fur die Methoden der
Kunststoffreplikation ein hoher Anspruch in Bezug
auf die Oberflachengite der verlorenen Formen
vorausgesetzt.

Nach Vorliegen eines mikrostrukturierten Kunst-
stoffteils muss dieses anschlieRend einer Oberfla-
chenvorbehandiung unterzogen werden, welche
insbesondere der Reinigung der Oberflache, der
Haftvermittiung und der Erzeugung einer leitfahi-
gen Galvanikstartschicht dient [56]. Letzteres
wurde fOr das am IMF I untersuchte, mittels
Heillpragen erzeugte Strukturdesign (Teststruktur
in PMMA mit Graben; Aspektverhaltnis zwischen
5 und 8, kleinstes Strukturdetail 20 ym) durch
Aufbringen einer ca. 200 nm starken Goldschicht
mittels Sputtern (Ar-Druck 5.10° mbar; 30-40 W)
realisiert.

Die anschlieBende ungerichtete galvanische Ab-
formung der vollflachig metaliisierten Kunststoff-
form unterliegt auch bei einheitlicher Oberflachen-
leitfahigkeit hinsichtlich Strukturtiefe und Aspekt-
verhaltnis einer Begrenzung [5,6]. FUr das unter-
suchte Formeinsatzdesign war jedoch eine feh-
lerfreie Auffullung der Strukturen méglich. Hierfur
wurde die goldbeschichtete Kunststoffform in ge-
eigheter Weise kontaktiert und anschlieend in
einem Sulfamat-Elektrolyten einer spannungskon-
trollierten Nickelabscheidung unterzogen. Dabei
hat es sich fur eine fehlerfreie Auffullung sehr
enger Strukturbereiche als Vorteil erwiesen, die
resultierende Stromdichte durch gezielte Einstel-
lung der Spannung zunachst sehr gering zu halten
und erst wahrend der Abscheidungszeit zu einer
héheren Stromdichte tUberzugehen.

Da bei entsprechend langer galvanischer Abfor-
mung stets auch die erforderliche Metallplatte ent-
steht, die die Mikrostrukturen miteinander verbin-
det, kann nach Beendigung der Galvanik, nach
Auflosen des Kunststoffs und nach mechanischer
Nacharbeitung das entstandene Bauteil aus Metall
in die geforderte Formeinsatzgré3e gebracht und
for die Kunststoffreplikation eingesetzt werden.

Bei Vergleich der verlorenen Formen aus PMMA
mit der galvanisch erzeugten Nickeistruktur wurde
festgestellt, dass alle Strukturdetails (chne Galva-
nikfehler) in Metall abgeformt wurden und die
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Malabweichungen mit < 3 % im geforderten en-
gen Toleranzbereich lagen.

3.4 Fertigung und Reinigung von Formeinsét-
zen durch Laserstrahlbearbeitung

Der Laserstrahiformabtrag von metallischen Ober-
flachen wird derzeit am Forschungszentrum flr
die schnelle und kostengiinstige Fertigung von
Formeinséatzen verwendet. Hierbei sind der Laser-
sublimationsabtrag und der Laserspanabtrag zwei
Prozessstrategien, mit denen je nach Werkstoff
eine effiziente und nahezu nachbearbeitungsfreie
Strukturierung moglich ist. Mittels Laser struktu-
rierte Formeinsétze aus Hartmetall mit Aspekt-
verhéltnissen bis zu 10 konnten bereits erfolgreich
mit Mikrospritzgief3techniken abgeformt werden.

Das laserstrahireinigen von LIGA-Nickelformein-
satzen ist ein Beispiel fur den hochselektiven Ma-
terialabtrag durch Excimer-Laserstrahlung. Selbst
bei hohen Aspektverhaltnissen (siehe Abb. 5) wer-
den kontaminierte Formeinséatze unter Beibehal-
tung ihrer urspringlichen Oberflachenqualitat wie-
der fur die Abformtechniken nutzbar gemacht.

0000 18KV X140 215um

0000 16KV, X140 215um

Abb. 5b: LIGA-Ni-Formeinsatz vor (links) und nach
(rechts) Reinigung mit Excimer-Laserstrahlung

3.5 Fertigung von Formeinséatzen durch me-
chanische Mikrofertigung

Fur die Replikation von Mikrostrukturen werden
mechanisch widerstandsfahige Formeinsatze ge-
winscht, vorzugsweise aus Stahl. Die Mikrobear-
beitung von Stahl konnte jedoch bisher keine Mik-
rostrukturen in geeigneten Abmessungen und
ausreichend guter Oberflachenqualitét zur Verfi-
gung stellen. Stand der Technik ist vielmehr die
Bearbeitung von Nichteisenwerkstoffen (Messing,
AlMg3, Kupfer, Aluminium) mit Hiife von Diamant-
werkzeugen [15]. Erst die Entwicklung kleinster
Hartmetalifraser [16] ermdglichte die Mikrostruk-
turierung von Formeinsatzen aus Stahl. Gute
Strukturierungs- und Abformergebnisse wurden
mit Formeinséatzen aus Stahl 1.2709 erzielt (siehe
Th. Schaller et al., dieser Band). Dieser Werkstoff
ist durch Warmauslagerung nahezu verzugsfrei
bis zu einer Harte von 55 HRC zu harten. Durch
Elektropolieren  kénnen die  Mikrostrukturen
entgratet und die Oberflachenqualitét verbessert
werden. Die bisher im Forschungszentrum einge-




setzten mechanisch strukturierten Formeinsétze,
die meist aus Messing bestehen, sollen langfristig,
wenn mdglich, durch solche aus gehértetem Stahl
ersetzt werden.

3.6 Fertigung von Formeinsitzen durch Mik-
rosenkerodieren

Ein interessantes Verfahren zur Ubertragung fei-
ner Strukturen in Metall, insbesondere auch in
Stahl, stellt das Senkerodieren dar. Dabei wird die
inverse Form einer Senkelektrode durch senk-
rechtes Verfahren relativ zum Werkstlck in das
Metall Gbertragen [17]. Abb. 6 zeigt ein Abform-
werkzeug fur Mikrokapillarstrukturen aus Edel-
stahl, welches durch Senkerodiertechnik gefertigt
worden ist [18]. Die hier eingesetzte Senkelektro-
de ist zuvor durch Schneiderodiertechnik in Kupfer
realisiert worden. Durch zwischenzeitliches Nach-
schneiden der Elektrode und Elektropolieren kann
die Kanten- und Oberflachenqualitdt des Formein-
satzes erheblich verbessert werden. Die Stege auf
dem Edelstahl-Formeinsatz sind zwischen 150
und 400 ¢m breit, etwa 400 yum hoch und teilweise
mehrere Millimeter lang. Bisher wurde eine Min-
deststegbreite von ca. 90 ym realisiert, was sich
aber vermutlich noch deutlich reduzieren I&sst.

Abb. 6: Senkerodierter Formeinsatz aus Edelstahl,
welcher die inversen Strukturen fir fluidische Mik-
rokanéle enthaélt.

3.7 Fertigung von Formeinsitzen durch Atzen
von Siliziumsubstraten

Neben den bereits genannten Methoden kénnen
Formeinsatze fur das Mikrospritzgieflen auch mit-
tels Tiefatzen von Mikrostrukturen mit nahezu
senkrechten Wanden bis zu mehreren hundert
Mikrometern Tiefe auf Siliziumsubstraten erzeugt
werden. Dabei wurde bisher Uber Mikrostrukturen
mit Aspekiverhaltnissen von < 30 mit minimalen
Strukturbreiten von 1,2 ym berichtet [19,20] und
erste Anwendungen der Formeinsatze fur den
Mikro-Metallpulverspritzgu® beschrieben [21]. Die
Erzeugung der Strukturen erfolgt ahnlich der Li-
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thographie mittels Belichtung durch eine Maske.
Als strukturierbare Materialien (Dicke 2-4 um) auf
dem Siliziumwafer werden neben Resisten auch
SiO, und SisN, eingesetzt. Die Atzselektivitat liegt
dabei zwischen150:1 und 340:1.

Der eigentiiche Prozess zum Silizium-Tiefétzen
basiert auf einem zweistufigen Verfahren, das
mehrfach hintereinander durchgefuhrt wird und
bei dem der Atzangriff unabhangig von der kristal-
lographischen Orientierung des Substrates erfolgt.
Zuerst wird Silizium in einem Plasma mittels che-
mischer Reaktion in eine flichtige Verbindung
uberfuhrt und entfernt. Im zweiten Schritt erfolgt
die Passivierung der geatzten Strukturen. Bedingt
durch den senkrechten Einfallswinkel der ionen
wird die Passivierungsschicht zuerst im Atzgrund
durchbrochen, wobei die Seitenwande geschiitzt
bleiben. Durch Wahl der Parameter Temperatur,
Druck und Dauer der beiden Schritte in Abhangig-
keit von der Atztiefe und Strukturbreite kann die
Rauheit der Seitenwénde gesteuert werden.

Der Prozess des Siliziumtiefatzens ist ein sehr
dkonomisches Herstellungsverfahren. Die Atzra-
ten liegen bei diesem Verfahren bei drei bis neun
Mikrometern pro Minute [22]. Arbeiten zum Atzen
von Silizium fur die Herstellung von Formeinsat-
zen werden am Forschungszentrum Karlsruhe
derzeit nicht durchgefiihrt, jedoch solien derartig
hergestellte Formeinsatze demnachst in der
Spritzgielltechnologie fir die Erzeugung von Mik-
robauteilen sowohl aus Kunststoff als auch aus
Keramik eingesetzt werden. (siehe K.H. Zum Ganhr
et al., dieser Band).

4. Ausblick

Die im vorliegenden Beitrag aufgefiihrten Metho-
den sowoh! zur Fertigung von metallischen Mikro-
strukturen als auch zur Fertigung von Form-
einsatzen aus Metall fur die Replikation primarer
Mikrostrukturen sind als komplementare Entwick-
lungen zu sehen, die nur bedingt die Aussage
erlauben, dass in der nahen Zukunft nur noch ein
Verfahren oder ganz wenige in die Anwendung
gelangen werden. Welches Verfahren im konkre-
ten Fall einer Erzeugnisentwicklung im Kunden-
auftrag die gestelite Aufgabe am besten erfillit,
hangt davon ab, wie die geforderten Mikrobauteile
hinsichtlich des Materials, ihrer Abmessungen,
ihrer Oberfldchengite, Standzeit usw. spezifiziert
sind. Wenn wirtschaftliche Gesichtspunkte eine
Rolle spielen, und das wird in der Mehrzahl der
Falle gegeben sein, ist auch die Stiickzahl und der
Preis entscheidend.

Mit der LIGA-Technik, den Laserverfahren, der
Mechanischen Mikrotechnik und einigen Spezial-
verfahren verfugt das Forschungszentrum {iber
ein ausreichendes Angebot von Lésungsmoglich-
keiten fur die Probleme der Auftraggeber. Die



EinfUhrung eines Qualitdtsmanagementsystems
zunachst in Teilen des PMT gewabhrleistet fur den
Kunden, dass er bei entsprechend genauer Spe-
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Abformverfahren fiir mikrostrukturierte Bauteile aus Kunststoff und Metall

R. Ruprecht ", T. Gietzelt ’, M. Guttmann ¥, T. Hanemann ", M. Heckele ?, K. Muller ", V. Piotter "

Y Institut far Materialforschung i, 2 |nstitut far Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Unter Nutzung der dkonomischen und technischen Vorteile der Mikrosystemtechnik werden
bessere und neue Produkte prognostiziert. Flr diesen Fall missen Produktionsverfahren far
Mikrokomponenten meist in hohen Stlickzahlen zu niedrigen Stuckkosten aus anwendungsge-
recht gewahiten Werkstoffen zur Verfigung stehen. Dazu werden Abformverfahren flr mikro-
strukturierte Bauteile und Mikroteile aus Kunststoff und Metall entwickelt. Die Innovationen des
Forschungszentrums Karlsruhe zu den Abformverfahren Mikrospritzgiefen, VakuumheiRgie-
Ren, Photomolding flr Kunststoffteile beziehungsweise Galvanoformung, Mikro-
Pulverspritzgiefen und Mikroguss flir Metalle werden kurz beschrieben und der unterschiedli-

che Stand der Verfahrensentwicklungen gegenubergestelit.

1. Einleitung

Die Miniaturisierung von Baugruppen und Pro-
dukten ist ein herausragender Trend der letzten
Jahrzehnte. Viele der etablierten Herstellungs-
verfahren der Mikrotechnik, wie die Siliziummik-
romechanik und die Lithographie sind auf wenige
Werkstoffe mit beschranktem Eigenschaftsprofil
anwendbar. Sie ermdéglichen nur die Herstellung
von dreidimensionalen Mikrokomponenten aus
Silizium und aus speziellen ungeflillten Kunst-
stoffen. Der absehbar steigende Bedarf an Mikro-
komponenten mit spezifischen Anforderungen aus
den Branchen Telekommunikation, Bio- und Me-
dizintechnik, chemische Industrie und Anaiytik,
Fahrzeugtechnik, Mess- und Regelungstechnik
etc. erfordert jedoch wirtschaftliche Fertigungs-
verfahren fur Mikroteile oder mikrostrukturierte
Bauteile mit besonderen anwendungsspezifischen
Eigenschaften, die nur von gefullten oder Hoch-
leistungskunststoffen, komplexen Metalllegierun-
gen oder Keramiken erftllt werden. Vorausset-
zung fur die Verfugbarkeit dieser Werkstoffklas-
sen fur mikrotechnische Anwendungen ist es,
dass entsprechende wirtschaftliche Fertigungs-
verfahren fur die Klein-, Mittel- und Grofiserienfer-
tigung entwickelt sind.

2. Abformverfahren fiir Mikrokomponenten

Das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) kon-
zentriert sich deshalb darauf, Formgebungsver-
fahren in Anlehnung an die aus der Feinwerktech-
nik bekannten Produktionsverfahren zu entwi-
ckeln. Es sollen mittelfristig wirtschaftliche Pro-
duktionsverfahren fir eine grolle Materialpalette
zur Fertigung von anwendungsgerecht ausgeleg-
ten Mikrokomponenten fur die strategischen An-
wendungsfelder Mikrooptik, Mikrofluidik, Mikro-
verfahrenstechnik, biologische und chemische
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Analytik, Medizintechnik und Fertigungstechnik fur
Mikrosysteme zur Verfugung stehen. Diese Ver-
fahren sind das MikrospritzgieBen mit geflliten
und ungefiillten Kunststoffen, das Mikro-
PulverspritzgieBen mit hochgefiliten Formmas-
sen (hier: metal injection molding, MIM) inklusive
nachfolgendem Sintern zu dichten Metallteilen,
das HeiBpragen (Vakuumwarmumformen von
plattenformigen Kunststoffhalbzeugen), die Gal-
vanoformung mit der Abscheidung von Metallen
in abgeformten, verlorenen Kunststoffmikrostruk-
turen sowie der Mikroguss von Metallschmelzen
in Keramikhchlformen, die durch Gielten von Ke-
ramikschlickern in verlorene Kunststoffmikro-
strukturen und anschlie’endes Brennen erzeugt
werden.

Durch Abformung werden Mikrokomponenten aus
polymeren oder metallischen Werkstoffen mit
Hilfe von mikrostrukturierte Urformen kopiert.
Diese Formen sind meist als mikrostrukturierte
Metall-Formeinsdtze [1, 7] in makroskopische
Werkzeuge integriert (Kap. 3; 4.2), kénnen aber
auch verlorene Kunststoffformen sein (Kap.
4.1, 4.3). Bei den abgeformten Mikrokomponen-
ten, die als Labormuster oder Produkte hergestelit
werden, unterscheidet man zwischen Mikroteilen,
mikrostrukturierten Teilen und zwischen Mikro-
meter genauen Prazisionsteilen. Als Mikroteile
bezeichnet man im allgemeinen einzel-
nelvereinzelte Bauteile kleiner ein Millimeter (s.
Abb. 4). Heute sind jedoch haufig Produkte in
Form von mikrostrukturierten Bauteilen ge-
winscht, die einige Milli- bis Zentimeter Aullen-
abmessungen und auf einer oder mehreren Fia-
chen dreidimensionale Mikrostrukturen aufweisen
(s. Abb. 1). Mikrometer genaue Prazisionsteile
sind meist feinwerktechnische Produkte, deren
Toleranzen fur Aufienabmessungen oder Details -



mit deutlich unter 1% Genauigkeit der MaRe - im
Bereich weniger Mikrometer liegen.

Mikroteile und Mikrostrukturen besitzen trotz klei-
ner Volumina grofle Oberflachen-zu-Volumen-
Verhaltnisse. Deshalb macht die Herstellung von
Mikroteilen oder mikrostrukturierten Teilen eine
besondere Prozessfilhrung notwendig [11]. Dem
MikrospritzgieRen, dem Heilpragen (Vakuum-
warmumformen), dem UV-Licht induzierten Reak-
tionsgieRen (Photomolding) als auch dem Pulver-
spritzgieRen und dem Mikroguss fur Mikroteile
und mikrostrukturierten Bauteile ist gemeinsam,
dass unter Druck viskose Schmelzen oder Gief3-
harze in mikrostrukturierte Formeinsatze eingeftllt
werden. Die wichtigste, inzwischen gut bekannte
Innovation gegeniiber den konventionellen Ab-
formverfahren ist die Evakuierung der Formen vor
der Formfillung, um Kompressionsdefekte in den
sacklochartigen Mikrostrukturen der Formen zu
verhindern. Weiterhin erwies es sich flr die Her-
stellung von Mikrostrukturen mit hohem Aspekt-
verhaltnis (= Verhaltnis von Mikrostrukturhéhe zu
—breite bzw. FlieBlange der Formmasse zur
Wanddicke der Mikrostrukturen) als erforderlich,
einerseits eine gute FlieRfahigkeit der Formmas-
sen wahrend der Formfullung und andererseits
eine ausreichende mechanische Festigkeit des
Formstoffs fur eine sichere Entformung zu ge-
wahrleisten. Bei ungeflillten und geflllten Ther-
moplasten erfahren deshalb die Formeinsatze
wahrend des Abformprozesses einen Tempera-
turzykius (Variothermprozess) mit hohen Werk-
zeugtemperaturen wahrend der Formfullung.
Durch anschlielende Werkzeugkuhlung erhalt
man vor der Entformung ein ausreichend mecha-
nisch stabiles Formteil. Beim Reaktionsgiellen
werden moglichst leichtflieRende GieRharze ein-
gesetzt und nach der Formfullung eine vollstandi-
ge Polymerisation angestrebt. Beim HeilRpragen
und Reaktions- bzw. Spritzgief3en fullt eine visko-
se Formmasse mit einigen 10 bar bzw. bis 2000
bar Druck in laminarer Strdomung die mikrostruktu-
rierten Formeinsatze. Hingegen erfolgt die Form-
fallung beim Mikroguss durch die niedrige Visko-
sitat der Metallschmelze trotz turbulenter Stro-
mung bei vergleichsweise geringen Driicken von
heute noch 3 bar.

Bei der Galvanoformung in verlorene Formen aus
unbeschichteten und beschichteten Polymeren
wird zur fehlerfreien Metallabscheidung eine nied-
rige Abscheiderate gewahlt. Zusatzlich wird dem
Elektrolyten ein hochwirksames Netzmittel zuge-
geben, um die Oberflachenspannung zwischen
dem Elektrolyten und den Flachen der verlorenen
Formen zu minimieren. Damit wird bereits vor
dem Start der Abscheidung ein vollstandiges Be-
netzen der Mikrostrukturen auf der verlorenen
Form mit Elektrolyten sichergestelit. Vorteilhaft fur
Mikrostrukturen mit hohem Aspektverhéltnis sind
verlorene Formen mit leitfahigem Strukturgrund
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und isolierenden Mikrostrukturen, zwischen denen
die Metallabscheidung mit Abbildungstreue im
Nanometerbereich erfolgt.

3  Abformen in Kunststoffen
3.1 SpritzgieBen mit Kunststoffen (TIM)

Fir komplexe Bauteile aus polymeren Werkstof-
fen stellt das SpritzgieRen eine wirtschaftliche
Prozefitechnik fur Mittel- und GroRserien dar [9].
Zur Adaption der industriell etablierten Spritz-
gieltechnologie fur die Herstellung von Mikro-
komponenten bedurfte es der implementierung
von Zusatzeinrichtungen wie Werkzeugevakuie-
rung und Variotherm-Temperierung. Durch Mikro-
spritzgieRen kdnnen heute Strukturen mit mini-
malen Wandstérken von 20 um oder Aspektver-
haltnissen Uber 20 realisiert werden. Die minimal
abformbaren Strukturdetails liegen derzeit bei ca.
200 nm. Ein Beispiel fur die hohe Prazision des
MikrospritzgieRens in technischen Thermoplasten
wie PMMA, PC oder PA zeigt Abb. 1. Erst nach
Einsatz von Softwaretools zur Simulation der
Formfullung (MOLDFLOW) und der Werkzeug-
temperierung (ABAQUS) war die Prozessent-
wicklung erfolgreich.

Abb. 1. Kunststoffgeh&use flir eine Spule eines
Mikrotransformators, spritzgegossen in PMMA mit
Stegen von 20 um Breite und Aspektverhéltnis 6

Als Werkstoffe kommen vorwiegend Thermo-
plaste zum Einsatz, die auch in der konventionel-
len SpritzgieRtechnik Verwendung finden und
somit kostengiinstig zur Verfligung stehen. Die
Verarbeitung leitruBgeflliter Kunststoffe wie PA
12-C oder POM-C ermoglicht elektrisch leitfahige
Mikrostrukturen, die durch Galvanoformung zu
Metallkomponenten umkopiert werden (Kap 4.1).

Der Fortschritt zur Herstellung leicht vereinzelba-
rer spritzgegossener Mikrokomponenten lasst sich
besonders deutlich an der Entwicklung des Rib-
Con-Multifasersteckers erkennen, dessen Gehau-
sehalften in einem speziell konstruierten Abform-
werkzeug durch MikrospritzgieRen hergesteilt
werden [3]. Weitere Beispiele fur mikrostruktu-
rierte Komponenten aus Hochieistungspolymeren
wie PEEK oder LCP sind Gehause fur Pumpen,
Druck- und Flussraten-Sensoren in der GroRen-
ordnung von wenigen Millimetern [1].




In Entwickiung befinden sich auch neue Varianten
der MikrospritzgieRtechnologie, die eine hoéhere
Wirtschaftlichkeit versprechen oder zu neuartigen
Produkten fuhren koénnen. In Vorversuchen zum
Micro Insert injection Molding, welches durch Ein-
satz von Einlegeteilen umfangreiche Aufbau- und
Verbindungstechnik ersetzen kann, wurden beim
Umspritzen von Einlegeteilen bei Polymerwand-
starken von 20 um Aspektverhalinisse von 100
erreicht [13].

3.2 HeiBpriagen

Das Vakuumheilpragen, auch als Vakuumwarm-
umformen bezeichnet, ist durch die Einstellung
sehr geringer Umformgeschwindigkeiten unter
1 mm/s besonders far die Herstellung von opti-
schen Komponenten und Mikrostrukturen mit sehr
hohen Aspektverhaltnissen bis 50 geeignet [4].
Beispiele dafir sind mikrooptische Linsen und
Mikrospektrometerbausteine sowie mechanische
Haltestrukturen fir Mikrochips (lead frames) [6].

Durch die Verwendung von Folien als Halbzeug
erlaubt das Heiltprégen einen Materialwechsel bei
jedem Pragezyklus. Damit lassen sich sehr
schnell Erstmuster und kleinere Serien von mikro-
strukturierten Bauteilen in verschiedenen Ther-
moplasten von einem mikrostrukturierten Werk-
zeug augenblicklich bis zu einem Durchmesser
von 4“ abformen. Charakteristisch fur das Heil}-
pragen ist die Restschicht, die sich zwischen dem
Formeinsatz und der Entformplatte ausbildet.
Diese Restschicht wird zwar oft als stérend be-
trachtet, da sie bei einer Vereinzelung der Kom-
ponenten einen zusatzlichen Nachbearbeitungs-
schritt erfordert. Andererseits kann die Rest-
schicht die Funktion einer Entformhilfe und unter
Verwendung eines zweischichtigen Halbzeugs
kinftig die eines Magazins fur die Mikrostrukturen
Ubernehmen [8]. Die aktuellen Entwicklungen
beim Heillpragen haben deswegen das Ziel, die
Restschicht so weit zu reduzieren, dass auch
hohe LIGA-Strukturen und kleinste Komponenten
zur einfachen Handhabung noch zusammenhan-
gend entformt werden konnen. Die abschlieltende
Nachbearbeitung erfordert nur noch wenig Auf-
wand [5]. Auf diese Weise konnten Gehauseteile
fur Mikroventile aus PSU mit einer Strukturhdhe
von 500 pm auf einer Restschicht von nur 100 pm
gepragt werden (s. Abb. 2). Das Offnen der Flui-
danschlisse erfoigt durch kurzes Stirnplan-
Uitrafrasen zur Entfernung der Restschicht oder
durch Durchstolen der diunnen Restschicht mit
Kantlen, die zum Anschluss der Schlauche fir die
Fluidversorgung dienen.
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Abb. 2. Sechzehn Mikroventile aus PSU (Héhe
500 um), zur Reduzierung der Nacharbeit hei3ge-
pragt auf einer nur 100 um dicken Restschicht.

3.3 Lichtinduziertes ReaktionsgieRen

Neben der kostengunstigen Massenfertigung von
Mikrokomponenten ist es notwendig, eine schnelle
Prototypenherstellung u. U. auch aus selbst com-
poundierten Materialien zu realisieren. Das lichtin-
duzierte ReaktionsgieRen von Reaktionsharzen
auf MMA/PMMA-Basis bzw. Styrol/ ungesattigte
Polyesterbasis (UP) ermdglicht die schnelle Ab-
formung (< 1 min/mm Bauteildicke) von mikro-
strukturierten Prototypen (s. Abb. 3, links). Der
Aufbau des Werkzeuges wurde in Anlehnung an
Mikro-SpritzgieRwerkzeuge fiir das Einkoppeln
von Licht in die mikrostrukturierten Bereiche a-
daptiert [10].

Abb. 3: Photomolding von Teststrukturen aus
PMMA (links: Lochdimensionen 100 x 100 x 100
um?®) bzw. PMMA/Eisen (Tripelspiegel).

Die Verwendung von Kompositen (photopolymeri-
serbares Reaktionsharz plus feinskaliges kerami-
sches bzw. metallisches Fullmaterial) erlaubt die
gezielte Modifikation der physikalischen Eigen-
schaften (thermische Ausdehnung, mechanische
Stabilitat, elektrische Leitfahigkeit, u.a.) der her-
gestellten Formteile. Im Fall des Polymethyl-
methacrylats (PMMA) gefllit mit Eisenpulver
(mittlerer Partikeldurchmesser 4.5 um) liegt die
Perkolationsschwelle fir eine akzeptable elektri-
sche Leitfahigkeit des Formteils bei 85 Gewichts%
Fe entsprechend 42 Volumen% in PMMA. Das
abgeformte Tripelspiegelarray ist auf der Oberfla-
che elektrisch leitfahig (Abb. 3, rechts). Bei hinrei-
chend hohen Filistoffgraden ist eine Prototypen-
herstellung aus keramischen bzw. metallischen



Materialien in Analogie zum Mikro-Pulverspritzgie-
Ren moglich und wurde fir Al,O3 und SiO, anhand
von gesinterten Labormustern bereits gezeigt [7].

4

4.1 Galvanische und stromlose Abscheidung

Abformen in Metallen

Die mittels Spritzgielen oder Heillpragen er-
zeugten mikrostrukturierten Kunststoffformen aus
vollstandig leitfahigen bzw. isolierenden Thermo-
plasten (Kap. 3.1) werden auch als verlorene
Formen zur Metallabscheidung verwendet. Damit
handelt es sich - nach der Galvanoformung zur
Formeinsatzherstellung - um die "Zweite Galva-
noformung” beim LIGA-Verfahren. Fir die Aus-
wahl der galvanischen oder stromlosen Metallab-
scheidung existieren je nach verlorener Form
verschiedene Verfahrensvarianten. Die Notwen-
digkeit und Art der Erzeugung einer Startschicht
resultiert dabei sowohl aus den Eigenschaften der
verlorenen Formen als auch aus den Anforderun-
gen an das herzustellende Bauteil. Die galvani-
sche bzw. stromiose Abformung von verlorenen,
mikrostrukturierten Kunststoffformen bietet sich
insbesondere dann an, wenn mikrostrukturierte
Metallteile in groReren Stlckzahlen mit hoher
Detailireue hergestellt werden sollen. Entwick-
lungsbedarf besteht noch in der Herstellung iso-
liert stehender Mikrobauteile insbesondere mit
hochem Aspektverhaltnis. In Zukunft ergibt sich mit
dieser Technologie die Moglichkeit, Formeinsatze
fur die o.g. Verfahren der Kunststoffabformung in
meist kostengiinstigerer Weise zu kopieren [2].

4.2 PulverspritzgieBen (Micro MIM)

Die Materialpalette in der Mikroabformung liegt
heute schwerpunktmaBig bei thermoplastischen
Kunststoffen (Kap. 3). Einige wenige Metalle wie
Nickel bzw. Nickellegierungen, Kupfer und Gold
werden galvanisch abgeschieden [2]. Die groRe
Palette der metallischen Werkstoffe ist dagegen in
der Mikrotechnik praktisch nicht verfugbar. Ande-
rerseits besteht der Bedarf, metallische Mikro-
komponenten in einer beanspruchungsgerechten
Materialvielfalt in groRen Serien herzustellen kén-
nen. Eine Lésungsmaoglichkeit liegt in der Adapti-
on des Metallpulverspritzgief3ens fur die Mikroab-
formung.

Diese Prozesstechnik beruht auf der Sinterung
eines spritzgegossenen Formteiles (Grunling) zu
einem weitgehend porenfreien Festkérper. Um
das Metallpulver Uberhaupt spritzgieRRtechnisch
verarbeiten zu kénnen, wird es mit einem organi-
schen Binder zu einer thermoplastischen Form-
masse, dem Feedstock, versetzt. Der Binder
muss vor dem Sintern wieder entfernt werden,
was meist durch Ausschmelzen oder katalytische
Degradation geschieht.
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Abb. 4 . Gestuftes Zahnrad aus Edelstahl 316L
auf einem Substrat aus gleichem Material

Zur Prufung der prinzipiellen Eignung des Micro-
MIM (Micro Powder Injection Moiding) fur Mikro-
strukturen wurde zunachst auf die Entwicklung
eines mikrospezifischen Feedstocks verzichtet [11
und kommerzielle Feedstocks mit Bindern auf
Polyacetal-Basis verwendet. Sie enthalten ver-
schiedene Pulver. reines Carbonyl-Eisen, Edel-
stah! (316L) oder legierter, hartbarer Stahl (17-
4PH).]. In den Versuchen kamen sowohl mikro-
zerspanend gefertigte als auch durch das LIGA-
Verfahren hergestelite Formeinsatze zum Einsatz.
Ein Beispiel zeigt Abb. 4 mit einem gestuften
LIGA-Zahnrad (& 800 um) aus Edelstahl 316L.
Die kieinsten Strukturabmessungen nach dem
Sintern betragen ca. 50 um. Neben der Entwick-
lung zur reproduzierbaren Serienfertigung hat sich
die Entwickiung von Feedstocks hoher Festigkeit
mit feinskaligen Metallpulvern mittlerer Partikel-
groRe deutlich unter 3 um als notwendig erwiesen.
Versuche zur Herstellung eigener Feedstocks mit
Bindern auf Polyethylen- und Polyamid-Basis wer-
den durchgefihrt.

im Rahmen des HGF-Strategiefondsprojekts
,Material- und Verfahrensentwicklung fir mikro-
technische Hochleistungsbauteile (MALVE)" wird
u.a. das MikropulverspritzgieRen fur verschleilt-
beanspruchte Mikrobauteile aus Metall und Kera-
mik [12] wie z.B. Mikrozahnringpumpen entwickelt
[15].

4.3 Mikroguss

Ausgehend von Feingussverfahren wurde damit
begonnen, den Mikroguss unter Verwendung von
verlorenen Kunststoffmodellen und damit erzeug-
ten verlorenen keramischen Giellformen zu ent-
wickeln. Bisher konnten Mikrobauteile insbeson-
dere aus Edelmetalllegierungen mit minimaler
Wandstérke von 100 um sowie mikrostrukturierte
Bauteile mit minimalen Details von 50 um Breite
hergestellt werden. Obwohl die Oberflachen ge-
genliber den anderen Mikroabformverfahren u. a.
bedingt durch die Grenzflache zur Keramikgiel3-
form rauher sind, wurden die bisherigen Grenzen
der etablierten Dental- und Schmuckgusstechnik
deutlich unterschritten. Mit den bisherigen Expe-
rimenten wurde die prinzipielle Anwendbarkeit fur
Mikroteile nachgewiesen und der Entwicklungs-
bedarf geklart [14].




Abb. 5: Vereinzeltes Mikroturbinengehduse aus
der AgAlCu-Legierung (2,6 mm AuBendurchmes-
ser) und daneben eine Stubenfliege aus AuAgCu-
Legierung vor einem MillimetermaBstab

Der kritische Schritt im Herstellungsprozess ist
das Einbetten der Kunststoffmodelle, da es heute
noch vom handwerklichen Geschick der durchfiih-
renden Person abhéngt. Verbesserungen auch im
Hinblick auf Mikrobauteile beispielsweise aus
Kupfer-Aluminium-Legierungen werden durch die
Verwendung von inerten Formen mit geringerer
Oberflachenrauheit erwartet. Das Verfahren Mik-
roguss wird dann vorteilhaft eingesetzt werden,
wenn hohe Anforderungen an den Werkstoff ge-
stellt werden (korrosionsbestandig, biokompatibel)

und eine hohe dreidimensionale Gestaltungsfrei-
heit gefordert wird.

5 Gegeniiberstellung und Ausblick

Im folgenden ist flir die beschriecbenen Abform-
verfahren der Stand im Forschungszentrum Karls-
ruhe gegeniibergestellt. Die Werte fir die Kriterien
ergeben sich aus den bisher realisierten mikro-
strukturierten Produkten und Labormuster aus
Kunststoffen und Metall.

Das MikrospritzgieBen und das Vakuumheif3pra-
gen werden auch klnftig nicht nur fir Machbar-
keitsstudien sondern bei Bedarf vermehrt flr die
Kleinserienfertigung von einigen tausend Stuck for
eine Erstbemusterung von Kunden wahrend dem
Produki- und Technologietransfer zu einem in-
dustrieunternehmen eingesetzt. Der Stand der
anderen Abformverfahren hat noch Labormuster-
charakter.

Die Entwicklungen zur ,Zweiten Galvanoformung”
werden aus eigenem Interesse, die Arbeiten zum
Mikro-PuiverspritzgieBen und zum Mikroguss
sowohl grundiegend im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs 499 "Mikro-Urformen" als auch
im Rahmen von Industrieanfragen anwendungs-
nah weiterentwickelt. Der grundlegende Stand
beim Photomolding wird bei konkretem Bedarf an
neue Materialien angepasst.

Stand im FZK SpritzgieBen (TIM) HeiBpriagen Photomolding
Erfahrungen mit Material PMMA, PC, PSU; | PMMA, PC PMMA, UP
PE, POM, PA, PEEK, LCP "
PA12-C. POM-C POM, PVDF, PSU PMMA, Farbstoff gefiilit

PMMA-Fe, SiOz, Al,O3

Maschinentechnik serientauglich

kleinserientauglich, fur Labormuster

1ISO 9001 konform

Zykluszeit 70 sec — 8 min 10 min — 25 min 60 sec — 30 min
max. Aspekiverhaltnis 20 (100 bei Umspritzen) 50 10

min. Strukturbreite / -detail 20/0,2 4/0,2 4/0,2
[um]

max. Strukturhdhe [pm] 1000 1000 400

strukturierbare Flache 2 mal 20 x 60 mm? oder Teile

20 x 60 mm? bis @ 100 mm? 2 mal 20 x 60 mm?

R: (formabhéngig) 50 nm

50 nm 50 nm

Besonderheiten Simulation zur Formftillung

und Werkzeugtemperierung

positionierte Abformung auf
Substrat mit +/- 10 pm lateral

Eigene Compoundierung mit
verschiedenen Fiillstoffen

Tab 1: Stand der Abformverfahren flir Mikrokomponenten aus Kunststoff. Die angegebenen Werte wur-
den an bisher am FZK realisierten Produkten oder Labormustern mit den jeweiligen Verfahren realisiert.
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Stand im FZK PulverspritzgieBen

2, Galvanoformung MikroguB3

Erfahrungen mit Material Fe, 316L, 17-4PH,

{(WC-Co), Keramik

AuAgCu [Stabilor G]
AgPdCu [Palliag M]
AgCu28

Ni, Ni-Leg. Cu, (Au)

Maschinentechnik angestrebt: serientauglich

Labormuster,
angestrebt mittlere Serien

serientauglich

Zykiuszeit 2-6min+2d 4h-20d 1min+1d
max. Aspektverhaltnis 14 50 40
min. Strukturbreite / -detail [um] 50/50 0,2/0,02 50/50
max. Strukturhéhe [um] 1300 1300 2500

R / Ra (formabhéngig) 3 pm/ 50 nm 50 nm /20 nm 5um/1pm
strukturierbare Fliche 2 mal 20 x 60 mm? oder Teile 20 x 60 bis & 100 mm? 5 x 20 mm?®

Besonderheiten Simulation zur Formfiilung

und Werkzeugtemperierung

Biokompatible, korrosionsfeste
Edelmetallwerkstoffe

Abbildungstreue
im Nanometerbereich

Tab. 2: Stand der Abformverfahren fir Mikrokomponenten aus Metall am Forschungszentrum Karlsruhe.
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Fertigung keramischer Mikrokomponenten

H.-J. Ritzhaupt-Kleiss|, W. Bauer, R. Knitter, V. Piotter, R. Ruprecht, J. HauRelt

Institut far Materialforschung Iil

Zusammenfassung

Zur Herstellung keramischer Mikrokomponenten sind eine Reihe von Fertigungsverfahren
entwickelt worden oder sind noch in Entwicklung begriffen, die jeweils die unterschiedlichen
Anforderungen sowohl hinsichtlich Material und Gestalt der Mikrokomponenten als auch hin-
sichtlich ihres Einsatzbereiches in der Fertigungskette — Entwicklung, Einzel- oder Serienferti-
gung — am besten erfillen kdnnen. Insbesondere das Spritzgiellen keramischer Mikroteile mit
seinen zwei Varianten, Hochdruck- und NiederdruckspritzgieRen, erweist sich als duRerst fle-
xibles, vielfach einsetzbares Verfahren, das die meisten Anforderungen erfillen kann.

1. Einleitung

Geht man von der Annahme aus, dass zukinftige
Mikrosysteme hoch belastbare, hoch prazise
Komponenten enthalten sollen, die beispielsweise
folgende Funktionen erfullen mussen:

e Ubertragung von Kraften und Momenten
sowohl innerhalb des Systems als auch vom
Mikrosystem zur Peripherie,

e Besonders hohe thermische und chemische
Bestandigkeit sowie geringen Abrasions-
verschleiss

e Sensor- oder Aktoreigenschaften, d.h. Auf-
nehmen oder Aufbringen von mechanischen
Grofien wie Druck oder Kraft,

dann ergeben sich hieraus eine Reihe von Anfor-
derungen an Material- und Bauteileigenschaften,
die weder die Siliziumtechnologie noch die
Kunststoff- oder Galvanoabformung erfilien kén-
nen. Dies bedeutet von der Materialseite her die
Notwendigkeit, méglichst die gesamte Palette der
im Makrobereich eingesetzten und bekannten
Materialien - Metalle, Keramiken und Kunststoffe -
auch flr die Mikrotechnik nutzbar zu machen. Aus
der Sicht der Fertigungstechnik bedeutet dies die
Entwicklung bzw. Etablierung von Prozessen zur
Fertigung von Mikroteilen, die sowohl fir Klein-
und Mittelserien wie auch fir Grof3serien geeignet
sind.

Die Haupteinsatzgebiete keramischer Mikrokom-
ponenten liegen hierbei in den Bereichen der
Mikrooptik (z.B. mikrooptische Banke), wo Mate-
rialien mit niedrigen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten benoétigt werden, auf den Gebieten
der Sensorik und Aktorik, wo Mikrokomponenten
aus speziellen Funktionswerkstoffen (Ferroelek-
trika, Piezoelektrika) zum Einsatz kommen sowie
im Bereich mikromechanischer Funktionsteile. Ein
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weiteres potentielles Einsatzgebiet ist die
chemische industrie, wo Systemkomponenten wie
Pumpen, Ventile, Reaktoren, Warmetauscher etc.
aus korrosions- und meist auch temperaturbe-
standigen Werkstoffen benotigt werden.

In Abhéngigkeit von verschiedenen Anforderun-
gen sowohl hinsichtlich des Fertigungsprozesses
allgemein (Entwicklungs- oder Produktionsphase,
geforderte Stuckzahl) aber auch hinsichtlich des
vorliegenden Designs (Form, notwendige Detail-
feinheit, Aspektverhaltnis) und des keramischen
Materials lassen sich Fertigungsverfahren definie-
ren, die die jeweiligen Anforderungen am besten
erflullen.

2,

Als ebenso vielseitiges wie vielversprechendes
Fertigungsverfahren fur mikrostrukturierte Kera-
mikkomponenten bietet sich das Spritzgiellen an,
denn

SpritzgieBen (CIM) keramischer Mikroteile

e Spritzgieltechnologie und -ausrustung sind
bekannt und bewahrt,

e flr polymere Werkstoffe steht mit dem Mikro-
spritzgieBen ein Urformverfahren zur Se-
rienfertigung von Mikroteilen aus Kunststoffen
bereits zur Verfugung [1],

e keramische Werkstoffe liegen zumeist bereits
in Pulverform mit geeigneten PartikelgrofRen
vor.

2.1 Hochdruck- (HD) SpritzgieBen

Der gegenwartige Stand der konventionellen ke-
ramischen Pulverspritzguss (CIM)-Technik zur
Herstellung filigraner Bauteile wird mit minimalen
Strukturbreiten von 0,2 mm bei 2 mm TeilgréRe
angegeben. Die geringsten Formteilmassen liegen



typischerweise bei ca. 1 g, doch werden in
Sonderfallen auch Werte von nur 0,02 g fur Alu-
miniumoxid-Keramik genannt. Kantenradien er-
reichen minimale Werte von 0,05 mm, wahrend
0,4 mm als kleinstmégliche Bohrungsdurchmes-
ser angegeben werden [2]. Andere Quellen [3]
geben sogar nur 0,05 mm als minimal moglichen
Lochdurchmesser beim keramischen Pulver-
spritzgieRen an, wobei allerdings in diesen Failen
zu bedenken ist, dass nicht das eigentliche
Formteil, sondern die Offnung in demselben der-
art kleine Abmessungen aufweist.

Der gegeniiber dem konventionellen Spritzgieen
entscheidende Unterschied ist beim Mikrospritz-
gieRen der Einsatz eines evakuierbaren Werk-
zeuges, das vor dem Einspritzen der Formmasse
haufig Uber den Schmelzpunkt der Formmasse
erwarmt wird. Diese Besonderheit liegt im hohen
Oberflachen- zu Volumenverhaltnis der sackloch-
artigen Mikrostrukturen in den Formeinsétzen
begriindet. Das Evakuieren der SpritzgieRwerk-
zeuge ist notwendig, um Kompressions- und Die-
seleffekte in den sacklochartigen Formeinséatzen
und damit thermische Schaden an Formmasse
und Formeinséatzen zu verhindern. Da Mikroteile
wegen ihres geringen Volumens eine geringe
Warmekapazitat aufweisen, findet ein schneller
Temperaturausgleich zwischen der Formmasse
und der Werkzeugwand statt. Um eine vollstan-
dige Formfillung zu erreichen, missen deshalb
die mikrostrukturierten Formeinsatze vor und
wahrend der Formfullung beheizt werden. Flir eine
deformationsfreie Entformung ist aber eine
ausreichende mechanische Festigkeit der Grun-
linge gefordert, wozu niedrige Werkzeugtempe-
raturen eingestellt werden. Dieser Temperatur-
zykius im SpritzgieBwerkzeug bestimmt
letztendlich die Zykluszeit. Zur Umsetzung der
besonderen Prozessfiihrung wurden Sondersteu-
erungen in Kooperation mit dem SpritzgieBma-
schinenhersteller entwickelt, in die auch die
Schnittstellen der Peripheriegerate (Temperierge-
rate, Vakuumeinheit, Handhabung nach der Ent-
formung) fur einen vollautomatischen Betrieb
integriert sind [4].

Zur Entwicklung von SpritzgieRverfahren fur die
Fertigung von mikrostrukturierten Bauteilen ist

Abb. 1: Detailansicht eines Prototyps einer mikro-
optischen Bank (Al,0;). Der Radius der Spitze
betrégt ca. 15um.

bekannt, dass unter Einsatz fertig konfektionierter,
kommerziell  erhalilicher  AlL,Oz-Formmassen
(Catamold® der Fa. BASF) Strukturen mit mini-
malen Breiten von 10 um und Aspektverhéltnissen
(Strukturhdhe zu -breite) von bis zu zwei
abgeformt wurden [5].

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden bisher
mikrostrukturierte Bauteile sowohl mit mikrome-
chanisch als auch durch das LIGA-Verfahren
hergesteilten Formeinsatzen aus verschiedenen
keramischen Werkstoffen gefertigt [1, 6, 7]. Die
hierbei erreichten kritischen Dimensionen, die
noch nicht die verfahrenspezifisch limitierenden
Grofien sind, sind in Tabelle 1 wiedergegeben.

Besonders anspruchsvoll bei der Herstellung
mikrostrukturierter Bauteile ist die Gewahrleistung
einer fehlerfreien Entformung der Grunlinge aus
den mikrostrukturierten Formeinsatzen des Spritz-
gieBwerkzeuges. Da die vorhandenen Form-
massen nur geringe mechanische Festigkeiten
(maximale Festigkeit der Grunlinge z. Z. 10
N/mm?) aufweisen, ist beim Entformen aus dem
Werkzeug die Gefahr der Deformation oder
Zerstdrung der Mikrostrukturen nicht immer aus-
zuschlieBen. Bisher wurden Abform- und Entbin-
derungsversuche mit bekannten Bindersystemen
(Hostamont®, Catamold®) durchgefuhrt. Zur Ent-

Tabelle 1. Gegenwadrtige kritische Bauteildimensionen beim Mikro-Pulverspritzgieen.

. Max, Aspekt-

Werkstoff | Min, LateralmaBe | Min. Struktur- | ‘ | Sehwindung
o . L 1 delalls  verhdltnis | .
. L e o
ALO, | 0,4-0,6 50 10 14
2r0,; 0,2-0,4 50 10 14

(dso = mittlerer Partikeldurchmesser; R, = Mittenrauhwert).
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binderung wurden thermische und katalytische
Methoden, sowie Uberkritisches Kohlendioxid in
die Untersuchungen mit einbezogen, die u.a. mit
Hilfe von DSC-, FTIR- und TGA- Untersuchungen
entwickelt und z.T. auf die jeweiligen Form-
teildimensionen optimiert werden konnten. Als
Sinterparameter wurden bisher meist die Pa-
rameter gewahli, die fir Prazisionsteile im Zenti-
meterbereich bekannt sind. Als Beispiel fur die bis
jetzt erreichte hohe Abformqualitdt im Mikro-
Pulverspritzguss zeigt Abb. 1 die REM-Aufnahme
eines Details einer mikrooptischen Bank aus
Aluminiumoxid.

2.2 Niederdruck-
gieflen)

Wahrend beim HD-Spritzgielen die Feedstocks
auf thermoplastischen Kunststoffen basieren, die
Verarbeitungstemperaturen von tber 120°C und
Einspritzdricke von tber 35 MPa erfordern, ver-
wendet man zum ND-SpritzgieRen ausschiieftlich
Binder auf Wachs- oder Paraffinbasis [7, 8] Die
Wachse und Paraffine schmelzen bereits bei
niedrigen Temperaturen und bilden eine sehr
niedrigviskose Schmelze. Die daraus aufbereite-
ten Feedstocks weisen eine deutlich geringere
Viskositdt als HD-Feedstocks auf und konnen
bereits bei Temperaturen von 70°C und Driicken
von 0,2 MPa abgeformt werden. Ublicherweise
sind ND-SpritzgieRanlagen von Aufbau und
Handhabung her wesentlich einfacher als HD-
Spritzgiefleinrichtungen. Dies gilt auch fur die
Auslegung der Werkzeuge und flir die Ausfihrung
der Formeinsatze.  Durch  die  geringen
mechanischen und thermischen Anforderungen
kann das Werkzeug sehr kompakt ausfallen und
durch die Verwendung von einfach zu bearbei-
tenden Metallen, wie Aluminium, kann der Bau
sehr schnell durchgefuhrt werden.

(ND) SpritzgieRen (HeiB-

Eine Limitierung der Grofie von ND-spritzgegos-
senen Teilen ergibt sich aus der Notwendigkeit
der Entbinderung. Mit zunehmender Wandstarke
nehmen die erforderlichen Entbinderungszeiten
zu. Als obere Grenze wird in [9] eine maximale
Wandstarke von 15 mm, in [8] von 30 mm ange-
geben, wobei der kleinere Wert aufgrund prakti-
scher Erfahrungen realistischer erscheint. Infolge
der niedrigviskosen Konsistenz des Feedstocks
erreicht man eine ausgezeichnete Formfullung
und dunnwandige Teile lassen sich mit Wand-
dicken deutlich unter 1 mm herstellen [8, 9].

Einer der groRten Vorteile des Niederdruck-
Spritzgieflens liegt in der Flexibilitt bei der Ent-
wicklung von Feedstocks zur Mikroabformung mit
unterschiedlichen Werkstoffen. Die Materialpalette
umfasst auf Seiten der strukturkeramischen
Werkstoffe AlLO; und ZrO,. Erfahrungen auf dem
Gebiet des Niederdruck-Spritzgiellens von Funk-
tionskeramiken liegen bisher vor fur Piezokera-
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miken auf Basis Blei-Zirkonat-Titanat (PZT),
BaTiOs;, Hydroxylapatit und einer elektrisch
leitfahigen Mischkeramik auf Basis Al,O/TiN [10,
11]. So konnten aufgrund der vorliegenden Erfah-
rungen zur Feedstockentwicklung durch Nieder-
druck-SpritzgieRen Mikrokomponenten hergestelit
werden, deren minimale innere Strukturbreiten im
Bereich von 10 um und deren Aspektverhalitnisse
bei freistehenden Elementen derzeit bei etwa 8
[12] liegen (Abb. 2). Die Abformprazision und
insbesondere die Oberflachenrauhigkeit wird
hierbei eher durch die Korngrélle des eingesetz-
ten Materials als durch das Formgebungsverfah-
ren limitiert, s. Abb. 3.

Unter Ausnutzung der moderaten Prozesspara-
meter beim Niederdruck-Spritzgieflen lasst sich
aus den Einzelschritten Konstruktion, Modell- und
Formenherstellung sowie Niederdruckspritzgief3en
eine Fertigungstechnik ("Rapid Manufacturing”)
etablieren, die insbesondere in der Pro-
duktentwicklungsphase aber auch im Bereich von
Einzel-, Vor- und Kleinserienfertigung vorteilhaft
eingesetzt werden kann [13]. Hierbei wird ein 3D-
CAD-Datensatz unter Berlicksichtigung der zu

— .

Abb. 2: ND-spritzgegossene freistehende Lamel-
len aus Al,Os.

Abb. 3: ND-spritzgegossene Diise aus ZrO,.



erwartenden Sinterschwindung in eine Anlage zur
Modellherstellung Ubertragen. Hier lassen sich
nun, beispielsweise durch Stereolithographie [14]
oder durch die fur Mikrokomponenten besonders
interessante Mikrovariante der Stereolithographie,
der RMPD-Technik [15] (Prazision 5 um,
Schichtaufbau in Schritten von 1 um) polymere
Urformen erzeugen. In einem weiteren Schritt
werden diese Kunststoffpositive in Negativformen
aus Siliconkautschuk umkopiert, die als Formein-
satze fur den nachfolgenden SpritzgieRschritt
dienen (Abb. 4). Aufgrund ihrer Nachgiebigkeit
und der vernachlassigbaren Benetzung mit
Wachs besitzen sie eine ausgepragte Trennfahig-
keit und kénnen leichter als starre Formen chne
Beschadigung von komplexen Strukturen abgezo-
gen werden. Mit Hilfe dieses einfachen und
kostengunstigen Verfahrens ldsst sich die erfor-
derliche Zeitspanne zwischen der Konstruktions-
erstellung und dem ersten fertigen Keramik-Proto-
typen auf einen Zeitraum von wenigen Tagen
reduzieren.

Ein weiterer Vorteil des ND-Spritzgieens mit Hilfe
von Formen aus Siliconkautschuk liegt darin, dass
es nicht notwendigerweise auf eine bestimmte
Primarfertigung wie z.B. die Stereolithographie
angewiesen ist. Im Prinzip kann auf das gesamte
Spektrum von generierenden und abtragenden
Verfahren zur Mikrostrukturierung zurickgegriffen
werden. Es ist daher méglich, dasjenige Verfahren
auszuwahlen, das die Gewinnung der Mutterform
mit dem geringsten Aufwand ermdglicht. Die
Mutterform muss dabei lediglich ein Designmodell
darstellen, d.h. nur in seiner dulReren Form dem
endguiltigen  Produkt entsprechen, wahrend
hinsichtlich der Materialauswahl keine
Einschrankung existiert. Damit lassen sich alle

Abformen
in Silikop

| ReDesign

Fortschritte im Bereich der Mikrostrukturierung,
sei es bei den Rapid Prototyping-Verfahren, der
Mikromechanik oder bei den klassischen
Verfahren des Formenbaus fir das Verfahren
ausnutzen,

Mit diesem Verfahren konnten sowohl im Bereich
eigener F+E-Arbeiten als auch im Rahmen von
Entwickiungsauftragen bisher verschiedene Mikro-
komponenten aus unterschiedlichen keramischen
Materialien hergestellt werden. Insbesondere die
Arbeiten zur Entwicklung eines keramischen
Kompaktreaktors im Rahmen des HGF-
Strategiefondsprojektes MALVE [18] konnten von
der Flexibilitat und Schnelligkeit profitieren, mit der
sich so Designanderungen, die im Zuge der
Entwicklung notwendig sind, realisieren lassen.

3.

Bedingt durch die noch nicht auf die Anforderun-
gen des MikrospritzgieBens hin optimierten ke-
ramischen Abformmassen kénnen bei sehr feinen
Strukturdetails mit hohen Aspektverhaltnissen
Probleme hinsichtlich der fehlerfreien Entformung
auftreten. Dies kann auch insbesondere bei sol-
chen Formen auftreten, deren Primarstruktur
durch Stereolithographie erzeugt wurde. Die fur
dieses generative Verfahren charakteristischen
Stufen in den vertikalen Details, die bei der
Repilikation in die Siliconkautschukform sehr pra-
zise abgebildet werden, kdénnen hier als Oberfia-
chenrauhigkeit oder sogar als eine Art Widerha-
ken wirken, wodurch bei der Entformung feine
Details abgerissen werden kénnen. In diesem Fall
bietet sich die Herstellung keramischer Mikro-
komponenten mit Hilfe von verlorenen Wachs-

Andere Fertigungsverfahren

ND-Spritzgufd

Sintern

Abb. 4: Prozess-Situfen des Rapid Manufacturing zur Fertigung keramischer Bauteile.
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formen an, z.B. durch das Zentrifugalgussverfah-
ren, Uber das bereits berichtet wurde [17]. Mit
diesem Verfahren lassen sich ohne Probleme
auch sehr feine Details abbilden. Fir mehr pla-
nare Strukturen, wie z.B. flr den Katalysatortrager
des keramischen Kompaktreaktors [16] stellt das
Pragen keramischer Folien das effektivste
Formgebungsverfahren dar [18]. Fur Strukturen
mit sehr kleinen Aspektverhaitnissen kann auf den
Siebdruck keramischer Pasten zurlckgegriffen
werden. Dieses Verfahren wird derzeit insbe-
sondere zur Herstellung spezieller keramischer
Heizstrukturen entwickelt, die auf elektrisch isolie-
rende Keramiksubstrate aufgedruckt werden. Eine
spezielle Formgebungsmethode bietet sich fur
Mikrokomponenten aus elektrisch leitfahiger
Keramik an. Hier kann mit Hilfe der Draht- oder
Senkerosion strukturiert werden, sofern die An-
forderungen an die Oberflachenbeschaffenheit
nicht zu hoch sind [10].

4,

Zur Strukturierung keramischer Mikrokomponen-
ten wurden eine Reihe von Verfahren entwickelt,
die jeweils unterschiedlichen Anforderungen so-
wohl hinsichtlich Gestalt und Material als auch
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Material- und Verfahrensentwicklung fiir mikrotechnische Hochleistungsbauteile
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Institut fur Materialforschung

Zusammenfassung

Im Rahmen des HGF-Strategiefonds wird ein Forschungsprojekt zur Entwicklung mikrotechni-
scher Demonstratoren fur Anwendungen als Mikroinduktoren, Komponenten far Zahnringpum-
pen und mikrostrukturierte Formeinsatze zum Spritzgieflen sowie als keramischer Kompaktre-
aktor bearbeitet. Das gemeinsame Forschungsziel der drei Teilprojekte ist die Demonstration
der Realisierbarkeit und Leistungsfahigkeit hochbeanspruchter mikrotechnischer Bauteile. Die
ausgewahlten Systeme mit anspruchsvollen Anforderungen an elektronische bzw. magnetische,
mechanische und chemische Eigenschaften bieten z.B. ein hohes Anwendungspotential in der
Kommunikationstechnik, miniaturisierten Antriebs-, Steuer- und Regelungstechnik oder chemi-
schen Mikroverfahrenstechnik. Die Forschungsarbeiten werden gemeinsam von verschiedenen
HGF-Zentren in enger und kontinuierlicher Kooperation mit der Industrie unter Ber{icksichtigung
der fur die Umsetzung in Produkte notwendigen Randbedingungen durchgefuhrt.

1. Einleitung

Der Entwurf und die Herstellung mikrotechnischer
Hochleistungsbauteile erfordert die systemspezifi-
sche Entwicklung neuer Werkstoffe, Prozesstech-
niken, Modellierungswerkzeuge und die Charakte-
risierung von Materialeigenschaften in Mikrodi-
mensionen als auch die Integration der Kompo-
nenten in das jeweilige Mikrosystem und Prifung
der resultierenden Systemeigenschaften. Die Ent-
wicklung neuer Werkstoffe und Prozesstechniken
fur Mikrokomponenten kann Uber das spezifische
System hinaus ein weites Feld neuer Anwendun-
gen erdffnen, z.B. in der Kommunikationstechnik,
Verkehrstechnik, Haushaltstechnik, Medizintech-
nik oder der chemischen Mikroverfahrenstechnik .

Das Forschungsprojekt wird im Rahmen des Stra-
tegiefonds der Hermann von Helmholtz-Gemein-
schaft Deutscher Forschungszentren (HGF) unter
Federfuhrung des Forschungszentrum Karlsruhe,
gemeinsam mit dem Forschungszentrum Jilich,
Hahn-Meitner-Institut Berlin, GKSS-Forschungs-
zentrum Geesthacht sowie Deutsches Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt Kéin bearbeitet und durch
das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) gefoérdert.

Das Forschungsziel des Projektes ist die Entwick-
lung von Materialien und Prozesstechniken sowie
die Realisierung von mikrotechnischen Demonst-
ratoren fir ausgewahite Systeme mit anspruchs-
vollen elekironischen bzw. magnetischen, mecha-
nischen und chemischen Anforderungen. Das
Forschungsprogramm gliedert sich in drei Teil-
projekte (Abb. 1).
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A: Mikroinduktoren

- Wetkstoffentwicklung

- Werkstoffprozesatachnik

- Modsiligrung und Simulation

- Werkstoficharakterisierun

< Funklionstests der
Demonstratoren

C: Keramischer
Kompaktreakto

Industrie-
partner

Abb. 1. Gliederung, (ibergreifende Arbeitsschwer-
punkte und Partner im HGF-Strategiefondsprojekt
SMALVE" mit den Teilprojekten Mikroinduktoren,
Verschleilbeanspruchte Mikroteile und Kerami-
sche Kompaktreaktoren.

(A) Mikroinduktoren zum Einsatz als Anpassungs-
netzwerke im 1 bis 4 GHz-Bereich fur die mo-
bile Kommunikation oder als Mikrotransfor-
mator z.B. fir DC/DC-Konverter unter Einsatz
von Dinnschichttechnik und Lithographie in
einem mikrosystem- und mikroelektronikkom-
patiblen Herstellungsprozess,

(B) Entwicklung der Werkstoffprozesstechnik und
Proftechnik sowie Einsatz von Simulations-
tools zur Realisierung dreidimensionaler ver-
schieiRbeanspruchter Mikroteile aus metalli-



schen und keramischen Werkstoffen mit und
ohne Beschichtungen, insbesondere fir Kom-
ponenten in Zahnringpumpen oder mikrostruk-
turierten Spritzgiel3-Formeinsatzen sowie

(C) Modular aufgebaute chemische Mikroreakto-
ren in Kompaktbauweise mit inneren Struktur-
details im Submiliimeter-Bereich gefertigt aus
chemisch resistenten keramischen Materialien.

Zur Erreichung der Projekiziele mit funktionsfahi-
gen Demonstratoren wurden schon zu Beginn der
Definitionsphase relevante Industriefirmen einge-
bunden, die Uber die gesamte Laufzeit die For-
schungsarbeiten der beteiligten HGF-Zentren im
Rahmen von Arbeitskreisen begleiten. Als we-
sentlicher Beitrag der Industrie erfolgt die Mitwir-
kung bei der Aufstellung der Bauteilspezifikatio-
nen und der Labormusterprifung.

2. Mikroinduktoren

Ferromagnetische Duinnschichten [1] und Mikro-
induktoren [2] sind von steigendem Interesse fur
Hochfrequenzanwendungen im Bereich der Tele-
kommunikation. Im Teilprojekt A werden unter-
schiedliche Schichtmaterialien fur diese Anwen-
dungen entwickelt und optimiert [3]. Diese Schich-
ten sollen zur Entwicklung von Mikroinduktoren
mit hohen Glten Q und niedrigen Verlusten bis zu
Frequenzen von 4 GHz eingesetzt werden.

2.1 Zielsetzung

Um Informationen Uber die Frequenztauglichkeit
der Schichten zu erhalten, missen diese bezlg-
lich ihrer magnetischen Eigenschaften, z.B. Mag-
netisierung und HF-Permeabilitat, untersucht wer-
den. Das magnetische Anisotropiefeld H,, die
Sattigungsmagnetisierung Mg und schlieRlich die
ferromagnetische Resonanz f, spielen eine ent-
scheidende Rolle fir die Hochfrequenztauglichkeit
der Schichten. Abschirmstromverluste hangen
vom spezifischen Widerstand sowie von der Dicke
der magnetischen Schicht ab. Daher ist der spezi-
fische Widerstand des magnetischen Materials
durch Legierungszusatze oder auch durch hinrei-
chend diinne Schichten in einem Viellagenver-
bund mit Isolierzwischenschichten zu minimieren.
Die magnetischen Schichten mit der hochsten
Grenzfrequenz werden in Mikrospulen wie z. B.
Toroiden (Abb. 2) mit unterschiedlichen Win-
dungszahlen und lateralen Abmessungen von
etwa 100 bis 250 um integriert. Die Induktor- Lei-
terbahnen werden ebenfalls mit Hilfe der Dunn-
schichttechnik hergesteilit.

2.2 Methoden

Die ferromagnetischen Schichten werden durch
das Magnetron- oder lonenstrahlsputtern auf Sili-
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ziumsubstraten abgeschieden. Eine hohe Satti-
gungsmagnetisierung als auch ein hohes Aniso-
tropiefeld werden benotigt, um bei den magneti-
schen Materialien hohe Grenzfrequenzen zu er-
zielen. Unter verschiedenen Sputterbedingungen
sowie bei der Abscheidung im Bias-Magnetfeld
auf Siliziumsubstraten erhdlt man fur Fe-Co-, Ni-
Fe- (polykristallin), Fe-Ta-N- (granular) und Co-B-
(amorph) Legierungen unterschiedliche Anisotro-
piefelder. Abschirmstromverluste, die ein Herab-
setzen der Grenzfrequenzen bewirken, werden
durch einen Viellagenaufbau der magnetischen
Schichten mit isolierenden Zwischenschichten aus
SiO, verringert.

Abb. 2: Maskendesign von Toroid-Mikroinduktoren
(Mit freundlicher Genehmigung der Firma TEMIC
Semiconductors in Heilbronn)

Um die Schichten zu charakterisieren, werden
unterschiedliche Methoden angewandt. Die Ront-
gendiffraktometrie und die Messung der Krim-
mung eines Silizium-Biegebalkens dient dazu,
Eigenspannungen, die die magnetischen Eigen-
schaften beeinflussen, zu analysieren. Die Unter-
suchung der Schichtmikrostruktur erfolgt mit ei-
nem Transmissionselektronenmikroskop. Die che-
mische Zusammensetzung wird mit Hilfe der Au-
gerelektronen- und Mikrosondenanalyse unter-
sucht. Den Verlauf der Magnetisierungskurven
erhalt man mit Hilfe eines Vibrationsmagnetome-
ters. Die Messung der frequenzabhéangigen Per-
meabilitat der Schichten bis ca. 3,5 GHz wird mit
einem Netzwerkanalysator und einem Permea-
meter durchgefthrt. Ein HF-Messaufbau fir Mes-
sungen bis tUber 4 GHz befindet sich derzeit in der
weiteren Entwicklung. Die Finite Elemente Metho-
de (FEM) wird angewendet, um die Induktoren in
ihrer Induktivitat und Gite zu optimieren.




2.3 Ergebnisse

Bis jetzt wurden unterschiedliche kristalline Fe-
Co-, granulare Fe-Ta-N- und amorphe Co-B- Ein-
lagenschichten sowie Ni-Fe/NiO- und Fe-Co/SiO,-
Viellagensysteme fiir den Einsatz in Mikroindukto-
ren hergestellt. Fe-Co-Schichten gesputtert mit
Hilfe eines Fesz,Cosp-6-Zoll-Targets wachsen in
einer (110)- Textur auf dem Substrat auf. Durch
die Variation des Ar-Drucks und der Beschich-
tungsleistung koénnen die Schichteigenspannun-
gen und die Magnetisierung in der Schichtebene
geandert werden. Die bei einer Beschichtungs-
leistung von 100 W abgeschiedenen FesnCoso-
Schichten zeigen starke Druckeigenspannungen,
die in Verbindung mit der positiven Magnetostrik-
tion des magnetischen Materials zu einer fiir hohe
Grenzfrequenzen bendétigten Anisotropie fihren.
Optimierte FezCose- Einlagenschichten erreichen
eine Grenzfrequenz von etwa 1 GHz, wobei
FessCos0/SiO,-Viellagenverbunde eine Grenzfre-
guenz im Bereich von ca. 2,3 GHz zeigen. Dinn-
schichten aus Nig,Feqs (Permalloy) mit Zwischen-
lagen aus NiO wurden mit dem lonenstrahisput-
tern in einem 0,55 mT Bias-Magnetfeld herge-
stellt. Diese Schichten zeigen gute weichmagneti-
sche Eigenschaften mit niedrigen Koerzitivfeldern
bei einer Sattigungspolarisation von ungefahr 1 T.
Das dabei entstandene uniaxiale Anisotropiefeld
in der Schichtebene betragt 1,5 mT, was zu einer
Grenzfrequenz von etwa 1,4 GHz fuhrt. Magne-
trongesputterte granulare Fe-Ta-N-Schichten, die
von einem FegsTas-3-Zoll-Target in Ar/N, Plasma
mit einer N,-Konzentration von bis zu 50 Vol.-%
hergestellt wurden, besitzen um einen Faktor 10
hohere spezifische Widerstande als Fe-Co-
Schichten. Durch die Optimierung der Beschich-
tungsparameter und der Abscheidung in einem
Bias-Magnetfeld von 15 mT, konnte mit einer 600
nm dicken Einlagenschicht eine Grenzfrequenz
von ca. 2,8 GHz erreicht werden. Negativ magne-
tostriktive, amorphe CogsB45-Schichten, die mit
Hilfe eines 3-Zoll-Co;9Bo¢-Targets gesputtert wur-
den, zeigen ebenfalls gute weichmagnetische
Eigenschaften mit Koerzitivfeldern unter 0,2 mT
und eine Sattigungspolarisation von bis zu 1,3 T.
In einem Bias-Magnetfeld abgeschieden ergibt
sich hier eine Grenzfrequenz von etwa 2 GHz.

FEM-Berechnungen werden durchgefuhrt, um das
Design und die Geometrie der Mikroinduktoren zu
optimieren. Die Simulation von Toroiden mit un-
terschiedlichen Windungszahien und Durchmes-
ser ergeben Induktivitaten im unteren nH- Bereich.
Die Computersimulation zeigt auch, dass die
magnetischen Schichten auf flachen, planarisier-
ten Leiterbahnen fur eine maximale Induktivitats-
ausbeute abgeschieden werden missen.
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3. VerschleiBbeanspruchte Mikroteile

Durch den Trend der Miniaturisierung insbesonde-
re in der Mechanik ist ein steigender Bedarf an
verschleilbesténdigen Mikroteilen festzustellen.
Es fehlt jedoch nicht nur am Wissen und Ver-
standnis tribologischer Vorgange in Mikrodimensi-
onen, sondern auch an den fiur Mikroteile notwen-
digen Herstellungsverfahren und Werkstoffen mit
ausreichender VerschleiRbestandigkeit.

3.1 Zielsetzung

Ziel des Teilprojektes B ist es, gemeinsam mit der
Industrie Werkstoffe, Prozesstechniken, Prufver-
fahren und Simulationswerkzeuge zu entwickeln.
Der Erfolg der Arbeiten fur dreidimensionale, ver-
schleibeanspruchte Mikroteile aus Metall und
Keramik soll am Beispiel von Labormustern far
Mikro-Zahnringpumpen und mikrostrukturierten
Formeinsatzen fur das Spritzgieen mit geflilliten
Kunststoffen gezeigt werden.

3.2 Methoden

Die Entwicklung der Werkstoff- und Prozesstech-
nik ist auf das Pulverspritzgief3en (PiM) von hart-
baren Stahlen oder Keramiken inklusive der Her-
stellung oder Konditionierung geeigneter Pulver
und Formmassen, weiterhin dem Fliepressen
von Metallglasern und geeigneten PVD-Beschich-
tungen fokussiert. Untersuchungen an verschie-
denen Werkstoffen werden hinsichtlich des Ver-
schieiflverhaltens, der thermischen und mechani-
schen Eigenschaften und der Struktur in Mikrodi-
mensionen durchgefuhrt. Es werden Simulationen
zum PIM-Prozess sowie zum tribologischen Werk-
stoff- und Bauteilverhalten angestrebt.

3.3 Ergebnisse

Zum PulverspritzgieRen (PIM) wurden mit vorhan-
denem SpritzgieRwerkzeug und integrierten Form-
einsdtzen mikrostrukturierte Testbauteile aus
verfligbaren Formmassen auf Polyacetalbasis mit
Metall- und Keramikpulvern (Fe, 316L, WC-Co,
Al,Os, Y-ZrO,, AIN) hergestellt. Vom Formeinsatz
bis zum gesinterten Bauteil wurde eine MaRver-
folgung Uber den PIM-Prozess durchgefihrt, um
den materialspezifischen MaRvorhalt zu bestim-
men [4], der von den beteiligten Industrieunter-
nehmen im Design der geplanten Formeinsatze
fur die Demonstratoren ber(icksichtigt wurde. Die
Formeinsatze werden mit lithographischen Verfah-
ren in galvanischem Nickel hergestellt, um die
komplexe Geometrie der Mikrokomponenten mit
den geforderten Toleranzen realisieren zu kon-
nen. Parallel werden Formeinsatze aus Silizium
auf Abformbarkeit getestet [5].



Insbesondere fur Mikrobauteile aus hartbaren
Stahlen weisen die verfugbaren Formmassen un-
geeignete Pulver mit relativ grof3en Partikeln auf,
die zu rauen Oberflachen und Grobkornbildung an
gesinterten Teilen fuhren. Deshalb wird versucht
durch Electrode Induction Melting Gas Atomizati-
on (EIGA-Technik) neue Formmassen mit feinen
Pulvern aus hartbaren Stahlen zu entwickeln. Bis-
her wurden Feinpulverausbeuten von beispiels-
weise 3,6 Gew% mit < 10 um PartikelgréRe fur
den Werkstoff 1.4542 erreicht und Grobpulveran-
teile mit Hilfe eines 25 um Siebes in einer Ultra-
schallmaschine ausgesiebt. Daraus wurde mit
einem Binder auf Polyvinylalkoholbasis eine neue
Formmasse hergestellt, die auf Eignung fur
MikroPIM untersucht wird. Paraliel zur Weiterent-
wicklung der EIGA-Anlage zur Erhéhung der
Feinpulverausbeute wurde vom Ausgangspulver
des Werkstoffs 1.2379 durch Windsichten Fein-
pulver mit Fraktionen von bis zu 99,5 Gew% klei-
ner 7 um PulverpartikelgréRe abgetrennt. Glei-
ches soll mit kommerziell verfligbaren Pulvern aus
hartbaren Stahlen versucht werden.

Daneben soll das FlieBpressen von metallischen
Glasern fur Mikrobauteile entwickelt werden. Hier-
zu wurde die Herstellung von Halbzeugen (Roh-
lingen) aus Pd4cCuseNioP2 (Pacunip) entwickelt.
Die Versuche zur reproduzierbaren Herstellung
von Materialproben aus den Metallglasern Pacu-
nip und V4 (Zrys75Tis25CU7sNiioBesrs) zeigen,
dass sich einzelne Primarkristallite und lokale
Stérungen durch Oxidverunreinigungen bilden
kénnen. Das V4-Glas ist wahrend des Umform-
prozesses bei hohen Temperaturen ausreichend
lange stabil gegen Kristallisation um Umformgra-
de Uber 50 % zu erreichen. Trotz stérender Ober-
flachenschichten lassen sich durch FlieRpressen
glatte Oberflachen (R,~10 nm) erzielen. Oberfl&-
chenreaktionen zwischen metallischem Glas und
Werkzeugwerkstoff kénnen wahrend des Um-
formprozesses zum Verschweilten von Werkstoff
und Werkzeug fuhren. Die Priufung verschiedener
Werkzeugwerkstoffe ergab ausgeprégte Reaktio-
nen mit BN, maRige Reaktionen nur bei hdheren
Pressdriicken mit Cu, Stahi 1.4057 und Inconel
600, und keine Reaktionen mit Ta, Mo, SiC,
Quarzglas und Si. Damit bietet sich Si, das in
Mikrodimensionen besonders gut strukturierbar
ist, als Werkzeugwerkstoff an.

Zur Verbesserung des Verschieilwiderstandes
kann auch fur Mikrobauteile eine PVD-Beschich-
tung notwendig werden. Zur Substratreinigung
wird die Glimmentladung als Reinigungsverfahren
gewahlt, um unzuldssige Temperaturerhéhungen
der Mikroteile zu vermeiden. Nachfolgend werden
verschleilbestandige Schichten auf gehértetem
Stahl (z.B. 1.4542) beziglich hoher Schichthaf-
tung optimiert. Dabei werden insbesondere
Schichten aus metallischem CrAIN, amorphem C
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und Viellagenschichten TiC/TiN aufgrund ihrer
hohen Harte und ihres meist niedrigem Relbungs-
koeffizienten favorisiert,

Zur Vorbereitung der Werkstoffcharakterisierung
wurde ein Mikrotribometer fir hohe Gleitgeschwin-
digkeiten und demonstratorrelevante Flussigkeiten
konstruiert und gebaut. Es wurden Vorrichtungen
zur Ermittlung von Streckgrenze, Biegefestigkeit
und Thermographie speziell in Mikrodimensionen
weiterentwickelt. Erste Probenkérper, die aus
Formmassen mit Al,Os- und Y-ZrO,-Pulvern durch
PIM hergestellt wurden, weisen als Grinlinge
einen Weibullparameter grofier 16, als gesinterte
Proben unter 8 und zusétziich Mikroporen auf den
am Grinling bearbeiteten Oberflachen auf. Die
Eigenspannungsanalysen mit Synchrotronstrah-
lung zeigen deutliche Gradienten im Bereich die-
ser Oberflachen. Demgegentiber wurden an un-
bearbeiteten Griinlingen Druckeigenspannungen,
an gesinterten Probenkérpern Zugeigenspannun-
gen ermittelt. Nachfolgend wurde die Herstellung
der Probenkérper durch PIM zur Charakterisie-
rung des Werkstoff- und Bauteilzustandes in Mik-
rodimensionen durch Verwendung neuer Form-
einsdtze und modifiziertem SpritzgielRwerkzeug
verbessert,

Die Simulation des PIM-Prozesses mit Hilfe der
fur Kunststoffbauteile kommerziell erhaltlichen
Software MOLDLFOW ergab gegentiber den PIM-
Versuchen mit Formeinsatzen fiir Probenkérper
mit 50-150 um breiten Stegen abhangig von der
verwendeten Formmasse einen stark unter-
schiedlichen, deutlich niedrigeren Druckbedarf fur
eine vollstandige Formfuliung als im Experiment.
Trotzdem kénnen gute qualitative und teilweise
auch quantitative Vorhersagen durch die Prozess-
simulation getroffen werden. Mit der Simulation
der Bauteilbeanspruchung auf Basis des aktuellen
Designs der Zahnringpumpe wurde begonnen.
Zur Simulation des VerschleiRes wurde ein Kon-
taktmodell entwickelt sowie Strategien zur Modeli-
bildung diskutiert und ausgewahtt.

4. Keramische Kompaktreaktoren

Dem neuen Gebiet der Mikroreaktionstechnik
wurde in den letzten finf Jahren viel Aufmerk-
samkeit geschenkt, verspricht man sich doch
insbesondere bei schnellen, heterogen kataly-
sierten Gasphasenreaktionen die Schlisselprob-
leme der chemischen Reaktionstechnik minimie-
ren zu kénnen. Wenn diese Reaktionen in Reak-
toren mit inneren Abmessungen im Milli- bis Mik-
rometerbereich durchgefuhrt werden, erwartet
man durch den schnellen Masse- und Warme-
transport einerseits und die definierte Verweilzeit
andererseits eine Erhéhung von Umsatz und Se-
lektivitat. Die Anwendungsmdoglichkeiten der Mik-
roreaktoren sind bisher jedoch teilweise begrenzt




durch die Eigenschaften der verwendeten Materi-
alien, wie Glas, Metalle, Silizium oder Polymere.
Um chemische Reaktionen bei hohen Temperatu-
ren oder unter Beteiligung hoch korrosiver Reak-
tanten durchzuftihren, bieten sich Keramiken als
die Materialien an, die dieses Defizit schlieflen
kénnen.

4.1 Zielsetzung

Ziel des Teilprojektes C ist die Entwicklung von
modular aufgebauten, keramischen Reaktoren
oder Reaktorsystemen in Kompaktbauweise fur
den Einsatz in der chemischen Technik. Fir diese
Entwickiung sind Arbeiten sowohl auf den Gebie-
ten der Werkstoffprozesstechnik und Materialop-
timierung, als auch im Bereich der Aufbau- und
Verbindungstechnik erforderlich. Als Modellreakti-
on fur den keramischen Kompakireaktor wurde
die oxidative Kopplung von Methan zu Ethen aus-
gewahlt. Diese kommerziell sehr interessante
Reaktion ist in herkémmlichen Reaktoren im
Temperaturbereich zwischen 700 und 1000°C mit
einer Vielzahl von Katalysatoren untersucht wor-
den, doch liegen die bisher erzielten Ausbeuten
nicht Uber 25% [B]. Fur diese stark exotherme
Reaktion mussen die Eduktgase auf eine defi-
nierte Temperatur aufgeheizt werden, bevor sie
die mit einem Katalysator versehene Reaktions-
zone erreichen. Darliber hinaus muss der Kontakt
mit heilen Metallflachen vermieden werden, da
sonst die partielle oder vollstédndige Oxidation des
Methans begtinstigt wird.

4.2 Methoden

Unter Bericksichtigung der Randbedingungen der
Modellreaktion ist ein modulares Reaktordesign
erarbeitet worden. Die Herstellung der Einzelkom-
ponenten erfolgt Uber Rapid Manufacturing, einer
Kombination aus Stereolithographie und dem
Niederdruckspritzguss (HeiRgiefdien) von Keramik
[7,8]. In diesem Prozess werden die einzelnen
Reaktorkomponenten zunachst als 3D-CAD-
Modelle generiert, durch Stereolithographie in
Polymer aufgebaut und anschliefend in Silikon
umkopiert. Diese Silikonformen dienen dann di-
rekt als Abformwerkzeuge beim ND-Spritzguss
der Keramik [9]. Dies ist moéglich, weil im Gegen-
satz zum Hochdruckspritzguss hier die Tempera-
tur- und Druckanforderungen an das Werkzeug
durch die Verwendung von niedrig schmelzenden
Paraffinen als Binder deutlich reduziert sind. Fur
die Reaktionszone werden neben Beschichtungs-
techniken fur Katalysatorsubstrate auch massive
mikrostrukturierte Katalysatoreinsatze entwickelt
[10]. Das Fugen der Medienanschlisse erfolgt
durch Loten mit einem Glaskeramiklot.
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4.3 Ergebnisse

Fur die Durchfihrung von Gasphasenreaktionen
wurden verschiedene Varianten des Kompakt-
reaktors erarbeitet, die als gemeinsames Merkmal
die leichte Auswechselbarkeit der Katalysatorele-
mente besitzen, wie es insbesondere flr das Ka-
talysatorscreening wunschenswert ist. Das spe-
ziell fur die Modellreaktion entwickelte Reak-
tordesign bietet dartiber hinaus die Maoglichkeit,
die Eduktgase, Methan und Sauerstoff, bis zum
Eintritt in die Reaktionszone getrennt zuzuflhren
und vorzuheizen (Abb. 3). In der Reaktionszone
befinden sich zwei 20 mm lange, austauschbare
Katalysatorelemente mit 450 um breiten Kanalen.
Aluminiumoxid wurde als Reaktormaterial ausge-
wahit, wahrend die Katalysatorelemente aus be-
schichteten Al,Os-Tragern oder massiven Kata-
lysatorelementen bestehen kdénnen. Nach Opti-
mierung des Designs und der Prozesskette des
Rapid Manufacturing wurden die Reaktorkompo-
nenten in Al,O; abgeformt, vorsichtig entwachst
und bei 1700°C zu einer Dichte von 95% th.D. ge-
sintert. Als ein moglicher Katalysator wurde Li-
thiumaluminat (LIAIO,) ausgewahit. Fir dieses
Material werden chemische Beschichtungen durch
Sol-Gel-Technik und durch einen modifizierten
Schlickerguss optimiert. Zudem werden Katalysa-
tortrager durch RF-Magnetronsputtern beschich-
tet. Als Alternative zu den Beschichtungstechniken
werden auch massive, mikrostrukturierte Kataly-
satoreinsatze uber Foliengieflen & Pragen entwi-
ckelt. Als Medienanschlisse werden kommerzielle
AlL,Os-Rohre durch Léten mit dem Reaktorgehau-
se gasdicht verbunden. Dazu wird ein Glaskera-
miklot verwendet, welches im Ausdehnungs-
koeffizienten auf Al,O; abgestimmt ist, durch eine
thermische Behandlung teilweise auskristallisiert
und so eine Temperaturstabilitat bis tber 1300°C
erreicht [10]. Um das Reaktorgehduse mit dem
Deckel dicht verschlieen zu kdnnen, werden die
Oberflachen hochglanzpoliert und mit einer Halte-
rung aufeinander gepresst. Flir die Beheizung des
Reaktorgehauses werden keramische Heizer auf
der Basis AlLO,/TiN [11] weiterentwickelt, die di-
rekt in das Reaktorgehause integriert werden
kénnen.



Abb. 3: Modulare Elemente einer Variante des
keramischen Kompaktreaktors (Gesamtldnge ca.
7 cm) fur heterogen katalysierte Gasphasenreak-
tionen.
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Materialflusssysteme fiir die Produktion von Mikrosystemen

Ulrich Gengenbach, Friedhelm Engelhardt, Andreas Hofmann, Rudolf Scharnowell

Institut fur Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Ein wesentlicher Aspekt in der Produktion von Mikrosystemen ist die Sicherstellung des Materi-
alflusses zwischen den Fertigungsgeraten. Wahrend die Silizium-basierte Mikrosystemtechnik
von der Materialflutechnik der Halbleiterindustrie profitiert, werden in der Fertigung hybrider
Mikrosysteme im Wesentlichen Sonderlésungen zur Verkettung der Fertigungseinrichtungen
eingesetzt. Im Normungsausschull DIN NAFuO AA F3 "Fertigungsmittel fur Mikrosysteme"
wurde ein Werkstucktrager fir den Einsatz in der Fertigung von Mikrosystemen genormt. Er o-
rientiert sich an den Standards der Halbleiterindustrie und erlaubt somit einen Teil des dort vor-
handen Equipments (Reinraumtransportbehalter, Handler) auch fur Nicht-Si-Mikrotechnik nutz-
bar zu machen. Im Verbundprojekt Microfeed2 dient der Werkstucktrager als Grundlage fur die
Verkettung von Fertigungsgeraten in der Mikrosystemfertigung zweier Industriepartner. Neben
dem innerbetrieblichen Materialfluss kann er in Reinraumtransportbehaltern auch in einer ver-
netzten Mikrofertigung mit raumlich verteilten Fertigungstatten eingesetzt werden. Dies ist ein
Baustein fur die verteilte Fertigung von Mikrosystemen in einem Netzwerk von klein- und mittel-
standischen Unternehmen, einem sogenannten "Virtuellen Unternehmen zur Fertigung von Mik-

rosystemen (MicroWebFab)".

1. Einleitung

Bei der Klassifizierung von Mikrosystemen wird oft
zwischen zwei Bereichen, welche sich in Teilen
Uberlappen, unterschieden: die Silizium- und die
Nichtsiliziumtechnik. Kennzeichnendes Merkmal
der Fertigung bei der siliziumbasierten Mikrotech-
nik ist die Uberwiegende Nutzung von Materialien
und Prozessen der klassischen Halbleitertechnik.
Sie profitiert somit von den in dieser Technologie
etablierten industriellen Standards (z.B. SEMI)
und Fertigungsstrukturen (z.B. Dienstleistungsan-
gebote flr einzelne Prozessschritte). Im Bereich
der Nicht-Si-Mikrotechnik ist der Standardisie-
rungsgrad der Fertigungsgerate dagegen weit
geringer. Hierflr gibt es mehrere Ursachen. Bei-
spiclsweise gibt es eine viel gréRere Bandbreite
an einsetzbaren Materialien und Komponenten mit
entsprechend grofler Variation der Bauteileigen-
schaften (Geometrie, Material, usw.). Folglich gibt
es eine Vielzahl unterschiedlicher Fertigungspro-
zesse, welche vor allem auch an den Materialfluss
zwischen den Fertigungsgeraten erhdhte Anforde-
rungen stellt.

Betrachtet man nun die Situation der KMUs, wie
sie sich zur Zeit darstellt, lasst sich feststellen,
dass sich einerseits schon Firmen im Bereich der
Nicht-Si-Mikrotechnik etabliert haben andererseits
sich neue Unternehmen in der Grindungsphase
befinden. Bei den schon etablierten Firmen beste-
hen die Herausforderungen aus Sicht des Materi-
alflusses in der Verkniipfung der
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verschiedenen Fertigungseinrichtungen, welche
oftmals nicht unter dem Gesichtspunkt eines op-
timalen Materialflusses zusammengestellt wurden.
Bei den Neugriindungen besteht dagegen die
Méglichkeit die besonderen Anforderungen an die
Logistik von Beginn an mit in die Planung einflie-
Ren zu lassen.

Ein erster Schritt in Richtung Standardisierung der
Logistik im Bereich der Fertigung von hybriden
Mikrosystemen wurde mit dem Normentwurf eines
flexibel anpassbaren Werkstuicktragers gemacht.

Dieser Normentwurf DIN 32561 ,Fertigungsmittel
fur Mikrosysteme - Werksticktrager - Anschluf3-
mafle und Toleranzen” [1] standardisiert Werk-
sticktrager, die Werkstlicke geordnet aufnehmen
und zu deren Lagerung, Transport und Handha-
bung standardisierte Handhabungs- und Ferti-
gungseinrichtungen  der  Halbleiterfertigungs-
technik eingesetzt werden kénnen. Die Norm legt
die einheitliche auflere Gestaltung, Anschiuma-
Re und Toleranzen, die Bezeichnung und das Feld
far Kennzeichnung sowie die Ausfihrung dieser
Werksticktrager fest. Der Anwender der Norm ist
in der Gestaltung der Nutzflache des Werkstlck-
trégers vollig frei. Er kann sie mit Halteelementen,
Formnestern oder anderen Funktionselementen
belegen. Schon im abgeschlossenen BMBF-
Verbundprojekt MFV-Mikrosysteme stellte sich
heraus, dass es zweckmafig ist auf dem Werk-
stlicktrager Funktionen zu integrieren, die Uber
reine Spann- und Haltefunktionen hinausgehen
[2]. Auf einem 8"-Werkstlicktrager wurden neben



Spannelementen, fluidische Komponenten integ-
riert, die eine automatische Vereinzelung und
lagerichtige Zuftthrung der zu montierenden Ein-
zelteile am Sauggreifer sicherstellen (Abb. 1).

Abb. 1: Werkstiicktrager fir mikrooptische Auf-
bauplatten mit integrierten fluidischen Zufihr-
systemen.

im BMBF-Verbundprojekt Microfeed2 wird die
Werkstlcktragernorm als Grundlage fur die Ent-
wicklung standardisierter Losungen fir die indus-
trielle Fertigung von Mikrosystemen bei den In-
dustriepartnern Microparts und Meonic verwendet.
Auch bei diesen Arbeiten zeigt sich, dass der
Werkstucktrager zunehmend Funktionen im Pro-
zess (ibernimmt und nicht nur als Palette zur Ma-
terialzufiihrung dient.

2. Standardisierte Materialflusskomponenten
in einer existierenden Fertigung von opti-
schen Mikrosystemen

Ein Referenzprodukt in diesem Verbundprojekt ist
das LIGA-Mikrogitterspektrometer der Fa. Micro-
parts.

Die Kernkomponente des LIGA-Mikrogitterspek-
trometers ist ein durch Heisspragen strukturierter
Kunststoffschichtaufbau, der als Folienlichtwel-
lenleiter ausgebildete eigentliche Spektrometer-
baustein, in den Licht mit einer Glasfaser einge-
koppelt wird [3]. Das eingekoppelte Licht wird an
einem mikrostrukturierten Gitter, mit Zahnhéhen
im Submikrometerbereich, spekiral zerlegt. Das
gebeugte Licht wird auf den Auskoppelbereich
abgebildet und hier Uber eine Photodiodenzeile
ausgelesen (Abb. 2). Die wesentlichen Montage-
schritte werden bisher manuell durchgefuhrt, und
sollen zuklnftig automatisiert werden. Zur Erfas-
sung der Anforderungen an den Materialfluss
wurde eine Prozessanalyse der Mikrospektrome-
terfertigung durchgefuhrt. Alle Prozessschritte
beginnend mit der Abformung der Spektrometer-
bausteine bis zum gehausten, mit Faser und Dio-
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denzeile verbundenen Spektrometerwurden un-
tersucht. Dabei stellte sich heraus, dass durch die
Randbedingungen, die durch die schon vorhande-
nen Fertigungsgerate, wie z.B. Bedampfungsan-
lage und Montageautomat, vorgeben wurden,
standardisierte Lésungen nur in den letzten Pro-
zessschritten der Montage (Ofenprozess, Hau-
sung des Bausteins und Endkontrolie) zum Ein-
satz kommen kdnnen,

Abb. 2: Mikrogitterspektometerbaustein auf Photo-
diodenzeile montiert.

Diese drei Prozessschritte soliten nach Méglich-
keit alle auf einem Werkstlcktrager durchgefuhrt
werden, um manuelle, fur die bruchempfindiiche
Faser gefahrliche, Umhordevorgange zu vermei-
den. Vom Industriepartner Fa. ACR wurde ein
Werkstucktrager konzipiert, der alle Anforder-
ungen dieser drei Prozessschritte erfuilt (Abb. 3).
Der 8"-Werkstucktrager besteht aus einem Edel-
stahlrahmen, der die standardisierte mechanische
Schnittstelle bildet. Darauf ist eine Leiterplatte
befestigt, die vier ZIFF-Sockel zur Aufnahme der
Spektrometerbausteine tragt. Diese Sockel sind
elektrisch mit einem Stecker am Rand der Platine
verbunden. Ein wesentlicher Aspekt bei der Ges-
taltung des Werkstiicktragers war, die Fasern so
zu versorgen, dass eine Biegebelastung der Faser
am Gehause (Bruchgefahr) ausgeschlossen wird.
Dazu wurde ein ringformig gefraster Kunststoffka-
nal zusatzlich auf dem Werkstucktrager ange-
bracht, der die Glasfasern sicher fixiert.

Somit ergibt sich nun folgender Montageablauf:
Nach der Anbringung der Diodenzeile wird ein
Spektrometerbaustein in das Gehauseunterteil
eingelegt und mit den Pins der Diodenzeile in den
ZIFF-Sockel auf dem Werkstlicktrager einge-
steckt. Die Umgebung des ZIFF-Sockels wurde
als Widerlager fur das Gehauseunterteil ausge-
fuhrt. Auf das Unterteil wird Klebstoff dosiert, das
Gehauseoberteil aufgesetzt und mittels eines
kreuzformigen Spannelementes angepresst. Zum
Prifen der Bausteine wird eine Faser aus der




Halterung entnommen und Licht eingekoppelt.
Das Signal der Diodenzeile wird Ober den Stecker
am Aulenrand des Werkstiicktragers abgegriffen.
Der Werkstlicktrager integriert somit folgende
Funktionen:

e Montageplattform far das Hausen der

Spektrometerbausteine,

e Spannvorrichtung zum Fixieren der Gehduse-
oberteile wahrend des Aushartevorgangs des
Klebers und

o Prifadapter fiir die Kontaktierung der Dioden-
zeilen wahrend der Endkontrolie der Baustei-
ne.

Abb. 3. Werkstiicktrager fiir die Héusung und
Prtifung von vier Spektrometern. (Fa. ACR)

3. Standardisierte Materialflusskomponenten
in einer neu geplanten Fertigung von flui-
dischen Mikrosystemen

Das zweite Referenzprodukt in Microfeed?2 ist ein
komplexes Mikrosystem zur chemischen Analyse
wassriger Losungen. Das System besteht aus
einem mikrostrukturierten fluidischen Grundkérper
mit einer Kantenldnge von 10 cm, der auf der
einen Seite mit Sensoren und Aktoren und auf der
anderen Seite mit fluidischen Anschlusselementen
bestlckt werden muss. Bisher wurde dieses Sys-
tem von Hand montiert, nun wird eine
(teihautomatisierte Montageanlage neu geplant.
Bei der Auslegung dieser Montageanlage ist es
méglich, Aspekte eines standardisierten Material-
flusses von Anfang an zu berlicksichtigen. Frih-
zeitig wurde entschieden, das DIN 32561 Werk-
stucktragerformat als Grundlage fur die Teilezu-
fuhrung festzulegen. Da sich das Produkt zu Be-
ginn des Microfeed2-Projektes in einer Rede-
signphase befand, nitzte Fa. Meonic diese Gele-
genheit die Produktgestaltung noch einmal unter
montagetechnischen Gesichtspunkten zu Uber-
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denken [5]. Ergebnis dieser Uberlegungen war ein
einheitliches Design der chipférmigen Bauele-
mente, der Sensor- und der Aktorchips. Beide
Bauelemente haben nun die Abmessungen 5 x 5
mm. Die Dicke variert je nach Bauelementtyp. Die
Bauelementflache wurde unterteilt in (Abb. 4):

e Funktionsbereich,

e Greifbereich fur Sauggreifer,

e Greifbereich fur mechanische Greifer,
e Kennzeichnungsecke,

e Kennzeichnungsflache (z.B. flir Barcode) und

e Kontaktierungsbereich.

Abb. 4:
Meonic)

Vereinheitlichtes  Bauteildesign  (Fa.

Diese Vereinheitlichung des Bauteildesigns fiihrt
zu einer erheblichen Vereinfachung der Magazi-
nier-/Zufuhrtechnik und der Greiftechnik. Damit
kénnen die Bauteile in einheitlichen Magazinen
zugefuhrt und mit demselben Greifer montiert
werden.

Das Grundelement fir die Montage ist der fluidi-
sche Grundkorper. Er wird auf einen Werkstick-
tradger aufgespannt und im Montageprozess von
beiden Seiten bestlckt. Der Montageprozess lasst
sich in folgende Hauptschritte untergliedern:

Klebefolie aufbringen,

Montage der fluidischen Anschlusselemente,
Ausharten im Warmeschrank,
Klebstoffdosierung,

Montage der Aktorchips,

Ausharten im Warmeschrank,
Klebstoffdosierung,

Montage der Sensorchips,

© 0o N O o b WN -

Drahtbonden der Sensorchips.



Far alle diese Prozessschritte werden 6"-
Werkstucktrager zur Zuflhrung der zu montieren-
den Bauteile eingesetzt. Die Vereinheitlichung der
Geometrie der Sensor- und Aktorchips erlaubt die
Verwendung kommerziell erhaltlicher ChipTrays.
Diese wurden auf einem entsprechend gestalteten
Werkstlcktrager (Abb. 5) befestigt. Es besteht
daher die Moglichkeit die Zulieferer die Chips in
den Chiptrays liefern zu lassen und diese dann
erst zum Zeitpunkt der Montage in die Formnester
auf den Werkstlicktragern einzusetzen. Damit ist
eine geordnete Bereitstellung der Bauteile sicher-
gestellt und die Anzahl der im Umlauf befindlichen
Werkstucktrager wird minimiert,

Abb. 5: Werkstiicktrdger mit integrierfen Chip-
- Trays (Fa. ACR)

Der Werkstucktrager, der den fluidischen Grund-
korper tragt, lauft durch alle Montageprozesse
hindurch. Wahrend der Montage dient er als
Grundplatte zur Fixierung des Grundkorpers fir
die Bestiickvorgange. Wahrend des Aushartens
im Warmeofen dient er als Grundplatte einer An-
pressvorrichtung, mit der die montierten Bauteile
angepresst werden. Danach dient er wiederum als
Grundplatte fur das Drahtbonden der Sensorchips
mit der Leiterplatte.  Ein  weiterer 6"-
-Werkstlicktrager dient zur Bereitstellung der flui-
dischen Anschlusselemente. Damit kann im ge-
samten Montageprozess ein einheitlicher Materi-
alfluss auf Basis dieser Werkstlcktrager realisiert
werden.

4. Standardisierte Materialflusskomponenten
in einer vernetzten Fertigung

Die vorstehenden Fallbeispiele illustrierten den
innerbetrieblichen Einsatz standardisierter Materi-
alflusskomponenten. Auch im uberbetrieblichen
Materialfluss kénnen standardisierte Komponen-
ten einen wesentlichen Beitrag fUr Fertigungs-
netzwerke von mittelstdndischen Unternehmen
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leisten. Im Unterschied zu Grounternehmen, die
meist alle notwendigen Prozesse zur Fertigung
von Mikrosystemen im Haus haben sind klein- und
mittelstandische Firmen Spezialisten auf einigen
wenigen Prozessen der Mikrotechnik, wie z.B.
Mikrospritzguss, Mikrogalvanik, Beschichtungs-
technik oder Mikroelektronik. Einer mittelstandi-
schen Firma ist es nicht méglich, komplexe Mik-
rosysteme im eigenen Haus komplett herzustel-
len. Sobald daflir Prozesse notwendig sind, die
Uber ihre Kernkompetenz hinausgehen, entgehen
ihr folglich Auftrédge, zu denen sie mit ihren Kern-
kompetenzen im Grunde beitragen kénnte.
Gleichzeitig existieren jedoch auf dem Markt an-
dere klein- und mittelstédndische Firmen, die mit
jhrem Prozess-Know-how diese Lucken schliellen
kénnten.

Um diese Situation zu verbessern wurde vom
Forschungszentrum Karlsruhe und der Fa. ACR
ein Zusammenarbeitsmodell - die virtuelle Fabrik
fur Mikrosysteme (MicroWebFab) - entwickelt.
Diese Kooperationsform erlaubt klein- und mittel-
standischen  Mikrotechnologiespezialisten ihre
Kapazitdten und ihr Know-how zusammenzu-
schlielen, und versetzt sie damit in die Lage
komplexe Fertigungsdienstleistungen im Bereich
der Mikrosystemtechnik anbieten zu kénnen. Da-
zu bilden diese Firmen ein Konsortium, dessen
Zusammenarbeit in der virtuellen Fabrik und das
Auftreten nach auflen von einem Koordinator
gesteuert werden. Der Koordinator aquiriert Auf-
trage am Markt, erstelit Angebote und fuhrt die
Auftragsklarung mit dem Kunden durch. Auf der
Grundiage der Spezifikation des zu fertigenden
Produkts legt er die Prozesskette fest und identifi-
ziert die Technologiepartner im Konsortium, die
fur die entsprechenden Prozessschritte in Frage
kommen. Zur Abarbeitung des Auftrags miissen
diese Partner nun materialfluss- und informati-
onstechnisch verkntpft werden (Abb. 8). Da es
sich bei den zu transportierenden Produkten um
Mikrokomponenten handelt, lassen sich groRere
Stiickzahlen auf den o.a. standardisierten Werk-
stucktragern in Reinraumtransportbehaltern un-
terbringen. Mit einer geeigneten Umverpackung
kénnen diese Reinraumtransportbehalter zu ge-
ringen Kosten Uber Nacht zwischen den Firmen
von herkémmlichen Kurierdiensten transportiert
werden. Die informationstechnische Verkntipfung
in der virtuellen Firma erfordert ein zentrales
Steuerungs- und Planungssystem beim Koordi-
nator und den Datenaustausch (kaufma&nnisch
administrative Daten, Produktionsdaten) mit den
Firmen im Konsortium. Diese Aspekte werden in
[6] behandelt.

Fir jeden Auftrag wird aus den Technologiepart-
nern ein Verbund, ,die virtuelle Firma fur Mikro-
systeme”, temporar zusammengestellt, d.h. es
kénnen auch mehrere solcher Verblinde parallel
existieren und Auftrdge bearbeiten. Das Micro-




WebFab-Konzept erlaubt es somit kiein- und mit-
telstédndischen Firmen flexibel am Markt zu agie-
ren, inre Kernkompetenzen auszubauen und neue
Markte zu erobern und zu sichern,

Abb. 6. Materialfluss- und informationstechnische
Verknipfung in einer MicroWebFab.

Mit der MicroWebFab besteht die Chance die
eingangs erwahnten, weit entwickelten Ferti-
gungsstrukturen, welche sich in der ,Siliziumwelt”
am Markt etabliert haben, in ahnlicher Form auch
im ,Nichtsiliziumbereich” abzubilden.
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ELMINA - Elektronische Mikronasen fiir Uberwachungs- und Regelaufgaben

J. Goschnick

Institut fur Instrumentelle Analytik

Zusammenfassung

Im Strategieprojekt ELMINA der Helmholtzgeselischaft wird am Forschungszentrum Karlsruhe
in institutstibergreifender Zusammenarbeit das Ziel verfolgt, Elektronische Nasen (EN) auf mik-
rosystemtechnischer Basis zu entwickeln, die zu niedrigen Kosten hohe analytische Leistung
bei geringem Energieverbrauch und Platzbedarf realisieren. Ausgehend von den EN des insti-
tuts fur Instrumentelle Analytik auf Basis von Metalloxid- bzw. SAW-Sensorik soll auf breiter
Front durch hybride Integration der Gassensorarrays mit der zugehorigen Elektronik, Kompak-
tierung der Arraybauweise, Verkleinerung und Umbau der vorhandenen Mikrostruktur, Verbes-
serung der chemischen Ausriistung sowie der Aufbau- und Verbindungstechnik eine neue Ge-
neration von modulartigen EN-Systemen entstehen, die kostenguinstig bestehenden Geréaten o-
der Anlagen sensorische Intelligenz verleihen oder sogar neue intelligente Produkte begriinden.
Dabei sind ausdricklich Massenprodukte des Konsumbereichs wie auch industrielle Anlagen im
Visier. Die Entwicklung orientiert sich reprasentativ an drei konkreten Anwendungen, einem
Luftqualitatsmonitor als Massenprodukt fiir die Gebaudetechnik, einem Uberwachungssystem
fur die Erdgasférderung und einem EN-gestltzen Kontrollsystem fir eine multifunktionelle che-
mische Produktionsanlage, in denen zusammen mit Industriepartnern projektbegieitend die
Anwendbarkeit der Elektronischen Mikronasen erprobt wird. Angesichts der Komplexitat der U-
berwachungsobjekte wird zugieich an einem intelligenten EN-Verbund gearbeitet, der eine mul-
tilokale Kontrolle inklusive netzweiter Erfassung und Prognose von Ausbreitungsvorgangen er-

moglicht.

1. Einleitung

Das Strategieprojekt der Helmholtzgesellschaft
mit dem Titel ELMINA (Elektronische Mikronasen)
ist der Entwicklung Elektronischer Nasen (EN) als
hochintegrierte Mikrosysteme gewidmet, um fur
private und industrielle Nutzung zu demonstrieren,
wie mit Mikrosystemtechnik EN-Systeme hoher
analytischer Leistung erzielt werden konnen, die
zu niedrigsten Kosten und mit geringem Energie-
wie Platzbedarf vielseitige Aufgaben kontinu-
ierlicher Uberwachung oder Regelung Uberneh-
men kdnnen.

Ziel sind kompakte Module, deren Integration in
Geraten oder Anlagen des Konsumentenbereichs
wie auch der Produktion ohne wesentlichen finan-
ziellen, réaumlichen oder energetischen Mehrauf-
wand erfolgen kann. im Konsum- wie im
Dienstleistungs- oder Produktionsbereich lassen
sich damit intelligente Prozesse oder Instrumente
erhalten, die autonome Funktionalitdt und Kom-
fortzuwachs mit nachhaltigem Wirtschaften ver-
binden.

Entsprechend der Interdisziplinaritat der Aufgabe
bearbeiten vier Institute des Forschungszentrums
das Projekt gemeinschaftlich:
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e Institut fur Instrumentelie Analytik (IFIAY*
e Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)
e Inst. fur Angewandte Informatik (IAl)

e Hauptabteilung ProzeRdatenverarbeitung und
Elektronik (HPE)

* Federfuhrung

Neben dem betrachtlichem innovativem Potential
fir Produkte oder Anlagen, die schon jetzt Gas-
analytik einsetzen, wird damit eine weite Palette
neuartiger gasanalytischer Anwendungen erst er-
schlossen, die aufgrund eines ungeniigenden
Preis-Leistungs-Verhaltnisses weder mit klassi-
scher Gasanalytik noch mit kommerziellen EN
realisierbar sind. Dies gilt insbesondere fur Mas-
senprodukte im Verbraucherbereich, bei denen
Herstellungskosten unter 100 DM unabdingbare
Voraussetzung fur die Einsatzbarkeit von Gasana-
lytik darstellen. Wenngleich fur industrielle Anwen-
dungen etwa um eine GréRenordnung hdhere Ko-
sten fur anlagenintegrierte Sensorsysteme als ak-
zeptabel gelten, sind dafur in der Regel aber auch
héhere Leistungsanspriiche zu befriedigen.
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Abb. 1. Sensorherz der Karlsruher Mikronase
KAMINA st das hochintegrierte Gradienten-
Mikroarray (links), ein fingernagelgroBer Chip mit
durch parallele Elektrodenstreifen unterteiltem
Metalloxidfilm auf oberflachenoxidiertem Silizi-
umsubstrat, dessen derzeit 38 Segmente die
Sensorelemente des Mikroarrays bilden. Diese
werden durch Gradienten sensorisch differenziert,
indem die Betriebstemperatur und die Dicke einer
nanometerdicken Membranschicht (ber dem
Metalloxid ( (ibliche Werte sind angegeben) ent-
lang der Langsachse des Metalloxidfilms varije-
ren. Zwei Platinméander seitlich des Metalloxid-
films dienen der Temperaturmessung, um die Lei-
stung der derzeit rickseitigen vier Heizméander
zu regeln.

Da die Uberwachung h&ufig Objekten mit innerer
Strukur gilt, wie es Gebaude oder Produktionsan-
lagen darstellen, ist eine detaillierte multilokale
Uberwachung solcher Komplexe durch ein Netz
Elektronischer Nasen unabdingbar.

Um die Praktikabilitat der Entwicklungsergebnisse
unter Beweis zu stellen, werden die Entwickiungs-
ergebnisse von ELMINA beispielhaft in drei An-
wendungsbereichen in Zusammenarbeit mit Indu-
striepartnern erprobt. in der Gebaudetechnik und
in zwei Produktionsbereichen.

2. Basis der Entwicklung

ELMINA wird auf dem am {FIA bereits etablierten,
hohen technologischen Niveau fur EN in Mikrosy-
stembauweise aufbauen. Mit Grindung des Pro-
jekts Mikrosystemtechnik wurde die Arbeit an gas-
sensorischen Systemen aufgenommen, die hohes
Gasunterscheidungsvermégen und quantitative
Gasbestimmung mit kompakter Bauweise und
niedrigen Kosten kombinieren, um die technologi-
sche Licke zwischen einfachen billigen Einzel-
sensoren ohne Gaserkennung und teuren gas-
charakterisierenden EN-Laborsystemen zu
schliefl3en.
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Abb. 2: KAMINA, die KArlsruher MikroNAse. Das
Gradienten-Mikroarray und seine komplette mik-
roprozessorgesteuerte  Belriebselektronik  in
einem Geréat. Der angehobene Mel3kopf enthélt
den Mikroarraychip, der durch einen Ventilator
die MeRluft zugefiithrt bekommt.

Zwei weitgehend alternative MeRprinzipien wur-
den flr die Entwicklung ausgewahlt, die beide
vielseitige Anwendbarkeit, hohe Empfindlichkeit
bzw. Selektivitdt der Arrays und Mikro-
systemfahigkeit bieten. Einerseits ist das die kon-
duktometrische Gassensorik, die die empfindliche
Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von
Metalloxidhalbleitern von der Atmospharenzusam-
mensetzung ausnutzt. Damit sind nahezu alle
Gase erfalRbar, haufig sogar in sub-ppm-Konzen-
trationen. Daraus ist das KAMINA-System (KArls-
ruher MikroNAse) entwickelt worden, das ein fin-
gernagelgroRes Mikrosensorarray (s. Abb. 1) ein-
setzt.

Dessen neuartige patentierte Technologie beruht
auf besonders kostenginstiger einfacher Seg-
mentierung eines Metalloxidfelds zur Ausbildung
der Sensorelemente des Arrays, die durch Gra-
diententechnik differenziert werden, sodall unter-
schiedlich reagierende Sensorelemente ent-
stehen. Diese ergeben gascharakteristische Leit-
fahigkeitsmuster, die Art und Menge von einzel-
nen Gasen oder Gaskollektiven (wie Gerlichen)
empfindlich zu bestimmen erlaubt. Vier Heizele-
mente auf der Chiprlickseite sorgen fur eine Be-
triebstemperatur Ublicherweise um 300°C und
einen Temperaturgradienten. Die hohe Tempe-
raturresistenz erlaubt sogar den Betrieb bis etwa
600°C, weswegen auch Abgasanwendungen
méoglich sind. Das derzeitige KAMINA-Instrument
in Gréfle eines Mobiltelefons enthalt neben dem
Mikroarraychip, die komplette Betriebselektronik
und einen aktiven Lufttransport zur Probenahme
(s. Abb. 2).




Abb. 3: Derzeitiges SAW-Sensorelement (links)
bei dem ein einzelner SAW-Resonator auf ei-
nem Quarzkristall (3x1.5mm) in ein Standard-
Gehéuse fiir elekironische Bauelemente einge-
klebt ist. Die Grundfrequenz von 434MHz wird
durch Adsorption von Gasen auf der Polymer-
schicht des Resonators verédndert. Das radiale
SAW-Array (rechts) nutzt 8 mit unterschiedlichen
Polymeren beschichtete SAW-Sensoren, die ein
for Gase charakteristisches Muster von Fre-
quenzverschiebungen ergeben, aus dem Gasart
und —quantitat bestimmt werden kann.

Andererseits ist ein Gassensorarray entwickelt
worden, das mit Sensoren nahe Raumtemperatur
(also ohne wesentlichen Heizaufwand) arbeitet,
die den EinfluR adsorbierender Gase auf die Aus-
breitung akustischer Oberflachenwellen (Surface
Acoustic Wave= SAW) auf Polymeroberflachen
ausnutzen(s. Abb. 3). Die mit einer Grundfrequenz
von 434MHz betriebenen SAW-Sensoren werden
mit unterschiedlichen Polymeren (Polysiloxanen,
Polyethern oder Polyisobutylen) beschichtet, wo-
durch Gasexpositionen des Arrays unter-
schiedliche Frequenzverschiebungen an den Sen-
sorelementen ausltsen, die von der Gasart und —
guantitdt abhangen. Hiermit sind vor allem Gase
mit mittlerer und hoéherer Molmasse in ppm-
Mengen detektierbar und mit hoher Selektivitat
quantifizierbar.

Daraus ist das SAGAS-System (SAW-Aroma- und
—GasAnalyseSystem, s. Abb. 4 ) entstanden, das
sich vor allem fir eine zuverlassige Quantifizie-
rung organischer Gase oder Gaskollektive (Geru-
che) einsetzen [aRt. Dank der hohen Selektivitat
ist selbst bei grofier Variabilitat von Nebenkompo-
nenten die Bestimmung einer Gemischkompo-
nenten oberhalb von 10ppm in vielen Fallen
problemlos durchflihrbar.

Die am IFIA bestehende Kleinserienfertigung der
fur die Massenanwendung konzipierten Gradien-
ten-Mikroarrays bietet eine ausgezeichnete Platt-
form fur dieses System, neue Strukturen und
Materialien versuchsweise herzustellen. Hochfre-
gquenzsputterverfahren mit Schattenmas-
kentechnik und chemische Gasphasen-
abscheidung mit lonenstrahlunterstiitzung bilden
das Ruckgrat dieser Fertigung, die nanometer-
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Abb. 4: Aktuelles SAGAS-Gerat SAGAS pControl.,
Mikroprozessorgesteuertes  Betriebsgerdt — mit
integriertem SAW-Array und aktiver Probenahme,
das die komplette Musteranalyse (qualitativ und
quantitativ) im Gerat selbst vornimmt und auf
einem Display zur Anzeige bringt.

dicke Multischichten mit lateraler Mikrostruktur
von etwa 10um Aufldsung erzeugen kann. Die
routinemagige Fertigung von Polymeriberziigen
von Transducerstrukturen far ober-
flachenakustische Gassensorarrays und deren
Aufbau zu SAW-Arrays bildet eine gute Basis flr
deren Weiterentwicklung. Ein umfangreiches Ar-
senal von Untersuchungsmethoden steht zur
Verfugung, um die Entwicklungsergebnisse
strukturell und chemisch eingehend zu prifen, wie
Profilometrie, Optische- und Elektronenmikrosko-
pie, Ellipsometrie und Oberflachen- und Schicht-
analytik, wie Photoelekironenspektrometrie und
die Tiefenprofilanalyse mit  Sekundarmas-
senspektrometrie.

3. Konkrete Ziele

ELMINA hat sich die Entwicklung von EN als kom-
pakte Mikrosensorsysteme mit integrierter Elektro-
nik flr zwei fundamentale Anwendungsklassen
mit kontinuierlicher Ergebnisausgabe vorgenom-
men. Eine EN fur den Einsatz als (oder integriert
im) Massenprodukt sowie die EN als Einbaumodul
far den industriellen Einsatz. Fur beide Anwen-
dungsklassen werden aktive Demonstratoren
entwickelt, deren Leistungsfahigkeit in drei repra-
sentativen Anwendungsfeldern unter Beweis ge-
stellt wird. Um auch den multilokalen Einsatz der
Sensorsysteme demonstrieren zu koénnen, wird
ein intelligentes Sensornetzsystem fur die Aus-
wertung eines Verbunds Elektronischer Nasen
entwickelt. Dementspechend sind konkret vorge-
sehen:



3.1 KOKAMINA= KOmpakte KArlsruher Mlk-
roNAse

Ein Mikrosystem auf Basis der KAMINA vornehm-
lich fur Massenanwendungen zur semiquantitati-
ven Multikomponentenanalyse von Gasen oder
Gaskollektiven (wie Gerlichen) in Atmosphare,
das erheblich unter 1W Betriebsenergie ver-
braucht und bei Massenproduktion einen Herstel-
lungspreis von deutlich unter 100 DM erwarten
iant.

3.2 SAMONA= SAW-MetallOxid-Nase

Eine EN als industrielles Mefigerat fur hochwerti-
ge Gasanalyse zur Produktionsiberwachung oder
Qualitatskontrolle. Hierfur wird ein kompaktes
SAW-Mikroarray (SAWMA) mit integrierter Elekt-
ronik entwickelt und eine instrumentelle Plattform
geschaffen, die auch eine Kombination mit der
KOKAMINA erlaubt, um nétigenfalis die analyti-
schen Fahigkeiten der beiden Meftechniken zu
vereinen und so hohe Empfindlichkeit (auch fur
niedermolekulare Gase) mit groRer Selektivitat
und hochwertiger Quantifizierbarkeit auch im
komplexen Gemisch zu verbinden. Diese Entwick-
lung orientiert sich an einem Herstellungspreis
von etwa 1000 DM.

3.3 Intelligentes Netzsystem fiir EN

Datensystem zur Uberwachung und Auswertung
eines Netzes von ENs, das dem Nutzer nicht nur
jederzeit gestattet, die Summe der Datenausga-
ben aller Elektronischen Nasen im Netz Ubermit-
telt zu bekommen, sondern ihm dartberhinaus
aus den vielen lokalen gasanalytischen Sta-
tusmeldungen netzweite raumliche Verteilungen
und Ausbreitungsentwicklungen mitteilt, sodaly
sogar die Ortung von Schadstoff- und Ge-
ruchsquellen sowie Prognosen fur Ausbreitungs-
vorgange im Uberwachungskomplex moglich wird.

Dabei wird sich die Entwicklung bewuft nicht nur
an der erwunschten Funktionalitdt sondern auch
an den Kostenerfordernissen orientieren, die bei-
de von entscheidender Bedeutung fir die Einsatz-
chancen der ins Auge gefallten Systeme angese-
hen werden. Dar{iberhinaus werden ein anwen-
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dungsgerechter Platzbedarf, hohe Zuverlassigkeit
und auch die Handhabbarkeit fur das vorgesehe-
ne Bedienungspersonal zu beriicksichtigen sein.

4,

ELMINA orientiert sich exemplarisch an drei An-
wendungsgebieten, zu denen Industriepartner die
Entwicklung begleiten und an praktischen Erpro-
bungen teilnehmen. So wird KOKAMINA zu einem
massenmarktfahigen Modul mit geeigneter Emp-
findlichkeit und Selektivitdt ausgebaut, um als
Luftqualitatsmonitor mit Brandmeldeeigenschaften
fur die Gebaudetechnik eingesetzt zu werden.
Ferner wird die SAW-MeRtechnik zu einem kom-
pakten Modu! weiterentwickelt, um einzeln oder in
Kombination mit KAMINA zur multilokalen Uber-
wachung an Erdgasbohrstellen bzw. bei der Her-
stellung chemischer Produkte in komplexen Pro-
duktionsanlagen als chemischer Statusgeber ein-
gesetzt zu werden. In allen drei Fallen werden
anwendungsangepalte Probenahmetechniken
entwickelt und eine multivariate Datenauswertung
fur die Elektronischen Nasen fur den jeweiligen
Einsatz konfektioniert, die sowohl| in stationdren
wie auch ftransienten Situationen Erkennung und
Quantifizierung von Gaskollektiven oder Einzel-
gasen in der MeRluft ermoglicht, um lokale Warn-
meldungen oder Schaltsignale auszugeben.

Drei exemplarische Anhwendungen

5. Derzeitiger Entwicklungsstand

Die Arbeiten zu ELMINA sind Ende 1999 aufge-
nommen worden. Da das Projekt Entwicklungsar-
beiten in allen Funktionselementen einer Eilektro-
nischen Nase erfordert, so in der Probenahme-
technik, wie natlrlich bei den gassensorischen
Mikroarrays als auch in der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik, der Mikroelektronik und der Soft-
ware fur den Betrieb der Elekironik und der Da-
tenauswertung des einzelnen MefRsystems sowie
die Software zur Verwaltung und Auswertung des
Sensornetzes. Dementsprechend werden ver-
schiedenste wissenschaftlich-technische Diszipli-
nen fur ELMINA gebraucht, was sich in einer
hochgradig vernetzten Kooperation der Partnerin-
stitute widerspiegelt (s. Abb. 5).
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Abb. 5: Disziplinen der Entwicklung und Arbeits-
teilung.

Das am IFIA entwickelte Metalloxid-Gradienten-
Mikroarray (MOGMA) lalt massenmarktfahige
Preise bei Herstellung entsprechend grofler
Stuckzahlen erwarten. Allerdings ist das derzeitige
KAMINA-System mit rlickseitiger Heizstruktur auf
Siliziumsubstraten und beidseitiger Kontaktierung
sowie separater Betriebselekironik von Massen-
produkterfordernissen dazu noch nicht geeignet.
Deshalb wird eine Kompakt-KAMINA
(KOKAMINA) als halbscheckkartengrol3es
Steckmodul fir Massenanwendungen entwickelt,
das aus einem einseitigen Mikroarray auf verklei-
nerter Flache sowie einer erheblich komprimierten
Mikroelektronik fur Datenakquisition und -aus-
wertung auf einem gemeinsamen Trager besteht.
Ein neuer einseitiger Aufbau auf unterhohltem
Aluminiumoxid als Substrat wird zunachst den
Energieverbrauch deutlich senken und auch den
Aufwand fur die Aufbau- und Verbindungstechnik
entscheidend verbilligen. Ein erster Prototyp eines
einseitigen Chips aus Aluminiumoxid als Substrat
samt neuem Trager ist in Abb. 6 dargestellt.

Um fur aussagekraftige Luftqualitatsbestimmun-
gen einen stabilen Nachweis niedrigster Konzent-
rationen im ppb-Bereich wie auch des CO,- und
Feuchtegehalts zu erreichen wird die chemische
Ausristung des MOGMA-Systems durch Dotie-
rungen der fir die Gasdetektion verwendeten
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Grundmaterialien, SnO, und WOQO;, weiterentwi-
ckelt. Um das Gasunterscheidungsvermoégen
erheblich zu verstarken wird die Gradiententech-
nik zur Differenzierung der Sensorsegmente wei-
ter ausgebaut, indem Form und Steigung der nm-
dicken keilférmigen Membranschichten aus Silizi-
um- und erstmalig auch aus Aluminiumoxid wie
auch der Temperaturgradient Uber dem Sensorar-
ray optimiert werden. Dabei unterstitzt die Ver-
wendung veon Aluminiumoxid als Substrat die
Gradientendifferenzierung der Sensorelemente,
weil wegen der schlechteren Warmeleitung im
Vergleich zum Silizium gréere Temperaturdiffe-
renzen Uber das Mikroarray erméglicht werden.
Auf dem gleichen Trager wie der MOGMA-Chip
wird eine mikroprozessorgesteuerte Elektronik mit
einem neuen MeRprinzip und erheblich verkleiner-
ten Dimensionen untergebracht, die Module fir
Messung und Speicherung der Daten sowie die
Regelung der integrierten MOGMA-Heizung und
die Kommunikation enthalt.

Dartiberhinaus wird eine kostengunstige kontinu-
ierliche Probenahme ausgearbeitet, die ein
Héchstmal an Passivitat gegenuber den Messga-
sen aufweist und den Oberwachten Bereich repra-
sentativ erfaldt. Schlief3lich wird eine multivariate
Datenverarbeitung ausgearbeitet, die eine effizi-
ente Auswertung und Interpretation der MOGMA-
Signale erlaubt und auch die Dynamik der Gas-
kompositionsentwicklung einzubeziehen versteht.

Fir die hochwertige Gasanalyse in der Produk-
tionstiberwachung soll ein kostenglnstiges EN-
System geschaffen werden, das wahiweise mit
einem oder beiden im Zuge von ELMINA ent-
wickelten Mikroarrays ausgestattet werden kann:
einer neuen hochintegrierten Version eines Mikro-
arrays aus oberflachenakustischen Gassensoren
(SAWMA=Surface-Acoustic-Wave-Mikroarray)
und/oder dem neuen MOGMA-System. Mit dem
SAMONA-System wird eine Elektronische Nase
mit hochster analytischer Leistung erreicht, die die
hohe Empfindlichkeit des MOGMA-Prinzips (ins-
besondere fur die mit SAW kaum meRbaren nie-
dermolekulare Gase) mit der auBerordentlichen
Selektivitat und der hohen Genauigkeit zur Gas-
guantifizierung des SAWMA-Prinzips vereint.

Entsprechend den MOGMA-Entwicklungen wird
auch das SAWMA erheblich verkleinert, indem die
SAW-Sensorelemente nicht mehr einzein ge-
haust, sondern direkt nebeneinander im Abstand
weniger mm auf einem Trager montiert werden.
Dazu wird eine prézise automatische Flgungs-
technik entwickelt. Eine neue HF-Betriebselek-
tronik wird dank Multiplexansteuerung der



Abb. 7: Erste Vorstufe zu einem neuen, weiter
miniaturisierten SAW-Sensorarray auf der Basis
eines neuen Multiplexverfahrens. Gezeigt ist ein
Demonstrationsgehduse aus Plexiglas. Der Sen-
sorkopf trédgt die gesamte HF-Elektronik auf der
Riickseite und besitzt bereits deutlich verringerte
Abmessungen von 60 x 46 x 17 mm® gegentiber
dem radial aufgebauten Standardarray von
108mm Durchmesser. Im Rahmen von ELMINA
wird diese Anordnung separater Sensorelemen-
ten durch ein monolithisches Sensorarray ersetzt,
das zur Steigerung der analytischen Leistung mit
Sensorelementen ausgertistet ist, die neuartige
Polymerdoppelschichten tragen.

SAW-Elemente auf der Unterseite des Arrays
untergebracht werden. Ein erster Prototyp dieser
Aufbauweise ist bereits erfolgreich erprobt worden
(s. Abb. 7). Um Empfindlichkeit und vor allem die
. Selektivitat der SAW-Elemente zu steigern, wie es
sowohl die Erdgasanwendung als auch die Uber-
wachung der chemischen Produktion erfordern,
wird ein neuartiges Doppelfiim-System fur die
gasempfindliche Polymerschicht entwickelt, des-
sen AuRenschicht fir die Gasrezeption sorgt,
wahrend die Zwischenschicht Haftvermittiung zur
AuBenschicht, Korrosionsschutz und empfindlich-
keitsverstarkende Eigenschaften bietet. Mit dem
erstmaligen Einsatz lateral aufgeléster Polymerab-
scheidung durch einen richtbaren Mikrotrépfchen-
strahl wird die Kompaktierung des Arrays erst
moglich, indem die einzelnen Sensorelemente im
mm-Abstand separat beschichtet werden kénnen.
Zusatzlich wird eine neuartige Phasenscantechnik
dazu entwickelt, die gassensitiven Schichten un-
mittelbar nach Deposition detailliert auf ihre
Brauchbarkeit untersuchen zu kénnen.

Auch far das SAW-Sensorarray wie das Kombi-
system wird flankierend eine geeignete Probe-
nahme und eine zusatzliche Datenverarbeitung
entwickelt, die die Daten der beiden gassensori-
schen Prinzipien fUr eine integrale Auswertung
angleicht.

Um die Gesamtheit der Informationen von vielen
EN-Systemen in einem fur multilokale Uberwa-
chung geeigneten Netz auszuwerten, wird schlief3-
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lich ein Ubergreifendes intelligentes Zuverlassig-
keitprifung der Einzelinformationen hinsichtlich
der Funktionsfahigkeit der Datenlieferanten.

Datenverarbeitungssystem auf der Basis der
INSPECT-Software vom IAl geschaffen (s. Abb.
8). Dessen Funktion besteht zunéachst in der ein-
fachen Anzeige und Archivierung der Daten aller
einzelnen Sensorsysteme sowie der Das Haupt-
augenmerk der Entwickiung wird aber der kollekti-
ven Auswertung der Informationen der einzelnen
Sensorsysteme gewidmet werden, indem die
Raum/Zeit-Verteilung analysiert wird, um daraus
Meldungen wie auch Prognosen fliir den Status
und die Dynamik von Ausbreitungsvorgéngen im
gesamten Uberwachungsbereich zu machen. Dies
wird eine vorausschauende Eingriffsableitung for
die Regelfunktionen im Uberwachungskomplex
ermoglichen, sei es in der gebaudetechnischen
Anwendung mit einer Vielzahl von Luftqualitats-
monitoren wie auch bei der detaillierten Uber-
wachung eines Produktionskomplexes erprobt
werden. Die Implementierung dieser intelligenten
Funktionen ist im Gange.

INSPECT2_Server

Konfigurationsmodu! Datenbankmodul

7
VA

Controller

/7

Userlnterface-
Ankopplungsmodut

777

-

Sensormodul

Anwendungsmodut

I~
s
‘ ’ Anmeldemodul

Sensor Sensor

Sensor Userlnterface

Abb. 8: Architektur des INSPECT-Systems zur Ver-
waltung und Auswertung eines Sensornetzes

6. Perspektive

Ahnlich wie das durch Verkleinerung und Mikro-
strukturierung kontinuierlich verbesserte
Preis/Leistungs-Verhaltnis die Verbreitung der
Mikroelektronik vervielfachte, wird die Anwendbar-
keit Elektronischer Nasen betrachtlich wachsen,
wenn durch Mikrosystembauweise bei Preis, Ana-
lyseleistung und Zuverlassigkeit erhebliche Fort-
schritte erzielt werden. Bereits die absehbare An-




wendungspalette ist enorm und umfalt diverse
Anwendungen im Konsumbereich, so in der Auto-
mobil-, Kiichen- und Gebaudetechnik, wie auch im
Produktionsbereich zur Uberwachung der Haupt-
stoffstréme, zur Arbeitsplatziberwachung, zur
Sicherstellung von Umweltvertraglichkeit oder zur
Qualitatsendkontrolle, um nur einige zu nennen.

Ein hoher Anteil der Entwicklungsergebnisse von
ELMINA ist von allgemeiner Bedeutung, sodaf}
eine weitgehende Ubertragbarkeit auf andere
Anwendungen gegeben ist. Da das Forschungs-
zentrum Karlsruhe bereits vielfaltige Kooperatio-
nen mit der Industrie fur den Einsatz Elektroni-
scher Nasen in den Anwendungsfeldern

e Automobiltechnik (Abgas & Klima)
e Filtertechnik

e  Medizintechnik
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e Uberwachung von GroRbrénden

e Entsorgungstechnik

e Lebensmitteltechnik

e  Sicherheitstechnik bei Tankanlagen

besitzt, wird ein Transfer neuer Erkenntnisse,
Verfahren und Instrumente aus ELMINA umge-
hend auch in diese Anwendungsgebiete erfolgen
kénnen.

ELMINA wird so das immense Potential demon-
strieren, wie mit Elektronischen Nasen intelligente
Prozesse und Produkte gestaitet werden kénnen,
die selbstregeind Energie und Material sparen,
inharenten Umweltschutz erméglichen, die Sicher-
heit in Gebauden sowie von Industrieanlagen er-
héhen und nichtzuletzt durch autonome Prozef3-
lenkung zu Kosten- und Zeitersparnis verhelfen.
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Zusammenfassung

Die Mikrosystemtechnik gewinnt fir Anwendungen in den Biowissenschaften zunehmend an
Bedeutung. Es werden im Programm Mikrosystemtechnik (PMT) des Forschungszentrums
Karisruhe entwickelte Beispiele mikrofluidischer Komponenten fur biclogische und analytische
Zwecke vorgestellt. Neben der Entwickiung miniaturisierter Analysentechniken und neuer me-
thodischer Ansatze stellt insbesondere die Entwicklung von geeigneten Fertigungstechniken far
eine kostenglnstige Herstellung groler Stiickzahlen einen der Schwerpunkte der Arbeiten des
PMT dar. Die im PMT entwickelten mikrofluidischen Komponenten fur die Bio-Analytik sind aus
Kunststoff aufgebaut. Beispiele fur mikrofluidische Komponenten sind eine in Kooperation mit
der BASF entwickelte IR-Messzelle fur den Einsatz im Pharmascreening, ein Zellcontainersys-
tem fur die dreidimensionale Kultivierung verschiedener Zellarten, das mit einem Industriepart-
ner fur Wirkungstests von Pharmazeutika und Kosmetika eingesetzt wird, und ein miniaturi-
sierter Kapillarelektrophorese-Chip, anhand dessen die Leistungsfahigkeit eines Verfahrens zur
schnellen Herstellung von Testmustern demonstriert wurde. Weiterhin wird ein Prozessablauf
beschrieben, der eine wirtschaftliche Fertigung mikrofiuidischer Analysensysteme aus Polyme-

ren erlaubt.

1. Einleitung

Mit der Mikrosystemtechnik verbanden sich in der
Vergangenheit im wesentlichen Entwicklungen fur
abiotische Anwendungen, wie etwa im Automobil-
bereich, der Telekommunikation oder zur Daten-
verarbeitung. In zunehmendem Malle erschiiefdt
der Einsatz miniaturisierter Komponenten aber
auch in den verschiedenen Disziplinen der Bio-
wissenschaften neue Méglichkeiten. Dabei zeigen
sowohl die seit Mitte der neunziger Jahre stattfin-
denden Konferenzen als auch aktuelle Veroffentli-
chungen insbesondere im analytischen Bereich
eine Reihe mikrotechnischer Innovationen, die
zum Teil auch schon kommerziell umgesetzt wer-
den [1]. Beispiele solcher Entwicklungen sind die
Konzepte des ,Lab on a Chip* oder von miniaturi-
sierten Totalanalysesystemen (UTAS) sowie von
DNA- oder Oligonukleotid-Chips [2, 3].

Der Einsatz von miniaturisierten Komponenten in
den Biowissenschaften erfolgte bislang im We-
sentlichen in folgenden Bereichen:

e Medizinische Diagnostik
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e Molekularbiologische Anwendungen: z. B. Po-
lymerase-Kettenreaktion oder N-terminaler
Abbau von Proteinen zur Sequenzanalyse

e Synthese und Identifizierung von neuen
pharmazeutischen Wirkstoffen

e (Genexpressionsanalyse (Genomics)

Dabei ist das Anforderungsprofil biowissenschaft-
licher und biotechnischer Anwendungen an die
Mikrosystemtechnik entsprechend den unter-
schiedlichen Einsatzgebieten sehr heterogen und
unterscheidet sich haufig grundlegend von den
Anforderungen, die durch abiotische Anwendun-
gen definiert sind. Die Unterschiede betreffen
sowohl typische Groflen von Strukturdetails, die in
mikrofluidischen Anwendungen im Bereich einiger
zehn Mikrometer liegen, als auch ein gegenutber
in abiotischen Anwendungen haufig verwendete
Silizium oder Glas um verschiedene Kunststoffe
erweitertes Materialspektrum. Typische Anforde-
rungen sind:

e Materialien sollen in einer Vielzahl verschie-
dener Anwendungen einsetzbar sein

e Optische Transparenz in bestimmten Spekt-
ralbereichen und Lichtleitfahigkeit



e Biokompatibilitat
e Mechanische Robustheit, chemische Inertheit,
Sterilisierbarkeit

Am Forschungszentrum Karlsruhe werden seit
einiger Zeit mikrofluidische Komponenten fir den
Einsatz in den Biowissenschaften und die zu ihrer
Herstellung erforderlichen Verfahren entwickelt.
Die Wahl von Kunststoff als Substratmaterial er-
moglicht dabei insbesondere eine in grofl3en
Stuickzahlen kostengunstige Fertigung von Mikro-
komponenten. Ziel der Arbeiten ist es neben der
Entwicklung neuer mikrofluidischer Komponenten
mit hoher Funktionalitdt, angepasste Fertigungs-
technologien zu entwickeln. Wie sich gezeigt hat,
kommt der Fertigungstechnik bei der industriellen
Nutzung mikrotechnischer Entwicklungen eine
entscheidende Rolle zu, die jedoch in der Vergan-
genheit grob unterschatzt wurden [4].

Das Programm Mikrosystemtechnik verfugt mitt-
lerweile Gber eigens entwickelte Fertigungsverfah-
ren, mit denen der zu erwartende steigende Be-
darf [6] an kostenglnstigen mikrofluidischen
Bauteilen aus Kunststoffen gedeckt werden kann.
Diese Fertigungsverfahren stehen insbesondere
industriellen Interessenten im Rahmen von Ko-
operationen und Auftrédgen zu Verfligung.

Die wirtschaftliche Fertigung von mikrofluidischen
Komponenten am Forschungszentrum Karlsruhe
beruht dabei auf dem Einsatz der Mikroabfor-
mung. Mit dieser kénnen kostenglnstige Einweg-
komponenten hergestellt werden, was in einer
Vielzah! bioanalytischer Anwendungsfalle hinsicht-
lich hygienischer Aspekte oder hinsichtlich der
Vermeidung einer Verschleppung von Kontamina-
tionen vorteilhaft ist.

2.

Die Miniaturisierung von analytischen Methoden in
den Biowissenschaften verspricht eine Reihe von
Vorteilen, wie

Vorteile der Miniaturisierung

e Erhohung der Qualitat der Analysenergebnis-
se,

e Parallelisierung von funktionalen Komponen-
ten,

e  Systemintegration

e Verringerung der Analysenzeiten,

e Verringerung des Bedarfs an Probe und Rea-
genzien,

e Verringerung des anfallenden Abfalls,

e Verminderung anfallender Kosten,

e Portabilitat miniaturisierter Systeme.

Eine Priorisierung der méglichen Vorteile gegen-
einander ist abhéngig vom betrachteten Anwen-
dungsfall und somit nicht allgemein maglich. Hin-
sichtlich des insbesondere in der pharmazeuti-
schen Industrie erwiinschten hohen Durchsatzes
an Einzelproben ist die Parallelisierbarkeit von
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funktionalen Komponenten in mikrofluidischen
Analyseneinheiten ein entscheidender und auch
zeitlicher Faktor. Bei chromatographischen Tren-
nungen ist die bei Kombination miniaturisierter
Kanalgeometrien mit elektrokinetischen Effekten
erreichbare erhthte Trennleistung durch eine
Verringerung charakteristischer Dimensionen und
damit ermoglichte Steigerung der Qualitdt des
Analysenergebnisses erwlinscht [6]. Die Qualitat
des Analysenergebnisses ist allerdings auch von
der Empfindlichkeit der eingesetzten Detektions-
verfahren abhangig.

2.1 Der Einsatz von Kunststoffen fiir den Auf-
bau mikrofiuidischer Komponenten fiir die
Bio-Analytik

Aus der Wahi von verschiedenen Kunststoffen als
Substratmaterial zum Aufbau von mikrofluidischen
Analysenkomponenten lassen sich fur den jeweili-
gen Einsatzbereich individuell angepasste Mikro-
komponenten herstellen. Fur Kunststoffe ergeben
sich in Abhangigkeit des Einsatzbereichs der dar-
aus gefertigten mikrofluidischen Komponenten vor
allem die folgenden Vorteile fur die Bioanalytik:

e Kunststoff ermoglicht die Wahl eines biokom-
patiblen Polymers, wie z. B. PEEK oder =To}8

e Die Materialvielfalt abformbarer Kunststoffe
erméglicht die Anpassung der Funktionalitat
gefertigter Komponenten, wie etwa bei ge-
wunschter spektraler Transparenz in be-
stimmten Spektralbereichen.

e Kunststoffe sind im Vergleich zu spréderen
Werkstoffen tolerant gegenlber mechani-
scher Belastung.

e Die Oberflachen von Kunststoffen sind prinzi-
piell vielfaltig modifizierbar, was eine zusatzli-
che Funktionalisierung erlaubt.

e Viele Kunststoffe sind direkt mikromechanisch
strukturierbar, was insbesondere bei der Ent-
wicklung neuer Komponenten von Vorteil ist,
da relativ einfach erste Testmuster gefertigt
werden kdnnen (siehe auch Abschnitt 3.1).

e Eine wirtschaftiche Massenfertigung mikro-
fluidischer Komponenten scheint nur in
Kunststoff realisierbar zu sein. Abschatzungen
zeigen, dass die Verwendung von Kunststoff
eine bis zu hundert mal Kkostenglnstigere
Herstellung erlaubt als diejenige von Glas o-
der Silizium [7].

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden bereits
die folgenden Kunststoffe abgeformt: Neben den
Hochleistungskunststoffen PSU, PEEK und LCP
sind das PMMA, PC, POM, PA, PE, PP, PS und

! Polyethyletherketon (PEEK); Polycarbonat (PC)




PVDF2 Dariiber hinaus kommen im Prinzip alle
thermoplastischen Polymere fur die Mikroabfor-
mung in Frage.

3. Fertigungstechnik fiir mikrofluidische

Analysensysteme

Am Forschungszentrum Karlsruhe werden Ferti-
gungstechnologien entwickelt, die eine kosten-
glnstige Herstellung mikrofiuidischer Komponen-
ten aus Kunststoffen erlauben. Nachfolgend wird
eine typische Fertigungskette vorgestellt.

Die Randbedingungen, welchen sich die Ferti-
gungstechnologien stellen missen, ergeben sich
sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus funktio-
nalen Gesichtspunkten. Wahrend die Rolle von
Kunststoff zur Herstellung  kostenglnstiger
mikrofluidischer Komponenten in groen Stick-
zahlen bereits angesprochen wurde, stellt insbe-
sondere die zunehmende Systemintegration in
miniaturisierten Analysensystemen hochste und
bis heute nicht geléste Anspriche an die Ferti-
gungstechnologien. Beispielhaft kann hierfur die
mit einer Parallelisierung von funktionalen Einhei-
ten auf planaren Substraten verbundene Zunah-
me des Formats angefihrt werden. Diese ,Ver-
gréRerung” von eigentlich miniaturisierten Syste-
men birgt aufgrund der weiterhin im Mikrometer-
bereich liegenden Strukturdetails eine nicht zu
unterschatzende Gefahr von Fehlern bei der Ab-
formung oder der Verbindung strukturierter Kom-
ponenten. Weiterhin stelit die Integration metalli-
scher Strukturen, wie etwa zur Detektion, auf ei-
“nem Kunststoffsubstrat erhdhte Anforderungen an
die Fertigungstechnologie.

3.1 Wirtschaftliche Fertigung mikrofluidischer
Komponenten aus Kunststoff in grofReren
Stiickzahlen

Die im Programm Mikrosystemtechnik entwickelte
Fertigungskette zur Herstellung von kostengunsti-
ger Kunststoffkomponenten fir mikrofluidische
Anwendungen ist in Abbildung 1 schematisch dar-
gestellt. Grundlage der Fertigung ist die Mikroab-
formung. Mikroheillpragen und Mikrospritzguss
haben sich in den letzten Jahren als bewéhrte
Techniken etabliert. Die in Zusammenarbeit mit
dem Forschungszentrum entwickelten Pragema-
schinen kénnen kommerziell erworben werden
und der Mikrospritzguss wird z. B. von STEAG
microParts in groRem industriellen MaRstab ein-
gesetzt.

2 Polysulfon (PSU), Liquid Crystal Polymer (LCP), Poly-
methylmethacrylat (PMMA), Polyoxymethylen (POM), Polya-
mid (PA), Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol
(PS), und Polyvinylidenfluorid (PVDF)
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Abb. 1. Schema zur Serienfertigung mikrofiuidi-
scher Kunststoffkomponenten

Formeinsatzherstellung: Die Herstellung metal-
lischer Formeinsatze erfolgt im Programm Mikro-
systemtechnik im wesentlichen durch die direkte
Strukturierung metallischer Substrate mittels me-
chanischer Mikrofertigung (Hochprazisionsfrasen,
-drehen und —bohren) oder je nach Anforderungen

durch UV-Lithographie oder mit dem LIGA-
Verfahren [8].
Werkstoff Strukturab- Minimale Aspekt- Werk-
messungen Nutbreite | verhalitnis stiick
Nichteisen- .
metalle und gg';cmhx
-legierungen Einige 10 bis . 26 mm:
(Cu, Al, einige 100 um 50 um bis10 |« ca
Messing, 2
AlMg3) 100 cm
typisch:
Stahl 1.2709 o f 66 mm x
E 10 bis
(hartbar bis | grid® o0t | som bis3 |26 mm;
> 55 HRC) max. ca,
100 cm?

Tab. 1: Uberblick tiber Leistungsdaten der Me-
chanischen Mikrofertigung

Bei der im PMT far mikrofiuidische Anwendungen
ublicherweise eingesetzten mechanischen Mikro-
fertigung werden insbesondere Diamantfraser
oder eigens hergestellte Hartmetallfraser [9] mit
Durchmessern bis minimal 200 um (Diamant)
oder 50 ym (Hartmetall) verwendet. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick tiber typische Daten.

Die Fraser erlauben auch in Mikrodimensionen die
aus der  klassischen“ Feinwerktechnik bekannte
vielseitige Bearbeitung von Oberflachen. Nur be-
grenzt durch die Fraserabmessungen, sind
Strukturen wie Nuten, Stege und Taschen mit
senkrechten, geneigten oder gestuften Wanden
realisierbar. Die Bearbeitung von Formeinsatzen
aus Nichteisenwerkstoffen mit Diamantwerkzeu-
gen hat sich bereits vielfach fur Abformungen
bewahrt [10], allerdings werden in jungster Zeit
immer haufiger Formeinsatze aus widerstandsfa-
higeren Werkstoffen nachgefragt. Dem gentgen
die neuerdings im Forschungszentrum verflgba-
ren Formeinsatze aus gehartetem Stahl, die durch
Elektropolieren entgratet und in ihrer Oberfla-
chengiite verbessert werden kénnen [11].

Abformung: Die Abformung der mikrostruktu-
rierten Formeinséatze kann im Forschungszentrum



entweder mittels Heillpragen oder SpritzgieRen
durchgefiihrt werden. Beim Vakuumhei3pragen
wird ein mikrostrukturiertes Werkzeug (Formein-
satz) in einer evakuierten Kammer mit hoher Kraft
in eine thermoplastische Kunststofffolie hineinge-
driickt, die Uber die Erweichungstemperatur erhitzt
ist. Anschliefiend wird der Aufbau abgekihlt und
der Formeinsatz aus dem Kunststoff gezogen.
Durch die vertikale Strukturierungsrichtung und
die  Moglichkeit sehr geringer Umform-
geschwindigkeiten eignet sich der Heillpragepro-
zess zur Herstellung von besonders anspruchs-
vollen Mikrostrukturen [12].

Beim SpritzgieRen fur Mikrobauteile wird der so-
genannte Variothermprozess gefahren, der sich
von der konventionellen Technik dadurch unter-
scheidet, dass die heilte Kunststoffschmelze in
ein beheiztes Abformwerkzeug unter hohem
Druck und groRer Geschwindigkeit eingespritzt
wird. Das Werkzeug wird abgek(hlt bis die
Schmeilze erstarrt ist, danach wird das Bauteil
entnommen. Der SpritzgieBprozess ist auch in
kleinen Dimensionen ein schnelles Fertigungs-
verfahren, das fur grofle Stlickzahlen hervorra-
gend geeignet ist. Im PMT wurden Zykiuszeiten
bis zu 70 s realisiert. Ein Beispiel fur ein spritzge-
gossenes mikrofluidisches Teil ist das in Abschnitt
4.1. beschrieben Mikrozellcontainersystem aus
Polycarbonat.

Aufbau- und Verbindungstechnik: Damit die flir
mikrofluidische Anwendungen notwendigen Hohl-
rdume entstehen, mussen die abgeformten Teile
miteinander oder mit einem Deckel versehen wer-
den. An die dazu nétige Verbindung werden hohe
Anforderungen gestellt, denn in der Regel ist
schon eine einzige undichte Stelle an einer Kom-
ponente nicht tolerierbar. Auflerdem darf der
Querschnitt einer mikrofluidischen Struktur meis-
tens nicht durch das Verbindungsverfahren ver-
andert werden. Polymere koénnen verkiebt, ther-
misch oder mit Ultraschall verschweif3t oder mit
Lésungsmitteln verklebt werden [13]. Welches
Verfahren das richtige ist, hangt sehr von der
jeweiligen Anwendung ab. Zum Systemaufbau
gehort schliellich auch der Anschluss der Mikro-
komponenten untereinander und der Zugang zur
Aulenwelt. Auch in diesem Bereich wird in Zu-
kunft noch viel Entwicklung nétig sein, weil sich
bisher die meisten Arbeiten auf die Herstellung
und vor allem auf die Funktion der Mikrokompo-
nenten selbst konzentriert haben. Im Bereich der
Aufbau- und Verbindungstechnik ist fur kleine und
mittelstdndische Unternehmen die groRte Wert-
schépfung zu erwarten, deshalb ist die Entwick-
lung dieser Verfahren in Bezug auf die Schaffung
von neuen Arbeitsplatzen besonders wichtig.
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Funktionalisierung: Verschiedene bioanalytische
Anwendungen von mikrofluidischen Komponenten
erfordern neben der Strukturierung noch zusétzli-
che funktionale Bereiche auf den Substraten. Am
bekanntesten sind hier elektrisch leitfahige Berei-
che an der Polymeroberflache. Im Forschungs-
zentrum Karlsruhe wird fur die Beschichtung von
polymeren Mikrostrukturen insbesondere das
Sputterverfahren eingesetzt. Dieses fuhrt zu din-
nen Schichten mit Dicken von wenigen Nanome-
tern bis hin zu etwa 1 ym. Die laterale Strukturie-
rung erfolgt bei geeigneter Geometrie mittels
Schattenmasken, wobei Minimalstrukturbreiten
von ca.100um erzeugt werden kénnen. Strukturen
mit kleineren Lateralabmessungen lassen sich
fotolithografisch erzeugen, entweder durch nass-
chemisches Atzen Uber eine mikrostrukturierte
Resistmaske oder durch lokal selektives Ablésen
des Metalls nach Beschichtung auf eine vorstruk-
turierte Resistmaske beim sog. ,Lift-off*-Prozel.

Membrantechnik: Hierzu sei auf einen eigenen
Beitrag im vorliegenden Band verwiesen [13].

4. Beispiele von mikrofluidischen Kompo-
nenten und Fertigungsverfahren fiir die

Biowissenschaften

Nachfolgend werden zwei Beispiele fur bioanalyti-
sche Mikroanalysensysteme und ein Verfahren
zur schnellen Fertigung von Testmustern far
mikrofluidische Bauteile vorgestelit.

4.1 Mikrozellcontainersystem

Das am Forschungszentrum Karlsruhe entwi-
ckelte und gefertigte Mikrozellcontainersystem
besteht aus einem planaren mikrostrukturierten
Polymertrager (PC oder PMMA) und einer Auf-
nahmevorrichtung (welche als Reaktionsgefal
oder Inkubator dient) mit genormten fiuidischen
Anschlissen [14]. Dies ist in Abbildung 2 gezeigt.
Die eigentlichen Zellcontainer befinden sich im
Polymertrager und sind Vertiefungen mit 300 pm
Kantenldnge. Am Boden des nach oben offenen
Containers befinden sich Poren mit einem
Durchmesser von unter 5 yum. 784 dieser kleinen
Container sind auf einem Quadratzentimeter ent-
halten. Die Container werden durch 50 pm breite
Wande voneinander getrennt.

Entsprechend der Schaltung der fluidischen An-
schllisse kann eine hierdurch erfolgende N&hr-
stoff- und Sauerstoffversorgung Oberstrémend
oder durchstromend erreicht werden. Im Falle
einer Medienversorgung, die far Ober- und Unter-
seite getrennt erfolgt, ist ein Konzentrationsgra-
dient tiber dem Gewebe aufbaubar.
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Abb. 2. Inkubator mit eingesetzter Mikrostruktur
aus Polycarbonat. Rechts oben ist die Mikro-
struktur bei gedffnetem Inkubator gezeigt.

Die Besonderheit des Zellkultursystems ist es,
Gewebekulturen dreidimensional Uber einen lan-
gen Zeitraum (Wochen bis Monate) zu kultivieren.
Durch die dreidimensionale Gewebekultur wird
der Differenzierungsstatus der Zellen besser auf-
rechterhalten. Es stellt damit eine Erweiterung
konventioneller, zweidimensionaler Kultivierungs-
techniken dar.

in Versuchen mit Zelllinien und mit Primarzellen
wurde das Zellcontainersystem bereits erfolgreich
eingesetzt, wobei eine Erweiterung des Einsatzbe-
reiches Uber die im Forschungszentrum unter-
suchten Kulturen hinaus nahezu beliebig zu reali-
sieren ist. Die hohe Flexibilitdt kann dabei durch
Beschichten der Mikrostruktur mit Extrazellular-
matrix erfolgen oder durch geringe Verdnderung
des Containerdesigns erreicht werden.

Augenblicklich wird das Zellcontainersystem von
einem industriellen Partner fur die wirkungsbezo-
gene Analytik von Pharmaka bzw. Kosmetika
eingesetzt. Mit ersten Ergebnissen dieser interes-
santen Untersuchungen ist bald zurechnen.

die

4.2 Mikrotechnische IR-Messzelle fiir

Wirkstoffanalyse

Ziel dieser im Auftrag der BASF AG durchgefihr-
ten Arbeiten war die Entwickiung eines Verfahrens
fur die FTIR-spektroskopische Untersuchung von
Wechselwirkungen zwischen Proteinen und Li-
ganden in wassrigen Losungen. Die Messmetho-
de ist fur den Einsatz im sog. High-Throughput-
Screening der Arzneimittelindustrie vorgesehen.
Bei diesem automatisierten Verfahren werden
eine Vielzahl von Verbindungen auf ihre Eignung
als Leitsubstanzen fur die Pharmazeutikaent-
wicklung hin getestet. Auf diesem Einsatzgebiet
verspricht die FTIR-Spekiroskopie entscheidende
Vorteile gegeniber herkdémmlichen MeR3metho-
den, wurde aber aufgrund erheblichen techni-
schen Schwierigkeiten — vor allem bei der Fluidik
- bislang nicht eingesetzt.
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Kernstiick der im PMT entwickelten Losung ist
eine mikrostrukturierte Durchflusszelle mit einer
Schichtdicke von 10 pym, die daher FTIR-spektro-
skopische Untersuchung von Protein-Ligand-
Wechselwirkungen in wassrigen Losung erlaubt.

Fur das High-Throughput-Screening wird die
Durchflusszelie mit einem Mikromischer und ma-
kroskopischen HPLC-Fluidikkomponenten kombi-
niert, um Protein-Ligand-Mischungen nacheinan-
der im FTIR-Spektralphotometer zu messen. Er-
fasst werden aufgrund der Komplexbildung resul-
tierende strukturelle Anderungen am Protein, die
zu sehr kleinen Anderungen im FTIR-Spektrum

fihren.
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Abb. 3: FTIR-Differenzspektren, aufgenommen in
einer Mikrodurchflusszelle.

Abbildung 3 zeigt die Komplexierung von finf
organischen Verbindungen durch das proteolyti-
sche Enzym Trypsin. Eine signifikante Abwei-
chung des Differenzspektrums von einer flachen
Basislinie deutet auf hemmende Eigenschaften
hin. Auf Basis solcher Informationen ist es mog-
lich, aus einer Vielzahl an Substanzen die beste
Leitsubstanz fur die weitere Pharmazeutika-
Entwicklung zu identifizieren.

4.3 Schnelle Fertigung von Testmustern fiir
mikroanalytische Komponenten

Das vorgestelite Verfahren beruht auf der direkten
Strukturierung eines metallischen Formeinsatzes
mittels Laserstrahlformabtrag und anschlieen-
dem Abformen mit lichtinduziertem Reaktionsgie-
Ren in PMMA [15]. Das Verfahren erméglicht in-
nerhalb von rund zwei Tagen nach Vorliegen des
Designs den Zugriff auf Testmuster. Dabei ist im
Gegensatz zur direkten Strukturierung von Kunst-
stoffsubstraten mittels Excimerlaserstrahlung eine



mit geringem Aufwand verbundene Herstellung
von kleinen bis mittelgroBen Serien mdglich.

Aufgrund der Relevanz im Bereich der Biowissen-
schaften wurde zu Testzwecken ein einfaches
Design eines Kapillarelektrophoresechips abge-
formt, der in Abbildung 5 gezeigt ist. Der Vergleich
der REM-Bilder von Formeinsatz und Formteil
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Abb. 4: REM-Aufnahmen des Formeinsatzes und
des abgeformten Teils

Die Verfahrenskombination von Formeinsatzher-
stellung Uber Laserstrahiformabtrag und Reakti-
onsgieBen erlaubt eine schnelle Prototypenferti-
gung mikrostrukturierter Komponenten, die auch
externen Interessenten zur Verfligung steht.

5. Ausblick

Ziel der weiteren Entwicklungen mikrofluidischer
Komponenten flir analytische Anwendungen in
den Biowissenschaften im PMT ist die Nutzung
von Synergien, die sich aus interdisziplindren Ar-
beiten ergeben, um so flir die Biowissenschaften
spezifische Vorteile einer Miniaturisierung von
biotechnischen Komponenten zu erschlieBen. Das
PMT wird dies im Rahmen interdisziplinarer Ver-
bundprojekte tun. Ein Beispiel hierflr ist das im
HGF-Strategiefonds 2000  beantragte  Projekt
~Entwicklung und Fertigung mikrofluidischer Ana-
lysensysteme aus Polymeren mit integrierter Pro-
benbehandlung und Detektion* EFAPRO [16]. Ein
wesentliches Anliegen der kiinftigen Arbeiten im
PMT ist es dabei, die industrielle und wirtschaftli-
che Nutzung wissenschaftlicher Entwicklungen
durch die Bereitstellung angepasster Fertigungs-
technologien zu unterstiitzen und Kooperations-
partnern oder Auftraggebern zur Verfligung zu
stellen.
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Briickenschlag vom Labor zum Markt

Das Forschungszentrum Karlsruhe Industrieforum Mikrofertigungstechnik (FIF)

J. Fahrenberg 1), R. Czolk ?

" Programm Mikrosystemtechnik, Programmleitung
2 ANKA GmbH, Karlsruhe

Zusammenfassung

Das Forschungszentrum Karisruhe Industrieforum ,Mikrofertigungstechnik® — kurz FIF — ist eine
Initiative zur Verbesserung des Technologietransfers im Bereich Mikrosystemtechnik. Die Basis
daflr ist das gesammelte Wissen der Experten des Programms Mikrosystemtechnik (PMT) am
Forschungszentrum Karlsruhe, in dem tber 200 Mitarbeiter aus verschiedenen Fachdisziplinen
zusammenarbeiten. Den Mitgliedsunternehmen des FIF werden die Mdglichkeiten und Chan-
cen des Einsatzes von Fertigungsverfahren fur Mikrokomponenten und —systemen zur Er-
schliefung neuer Produktionsmethoden durch einen professionellen Service nahe gebracht.
Dafur steht ihnen ein spezielles Dienstleistungsangebot in Form von Beratung und Analyse so-
wie wissenschaftlich-technischem Service und Training zur Verfligung. Aufgrund der Einbin-
dung in ein Netzwerk aus Anwendern und Wissenschaftlern schafft FIF den geeigneten Rah-
men fir eine langfristige und vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Industrie und For-
schung. Dadurch wird den Unternehmen neben der Ubernahme von neuen Technologien auch
ermdglicht, Themen im Dialog mit Wissenschaftlern zu identifizieren, die bei der Planung der

Forschungsarbeiten des PMT Bericksichtigung finden solien.

1. Einleitung

Nach einer ersten Euphorie hinsichtlich der Chan-
cen und den Markten der Mikrosystemtechnik
herrscht im Moment eine Phase der nuchternen
Analyse. Viele Studien [1-3] befassen sich mit der
Frage, warum Forschungsergebnisse auf dem
Gebiet der Mikrosystemtechnik nicht schneller in
marktfahige  Produktentwicklungen umgesetzt
werden. Neben technischen Hemmnissen werden
vielfach nicht-technische Hemmnisse — wie bei-
spielsweise mangelnde Kommunikation oder Un-

kenntnis der Situation der beteiligten Partner — als
Problem erkannt. Als Konsequenz daraus be-
schatftigte sich eine Arbeitsgruppe aus Industrie-
vertretern des PMT-Programmbeirats mit der
Frage, wie am Forschungszentrum die Zusam-
menarbeit mit der industrie im Bereich der Mikro-
systemtechnik optimiert werden kann. Ergebnis
dieses Diskussionsprozesses war die Idee eines
Industrieforums.

Mit dem Forschungszentrum Karlsruhe Industrieforum (FIF) wird eine Plattform zum verbesserten Know-
how-Transfer im Bereich Mikrofertigungstechnik geschaffen.
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2.

Um aus der Idee ein tragfahiges Konzept zu ent-
wickeln, wurde von Marz bis November 1998 eine
Task-Force eingesetzt. Diese hatte als Aufgabe,
ein fur die Industrie attraktives Dienstleistungsan-
gebot fur ausgewahlte Bereiche des PMT auszu-
arbeiten. Zunachst wurden in einem moderierten
Prozess die Kompetenzen in den Bereichen Mik-
rooptik und Mikrofertigung herausgearbeitet. Dar-
auf aufbauend wurde ein Dienstleistungsangebot
entwickelt, das als Hauptkomponente Beratungs-
leistungen auf Basis des vorhandenen Experten-
wissens und der interdisziplindren Struktur des
Zentrums beinhaltete.

Etablierung

Um dies aus einer internen Sicht erarbeitete An-
gebot kritisch zu prufen, wurden zahlreiche Ge-

Von der ldee zum Markterfolg

Die ProzeRkette der Produktentwickiung

sprache mit Industrievertretern gefiihrt. Durch
Anpassung entlang der Ruckmeldungen aus ex-
terner Sicht, konnte ein fur die Industrie attraktives
Dienstleistungsangebot zusammengestellt wer-
den. Die durchweg positiven Rlckaulerungen
von den Unternehmen waren der Grund fur die
Grindung des FIF mit dem Schwerpunkt ,Mikro-
fertigungstechnik” zu Anfang 1999.

3. Das Angebot des FIF

Das Angebot des FIF gliedert sich in drei Baustei-
ne, die an verschiedenen Stellen des Produktent-
wicklungsprozesses eines Unternehmens im Sin-
ne einer Beratung Hilfestellung leisten kdnnen.

Um eine schnelle Umsetzung von Forschungsergebnissen in die industrielle Praxis zu erzielen, bietet das
FIF ein Dienstleistungsangebot bestehend aus drei Bausteinen an.

3.1 Information und Networking

Vielfach ist es fur klein- und mittelstandische Un-
ternehmen schwierig, Uber die vieifaltigen Ent-
wicklungen im Bereich der Mikrosystemtechnik
einen Uberblick zu behalten und auf dem aktuel-
len Stand zu bleiben. An dieser Stelle wird das
Expertenwissen am Forschungszentrum in einer
exklusiv fur die Mitgliedsfirmen gepflegten Daten-
bank erfasst. In dieser Datenbank werden Litera-
turstellen zum Thema Mikrofertigung kommentiert
abgelegt. Ebenso Berichte von Veranstaltungen,
die von Fachleuten des PMT besucht wurden.
Uber eine Suchmaschine kénnen Zugriffsberech-
tigte menugefihrt oder durch Volltextsuche in
dieser Datenbank recherchieren. Darliber hinaus
werden diese Informationen vierteljahrlich in auf-
gearbeiteter Form als Newsletter an die Mitglieds-
unternehmen verschickt. Um den Austausch zu
spezifischen Themen zu intensivieren, finden
zweimal im Jahr Workshops mit hochkaratigen
Referenten statt. Hiermit werden im intensiven
Dialog zwischen Anwendern und Wissenschaft-
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lern mikrotechnische Aspekte beleuchtet, die fur
die Wetthewerbsfahigkeit der Firmen wichtig sind.
Gerade diese Vernetzung soll mit dem Baustein
,information und Networking" gestarkt werden.
Neben den Workshops und dem persénlichen
Gespréch sind hierzu entsprechende Bausteine in
der Datenbank angelegt. Auflerdem hilft dieser
nachhaltige Austausch zwischen industrie und
Forschung Themen zu identifizieren, die aus Sicht
der Mitgliedsunternehmen bei der Planung der
Forschungsarbeiten berlicksichtigt werden sollten.

3.2 Beratung und Analyse

Neben der allgemeinen Information zu Trends und
Entwicklungen im Bereich der Mikrofertigungs-
technik erfolgt eine gezielte Beratung der Firmen.
Will beispielsweise ein FIF-Mitglied eine neue
Technologie im Unternehmen einflhren, evaluiert
ein FIF-Expertenteam den Stand der Technik in
der Firma. Auf Basis dieser Erhebung werden
Empfehlungen fur die Implementierung der neuen




Technologie gegeben. Dieser Prozess wird selbst-
verstandlich von den Fachleuten des Forschungs-
zentrums ebenfalls begleitet. Aber auch zu kon-
kreten Fragestellungen wie z.B. der Beschaffung
einer Maschine oder Auswahl eines geeigneten
Softwaretools fur die Mikrofertigung steht diese
Beratungsleistung zur Verfuigung. Dies geht bis
hin zur komplexen Problemlésung durch die Wis-
senschaftler im Forschungszentrum, bei der das
vernetzte Know-how und die vielfaltigen hochwer-
tigen Apparaturen zum Einsatz kommen mussen.

3.3 Wissenschaftlich-technischer Service und
Training

Diese moderne Gerateausstattung steht den Mit-
gliedsfirmen selbstverstandlich auch fir einfache,
spezifische Fragestellungen zur Verfligung. Im
Sinne wissenschaftlich-technischer Serviceleis-
tungen koénnen die Mitgliedsfirmen ihre Mess-
oder Fertigungsaufgaben durch das Fachpersonal
des PMT kundenspezifisch bearbeiten lassen.

Da der Technologietransfer — oft zitiert — am bes-
ten Ober Kopfe geht, bietet das FIF an dieser
Stelle auch gezielte Trainingseinheiten von Mitar-
beitern der Mitgliedsfirmen in den Labors und an
den Apparaturen im Bereich Mikrofertigung an.

4.

Um eine einfache und schnelie Bearbeitung der
Anfragen von FIF-Mitgliedern zu ermdglichen,
wurde das sogenannte FIF-Buro eingerichtet. Von
“dort werden die Kundenwiinsche an die passen-
den Fachleute weitergegeben und die Abwicklung
von Auftragen und Projekten koordiniert. Dartiber
hinaus kiimmern sich die Mitarbeiter im FIF-Biro
zusammen mit einem fur die Beratung geschulten
Team um die reibungslose Bereitstellung des FIF-
Angebots.

Organisation

Das Angebot selbst wird neben dem FIF-Team
von den (brigen im PMT tatigen Mitarbeitern ge-
tragen. Auf diese Weise wird sichergestelit, dass
zum Einen die Teammitglieder aufgrund ihrer
Zusatzqualifizierung die Bedirfnisse der Indust-
riepartner erfassen kénnen und zum Zweiten die
far die Losung der angefragten Problemstellung
notwendigen Experten zur Verfugung stehen,
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5. Ausblick

Nach der Sondierungsphase 1998 und Anlauf-
phase 1999 hat FIF sich etabliert. Die Zahl der
Mitgliedsfirmen zeigt, dass das FIF-Angebot sehr
attraktiv fur klein- und mittelstandische Unterneh-
men ist. Die Rickmeldungen der Mitgliedsfirmen
stimmen zuversichtlich, dass das Konzept von FIF
erfolgreich sein wird. Weitere Informationen zum
FIF sind erhaltlich bei:

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
FiF-Blro

Leitung: Dr. Jens Fahrenberg
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen

07247-826272
07247-826273
fif@pmt.fzk.de
www.fzk.de/fif

Telefon:
Telefax:
Email:

Internet;

Literatur

[1] E. Staudt (Hrsg.): ,innovationsbarrieren und
TransfermalRnahmen in der Mikrosystemtech-
nik", Bericht aus der angewandten Innovati-
onsforschung, No. 168, Bochum (1997)

P. Egelhaaf, K.M. Mayer: ,Mikrosystemtech-
nik: Von der Forschung zu innovativen Pro-
dukten®, Empfehlungen zur Innovationsférde-
rung in der Mikrosystemtechnik, Stuttgart
(1995)

D. Schaudel: ,innovationsfeld Mikrosystem-
technik — Thesen zur Innovationsforderung”,
ZVEl Gesprachskreis Mikrosystemtechnik,
Frankfurt/Main (1998)

(2]

(3]



82



Fertigung von Mikrokomponenten nach DIN EN ISO 9001
an einem Forschungsinstitut

Dieter Maas, Rolf Ehnes, Peter-J. Jakobs, Bernhard Karl, Uwe Kdéhler
Christian Lienert, Volker Saile, Joachim Schulz

Institut far Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Iim Zuge der durch die Einfihrung eines Qualitdtsmanagementsystems nach DIN EN 1SO 9001
notwendig gewordenen Umstrukturierung des Instituts fir Mikrostrukturtechnik wurde zum
01.01.1999 der Funktionsbereich ,Mikrofertigung” gegrindet. Die Mikrofertigung arbeitet im
Sinne einer High-Tech-Werkstatt und hat die Aufgabe, IMT-Erzeugnisse (das sind derzeit im
wesentlichen Zwischen- und Arbeitsmasken fur die Rontgentiefenlithographie, LIGA-Formein-
satze, abgeformte LIGA-Bauteile und fluidische Mikrokomponenten) mit erprobten und doku-
mentierten Fertigungsverfahren (LIGA- und AMANDA-Verfahren in verschiedenen Verfahrens-
varianten) herzustellen. Es wird aufgezeigt, wie es moglich ist, an einem Institut, das seinem
Wesen nach als Forschungsinstitut angelegt ist, einerseits eine sichere Erzeugnisfertigung
nach industriellem Vorbild durchzuftihren, andererseits Freiraum fur Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu erhalten und ein QM-System gemaf} einer weltweit anerkannten Norm

zu etablieren und zu unterhalten.

1. Einleitung

Dem Institut far Mikrostrukturtechnik (IMT) des
Forschungszentrums Karisruhe wurde am 05.
Januar 2000 von der Zertifizierungsstelle des TUV
Rheinland/Berlin-Brandenburg bestétigt, dass es
seine Tatigkeiten gemaR eines dokumentierten
Qualitatsmanagementsystems (QM-System) nach
DIN EN 1SO 9001 ausfuhrt.

Die DIN EN ISO 9001 ist die umfassendste Norm
der 1ISO 9000-Reihe. Sie kommt Ublicherweise
dann zur Anwendung, wenn die Unternehmensta-
tigkeit Design, Entwicklung, Produktion und Kun-
dendienst umfasst. Sie wurde daher auch vom
Institut fur Mikrostrukturtechnik angestrebt. 1SO
9001 beinhaltet alle 20 Qualitatselemente der 1ISO
9000-Reihe.

Der Zertifizierung ging eine eineinhalbjahrige
Vorbereitungsphase auf das Audit durch unab-
hangige Prifer des TUV im Dezember 1999 vor-
aus. Wahrend dieser Zeit wurde das IMT neu
strukturiert und die Geschaftsablaufe neu
definiert. Parallel wurden die beschreibenden
Dokumente erstellt und das neue QM-System Zug
um Zug implementiert. Entgegen der urspring-
lichen Planung, nur fir ausgewahlte Fertigungs-
ablaufe eine Zertifizierung anzustreben [1], wurde
ein fur das gesamte Institut gultiges QM-System
aufgebaut. Vor allem die

e Abldufe beim Kundenkontakt (von der Anfrage
bis zur Auftragserteilung), die
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e Durchfihrung von FuE-Projekten (Forschungs-
arbeiten, Erzeugnis- und Verfahrensentwick-
lungen), die

e Vorbereitung und Ausfithrung von Fertigungs-
auftragen sowie das

e Beschaffungs- und Lagerwesen

wurden neu geregelt bzw. neu geschaffen. Zur
Bearbeitung dieser Themen und zur Koordinie-
rung aller qualitatsrelevanter Tatigkeiten wurden
die neuen Funktionsbereiche ,Mikrofertigung®,
.Verwaltung, Controlling, Vertrieb® und ,Quali-
tatswesen" gegrindet. Der FuE-Bereich des IMT
wurde in drei Funktionsbereiche aufgeteilt. Damit
orientiert sich die heutige Struktur des IMT am
Organigramm eines Unternehmens aus der
Industrie.

in der Mikrofertigung werden IMT-Erzeugnisse
unter den gleichen Bedingungen gefertigt, wie sie
in einer professionellen, industriellen Halbleiter-
fertigung vorzufinden sind. Das bedeutet, dass die
existierenden Fertigungsablaufe in Laufkarten
abgebildet und die einzelnen Fertigungs- bzw.
Prifschritte schriftlich dokumentiert wurden. Zur
Fertigung von IMT-Erzeugnissen werden nur ein-
deutig spezifizierte Materialien und freigegebene
Fertigungsverfahren eingesetzt. IMT-Erzeugnisse
werden so gekennzeichnet, dass ihre Hersteliung
anhand der Begleitdokumente jederzeit nachvoll-
ziehbar und rickverfolgbar ist. Die Bewahrung
des spezifikationsgerechten Zustandes der
Fertigungsraume (zum groélten Teil Reinrdume)



sowie der Fertigungs- und der Prufmittel wird nach
einem festgelegten Wartungs-, gegebenenfalls In-
standsetzungs- und Kalibrierplanes durchgefiiht.

2. Vorteile eines QM-Systems nach DIN EN

1ISO 9001

Gegenuber anderen Ordnungs- oder QM-Syste-
men, bietet ein genormtes Qualitatssicherungs-
system eine Reihe von Vorteilen.

Eine Zertifizierung nach DIN EN ISO 9001 be-
deutet, dass das betreffende Unternehmen tber
ein  Qualitatssicherungssystem gemé&R einer
weltweit anerkannten Norm verfigt, es befolgt und
seinem Kunden gegeniiber auch nachweisen
kann, ,dass es das tut, was es behauptet zu tun
und dass es dies auch dokumentieren kann*“ [2].

Ein normgerechtes QM-System erzwingt Tatig-
keiten und Regelungen, die ein nicht normge-
rechtes System unter Umsténden vernachlassigt.
Dazu gehéren zum Beispiel eine formalisierte
.Fehlererfassung”, der ,kontinuierliche Verbesse-
rungsprozess®, Regelung von ,Verantwortlich-
keiten“, kontinuierliche ,interne Uberprifung’ des
QM-Systems oder eine konsequente ,Schuilung"
der Mitarbeiter. Die Forderungen der Norm sind in
den 20 Qualitatselementen der 1SO 9001 zu-
sammengefasst, die ein Unternehmen, das die
Zertifizierung anstrebt, schriftich regeln und
erfullen muss.

Der wesentliche Unterschied zwischen einem
zertifizierten und nicht zertifizierten QM-System
besteht jedoch darin, dass unabhangige Prufer
einer akkreditierten Zertifizierungsgesellschaft das
vorgestellte QM-System prifen und dem Unter-
nehmen und seinen Kunden bescheinigen, dass
die beschriebenen Qualitatssicherungsverfahren
in Ordnung sind und eine laufende Uberwachung
erfolgt. Mit der Erfullung der Norm ISO 9001 hat
man im Umgang mit seinen Kunden die gleiche
Ausgangsposition wie andere Betriebe mit Zertifi-
kat. Das Vertrauen in das QM-System des
jeweiligen Partners wird erhoht. Da viele Unter-
nehmen zertifizierte Lieferanten bevorzugen, er-
gibt sich daraus auch ein Wettbewerbsvorteil.
Mitunter wird eine Zertifizierung geman 1SO 9001
oder nach noch strengeren Normen als Vorraus-
setzung fur den Eintritt in spezielle Markte sogar
verlangt.

Neben den genannten Vorteilen soll allerdings
nicht unerwahnt bleiben, dass die Etablierung und
Unterhaltung eines genormten QM-Systems mit
einem hohen Arbeitsaufwand verbunden sind.
Diesen Aufwand zu betreiben und auf Dauer zu
rechtfertigen, ist immer eine Entscheidung der
Unternehmensleitung. Sie wird sie immer dann
treffen, wenn sie sich daraus wirtschaftliche Vor-
teile im oben genannten Sinn verspricht.
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3. Forschung und Fertigung unter einem
Dach

Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten sind
dadurch gekennzeichnet, dass nicht jede Hand-
lung sofort den gewtinschten Erfolg bringt. Haufig
mussen FuE-Tatigkeiten ausgefuhrt werden, um
das nicht vorhersagbare Ergebnis herbeizufihren.

Im Gegensatz dazu bedeutet Fertigung, Tatig-
keiten durchzufitlhren, deren Endergebnis (das
Erzeugnis) in jeder Hinsicht sehr genau bekannt
ist und das den Anforderungen des Kunden
hinsichtlich Qualitat, Preis und Lieferzeit unbedingt
entspricht.

Es drangt sich die Frage auf, weshalb an einem
Forschungsinstitut eine Fertigung nach indus-
triellem Vorbild betrieben wird. Im Falle der Mikro-
fertigung am IMT gibt es dafur im wesentlichen
zwei Grinde.

1.) Fur die Entwicklung neuer mikrosystemtechni-
scher Komponenten wie zum Beispiel
Mikrospektrometer aus Kunststoff werden ver-
schiedene Werkzeuge bendétigt, die aber kom-
merziell derzeit nicht verflgbar sind. Solche
Werkzeuge sind beispielsweise Rontgenzwi-
schen- bzw. Arbeitsmasken und Formeinsatze
far die kostenglinstige Herstellung von
Mikrospektrometern durch Abformung. Diese
Werkzeuge sind nicht der Entwicklungsgegen-
stand. Sie werden aber benottigt, um die zu
entwickelnde Komponente Uberhaupt herstel-
len und deren Eigenschaften bestimmen bzw.
im Rahmen von FuE-Tatigkeiten verbessern zu
kénnen (z. B. durch Anderungen des Layouts
oder Designs). Daher missen solche Stan-
dardwerkzeuge im oben beschriebenen Sinn
Jfertigbar” sein.

2.) Fehlende Fertigungstechniken bremsen nach
wie vor die Markte fur mikrosystemtechnische
Komponenten, deren Entwickiungsphase zum
Teil bereits weit fortgeschritten ist. Die
Entwicklung geeigneter, stabiler Fertigungs-
verfahren halt mit der Entwicklung mikro-
systemtechnischer Komponenten bei weitem
nicht Schritt. Daher ist es in zunehmendem
Malle eine Aufgabe von Forschungs-
einrichtungen, der industrie auch die Ferti-
gungstechniken fur neu entwickelte Mikrokom-
ponenten aufzuzeigen und zur Einsatzreife zu
bringen. Anhand kleiner bis mittlerer Sttick-
zahlen wird noch im Forschungsinstitut die
Tauglichkeit von Fertigungsverfahren evaluiert
und demonstriert. Geschieht diese Art der
Fertigung bereits gemaR eines von der in-
dustrie anerkannten QM-Systems, gestaitet
sich die spatere Ubergabe des Fertigungs-
verfahrens an ein Produktionsunternehmen um
so leichter.




4, WMerkmale des QNM-Systems des IMT be-

zogen auf die Mikrofertigung

,Das Institut fiir Mikrostrukturtechnik betreibt an-
gewandte Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Mikrostrukturtechnik. Die Arbeiten
reichen von der Konzeption bis zur serienferti-
gungsreifen Entwicklung von Erzeugnissen und
Verfahren. Die hierbei realisierbaren mikrostruk-
turtechnischen Erzeugnisse und Verfahren koén-
nen an industrielle und o&ffentiiche Auftraggeber
einschliellich der Lieferung von Mustern und
kleinen / mittleren Serien transferiert werden.
Hierfar steht am IMT eine eigene Fertigungslinie
zur Verfugung® [3].

In diesem Abschnitt wird das QM-System des IMT
und seine Implementierung, allerdings nur soweit
es die Arbeitsweise des Fertigungsbereiches
betrifft, zusammenfassend beschrieben.

Im ersten Schritt der Implementierung wurde die
frthere Abteilung ,Technikum flir die Klein-
serienfertigung von Mikrosystemen* [1] zu dem
neuen Funktionsbereich ,Mikrofertigung“ um-
strukturiert (siehe auch die Abschnitte 5 und 6).
Die fritheren Aufgaben des Technikums auf dem
Gebiet von Verfahrensentwicklungen wurden dem
FuE-Bereich des IMT Ubertragen. Um einen im
Sinne von Abschnitt 3 arbeitenden Fertigungs-
bereich zu etablieren wurden weitere Mallhahmen
umgesetzt, die die vorherigen Gepflogenheiten bei
der Durchfihrung praktischer Arbeiten einschnei-
dend und nachhaltig veranderten. Eine besondere
Schwierigkeit bestand darin, Regelungen zu
treffen, so dass experimentelle Arbeiten des FuE-
Bereiches, die aus anlagentechnischen Griinden
an der Fertigungslinie durchgefihrt werden
missen, auch zukinftig nicht behindert werden,
die Fertigungsfahigkeit der Linie aber jederzeit
erhalten bleibt.

Folgende MaRnahmen wurden getroffen:

1.) Bisherige IMT-Labors wurden zu ,Fertigungs-

raumen®  umgewandelt. Dazu  gehort
insbesondere der Uberwiegende Bereich des
Reinraumes. Charakteristisch far
Fertigungsrdume ist, dass in  ihnen

spezifizierte klimatische Bedingungen
herrschen, die regelmaRig 0berwacht und
dokumentiert werden. Der Zutritt zu den
Fertigungsrdumen ist geregelt und erfolgt nur
nach vorheriger Genehmigung und Einwei-
sung. In Fertigungsrdumen wird nur mit freige-
gebenen Materialien, Fertigungs- und Prif-
mitteln gearbeitet. Es werden dort keine
Versuche, die die Fertigungsfahigkeit von An-
lagen gefahrden konnten, ohne vorherige
Prufung bzw. Genehmigung durchgefihrt.

Alle Fertigungs- und Prufmittel in den Ferti-
gungsraumen wurden systematisch erfasst.
Flr jedes Fertigungs- bzw. Prifmittel wurde
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8.)

7.)

8.)

ein
Anlagenbiicher
Dokumente:

Anlagenbuch
enthalten

angelegt. Die
die folgenden

e Eine Fertigungs- oder Prufmittelkarte mit
Stammdaten, " in der insbesondere der /
die fir das jeweilige Gerat verantwortliche
Mitarbeiter / in benannt ist

e Wartungs- und / oder
anweisungen

e  Wartungs- und / oder Kalibrierprotokolle

e Listen zur Fertigungs- bzw. Prufmittelbele-
gung

¢ Eine Liste der am Fertigungs- bzw. Prif-
mittel eingewiesenen Mitarbeiter

o Dokumente Uber Verbesserungsmafnah-
men

e Anlagenbezogene Arbeits- und / oder
Prafanweisungen

¢ Mitgeltende Spezifikationen

e Eine  Bedienungskurzanleitung  oder
Hinweis auf den Aufbewahrungsort der
Bedienungsanleitung.

Kalibrier-

Alle Fertigungs- und Prifmittel werden nach
vorgegebenen, spezifischen Wartungs- bzw.
Kalibrierplanen in Stand gehalten.

An Fertigungs- und Prifmittel arbeiten nur
eingewiesene Mitarbeiter.

Die Einsatzfahigkeit der Fertigungs- und
Prafmittel ist durch eine farbliche Kennung am
jeweiligen Gerét ersichtlich (grun = frei bzw.
rot = fir die Fertigung gesperrt). Es wird nur
an ordnungsgemdaf funktionierenden Ferti-
gungsmitteln, bzw. kalibrierten Prufmittel ge-
arbeitet (Zustand = ,grtin“). Auf diese Weise
wird die Reproduzierbarkeit von Fertigungs-
schritten verbessert.

Far Qualitatsprifungen wahrend der Fertigung
werden nur (C-)Prufmittel verwendet, die mit
einem nationalen Standard kalibriert sind.

Fertigungsablaufe werden durch Laufkarten
vorgegeben. In den Laufkarten reihen sich
einzelne Fertigungs- und Prufschritte zu Ferti-
gungsverfahren aneinander. Fertigungs- und
Prufschritte sind durch Arbeits- bzw. Prifan-
weisungen und zugehérigen Spezifikationen
(z. B. Vorgabewerte und Toleranzen)
beschrieben.

Es wird zwischen ,Musterfertigung® und
,Freigegebenen Fertigungsverfahren“ unter-
schieden.

Erprobte und freigegebene Fertigungsverfah-
ren sind in weillen Laufkarten
festgeschrieben. Sie dirfen nur im Rahmen



einer definierten Vorgehensweise
(,Technische Anderung‘) modifiziert werden.
Fertigungsverfahren, die sich noch in der
Entwicklung befinden, werden auf grlnen
Laufkarten vorgegeben (,Musterfertigung").
Auf schriftlich vorgebrachten Wunsch des fur
die Verfahrensentwicklung verantwortlichen
FuE-Mitarbeiters konnen grune Laufkarten
sowohl im Ablauf als auch bezlglich der
Ausfuhrung der Fertigungs- bzw. Prifschritte
vergleichsweise einfach geandert werden. Auf
diese  Weise werden neue Ferti-
gungsverfahren weiter verfeinert bis sie
schliellich in einer weilen Laufkarte formali-
siert festgeschrieben und freigegeben wer-
den.

Da ein Grofteil der Fertigungs- und Prifein-
richtungen am IMT nur einmal vorhanden ist,
wird es durch die Einfihrung zweier Arten von
Laufkarten moglich, einerseits festgeschrie-
bene Fertigungsverfahren auszufuhren (weille
Laufkarten), andererseits die fur FUE-Arbeiten
notwendige  Flexibilitit  bzgl. Neuent-
wicklungen von Fertigungsverfahren und
Erzeugnissen (grilne Laufkarten) zu erhaiten.
Auch im Falle gruner Laufkarten ist jederzeit
gewsahrleistet, dass wahrend des Fertigungs-
umlaufes frihzeitig in der Entwicklungskette
eine nachvollziehbare einheitliche
Dokumentation erfolgt.

9.) Sowoh! griine als auch weifle Laufkarten sind
durch eine je Laufkarte nur einmal vergebene,
innerhalb des IMT fortlaufende Losnummer
eindeutig gekennzeichnet.

10.)Die Losnummer der jeweiligen Laufkarte wird
~ sofern technisch mdglich — dauerhaft auf
dem zugehdrigen Erzeugnis angebracht.

11.)Neben den Losnummern gibt es Erzeug-
nisnummern, anhand derer die IMT-Erzeug-
nisse unterschieden werden. Erzeugnisnum-
mern werden — sofern technisch méglich —
ebenfalls auf dem Erzeugnis angebracht. In
der Regel sind Erzeugnisnummern Teil des
Layouts und werden lithographisch, also
zwangsgesteuert, Ubertragen. Aus der
Erzeugnisnummer ist ferner der Revisions-
stand und die Anzahl der Ebenen des IMT-
Erzeugnisses ersichtlich.

12.)Die Beauftragung der Mikrofertigung erfolgt
schriftich. Die Vorgaben der Fertigungs-
auftrage werden auf ihre technische und
terminliche Machbarkeit hin gepruft, bevor sie
angenommen bzw. ausgefuhrt werden. Da-
durch wird das Risiko, die Fertigungsfahigkeit
einzelner Anlagen z. B. durch die Verwendung
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unzulassiger Materialien oder Einsteliung
falscher Parameter zu gefahrden, verringert.

13.)Die Dokumentation von Prifungen erfolgt teil-
weise in der Laufkarte, groRtenteils jedoch auf
vorgegebenen Formblattern.

14.)Wahrend des Fertigungsablaufes wird die
systematische Erfassung aller auftretenden
Fehler mittels der Laufkarte erzwungen.
Dadurch werden maogliche Schwachstellen in
den Fertigungsverfahren statistisch erkannt
und konnen gezielt behoben werden. Auf-
tretende Fehler koénnen dazu fihren, dass
eine  Nacharbeit erfolgen muss. In
unkritischen Fallen kann (ber die Erteilung
einer Prifausnahme formalisiert entschieden

werden,. Schlimmstenfalls missen
angearbeitete Erzeugnisse  verschrottet
werden.

15.)Zuverlassigkeitsuntersuchungen (z. B. durch
zeitraffende Methoden nach DIN ISO 9022)
an Erzeugnissen erfolgen systematisch.

5. Aufgaben der Mikrofertigung

Die Mikrofertigung arbeitet im Sinne einer High-
Tech-Werkstatt und hat die Aufgabe, IMT-Er-
zeugnisse (das sind im wesentlichen Zwischen-
und Arbeitsmasken fur die Rontgentiefenlithogra-
phie, LIGA-Formeinsatze, abgeformte LIGA-
Bauteile und fluidische Mikrokomponenten) mit
erprobten und dokumentierten Fertigungsverfah-
ren (weille Laufkarten fur das LIGA-Verfahren und
das AMANDA-Verfahren in ihren verschiedenen
Verfahrensvarianten) herzustellen.

Die Mikrofertigung versteht sich daruber hinaus
als Dienstleister innerhalb der Entwicklungs- und
Fertigungskette fur neue Erzeugnisse oder
Verfahren und stellt ihre Fertigungs- und Prufein-
richtungen bzw. ihre Infrastruktur daftr zur Verfi-
gung. Die wissenschaftlich-technische Verant-
wortung fur Entwicklungsarbeiten an neuen
Verfahren und Erzeugnissen {(grune Laufkarten)
verbleibt bei den FUE-Bereichen des IMT.

6. Struktur der Mikrofertigung

Die Arbeiten des Funktionsbereiches Mikroferti-
gung werden in vier Gruppen durchgefihrt:

Die Fertigungsvorbereitung priift die eingehenden
Fertigungsauftrage und plant gemaR dem Vorbild
eines industriellen Betriebes die fir die Be-
arbeitung eines Fertigungsauftrages notwendigen
Material-, Ausriistungs- und Personalressourcen.
Sie erstellt Zeitplane und Laufkarten fur die
Fertigung und verfolgt die termingerechte Bear-
beitung der Fertigungsauftrage.




In der Fertigungsausfihrung erfolgt die Bearbei-
tung der Fertigungsauftrage gemaf der jeweiligen
Laufkarte unter Einsatz der am IMT verfugbaren
Fertigungstechniken. Das sind im einzelnen:

e Plasmaprozesse: PVD, CVD, RIE
e optische Lithographie

¢ Elektronenstrahllithographie unter Nutzung des
vorhandenen hochauflésenden Elektronen-
strahischreibers (Vektor-Scan-Maschine vom
Typ EBPG5-HR, Beschleunigungsspannungen
50 und 100 kV, maximale Belichtungsfrequenz
10 MHz) fur LIGA-Zwischenmasken

e nasschemische Prozesse: Atztechnik und

Galvanik (Ni, Cu, Au)

e Beschichtungstechniken: Sputtern, Bedampfen
und Belacken

e Pruftechniken: Tastschnittgerat, Rasterelektro-
nenmikroskop, diverse Inspektions- bzw.
Messmikroskope

e Abformung in Kunststoffen durch Heillpragen

Die Gruppe Service und Engineering ist fir die
Uberwachung und ggf. Wiederherstellung des
spezifikationsgerechten Zustandes der Ferti-
gungsreinrdume  verantwortlich. Von dieser
Gruppe werden auch alle Arbeiten zur Verbesse-
rung der Fertigungs- und Prufmittel und der Ar-
beitsplatzergonomie koordiniert.

In der Gruppe Mechanische Bearbeitung sind die
institutseigene Werkstatt und die Arbeiten zum
Mikrodrahterodieren, Glanzfrasen und Polieren
sowie Vereinzelungs- und Laserbearbeitungs-
techniken zusammengefasst.
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7. Ausblick

Die Zuerkennung des 10S-9001-Zertifikats an das
Institut fur Mikrostrukturtechnik hat nicht die
Bedeutung eines Projektabschlusses. Vielmehr
begann fir das IMT damit die Phase der stetigen
Verbesserung seines Qualitatsprogrammes.

Far den Fertigungsbereich ist es neben der
Zuarbeit fir FUE-Projekte das vorrangige Ziel, die
Fertigungsverfahrensbibliothek des IMT konti-
nuierlich zu erweitern, d. h. neue Fertigungs-
verfahren nach MaRgabe der FuE-Bereiche in
weillen Laufkarten festzuschreiben und zu Gber-
nehmen. Ein weiteres Ziel besteht darin, die Ferti-
gungsvorbereitung durch den Einsatz EDV-
gestutzter Werkzeuge zu professionalisieren und
den Fertigungsstand laufend zu erfassen. Hierzu
wird gemeinsam mit dem Al die Einfuhrung des
Workflowmanagementsystems INFOFLOW erfol-
gen [4]. Daten aus Fertigungsprifungen werden
kiinftig in einer elektronisch gefuhrten Datenbank
dokumentiert.
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Wachstumsmarkt Mikrosystemtechnik am Beispiel des LIGA-Mikrospektrometers

Reiner Wechsung
STEAG microParts GmbH, Dortmund

Zusammenfassung

Es wird erwartet, dass der gesamte Weltmarkt fir Mikrosysteme von 26 Milliarden US-$ im
Jahr 2000 mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 20 % wachst. Neu aufkommende Produkte
werden zu einem noch hdéheren Wachstum bis zum Jahre 2010 beitragen. Das gréBte Wachs-
tum wird auf dem Gebiet der Biomedizin und der Informatiktechnologien stattfinden. Die Mikro-
systemtechnik als Schllsseltechnologie wird am charakteristischen Beispiel des LIGA
Mikrospektrometers beschrieben mit Anwendungen auf dem Gebiet von nicht invasiver

biomedizinischer Diagnostik.

Die Mikrosystemtechnik wird weltweit als eine
neue Technologie mit einem enormen Zukunfts-
potential angesehen, wobei die meisten Progno-
sen zwar sehr visiondr sind, es bisher jedoch an
konkreten wirtschaftlichen Ergebnissen und be-
lastbaren Vorhersagen mangelt. Die Initiatoren
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der von der Industrie gefiihrten und von der EG-
Kommission geforderten européischen Initiative
NEXUS (Network of Excellence in Mulitfunctional
Microsystems) haben daher eine eigene Markt-
studie zur Mikrosystemtechnik erarbeitet, deren
Ergebnisse nun vorliegen. Die NEXUS Marktstu-

neue sich entwickeinde Produkte in der Einfihrungsphase

Produkte die bereits in 1996 existierten, aber kontinuietlich verbessert wurden



die belegt, dass Produkie in Mikrosystemtechnik
bereits in diesem Jahr ein Markivolumen von 25
Milliarden US Dollar erreichen mit einem prognos-
tizierten Wachstum von jahrlich (iber 20 %.

Die NEXUS Studie umfasst neben monolithischen
Systemen in Silizium auch hybrid aufgebaute Mik-
rosystemtechnik aus verschiedenen Werkstoffen
z.B. Kunststoffen, Metallen und Keramik. Die
wichtigsten bereits etablierten Produkte in Mikro-
Nachdem Anfang der 90-iger Jahre die Automo-
biltechnik die treibende Kraft fiir Entwicklungen in
Mikrosystemtechnik war, liegen inzwischen die
wichtigsten Anwendungen der Mikrosystemtech-
nik in der Informationstechnologie (Peripheriege-
rate zum PC) und der Biomedizin; in diesen bei-
den Anwendungssegmenten liegt das gréBte
Wachstumspotential flir die Mikrosystemtechnik.

Lichtmsko pplung

systemtechnik sind: Schreibleseképfe fir Spei-
cherplattenlaufwerke, Tintenstrahidruckképfe,
Herzschrittmacher, Horgerdte, Kanalplatten flr
medizinische Diagnose (lab on chip), Drucksenso-
ren und Beschleunigungssensoren. Weitere wich-
tige Neuentwickiungen mit Produkteinflihrung bis
zum Jahr 2002 werden bei der Medikamentendo-
sierung und Zufilhrung erwartet sowie bei opti-
schen Komponenten flir die Telekommunikation.

Ein charakteristisches Beispiel flr die Erdffnung
neuer Anwendungsgebiete durch Einsatz der Mik-
rosystemtechnik ist die Entwicklung des LIGA-
Mikrospektrometers; basierend auf Forschungs-
arbeiten des Forschungszentrums Karlsruhe hat
STEAG microParts dieses MST-Produki zur
Marktreife gefiihrt.

selbstfokussicrendes
Reflexiomsgitter
(d=02 pmg g =2 pam)

Photodiodenzeie

mit 45°Kante

Prinzip des LIGA-Mikrospektrometers

Der LIGA-Baustein enthélt alle Funktionselemente
eines klassischen Spektrometers. Einkoppel-
struktur, planarer Wellenleiter, Hohispiegel, E-
chellette-Gitter und eine Auskoppelstruktur sind
hier in einem monolithischen Block integriert. Die
eigentliche Mikrostruktur ist das Reflexionsgitter
mit einer Gitterkonstante von 1,7 ym und einer
Stufenhdhe von 0,5 um. Damit kénnen spektrale
Aufldsungen von bis zu 5 nm erzielt werden. Ent-
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scheidende Erfolgsfaktoren dieser Komponente
sind u.a. ihre Kleinheit, Robustheit und das Poten-
tial zur kostenglnstigen Serienfertigung durch
Kunststoffabformtechnik. Verglichen mit konventi-
onellen Systemen flir Farbanalytik und Gasdetek-
tion ist hier ein geringer Montage- und Justierauf-
wand erforderlich. Dies ist ein weiterer Erfolgs-
faktor, der nur mit Mikrostrukturtechniken erzielt
werden kann.




Nachdem die ersten Anwendungen des LIGA-
Mikrospektrometers durch ein kleines tragbares
Farbmessgerat fir die Materiaikontrolle erschlos-
sen waren, konnte gemeinsam mit der amerikani-
schen Firma SpectRx ein Messgerét fiir die nicht-
invasive Gelbsuchtfriiherkennung international
eingefiihrt werden. Anstatt Uber eine Blutprobe die
Bilirubinkonzentration zur vorbeugenden Gelb-
suchtfriiherkennung bei neugeborenen Babys zu
messen kann diese Untersuchung nun berih-
rungslos durch die Analyse von rickgestreutem
Licht durchgefiihrt werden. Aus dem von der Haut
des Babys zuriickgestreuten Licht kann nach
Aufldsung mit dem Mikrospekirometer die Biliru-
binkonzentration quantitativ gemessen werden.

Das kostenglnstige tragbare Handgeréat Bilicheck
wurde von den amerikanischen Gesundheitsbe-
hérden zugelassen und wird bereits international

vermarktet. Diese erfolgreiche medizinische Ana-
lyse von Blutwerten durch die Haut ist nur ein
erstes Beispiel fUr die auBerordentlichen neuen
Mdoglichkeiten, die die Mikrosystemtechnik bietet,
und eréffnet weitere Anwendungsmdogiichkeiten
far die berGihrungslose Diagnose weiterer Biut-
werte, wie z.B. Glukose, Hamoglobin oder Cho-
lesterin; allerdings sind flr diese Anwendungen
noch prinzipielle Untersuchungen zur Erfassung
der individuellen Koérpereigenschaften des Pati-
enten zu l6sen.

Weitere groBe Anwendungspotentiale fir das
LIGA-Mikrospektrometer ergeben sich im Bereich
der Farbanalyse flr Farbdrucktechnik und Farb-
kopierer und in anderen Wellenlangenbereichen
im nahen infrarot flir die Lebensmittelanalyse und
im infraroten zur Gasanalyse. Mit weiteren Fort-
schritten der LIGA-Technik und Erreichen noch
besserer Aufldsungen sind auch Anwendungen in
der Telekommunikation, z.B. fir das Wellenlan-
gen demultiplexen absehbar.

Die weit Uber das eigene Marktgebiet hinausge-
hende Bedeutung der Mikrosystemtechnik liegt in
ihrer besonderen Hebelwirkung, da Mikrosysteme
zur Veredelung konventioneller Produkte beitra-
gen und somit Uber deren zuklnftige Wettbe-
werbsfahigkeit mit entscheiden.

Um in der Mikrosystemtechnik eine starke Marki-
position zu gewinnen und zu erhalten, ist neben
der Beherrschung einer kostenglinstigen Mas-
senfertigung fir mikroskopisch kleine Kompo-
nenten die Entwicklung neuer Verfahren zur Auf-
bau- und Verbindungstechnik hybrider Mikrosys-
teme erforderlich; die Forschungs- und Industrie-
struktur in Deutschland, in der das Forschungs-
zentrum Karlruhe eine wesentliche Rolle spielt,
bietet hierfur erstklassige Voraussetzungen.
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Mikrofluidische Komponenten fiir die chemische Analysenmesstechnik

A. Maute ", W.K. Schomburg ?

" Agilent Technologies GmbH, Waldbronn
2 Institut for Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

In der chemischen Analysenmesstechnik verlangt der Markt nach immer empfindlicheren Ge-
raten, die kleinste Proben von wenigen Nanolitern in kirzester Zeit analysieren kénnen. Dazu
sind mikroskopisch kieine Komponenten notwendig, wie sie kostengunstig mit dem AMANDA-

Verfahren hergestellt werden kénnen.

Der vorliegende Artikel beschreibt einen Mikroentgaser fur die Flussigkeitschromatografie bei
hohen Dricken (HPLC), der vom Forschungszentrum im Auftrag fur Agilent Technologies ent-
wickelt wurde und bei STEAG microParts gefertigt wird. Der Mikroentgaser gehért zu denjeni-
gen Komponenten, die der neuen Generation von HPLC-Geraten von Agilent Technologies zu

ihrer sehr guten Marktposition verhelfen.

1. Einleitung

Die chemische Analysenmelitechnik ist ein Wirt-
schaftssektor mit einem weiltweiten Jahresumsatz
von ca. 18 Mrd. US$. Sie findet Anwendung in so
unterschiedlichen Bereichen wie der Arzneimittel-
entwicklung, der kriminalistischen Spurensuche,
der Umweltiberwachung und der Kontrolle von
Lebensmittein. Der Bereich chemische Analysen-
messtechnik von Agilent Technologies beschaftigt
3500 Mitarbeiter und erzielt einen Jahresumsatz
von ca. 1 Mrd. US$. Der vorliegende Artikel zeigt
an einem Beispiel, wie durch die Zusammenarbeit
von Agilent Technologies mit dem Forschungs-
zentrum ein neues mikrosystemtechnisches Pro-
dukt entwickelt wurde, das in den nachsten Mona-
ten dieses Jahres auf den Markt gebracht wird.

In der chemischen Analysenmeftechnik geht der
Trend ganz allgemein zu immer kleineren Pro-
benmengen, die in immer kirzerer Zeit mit immer
grolerer Empfindlichkeit bestimmt werden sollen.
Dazu missen die einzelnen Komponenten der
Analysegerate immer kleiner werden, denn nur
genlgend kleine Komponenten kénnen Proben-
mengen von wenigen Nanolitern mit der benotig-
ten Prazision handhaben und untersuchen. Eine
kleine Probenmenge ist nicht nur deshalb anzu-
streben, weil oft nur wenig Material fir die Unter-
suchung zur Verfugung steht, sondern auch weil
die fur eine chemische Analyse notwendige Zeit
stark abnimmt, wenn nur wenige Nanoliter in inre
chemischen Bestandteile zerlegt werden miissen
[1]. Die lonen und Moleklle missen in einer klei-
neren Probe nur Uber einen verklrzten Weg
transportiert werden, um eine Trennung zu errei-
chen, und dieser verkirzte Weg wird in weniger
Zeit zuruckgelegt. Dadurch kann die Dauer einer
Analyse betrachtlich verringert werden, so dass
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fruher auf Fehlentwicklungen reagiert und Kosten
gespart werden kénnen.

Als willkommener Nebeneffekt ist mit einer Ver-
kleinerung der Bestandteile eines Gerates auch
ein geringerer Platzbedarf verbunden, so dass
entweder mehr Komponenten mit einer erhéhten
Funktionalitat eingebaut werden konnen oder das
Analysegerat wird insgesamt kleiner und leichter.

Die Mikrosystemtechnik eréffnet neue Wege zur
Miniaturisierung, ermdglicht hohere Zuverlassig-
keiten und oft gleichzeitige Kosteneinsparungen.
Deshalb wurden das im Forschungszentrum ent-
wickelte Mikrospektrometer [2] und die Mikro-
pumpe [3] fur einen Einsatz in Analysegeraten
weiterentwickelt. Im Zentrum des vorliegenden
Artikels soll die Entwicklung eines Mikroentgasers
stehen, der in Hochdruck-Flussigkeitschromato-
grafen (englisch; High Performance Liquid Chro-
matography HPLC) eingesetzt wird.

2. Zielsetzungen, wichtigste Anforderungen

In der HPLC (vgl. Abb. 1) wird ein Losungsmittel-
gemisch, der sogenannte Eluent, unter hohem
Druck durch eine Trennsaule gepumpt. Vor der
Trennsaule wird die zu untersuchende Probe in
diesen Flussigkeitsstrom injiziert. Die chemischen

Injektion der Probe

Trennséule Detektor

Zufithrung
des Eluenten

Abb. 1: Schematische Darstellung einer HPLC



Bestandteile der Probe passieren die Trennséule
unterschiedlich schnell, so dass eine Trennung
stattfindet, und hinter der Saule werden die enthal-
tenen [nhaltsstoffe anhand der Zeit identifiziert, zu
der sie einen Detektor passieren.

In der Regel ist es nicht zu vermeiden, dass im
Eluenten Gase aus der Luft gelost sind, die die
chemische Analyse stéren. Geloste Gase kénnen
bei den starken Druckanderungen in der Pumpe
der HPLC Blasen bilden und zu einem unregel-
maligen Transport des Eluenten fihren oder ihn
ganz unterbinden. Auerdem werden im Eluenten
enthaltene Gase, vor allem Sauerstoff, auch im
Detektor nachgewiesen und stéren so die Analy-
se.

Deshalb mussen Gase mit einem Entgaser aus
dem Eluenten entfernt werden, bevor er in die
Pumpe der HPLC gelangt. Der Entgaser darf da-
bei keinerlei chemische Bestandteile an den Elu-
enten abgeben, well diese sonst die Analyse sto-
ren kénnten. Da eine Vielzahl von Ldsungsmitteln
als Eluenten in der HPLC eingesetzt werden, soll-
te der Entgaser moglichst aus chemisch inerten
Materialien bestehen, die auch keine Fremdstoffe
abgeben.

Das Totvolumen des Entgasers (Volumen des im
Entgaser enthaltenen Eluenten) solite moglichst
klein sein, damit ein Eluent in kurzer Zeit gegen
einen anderen ausgetauscht werden kann, und
die Entgasungsleistung bei maximalem Durch-
fluss solite mindestens einer Extinktionsdifferenz
von 200 mAU entsprechen. Auflerdem sollten die
- Herstellungskosten natlrlich gering gehalten wer-
den.

3. Stand der Technik

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Eluenten
fur HPLC-Gerate zu entgasen. Edelgase, die die
gelosten Luftgase verdrangen, kénnen durch den
Eluenten geleitet werden, der Eluent kann durch
Erhitzen oder mit Ultraschall entgast werden und
die gelosten Gase konnen durch ein Vakuum aus
dem Eluenten entfernt werden. Die Verwendung
eines Vakuums hat sich besonders bewéhrt, weil
die Effizienz fast nicht von der Art des L&sungs-
mittels abhangt und keine zusatzlichen Medien
wie z.B. Edelgase benotigt werden.

Um eine Entgasung vermittels Vakuum zu errei-
chen, wird der Eluent durch ein Blndel parallel
verlaufender Kapillarschlauche geleitet und das
Volumen um die Schlduche herum wird evakuiert.
Je dlunner die Schlauche sind und je groRer ihre
Oberflache ist, desto hoher ist die Leistung des
Entgasers. Die Schlduche bestehen Ublicherweise
aus Polytetrafluorethylen (PTFE), das sich durch
seine chemische Inertheit auszeichnet. Es sind
mehrere 1,5 m lange Schlauchbtindel zusammen-
gefasst, die in einer Vakuumkammer von ca. 0,2 |
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untergebracht werden. Die Dicke der Schlauch-
wénde kann dabei aus technischen Grlunden nicht
unter 100 uym verringert werden. Das Totvolumen
eines solchen Entgasers betragt etwa 12 ml. Eine
weitere Reduktion des Totvolumens und des ins-
gesamt bendtigten Raumes fUr den Entgaser er-
scheint mit dem bisherigen Fertigungsverfahren
nicht mehr moglich.

4. Theoretische Grundiagen fiir den Mikro-

entgaser

in dieser Situation bot es sich an zu untersuchen,
ob mit den neuen Fertigungsmethoden der Mikro-
systemtechnik Mikroentgaser mit geringerem Tot-
volumen und Platzbedarf hergestellt werden kon-
nen. Bei Agilent Technologies wurde ein vollig
neues Konzept fur einen Entgaser entworfen. Flr
die Realisierung bot sich das im Forschungszen-
trum entwickeite AMANDA-Verfahren an, bei dem
nur wenige Mikrometer diinne Membranen auf
Gehduse Ubertragen werden, die preisglinstig
durch Mikroabformung hergestellt werden [4, 5].

Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des neuen
Mikroentgasers [6]. Der Eluent wird tiber eine din-
ne Membran aus PTFE geleitet, die fur Gase
zehnmal durchlassiger ist als fir Flussigkeiten.
Ein Vakuum auf der gegenuberliegenden Seite

Einlass

/
Eluent Auslass

Eluent

permeable
Membran

zur Vakuumpumpe

Abb. 2. Prinzipieller Aufbau des entwickelten
Entgasers

der Membran saugt die im Eluenten enthaltenen
Gase durch die Membran ab.

Die Diffusionsgeschwindigkeit durch die Membran
hindurch ist umgekehrt proportional zur deren
Dicke. Deshalb kann der gesamte Entgaser ver-
kleinert werden, wenn es gelingt, die Dicke der
Membran zu reduzieren.

5.

Die Entwicklung im Forschungszentrum konzen-
trierte sich deshalb gleich auf die Methoden zur
Fertigung dunner Membranen, wie sie fur das

Entwicklung




AMANDA-Verfahren eingesetzt werden. Schon
nach relativ kurzer Zeit zeigte sich, dass nur 3 bis
5 pm dinne Membranen aus PTFE hergestellt
und auf Rahmen Ubertragen werden kénnen. Die
Versuche mit diesen Membranen bestéatigten
dann, dass sie fir die vorgesehene Aufgabe sehr
gut geeignet sind. Die Permeabilitat fir Gase
kommt teilweise durch nur ca. 200 nm grofRe Off-
nungen in den Membranen zustande, die bei der
Herstellung entstehen (vgl. Abb. 3) und wird dari-
ber hinaus auf eine Diffusion durch das Membran-
material selbst zuriickgefhrt.

TR
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Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
me einer PTFE-Membran. Die nur ca. 200 nm gro-
Ben Poren lassen Gase wesentlich leichter pas-
sieren als Fliissigkeiten.

Sehr dinne Membranen aus einem so weichen
Werkstoff wie PTFE miissen an dicht liegenden
Auflagepunkten unterstitzt werden, wenn sie nicht
schon durch geringe Belastungen beschadigt wer-
den sollen. Fur die Entgasung ist ein Druckabfall
von mehreren hundert hPa Uber der Membran
notwendig, sodass eine geeignete Abstitzung un-
vermeidlich ist. Sie wurde zunachst mit einer
Glasfritte realisiert, die eine mittlere Porenweite
von nur 16 ym aufwies.

Das Design des Gehéduses hat einen wichtigen
Einfluss auf die Funktion des Entgasers. Insbe-
sondere héngt die Leistung von der Hohe der
Kammer ab, durch die der Eluent fliefit. Die gelo-
ste Luft muss durch den Eluenten zur Membran
hin diffundieren, damit sie dort abgepumpt werden
kann. Ist die Kammer zu hoch, so wird der Diffu-
sionsweg zu lang, was sich unginstig auf die Ent-
gasungsleistung auswirkt. Bei einer zu flachen
Kammer kann es andererseits geschehen, dass
der Eluent bei vorgegebener Flieigeschwindigkeit
nicht lange genug Uber der Membran verbleibt,
um ausreichend entgast zu werden. Diese Zusam-
menhange sind ausgesprochen komplex und las-
sen sich deshalb nicht mit einfachen Gleichungen
beschreiben. Deshalb wurden FEM-Berechnun-
gen durchgefthrt, mit deren Hilfe die optimale
Kammerh&he ermittelt wurde [6].

Fur die Verbindung von Gehause und Membran
wurde ein Schweillverfahren entwickelt, damit kei-
ne Klebstoffe verwendet werden muissen, deren
Bestandteile die chemische Analyse in der HPLC
hatten stéren kénnen [6]. Die Gehause wurden
aus PTFE hergestelit, das feinwerktechnisch be-
arbeitet wurde. Dazu wurde die Membran zu-
nachst auf einen Hilfsrahmen U0bertragen und
dann mit einer Thermode, die die Form der ge-
planten Verbindungsflache hatte, bei erhohter
Temperatur auf das Gehause gedriickt. Eine ring-
formige Folie aus FEP, die zwischen der Mem-
bran und dem Gehause platziert worden war, wur-
de durch die erhéhte Temperatur weich und stellte
die feste und dauerhafte Verbindung her.

Abb. 4 zeigt ein erstes funktionsfahiges Muster
des Mikroentgasers. Anhand dieses Musters
wurde die prinzipielle Funktion nachgewiesen, be-
vor die weitere Entwicklung des Mikroentgasers
und des Fertigungsverfahrens beim jetzigen Pro-
duzenten, der Firma STEAG microParts begann.

Abb. 4: Erstes funktionstiichtiges Muster des neu entwickelten Mikroentgasers. Links: die einzelnen Kom-
ponenten und rechts das zusammengebaute Muster. Der Au3endurchmesser des Mikroentgasers betrégt
50 mm.



Die Membran dieses Musters hat einen Durch-
messer von 25 mm und wurde zusammen mit
einem Filter direkt auf eine Glasfritte gelegt, un-
terhalb derer ein Vakuum erzeugt wurde. Ein &u-
Reres Gehause, das aus PEEK spritzgegossen
wurde, nahm die PTFE-Kammer mit der aufge-
schweil3ten Membran auf und diente dem An-
schluss an die Aufzenwelt.

6. Industrielle Herstellung bei STEAG
microParts und Agilent Technologies

Die Produktion der Mikroentgaser findet bei
STEAG microParts in Dortmund statt. Weiterge-
hende Untersuchungen zeigten, dass es glinsti-
ger ist, die PTFE-Membranen fertig zu kaufen,
als sie selbst herzustellen. Statt eine Glasfritte
zu verwenden, wird eine mikrostrukturierte,
spritzgegossene Fritte aus PTFE mit verwendet,
mit der sich eine groRere Fertigungsausbeute
erzielen lasst. Rechts in Abb. 5 ist eine raster-
elektronenmikroskopische Aufnahme einer sol-
chen Fritte zu sehen, bei der Pyramidenstimpfe,
die in einem Abstand von 100 um voneinander
stehen, die Membran des Mikroentgasers ab-
stitzen. Zur Zeit der Drucklegung dieses Artikels

sind 30 Mikroentgaser mit jeweils 4 parallelen
Kanélen erfolgreich in der Dauererprobung.

Die mit diesen Mikroentgasern erreichbare Leis-
tung entspricht einer Extinktionsdifferenz von
200 mAU und entspricht damit derjenigen der
bisherigen Entgaser. Das Totvolumen ist aller-
dings mit 1 ml um einen Faktor 12 geringer. Da-
mit kann der Wechsel von einem Eluenten auf
einen anderen innerhalb von 2,5 Minuten vollzo-
gen werden, wahrend er bisher mindestens 30
Minuten benétigte und mit mehr Aufwand fur die
Handhabung verbunden war. Die &ufleren Ab-
messungen des Mikroentgasers betragen nur
noch 130 - 59 .- 23 mm?® Das entspricht einer
Verminderung des Platzbedarfs um einen Faktor
2,5. Damit ist es sogar denkbar, ihn zum inte-
gralen Bestandteil der Pumpe einer HPLC zu
machen.

Die Markteinfuhrung ist zunachst als eigenstan-
diges Modul geplant, damit altere HPLC-Gerate
mit den neuen Entgasern nachgerlstet werden
kénnen.

i

Abb. 5: Zwei zu einem System gekoppelte Mikroentgaser (links) und mikrostrukturierte Fritte aus PEEK.
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SAW Sensorsystem: Gemeinsame Entwicklung, Know-How-Transfer, Marketing-

strategie und neue Anwendungen

Heinz Topfer V', Michael Rapp ?

Y Burkert GmbH & Co. KG, GroRréhrsdorf
2 Institut fur Instrumentelle Analytik

Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt den Werdegang einer erfolgreichen Industriekooperation des Pro-
jektes Mikrosystemtechnik mit der Firma Birkert GmbH & Co. KG. Gegenstand war die ge-
meinsame Entwicklung von Sensorsystemen zur Detektion organischer Gase und Gasgemi-
sche auf der Basis von Polymer—beschichteten ,Surface Acoustic Wave* (SAW) — Sensoren.
Uber das daraus entstandene Sensorsystem ,SAGAS* wurde an dieser Stelle bereits mehrfach
berichtet [1-2].

Basierend auf einer im Forschungszentrum entwickelten Kerntechnologie, einem Array aus
acht unterschiedlich beschichteten SAW-Sensoren und deren elekironischer Ansteuerung so-
wie Datenauswertung, wurde bei Burkert ein marktfahiges analytisches Sensorsystem mit dem
Namen "GASYS" entwickelt, das sich flexibel fur die verschiedensten Anwendungen anpassen
laRt. Mit Hilfe einer gemeinsamen Vermarktungsstrategie wurden diese Sensorsysteme bei
speziellen Kunden fir verschiedene MeRaufgaben zugeschnitten. So konnten verschiedene U-
berwachungsaufgaben und auch quantitative Analysen einzelner Komponenten in Gas-
gemischen flr die automatische Prozeflsteuerung in explosionsgeschitzten Produktionsberei-
chen realisiert werden. In dieser Prasentation werden die grundlegende Funktionsweise und
die derzeitige Leistungsfahigkeit dieser Systeme anhand einiger Beispiele aus der Praxis dar-

gestellt.

1. Vorbemerkung

Die Fa. Burkert kooperiert mit dem FZK seit dem
Jahr 1987. Die erste Thematik der Zusammenar-
beit war auf den Bereich der Mikrosystemtechnik
fokusiert. Von 1987 bis 1990 und von 1981 bis
1994 waren dazu die Herren Dr. Kowanz und Dr.
Kalb, als Burkertmitarbeiter mit Arbeitsort FZK, im
Bereich der Mikrosystemtechnik tétig. Sie been-
deten ihren Aufenthalt mit dem Abschlufl der Dis-
sertation und waren danach in der Forschung und
Entwicklung der Birkert-Werken tatig.

Zum Thema SAW-Gassensorik wurden 1994 die
ersten fachlichen Kontakte, aufpauend auf die
positiven Erfahrungen bei der 7jahrigen Zusam-
menarbeit zwischen FZK und Buirkert, aufge-
nommen.

Fur die zu diesem Forschungs- und Entwick-
lungsthema vereinbarte Zusammenarbeit wurde
1995 vom FZK in Abstimmung mit Biurkert Herr
Dr. Reibel im FZK eingestellt und von Burkert
finanziert, um einerseits den Know-how-Transfer
vorzubereiten und andererseits aktiv bei der
Weiterentwicklung der Sensortechnik mitzuwirken
[2-8]. Nach 3 Jahren Tatigkeit am FZK und gelun-
genem Bruckenschlag zu Burkert nahm Dr. Reibel
dann als Spezialist fur den Einsatz der SAW-
Sensoren seine Arbeit bei Burkert auf.
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2. Motivation fiir die Kooperation

Als Motivation fur die Kooperation zwischen Br-
kert und FZK lassen sich folgende Gesichts-
punkte nennen:

- die Weiterverfolgung, die Uberfihrung, die
Umsetzung und der Ausbau neuer Ideen,
Konzepte, L&sungen und Technologien flr
neue Produkte und

- die Nutzung hochspezialisierten Fachwissens
und Erfahrungen von Fachleuten verschiede-
ner Wissenschaftsgebiete und Anwendungs-
bereiche fur die Lésung unterschiedlicher
Probleme von Grundsatzfragen bis zu Detail-
aufgaben.

Das Blockschaltbild (Abb. 1) des SAW-
Sensors unterstreicht die Aussage, daR Auf-
gaben zu unterschiedlichen Problemen flr
Hard- und Softwarefragen zu l6sen sind, wie:

«  Fluidtechnik: Beprobung des Sensors,
d.h. externe und interne Zufuhr des zu
dedektierenden Fluides; Spiilung des
Sensors mit einem neutralen Gas
oder mit Umgebungsluft



=« Sensortechnik: Auswah| und Be-
schichtung des Sensors, Anregung des
Sensors und seine Thermostatisierung

= Steuerungstechnik: Elektronische
Steuerung des gesamten Mellablaufes

verarbeitung sowie flr die qualitative und
quantitative Datenauswertung.

Die Méglichkeit in der Wissenschafts- und
Forschungskooperation ,Alles aus einer
Hand® zu bekommen, hangt allerdings von
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--p elektr. Signalweg
------ + elektr. Versorgung

Abb. 1: Blockschaltbild Gas-Sensor-System GASYS

Form der Kooperation

Langfristig orientierte Vorbereitung der Fir-
menmitarbeiter durch den Forschungspartner
als Trager fur den Know-How-Transfer.

integration des Transfertragers (Firmenmitar-
beiter) in das Forschungsteam, was neben
der Entwicklung personlicher Beziehungen
auch die ,Gemeinsamkeit von Institut-
Industrie” wesentlich geférdert hat.

Unterstiitzung der Phase des Uberganges zur
schrittweisen Eigenstandigkeit der Industrie
und Sicherung der weiteren Zusammenarbeit
im Sinne der standigen ,Produktpflege” unter
besonderer Beachtung der Weiterentwicklung
und Vermarktung der Forschungsergebnisse.

Erarbeitung einer gemeinsamen Strategie zur
marktorientierten Entwicklung im Sinne einer
modularen Geréatetechnik (Abb. 1), um auf die
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(in verschiedenen Funktionsumfang)

7~ Beliebige Ausbaustufe, abhdngig von Komplexitat
"=~ der Applikationen

vielfaltigen Kundenwlnsche flexibel reagieren
zu kdnnen.

In Abb. 2 sind zwei typische Varianten von
Gerateausfuhrungen dargestellt, die die Ent-
wicklung von einem vor Ort — auch im Ex-
schutzbereich — einsetzbaren Gerat bis zu ei-
ner verkleinerten, konsequent modular aufge-
bauten Geratevariante aufzeigen.

Die Kooperation muf} auch sicherstellen, da?
die Mitarbeiter des FZK mdoglichst nahtlos und
schnell Uber alle wichtigen Anwendungs-
probleme informiert werden, um so (ber den
Erfahrungsrickflu auf die partielle Weiter-
entwicklung Einflu® nehmen zu kénnen. Das
bedeutet fur die Zukunft ein Engagemente
des Forschungspartners auch nach dem Ver-
trags-ablauf im Sinne der ,forschungsorien-
tierten Produktpflege”.



Abb. 2: Beispiele ftir Ausfithrungsvarianten von GASYS-Geréten

Zusammenarbeit auch bei der Vermarktung

Die Vermarktung bereitet auch wegen der
Aktualitdt der Gassensorik nicht geringe
Probleme, weil in einem relativ kurzen Zeit-
raum bis zu 20 ,Anbieter’ auf dem Markt auf-
traten, die eine enorme Anwendungsbreite
prognostizieren und durch Verbreitung sehr
verfuhrerischer Begriffe wie ,kiinstliche Nase®,
,elektronische Nase" auf dem Markt praktisch
nicht erfullbare Hoffnungen wecken, mit de-
nen sich solide Anbieter zunehmend konfron-
tiert sehen.

Der konkrete Einsatz der entwickelten Gerate
volizieht sich in der Regel nicht in der Markt-
kategorie des einfachen Komponentenver-
kaufs, sondern der Absatz ist praktisch immer
mit einem teilweise erheblichen Beratungs-
und Projektierungsaufwand einschlieBlich ex-

Zu einigen Anwendungsbeispielen

Flr das Gas-Sensor-System GASYS gibt es ein
weites Spektrum neuer Aufgaben und Einsatz-
bereiche, wie z. B. der Nachweis von Emissionen,

= GASYS-Anlage fiir den EEx-Bereich zur

Uberwachung der Eluentzusammenset-
zung von Lésungsmittelgemischen fiir die
HPLC

Bei der praparativen HPLC (High Pressure
Liquid Chromatography) bestand bei einem
Anwender das Problem der Uberwachung der
jeweils aktuellen Zusammensetzung binarer
bzw. terndrer Losungsmittelgemische (E-
luentzusammensetzung). Zur Ldsung dieses
Problems wurde eine GASYS-Anlage ausge-
wahlt. In einem Gemeinschaftsprojekt wurde
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perimenteller Arbeiten am Einsatzort sowie
der Nachbetreuung der Kunden verbunden.

Haufig ist dem Kunden die Aufgabenstellung
bzw. das Ziel der Messung nicht vollig klar
und die Mdglichkeiten und Grenzen der ein-
zelnen Prinzipien der Gasanalyse werden
nicht selten Uberschatzt. In vielen Anwen-
dungsfallen sind erst nach intensiven Kun-
denkontakten und experimentellen Untersu-
chungen vor Ort klare Aussagen zur Ldsung
einer konkreten Aufgabe moglich.

Durch die enge Kopplung zwischen Birkert
und dem FZK werden nicht nur die Probleme
der Fertigung und Anwendung, sondern auch
die objektive Marktinformation hilfreich gefor-
dert.

die Uberwachung, Sicherung und Optimierung
von Anlagen und Prozessen.

eine Anlage mit einer speziellen Probennah-
me entwickelt, die flir den Einsatz in Ex-
Bereichen zugelassen ist (siehe Abb. 3 und
4). Die Auswertung der Sensordaten erfolgt in
dieser Anwendung mit neuronalen Netzen
und erzielte bei Testmessungen weitgehend
die gestellten Forderungen hinsichtlich MeR-

-genauigkeit. Inzwischen hat diese Anlage ei-

ne ausfuhrliche Validierungsprozedur eben-
falls erfolgreich bestanden [7,8].



B: EEx-Gehduse

D: Ventilweiche

G: Probenkamm

C: SAW-Sensorsystem

er

A: Steuereinheit fiir EEx-Gehause

E: Flammendurchschlagssicherungen

F: EEx-Ventile (externe Beprobung)

H: EEx-Klemmkasten fiir Datenleitungen

Abb. 3: EEx-sichere GASYS-Anlage zur Bestimmung der Zusammensetzung einfacher Lésungsmit-

tel gemische.
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Abb. 4: Aufbauschema der in Abb. 3 gezeigten Anlage.

Visualisierung des Reinigungsprozesses
in einer Dekontaminationsanlage fiir
Schutzanziige

In diesem Anwendungsbeispiel ist das GA-
SYS-Sensorsystem in eine transportable An-
lage (Abb. 5) zur Dekontamination von
Schutzanztigen (Feuerwehren, Katastrophen-
schutz, usw.) integriert (siehe Abbildung).
Diese Anlage reinigt bei einem Einsatz durch
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Chemikalien kontaminierte Schutzanziige di-
rekt vor Ort. Das Sensorsystem hat dabei die
Aufgabe die Anwesenheit fllichtiger Verunrei-
nigungen zu Uberprifen und gegebenenfalls
den Fortgang der Reinigungsprozedur zu vi-
sualisieren. Die gleichzeitige Verwendung
mehrerer unterschiedlicher Beschichtungen
(Sensorarray) wirkt sich insofern vorteilhaft
aus, dall eine sehr breite Palette méglicher
Verunreinigungen erfal3t werden kann.
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Abb. 5: Anlage zur Dekontamination von Schutzanziigen.

ProzefRkontrolle in chemischen Reini-

gungsanlagen

Im Falle von chemischen Reinigungsmaschi-
nen soll Gasys zur Uberwachung der Kon-
zentration des Reinigungsmittels (z.B. Tetra-
chlorethylen) wahrend des Reinigungsvor-
gangs und zur Bestimmung des Zeitpunktes

Online-Uberwachung von Erdgassonden

Die Anforderungen an die Uberwachung bei
der Forderung von Erdgas resultieren einer-
seits aus sicherheitstechnischen Aspekten,
andererseits aus Grunden der Umweltbelas-
tung fur die Bevolkerung, besonders bei Sau-
ergas, das bis zu 20% H,S enthalten kann.
Dazu sind Undichtigkeiten durch Leckage o-

der Freigabe zur Trommel6ffnung durch das
Bedienpersonal eingesetzt werden. Zur Aus-
wertung genugt hier prinzipiell zwar ein Sen-
sorsignal, die (Ibrigen Sensoren liefern jedoch
willkommene Redundanzen und Zusatzinfor-
mationen UOber die Anwesenheit weiterer
Komponenten (z.B. Feuchtegehalt) im Trom-
melvolumen.

der andere Stérungen an den Sondenplatzen
(Abb. 6) (Abmessungen von 60 m x 60 m) zu
beachten. Probleme bereitet hier z. B. die
Probenentnahme Uber die groflen Flachen
sowie der EinfluR von Stdrungen durch Um-
weltsignale z. B. durch Gullegabe auf nahe-
liegenden Feldern. Hier erweist sich die relativ
grofle Selektivitdt des SAW-Prinzips auf der
Basis der Mustererkennung (ber neuronale
Netze als gut geeignet.

- e o P Flowlile
sTe |
I%
£

Ausblaser
Erhitzer
- kO Regelventil

Hochdruck-
abscheider

Sicherheits- Injektionsdruck

Absperr-

=

1%

Aegeneration

Venti)

Casingdruck
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Heifprdgen als Technologie fiir Produktion und Entwicklung
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Zusammenfassung

Das Heiflpragen ist neben dem MikrospritzgieRen eines der Verfahren zur Herstellung von Mik-
robauteilen, das in letzter Zeit vor allem bei der Herstellung von mikrostrukturierten Polymer-
oberflachen zunehmend Beachtung findet. Dabei kommt es nicht nur auf die Verfugbarkeit ei-
ner entsprechenden Anlagentechnik an, sondern auch darauf, kostenglinstige Verfahren zur
Herstellung von Prototypen und Kleinserien zur Verfugung zu stellen.

Im folgenden wird auf die Spezifika der Technologie und der Anlagentechnik insbesondere
auch unter dem Gesichtspunkt der Einfihrung des Verfahrens in die GroRRserien- und Massen-
produktion eingegangen. Es wird gezeigt, dass unter Beachtung bestimmter Randbedingungen
das Heilpragen Uber technische und wirtschaftliche Merkmale verfugt, welche es zu einem

produktionstauglichen Verfahren qualifizieren.

1. Das HeiBpréageverfahren

1.1 Prinzip

Das HeiRpragen von Polymeren ist eine schon
lange bewdhrte Replikationstechnologie, bei
dem eine Struktur von einem Master (Formein-
satz) mehrfach reproduzierbar auf ein Halbzeug
unter Anwendung von Druck und Temperatur
Gibertragen wird [1]. Dabei werden diese Para-
meter so variiert, dass der eigentliche Prage-
prozess bei Temperaturen Uber dem Erwei-
chungspunkt (Tg) des Halbzeugs stattfindet und
der Formeinsatz bis zur vollstandigen Erstar-
rung des Halbzeugs im Eingriff verbleibt. Die
Entformung findet dann im kalten Zustand statt.
Ein typischer Prozessablauf fir das HeilRpragen
von Mikrostrukturen mit einem vollstéandigen
Temperatur- und Kraftzyklus ist in gezeigt.
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Abb. 1: Typischer Prozessablauf beim Hei3pra-
gen. Exakte Abstimmung von Temperaturver-
lauf beziiglich Kraftverlauf ist unabdingbar fiir
prédzise Abformergebnisse.

Fiur die Fertigung eines Mikrobauteils ist der
Heillprageprozess nur ein Schritt. Wie dieser in
eine mdgliche Gesamtprozessabfolge einge-
bunden ist, zeigt Abb. 2 am Beispiel einer
mikrofluidischen Komponente. Erst die Be-
trachtung eines solchen Gesamtprozesses lasst
eine Beurteilung, auch unter wirtschaftlichen
Gesichtpunkten, zu.

Abb. 2: Vom Design zum Bauteil. Die richtige
Auswahl des geeigneten Werkzeugs und die
Bestimmung optimaler Prdgeparameter sind
unverzichtbar fiir einen, auch 6konomisch sinn-
vollen, Gesamiprozess.

1.2 Anwendungsbeispiele

Mit dem Heifdprageverfahren lassen sich Struk-
turen vom Millimeter- bis hin zum Nanometer-
mafistab in Kunststoffe Ubertragen. Die gezielte
Erzeugung von Oberflacheneffekten (Lotus-
Effekt, Haifischhaut, etc.) ist ebenso



Abb. 3: GroBflachige Prismenstruktur fiir die
Beleuchtungstechnik (die Basisldnge betragt
ca. 65 um).

maoglich wie die Strukturierung von Datenbits flr
die nachsten Generationen optischer Speicher.
Mikrofluidische Kanalstrukturen in einem weiten
Bereich von Kanaltiefen und -breiten k&nnen
genauso gepragt werden wie diverse optische
Anwendungen. Beispiel dafiir sind refraktive und
diffrakive Elemente mit Strukturhéhen von eini-
gen 100 nm bis zu mehreren Millimetern sowie
groRflachige Prismenarrays (Abb. 3) fur die Dis-
play- und Beleuchtungstechnik. Gerade beim
Pragen von optischen Komponenten ist es wich-
tig, dass im Vergleich zum Spritzguss extrem
geringe innere Spannungen im Material erzeugt
werden. Aber auch die Moglichkeit zur Struktu-
rierung von dunnen Folien (Dicke<100um), ins-
‘besondere fiir optische Anwendungen (Reflek-
torfolien efc.) interessant, ist besonders gut mit
dem HeiRRprageverfahren zu realisieren [2].
Schlielllich eroffnen sich durch Sondertechniken
wie dem Strukturieren von Sandwich-Aufbauten
und dem beidseitigen Pragen weitere Anwen-
dungsfelder in optischen und IT-Anwendungen.

Ein besonderer Vorteil der Heilpragetechnik ist
die Replikation von Werkzeugen mit extrem
grolen Aspektverhaltnissen (tber 50 bei frei-
stehenden Saulen) [3]. Als Beispiel soll hier ein
innerhalb des BMBF-Verbundprojektes PROBE
hergestellter Beschleunigungssensor dienen
(Abb. 4).

1.3 Entwicklungsstand

Unter dem Gesichtspunkt der Flexibilitat (kurze
Umrtstzeiten und wenig Aufwand fir eine Pro-
zessanpassung) sowie der relativ geringen
Kosten fir die Herstellung von Formeinsatzen ist
das Heillpragen derzeit auerst attraktiv als
Prototyping-Technologie im Bereich der Mikro-
strukturierung.

Zykluszeiten von typisch 6 bis 9 min bei einem
Temperaturhub von ca. 20 K werden erreicht.
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Die GrofRke der bearbeitbaren Flachen ist von der
Herstellbarkeit entsprechender Formeinsatze
und der Qualitat (Spannungsfreiheit, Schrumpf-
verhalten) der Substratmaterialien abhéangig.
Typisch fur die Mikrostrukturierung sind derzeit
Flachen von 100 mm Durchmesser bei Struk-
turdimensionen von einigen 10 um und Aspekt-
verhaltnissen um 6.

Hohe Aspektverhéltnisse (>10), groRe Struktur-
dichten bei steilen Seitenwanden (Gitter) sowie
groRe laterale Abmessungen sehr dinner (typ.
10um) und hoher (> 500um) Strukturen erfor-
dern eine sehr prazise Prozessfuhrung und de-
taillierte Kenntnisse von Werkstoffdaten und
thermodynamischen Prozessen. Die Entwick-
lung eines solchen Verfahrens bis zur Ferti-
gungsreife ist eine typische Aufgabe flur ein

spezialisiertes Entwicklungslabor.

Abb. 4: Nickelmikrostruktur auf CMOS-Wafer
als Beispiel fiir eine verlorene Kunststoffform[4]
(positioniert abgeformt auf vorstrukturiertem
Substrat).

1.4 Prozessanforderungen

Um die HeilBpragetechnik im Vergleich zu den
Spritztechnologien wirtschaftlich attraktiver zu
gestalten ist eine Optimierung der Zykluszeiten
hin zu 1 bis 2 min bei gleichzeitiger Erhéhung
der Prageflache (ca. 1m?) erforderlich. Ohne
diese Entwicklung lassen sich die technischen
Vortelle des Prageprozesses nicht am Markt
durchsetzen [5].

Zwar bietet die Palette der thermoplastisch ver-
arbeitbaren Kunststoffe eine Vielzahl von Még-
lichkeiten Mikrobauteile fir die vielfaltigsten
Einsatzzwecke herzustellen. Aber eine Erweite-
rung dieser Materialauswahl hin zu hoéher-
schmelzenden Kunststoffen sowie Glasern und
Metallen ist wiinschenswert. Dazu sind jedoch
Temperaturen von bis zu 700°C notwendig, die
derzeit nur im Labormafistab beherrscht wer-
den.




Schwerpunkt und derzeit das am meisten inte-
ressierende Problem der gesamten Mikrorepli-
kationstechnik ist jedoch die Formeinsatzher-
stellung [6]. Hier sind noch erhebliche Anstren-
gungen notwendig, um bestehende Verfahren,
angefangen bei der LIGA-Technik bis hin zur
Erosion und spanenden Bearbeitung, entspre-
chend den Bedurfnissen der Mikroreplikati-
onstechnik zu qualifizieren. Wichtige Kenngré-
3en sind hier Standzeiten, Oberflachenqualita-
ten, Trennverhalten, chemische Modifikation von
Oberflachen, Strukturtreue u.a.m..

2. Anlagentechnik

2.1 Technische Spezifikationen

Erste Versuche zur Nutzung des HeilBpragever-
fahrens fanden verbreitet mit Eigenbauten ent-
sprechender Forschungslabore statt. Dabei
wurden wesentliche Anforderungen an solche
Prageanlagen erarbeitet. Erst die Notwendigkeit,
Mikrostrukturen fur Industriekunden in einer
Kieinserie zu fertigen, macht die Entwicklung
einer Heillprageaniagen als Fertigungsaniage
notwendig. Die grundlegenden Forschungsar-
beiten am IMT ermdglichten es in Kooperation
mit JENOPTIK Mikrotechnik erste, fur Ferti-
gungszwecke einsetzbare zu bauen|7]. Dieser
Prototyp einer HeiRprageanlage wurde bis heute
fur die verschiedensten Anwendungen weiter-
entwickelt. Unter anderem entstand innerhalb
des Verbundprojektes PROBE der Prototyp
einer Heilprageanlage mit integriertem Uberde-
ckungssystem, wie er heute unter der Bezeich-
nung HEX 03 weiterentwickelt und verkauft wird.
(Abb. 5)

Eine solche Anlage verfugt Gber eine hochprazi-
se elektrische Presse (Wegaufldsung <<1um,
Kraftauflosung einige N bei Maximalkraft 200
KN, Genauigkeit <<1% vom Endwert), an wel-
che Druckplatten (Arbeitsdurchmesser 125 mm)
mit einem komplexen Heiz- und Kihlsystem
angeschlossen sind. Temperierungen von bis zu
320°C auf 0,5K genau sind damit moglich. Die
Anlage verfugt tber ein optionales Uberde-
ckungssystem, mit dem auf 10um genau jus-
tierte Pragungen moglich sind und uber ein Va-
kuumsystem, welches das Pragen unter Vaku-
um (unverzichtbar fur die exakte Replikation
hoher Mikrostrukturen) gestattet. Die umfangrei-
che Steuerungssoftware ermdglicht den Zugriff
auf alle Maschinenparameter und damit die
Optimierung jedweder méglicher Prozesse.

Mit einer solchen Anlage koénnen sehr leicht
Technologiemodifikationen erprobt und be-
stimmte technische Details (z.B. automatische
Entformung) getestet werden.
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2.2 Entwicklungsstand

Die Heilprageanlagen, wie sie heute verfugbar
sind, sind ideale Instrumente zur Verfahrens-
erprobung und zur schnellen und preiswerten

Abb. 5. Heilprégeanlage HEX 03 mit integrier-
tem Uberdeckungssystem zum positionierten
Pragen auf vorstrukturierten Substraten.

Herstellung von mikrostrukturierten Prototypen
und Kleinserien.

Durch den volistandigen Zugriff auf den kom-
pletten Parametersatz kann die Technologie den
verschiedensten Anwendungen angepasst wer-
den.

Derzeit bestehen jedoch Einschrankungen be-
zlglich eines Einsatzes in der Massenprodukti-
on von mikrostrukturierten Bauteilen. Das betrifft
zum einen das im Sinne einer Zykluszeitverk(r-
zung auf 1 bis 2 min unzuldngliche Heiz- und
Kahisystem, zum anderen die Begrenzung der
pragharen Flachen auf einen Durchmesser von
ca. 125 mm. Inwieweit Fragen zur Fihrungsge-
nauigkeit der Presse zu adressieren sind, ist
derzeit noch offen.

2.3 Anforderungen

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich flr
den Einsatz von Heillprageanlagen in der Ferti-
gung klare Zielvorgaben. Eine solche Anlage
muss groRRe Flachen (ca.1 m?) in Zykluszeiten
von1 bis 2 min bearbeiten koénnen. Dazu sind



neuartige Heiz- und Kuohlsysteme und Fih-
rungssysteme zu entwickein.

Eine dynamische Temperierung mit zeitlichen
Gradienten von >100 K / min und értlichen Gra-
dienten von <0,5 K/ min muss realisiert werden.
Erst dann kann das technologisch

erforderliche Temperaturfenster in der notwen-
digen Schnelligkeit und Prazision getroffen wer-
den.

Die VergroRerung der Prageflache ist nicht nur
hinsichtlich der Formeinsatze problematisch.
Hier spielen insbesondere Verziige, thermische
Dehnungen und Fuhrungsgenauigkeiten eine
Rolle. Der Keilfehler der beiden Prageflachen
zueinander darf flr typische Applikationen eine
Gréfle von ca. 10 ym uUber den gesamten
Durchmesser nicht Gberschreiten. Dies gilt nicht
nur fur den Fall des Antastens (i.e. Herstellen
des Kontaktes zwischen Formeinsatz und Sub-
strat), sondern insbesondere fiir den Fall der
Maximalkraft, die bei diesen Plattengrofen
durchaus im 1000 KN Bereich liegen kann. Wird
der zulassige Keilfehler tiberschritten, oder tre-
ten andere Verzlige in gleicher GrofRenordnung
auf, so ist keine gleichmafige Pragequalitat
mehr zu gewahrleisten.

3. Einsatzfelder

3.1 Mikrooptik

Fur die grofflachige Mikrostrukturierung von
optischen Flachen wie sie bei der Displaytech-
nik, Reflektorflaichen oder der Beleuchtungs-
technik gebraucht wird (Abb. 7), bieten sich die
Pragetechnologien an [8]. Bei diesen Anwen-
dungen geht es zumeist darum, bestimmte ge-
ometrische Strukturen mit moglichst kleinem
Abstand auf méglichst groer Flache aufzubrin-
gen (Abb. 6).

Abb. 6: Tripelspiegelstruktur auf einer Reflek-
torfolie. Préazisionsoptik mit einem Jahresbe-
darf im km*-Bereich.

Andere Anwendungen nutzen die Pragetechno-
logien zur Herstellung von Lichtwellenleitern, Y —
Splittern u.a.

Neben der Abformung extrem komplexer Gitter-
strukturen ist schliefllich noch die Herstellung
von anspruchsvollen asphérischen Kunststoff-
optiken durch massive Parallelisierung mit Hilfe
der Pragetechnologie moglich.

Abb. 7: Erst durch gro3formatige Abformung
kénnen refrakive Arrays zur Hintergrundbe-
leuchtung hergestellt werden.

Weitere Anwendungsbereiche finden sich in
der optischen Speichertechnik (DVD) und ent-
sprechenden Nanoimprintverfahren.

3.2 Mikrofluidik

In der Mikrofluidik sind insbesondere die Berei-
che, die auf extrem kostengiinstige Fluidikchips
angewiesen sind, an der Pragetechnologie inte-
ressiert. Fir den Bereich medizinischer Anwen-
dungen und der Bioanalytik existieren derzeit
eine Vielzahl von Anwendungen (Abb. 8, Abb.
9).




Abb. 8: Herzstiick fast jeder Fluidikanwendung:
Kreuzung zweier Kandle mit prédzisen Quer-
schnitten und exakten Kanten. Hier am Beispiel
eines PMMA — Elektrophoresechips.

Allerdings hangt die Verwendbarkeit mikro-
strukturierter Polymerchips fur die Mikrofiuidik
stark von Hilfstechnologien ab (i.e. Bonden,
Bohren), die sich derzeit tiberwiegend noch im
Entwicklungsstadium befinden.

Vorteile der Pragetechnik liegen hier insbeson-
dere in der Moglichkeit der grolflachigen Bear-
beitung bei gleichzeitiger Einhaltung der Krite-
rien bezlglich minimalen Eckenradien und re-
‘produzierbar steilen Wanden der Kanale.

Abb. 9: Abhéngig vom verwendeten Werkzeug
ergeben sich unterschiedliche Kanalgeomet-
rien. Hier die Kreuzung bei Verwendung von
nassgedtzten Si— Werkzeugen.
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4. Ausblick

Derzeit befindet sich die HeiRpragen von Mikro-
strukturen noch weitestgehend im Bereich der
Entwicklung. Jedoch sind schon zum heutigen
Zeitpunkt Entwicklungen absehbar, die eine
baldige Umsetzung der bislang gewonnenen
Ergebnisse in Produktionsanlagen fur groRlere
Stuckzahlen erwarten lassen.

Mit der Umsetzung der oben erwahnten Zielset-
zungen wird das Heillpragen fur einen grofleren
Applikationsbereich als Fertigungstechnologie
interessant.

Es bleibt abzuwarten, inwieweit sich der fir eini-
ge Produktfelder vorhandene technologische
Vorteil auch in entsprechenden Marktanteilen
wiederfinden [asst.
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Hochfrequente Ultraschallsysteme fiir die Mikrosystemtechnik
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Joachim Straka V' Aida El-Kholi ?
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Zusammenfassung

In verschiedenen Fertigungsbereichen bietet die Megasonicenergie wirkungsvolle Unterstit-
zung bei Atz-, Entwicklungs- und Reinigungsprozefien.

Im Rahmen eines Technologie Transfer Projektes wurden gemeinsam mit dem Forschungs-
zentrum Karlsruhe (IMT) Megasonicsysteme fur die Anwendung in der ,LIGA-Technik* und fur
die Reinigung von Mikrosystemen entwickelt.

Die durch Megasonicenergie erzeugte Kavitation und Mikrostrémung zum Teil in Verbindung
mit chemischen Reaktionen erméglichen das Abiésen von Partikeln im Submikrometerbereich
von Substratoberfldchen und férdert das Herauslésen aus tiefen Strukturen.

Die Fa. SONOSYS® hat sich auf die Entwicklung und Produktion von Ultraschall-
Reinigungssystemen im Frequenzbereich von 400 kHz bis 3 MHz spezialisiert. Dieser hochfre-
quente Ultraschall ( Megasonic ) ermogiicht ein effizientes Reinigen empfindlichster Oberfla-
chen von Partikeln ab einer Gréfke von 0,1 um.

SONOSYS® Megasonicsysteme finden vorwiegend ihren Einsatz bei der nafichemischen Pro-

zessierung von Halbleiter-Wafern, Substraten und Mikrosystemen.

1. Einleitung "Die Produktidee”

Als leitender Angestellter eines Herstellers von
Ultraschall-Generatoren und Schwingersystemen
mufite ich Anfang 1993, Anfragen von potentiellen
Kunden nach hochfrequenten Ultraschallsystemen
(sogenannte Megasonicsysteme ) abweisen.
Eine hierfir notwendige Neuentwicklung mit er-
heblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand
wurde von der Firmenleitung abgelehnt.

Nach eingehenden Marktrecherchen zeigte sich,
dall in der Halbleiterfertigung mit steigendem
Bedarf, hochfrequente Ultraschallsysteme zur
Reinigung der Wafer eingesetzt werden. Aufgrund
der immer hoéheren integration und der daraus
resultierenden kleineren Strukturen, stellen die
Verunreinigungen der Oberfldichen mit Partikeln
ein immer grofier werdendes Problem dar.

Nur eine geringe Anzahl von Herstellern aus USA
und Japan bediente zu diesem Zeitpunkt den
Weltmarkt. In Europa wurden Megasonicsysteme
nicht hergestelit.

So waren deutsche und europaische Hersteller
von Fertigungsequipment fir die Halbleiter-
Produktion gezwungen, ihre benétigten Megaso-
nicsysteme aus USA und Japan zu beziehen.

Nach dem Besuch der Fachmesse ,SEMICON
Europa" und Gespréchen mit verschiedenen po-
tentiellen Abnehmern, sah ich die besondere
Chance in einem wachsenden Nischenmarkt tétig
zu werden und eine selbststéndige Existenz auf-
zubauen.

Mit Herrn Johann Brunner, als Elekronik-
entwickler, hatte ich den geeigneten Partner ge-
funden um die Fa. SONOSYS zu grinden und die
Entwicklungsarbeiten zu starten.

Unser Ziel war es ein modulares und qualitativ
hochwertiges Megasonicsystem, nach deutschen
und europaischen Standards zu entwickeln und zu
produzieren.

2. Funktionsweise eines Ultraschallsystems

Ein Ultraschallsystem besteht grundsatzlich aus
drei Komponenten

o Ultraschall-Generator
o Ultraschall-Schwinger / Transducer
o Einer dem Reinigungsproblem angepald-

ten Flussigkeit



Der Ultraschallgenerator wandelt die vom Netz
gelieferte Wechselspannung von 50/60 Hz in eine
Frequenz um, die der Betriebsfrequenz des
Transducers entspricht. Ublich sind Frequenzen
zwischen 20 kHz und 3 MHz. Die so gewonnene
elektrische Energie wird ber eine abgeschirmte
Leitung dem Transducer zugefthrt. Der Transdu-
cer wandelt diese elektrische Energie in mechani-
sche Schallschwingungen um.

Er versetzt die Flissigkeit, die ihn umgibt, damit in
Schwingungen. Jede Schwingung bewirkt in der
Flussigkeit abwechselnd eine Uberdruck- bzw.
eine Unterdruckphase, je nachdem ob sich der
Transducer ausdehnt oder zusammenzieht. Wah-
rend der Phase des Zusammenziehens, die
gleichbedeutend mit der Unterdruckphase ist,
entstehen in der Flussigkeit infolge ihrer be-
grenzten Zugfahigkeit kleine Hohlrdume. Diese
kleinen Hohlraume stlrzen in der folgenden Aus-
dehnungsphase des Transducers, die gleichbe-
deutend mit der Uberdruckphase ist, zusammen.
Sie implodieren. Dieses Phanomen nennt man
Kavitation (s. Abb.1).

Um die Kavitationsblasen herum entstehen durch
das knallartige Implodieren hohe ortliche Driicke,
sowie starke Turbulenzen und Stromungen in der
Flussigkeit.

Diese Erscheinungen sind die eigentlichen Krite-
rien, die zum Ablésen von Schmutzpartikeln auf
einer Warenoberflache fuhrt.

Kavitationsblasen entstehen vorwiegend an den
Grenzflachen zwischen Flussigkeit und Reini-
gungsgut. Also genau dort wo sie erwiinscht sind.

Bei einer Ultraschallfrequenz von z. B. 25 kHz
entstehen kurzzeitig Temperaturen von Uber
5000° C ( Bedingungen wie auf der Sonnenober-
flache ) und Drucke bis 500 bar.

Diese hohen Temperaturen und Driicke kénnen
fragile Strukturen zerstoren.

Abb. 1: Kavitationsblase bei einer Frequenz von
ca.25 kHz zum Zeitpunkt der Implosion. Die Blase
hat einen Durchmesser von ca. 150 um.
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3.

Die durch Megasonicenergie erzeugte Kavitation
und Mikrostrémung zum Teil in Verbindung mit
chemischen Reaktionen erméglichen das Ablésen
von Partikeln im Submikrometerbereich von Sub-
stratoberfldchen (s. Abb. 2 und 3)

Megasonic-Energie
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Abb. 2: Mit Ultraschall (< 400kHz) lassen sich
Partikel bis 200 um entfernen. Fiir kleinere Parti-
kel bis in den Sub-um-Bereich muB3 Megasonic
eingesetzt werden (700-1200 kHz).
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Abb. 3: Der Megaschall erzeugt eine gerichtete
Mikrostrémung entlang der zu reinigenden Sub-
Strate.




3.1 Vergleich der Ultraschallfrequenzen 40
kHz und 1 MHz beim Entwicklungspro-
zess in der LIGA-Technik

Bei einer relativ hohen Ultraschallfrequenz von 1
MHz ( Megasonic ) ist im Gegensatz zu konventi-
onellem Ultraschall mit z. B. 40 kHz die Kavitati-
onsenergie wesentlich geringer. Eine Zerstérung
der Mikrostrukturen wird somit vermieden [1].
Abbildung 4 zeigt eine durch die hohe Kavitations-
energie bei 40 kHz Uitraschallfrequenz zerstorte
Mikrostruktur. Die zerstorten Stege haben eine
Starke von ca. 4um,

Abb. 4: Zerstérte Fragile Mikrostruktur ca. 200 um
hoch entwickelt bei einer Frequenz von 40 kHz

Bei einer Ultraschallfrequenz von 1 MHz bleibt die
Mikrostruktur unbeschadigt ( Abb. 5 ).

P5 KE900(c.) A 8

Abb. 5: Intakte fragile Mikrostruktur 400 um hoch
entwickelt bei einer Frequenz von 1 MHz
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3.2. Prozessunterstiitzung bei der Entwick-
lung von Mikrostrukturen mit hohem As-
pektverhiltnis

Von besonderer Bedeutung bei der Herstellung
von Mikrostrukturen durch Rontgenlithographie ist
die rlckstandsfreie Entwicklung enger und tiefer
Strukturen. Bei Anwendungen der Mikrostrukturen
im Bereich der Optik ist nicht nur die rickstands-
freie sondern auch die partikelfreie Entwicklung
von entscheidenter Bedeutung (Abb. 6 und 7).

BZK [ IMT

J14 KE794 A 4

Abb. 6: Ohne Megasonic entwickelte Mikrostruktur
mit systematischen Defekten

! T T |

Abb. 7: Mit Megasonic entwickelte Mikrostruktur
frei von Defekten.

EZK / IMT I14 KE797 A 9

Beim Entwicklungsprozess von Mikrostrukturen
mit hohen Aspektverhaltnis ( Abb. 6 und Abb.7 ),
werden durch die auftretende Mikrostrdmung die
Partikel vollstandig herausgespilt und die Ent-
wicklungszeiten um den Faktor 7 verkirzt.

Fur fragile Strukturen kann die Tiefe der Struktu-
ren um den Faktor 2 vergroRert werden.




4. Von der ldee zum ersten Produkt

Durch einen Artikel in der Wirtschaftswoche vom
29. 10. 1993 sind wir erstmals auf die am For-
schungszentrum Karlsruhe entwickelten LIGA-
Technik aufmerksam geworden.

Durch den Hinweis in diesem Artikel, daR bei der
LIGA-Technik &hnliche Fertigungsverfahren wie in
der Halbleiterproduktion zur Anwendung kommen,
sahen wir dort ebenfalls Einsatzmoglichkeiten
unserer geplanten Megasonicsysteme.

Gezielt suchten wir den Kontakt mit dem For-
schungszentrum Karlsruhe und fuhrten auf der
Messe "Micro Systems” im Oktober 1994 in Berlin
die ersten Gesprache.

Im November 1994 stellen wir daraufhin die Pro-
duktidee und unseren ersten Prototyp eins Me-
gasonic-Generators Herrn Dr. Mohr im For-
schungszentrum Karlsruhe vor.

Von Herrn Dr. Mohr erhielten wir dann im Juni
1995 den Vorschlag zu einem gemeinsamen
TTM-Projekt.

Ende 1995 bzw. im Januar 1996 konnte dann ein
entsprechender Kooperations- und Lizenzvertrag
mit dem Forschungszentrum abgeschlossen wer-
den.

4.1 Entwicklungsziel des TT-Projektes

Ziel des gemeinsamen Projektes war die Ent-
wicklung von Megaschalianlagen fur das Entwi-
ckeln von bestrahlten Mikrostrukturen nach dem
LIGA-ProzeR? oder verwandter Prozesse und die
Reinigung von Mikrostrukturen tragende Substra-
te.

Die Vorstellung war eine NaRprozessanlage be-
stehend aus 3 Modulen fur die einzelnen Schritte
zur Entwicklung von Mikrostrukturen.

Basis war der bereits von uns entwickelte Pro-
totyp eines hochfrequenten Ultraschallgenera-
tors ( Megasonic-Generator ).

4.2 Megasonic Tauchschwinger

Im Laufe des Projektes wurden neue Produkt-
ideen geboren, so entstand aus der Zusammen-
arbeit mit dem FZK/IMT unser Megasonic Tauch-
schwinger.

Die Transducer im Tauchschwinger sind herme-
tisch gekapselt und in einem Gehause aus Edel-
stahl oder Kunststoff ( z. B. PVDF ) untergebracht.
Mittels eines flexiblen Anschluflschlauches wird
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die elektrische Verbindung zum Megasonicgene-
rator hergestelit. Die Tauchschwinger eignen sich
besonders zur Montage am Boden oder Seiten-
wand in vorhandenen Badern und lassen sich
somit flexibel im Laborbereich und fur erste Ver-
suche bei Interessenten fir Tests einsetzen. Mit-
tels dieser Tauchschwinger ist ein relativ kosten-
gunstiges Nachriisten von ProzeRbecken mit Me-
gasonic maglich.

Abb. 8: Modularer Megasonic-Generator 250 Watt
mit Tauchschwinger

Schon friihzeitig wurden durch das Forschungs-
zentrum Karlsruhe / IMT potentielle Interessenten
Uber das gemeinsame Projekt informiert.

Mehrmals hatten wir Gelegenheit auslandischen
Besuchern am FZK unsere Produktentwickiung
vorzustellen.

Aus diesen Aktivitdten resultierten relativ frih
entsprechende Auftrage.

So erhielten wir bereits im Mai 1996 einen ersten
Auftrag fir ein Megasonicsystem mit Tauch-
schwinger aus Taiwan.

Ende 1996 und Anfang 1997 foigten weitere Auf-
tréage aus China und den USA.

Da wir beim Projektstart bereits Uber einen funkti-
onsfadhigen  Prototyp  unseres  Megasonic-
Generators verflgten, waren wir dadurch in der
Lage schon wahrend der Projektlaufzeit entspre-
chende Megasonicsysteme zu verkaufen und
auszuliefern.

Ende 1997 war auch die vom Forschungszentrum
Karlsruhe bestellte Komplettanlage (bestehend
aus 3 Modulen mit Edelstahlbecken, integrierten
Megasonicsystemen, Temperaturregelung und
Filtration) fertiggestellt und konnte nach Berlin an
das BESSY ausgeliefert werden.



5.

Parallel zu unseren Arbeiten im gemeinsamen TT-
Projekt haben wir intensiv den Markt der Halblei-
terfertigung bearbeitet.

Der Halbleitermarkt

Auch hier konnten wir bereits Anfang 1996 den
ersten Anlagenhersteller von NaRprozesstechnik
zum Kauf unserer Megasonicsysteme gewinnen.

1997 setzten wir uns beim groRten deutschen
Hersteller von Wafer-Reinigungsanlagen, im
Rahmen einer Neuentwicklung, erfolgreich ge-
genliber amerikanischer Konkurrenz durch.

Entscheidend waren hierbei unser modulares
System bei hoher Qualitét, sowie unsere besonde-
re Flexibilitdt und Kundenorientierung bei der Um-
setzung der Kundenanforderungen.

In engem Dialog bzw. Kooperation mit unseren
Kunden, entstanden auch hier weitere Produkt-
entwickiungen, wie z. B. eine Megasonic - Diise
(Abb. 9).

Der Transducer in der Megasonic - Dise erzeugt
eine Megasonicwelle, die Uber flieRendes Medium
( z. B. DI - Wasser ) auf eine Substratoberflache
Ubertragen wird.

Die Megasonic — Energie von ca. 60 Watt wird
hierbei auf einen schmalen Punkt von 2 - 4,2 mm
konzentriert.

Dieses danklose Megasonic ,Spray Nozzle" Sys-
tem erméglicht einen kontaktlosen Reini-
gungsprozefld mit stets partikelfreiem Reinigungs-
medium.

Unsere Megasonic-Dise findet hauptséachlich
Anwendung fur die Reinigung von Single Wafern,
Masken und LCD's.

Abb. 9: Megasonic-Generator 100 Watt mit Mega-
sonic-Diise in Titan
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6. SONOSYS® heute und morgen

Heute ist SONOSYS® OEM-Lieferant von unter-
schiediichen Megasonicsystemen an bedeutende
Herstelier von Fertigungsmaschinen fur die Halb-
leiterindustrie.

Durch unsere Kunden sind unsere Megasonic-
systeme weltweit bei namhaften Halbleiterher-
stellern im Einsatz. Im internationalen Vergleich
erzielen wir, durch innovative Losungen und &au-
Rerst hohen Wirkungsgrad beste Reinigungser-
gebnisse bei Halbleiter-Wafern.

Nur durch die gute und partnerschaftliche Zu-
sammenarbeit mit dem Forschungszentrum Karls-
rube, ist es uns gelungen im Bereich der LIGA -
und Mikrosystemtechnik eine besondere Markt-
stellung zu erreichen. Gerade aufgrund unserer
damaligen Existenzgriindung war das gemeinsa-
me TT-Projekt von groer Bedeutung.
Wirtschaftlich auerst wichtig war dabei, daB rela-
tiv schnell nach der Existenzgriindung, erste Um-
satzerldse mit dem Produkt erzielt werden konn-
ten.Nach unserer Meinung war hierbei entschei-
dend, dall wir mit unserem Projekt-Partner eine
international anerkannte Referenz haben.

Zuklnftig wollen wir durch weiteres stetiges Erar-
beiten von Innovationen einen zwingenden Kun-
dennutzen erreichen. Dies bedeutet der Kunde
hat einen Nachteil, sofern er nicht SONOSYS®
Megasonic einsetzt.

Unser mittelfristiges Ziel ist es die Marktfiihrer-
schaft bei NMegasonicsystem zu erreichen, in-
dem unsere Produkte bei allen namhaften Equip-
menthersteller ,eindesigned” werden.

Im Sinne des Slogans ,,SONOSYS® Inside*.

Literatur

[1] A.El-Kholi, J.Mohr, R.Stransky, "Ultrasonic
supported development of irradiated mic-
rostructures” vertffentlicht in, Microelectronic
Engineering 23 (1994) 219-222
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Software-Tool fiir Analyse und Training von Sensordaten

V. Hartmann, W. Eppler, H. Gemmeke

Hauptabteilung fir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik

Zusammenfassung

Sensorsysteme, die nicht nur das Vorhandensein eines einzigen Gasgemisches - wie bei-
spielsweise bei einem Feuermelder - feststellen, sondern zwischen mehreren Gasen unter-
scheiden bzw. deren Konzentration bestimmen sollen, umfassen meist Sensorfelder. Die an-
fallenden Sensordaten werden mit modernen Verfahren der Mustererkennung analysiert.
KANGAROO (KArlsruhe Neural Gas Analyzing Robust Operating Observer) ist ein Software-
tool, das am Forschungszentrum Karlsruhe, HPE entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um
ein modulares Softwarepaket zur Akquisition von Daten von verschiedenen Sensorsystemen.
Mit den aufgenommenen Sensordaten konnen Klassifikatoren erzeugt und diese anschlieBend
zur Datenanalyse verwendet werden. Neben der hohen Flexibilitdt des Programms Uberzeugt
vor allem die Einfachheit, mit der die einzelnen Module an die jeweilige Messaufgabe angepasst
werden kénnen. Dazu ist kein spezielles Expertenwissen notwendig. Im Rahmen einer Zusam-
menarbeit zwischen dem Forschungszentrum Karisruhe und der Industrie kommt KANGAROO
seit einiger Zeit zum Einsatz. Anhand von typischen Problemstellungen soll hier die Leistungs-

fahigkeit und die hohe Fiexibilitat der Software demonstriert werden,

1. Anforderungen an das System

Ein Gas-Analyse-System liefert einen kontinuierli-
chen Strom von Sensordaten. Diese stammen im
allgemeinen von einem Feld von Sensoren, die
unterschiedliche Selektivitat aufweisen. Im Daten-
erfassungteil des Systems werden die Sensorda-
ten eingelesen und zu einem Vektor zusammen-
gefasst. Im weiteren Verlauf der Verarbeitung
ordnet das System diesen Eingangsmustern be-
stimmte Ausgangsvektoren zu, wobei jeder Aus-
gangswert die Konzentration oder das prozentuale
Mischungsverhaltnis einer bestimmten chemi-
schen Substanz représentiert. Die Transformation
der Eingangsdaten zu den Ausgangsdaten ge-
schieht in mehreren Etappen (Abb.1). Die unbear-
beiteten Sensordaten missen zunachst gefiltert
werden. Einschwingverhalten, Rauschen, das
Altern der Sensoren oder die Reduktion der Di-
mension der Eingangsdaten sind nur einige Grin-
de fur die Verwendung von Filteralgorithmen, die

Datenvor-

Datenerfassung verarbeitung

Abb.1 Schritte der Datenverarbeitung bei der G

asanalyse
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die Analyse/Klassifikation der Eingangsdaten er-
leichtern sollen. Nach der Vorverarbeitung kann
ein Algorithmus zur Klassifikation bzw. Konzentra-
tionsbestimmung der Sensordaten eingesetzt
werden. Welcher Algorithmus hier verwendet wird,
hangt von den gewahlten Datenséatzen, der Qua-
litét der Daten und hauptsachlich von den Anfor-
derungen des Benutzers ab. Als letzter Bearbei-
tungsschritt folgt die Visualisierung der Ergebnis-
se.

Das Ziel eines modernen Sensorsystems, vielfal-
tige Gasgemische zu erkennen und zu unter-
scheiden, kann sich im Laufe seines Lebenszyk-
lus verandern. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn sich die Zusammensetzung eines
Schadstoffgemischs veréndert. Deshalb ist ein
adaptives Sensorsystem wiinschenswert, das teils
mit, teils ohne Austausch einzelner Sensoren auf
die neue Aufgabenstellung trainiert werden kann.
Fur ein solches System gelten unter anderem
folgende Anforderungen:

Datenanalyse
- gqualitativ:
Klassifikation

Visualisierung

- quantitativ: der Ergebnisse

Konzentrations-
bestimmung




(1) Wenige Trainingsdaten mussen geniigen, um
das modifizierte Sensorsystem an die veran-
derte Aufgabe anzupassen, weil die chemi-
schen Experimente zur Erstellung der Trai-
ningsdaten zeitraubend sind.

(2) Zur Analyse der Daten einer Reihe von Sen-
sorwerten sind leistungsfahige Verfahren not-
wendig, die auf modernen Methoden der Sta-
tistik und Mustererkennung beruhen.

(3) Diese Verfahren sind oft kompliziert zu bedie-
nen, da sie von einer Reihe von Vorausset-
zungen abhangen. Deshalb muss die Zahl an
einzustellenden Parametern gering gehalten
werden, um flr den Anwender eine méglichst
intuitive Bedienung des Systems zu ermdogli-
chen.

(4) Die Qualitat der Sensoren ist unterschiedlich
und andert sich zudem im Laufe der Zeit. Sie
ist erst in der realistischen Umgebung endgiil-
tig zu bewerten, wofur geeignete Werkzeuge
zur Verfugung stehen missen.

Das im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte

Sensordaten

Eingabe —® Vorverarbeitung —%

Analyse

Visualisierung

System KANGAROO (KArlsruhe Neural Gas Anal-
yzing Robust Operating Observer) erflllt diese
Anforderungen. Um eine groRe Einsatzbreite si-
cher zu stellen, wurde das Tool weitgehend platt-
formunabhangig implementiert.

2. Entwurfskriterien

Entsprechend den Zielen von KANGAROO exis-
tiert eine Sammlung von Algorithmen fur die
Transformation der Daten als Software-Bibliothek.
Man wird keinen allgemeingultigen Algorithmus
finden, der geeignet ist, beliebige Problemstellun-
gen zufriedenstellend zu l6sen. Je nach Problem-
beschaffenheit missen ganzlich unterschiedliche
Schritte zur Losung ausgefilhrt werden. Der Be-
nutzer muss also zwischen mehreren Alternativen
auswahlen kénnen. Es muss jedoch moglich sein,
die verschiedenen Algorithmen einfach zu bedie-
nen, so dass auch ein unerfahrener Benutzer
nicht tiberfordert ist. Als Folge dieser Anforderung
solite ein Algorithmus nicht mehr als einen frei
wahlbaren kritischen Parameter besitzen. Das
bedeutet fur die restlichen freien Parameter, dass

bekannt/
unbekannt-

Erkennung

Klassifikation

Quantifizierung,
Konzentrations-

e

—> Ergebnis

Abb.2 Komponenten des KANGAROO-Systems, mit denen der Benutzer verschiedene Aufgaben-
stellungen der Gasanalyse bewadltigen kann (Abkiirzungen der Analyse-Algorithmen: FCM: Fuzzy-C-
Means, RBF: Radial Basis Function Network, LDA: Lineare Diskriminanz-Analyse, MLP: Multi-Layer-
Perzeptron, PLS: Partial Least Square, PCA: Principal Component Analysis
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sie (im schiechtesten Fall) fest eingestelit werden
oder (im besten Fall) sich durch einen adaptiven
Automatismus selber einstellen. Die Klassifikation
teilt sich, wie oben bereits erwahnt, in mehrere
Verarbeitungsschritte. Jeder Schritt wird dabei von
einer eigenstandigen Softwarekomponente Uber-
nommen (Abb.2).

Durch ihren modularen Aufbau und ihre genormte
Schnittstelle kénnen Softwarekomponenten wie
Kldtze in einem Baukasten zusammengesetzt
werden. Die einzelnen Komponenten sind in un-
terschiedlichen Kontexten einsetzbar und unab-
hangig vom Zielsystem der Anwendung testbar.
Das sorgt fir eine hohe Sicherheit, da die von
Informatikern so gefiirchteten Seiteneffekte (Ver-
anderungen in einem Unterprogramm beeinflus-
sen - oft iber globale Variablen - unbeabsichtigt
andere Unterprogramme) nicht mehr auftreten
kénnen. Dennoch ist ein solches Komponenten-
System sehr flexibel, so dass auf spezielle Win-
sche des Kunden auch zu einem spéten Entwick-
lungsstand des Systems noch eingegangen wer-
den kann. Ein Komponenten-System ist leicht zu
warten und zu &ndern, und deshalb sehr zu-
kunftssicher, da laufend alte Komponenten durch
neue ersetzt werden kénnen, chne dass sich flir
den Kunden seine vertraute (Software-)Umge-
bung verandert. Ein weiterer grofller Vorteil der
Software-Komponenten ist ihre hohe Wiederver-
wendbarkeit: beim Entwurf eines neuen Systems
mit einer ganz anderen Funktionalitat koénnen
bereits fruher entworfene Komponenten verwen-
det werden und so die Entwicklungszeit fir neue
Systeme entscheidend verkirzen.

Die Idee der Software-Komponenten ist schon alt,
aber gunstige Voraussetzungen dafiir gibt es erst
seit jungster Zeit mit einigen Standardisierungs-
bestrebungen (z.B. CORBA, DCOM oder Java-
Beans). Allerdings gelten solche Standards zu-
nachst fur relativ grole Komponenten, bei denen
der schnelle Transfer groler Datenmengen intern
geregelt wird und auflen nicht sichtbar ist. Die
Vorziige der Software-Komponenten entfalten
sich aber hauptsachlich dann, wenn auch "kleine"
Komponenten verwendet werden und mit sehr
hohen Transferraten Daten austauschen. Als Ba-
sis fur kleine Komponenten in diesem Bereich
stellte sich der Java-Beans-Standard als geeignet
heraus. Auch mit anderen Sprachen (wie C und
C++) programmierte Prozeduren lassen sich da-
mit verpacken [1].

Die Komponenten haben eine genau definierte
Schnittstelle far die graphische Oberflache. Die
graphische Oberflache (GUi) ist in JAVA ge-
schrieben, was die Plattformunabhéngigkeit der
Anwendung sichert. Die GUI unterstitzt den Be-
nutzer bei der Verwaltung und Visualisierung der
gemessenen Daten. Fir die Visualisierung stehen
dabei mehrere Diagrammarten zur Verflgung, um
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die Daten auf verschiedene Arten anzuzeigen.
Das System ist benutzerkonfigurierbar. Die bereits
in KANGAROO implementierten Klassifikatoren
und Analysealgorithmen sind an typische Prob-
lemstellungen von Sensorsystemen angepasst
und sind robust gegentiber Veranderungen durch
die Parametereinsteliung. So wird Zeit gespart
und der Aufwand zur Parametrisierung und An-
passung an eine verdnderte Aufgabenstellung
minimiert. FUr die Adaption an neue Aufgaben ist
kein Expertenwissen erforderlich.

3. Kombination von mehreren Analyseme-

thoden

Neuronale Netze haben sich fir viele nicht-lineare
Problemstellungen als geeignete Algorithmen
herausgestellt. Ihre Fahigkeit gut zu generalisieren
macht sie fur das Training von Sensordaten be-
sonders geeignet. Mehrere Anforderungen sollen
damit abgedeckt werden:

e die Klassifikation, sowie die Bestimmung von
Konzentrationen

Erkennung von unbekannten bzw. ungultigen
Sensordaten

einfach zu handhabende Klassifikationsrouti-
nen

gute Generalisierung und

stabiles Verhalten, auch bei unglltigen Ein-
gangsdaten.

In der statistischen Musteranalyse unterscheidet
sich die binare Klassifikation (Klassen ja/nein,
ein/faus oder gut/schlecht) grundlegend von der
Funktionsapproximation. Beide Aufgaben kénnen
jedoch von Neuronalen Netzen erledigt werden,
Eine gute Generalisierung ist nétig, um unbe-
kannnte Muster in gleicher Weise wie bekannte
Muster, die fur das Training verwendet werden, zu
klassifizieren bzw. zu approximieren. in
KANGAROO wird standardmalig auf den Gra-
dientenabstieg-Algorithmus RPROP [2] zurtickge-
griffen. Es handelt sich dabei um eine Variante
des bekannten Backpropagation-Algorithmus. Alle
Parameter dieses Algorithmus sind sehr robust
und damit relativ unempfindlich gegentber Ande-
rungen. Fur die Bestimmung des Neuronalen
Netzes muss nur die Zahl der verdeckten Neuro-
nen vom Benutzer festgelegt werden.

Bei der Gasanalyse mit Sensorfeldern wird im
allgemeinen keine gleichmafRige Abdeckung des
gesamten Eingangsraums erreicht. Von Eingabe-
raum spricht man bei dieser Gelegenheit, weil n
Sensoraktivitaten zu einem bestimmten Zeitpunkt
sich in einem n-dimensionalen Raum als Punkt
darstelien lassen. Unterschiedliche Sensoraktivi-
taten entsprechen unterschiedlichen Punkten im
Raum, wobei dicht zusammenliegende Punkte im
aligemeinen ahnlichen Zusammensetzungen ent-



sprechen. Manche Gebiete des Raums werden
vollig auler acht gelassen, andere sind nicht voll-
standig durch Trainingsdaten abgedeckt. Ein-
gangsdaten aus nicht besetzten Gebieten sind in
der Regel ein Hinweis auf unbekannte Substan-
zen bzw. defekte Sensoren. Die Erkennung sol-
cher unzuléssiger Eingangsdaten ist in den meis-
ten Fallen nicht durch Neuronale Netze mit gera-
den Trennlinien realisierbar, wie sie beispielswei-
se bei Multilayernetzen verwendet werden. Im
Gegensatz dazu eigenen sich hierfur RBF-Netze
(Radial Basis Function) mit elliptischen Trennli-
nien. In den Abbildungen 3 und 4 kann man deut-
lich den Unterschied erkennen.

Nachteil des Trainingsalgorithmus flr diese Neu-
ronalen Netze ist jedoch, dass er nicht einfach zu
handhaben ist, da er einige empfindlich einzustel-
lende Parameter besitzt. Ein konstruktiver Trai-
ningsaigorithmus ftir das Training von RBF-
Netzen, der DDA-Algorithmus (Dynamic Decay
Adjustment) [3], schafft hier Abhilfe. "Konstruktiv"
bedeutet hier, dass die optimale Zahl an ver-
deckten Neuronen vom Algorithmus sukzessive
bestimmt wird. Die Uberprifung der Gute des
Algorithmus zeigt, dass bei verrauschten Daten
die Standardeinstellungen keine brauchbaren
Ergebnisse liefern. Es werden zu viele verdeckte
Neuronen erzeugt. Dies hat eine schlechte Gene-
ralisierung zur Folge. Fordert man zusétzlich, dass

Abb. 3: Kiassifikation durch ein Multilayer-
Perzeptron mit linearen Trenngrenzen

Abb. 4: Klassifikation durch ein RBF-Netz mit
elliptischen Trenngrenzen
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eine schwache Uberlappung benachbarter Ellip-
sen noch erlaubt ist, reduziert sich die Zahl der
verdeckten Neuronen erheblich. Dadurch kann
eine gute Generalisierung erreicht werden. Leider
funktioniert der DDA-Algorithmus nur im Zusam-
menhang mit Kilassifikationsaufgaben. Fur die
quantitative Analyse zur Bestimmung der Kon-
zentrationen der verschiedenen Substanzen muss
deshalb ein anderer Algorithmus zur Bestimmung
der unbekannten Eingangsdaten gefunden wer-
den. Hier bietet sich der Fuzzy-C-Means-
Algorithmus (FCM) [4] an. Bei diesem Algorithmus
werden nur die Eingangsmuster verwendet, um
eine Cluster-Analyse durchzufthren. Die Aus-
gangsmuster sind dabei nicht ausschlaggebend.
Tritt ein neues Gasgemisch an einer Stelle auf,
die von keinem Cluster abgedeckt wird, handelt es
sich vermutlich um ein unbekanntes Gas. Durch
die Verknupfung zweier Neuronaler Netztypen
(MLP, SOM) mit einem Fuzzy-C-Means-Verfahren
(FCM) lasst sich also das Problem der Erkennung
unbekannter Gase losen.

4. Anwendungen

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden u.a.
zwei verschiedene Sensorsysteme entwickelt. Das
eine basiert auf SAW-Bauelementen, die durch
Beschichten mit einer seiektiven Sorptionsschicht
als hochsensitive Sensoren zur Detektion von
Gasen eingesetzt werden kdnnen [5]. Durch die
Sorption eines Analyten an einer fur diesen Analyt
sensitiven Beschichtung entsteht eine Massezu-
nahme, was eine Verschiebung der Eigenfre-
quenz des SAW-Bauelements bewirkt. Diese Fre-
quenzverschiebung ist das eigentliche Sensorsig-
nal dieses SAW-Elements. Fur aktuelle Anwen-
dungen werden 8 Sensoren zu einem Sensorfeld
zusammengefasst, die dann die entsprechenden
Eingangsdaten liefern. Um eine qualitative bzw.
quantitative Analyse von organischen Gasen
durchfuhren zu koénnen, ist es notwendig, die
SAW-Sensoren mit verschiedenen Polymeren zu
beschichten, die eine unterschiedliche Selektivitat
bezuglich der zu erkennenden Gaskomponenten
besitzen. Nur dadurch kénnen die Gaskompo-
nenten anhand ihrer sich auf dem Sensorfeld
ausbildenden Muster erkannt werden. Das kom-
plette System mit der bendtigten Temperaturre-
gelung und der Fluidik findet in einem kompakten
Gehéduse Platz. Die Auswertung der erwarteten
Eingangsdaten wird mittels neuronaler Netze vor-
genommen. Diese kénnen sowoh! fur die qualitati-
ve als auch fur die quantitative Analyse angewen-
det werden (Abb.5). Das Multilayer-Perzeptron
wird fur die Berechnung der Mischungsverhéltnis-
se bzw. der Konzentrationen der Gase eingesetzt.
In Zusammenhang mit den RBF-Netzen kann
auch eine Erkennung der unbekannten Gase er-
folgen.




Eine andere Anwendung bestimmt die Gaskon- Nase) [6], die ebenfalls am Institut fur industrielle
zentration mit einem Sensorfeld von 40 Metall- Analytik (IFIA) im Forschungszentrum Karlsruhe
oxid-Gassensoren (KAMINA / Karlsruher Mikro- entwickelt wurde.
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Abb. 5. Bildschirmausschnitt des SAW Gas Analyse Systems. Oben rechts sieht man die analysierten
Gasmischungen von Hexan und Ethylacetat, darunter die gespeicherten Sensordaten (ber die Zeit auf-
getragen.

Fur eine einfache aber hochsensitive Detektion dass auf der dickeren Seite weniger Gas mit dem
von organischen Gasen werden Metalloxid- Sensorelement reagieren kann. Aus diesen bei-
Gassensoren verwendet, deren Leitfahigkeit von den Effekten kann nun mittels neuronaler Netze
der Zusammensetzung der vorbeistrémenden eine Mustererkennung fur verschiedene Substan-
Gase bestimmt wird. Im Moment besteht das zen durchgefuhrt werden.

Gassensorsystem aus einem Siliziumchip mit
einer Abmessung von 8 mm x 9 mm. Auf diesem
Chip sind 40 Platinstreifen, die die Sensorele-
mente bilden, und 2 Temperaturfuhler unterge-
bracht. Auf der Rickseite befinden sich zur Er-
zeugung der notwendigen Betriebstemperatur von
300 °C noch 4 Heizelemente. Die Differenzierung Nach einigen Filteroperationen wird in beiden
der verschiedenen Gase wird durch die Erzeu- Anwendungen die Analyse der gemessenen Gase
gung eines Temperaturgradienten erreicht, was mit zwei neuronalen Netzen (MLP und RBF) und
dazu fOhrt, dass jedes Sensorelement eine etwas FCM realisiert. Andere Analysealgorithmen wie
andere Temperatur ais das Nachbarelement auf- Hauptkomponenten-Analyse (PCA) oder Partial
weist. Andererseits ist auf dem Chip eine wenige Least Square (PLS) sind ebenso verfugbar (siehe
Nanometer dicke gaspermeable Beschichtgung Abb.6 fur die PCA). Die Neuronalen Netze kénnen
aus SiO, aufgetragen, deren Dicke tber den Sen- mit den verschiedenen Trainingsalgorithmen
sorelementen variiert. Die Gasdurchlassigkeit (Backpropagation, Quickprop, Rprop, DDA) ein-
dieser Membran ist proportional zu lhrer Dicke, so gelernt werden [7]. Als Standardalgorithmen sind

Die Steuerung der beiden Systeme ist vollig ver-
schieden. Sie beinhaltet sowohl eine Durchfluss-
und Temperaturregelung (SAGAS / KAMINA) als
auch die fur die Spul- und Messzyklen benttigte
Ventilsteuerung.
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jedoch Rprop und DDA (fur RBF-Netze) vorgese-
hen. Beide sind leicht zu handhaben, da sie nur
einen kritischen einzustellenden Parameter haben
(Rprop: Gewichtszerfall, DDA Grad der zulassi-
gen Uberlappung zwischen verschiedenen Klas-
sen). Die Messdaten und die Klassifikationser-
gebnisse werden kontinuierlich mit RadialPlot,

Balken-Diagrammen bzw. Funktionsdiagrammen
dargestellit. KANGAROO ist so konfiguriert, dass
es auch von Benutzern bedient werden kann, die
mit der multivariaten Datenanalyse nicht vertraut
sind. Deshalb ist es ein gutes Beispiel fur ein Data
Mining System.
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Abb. 6: Hauptkomponentenanalyse (PCA) von verschiedenen Gasgemischen zur Uberpriifung der Sepa-
rierung der Daten. Hier lassen sich die verschiedenen Cluster sehr deutlich von einander unterscheiden.
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Automatisierung der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir die
Mikrosystemtechnik am Beispiel metalloxidischer Gassensor-Chips

Thomas Blank

Hauptabteilung fur ProzelRdatenverarbeitung und Elekironik

Zusammenfassung

Das Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt mikromechanische Gassensor-Arrays auf metall-
oxidischer Basis. Seit ca. zwei Jahren wird im BMBF-Verbundprojekt ,PROXI* ein Ferti-
gungsprozef’ fur diese Sensoren entwickelt, der die Produktion der Sensor-Chips in grof3en
Stuckzahlen erlaubt. Die Auswertung der Sensoren erfolgt durch eine Mikroelektronik, die tiber
ein keramisches PGA-Gehause mit dem Chip verbunden ist. Es ist absehbar, dafl das Gehau-
se verkleinert werden muR, damit das Volumen der zu detektierenden Gasprobe reduziert und
das Gesamtsystem verkleinert werden kann. Im Rahmen des HGF-Strategieprojektes ,ELMI-
NA" wird ein neues, miniaturisiertes Gehausekonzept und Sensorlayout erarbeitet, das einer-
seits die vollautomatische Integration des Chips in das Gehduse zuladt, andererseits die Bestil-
ckung des gehausten Chips auf industrietiblichen SMD-Automaten ermdglicht. Besondere Be-
deutung kommt dabei der Materialauswahl und der thermischen Gestaltung des Gehauses zu,
da der Sensor-Chip bei Temperaturen von 300°C betrieben wird und in sehr aggressiven Atmo-
sphéren eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse der Analyse des gegenwartigen Entwick-

lungsstandes im Hinblick auf eine automatische Fertigung werden dargestellt.

1. Einleitung

Metalloxidische Gassensoren werden zur Bewer-
tung der Luftqualitat seit ca. 20 Jahren kommer-
ziell eingesetzt. Man findet sie beispielsweise in
automatisch geregelten Dunstabzugshauben und
in LOftungsklappensteuerungen von Kraftfahrzeu-
gen.

Das institut far Instrumentelle Analytik hat im
Rahmen des Projektes Mirosystemtechnik des
Forschungszentrum Karlsruhe metalloxidische
Gassensor-Arrays entwickelt und analysiert deren
Tauglichkeit zur Detektion einzelner Gase in der
Atmosphére. Viele einzelne Metalloxidsensoren
werden hierbei in einem Fertigungsschritt auf
einem Substrat hergestellt. Die vereinzelten Sen-
soren werden durch eine Mikroelekironik ausge-
wertet [1]. Im BMBF-Verbundprojekt ,PROXI* [2]
wird derzeit der Nachweis erbracht, da? massen-
gefertigte Sensorarrays reproduzierbare gassen-
sorische Eigenschaften besitzen.

Der Chip ist aus funf Schichten aufgebaut, siehe
Abb. 1. Die erste Schicht ist eine Heizungsschicht
(L1). Sie wird benétigt, um eine Betriebstempera-
tur von ca. 250°C - 300°C im Metalloxid einzu-
stellen. Die Heizung ist durch das Substrat (L2)
von der Metalloxidschicht (L3) getrennt. Das Sub-
strat dient zum einen als physikalischer Trager der
Funktionsschichten, andererseits isoliert es die
Heizungsschicht von der Metalloxidschicht. in
dem aufgeheizten Metalloxid findet eine Redox-
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reaktion zwischen den in der Atmosphére vorhan-
denen Gasbestandteilen und der Oxidschicht
statt, wodurch eine Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit des Metalloxides erfolgt [3]. Der Wi-
derstand der einzelnen Sensorelemente wird
durch eine Elektronik ausgewertet, die Gber ein
Elektrodenfeld (L4) an die Sensorelemente ange-
bunden ist. Zur Erhéhung der Selektivitat fur spe-
zielle Gasgruppen und zum Schutz des Metalloxi-
des wird Uiber dem Metalloxid und der Elektroden-
struktur eine Filtermembranschicht (L5) aufgetra-
gen.

Slliziumsubstrat/isolator (1.2}

Filtermembran (1L5)
Bekiroden (L4)  Witalloxid (L3)

Heizstreifen aus Platin (L1)

Abb. 1: Aufbau des am Institut fiir Instrumentelle
Analytik entwickelten Metalloxid-Gassensorarrays

Die Anbindung des Chips an die Auswerteelektro-
nik erfolgt durch ein 144 poliges, keramisches
PGA-Gehause. Der wird Chip aus thermischen



Grunden sowie der Notwendigkeit der beidseitigen
Kontaktierung auf keramischen Ro&hren in des
PGA-Gehause geklebt.

Abb. 2: Gehduster Gassensorchip in einem 144-
poligen PGA-Gehéuse.

Die Hausung des Chips ist aufwendig und teuer.
Im Rahmen des Strategieprojektes ,ELMINA"
werden ein neues Gehausekonzept und Sensor-
layout erarbeitet, die einerseits die voll-
automatische Integration des Chips in das Ge-
hause zulassen und andererseits die Bestlickung
des gehausten Chips auf industrieblichen SMD-
Automaten erméglichen. Die speziellen Fragen,
die bei der Entwicklung eines Sensorgehauses fur
mikrostrukturierte Gassensorarrays zu bearbeiten
sind, befassen sich mit der Auswahl geeigneter
Gehausematerialien, mit dem thermischen Ver-
halten des Sensors und des Gehauses, mit den
Eigenschaften der elektrischen Verbindungen
sowie der mechanischen Stabilitdt und der Zu-
verlassigkeit des Gehauses [4].

2. Anforderungen an die Gehause fiir metall-

oxidische Gassensoren

Metalloxid-Sensorarrays werden auch zur Detekti-
on von zum Teil sehr reaktiven Gaskomponenten
wie Schwefelwasserstoff eingesetzt. Der direkie
Kontakt des Sensors zur Umwelt und seine hohe
Betriebstemperatur erfordern die Entwicklung
spezieller Chipgehduse, die nicht kommerziell
verflgbar sind.

2.1 Materialauswahl

Das Gehausematerial mull den hohen Betriebs-
temperaturen des Chips widerstehen. Die thermi-
sche Leitfahigkeit des Materials sollte sehr niedrig
sein, da ein geringer Warmewiderstand den Ener-
giebedarf zur Einstellung der Betriebstemperatur
drastisch steigert. Unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten des Chips und des
Gehauses fuhren zu stark unterschiedlichen Mate-
rialausdehnungen, welche frihzeitige Ermu-
dungsbriiche verursachen kénnen. Neben den
besonderen thermischen Anforderungen hat das
Gehausematerial speziellen chemischen Anspri-
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chen zu gentgen. Es sollte aggressiven Gasen
widerstehen und darf auch bei hohen Temperatu-
ren nicht ausgasen. Es ware ferner wiinschens-
wert, wenn das Geh&usematerial bereits indus-
triell eingesetzt wird, damit die Verfligbarkeit und
eine preiswerte Verarbeitungstechnik gewahrleis-
tet sind.

Keramische Materialien wie beispielsweise Alumi-
niumoxid erscheinen fir die Gehausetechnik ge-
eignet. Es ist temperaturstabil, chemisch inert und
industriell verfugbar. Darliber hinaus wird es be-
reits seit langer Zeit im Bereich der Gehause-
technik fur elektronische Bauelemente eingesetzt.
Da Aluminiumoxid jedoch sehr gut warmeleitend
ist, werden auch alternative Materialien wie Macor
oder Zirkonoxid evaluiert.

2.2 Thermisches Design des Sensors und Ge-
hduses

Ein besonderes Kennzeichen des Karlsruher Me-
talloxid-Sensorarrays des  Forschungszentrum
Karlsruhe ist ein groRRer Temperaturgradient (iber
dem Sensorfeld, der eine hohe chemische Selek-
tivitét und Sensitivitat erméglicht.

Abb. 3: Darstellung des Temperaturgradienten auf
einem ca. 0,9cm x 0,8 cm gro3en Siliziumchip.

Das gegenwartige Substratmaterial Silizium be-
sitzt mit 150 W/(meK) eine sehr hohe Warmeleit-
fahigkeit, wodurch der maximal einstellbare Tem-
peraturgradient auf dem Chip auf ca. 60°C be-
schrénkt ist. Die Verkleinerung der Chipausmalle
einhergehend mit einer Reduktion der Energie-
aufnahme ist somit nur bedingt moéglich. In ersten
Untersuchungen wurde durch das Institut far In-
strumentelle Analytik ein Chip auf einem Alumi-
numoxidsubstrat aufgebaut. Die um einen Faktor
funf geringere Warmeleitfahigkeit von Aluminium-
oxid im Vergleich zu Silizium erlaubt groRere
Temperaturgradienten auf einem deutlich kleine-
ren Chip. Hierdurch werden die chemischen De-
tektionseigenschaften verbessert und die Ener-
gieaufnahme reduziert. Ferner sind die Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen einem keramischen
Gehause und dem Chip optimal angepafit. Durch
thermische Simulationen [5] und Messungen
konnte gezeigt werden, daR sich der Energie-
verbrauch eines 1 cm? grolen Chips um etwa
70% auf 3 Watt reduziert Iant (T1=300°C,
T2=250°C). Als optimales thermisches Gehause-




konzept hat sich dabei der in einem Substrat ,frei
hangende Chip* erwiesen.

Abb. 4: Die optimale thermische Isolation erreicht
man durch einen frei hdngenden Chip, der nur
durch die Bonddréahte gehalten wird.

2.3 Elektrische Verbindungen zwischen Chip
und Chiptrager

Ein weit verbreitetes, flexibles und sicheres Ver-
fahren zur Herstellung der elektrischen Kontakte
zwischen dem Chip und einem Chiptrager ist das
Drahtbonden. Ein stabiler und zuverlassiger Bond-
prozell hangt unter anderem von der Ober-
flachenbeschaffenheit und des Verschmutzungs-
oder Korrosionsgrades der Bondpartner ab. Dar-
Uber hinaus spielt die Einkopplung der Schweil3-
energie (Ultraschall, Kraft, Warme) in die Bond-
stelle eine wesentliche Rolle [6].

Der Drahtbondprozef ist prinzipbedingt nur fur
das einseitige Kontaktieren von Halbleiterbau-
elementen ausgelegt. Sollte die Kontaktierung
eines Chips sowohl auf der Ober- als auch auf der
Unterseite erforderlich sein, mu? der Chip nach
dem Bonden einer Seite gewendet werden.

Durch die beidseitige Kontaktierung der Metall-
oxid-Chips in ihrer gegenwartigen Aufbauform
steigt das Risiko, dal die Bondstellen bei Wenden
verschmutzt und mechanisch beansprucht wer-
den. Diese Effekte kdnnen die Langzeitstabilitat
der Bondverbindungen negativ beeinflussen.

Der aufwendige Bondprozell und die erhéhte Un-
sicherheit im Verarbeitungsprozef, haben den
Ansto  zur Weiterentwicklung der Sensor-
aufbautechnik gegeben. Ziel ist die Vermeidung
der beidseitigen Kontaktierung und eine einfache
Integration des Sensors in das gesamte elektroni-
sche System.

2.4 Anpassung des Sensoraufbaus zur opti-
malen Nutzung industrieller Fertigungs-
einrichtungen

Die HPE verfigt Uber umfangreiche technische
Fertigungseinrichtungen zum automatischen Auf-
bau von Chip-On-Board- und Flip-Chip-Systemen.
Hierzu zahlen ein vollautomatischer Drahtbonder
und eine hochprazise Pick-und-Place-Maschine,
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mit der Bauteile direkt aus einem Wafer verarbei-
tet werden kénnen.

Der Pick-und-Place-Automat besitzt darber hin-
aus eine Flip-Chip-Einheit und einen integrierten
Dispenser, mit dem Kleber- oder VerguRmateria-
lien dispensiert werden kénnen.

Zur Vereinfachung des Drahtbondprozesses ist es
erforderlich, die Heizungsstrukturen sowie die
chemisch sensitive Schicht auf derselben Seite
des Substrates unterzubringen. Die elektrische
Isolation der Heizungs- und der Metalloxidschicht
erfolgt durch das Aufbringen einer Isolations-
schicht. In einem Dickschicht-Siebdruckschritt
werden die Heizmaander auf einem Aluminium-
oxid-Substrat aufgetragen und durch eine Glas-
schicht vom Metalloxid getrennt. Die Metalloxid-
schicht und das Elektrodenfeld werden wie bisher
aufgesputtert.

Elekiroden
Isolationsschicht
__—Metalloxidschicht
Aluminiumoxid Heizmaander

Abb. 5: Einseitiger Aufbau des MetalloxidSensor-
arrays.

EEE

Abb.6: Herstellung von 102 Chips auf einem 4x4
Zoll Keramiksubstrat. Grau markiert ist die Positi-
oh der einzelnen Chips.

Nach der Herstellung der Chips erfolgt die Verein-
zelung. Das Substrat wird dazu auf eine Folie in
einen Waferring geklebt. Mit einer Wafersage
werden die einzelnen Chips auf dem Substrat
voneinander getrennt und stehen zur weiteren
Bearbeitung durch den Pick-und-Place-Automaten
bereit. Der vereinzelte Chip wird aus dem Wafer
ausgestochen und auf dem Schaltungstrager po-
sitioniert. Der Chip und das Substrat werden im
Anschlufy durch den Drahtbondprozeld elektrisch
kontaktiert.



Abb. 7: Automatisches Drahtbonden der frei hén-
genden Chips

3.

Ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung ei-
nes Fertigungsprozesses ist dessen Qualifizie-
rung. Ein schlecht eingesteliter Fertigungsprozef}
kann zu einem enormen Ausschull fuhren und
treibt die Produktkosten deutlich in die Hohe.

Qualitidtsichernde MaBnahmen

3.1 Anforderungen an die Heizungs- und iso-
lationsschicht fiir den einseitigen Chip-
aufbau

Die Widerstandswerte der Heizmaander sollten
moglichst geringe Toleranzen aufweisen. Der
Widerstand eines metallischen Heizmaanders
hangt im wesentlichen von seiner Schichtdicke
und der Leiterbahnbreite ab. Der Druckvorgang ist
so einzusteilen, dall die Breite und die Schichtdi-
cke moglichst konstant gehalten werden.

Die lIsolationsschicht mu? zwei Anforderungen
erfillen. Zum einen kénnen der Herstellung der
isolierenden Schicht ,Pinholes” entstehen, die
Kurzschliisse zwischen der Heizungsstruktur und
dem Metalloxid verursachen. Zum anderen muf}
die Oberflache der Isolationsschicht mdglichst
eben sein, um einen zuverlassigen Aufbau des
Metalloxidfeldes und der Elektroden zu ermdgli-
chen.

Elektroden
Metalloxidschicht
Isolationsschicht

Kurzschiug unebgnes P’QV
ez = =

Helzmd&ander

Abb. 8: Anforderungen an die Isolationsschicht —
Dargestellt sind verschiedene Fehler im Aufbau
der Isolationsschicht

Die Kontrolle der Strukturen der Heizungsmaan-
der sowie der Planaritat der Isolationsschicht er-
folgt mit einem Laser-Mikroprofilometer zur beriih-
rungsfreien Abstandsmessung. Die topographi-
schen Karten sowie einzelne Profillinen erlauben

128

die Anpassung des Siebdruckprozesses, so dai
eine ausreichend ebene Isolationsschicht herge-
stellt werden kann. :

Abb. 9: Hoéhenprofil (8mm x 9mm) einer ungeeig-
neten Isolationsschicht. Die Heizungsstrukturen
des Substrates bilden sich auf der Oberflache
deutlich ab.

Abb. 10: Topographische Darstellung (0,6mm x
0,6 mm) eines ,Pinholes” (Loches) in der Isolati-
onsschicht, das zu unerwiinschten Kurzschliissen
zwischen dem Metalloxidfeld und der vergrabenen
Heizungsstruktur fihren kann.

3.2 Anforderungen an die Bondverbindungen

Die Qualitat der Drahtbondverbindungen wird im
allgemeinen durch Zug- (,Pull*-) und Schertests
ermittelt. Beim Pulltest wird der Bonddraht mit
einem kleinen Haken von der Bondstelle abgeho-
ben. Die Kraft, die aufgebracht werden muf3, um
den Draht vom Substrat zu Ibsen, sowie die Feh-
lerart (DrahtriR, Bruch des Drahtes an der
Schweillkante oder Abheben des Drahtes vom
Bondpad) geben Aufschlul Uber die Zu-
verlassigkeit des Bondprozesses. Daruiber hinaus
gestatten moderne Drahtbonder die Kontrolle des
Schweillvorganges wahrend der Verbindungs-
herstellung. Als Beispiel hierfur sei die In-Line-
Verformungskontrolle des Drahtes wahrend des
Schweillvorganges genannt. Ein guter und repro-
duzierbar Bondprozel} ist durch eine Uber der Zeit
aufgetragene reproduzierbare Ver-
formungscharakteristik gekennzeichnet.




Abb. 11: Uberwachung der Drahtverformung wéh-
rend des Schweif3vorganges als Mittel zur Quali-
tétskontrolle bei einem Bondjet 710M der Firma
Hesse & Knipps. Oben ist ein schlecht eingestell-
ter, unten ein stabiler Bondprozel3 dargestelit.

Die signifikanten Bondparameter wie Ultraschal-
leistung, Bondkraft, Verformung bis zum Abbruch
des Schweillvorganges werden durch umfangrei-
che Parametervariationen ermittelt. Die Gite der
- Bondverbindungen wird in anschlieRenden Pull-
tests ermittelt. Die Prozelstabilitat des besten
Parametersatzes wurde durch die Herstellung von
8450 Bondverbindungen Gberprift;

Substrat frei hangende Chip einem Rutteltest
nach DIN 58390 (Teil 3) unterzogen. Dabei wird
das System sinusformigen Beschleunigungsver-
laufen ausgesetzt und sein Verhalten tberprift.

Beschleunigung 49 m/s’ (59)

Frequenzbereich 10 bis 150 Hz

Anzahl Zyklen 5 (38 Minuten Testzeit. )

Material (Heraeus Golddraht) | AU-P_HTS 30
nominale Reilllast 17 cN
Anzah| hergestellter Bonds 8450
direkte Fehler beim Bonden 0
mittlere Reilllast der Bond- 13,5 ¢cN
verbindungen beim Pulltest
Standardabweichung 1,2¢cN

Tabelle 1. Testergebnisse zur Beurteilung der
Zuverlassigkeit des Drahtbondprozesses. Die
Pullwerte sind sehr gut, da sie nur knapp unter
den nominellen Reilwerten liegen.

3.3 Priifung der mechanischen Stabilitat

Im taglichen Einsatz des Systems mul} gewahr-
leistet werden, dall die Bonddrahte nicht bescha-
digt werden oder Kurzschlisse auftreten, wenn
der Chip in Schwingungen versetzt wird. Zur Er-
mittlung der mechanischen Stabilitat wird der im
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Tabelle 2: Beanspruchungsart 36 nach DIN 58390
- sinusférmiges Schwingen mit gleitender Fre-
quenz des Schérfegrades 7

Die Ruitteltests haben ergeben, dalt bei ca. 85 Hz.
eine Resonanzfrequenz der Chipaufhangung liegt.
Bei Beschleunigungswerten von 5 g sind die
Bonddrahte nach 30 Sekunden gerissen. Auller-
halb der Resonanzfrequenz gab es bei dieser
Beschleunigung keine Probleme. Da ferner Kurz-
schllisse zwischen den Bonddrahten auftraten,
erscheint die Aufbauvariante des frei hangenden
Chips nicht geeignet, um in fhrer momentanen
Form in einer Kleinserie weiter qualifiziert zu wer-
den.

3.4 Ergebnis

Die Untersuchungen haben ergeben, dal} der
einseitige Chipaufbau in hoher Qualitat in naher
Zukunft in einen serientauglichen Fertigungspro-
zely Uberfihrt werden kann. Die Einbindung des
Sensors in einen Schaltungstrager mul allerdings
noch Uberarbeitet werden.

4. Ausblick

Die zuklinftigen Arbeiten werden sich darauf kon-
zentrieren, ein Gehausekonzept zu entwickeln, bei
dem der Chip fest an das Gehause gekoppelt ist.
Leistungsfahige Simulationstools wie Flotherm
unterstitzen den Entwurf und die Optimierung des
Chip- und Gehauseaufbaus. Erste Ergebnisse
deuten darauf hin, dald sich die Leistungsaufnah-
me des Chips im Betrieb auch bei einer festen
Verbindung mit dem Geh&use nicht signifikant
erhthen muf3. Der zusatzliche Energiebedarf liegt
bei entsprechendem Design und geeigneter Mate-
rialauswahl voraussichtlich unter 20%. Eine weite-
re Senkung des Leistungsbedarfs auf unter 1,5
Watt wird die Anpassung der Chipgeometrie er-
fordern.

Neben den thermischen und mechanischen Wei-
terentwicklungen wird das Gehause an die Aus-
werteelektronik angepalit. Dies wird eine Verrin-
gerung der Zahl Anschlisse von heute 144 auf
zukunftig etwa 28 Pins  ermaoglichen.




beiten sein. In zahlreichen praktischen Anwen-
dungen und Feldversuche wird das neue Konzept
auf seine Einsatztauglichkeit Gberprift werden [7].

Darlber hinaus wird auch in Zukunft die Automa-
tisierbarkeit des gesamten Herstellungsprozesses
ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklungsar-
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INFOFLOW - ein prozessorientiertes Informationssystem zur Unterstiitzung
inner- und lberbetrieblicher Ablaufe bei Einzel- und Kleinserienfertigungen
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Vorbemerkung

Workflowsysteme haben im administrativen Geschafts- und Organisationsbereich und zum Teil
auch im Produktionsbereich inzwischen eine weite Verbreitung gefunden. Charakteristisch sind
fur die am Markt befindlichen Systeme eine Ausrichtung der Arbeitsablaufe auf hohe Fall-
Stiickzahlen mit geringen Anderungsraten [1].

im Bereich der Einzel- oder Kleinserienfertigung oder auch bei strukturiertem Vorgehen im Fug
Bereich sind jedoch geringe Stiickzahlen mit hohen Anderungsraten, ein zumeist komplexer
Aufbau und weitaus flexiblere Arbeitsstrukturen die Regel. Dennoch gibt es gerade hier sehr
gute Grinde, die Mitarbeiter bei ihrer Arbeit durch eine entsprechende Ablaufsteuerung, bzw,
die Integration von Informationselementen zu unterstitzen. Bei solchen ,ad hoc* Ablaufen
kommt der Erfassung von Messdaten, Ressourcen, sowie den Anmerkungen der Mitarbeiter ei-
ne wichtige Rolle zu, denn erst diese Informationen ermoglichen eine Optimierung der Ablaufe
im technischen und arbeitsorganisatorischen Sinne.

Workflowbasierte Auftragssteuerung fir
die Mikrofertigung des Instituts fiir Mikro-
strukturtechnik (IMT)

Im Zuge der Zertifizierung des IMT nach DIN EN
ISO 9001 wurde 1997 damit begonnen, die zu
erwartenden komplexen Planungs-, Steuerungs-
und Uberwachungsaufgaben durch den Einsatz
von Softwarewerkzeugen zu unterstiitzen.

Es wurde schnell war klar, dass herkdémmliche
Standard Enterprise Resource Planning (ERP)
Werkzeuge fur die besonderen Anforderungen
einer Einzel- oder Kleinserienfertigung zu unflexi-
bel, bzw. zu aufwendig zu konfigurieren sind.

Als Kompromiss zwischen der Nutzung von kom-
merziellen Standardsystemen und der notwendi-
gen Anpassung an die speziellen Anforderungen
einer Vor- und Kleinserienfertigung wurde das
System INFOFLOW entwickelt. Es unterstitzt die
Mitarbeiter in der Planung und Fertigung, stellt
aktuelle informationen zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort zur Verfligung und hilft damit den
Mitarbeitern ihre Aufgaben einfacher und schnel-
ler zu bearbeiten.

Neu an INFOFLOW ist neben vielen einzel- und
kleinserienspezifischen Erweiterungen und An-
passungen herkommlicher Workflowansatze das
Gesamtkonzept das eine konsequente Nutzung,
bzw. Adaption von Standardkomponenten vor-
sieht. Die Summe der damit verfigbaren Einzel-
funktionen Obersteigt die Funktionalitat und Flexi-
bilitat der allermeisten Workflowsysteme.
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Dennoch orientiert sich INFOFLOW an gangigen
Ansatzen auf diesem Gebiet [2][3].

1.1 Intranet, Groupware und Workflow

Im folgenden Abschnitt soll zunachst eine Beg-
riffsklarung vorgenommen werden, da die vorge-
stellten Begriffe im alilgemeinen nicht eindeutig
festgelegt sind:

- IntraNet" ist ein lokales Netzwerk (Local Area
Network), in dem vorrangig Software und
Technologien eingesetzt werden, die ur-
springlich fur das Internet entwickelt wurden.

- ,Groupware” steht im Wesentlichen fur die
Erweiterung von Standard-Buroan-
wendungen, wie E-Mail, Scheduling, gemein-
same Nutzung von Daten zur Realisierung ei-
nes kontrollierten Mehrbenutzerbetriebs.

- Workflow‘(-management) beschreibt die teil-
automatisierte, regelgesteuerte Abwicklung,
Steuerung und Kommunikation von Ablaufen
in einem Unternehmen,

1.2 Anforderungen an ein Workflow-System
fur Einzel- oder Kleinserienfertigungen

Workflowmanagementsysteme sind heute vor
allem im Bereich der Biarokommunikation zur
Automatisierung von fest definierten organisa-
torischen Abldufen zu finden. Ein weiteres, er-
schlossenes Einsatzgebiet ist das Gebiet der



Grofiserienfertigung, wo sich der Aufwand zur
detailgetreuen Modellierung der Ablaufe lohnt.

Fir Kleinserienfertigungen gab es in der Vergan-
genheit keine adaquaten Losungen, die bei einem
reduzierten Modellierungsaufwand eine flexible
Planung von Abléufen, Dokumentation der Ar-
beitsschritte und - wichtiger noch - die Behandlung
von Ausnahmen erlaubten.

1.3 Entwicklungsstand heutiger Systeme

Fast alle kommerziellen Workflowsysteme basie-
ren heute auf einer zentralen Datenbank zur Abla-
ge der Prozessinformationen. Ausgefeilte graphi-
sche Benuizeroberflachen erleichtern die Planung
von Abldufen. Viele Produkte verfugen (ber
Schnittstellen zu = Standardanwendungen ver-
schiedenster Art, die eine Anbindung an Produkte
wie etwa das SAP/R3 System ermoglichen [1].

Eine Standardisierung dieser Schnittstellen (Ad-
ministration und Uberwachung, Workflow Clients,
Eingebundene Anwendungen, Prozessplanungs-
werkzeuge, Interoperabilitat) wie sie in dem Refe-
renzmodell der Workflowmanagement Coalition
vorgeschlagen wird (Abb.1), soll auch die Grund-
lage  der  weiterentwickelten  INFOFLOW-
Schittstellen bilden :

Buildtime

FiAdminlstiation
& Mawtaring
Teols

Runtime

Abb. 1: Schnittstellen im WFMC Ref. Modell [4]

Schwachen heutiger kommerzieller Systeme lie-
gen in den Bereichen: Korrektheit im Fehlerfall,
Behandlung von Aushahmesituationen, heteroge-
ne Betriebsystemumgebungen, etc.

1.4 Besondere Anforderungen an INFOFLOW

Primares Ziel der Entwicklung war es, durch Onli-
ne-Erfassung aller prozessrelevanten Daten eine
hthere Transparenz der Ablaufe in Planung und
Ausfithrung fur alle beteiligten Mitarbeiter zu errei-
chen. Dazu gehért insbesondere die

Teilautomatisierung von Standardablaufen.

Umsetzung von regelbasierten Ablaufen (un-
terstitzt damit MaRhahmen zur Qualitatssi-
cherung).
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Beschleunigung von internen Ablaufen.

Eine Betriebssystemunabhangigkeit durch Ent-
wicklung von www-basierten Bedienerschnittstel-
len soll die Einfihrungskosten in eine vorhandene
EDV-Landschaft, sowie den Administrationsauf-
wand reduzieren.

Im Sinne einer Dezentralisierung der Produktion
muss ein soiches System in der Lage sein, ver-
teilte Fertigungsstandorte (am IMT BESSY in Ber-
lin, ELSA an der Universitat Bonn) z.B. mit Hilfe
von Virtual Private Networks zu unterstitzen.

Gerade in wenig automatisierbaren Prozessen ist
es fur die Auftragsverfolgung notwendig, sich
sténdig ein Bild Uber den aktuellen Stand der Ent-
wicklungen machen zu kénnen um frihzeitig
Fehlentwicklungen erkennen und beeinflussen zu
konnen. Hierzu miussen aktuelle Auftragsstati,
sowie entsprechende Auswertungswerkzeuge zur
Verfigung stehen.

Aufgrund der z.T. haufigen Anderungen in der
Vorbereitung nicht-standardisierter Arbeitsabléufe
ist es notwendig, die Arbeitsanweisungen, Pro-
zessparameter, etc. auf einem aktuellen Stand zu
halten. Der Mitarbeiter solite Informationsele-
mente, wie History-Funktionen, tatigkeitsbezogene
Arbeitsanweisungen, tatigkeitsbezogene MeRda-
teneingaben u.a.m. ohne Such- oder Aktualisie-
rungsaufwand nutzen kénnen.

Um die Akzeptanz eines solchen Systems zu er-
hthen, sollte es in die gewohnte Arbeitsumgebung
integriert sein und alle relevanten informationen
an der Benutzerschnittstelle zur Verfugung stellen.

2,

Der INFOFLOW-Ansatz baut im wesentlichen auf
Standardsoftware auf, die um Zusatzmodule er-
weitert wurde. Gesteuert wird das System vom
neu entwickelten Workflowmanager.

Umsetzung

Das wichtigste Bedienermodul ist das Planungs-
werkzeug Project 98 von Microsoft, das um die
INFOFLOW-Konfigurations-, Planungs- und Mo-
nitoringfunktionen erweitert wurde. Einen weiteren
wichtigen Baustein bildet das Groupware -~ Werk-
zeug MS Exchange/Outlook ebenfalls von
Microsoft - dessen Webschnittstelle Outlook Web-
Access um verschiedene Formulare, den soge-
nannten elektronischen Laufkarten, erganzt wur-
de. Die Speicherung erfolgt mittels relationaler
Datenbanksysteme.

In den folgenden Abschnitten soll auf diese Kom-
ponenten n&her eingegangen werden:




l SOLDafenbank l

Workflow:
manager.

Kommunikation via [IS/ASP
- Intranet -

Abb. 2: Das komponentenbasierte INFOFLOW
Modell

2.1 Workflowmanager

Das Workflowmanager-Modul ist die zentrale
Komponente des INFOFLOW-Systems. Der
Workflowmanager wurde als WindowsNT-Dienst
realisiert, wodurch eine vollstéandige Integration in
die Betriebssystemumgebung erméglicht wird.

Grundfunktionen

Seine Grundfunktionen bestehen darin, die in der
Laufzeit-Datenbank abgespeicherten  Ablaufe,
basierend auf den in der Datenbank abgelegten
Regeln, zu steuern. Hierzu generiert er Nachrich-
ten, wertet eingehende Nachrichten aus und spei-
chert die mitgefuhrten Informationen.

Zusatzlich regelt der Workflowmanager die im
Zusammenhang mit den Nachbearbeitungspro-
zessen (Reworks) stehenden Prozesse wie: Be-
nachrichtigung des Projektverantwortlichen bei
gleichzeitiger Anzeige der méglichen Nachbear-
beitungszyklen, Statusverwaltung der verschiede-
nen zum Kundenauftrag gehoérenden Fertigungs-
auftrage, etc.

Unterstiitzung von Nachbearbeitungsvorgéngen

Eine der wesentlichen Neuheiten im INFOFLOW-
Ansatz stellt die Systemunterstifzung bei der Be-
handlung von Ausnahmefallen dar.

Stellt der Bearbeiter eines Prozessschrittes fest,
dass der Auftrag nicht gemass Spezifikation ab-
gearbeitet werden kann, bietet das System ihm -
je nach Konfiguration - folgende Méglichkeiten an:

Eigenverantwortlicher Abbruch des Auftrags,
bzw. Start eines dem Prifschritt zugeordneten
Nachbearbeitungsprozesses

Beenden des Fertigungsschrittes mit dem
status Nicht OK (NoK)

Im 2zweiten Fall wird die Nachricht an den
Workflowmanager zurlickgeschickt. Die Steue-
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rungseinheit ordnet den unterbrochenen Workflow
der far diesen Schritt oder den aktuellen Auftrag
verantwortlichen Person zu und generiert eine
Nachricht mit der Bitte um Entscheidung hinsicht-
lich: Abbruch, Zulassen einer Prufausnahme oder
Auswahl eines Nachbearbeitungsprozesses aus
dem Pool der der aktuellen Tatigkeit zugeordne-
ten Prozesse.

Der Hauptprozess wird zunéchst angehalten und
kann erst nach Beenden der Nacharbeit oder
einer Prufausnahme-Entscheidung weiterbear-
beitet werden. Am Ende eines Nachbearbeitungs-
zyklus erfolgt eine erneute Benachrichtigung des
Tatigkeits- oder Prozessverantwortlichen in der
dieser Uber den entglltigen Fortgang des eigentli-
chen Fertigungsprozesses entscheidet.

2.2 MS(T) Project mit den INFOFLOW-

Extensions

MS Project beinhaltet in der Basisversion schon
die wichtigsten Funktionen fur eine vereinfachte
Planung. Ziel der Anpassungen war es daher,
diese Funktionen zu nutzen, zusammen mit den
neuen Modulen in das Gesamtsystem zu integrie-
ren und workflow-spezifische Aspekte, sowie mik-
rosystemspezifische Anforderungen zu ergénzen.
Diese neuen Funktionen sollen anhand des
INFOFLOW-Erweiterungsmentis vorgestelit wer-
den:

2.21

Das Konfigurationsmenl beinhaltet folgende we-
sentlichen Unterpunkte:

Konfiguration

Tétigkeiten anlegen

Hier werden die Tatigkeiten definiert, ausfiih-
rungsberechtigte Mitarbeiter zugeordnet, Verweise
auf die tatigkeitsspezifischen Informationsele-
mente hinzugeflgt, der Verantwortliche fur die
Tatigkeit festgelegt. AuRerdem kénnen verschie-
dene tatigkeitsspezifische Informationselemente
zugeordnet werden.

Musterauftragsvorlage anlegen (Template)

Als Template wird im INFOFLOW-System jedwe-
der Ablauf verstanden der als Vorlage fur Muster-
auftrage, Standardlaufkarten, etc. dient.

Laufkarte anlegen (Standardprozess)

In diesem Menu kénnen Templates zu Standard-
prozessen umdefiniert werden. Im Zusammen-
hang mit den Standardprozessen kénnen auch
zugehdrige Standardparameter definiert werden.
Rework (Nachbearbeitungsvorgang anlegen)

Bei einem Rework handelt es sich um einen
Nachbearbeitungsprozess, der in der Regel auf



einen Profschritt folgt. INFOFLOW erlaubt die
Definition von bis zu 3 Reworks pro Tétigkeit.

2.2.2

INFOFLOW nutzt hier die von MS Project tber die
Mehrprojekttechnik zur Verfiigung gestellten Res-
sourcenplanung. Hinzu kommt noch eine daten-
bankbasierte automatische Zuordnung von Res-
sourcen zu Téatigkeiten.

Ressourcen

2.2.3 Ausfithrung
Interner Fertigungsauftrag anlegen/ speichern

In einem ersten Schritt legt der Planer einen inter-
nen Fertigungsauftrag an, indem er die Daten des
Kundenauftrags mit dem Muster- oder Standard-
prozess verknlpft und kundenauftragsspezifische
Details, wie, z.B. die zugehorige Layouthummer
hinzufugt. Das System generiert noch eine ein-
deutige Kennnummer fur den neuen Workflow.

Im zweiten Schritt erfolgt die Kapazitatsterminie-
rung und die Feindisposition durch den Feinplaner
der auch die auftragsspezifischen Details vorgibt.
Das System unterstitzt ihn dabei durch das un-
terlagerte Informationssystem. Die Planungsdaten
werden zusammen mit den Auftragsdaten in der
Projektdatenbank abgespeichert.

Workflow starten

Zuerst werden die Daten aus der Projektdaten-
bank in die Laufzeitdatenbank Gberfohrt, und dann
eine den Workflowmanager initialisierende Nach-
richt generiert,

Uberwachungsmechanismen / Reportfunktionen

INFOFLOW erlaubt die automatisierte Abfrage
des Status der einzelnen Kunden- oder internen
Fertigungsauftrage inklusive eventueller durch-
geftihrter Nachbearbeitungsvorgange. Die Auftra-
ge kénnen mit den von MS Project zur Verfugung
gestellten Analysemethoden ausgewertet werden
sowie Uber das Infosystem die Bemerkungen der
Mitarbeiter abgerufen werden.

Die einzelnen Fertigungsauftrage lassen sich mit
dem Reportgenerator in Form von individuell defi-
nierbaren Laufkarten oder Berichten ausdrucken.

224

Die Informationselemente, wie z.B. die Arbeits-
und Prifanweisungen oder Spezifikationen, wer-
den tatigkeitspezifisch, bzw. auftragstypspezifisch
zugeordnet und sind an den entsprechenden
Stellen in Planung und Produktion verfiigbar.

Informationselemente

INFOFLOW unterstltzt alle gangigen Formate,
wie HTML, Word und PDF.
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Abb. 3: Uberwachungsanzeige in INFOFLOW
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2.3 Groupwaresystem

2.3.1 Microsoft mit MST-

Formularen

Exchange

Das Groupware-System MS Exchange ist die
zentrale Kommunikationskomponente im
INFOFLOW - Konzept.

Hier werden die Ablagecontainer fur die einzelnen
Auftrage verwaltet. Die Ablagecontainer zeigen
sich fur den Benutzer in Form von ,Postfachern”,
in denen sich jeweils die offenen Auftrage zur
aktuellen Tatigkeit befinden.

Das offene Konzept erlaubt die externe Generie-
rung von Nachrichten, sowie die Modifikation der
sich im System befindlichen Nachrichten. Zur
Ubermittiung werden die von Exchange zur Verfl-
gung gesteliten Methoden und Sicherheitskon-
zepte genutzt.

Microsoft Outlook Web Access —
das  Zugriffssystemm auf die
»Elektronischen Laufkarten“

23.2

MS Exchange verfigt Ober eine Web-Schnitt-
stelle, die es ermdglicht, plattformunabhangig via
Webbrowser auf das System zuzugreifen. Somit
ist es hervorragend geeignet, in einem heteroge-
nen Arbeitsumfeld mit verteilten Standorten als
gemeinsame Kommunikationsbasis genutzt zu
werden.

INFOFLOW nutzt insbesondere die Mdoglichkeit,
selbst definierte elektronische Formulare einzu-
binden und Uber das Berechtigungssystem den
Zugriff auf diese Nachrichten zu steuern. Unter-
schiedliche Formulartypen lassen sich definieren
und den Tatigkeiten bzw. Ablaufen zuordnen.

Die in Exchange verwalteten Profile unterstitzen
sowohl| ein benutzer- als auch ein gruppenorien-
tiertes Zugangssystem, Uber das die Anzeige der
Postfacher gesteuert wird. Aufbauend darauf wird
in den Formularen die Berechtigung, eine be-
stimmte Tatigkeit auszufihren, auf den Kreis der
hierflr geschulten Personen eingeschrankt.

Der Benutzer meldet sich an das System an und
offnet eines der fur ihn sichtbaren ,Postfacher”
(entspricht einer Tatigkeit) seiner Gruppe. In je-
dem der Postfacher befinden sich Nachrichten,
die von der Fertigungsplanung mit Prioritaten ver-
sehen werden kénnen. Uber eine konfigurierbare
Anzeigetabelle lassen sich zudem wichtige Auf-
tragsinformationen zu allen offenen Auftragen auf
einen Blick anzeigen (vgl. Abb. 4).

Die elektronischen Laufkarten selbst sind modular
aufgebaut. In Abhangigkeit von der Tatigkeit kon-
nen die elektronischen Formulare - wie bereits
erwahnt - innerhalb eines Fertigungsauftrags va-
riieren. Reicht ein Grund-Anzeigetyp aus kénnen
in Abhangigkeit eines bestimmten Fertigungsauf-
tragstyps auch nur bestimmte Anzeigelemente
ein- oder ausgeblendet werden.
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Abb. 4: Elektronische Postfdcher” mit Laufkarte und INFOSYSTEM
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Abb .5: Layout-Revisionsverwaltung

Eine elektronische Laufkarte besteht typischer-
weise aus folgenden Modulen:

- Auftragskopfdaten

- Info-Elemente mit den  Arbeits-/Prifan-
weisungen, den auftragstypabhéngigen Spe-
zifikationen, History- Funktion sowie die Ver-
knipfung zu Anwendungsprogrammen, wie
z.B. Messdatenerfassung

- Mitteilungsfeider von/zur Auftragssteuerung

- Statusfelder der Laufkarte mit Aktivierung der
frei definierbaren Nachbearbeitungs-Funk-
tionen.

2.4 Datenbanken in INFOFLOW

Das Datenbanksystem in INFOFLOW ist unterteiit
in funf Segmente:

- Vertrieb

- Standardprozesse

- Auftragsplanung

- Anwendungsspezifische Daten
- Auftragsverfolgung

Jedes dieser fiinf Segmente kann einer der integ-
rierten Standardkomponenten zugeordnet werden.
Solite eines dieser Werkzeuge ausgetauscht wer-
den, so ist nicht das gesamte Datenbanksystem
betroffen, es muss lediglich fur dieses neue Modul
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eine entsprechende Bibliotheksdatei angepasst,
bzw. neu erstellt werden.

INFOFLOW kann Uber die ODBC-Schnittstellen
(Qpen Database Connectivity) an die meisten
marktiblichen  Datenbanksysteme  angepasst
werden.

3. Validierung des INFOFLOW-Konzepts am
Beispiel der Mikrofertigung

Das INFOFLOW Konzept wurde in enger Anleh-
nung an die Bedurfnisse der Mikrofertigung des
Institut fur Mikrostrukturtechnik entwickelt. Somit
sind viele der voranstehend beschriebenen Funk-
tionalitaten aus den tagtéglichen Ablaufen in der
Mikrofertigung des IMT abgeleitet worden.

Gesprache mit anderen mittelstdndischen Unter-
nehmen haben jedoch gezeigt, dass die prinzi-
pielle Vorgehensweise auf viele Unternehmensty-
pen angewendet werden kann. Im folgenden Ka-
pitel soll somit nur noch kurz auf IMT Spezifika
eingegangen werden, die um eines allgemeinen
Ansatzes Willen nicht vollstandig in das System-
konzept integriert wurden.

Eine wesentliche Komponente zur Unterstiitzung
der IMT-spezifischen Anforderungen ist die Revi-
sionsverwaltung der Layoutnummern, deren Logik
automatisiert und in die INFOFLOW-Extensions
eingebaut wurde.




Die Maoglichkeit, in INFOFLOW fertigungstypab-
hangige Reports und Anzeigeelemente zu gene-
rieren wurde far drei Typen von Laufkarten umge-
setzt: Halbzeugherstellung, Maskenhersteliung
und Musterfertigung.

Zur Zeit werden paralle! zur Inbetriebnahme des
Systems erste fertigungsspezifische Anwen-
dungsprogramme entwickelt, bzw. sollen exem-
plarisch Maschinedaten zur automatisierten Bear-

beitung einzelner Fertigungsschritte integriert
werden.
4. Weiterer Ausbau, Ausblick

Integration von Enterprise Resource Planning
- Systemen

INFOFLOW wurde als System zur Auftragsverfol-
gung konzipiert. Um eine schnelle Planung zu
ermoglichen wurde auf die Mitfihrung der z.B. von
ERP-Systemen verwalteten kaufmannisch admi-
nistrativen Daten weitgehend verzichtet. In einem
nachsten Schritt soll nun durch die Anbindung des
Systems an SAP/R3 eine Durchgéangigkeit zwi-
schen ERP-System und Produktionssteuerung
geschaffen werden.

Simulationssysteme

Die mithilfe des Systems gewonnenen Daten sol-
len zur Planung und Analyse der Prozesse ver-
wendet werden. Dazu wurde protoypisch das Ge-
schaftsprozesssimulationswerkzeug INCOME der
Firma PROMATIS angekoppelt. Mithilfe dieses
Werkzeugs lassen sich priméar kaufmannisch,
planerische Aspekte, wie z.B. Fertigungs-
Engpésse analysieren.

Analyse- und Planungswerkzeuge zur Auswertung
der gesammelten technischen Daten sind ange-
dacht, bedingen aber zunachst die weitere elekt-
ronische Erfassung der Messdaten

Integration von Werkzeugen zum Informati-
ons- und Wissensmanagement

Dieses Gebiet gewinnt in der Planung und Pro-
duktion zunehmend an Bedeutung. Ursache ist
die Einfuhrung neuer Organisationsstrukturen in
den Unternehmen/der Forschung und die damit
einhergehende Aufgabe, die Mitarbeiter an den
verschiedensten Stellen des Unternehmens mit
aktuellen, aufbereiteten Informationen zu unter-
stutzen. Das INFOFLOW —infosystem stellt hier
einen ersten Schritt in diese Richtung dar [5]

Integration in Uberbetriebliche Logistiksysteme
far virtuelle MST Unternehmen

Wie schon im voranstehenden Abschnitt ange-
sprochen befindet sich die industrie in einem
Wandel hin zum prozessorientierten Unterneh-
men. Die zugehorige Organisationsstruktur muss
sich hierbei den Prozessanforderungen anpassen.
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Die Mikrosystemtechnik als komplexes Ferti-
gungsgebiet mit einer hohen Marktunsicherheit
bedingt geradezu neue Wege der Zusammenar-
beit mittelstdndischer Unternehmen - sollen die
Produkte, bzw. Produktideen der Kunden in den
Markt Oberfihrt werden.

Im Rahmen zweier vom FZK zusammen mit der
Firma ACR initiierten und beim BMBF, bzw. beim
BMWi eingereichten Projekte pWebFab und
pWebFabTools sollen die Rahmenbedingungen
eines solchen gemeinsamen virtuellen Unterneh-
mens erarbeitet und vor allem auch umgesetzt
werden. Neben organisatorischen, juristischen
und kaufmannisch administrativen Aspekten spielt
der Kommunikations- und Informationsaspekt
hierbei eine wesentliche Rolle. INFOFLOW kann
hier als eine wichtige Basiskomponente integriert
werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist auch der
Materialfluss, auf den in einem weiteren Beitrag in
diesem Tagungsband detaillierter eingegangen
werden soll [6].
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Zusammenfassung

Am Forschungszentrum Karlsruhe werden die materialkundlichen und anwendungsrelevanten
Aspekte des Einsatzes von Laserstrahlquellen zur Bearbeitung von Keramiken, Halbleitern,
Metallen und Kunststoffen untersucht. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Struk-
turierungstechnik und Verbindungstechnik fur die Anwendungsgebiete Mikrosytemtechnik und
Medizintechnik. In diesem Beitrag werden die grundlegenden Untersuchungen und Anwen-
dungen der lasergestitzten Herstellung von Formeinsatzen und der 3D-Strukturierung von
Kunststoffen vorgestellt. Durch den Einsatz von Laserstrahlung werden durch hochprézisen
Formabtrag und Oberflichenmodifizierung Formeinsatze aus Stahlen, Hartmetallen oder
Keramiken far hohe Belastungen in der Mikroabformtechnik hergestellt. Diese Formeinsatze
sollen die Abformung von polymeren, keramischen und metallischen Mikrostrukturen
ermdglichen. Derzeit werden minimale Strukturgréflen von 40 um bei einem Aspektverhaltnis
von 10 erzielt. Durch UV-Laserstrahlung werden in Kunststoffen hohe Aspekiverhéltnisse bis 40
erzielt und z.B. zur Herstellung von Biocontainerstrukturen oder Kanalstrukturen fir die

Medizintechnik eingesetzt. Die Strukturauflésungen liegen hierbei im Mikrometerbereich.

1. Einleitung

In der Mikrosystemtechnik kommt der Struk-
turierung einer ganzen Palette von Materialien im
Mikrometerbereich eine zentrale Bedeutung zu.
Das am Forschungszentrum Karlsruhe entwickel-
te LIGA-Verfahren ermdglicht die Herstellung von
strukturellen Details <1 pm mit hoher Préazision,
hohen Aspektverhaltnissen bis 500 und einer
Oberflachenrauigkeit R,<50 nm. Alternativ kénnen
Formeinsatze (ber Ultraprazisionszerspanung,
Erodierverfahren oder chemische Verfahren her-
gestellt werden [1]. Bei diesen Verfahren ist man
jedoch hinsichtlich der Auswahl strukturierbarer
Werkstoffe jeweils stark eingeschrankt. Speziell
fur die Abformung keramischer und metallischer
Mikrokomponenten ist die Herstellung hoch
belastbarer Formeinsétze aus Stahl oder
Hartmetall erforderlich.

Eine Fertigungstechnik, die Stadhle und Hart-
metalle prézise strukturieren kann, ist der Laser-
strahlformabtrag. Die hohen Anforderungen, die
die Mikrospritzgieftechniken an die Formeinsatz-
strukturen hinsichtlich der Oberflaichenqualitdten
stellen, machen eine Weiterentwicklung der
Laserprozessstrategien erforderlich. Um mit der
thermischen/photolytischen Lasermaterialbear-
beitung von Stdhlen und Hartmetallen mit
Nd:YAG- und UV-Laserstrahlquellen hochprazise,
defektfreie und hinreichend glatte, d.h. abform-
bare Strukturen herstellen zu koénnen, ist eine
intensive Materialforschung in Verbindung mit der
Lasermaterialbearbeitung erforderlich.
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Die Direktstrukturierung von Kunststoffhalbzeugen
erfolgt durch Excimer-Laserstrahlung als ,kalter
Materialabtrag, wodurch eine hohe Strukturgite
bei vielen Kunststoffen gewahrleistet wird. Bei-
spiele fur Anwendungen dieser Fertigungstechnik
sind die Strukturierung von Lumenkathetern und
Biocontainern fur die Medizintechnik. Hierbei
werden minimale Strukturaufiésungen von 2 um
bei Aspektverhaltnissen von 40 erreicht [2,3]. Ein
weiterer Vorteil dieser Technologie ist die direkte
Herstellung von dreidimensionalen Oberflachen-
strukturen (z.B. spharische Oberflachen; Hinter-
schneidungen) in Kunststoffen mit Struktur-
auflésungen im Mikrometerbereich [2].

Kurze Wellenldngen werden in der Dannschicht-
technik fur den selektiven und hochprazisen
Abtrag von Schichten- und Schichtsystemen ein-
gesetzt. Die hierbei vom Forschungszentrum
verfolgten Anwendungen liegen u.a. in der Solar-
technologie und in der Herstellung IC kompatibler
Induktoren [4]. Der selektive Abtrag von dinnen
metallischen Schichten (<100 nm) mit einem La-
serpuls wurde bereits flr ausgewahlte Systeme
demonstriert [5]. Der Abtragsprozess wird dabei
durch die Diskontinutat der Grenzflache Schicht-
Substrat initiiert. Die Abtragsschwellintensitat ist in
diesem Fall schichtdickenabhangig.

In der ,Makrowelt' haben sich in den letzten 5
Jahren verschiedene Verfahren des Rapid
Prototyping, (RP) oder Rapid Tooling (RT)
etabliert. Darunter sind weitestgehend aufbauende
Verfahren zusammengefasst, bei denen CAD-



Konstruktionsdaten schichtweise direkt in ein
geometrisches Formmodell umgesetzt werden:
Stereolithographie (SL) [6,7], Multi-Jet Modeling
(MJM), und selektives Lasersintern (SLS) [6-9].
Bisher gibt es wenige Anséatze, RP- und RT-
Verfahren in der Mikrosystemtechnik zu eta-
blieren. Die Miniaturisierung der Stereolithogra-
phie fuhrt zum ,Micro Photoforming Process" [10]
mit einer erreichbaren Auflésung von minimal
8 um. Im MPL-Verfahren (Micro-Photo-Verfesti-
gung mittels LCD-Maskentechnik) werden kleinste
laterale Strukturabmessungen von derzeit 10 ym
erzielt [11]. Das als ,,Rapid Micro Product De-
velopment" (RMPD) bezeichnete Verfahren der
Fa. microTEC, Duisburg, basiert auf eng fokus-
sierten Laserspots und erlaubt die Herstellung von
Mikrostrukturen aus Kunststoff mit vergleichbaren
strukturellen Details wie das MPL-Verfahren [12].

2.

2.1 Lasergestiitzte Fertigung von Formein-
sdtzen

Formeinsatzherstellung und Abformung

Formeinsatze fir Anwendungen in der Mikro-
abformtechnik werden derzeit durch die LIGA-
Technik und/oder mikromechanische Verfahren
(Frasen mit Mikrowerkzeugen) in Nickel, Messing
und neuerdings auch in hartbarem Stahl herge-
stellt. Die Herstellungsdauer, beginnend von der
CAD-Zeichnung bis zum fertigen Formeinsatz,
kann im Fall eines LIGA-Formeinsatzes mehrere
Wochen reine Prozesszeit betragen. Im Unter-
schied dazu kann eine direkte Strukturierung von
Metallen Uber eine Laserstrahimaterialbearbeitung
eine schnelle Formeinsatzfertigung innerhalb
weniger Tage ermdglichen, allerdings nicht in der
hohen Prazision und Oberflachenquaiitat wie beim
LIGA-Verfahren.

Hartmetallformeinsatze zeichnen sich im Unter-
schied zu den Ublicherweise verwendeten Form-
einsatzen aus Nickel oder Messing durch eine
erhthte Abrasionsbestandigkeit aus. Dies ist im
Hinblick auf die Abformung keramischer Form-
massen von besonderer Wichtigkeit. Wolfram-
carbidhaltige Hartmetalllegierungen wie WIDIA®
(WCBCo) lassen sich mittels Laserablation
strukturieren [13]. Ein Q-switch Nd:YAG Laser
(A=1064 nm bzw. 532 nm, Pulsdauer 100 ns) wird
auf die Hartmetalloberflache fokussiert und mittels
eines Spiegelsystems Uber die Oberflache ge-
scannt (Scangeschwindigkeit bis zu 2000 mm/s).
Zusatzlich 148t sich der zu strukturierende Form-
einsatzrohling Uber ein x,y,z-Positioniersystem mit
einer Genauigkeit von 2 um (x,y) bzw. 1 um (z)
verschieben.

Strukturen mit einer Gesamth6he von bis zu
mehreren Millimetern werden bei Pulsfrequenzen
von 4-8 kHz erzeugt. Pro Puls werden bis zu
2x10° um® Material ablatiert. Die Oberflachen-
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rauheit der Grundfiache (chemisch-thermisch be-
einflusste Zone) bzw. der Seitenwande sind mit
Ra=1-5 um noch sehr hoch. Daher wird in einem
zweiten Bearbeitungsschritt mittels eines KrF-
Excimer-Lasers (A=248 nm, Pulsdauer 20 ns) die
Oberflache bis zu einem R,-Wert von 400 nm ge-
glattet. Das Verfahren "UV-Glattens" kann in
diesem Zusammenhang als laserinduzierter
Trockenatzprozess mit sehr kleinen Abtragsraten
(0.2 nm/Laserpuls) beschrieben werden. Durch
diese Nachbearbeitung wurde es zum erstenmal
moglich, mit Laserstrahlformabtrag Graben-
strukturen in Hartmetall mit einer Breite von 40 pym
und einer Tiefe von 400 ym fur die Mikrospritz-
gieltechnik erfolgreich herzustellen (Abb. 1).

Stahl hat im Vergleich zum Hartmetall eine héhere
Duktilitét, und mechanische Spannungen werden
innerhalb von Temperaturzykien besser abgebaut,
so dass sproder Bruch speziell bei schwingenden
oder schmalen Strukturgeometrien vermieden
wird. Die Makrostrukturierung von Stahlen durch
Q-switch Nd:YAG-Laserstrahlung wurde bereits
eingehend untersucht [14,15]. Wesentliche Ver-
fahrensparameter konnten hierbei fir Abtragsgeo-
metrien im mm-Bereich bestimmt werden:

e Kombination von Schruppen und Schlichten

(Zweistufenprozess)

Minimierung der Oberflachenrauheit durch
eine Ortho-Scan-Technik (Abtragsstrategie)

Einstellung des Kantenwinkels hergesteliter
Gesenke durch Variation des Einstrahlwinkels

Durch den Zweistufenprozess wird die Be-
arbeitungszeit infolge des langwierigen Schlich-
tens deutlich erhéht. Aulerdem ist bei der
Stahistrukturierung durch  Q-switch Nd:YAG-
Laserstrahlung die Prazision begrenzt durch
auftretende Bartbildung an den Strukturkanten
und durch Debrisformationen (Schmelzpartikel,
Ablagerung rekondensierter Materie) auBerhalb
strukturierter Bereiche. Zur deutlichen Verkirzung
der Prozesszeit und weiteren Erhéhung der
Prazision der Strukturierung ist ein Einstufen-
prozess ohne Schlichten wiinschenswert. Hierzu
soll das sogenannte ,Lasermikrospanen” ein-
gesetzt werden [16,17]. Laserspanen ist ein laser-
induzierter Oxidationsprozess, bei dem der Stahi
durch den Laserstrahl lokal aufgeheizt und durch
den im Prozessgas enthaltenen Sauerstoff oxidiert
wird. Um den Prozess der Oxidation zu initiieren,
muss die Stahloberflache durch den Laserstrahl
auf eine Mindesttemperatur erwérmt werden. Der
sich bildende Span wird selektiv abgetragen. Ein
gebrauchsfahiger mikrostrukturierter Formeinsatz
inklusive der Oberflachenglattung lasst sich,
beginnend bei der Eingabe der CAD/CAM-Daten
bis zum fertigen Hartmetall- oder Stahlformein-
satz, innerhalb von zwei bis vier Tagen realisieren.




2.2 Abformung durch lichtinduziertes Re-

aktionsgieRen (UV-RIM)

In Analogie zur Stereolithographie lassen sich
Reaktionsharze auf MMA/PMMA bzw. Styrol/un-
gesattigte Polyesterbasis (UP) nach Zugabe von
Photoinitiatoren mit UV- oder sichtbarem Licht
innerhalb kurzer Zeit ausharten und in einer
Versuchsanlage zur Abformung von mikro-
strukturierten Formeinsatzen verwenden (lichtin-
duziertes Reaktionsgielen). Der Prototyp eines
einfachen Laboraufbaus wurde in einer Presse mit
maximaler Presskraft von 60 kN realisiert. Der
vertikale Aufbau besteht aus zwei Hauptkom-
ponenten: der untere Teil beinhaltet die Strah-
lungsquelie (breitbandiges UV/VIS-Spektrum von
300-500 nm) sowie eine transparente Werkzeug-
halfte aus Borsilikatglas. Im oberen Teil befinden
sich die Formeinsatzhalteplatte mit zwei Formein-
satzen (mallich kompatibel zu den géngigen
Abformverfahren (HeiRpragen, Spritzgieflen) in
der Mikrotechnik), ein Auswerfersystem, ein An-
schlufl far eine Vakuumpumpe zum Evakuieren
der Formnester sowie die Einspritzeinheit mit
Materialreservoir. Durch den einfachen modularen
Aufbau ergeben sich kurze Rustzeiten fur den
Formeinsatz- und Abformmassewechsel von
weniger als 30 min, so dass erste Prototypen aus
unterschiedlichen Mischungen je nach Zusam-
mensetzung des Photopolymers innerhalb von 1-2
Stunden erhalten werden kénnen.

Ein typischer Abformzyklus, komplett durchgefuhrt
bei Umgebungstemperatur, besteht aus den fol-
.genden Prozessschritten [16]:

Abformwerkzeuges und
Formnester (Restdruck

des
der

1. Schliessen
Evakuieren
<1 mbar)

Einspritzen/Eingiessen des Reaktionsharzes
mit einem Einspritzdruck <20 bar

Photopolymerisation mittels intensivem
UV/VIS-Licht (Intensitat bis 1 W/em?) unter
Beibehaltung eines Formmassenachdrucks

Offnen des Werkzeugbereiches und Formteil-
entnahme

Die Polymerisationszeit hangt von der Reaktions-
harzzusammensetzung, der Bauteilschichtdicke,
der Bestrahlungsintensitat sowie vom Photo-
initiatorgehalt ab. Ausgehend von kommerziell
erhaltichem Reaktionsharz Plexit 55° auf
MMA/PMMA-Basis (Fa. Réhm, Darmstadt) oder
Styrol/lUP-Basis (Fa. Neste Chemicals, Porvoo,
Finnland) wurden geeignete Abformmischungen
hergestellt. Im Absorptionsbereich des Photo-
initiators optisch nicht transparente Komposit-
Mischungen (z.B. Keramik-geflllte Systeme) las-
sen sich durch die Zugabe geeigneter Mengen
thermischen Starters beschleunigen, so dass die
Polymerisation an der Grenzflache zur Glasplatte
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photochemisch startet und in der Formteiltiefe
zusétzlich thermisch beschleunigt wird (zeitliche
Verkurzung um 50 %).

2.3 Abformergebnisse

Die prinzipielle Abformbarkeit eines Formein-
satzes hangt weitestgehend von der Ober-
flachenrauheit ab. Durch die prozessbedingte
Schrage der Seitenwande wird die Abformung von
Mikrostrukturen mit Aspektverhéltnissen >2 be-
glnstigt. So lassen sich beispielsweise Steg-
strukturen mit einem Aspektverhéltnis von 10 und
kleinstem strukturellen Detail von 40 um auf
einem mittels Excimer-Laser geglatteten Form-
einsatz in guter Qualitdt mit ungesattigtem Poly-
esterharz abformen (Abb. 1).

Abb. 1: REM-Aufnahmen eines (iber Laserablation
hergestellten Hartmetallformeinsatzes (Tiefe 400
um, -breite 40 um) sowie abgeformtes Teil (UP)

Abb. 2 zeigt eine der ersten durch Laserformab-
trag grof¥flachig hergesteliten Formeinsatzstruk-
turen und die dazugehorige abgeformte Kompo-
nente (UP). Diese Struktur stellt eine Ventilplatte
mit zwei unterschiedlichen Vertiefungen mit den
Durchmessern von 1 mm und 200 um dar. Auf-
grund der nach oben getffneten Struktur lief? sich
der Formeinsatz trotz der hohen Wandrauheiten
gut entformen.

Abb. 2: Lichtmikroskopische und REM-Aufnahmen
eines (ber Laserablation hergestellten Hart-
metallformeinsatzes (links) und abgeformtes Bau-
teil (UP) mit einer Strukturhéhe von 500 um
(rechts)

Mikrostrukturierte, durch Laserstrahlformabtrag
hergestellte Stahiformeinsatze sind zur Abfor-
mung mit dem UV-RiM-Verfahren ebenfalls gut
geeignet. Abb. 3 zeigt eine einfache Teststruktur
mit einer Stifthdhe von 55 um, einer Stiftbreite von
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Abb. 3: REM-Aufnahmen eines iiber Laserablation
hergestellten Stahlformeinsatzes (links oben),
abgeformtes Bauteil (PMMA, rechts oben), sowie
die Darstellung der Formeinsatzoberflache mit
Profil (unten)

190 m und einem Pitch von 590 um. Der in der
Struktur gemessene Mittenrauhwert R, betragt
0.85 um.

Im Hinblick auf die prototypische Fertigung von
Mikrokomponenten fir die Bio-Analytik und die
medizinischen Diagnostik wurde ein einfaches
Design eines miniaturisierten Kapillarelektro-

phorese (CE) Chips mittels Laserstrahlformabtrag
in einen Stahl- bzw. Al,Os-Formeinsatz Uibertragen
(Abb. 4 und 5).

Abb. 4. Oben: REM-Aufnahmen eines Stahlform-
einsatzes  (Strukturierung durch Lasermikro-
spanen) und eines abgeformten PMMA-Teils.
Unten: Nach Optimierung der Prozessstrategie
und geeigneter Materialauswahl werden glatte
Oberflachen (R;=0.3-0.5 um)} des Stahlformein-
satzes und des abgeformten CE-Chips erzielt
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Abb. 5. Profil eines Steges eines Al,Os-
Formeinsatzes. Strukturierung durch Lasersubli-
mationsabtrag

Die Stege weisen eine Strukturbreite von 98 um
(Strukturgrund) bzw. 93 um (Plateau) auf, die
Hohe betragt 62 ym. Die Oberflachenrauhigkeit
des Keramikformeinsatzes ist mit einem R,-Wert
von 11.2 um deutlich hoher als der vergleichbare
Stahlformeinsatz (Abb. 4 oben, R,=0.8 um). In
Abb. 5 sind deutlich die seitlichen Graben neben
der Stegstruktur zu erkennen; sie dienen als
Klebewulst (Tiefe: ca. 107 um, Breite ca. 24 um)
fur das abgeformte Teil. Dadurch wird verhindert,
dass beim Aufkleben des Deckels Klebstoff in die
Kapiliare flie3t. Mit dem lasergefertigten Stahl-
formeinsatz wurde eine Kanaltiefe von 25 ym mit
einer Hoéhe der Klebewulst von ca. 5 um realisiert.
Die technische erzielbaren Oberflachenqualitaten
beim Laserspanen ohne Nachbearbeitung betra-
gen derzeit R,=0.3-0.8 ym und R,=1-3 ym.

0,7 mm

2 1,4 mm

-148° 1,8 mm

0,9 mm

Abb. 6. Die Profilometrieaufnahme zeigt eine
durch Lasermikrospanen gefertigte Pyramiden-
struktur in Stahl

Durch eine auf das gewlinschte Strukturierungs-
ergebnis angepasste Prozessstrategie lassen sich
sogar dreidimensionale Strukturen erzeugen (Abb.

6). Durch einen nachgeschalteten Elektropolier-
schritt kénnen 3D-Oberflachen mit optischer
Qualitdat erzeugt werden. Die Oberflachen-
krummung der in Abb. 6 dargesteliten

Pyramidenstruktur ist fir alle Flanken gleich.




3. Hochprazise Strukturierung von Kunst-
stoffen
Der Formabtrag durch Laserstrahlung mit

Strukturgenauigkeiten im  Mikrometerbereich
erfolgt durch Excimer-Laserstrahlung (Wellen-
langen: 248 nm, 193 nm) als ,kalter® Materialab-
trag, wodurch eine hohe Strukturgite bei vielen
Kunststoffen gewahrleistet wird. Beispiele fur
Anwendungen dieses Verfahrens in der Medizin-
technik sind die Strukturierung von Lumenkathe-
tern oder Biocontainern. Die Biocontainer werden
zum Anlegen von Zellkultursystemen verwendet
(Abb. 7). Mit Hilfe der Excimer-Laserstrahlung
werden Lécher mit einem Durchmesser von ca. 2-
2.5 um und einer Bohriange von ca. 100 um in
den Boden der spritzgegossenen Biocontainer
eingebracht. Dies entspricht einem Aspektver-
haltnis von gréRer als 40. Die Bohrungen dienen
als Kanale fur die Nahrstoffzufuhr zu den
Zellkulturen. Die Lochdurchmesser mussen
kleiner als 3 um sein, um ein Zuwachsen durch
die Zellen zu vermeiden. Die Strukturierung durch
Excimer—Laserstrathng ermoglicht die Herstel-
lung von mehr als 10” Léchern pro Minute. Die
Strukturen mussen nicht mehr durch Reinigungs-
schritte nachbearbeitet werden. Durch die Ver-
wendung von Helium als Prozessgas oder durch
geeignete Wahl der Laserparameter koénnen

storende Debrisablagerungen deutlich verringert
werden. Fur die Strukturierung wurden Optiken
mit kleiner numerischer Apertur eingesetzt.

Abb. 7. Links: Aufsicht auf laserstrukturierten
Biocontainer aus Polycarbonat. Rechts: Quer-
schnitt durch Biocontainer mit angelegter Ratten-
leber-Zelllinie

Die direkte Strukturierung von Kunststoffen
ermdglicht zudem die prototypische Herstellung
von mikrofluidischen Komponenten (Abb. 8). Bei
Abtragsraten von bis zu 1 um/Laserpuls und
typischen Laserpulsfrequenzen von 5-50 Hz
(maximal mdoglich: 100 Hz) kénnen z.B. grof-
flachige Kanalstrukturen durch einen scannenden
Abtrag hergestellt werden. Die Excimer-
Laserstrahlung kann durch komplexe Masken-
geometrien bzw. variable motorisierte Masken
Uber Makro- bzw. Mikroprojektionsoptiken grof3-
flachig auf die Kunststoffoberflache abgebildet
werden. Der Pulsversatz beim scannenden Abtrag
beeinfludt hierbei mafgeblich die Oberflachen-
gute der hergestellten Kanale. Ein grofier Versatz
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zwischen den Laserpulsen flhrt zu einer
deutlichen Wellenstruktur auf dem Kanalboden.
Ebenfalls kénnen gekrimmte Oberflachen gezielt
eingestellt werden. Durch die Verwendung
motorisierter Masken werden auch fur die Kanal-
endpunkte scharfe Kanten erzielt. Die Kanal-
breiten kénnen in einem Bereich von 1-300 pm
kontinuierlich eingestelit werden. Die erreichbaren
Aspektverhaltnisse sind material- und struktur-
abhangig. Fir die gut strukturierbaren Kunststoffe
(z.B. PEEK, PC, PI, PSU, PMMA) werden Aspekt-
verhaltnisse von 3-10 erzielt [2,3].

Abb. 8. Prototyp eines Mikromischers aus Poly-
carbonat durch direkte Strukturierung mit Excimer-
laserstrahlung

Excimer-Laserstrukturierung  von  Kunststoffen
ermdglicht die Herstellung von dreidimensionalen
Strukturen: Beispiele dazu sind sphérische Struk-
turen oder Kanalstrukturen mit Hinterschnitten.
Hierbei hat sich herausgestellt, dass die Er-
gebnisse nicht ohne weiteres auf beliebige Kunst-
stoffe Ubertragen werden kénnen, sondern dass
die Strukturierbarkeit, die erzielbare Formge-
nauigkeit und die Oberflachengite eine Funktion
der Laser- und Werkstoffparameter sind. PMMA
zum Beispiel absorbiert Excimer-Laserstrahlung
bei 248 nm nur maRig (cp4s=102 cm'1), jedoch
wird ein Inkubationseffekt beobachtet, bei dem
nach Bestrahlung des PMMA mit einer
bestimmten Anzahl von Pulsen der Materialabtrag
einsetzt. Die Oberflache des PMMA zeigt bei den
ersten Pulsen eine deutliche Aufrauhung mit einer
blasenahnlichen Struktur. Nach der Inkubations-
zeit setzen der Abtrag und die Glattung der Ober-
flache ein. PMMA kann mit Abtragsraten von ca.
3 um/Puls bei 10 Jiem? strukturiert werden. Der
thermische Eintrag ist jedoch so hoch, dass es
infolge thermisch induzierter Spannungen zu
Rissen in der Struktur kommen kann. For
geringere Energiedichten ist dagegen bei einer
Abtragsrate von kleiner als 2.5 ym/Puls eine Be-
arbeitung moglich. Die Abtragsrate von PMMA ist
fur hohe Energiedichten (>6 J/cmz) nahezu kon-



stant. Die Querschnitte durch Kanalstrukturen in
PMMA konnen in Abhangigkeit von der Laser-
strahlenergiedichte unterschiedliche Strukturgeo-
metrien aufweisen: U-Graben, V-Graben, Hinter-
schneidungen. Fir die Materialbearbeitung wur-
den Ealing-Objektive mit hoher numerische Aper-
tur eingesetzt. Dadurch werden Strukturauf-
l6sungen unterhalb von 1 um und Hinterschnei-
dungen bei groBen Tiefen moglich.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung von hochbelastbaren Formein-
satzstrukturen durch Laserstrahlformabtrag ist ge-
eignet zur schnellen Herstellung von Mikro-
komponenten in hoher Stluckzahl. Die derzeitige
Laserprozefistrategie ermdoglicht minimale Struk-
turgrofRen von 40 um bei einem Aspektverhaltnis
von 10 und Oberflachenqualitdten mit Mittenrauh-
werten von 400 nm. Diese Mikrostrukturen lassen
sich im lichtinduzierten Reaktionsgief3en in guter
Qualitdt abformen. Eine weitere Optimierung
speziell des Laserspanens von Stahlen fithrte zu
einer deutlichen Reduzierung der Rauhwerte. Die
prinzipielle Machbarkeit und das hohe Potential
wurde bereits bei der Herstellung und Abformung
von CE-Chips und weiteren Teststrukturen de-
monstriert und wird in weiteren Untersuchungen
an die speziellen Anforderungen des Mikrospritz-
gieRens weiter angepalt. Die Verfahrenspara-
meter des lichtinduzierten ReaktionsgieRens mis-
sen hinsichtlich der Abformung von Mikrostruktu-
ren mit Aspektverhaitnissen >10 weiter optimiert
werden. Die Verwendung hochgefuliter Abform-
‘massen (Pulveranteil >50 Volumen%) soll die
prototypische Herstellung von Keramik- und
Metallmikrobauteilen erméglichen.

Die direkte Strukturierung von Kunststoffen durch
Excimer-Laserstrahlung wird zunehmend bei der
Herstellung von Prototypen und als ProzefRschritt
innerhalb einer ProzeRkette eingesetzt werden.
Als Beispiele hierzu wurden die Erzeugung von
Kanalstrukturen far mikrofiuidische Anwendungen
und die Strukturierung von Biocontainern vorge-
stellt.
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Entwickliung ferromagnetischer Ein- und Viellagenschichten
fiir Hochfrequenz - Mikroinduktoren

K. Seemann, |. Fergen

Institut fir Materialforschung |

Zusammenfassung

Viele weichmagnetische Werkstoffe zeichnen sich durch ihre hohe Sé&ttigungsmagnetisierung
sowie durch ihre Anisotropie als Schichtmaterialien mit guten Hochfrequenzeigenschaften bis
in den GHz- Bereich aus. Diese Materialien sollen in Mikroinduktoren integriert werden, die
gegeniiber konventionellen Mikrospulen leistungsfdhiger beziiglich ihrer Giite bei hohen
Grenzfrequenzen sind. Gerade durch ferromagnetische Einlagenschichten mit hohen
spezifischen Widerstdnden oder Viellagensysteme mit Isolatorzwischenschichten aus SiO,
kénnen diese Anforderungen erreicht werden. Anhand hoher spezifischer Widerstédnde oder
hinreichend dilnner magnetischer Schichten in den Viellagensystemen werden Abschirm-
strome vermindert, die einen wesentlichen Beitrag fiir das friihzeitige Zusammenbrechen der
Hochfrequenzeigenschaften liefern. Neben diesen elekirischen Eigenschafien sind aber in
erster Linie die magnetischen Eigenschaften bestimmend fiir das Erreichen hoher
Grenzfrequenzen. So sind die o.g. Anisotropie und die Sittigungsmagnetisierung der

Schichten zwei
uiberwiegend definieren.

1. Einleitung

Im Bereich der modernen Kommunikations- .

technik werden hohe Anforderungen an
elektronische Bauteile wie Mikroinduktoren
beziiglich ihres Hochfrequenzverhaltens gestellt.
Heute werden diese Mikroinduktoren als planare
Luftspulen in Diinnschichttechnik mit relativ
kleinen  Giiten hergestellt. Gerade  fir
Mobiltelefone, die bei immer hoheren Frequenzen
arbeiten sollen (bis 4 GHz), miissen daher
magnetische Materialien fir die Verbesserung der
induktiven Eigenschaften von Mikroinduktoren,
d.h. Mikrospulen [1] oder Mikrotransformatoren [2]
herangezogen und beziiglich ihrer Hoch-
frequenztauglichkeit optimiert werden. Vertreter
dieser magnetischen Stoffe sind z.B. Fe-Co [3],
Fe-Cr-Ta-N [4], Ni-Fe [5] sowie Co-Fe-Hf-O [6].
Um gute Hochfrequenzeigenschaften zu erzielen,
sind die magnetischen Stoffe als Einlagen-
schichten mit hohen spezifischen Widerstédnden
bzw. als Viellagenschichten zur Verminderung
von Abschirmstromveriusten zu realisieren.
Fermer sind diese Schichten in ihren
magnetischen Eigenschaften beziiglich ihrer
Permeabilitdt, Anisotropie, Séttigungsmagne-
tisierung und Koerzitivfeldstarke zu optimieren.
Fur die Integration der Dinnschichten in
Induktorbauelemente ist zu beachten, dass die
Herstellung und Strukturierung der Schichten mit
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ausschlaggebende Parameter,

die die maximalen Grenzfrequenzen

den Herstellungstechnologien der Halbleiter-

industrie kompatibel sind.

Im folgenden Beitrag sollen die Grundlagen des
Hochfrequenzverhaltens der Schichten, die
Schichtherstellung, das HF- Messverfahren sowie
Ergebnisse unterschiedlicher Materialien fiir
verschiedene Induktordesigns vorgestellt und
diskutiert werden.

2. Grundiagen des Hochfrequenzverhaltens
diinner Schichten

Ferromagnetische Materialien zeigen aufgrund
ihrer atomaren Elektronenkonfiguration unterhalb
der Curietemperatur eine spontane Magne-
tisierung, die durch Austauschwechselwirkung
zwischen den Atomen zu einer paralielen
Kopplung der magnetischen 3d- Momente fiihrt.
Diese Ausrichtung ist an ein Anisotropiefeld
gebunden, das die magnetischen Momente in
eine bestimmte Kristallrichtung zwingt oder auch
durch das Erzeugen einer bestimmten Richtungs-
ordnung der Atome =zustande kommt. Nach
aussen ist das Material jedoch magnetisch
feldfrei, da es aufgrund energetischer
Bedingungen durch Weische Bezirke, genannt
Doménen, aufgeteilt ist. Die Doménen sind durch
sogenannte Blochwénde getrennt.



Wird das magnetische Material einem
Hochfrequenz- Wechselfeld ausgesetzt, so
kommt es zu einer Prdzessionsbewegung der
magnetischen Momente in einem effektiven
extern angelegten H- Feld bzw. im eigenen
Anisotropiefeld Ha. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 1 vereinfacht dargestelit. Dabei ist Mg
die Gleichgewichtslage des Magnetisierungs-
vektors, der durch das Hochfrequenzfeld um m
geédndert wird.

Ha
A

T

Mo M

Abb. 1: Schematisches Modell der Prézessions-
bewegung eines magnetischen Moments in
seinem Anisotropiefeld.

Stimmt die Frequenz des Wechselfeldes mit der
Prizessionsfrequenz des magnetischen Moments
iberein (natiirliche ferromagnetische Resonanz),
so findet eine Energieabsorption der einge-
strahlen Hochfrequenzwelle statt. Hierdurch treten
Verluste in der Permeabilitit auf. Der
Frequenzverlauf der dadurch entstehenden
komplexen Permeabilitdt kann anhand der
klassischen Landau- Lifschitz- Gleichung [7] unter
Vernachldssigung von Abschirmstrémen
analytisch dargestellt werden. Das Zusammen-
brechen der Pemneabilitat y, ist abgesehen von
Abschirmstromveriusten  durch  die  ferro-
magnetische Resonanz bestimmt, die fir
Schichten mit uniaxialer Anisotropie (weiche
Magnetisierungsrichtung in einer bestimmten

Richtung in der Schichtebene) wie folgt
ausgedriickt werden kann:
Y . H
Jr=2-yM, -H, ©)

2r ¢

Die Einflihrung eines phdnomenologischen
Parameters o in die Gleichung beschreibt das
Mass einer Dampfung des schwingenden
Systems, die durch verschiedene Relaxations-
mechanismen  hervorgerufen wird. st der
Dampfungsparameter klein, so erhdlt man eine
Resonanzkurve. st der Dampfungsparameter
gro8, so spricht man von einer Relaxationskurve.
Es kommt zu keiner Prizession und die
Magnetisierung folgt der Felddnderung mit einer
gewissen Verzogerung. Das Maximum der
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auftretenden Verluste liegt bei der Relaxations-
frequenz

.f;‘el=a'2_};z_. MS.H ' (2)
die grésser ist als die der ferromagnetischen
Resonanzfrequenz. Das magnetische Moment
kann dabei aufgrund der hohen Dampfung dem
Wechselfeld nicht mehr folgen. Die Grosse v stellt
die aus der Quantenmechanik bekannte ferro-
magnetische Konstante dar, die das Verhéalinis
des atomaren mechanischen und magnetischen
Moments angibt.

Ferner kann die maximale erreichbare Frequenz
durch die bereits erwdhnten Abschirmstréme
herabgesetzt werden. Diese Abschirmstrom-
Grenzfrequenz

___4p
T Pty 1y

wird im wesentlichen durch den spezifischen

Widerstand p, die Anfangspermeabilitit p, sowie
durch die Dicke t,, der Schicht bestimmt.

©)

b4

3. Schichtherstellung und Charakterisierung

Die magnetischen Schichten wurden mit Hilfe des
Magnetronsputterns in einer Beschichtungsanlage
(LH Z550) auf oxidierten (100)- Siliziumsubstraten
bei verschiedenen Ar-Driicken und HF-
Beschichtungsleistungen  abgeschieden. Das
Prinzip dieser PVD- Beschichtungstechnik ist in
Abbildung 2 schematisch dargestellt.

HF oder DC HF oder DC

HF, OC oder Masse

Ar Nz O,

Abb. 2: Sputterprinzip und Aufbau des
Rezipienten der PVD- Beschichtungsanlage.

Eine Drehteliersteuerung erlaubt die Herstellung
von Viellagenschichten, die anhand eines ,Stop-
and-go-Modus® in ihren  Einzellagendicken
beliebig variiert werden kénnen. Dabei wird das
Substrat im Uhrzeigersinn unter die jeweiligen
Materiaitargets gefahren, unter denen es
entsprechend den angestrebten Lagendicken fiir
einige Sekunden bis Minuten verweilt. Durch die
Wahi der Beschichtungsparameter konnen die



magnetischen  Schichteigenschaften  gezielt
beeinflusst werden. Zur Herstellung der
magnetischen Schichten wurden Co;gB;- sowie
FegsTas- 3~ Zoll- Targets verwendet. Mit der
Durchfihrung eines reaktiven Sputterprozesses
mit  Stickstoff wurden Fe-Ta-N- Schichten
hergestellt. Ein statisches Magnetfeld mit einer
Flussdichte von 15 -mT diente wéahrend der
Beschichtung zur Einstellung einer uniaxalen
Anisotropie in der Schichtebene. Fe-Co-
Schichten und SiO2- Isolierschichten wurden mit
einem 6- Zoll- FesaCoso- bzw. 6~ Zoll- SiO,- Target
ohne statisches Magnetfeld hergestellt. Die
magnetischen DC- Eigenschaften wurden mit
einem Vibrationsmagnetometer (VSM) gemessen.
Weitere Schichtcharakterisierungsverfahren wie
die Réntgendiffraktometrie (XRD) und Mikro-
sondenanalyse (EPMA) standen zur Verfigung.

4. Messung der
Permeabilitat

frequenzabhingigen

Ein wichtiger Aspekt der Schichtcharak-
terisierung behandelt die Hochfrequenzeigen-
schaften, die mit einem eigens aufgebauten
Permeameter [8] mittels Netzwerkanalysators (HP
8719D) gemessen werden. Die Messung der
Permeabilitdt der Schichtsysteme ist zur Zeit bis
etwa 3,5 GHz moéglich. Abbildung 3 stellt den
Netzwerkanalysator mit der in der Vergrésserung
gezeigten Permeameter- Messzelle dar.

Abb 3: Netzwerkanalysator und Messzelle.

Die Permeameter- Messzelle steht in koaxialer
Verbindung mit Port A des Netzwerkanalysators,
an dessen Eingang im Reflexionsmodus (S+4-

Parameter) gemessen wird. Sie besteht aus HF-
tauglichem mit Kupfer beschichteten Leiter-
bahnmaterial aus Epoxy und Keramik, das
geringe dielektrische Verluste bei hohen
Frequenzen aufweist. Der bendtigte Welien-
widerstand Z, = 50 Q der Zelle wird durch das
richtige Verhdltnis Leiterbahnbreite / Leiter-
abstand zur dusseren Kupferabschirmung und der
Dielektrizitatskonstante von g = 3,38 des
Leiterbahnmaterials festgelegt. Der Aufbau der
Permeameter- Messzelle ist in Abbildung 4 als
Explosionszeichnung dargestellt.

Leiterbahn

Terminierung
aussere

—_ ferabschi
2 mm Kupferabschirmung

Abb. 4: Explosionszeichnung der Permeameter-
Messzelle.

Ausgewertet werden die Messdaten anhand des
Reflexionsparameters Sq4, mit dessen Grdsse die
Impedanz

_ .1+S,,

= 4)
r 0 1_ S“

bestimmt wird. Eine qualitative Auftragung der
Permeabilitdt Gber der Frequenz f erfolgte durch
die komplexe Gleichung [9]

ZI‘
, 5)
Jotty by, 27 f

nach Trennung des Real- und Imaginarteils.

M =1+

5. Ergebnisse

5.1 Ferromagnetische Ein-
schichten

und Viellagen-

Als hochfrequenztaugliche Schichten wurden
bislang Einlagen- Co-B, Fe-Ta-N, Fe-Co und Fe-
Co/SiO,- Viellagen- Schichtsysteme untersucht.

Die Co-B- Schichten wurden Uberwiegend
amorph abgeschieden. Dabei dient Bor nicht nur
zur Bildung der amorphen Phase, sondern auch
zur  Erhdhung des spezifischen  Schicht-
widerstands. Dadurch ist es mdglich, anhand
geringerer Abschirmstrome hohere Einzellagen-
dicken zu wahlen. Die Zugabe von
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nichtmagnetischen Stoffen reduziert jedoch die
Sattigungsmagnetisierung, liefert aber ein sehr
weichmagnetisches Verhalten in der Schicht-
ebene. Das Induzieren einer uniaxialen
Anisotropie mit Hilfe eines statischen Bias-
Magnetfeldes wahrend des Beschichtungs-
prozesses und die Wahl der Beschichtungs-
parameter, die zu einer nahezu spannungsfreien
Schichtabscheidung  filhrt, ergeben  eine
Grenzfrequenz von etwa 2 GHz bei einer
Schichtdicke von 1,45 uym (Abbildung 5).
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Abb. 5: Real- und Imagindrteil der Permeabilitt 1/
bzw. 1" einer Co-B- Schicht.

Die uniaxiale Anisotropie kann, wie Abbildung 6
zeigt, anhand von Messungen der magnetischen
Polarisation nachgewiesen werden. Dabei wurde
je eine Messung in der schweren bzw. leichten
Magnetisierungsrichtung mit dem VSM
durchgefiihrt. Das Anisotropiefeld Ha errechnet

sich dabei aus der Differenz der beiden
Sittigungsfeldstérken.
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Abb. 6: Polarisation einer Co-B- Schicht in der
schweren bzw. leichten Richtung.

Fe-Ta-N- Schichten weisen in der Regel eine
nanokristalline Struktur aus Fe-Ta- Koérnern mit
Fe-Ta-N- Korngrenzen auf, die zur Isolation
zwischen den einzelnen Kérner beitragen. Die
gesamte Schicht erhiit somit ebenfalls einen
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héheren spezifischen Widerstand, der auch hier
zur Reduzierung von Abschirmstromen fiihrt,
Aufgrund einer hoheren Sattigungspolarisation
von 1,7 T war es mdglich, die Grenzfrequenz auf
etwa 2,8 GHz zu erhéhen. In Abbildung 7 ist zu
sehen, dass ein kleiner Dampfungsparameter ein
ausgepragtes Resonanzverhalien ergibt. Die
Schichtdicke betragt 600 nm.
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Abb. 7: Real- und Imaginérteil der Permeabilitét 1/
bzw. 1" einer Fe-Ta-N- Schicht.

Fe-Co- Schichten sind polykristallin und wachsen
in einer (110)- Orientierung auf. Abh&ngig von
den Beschichtungsparametern -Beschichtungs-
leistung und Ar-Druck- erhdt man ein
unterschiedliches Magnetisierungsverhalten mit
relativ hohen Koerzitivfeldern. Dieses Verhalten
kann mit Druckeigenspannungen in den
Schichten in Verbindung mit der hohen
Magnetostriktion des magnetischen Materials in
Zusammenhang gebracht werden. Der Vergleich
der unterschiedlichen Feldverdufe ist in
Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8: Polarisation zwejer Fe-Co- Schichten,
hergestellt bei unterschiedlichen Beschichtungs-
leistungen.

Um zu hohen Grenzfrequenzen zu gelangen, sind
hier aufgrund des Fehlens einer uniaxialen
Anisotropie und eines damit verbundenen



isotropen Verhaltens in der Schichtebene hohe
Druckeigenspannungen  anzustreben.  Diese
Druckspannung liefert die fir die Prizession
bendtigte Anisotropie in Kombination mit der
positiven Séttigungsmagnetostriktion von etwa 70
ppm. Der geringe spezifische Widerstand der Fe-
Co- Verbindungen |asst aber zusétzlich hohe
Abschirmstromverluste  erwarten, die unter
Einbringen der Schichten in einen Viellagen-
verbund mit SiO, weitgehend reduziert werden.
Die Steigerung der Grenzfrequenz einer Fe-Co-
Einlagenschicht (Abbildung 9) mit Hilfe eines
Viellagenverbundes (Abbildung 10) ist dadurch
deutlich zu erkennen.
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Abb. 9: Real- und Imaginérteil der Permeabilitét p'
bzw. p" einer Fe-Co- Einlagenschicht.

3,6%108

FbColsloz-VhlhgonuNcm (50nmlsorln).|w =960 nm
l HF- Lolstung FeCo: 100 W, 810,300 W; Ar- Druck: 6*103 mbar,
% . DEmplungsperamster: ax 1,25 LI PR )

r

Permeabilitét p [willk. Einheiten]

| Theodezim

A

109 3,5%108
Frequenz f [Hz]

" Abb. 10: Real- und Imaginérteil der Permeabilitst
U bzw. p' einer Fe-Co/SiO,- Viellagenschicht. Die
durchgezogenen Kurven beschreiben die Landau-
Lifschitz- Theorie.

Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, sind starke
Dampfungen zu verzeichnen, die auf starke
Relaxationsmechanismen schliessen lassen.

5.2 Aufbau von Mikroinduktoren

Mikroinduktoren miissen auf eine Weise
konzipiert sein, dass sie durch ihr Design
bestmdégliche Giiten und Grenzfrequenzeigen-
schaften zeigen. In Kooperation mit der Firma
TEMIC Semiconductors (Heilbronn) wurden
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Konzepte  entwickelt, mit denen unter
Verwendung geeigneter Schichtsysteme erste
Demonstratoren aufgebaut werden sollen.
Abbildung 11 zeigt das Maskendesign von Toroid-
Mikroinduktoren mit unterschiedlichen Wicklungs-
zahlen und Abmessungen.

100 ym

Abb. 11: Maskendesign von Toroid- Mikro-
induktoren (Mit freundlicher Genehmigung der
Firma TEMIC Semiconductors in Heilbronn).

Die Prozessschritte fir den Aufbau solcher Mikro-
induktoren sind in Abbildung 12 dargestelit.

Leiterbahn
(Al-Si-Cu)

Photoresist

Magnetische Schicht

Entwicklung des
Photoresists

Atzprozess = Trockenatzen

Struldurierte magnetische
Schicht + SiO ,

Aufbringen bzw. Strukiurieren
der oberen Leiterbahn

Abb. 12: Prozessschritte zum Aufbau von
Dtinnschicht-Mikroinduktoren.

Dabei stellen die  Prozessschritte zur
Strukturierung der magnetischen Schichten neue




Anforderungen, die die Eigenschaften des
magnetischen Materials nicht beeinflussen diirfen.

6 Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurden ferromagnetische
Dunnschichten als Einlagen- und Viellagen-
systeme fur Hochfrequenzanwendungen
vorgestellt. Durch die Betrachtung eines
theoetischen Modelis hat sich am Beispiel einer
Fe-Co/SiO,~ Viellagenschicht gezeigt, dass sich
die magnetische Schicht entsprechend den
physikalischen Gesetzmaéssigkeiten einer Prizes-
sionsbewegung des magnetischen Moments im
Anisotropiefeld verhélt. Diese Schichten konnen
zur Entwicklung von  Mikroinduktorbauteilen
angewendet werden, wobei die Schichtkonzeption
auf das jeweilige Induktordesign abgestimmt sein
muss. So eignen sich die extrem weich-
magnetischen Systeme Co-B und Fe-Ta-N fir
Mikroinduktoren, deren Flussfiihrung senkrecht zu
der durch ein externes Magnetfeld eingepragten
uniaxialen Schichtanisotropie verguft (Solenoide).
Fe-Co- Systeme finden aufgrund ihrer span-
nungsinduzierten Anisotropie ihre Anwendung in
Induktordesigns, deren magnetischer Fluss eine

Radialsymmetrie aufweist (Toroide). Ferner
konnte gezeigt werden, dass Fe-Co/SiO,-
Viellagenverbunde  zur  Reduzierung  von

Abschirmstrémen gegeniiber Fe-Co- Einlagen-
schichten hohere Grenzfrequenzen aufweisen. Es
lasst sich dennoch feststellen, dass durch
Induzieren einer Anisotropie mit Hilfe eines extern
angelegten Magnetfeldes weit héhere Grenz-
frequenzen erreicht werden. Eine Verbesserung
dieser HF- Eigenschaft erwartet man durch eine
Warmebehandlung der Schichten im Magnetfeld.
Dabei muss dieser Prozess in den gesamten
Herstellungsprozess der Mikroinduktoren
integriert werden.
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Einsatz numerischer Verfahren zur Modelibildung und Simulation
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Zusammenfassung

Mit medizinischen Teststreifen lassen sich heutzutage sehr schnell und auch sehr preisglinstig
eine Vielzah! wichtiger biomedizinischer Parameter, wie z.B. Blutzucker, bestimmen. In her-
kémmlichen Teststreifen wird meist ein saugfahiges Vlies aus Nitrocellulose oder Glasfaser als
Transportmedium eingesetzt, wobei die zu untersuchende Flussigkeit aufgrund der Kapillarwir-
kung in die Reaktionszone transportiert wird. Sie sind zwar sehr preisgunstig in der Herstellung,
erlauben jedoch keine prézise und reproduzierbare Kontrolle des FlieBverhaltens der Probe-
flussigkeit im Teststreifen.

Durch den technischen Fortschritt in der Mikrostrukturtechnik kénnen mittlerweite fluidische
Mikrostrukturen in einer groRen Geometrievielfalt prézise hergestellt werden. So kénnen durch
ein entsprechendes Design der Strukturen in den Mikrokanalen ganz gezielt und vor allem auch
reproduzierbar die gewlnschten FlieReigenschaften eingestellt werden. Mit der Unterstiitzung
durch rechnergestuitzte Werkzeuge im Entwurf der medizinischen Teststreifen liele sich daher
der Entwicklungsaufwand bedeutend reduzieren.

Der Beitrag diskutiert den Einsatz der beiden Werkzeuge FLOW-3D (Firma FlowScience) und
CFX4 (Firma AEATechnology) hinsichtlich kapillarisch getriebener Strdmungen anhand einfa-
cher Modelle. Das Konzept, das zur Erstellung des Gesamtmodells fiir die medizinischen Test-
streifen entwickelt wurde, wird ebenfalls vorgestelit.

1. Einleitung

Die Entwicklung medizinischer Teststreifen beruht
heute oft noch auf Erfahrungen und aufwendigen
Trial-and-Error-Verfahren. Mit dem Einsatz von
Simulatoren zur Berechnung der Flissigkeitsaus-
breitung in der Mikrostruktur kann eine hohe An-
zahl an Strukturen Gberprift und das System ver-
bessert werden, was zu klrzeren Entwicklungs-
zeiten vom ersten Muster bis zum endgultigen
Produkt fuhrt.

Das Voranschreiten der Testflissigkeit ist auf-
grund der komplexen Geometrie analytisch nicht
hinreichend erfalRbar. Zur Nachbildung der FlieR-
front mussen Simulationsmethoden eingesetzt
werden, die eine hohe Diskretisierung des Stro-
mungsraumes vornehmen, wie z.B. die Finite
Volumen Methode (FVM).

Da es nur wenige Veroffentlichungen tber nume-
rische Simulationen von kapillarisch getriebenen
Strémungen gibt und so gut wie keine profunden
Aussagen (ber die Leistungsfahigkeit und Ge-
nauigkeit entsprechender Simulationen existieren
wurden die beiden Werkzeuge FLOW-3D und
CFX4 zur Evaluierung anhand einfacher Struktu-
ren ausgewanhit.
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2. Simulation des FlieRverhaltens

Die Simulationen der medizinischen Teststreifen
sollen dahingehend eingesetzt werden, die Eigen-
schaften der Teststreifen durch eine Design-
optimierung zu verbessern. Ein Optimierungsziel
besteht beispielsweise darin, die fir eine Analyse
erforderliche Probemenge durch ein verbessertes
Verhaltnis zwischen Oberflache zum Volumen der
Probemenge zu reduzieren. Ebenfalis soll ein
gezieltes Einstellen reproduzierbarer Strémungs-
verhaltnisse durch geeignete Geometrie und An-
ordnung der Mikrostrukturen erreicht werden, um
z.B. Reaktionsketten zu erméglichen bei denen es
auf die genaue Einhaltung der Reaktionszeiten
ankommt. Zudem ist die Unempfindlichkeit ge-
genliber &uReren Einflussen wie Temperatur-
schwankungen erwlinscht.

Nach einer phanomenologischen Charakterisie-
rung des Problems wird die Modellierung und
Simulation der Kapillarwirkung und anschiie3end
ein Konzept zur Simulation des Gesamtsystems,
der medizinischen Teststreifen, mit Hilfe einer
Modellkopplung vorgestellt.




2.1 Phanomenologische Charakterisierung

Die medizinischen Teststreifen besitzen sehr
komplexe Geometrien, wobei die Abmessungen
der einzelnen Strukturen im Mikrometerbereich
liegen. Eine Flussigkeit (Testfluid) dringt aufgrund
der Kapillarkraft in einen strukturierten Mikrokanal
ein und verdrangt dadurch eine Flussigkeit oder
ein Gas (Initialisierungsfluid).

Es handelt sich somit um eine Zweiphasenstrs-
mung, d.h. eine Strémung, an der zwei unter-
schiedliche Fluide beteiligt sind, die sich jedoch
nicht mischen. Zwischen ihnen besteht eine freie
Grenzflache, die FlieRfront. Die aufgrund der an-
treibenden Kapillarkraft auftretenden Strémungs-
geschwindigkeiten sind relativ gering, weshalb die
Stromung als laminar und inkompressibel be-
trachtet werden kann, wodurch sich das Str6-
mungsproblem vereinfacht. Jedoch handelt es
sich um ein transientes Problem (Voranschreiten
der FlieRfront), das auch mit Anderungen der
Grenzflachenform verbunden ist.

Zudem muf fir Blut bzw. Blutserum als strémen-
de Flussigkeit ein nichtnewtonsches Viskositats-
modell eingebracht werden. Auch thermische
Einflisse sollen untersucht werden.

2.2 Modellierung und Simulation der Kapil-
larwirkung

Das Voranschreiten der Flielfront, das mit einer
Anderung der Grenzflachenform einhergeht, kann
analytisch nicht hinreichend genau beschrieben
werden. Mit Methoden, die eine hohe Diskretisie-
rung des Strémungsraumes vornehmen wie z.B.
der Finiten Volumen Methode (FVIM), ist es jedoch
moglich, dieses Verhalten nachzubilden.

Die vorliegende Problemstellung verlangt, dal das
Werkzeug physikalische Modelle zur Betrachtung
von Mehrphasenstromungen und zur Berticksich-
tigung von freien Oberflachen sowie der Kapillar-
kraft enthalt. Bisher liegen jedoch nur wenige Er-
fahrungswerte Gber die Zuverlassigkeit der in den
Werkzeugen vorliegenden Kapillarmodelle vor.

Eine Recherche der kommerziellen Software hat
ergeben, dafl beispielsweise die beiden Werkzeu-
ge CFX (Firma AEA-Technology) und FLOW-3D
(Firma FlowScience) die genannten Anforderun-
gen erflllen, weshalb eine Evaluierung dieser
Werkzeuge vorgenommen wurde.

Zur Evaluierung wurden einfache Testmodelle
erstellt, fir die eine analytische Losung oder expe-
rimentelle Daten existieren. Diese Modelle und
der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
theoretischen Werten bzw. MelRwerten fuhrten
einerseits zu einem tieferen Verstandnis der vor-
liegenden Problematik und andererseits zur Auf-
deckung moglicher Problemzonen, die bei der
Simulation der konkreten Anwendung auftreten
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kénnten. So ist es notwendig, Erfahrungen tber
die Genauigkeit der Simulationsergebnisse und
tber die Abhéangigkeit derselben von den numeri-
schen Parametern zu gewinnen.

2.241

Als ein Testmodell diente der offene Platienspalt.
Dabei wird das kapillarische Aufsteigen einer
Flussigkeit zwischen zwei planparallelen Platten
unter Gravitationseinflud simuliert.

Der offene Plattenspalt

et Flieffront

Abb. 1: Offener Plattenspalt

Die Ergebnisse wurden daraufhin Oberprift, ob
das von der Theorie vorgegebene transiente Ver-
halten der FlieRfront nachgebildet werden kann
und ob die stationare Steighohe hs der Flissigkeit
dabei korrekt erreicht wird (Abb. 1).

Zu jedem Zeitpunkt des kapillarischen Aufsteigens
der Flussigkeit in dem Plattenspalt gilt folgendes
Druckgleichgewicht (Gl. 1).

Pyt Pr+Pr+tp; —py =0 (1)

Kapillardruck: = _2-0-cos(d)
d

Druckabfall durch Rei- 12:n-hh

bung: R = ——dz——

Druckabfall durch Trag- ..

heit: pr=phh

Schweredruck: po= p-gh

Druck am Spalteinlald: Py

Aus (Gl. 1) kann der Verlauf des Voranschreitens
der FlieRfront abgeleitet werden (Gl. 2):

12

2

Py _2-0-cos(b)
ph d-p-h

T h+g =0 (2

P

I+

Hierbei ist 77 die Viskositat und p die Dichte der
Flussigkeit. Der Kontakiwinke! _ ist dabei von der
Geschwindigkeit der FlieRfront ve abhangig (dy-



namischer Kontaktwinkel 6&,). Bracke [1] stelite
eine empirische Formel fiir die Abhangigkeit des
Kontaktwinkels von der dimensionslosen Kapilla-
ritatszahl Ca auf (Gl. 3).

cos(d,) =cos(6,)—2-(1+cos(b,))" NI

Ty ist der dynamische Kontaktwinkel und T, der
statische Kontaktwinkel. Die Kapillaritdtszahl Ca
kennzeichnet das Verhaltnis von Reibungskraften
zu Oberflachenspannungskraften:

_nv

(o)

Ca (4)

Mit der Viskositat r, der Oberflaichenspannung o
und der Flielfrontgeschwindigkeit v Bei Kapilla-
ritdtszahlen Ca <1 wird der Einflul auf die freie
Grenzflache wesentlich durch die Kapillarkraft
bestimmt.
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Abb. 2: Transienter Verlauf der FlieRfront

Vergleich von Theorie und Simulation

Fur die beiden Simulatoren wurden die entspre-
chenden zweidimensionalen Modelle mit der in
Abb. 1 rechts dargestellten Konfiguration erstellt

und mit den Randbedingungen l%(r=0)=0 und

h(t =0)=h,das transiente Verhalten simuliert.

Die Materialeigenschaften wurden dabei wie folgt
gewéhit: Der Abstand der Platten d wurde auf
1 mm festgelegt. Der statische Kontaktwinkel
entspricht einem gemittelten Wert aus den MeR-
ergebnissen des Benetzungsverhaltens schwarzer
Tinte auf den bei der Herstellung einfacher Kanale
benutzten Substrate. Die Oberflachenspannung
der Tinte jedoch ist nicht bekannt, weshalb der
Wert von Wasser eingesetzt wurde.

Abb. 2 zeigt einen Vergleich des theoretischen
zeitlichen Verlaufs der FlieRfront mit statischem
bzw. dynamischem Kontaktwinkel und Simulati-
onsergebnisse der beiden Werkzeuge.
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Wéhrend beide Simulatoren den theoretischen
Endwert der Steighthe (hs= 3,48 mm) mit einer
Abweichung von < 1% sehr gut wiedergeben zei-
gen sich bei den transienten Verlaufen deutliche
Abweichungen gegeniiber der Theorie.

Beide Simulatoren liefern ahnliche Ergebnisse
wobei sie gegenuber dem asymptotischen Ver-
halten der Theorie mit dynamischem Kontaktwin-
kel noch ein deutliches Uberschwingen aufweisen.
Die beiden theoretischen Kurven mit statischem
bzw. dynamischem Kontaktwinkel zeigen einen
deutlichen Einflull des dynamischen Kontaktwin-
kels auf das FlieRverhalten.

2.2.2

Der dynamische Kontaktwinkel wird von vielen
Autoren oft auch als scheinbarer Kontaktwinke! 6,
bezeichnet.

Der scheinbare Kontaktwinkel

Als Parameter fur die Kapillarmodelle in den bei-
den Simulatoren lassen sich jedoch lediglich der
statische Kontaktwinkel und die Oberflachen-
spannung vorgeben. Mit einem weiteren Testmo-
dell wurde daher untersucht wie der Einflu? der
Kontaktliniengeschwindigkeit auf den Kontaktwin-
kel von diesen Kapillarmodellen wiedergegeben
wird. Als Vorlage fur das Modell und die verwen-
deten Modeliparameter diente die von Hoffmann
[2] durchgefuhrte experimentelle Untersuchung
einer bewegten Flief3front in einer Glaskapillare.
Auf diese Weise konnten die Simulationsergeb-
nisse direkt mit den experimentellen Daten von
Hoffmann verglichen werden.

Hoffmann fiihrte Untersuchungen mit verschiede-
nen hochviskosen Silikontlen durch, von denen
die Silikonole SF-96 und Santicizer 405 fur die
Simulationen ausgewahit wurden (Tabelle 1).

'SF-96 | Santicizer 405
0,958 Pa-s 11,2 Pa's
974 kg/m® 1130 kg/m®
0,0213N/m | 0,0434 N/m

0° 67°
7,9° 68°

Tabelle 1. Testfluide zur Bestimmung des schein-
baren Kontaktwinkels

Bei den Experimenten von Hoffmann wurden die
Testfllissigkeiten mit einer konstanten Geschwin-
digkeit durch eine Glaskapillare mit einem Innen-
durchmesser von 1,955 mm hindurchgedriickt.
Der sich dabei einstellende Meniskus der Flief3-
front wurde dabei optisch erfaf’t und ber seinen




Kriummungsradius bestimmte Hoffmann indirekt
den scheinbaren Kontaktwinkel.

In Abb. 3 ist schematisch das entsprechende Mo-
dell dargestellt. Unter Ausniitzung der Rotations-
symmetrie wurde das Modell ebenfalls zweidi-
mensional erstellt.

\’W

Abb. 3: Modell zur Bestimmung des scheinbaren
Kontaktwinkels

Um die Modellgroie kiein zu halten, wird das Re-
chengebiet mit der FlieRfrontgeschwindigkeit vg
mitbewegt. Erreicht wird dies durch eine entspre-
chende Wandgeschwindigkeit vy =-vg, die den
Wanden im Modell zugewiesen wird. Am Model-
leinlalR (Abb. 3) wird eine parabelformige Ge-
schwindigkeitsverteilung als Randbedingung ein-
gesetzt. Dies ist einerseits aus Stabilitatsgrinden
wegen der hohen Viskositat der Flussigkeiten und
andererseits fur die korrekte Ausbildung einer
HAGEN-POISEUILLE'schen Strémung erforderlich.
Die Geschwindigkeitsverteilung wurde dabei so
berechnet, dall der Gesamtvolumenstrom durch
den Modelleinlall verschwindet.

scheinbarer Kontaktwinkel [Grad]

Mess.: SF-96

Mess.: Santicizer 405
Simulation: $F-96
Simulation: Sant. 405

180

160 |

140
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.| Theor.: Bracke 67 Grad
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100

40 | : s
20 e
........ ;:::::;f_,..ﬁt- e :
1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Kapillaritatszahl Ca
Abb. 4: Der scheinbare Kontaktwinkel

Vergleich von Theorie, Simulation und Experiment

Die Bestimmung des scheinbaren Kontaktwinkels
erfolgt wie bei Hoffmann indirekt (iber den Krim-
mungsradius des Meniskus. Der Krimmungsradi-
us wird dabei aus einer Kreisfunktion bestimmt,
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die an den Krimmungsveriauf des Meniskus ge-
fittet wird. Aus dem Krummungsradius rix und dem
Durchmesser der Kapillare dx kann dann der
scheinbare Kontaktwinkel g; berechnet werden.

In Abb. 4 sind die mit CFX gewonnenen Simulati-
onsergebnisse, die mit der Gleichung von Bracke
ermittelten Kontaktwinkel und die experimentellen
Daten von Hoffmann in Abhangigkeit von der di-
mensionslosen Kapillaritdtszahl Ca aufgetragen.

Bei der Testflissigkeit SF-96 mit seinem stati-
schen Kontaktwinkel 6, =0° macht sich deutlich

bemerkbar, daR sehr kleine Kontaktwinkel im
Wandbereich nur schlecht aufgeldst werden. Dies
fuhrt zu einem deutlich héheren simulierten Wert
fir den statischen Kontaktwinkel (Tabelle 1). Die
Netzkonvergenz ist mit der vorliegenden Auflo-
sung von 20 Elementen in radialer Richtung noch
nicht erreicht, so dal® mit einer héheren Netzauf-
l6sung bessere Resultate zu erwarten sind.

Bei nicht zu kleinen Kontaktwinkeln wird der
scheinbare Kontaktwinkel zwar etwas zu niedrig
aber doch recht gut wiedergegeben.

2.2.3

Solange nicht mit zu kleinen statischen Kontakt-
winkeln gearbeitet wird, liefern die Kapillarmodelle
der beiden Simulationswerkzeuge brauchbare
Ergebnisse. Einige kapillare Phanomene werden
jedoch nicht berticksichtigt, z.B. wird nicht zwi-
schen einer vorrlickenden und einer sich zurtick-
ziehenden Kontaktlinie unterschieden.

Resilimee

Beiden Werkzeugen ist gemeinsam, daf’ aufgrund
der verwendeten numerischen Verfahren, selbst
bei derart einfachen Testmodellen (zweidimensio-
nal, Ausnltzung von Symmetrieeigenschaften) die
erforderlichen Simulationszeiten bereits im Stun-
denbereich liegen. Bei komplexeren Geometrien,
wie sie bei den medizinischen Teststreifen zu
erwarten sind, sind erheblich groftere Modelle
notwendig (dreidimensional) und damit verbunden
ein erhoéhter Simulationsaufwand, der bei der
Systemoptimierung nicht mehr vertretbar ist.

Durch verschiedene Mallnahmen, wie z.B. die
Implementierung einer Zeitschrittweitensteuerung,
konnte zwar eine Reduzierung der notwendigen
Simulationszeiten erreicht werden, die aber bei
weitem noch nicht ausreichend sind. Daher wurde
ein Konzept zur Erstellung eines geeigneten Ge-
samtmodells erarbeitet.

2.3 Modellkopplung

Um der Anforderung moglichst geringer Simulati-
onszeiten gerecht zu werden ohne dabei uner-
wunschte Genauigkeitsverluste hinnehmen zu
muissen, soll das Gesamtmodell aus mehreren
Teilen zusammengesetzt werden.
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Abb. &: Modellbildung des Gesamtsystems

Das Stromungsproblem der medizinischen Test-
streifen lant sich in die folgenden drei Bereiche
(siehe Abb. 5) zerlegen:

|. Einphasige Strémung hinter der FlieR3front
(Einstromendes Testfluid)

Il. Zweiphasige Strémung: Bereich der FlieRfront

til. Einphasige Stromung vor der FlieRfront (Initia-
lisierungsfluid, das aus dem Kanal verdrangt
wird)

Durch diese Zerlegung kann die Beschreibung der
einphasigen Strémung auf einer héheren Model-
lierungsebene (beispielsweise durch ein Netz-
werkmodell (NW-Modell)) erfolgen, wobei dieses
Modell mit Hilfe von Simulationsergebnissen mit
physikalischen Modelien (z.B. Finite-Volumen-
Modell) verbessert oder generiert wird. Solche
hoéheren Modelle besitzen im Gegensatz zu den
Modellen auf physikalischer Ebene einen deutlich
geringeren Simulationsaufwand (offline-
Simulatorkopplung [3,4]).

Der Bereich, der die momentane Fliefront und ihr
Voranschreiten beschreibt, verlangt eine hohe
raumliche Auflésung, gerade auch in den Berei-
chen, in denen eine starke Anderung der Form
der FlieRfront auftritt.

Kann fir diesen Bereich ebenfalls ein héheres
Modell erstellt werden, so kann das Gesamtsys-
tem auf einer hohen Modellierungsebene be-
schrieben werden. Ist die Komplexitét jedoch zu
hoch, so ist eine Kopplung auf unterschiedlichen
Modellierungsebenen notwendig (vertikale online-
Simulatorkopplung).

Am Beispiel eines rechteckigen Mikrokanals wur-
de eine einfache Modellkoppiung mit CFX reali-
siert (siehe Abb. 6). Das Gesamtmodell des Ka-
nals besteht dabei aus zwei Teilmodellen. Der
Bereich des Kanals, in dem sich im Verlaufe der
Simulation die FlieRfront befindet, wird durch ein
entsprechendes zweidimensionales CFX-Modell
reprasentiert (Abb. 6 rechts unten).
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Abb. 6: Modellkopplung mit CFX am Beispiel des
Mikrokanals

Der Bereich des Kanals hinter der Fliefront, in
dem ausschliefllich ein einphasiges Strémungs-
problem vorliegt, wird durch ein analytisches ein-
dimensionales Modell beschrieben (Abb. 6 links
unten) bestehend aus zwei in Reihe geschalteten
Impedanzen, die fir den Reibungs- und Trag-
heitsverlust der Strémung im Kanal stehen.
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Abb. 7: Erste Ergebnisse der Modellkopplung

Beide Teilmodelle sind Uber ihre Austauschgro-
fen Druck und FlieRfrontgeschwindigkeit mitein-
ander gekoppelt. Mit einem lterationsverfahren
werden in jedem Zeitschritt diese Austauschgré-
Ren neu bestimmt. Sowohl das analytische Teil-
modell als auch die Ablaufsteuerung fiir die Mo-
dellkopplung wurden mit Fortran-Userroutinen
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direkt in CFX realisiert. In Abb. 7 sind erste Er-
gebnisse der Modellkopplung bei unterschiedli-
chen Kanalldngen des analytischen Modells
(=1 mm und | =11 mm) aufgetragen. Zum Ver-
gleich sind die entsprechenden theoretischen
Kurven und die Ergebnisse eines CFX-Modelles
ohne Modellkopplung mit aufgetragen. Die gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse der Modelle mit
bzw. ohne Modellkopplung zeigt die Funktionsfa-
higkeit der Modellkopplung.

754

,2 min

min

3,6 mm ,
(I=1mm) | (1550 Elemente) | (2150 Elemente)
13,5 mm 11,4 min 24,4 min
(I=11mm) | (1550 Elemente) | (8150 Elemente)

Tabelle 2: Vergleich der Rechenzeiten, die ftir
1 ms Simulationszeit bendtigt wurden.

In Tabelle 2 sind die Rechenzeiten enthalten, die
fur 1 ms Simulationszeit benétigt wurden. Bei der
Kanallange 3,5 mm bendtigt das CFX-Modell oh-
ne Modellkopplung nur die Hélfte der Rechenzeit
des CFX-Modelles mit Modellkopplung. Hier
macht sich bemerkbar, dal} die Modellkopplung
pro Zeitschritt deutlich mehr [terationsschritte
bendtigt als das Modell ohne Modellkopplung.

Anders sieht es bei der Kanalladnge 13,5 mm aus,
bei der das CFX-Modell mit Modellkopplung nur
noch die Halfte der Rechenzeit gegeniiber dem
CFX-Modell ohne Modellkopplung benétigt. Bei
diesen Ergebnissen ist die Modellkopplung noch
nicht hinsichtlich der notwendigen lterationen op-
timiert worden, so daft hier noch eine deutliche
Reduzierung der Rechenzeit erwartet werden
kann.

Die FlieRfrontgeschwindigkeit liegt mit dem kurzen
Vorlauf (Abb.7 b) bei ca. 175 mm/s, wobei sie
aufgrund des hoheren Strémungswiderstandes
mit dem langen Vorlauf (Abb. 7 a) bei ca. 256 mm/s
liegt. Experimentelle Daten lieferten eine mittlere
FlieRfrontgeschwindigkeit von 17,35 mm/s, die
somit deutlich unter den simulierten Werten liegt.
Die Abweichungen lassen sich damit begriinden,
dall mit der Oberflachenspannung von Wasser
simuliert wurde. Hinweise aus der Literatur deuten
darauf hin, dafll die Oberflachenspannung der
Tinte um 30% - 50% niedriger als die vom Wasser
sein dirfte und dall damit eine dementsprechend
geringere Kapillarkraft zu erwarten ist. Zudem
wurden im Modell die Stréomungsverluste im Ein-
gangsbereich des Tintenkanals noch nicht be-
riicksichtigt, wodurch sich in der Simulation e-
benfalls héhere FlieRfrontgeschwindigkeiten erge-
ben.
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3.

Erste Erfahrungen mit den beiden kommerziellen
Simulationswerkzeugen CFX und Flow-3D konn-
ten gesammelt werden. Anhand einfacher Test-
modelle wurde eine erste Evaluierung der beiden
Werkzeuge durchgefthrt. Beide Simulatoren lie-
ferten sehr &hnliche Ergebnisse. Die Abweichun-
gen voneinander durften in erster Linie in den
jeweiligen Simulatoreinstellungen begrindet sein.
Als ein deutlich offeneres und auch besser doku-
mentiertes System fiur die Implementierung eige-
ner Fortran-Routinen erwies sich CFX, so dal die
Entscheidung, welches Simulationswerkzeug
weiterverwendet werden soll, zugunsten von CFX
ausfallt.

Zusammenfassung / Ausblick

Aufgrund der zu hohen erforderlichen Simulati-
onszeiten wurde ein Konzept zur Erstellung eines
Gesamtmodells der medizinischen Teststreifen
entwickelt, welches einen deutlich geringeren
Simulationsaufwand erwarten &Rt

Die Validierung mittels MelRergebnissen der Test-
strukturen konnte noch nicht ganz abgeschlossen
werden, da die hierfur erforderliche Oberflachen-
spannung der Tinte noch nicht vorlag. Dennoch
deuten die Ergebnisse darauf hin, dal} die Simu-
lationswerkzeuge, insbesondere CFX, fur die Si-
mulation medizinischer Teststreifen sinnvoll ein-
gesetzt werden konnen [5].
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Funktionsschichten fiir mikroverfahrenstechnische Bauteile

Maximilian Fichtner, Walther Benzinger, Katja Haas-Santo, Peter Pfeifer, Rolf Wunsch

Hauptabteilung Versuchstechnik

Zusammenfassung

Mit geeigneten Funktionsionsschichten lassen sich neue Anwendungsgebiete flr mikroverfah-
renstechnische Bauteile erschlieen. Im vorliegenden Beitrag werden Passivschichten zur
Verminderung von Verschmutzungen der Kanéle sowie Kkatalytische Aktivschichten vorgestellt.
Besonderes Augenmerk wird auf Verfahren gerichtet, mit denen bereits gefiigte Mikrostruktur-
bauteile nachtraglich beschichtet werden kénnen.

1.

Mikrostrukturbauteile wie Mikrowarmetbertrager,
Mikrovermischer und Mikrostrukturreaktoren, die
in Abb. 1 dargestellt sind, kénnen in der Thermi-
schen und Chemischen Verfahrenstechnik uberall
dort mit Vorteil eingesetzt werden, wo hohe War-
me- und/oder Stoffiibertragungsraten erforderlich
sind und geringe Baugréf3en von Vorteil sind [1].

Einleitung

Die Transportraten an der Phasengrenze zwi-
schen Fluid und Kanalwand sind durch die Kanal-
dimensionen im Vergleich zu makroskopischen
Systemen deutlich erhéht. Dadurch kénnen in
kleinen Volumina sehr hohe Wé&rmemengen 0-
bertragen werden, wodurch beispielsweise die
Prozesstemperatur bei chemischen Produktions-
prozessen konstant gehalten und die Bildung un-
erwinschter Nebenprodukte zuriickgedangt wer-
den kann [2].

Abb. 1: Im Forschungszentrum Karlsruhe entwi-
ckelte Mikrowédrmelbertrager, Mikrovermischer
und kombinierte Bauteile fiir industrielle Anwen-
dungen.

Die Kompaktheit der Bauteile kann zudem vorteil-
haft sein bei mobilen Anwendungen wie z.B. im
PKW-Bereich, der Luft- und Raumfahrt und in
einigen Anwendungsfallen der Chemischen In-
dustrie.
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Als weitere Besonderheit und Vorteil sind die si-
cherheitstechnischen Eigenschaften der Bauteile
zu nennen. lhre Vakuumdichtheit, die hohe
Druckfestigkeit von mehreren hundert Bar und die
flammensperrenden Eigenschaften der feinen
Mikrokanale erlauben beispielsweise, chemische
Reaktoren mit hohen Konzentrationen der Edukte
auch im Explosionsbereich zu betreiben [3].

2. Funktionsschichtien

Bei einigen dieser Anwendungen reicht es nicht
aus, die reinen Metallkdrper als Mikrostruktur-
bauteile einzusetzen. Oftmals missen Vorkehrun-
gen getroffen werden, um dem Bauteil durch ge-
eignete Beschichtungen der Mikrokanale beson-
dere Eigenschaften zu verleihen. Diese Funkti-
onsschichten lassen sich in passivierende und
aktivierende Schichten unterteilen.

Passivschichten haben die Aufgabe, das Mikro-
kanalsystem des Bauteils zu schiitzen vor

Korrosion und

Feststoffablagerung in den Kanalen (soge-
nanntes ,fouling®).

Als Aktivschichten werden hier Katalysator-
schichten bezeichnet, die es erméglichen, im Mik-
rostrukturbauteil eine heterogen katalysierte
Wandreaktion ablaufen zu lassen.

2.1 Passivschichten
211

Dem Korrosionsschutz kommt in Mikrokanalsys-
temen besondere Bedeutung zu, da durch den
erhéhten Stoffibergang zwischen dem korrosiven
Medium und der Kanalwand erhéhte Korrosions-
raten auftreten kénnen. Weiter weisen die Wande
der Mikrostruktur nur geringe Dicken um 100 pm
auf, so dass ein korrosiver Angriff schneil zum
Versagen des Bauteils fuhrt. Da es schwierig ist,

Korrosionsschutz



in dem Mikrokanalsystem vollkommene und dau-
erhaft deckende Schutzschichten zu erzeugen,
kénnen Schichten mit korrosionsschitzenden
Eigenschaften nur einen zusétzlichen Schutz ei-
nes ohnehin gut korrosionsbestandigen Struktur-
materials darstellen. Das Strukturmaterial muR
dagegen in der Lage sein, selbstatig undurchlas-
sige Schutzschichten aufzubauen, wenn es mit
den entsprechenden Medien in Berlihrung kommt.

Im Falle korrosiver Flussigkeiten kommen deshaib
hauptséchlich Materialien wie Nickelbasislegie-
rungen (z.B. Hastelloy C 276), Tantal sowie E-
delmetalle in Frage. Bei Hochtemperaturanwen-
dungen mit sauerstoffhaltigen Gasen kann auch
ein aluminiumhaltiger Stahl (72.6% Fe, 22% Cr,
4.8% Al, 0.3% Si und 0.3% Y) verwendet werden.
Beim Tempern des Stahls kommt es dann zu
einer Segregation des Aluminiums in der oberfla-
chennahen Zone und zu einer Reaktion des Alu-
miniums mit Sauerstoff. So bildet sich beispiels-
weise bei einer Temperaturbehandiung um
1000°C wahrend 15 Stunden eine 2 — 3 um dicke,
geschlossene, selbstheilende Schicht aus Al,Os;
aus, die eine weitere Eindiffusion des Sauerstoffs
verhindert und das Basismaterial vor weiterer
Verzunderung schitzt.

21.2 Antihaftschichten

Verschmutzungen von fluiddurchstromten verfah-
renstechnischen Bauteilen treten immer dann auf,
wenn die Haftkraft des verschmutzenden Festkor-
pers die ablésenden Scherkrafte des strémenden
Mediums Obersteigt. Dabei ist zu beachten, dass
bei einem System parallel angeordneter Mikroka-
nale keine Zwangsdurchstrémung eines einzelnen
Kanals erfolgt. Vielmehr wird sich das Fluid im
Falle eines Kanalverschlusses einen Weg durch
die anderen, noch freien Kanéle suchen, wobei
der dadurch resultierende Anstieg des Druckver-
lustes zunachst nur gering ist. Es ist deshalb nicht
zu erwarten, dass in der friihen Phase des Ver-
schmutzungsprozesses die entstandenen Ablage-
rungen durch vergrdsserte Scherkrafte wieder
abgel6st werden.

Deshalb kommt einer Oberflachenbehandlung, die
die Haftkrafte moglicher Ablagerungen verringert,
besondere Bedeutung zu. Glatte Mikrokanalwén-
de, die Antihaftschichten mit reduzierten Oberfla-
chenenergien aufweisen kénnen deshalb der Ver-
schmutzung eines Bauteils entgegenwirken.

Fluorhaltige Materialien sind fiir ihre schmutzab-
weisenden Oberflacheneigenschaften bekannt.
Auf der Basis zweier unterschiedlicher Verfahren
wurden deshalb diunne fluorhaltige und gut haf-
tende Schichten auf mikrostrukturierten Metalifo-
lien hergestellt und ihre Oberflacheneigenschaften
durch Bestimmung des Kontaktwinkels mit Was-
ser und Propanol untersucht.
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PTFE-Ablationsschichten

Teflon ist ein im Chemiebereich gerne verwende-
tes Material, das sich einerseits durch seine hohe
chemische Resistenz, seine Temperaturbestan-
digkeit bis 270 °C und seine geringe Benetzbar-
keit auszeichnet.

Um dunne Schichten mit einer ahnlichen Zusam-
mensetzung wie Teflon zu erhalten, wurden Mik-
rokanalstrukturen mittels der Kanaifunkenablation
beschichtet. Als Target wurde dabei eine Teflon-
scheibe verwendet. Dieser sogenannte ELBA-
Prozess wurde im Forschungszentrum am Institut
fur Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik
entwickelt [4]. Das Verfahren zeichnet sich durch
seine Einfachheit, die geringen Kosten und die
gute Haftfahigkeit des ablatierten Materials aus.

Abb. 2: REM-Aufnahme der Kante eines PTFE-
Films, der auf einer Edelstahifolie abgeschieden
und in der unteren Hélfte des Bildes teilweise
wieder entfernt wurde.

Folienproben, die auf diese Weise beschichtet
waren, wurden elektronenmikroskopisch unter-
sucht und Schichtdicken von 700 — 800 nm ge-
messen. Abb. 2 zeigt einen Blick auf die Kante
einer solchen Schicht, die teilweise duch ein Kle-
beband entfernt worden ist.

Das Benetzungsverhalten dieser Schichten ist
weiter unten in Tabelle 1 dargestellt. Wie zu er-
kennen ist, werden mit der durch Ablation er-
zeugten Schicht annahernd gleiche Benetzungs-
winkel wie bei reinem Teflon erreicht.

Fluorhaltige Sol/Gel-Schichten

Sol/Gel-Beschichtungen besitzen den Vorteil,
dass sich auch feine Strukturen mit komplexen
Geometrien nachtraglich beschichten lassen da
es keine Abschattungen gibt, wie sie bei Vakuum-
verfahren auftreten kénnen.




Wegen der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten von keramischer Schicht und metallischer
Unterlage muss bei der Beschichtung metallischer
Trager besonders darauf geachtet werden, dass
die Schichten gut haften und Dicken von wenigen
Mikrometern nicht Uberschritten werden. Um gute
Antihafteigenschaften der spateren Schicht zu
erreichen, wurde ein Ansatz gewahlt, bei dem eine
hochfluorierte organische Verbindung zugesetzt
werden konnte.

Auf der Grundlage einer Herstellungsmethode fur
Nanckompositschichten [5] wurde eine Mischung
von 80 mol% Methyltriethoxysilan (MTEOS) und
20 mol% Tetraethoxysilan (TEOS) mit Salzsaure
und Kieselsol versetzt. Die Mischung wurde unter
Ruhren bei Raumtemperatur zwei Stunden hydro-
lisiert und danach mit 2 — 3 mol % eines langket-
tigen Fluoralkylsilans versetzt. Nach einer Stunde
weiteren Ruhrens wurde die Tauchbeschichtung
durchgefiihrt. Die beschichteten Edelstahlifolien
wurden bei 50°C getrocknet und danach weitere
zehn Stunden bei 150°C warmebehandelt.

Wasser n-Propanol
reine Metallfolie 74° (0°%)*
reines PTFE 110° 31.3°
Ablationsschicht 109.7° 28.7°
F-haltige Sol/Gel- 108° 28.56°
Schicht

Tabelle 1: Benetzungswinkel bei verschiedenen
Proben, gemessen mit Wasser und n-Propanol.

Die so erzeugten Schichten wiesen Dicken von 2
— 3 um auf und waren auflerordentlich haftfest
und flexibel. Selbst starkes Biegen der beschich-
teten Metallfolie fuhrte nicht zum Reilen oder
Abplatzen der Schicht. Wie die Daten in Tabelle 1
zeigen, wurden auch an dieser Schicht hohe Be-
netzungswinkel gemessen, die mit denen reinen
Teflons vergleichbar sind.

2.2 Aktivschichten

Bei der Frage, welche Katalysatorschichten in
einem Mikrostrukturreaktor eingesetzt werden
sollen, mufd zunéachst geklart werden, wie hoch
die Umsatzraten der Reaktion an den aktiven
Zentren des Katalysators sind. Handelt es sich um
eine schnelle Reaktion mit hohen Umsatzraten,
reichen in der Regel vergleichsweise ,wenige"
aktive Zentren aus, um hohe Umséatze zu erzielen.
Bei langsameren Reaktionen muf} die Anzahl der
aktiven Zentren dagegen erhoht werden, was nur
durch héhere Dispersion des Katalysatormaterials
und VergroRerung der inneren Oberflache der
Tragerschicht erreicht werden kann.
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Fur schnelle Reaktionen kénnen somit glatte O-
berflache ausreichend sein. Solche Oberfléachen
lassen sich erzielen durch

- Mikrostrukturierung von katalytisch aktivem
Folienmaterial [6]

galvanische Beschichtung
Sputtern, Bedampfen

Fur eine Vielzahl von Anwendungen kommen
solche Systeme allerdings nicht in Betracht. Viel-
mehr mussen die Mikrokanale mit oberflachen-
vergrofRernden Tragerschichten versehen werden,
die es erlauben, eine grofiere Anzahl aktiver Zent-
ren bereitzustelien.

Dabei ist es aus herstellungstechnischer Sicht von
Vorteil, wenn das Verfahren eine nachtragliche
Beschichtung bereits gefertigter Bauteile erlaubt.
Grund dafur sind Hochtemperatur-Fugeschritte
bei der Bauteilherstellung wie z.B. das Diffusions-
schweilten die notwendig sind, um dem Bauteil
eine hohe Stabilitat und Dichtigkeit zu verleihen.

Beim Diffusionsschweilen werden zum einen
saubere, keramikfreie Metalloberflachen verlangt,
die die Verbindung der Metalloberflachen nicht
behindern. Weiter wird das Bauteil hohen Tempe-
raturen ausgesetzt, die eine Schadigung des Ka-
talysators bewirken kénnen.

In der Hauptabteilung Versuchstechnik wurden
deshalb folgende Verfahren fiir die nachtragliche
Beschichtung von Mikrostrukturbauteilen entwi-
ckelt:

Anodische Oxidation von Mikrostrukturbau-
teilen aus Aluminium

Die anodische Oxidation von Aluminiumwerksti-
cken ist ein bekanntes Verfahren, um festhaftende
AlLO; — Schichten variabler Dicke zu erzeugen,
die mit einem regelmafiigen Mesoporensystem
ausgestattet sind. Durch die Wahl geeigheter
Badparameter lassen sich Porenweiten zwischen
10 und 100 nm mit engen Radienverteilungen
erzeugen, die Porenldnge entspricht etwa der
Oxidschichtdicke. Bei der Verwendung von
Schwefelsaure als Elektrolyt 18Rt sich die geomet-
rische Oberflache eines Mikrokanals um Faktoren
bis zu etwa 100 pro Mikrometer Schichtdicke ver-
groflern. Dabei lassen sich problemlos Schichtdi-
cken von mehreren zehn Mikrometrern erzeugen,
ohne dass ein Ablésen der Schicht befurchtet
werden muf,

Die anodische Oxidation in den feinen Kanal-
strukturen von Mikrostrukturreaktoren wurde bis-
her als nicht machbar erachtet, da ein Eindringen
der elektrischen Feldiinien in die Tiefen der
Struktur unmaoglich erschien [7]. Eigene Experi-
mente haben jedoch gezeigt, dass mit einer ge-
eigneten Kombination aus Elektrodenanordnung



und DurchfluBmenge des Elektrolyten Mikro-
strukturkdrper aus Aluminium durchgehend be-
schichtet werden kénnen [8].

Abb. 3. REM-Aufnahme des Querschnitts eines
diffusionsgeschweissten und danach anodisch
oxidierten Mikrostrukturreaktors (Kreuzstrémer).
Zwischen den beiden Mikrokanalreihen befinden
sich nicht sichtbare, querverlaufende Kanéle der
zweiten Passage.

Abb. 3 zeigt einen Querschitt eines Kreuzstromers
mit 1 cm” Bauvolumen, der aus einem Stapel
diffusionsgeschweifiter Mikrostrukturfolien aus
Aluminium hergestellt wurde. Der Durchmesser
der Mikrokanale betragt 200 x 100 um. Der Korper
wurde nach der Fertigung anodisch beschichtet in
einem Oxalsaurebad (1,5 Gewichts %) mit einer
Erzeugungsspannung von 50V, bei einer Anodi-
sierdauer von 6 Stunden, einer Badtemperatur
von 12 °C, einem Elektrodenabstand zum Al-
Kérper von 10 mm und bei einem Elektrolytdurch-
satz von 30 I/h.

Querschnitte an verschiedenen Positionen entlang
einer Mikrokanalpassage zeigten, dass die Be-
schichtung homogen tber die Kanall&nge erfolgte.
Die Schichtdicke stieg wie bei der Beschichtung
offener Oberflachen linear mit der Anodisierdauer
an. Dabei betrug das Schichtdickenwachstum in
den ersten 4 Stunden etwa 4 um / h fir die oben
angegebenen Bedingungen. Danach verringert
sich die Wachstumsgeschwindigkeit.

Im Bereich zwischen 5 und 30 mm ubt der Ab-
stand der beiden Kathoden zum Mikrostrukturkér-
per nur einen geringen Einflul auf die Schichtbil-
dung aus. Groferen Einflul besitzen dagegen
Geometrieparameter der Mikrostruktur wie Lange
und Querschnitt der Mikrokanale. So scheinen
kleinere Mikrokanale den Anodisierungsvorgang
zu erschweren: Bei Kanallangen von 15 mm und
Kanaldurchmessern von 200 um werden nach
sechs Stunden Anodisierdauer in Oxalsdure
Schichtdicken von 7 um erreicht, bei Kanalbreiten
von 50 pm dagegen nur 4 pm.
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GroRere Kanallangen rufen den gleichen Effekt
hervor. Bei Kanalbreiten von 200 ym und den
oben angegebenen Anodisierbedingungen wird in
einem 15 mm langen Mikrokanal eine 7 um dicke
Oxidschicht erzeugt, bei einer Kanallange von 40
mm dagegen nur eine 3 um dicke Schicht.

Mit diesem Verfahren ist es nun moglich, vaku-
umdichte Mikrostrukturbauteile aus Aluminium zu
erzeugen, die mit einer groRen inneren Oberfla-
che ausgestattet sind und mit denen ein isother-
mer Betrieb bei heterogen katalysierten chemi-
schen Reaktionen méglich ist, auch wenn sie eine
starke Warmettnung aufweisen. Durch die be-
sonders regulére Porenstruktur der Al,Os; —Schicht
kénnen Verweilzeiten an den aktiven Zentren des
Katalysatorsystems gut kontrolliert werden, so
dass hohe Ausbeuten von Zwischenprodukten bei
Folgereaktionen erzielt werden kénnen [9].

Sol/Gel-Schichten

Wie bereits unter 2.1.2 erwahnt, bieten Sol/Gel-
Schichten eine weitere Moéglichkeit, um an bereits
gefugten  Mikrostrukturbauteilen  nachtrégliche
Beschichtungen durchzufuhren. Der Sol/Gel-
Prozess bietet zudem den Vorteil einer hohen
Materialvielfalt, so dass porése keramische Tra-
gerschichten mit unterschiedlichen Zusammen-
setzungen erhalten werden kénnen.

Aus der Literatur sind eine Reihe von Rezepturen
bekannt, mit denen hochporose Gele erzeugt
werden kénnen. Herstellungsanweisungen fur auf
Metallunterlagen gut haftende Schichten sind
ebenfalls bekannt. Problematisch ist jedoch, dass
die erwahnten hochporésen Gele auf Metallober-
flachen sehr schlecht haften und mechanisch
instabil sind.

Unsere Arbeiten auf diesem Gebiet hatten des-
halb zum Ziel, pordse Schichten unterschiedlicher
Zusammensetzung mit guten Hafteigenschaften
auf Metallunterlagen zu entwickeln. Dies ist fur
eine Reihe von Oxiden gelungen.

Ausgehend von Alkoxiden wie Tetraethylorthosilan
(TEOS), Aluminium-sek.-butylat (AISB), Alumini-
umtriisopropylat (AITIP) und Titantetraisopropylat
(TTIP) wurden Schichten aus SiO,, AlL,O;, TiO,
und von bindren Mischungen der Oxide herge-
stellt.

Es zeigte sich, dass die Bedingungen bei der Sol-
reifung so gewahlt werden mussen, dass die Kon-
densationsgeschwindigkeit niedrig ist. Dadurch
wird die Bildung einer Polymerstruktur des Oxid-
films geférdert, was seine mechanische Stabilitat
und Hafteigenschaften verbessert. Bei schnellen
Kondensationsraten werden eher partikulare Sole
erhalten, die zu mechanisch instabilen Gelen fuh-
ren. Gele dieser Art schrumpfen stark und lassen




sich nach dem Trocknen durch einfaches Abwi-
schen wieder von der Metalloberflache entfernen.

Die niedrigen Kondensationsraten wurden im Falle
der Al- und Ti-Sole durch Zusatz von Acetylace-
ton, eines Chelatbildners, erreicht, Bei den Si-
Solen wurde die Reaktion durch basisch kataly-
sierte Hydrolyse und gleichzeitiges Einstellen ei-
nes verhdltnismaRig niedrigen pH-Wertes verzo-
gert.

Mit gealterten Solen wurden dann sowohl Tauch-
beschichtungen an einzelnen glatten und mikro-
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strukturierten Metallfolien durchgefuhrt als auch
komplette Mikrokanalstrukturen nachtraglich be-
schichtet. Die beschichteten Proben wurden bei
60 °C 12 Stunden getrocknet, danach mit 4 K/min
auf die Kalzinierungstemperatur von 500 °C er-
warmt und dort 5 Stunden belassen.

Zur einfachen Bestimmung der Haftfestigkeit der
Schichten wurde eine Klebefolie auf glatte, be-
schichtete Folien aufgebracht und danach wieder
abgezogen. Blieb die Schicht auf der Metallunter-
lage haften, galt sie als ausreichend haftfest.

1000

Abb. 4: Differentielle Porenvolumina verschiedener Sol/Gel-Schichten auf Edelstahifolien, bestimmt nach
der HK-Methode fiir den Mikroporen- (linkes Diagramm) und der BJH-Methode fiir den Mesoporenbereich

(rechtes Diagramm).

BET-Oberflache und Porenstruktur der Gel-
schichten wurden auf kleingeschnittenem Folien-
material durch Physisorption mit N, oder Kr als
Adsorbat bestimmt. Fir die Bestimmung der Po-
renradienverteilung wurden die Adsorptionsiso-
thermen nach der Methode von Barrett, Joyner
und Halenda (BJH) flr den Mesoporenbereich
und der Methode von Horvath-Kavazoe (HK) flr
den Mikroporenbereich ausgewertet. Die so er-
mittelten Porenradienverteilungen fur verschiede-
ne Proben sind in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4 1aikt erkennen, dass die Porositat der er-
zeugten Oxidschichten unterschiedlich war. So
wiesen die TiO.-Schichten die geringste Porositat
und innere Oberflache auf. Die héchsten BET-
Oberflachen wurden an Al,O; — Schichten gemes-
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sen, die mit AISB als Vorlaufersubstanz herge-
stellt waren. Mit einer solchen Schicht konnte die
geometrische Oberflache der Metallunteriage um
den Faktor 430, bezogen auf 1 ym Schichtdicke,
erhoht werden.

Nanopartikelschichten

Als weitere Moglichkeit, mikrostrukturvertragliche,
porése Tragerschichten zu erzeugen und darauf
katalytisch aktives Material zu verteilen, kann die
immobilisierung von Nanopartikeln aus einer waRk-
rigen oder alkoholischen Suspension dienen. Es
wurde gezeigt, dass damit hochporése und gut
haftende Katalysatorschichten in Mikrokanal-
strukturen erzeugt werden kénnen [10].



Dieses Verfahren besitzt verschiedene Vorteile,
da z.B. kommerziell erhaltliche Nanopartikel ver-
wendet werden kénnen und die katalytische Aktiv-
komponente — auch in Form von Nanopartikein —
beigemischt werden kann. in diesem Fall entfallt
der normalerweise notwendige Nassimpréagnie-
rungsschritt fur das Einbringen der Aktivkompo-
nente. Die der Immobilisierung folgende Sinterung
verhilft der Schicht zu groRerer mechanischer
Stabilitat und entfernt organische Komponenten
wie z.B. Hydroxiethylcellulose (HEC), die als im-
mobilisierungshilfen der Suspension beigemischt
waren. Die optimale Sintertemperatur hangt dabei
von den verwendeten Nanopartikeln ab. Das
CuO/ZnO-System in Abb. 5 wurde beispielsweise
bei 550°C funf Stunden lang an Luft gesintert,

Die Porenstruktur der -Schicht kann durch Variati-
on der Partikelsorte bzw. — gréi3e und durch die
Sinterbedingungen beeinflult werden. Abb. 5
zeigt eine REM-Aufnahme einer solchen Schicht,
die aus einem CuO/ZnO-Gemisch (Massenver-
héltnis 1 : 1) hergestellt wurde.

Abb. 5: REM-Aufnahme einer katalytisch aktiven
Schicht aus einem immobilisierten ZnO/CuO-
Nanopartikelgemisch.

An Schichten dieses Typs wurden spezifische
BET-Oberflachen von 9,3 m?/g gemessen. Eine
20 £ 10 um dicke CuO/ZnO-Schicht vergrélierte
die geometrische Flache der Unterlage um den
Faktor 240. Die Schichten weisen, abhéangig von
PartikelgroRe und Sinterbedingungen, Makro- und
Mesoporositat auf, so dass von einem guten Ka-
talysatornutzungsgrad  ausgegangen  werden
kann.

Untersuchungen haben gezeigt, daf} die Schich-
ten katalytisch aktiv sind for die Metha-
nol/Dampfreformierung, bei der aus einem Me-
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Abb. 6: REM-Aufnahme einer mit katalytischen
Nanopartikeln beschichteten Mikrokanalstruktur.
Ein Folienstapel wurde im Innern beschichtet. Die
Aufnahme zeigt eine Aufsicht einer einzeinen
Folie nach dem Auseinandernehmen des Stapels.

thanol/Wasserdampfgemisch bei Temperaturen
um 250 °C CO; und H, erzeugt wird.

Neben dem Aufbringen dunner Schichten auf
offenen Mikrostrukturen bietet das Verfahren auch
die Méoglichkeit, geschlossene Kanalstrukturen ~
und damit auch bereits gefertigte Mikrostruktur-
bauteile ~ zu beschichten. Die feindisperen Nano-
partikelsuspension k&nnen mit einer geeigneten
Preflvorrichtung so in die Bauteile eingebracht
werden, dass Schichten variabler Dicke an den
Mikrokanalwanden erzeugt werden.

In ersten Untersuchungen wurden gehalterte Sta-
pel mikrostrukturierter Metallplattchen verwendet,
die nach dem Beschichtungsvorgang wieder aus-
einander genommen wurden, um das Ergebnis zu
begutachten. Abb. 6 zeigt das Ergebnis eines
solchen Beschichtungsversuchs mit reinen ZnO —
Nanopartikeln auf einer Kupferunterlage. Deutlich
ist die ca. 5 ym dicke Partikelschicht zu erkennen,
die den Kanalwanden anliegt.

Ausblick

Die hier vorgestelliten Funktionsschichten bieten
eine gute Ausgangsbasis, um neue Anwendungen
in der thermischen und chemischen Mikroverfah-
renstechnik zu entwickeln. Die derzeitigen Arbei-
ten konzentrieren sich deshalb auf die anwen-
dungsspezifische Optimierung der Schichten.
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Fertigung marktgerechter mikrofluidischer Systeme mit dem AMANDA-Verfahren

W.K. Schomburg, S. Kaiser
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Beim AMANDA-Verfahren werden Abformung, Oberflachenmikromechanik und Membraniber-
tragung zu einem Prozess zusammengefasst, der sich auszeichnet durch eine besonders wirt-
schaftliche Fertigung von Mikrokomponenten aus Kunststoffen. Die Vorteile und Grenzen des
Verfahrens werden anhand der einzelnen Fertigungsschritte diskutiert. Das Institut fir Mikro-
strukturtechnik bietet umfangreiche Hilfestellung bei der Markteinfiihrung des AMANDA-Verfah-

rens an.

1.

Spielen Sie gerne Halma? Wer Halma spielt,
weild: Es gibt viele Wege ans Ziell Oft ist es bes-
ser einen bewdhrten Weg weiter zu beschreiten,
weil schon alles dafur vorbereitet ist. Aber manch-
mal kann man nur gewinnen, wenn man einen
neuen Weg findet, oder ein neuer Weg eroffnet
langfristig bessere Chancen.

Einleitung

Was ist der beste Weg, ein industrielles Produkt
herzustellen? Die Antwort auf diese Frage wird oft
gefunden, wenn die im Haus verfligbaren Konzep-
te und Verfahren verfeinert werden. Wenn dies
aber nicht mehr ausreicht, lohnt sich ein Gesprach
mit uns. Im Forschungszentrum Karlsruhe werden
neue Fertigungsverfahren entwickelt, die es erlau-
ben, mit einem Riesensatz deutlich weiter zu kom-
men als bisher.

Lange Zeit war der grolte Teil der Experten da-
von (berzeugt, dass die Produkte der Mikrosy-
stemtechnik nur aus Silizium gemacht werden
kénnten. Das lag daran, dass sich die Mikrome-
chanik aus der Mikroelektronik entwickelt hat.
Wenn die Frage nach dem besten Fertigungsver-
fahren aber neu gestellt wird, zeigt sich schnell,
dass Mikrostrukturen aus Kunststoffen preiswerter
in groRen Stickzahlen produziert werden kénnen,
weil sie sich durch thermoplastische Abformung
aus sehr preiswerten Grundstoffen fertigen las-
sen. Darliber hinaus steht eine ganze Palette von
polymeren Werkstoffen zur Auswahl, so dass ein
an die jeweilige Anwendung angepasstes Material
eingesetzt werden kann.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass sich insbeson-
dere mikrofiuidische Komponenten dadurch ferti-
gen lassen, dass eine strukturierte Membran auf
abgeformte, mikrostrukturierte Gehause Ubertra-
gen wird, wie es beim AMANDA-Verfahren der
Fall ist [1, 2]. Der vorliegende Artikel beschreibt
das AMANDA-Verfahren und geht anhand einiger
Anwendungsbeispiele auf die Besonderheiten ein,
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die sich durch die Verwendung von Kunststoffen
in der Mikrotechnik ergeben.

2. AMANDA-Verfahren

AMANDA ist ein Akronym, das sich aus den Ver-
fahrensschritten Abformung, Oberflachenmikro-
mechanik und Membranlbertragung zusammen-

elektrische Leiterbahn
ahgeformtes Gehéuseteil

elektrische Zufithrungen

Abb. 1: Schematische Darstellung des AMANDA-
Verfahrens am Beispiel der Herstellung eines
elektrischen Schalters. a) durch Mikroabformung
wird ein Geh&duse hergestellt, b} durch Oberfia-
chenmikromechanik wird eine Membran herge-
stellt und/oder strukturiert, ¢) die Membran wird
auf das Gehéause Ubertragen. d) nach dem Verein-
zeln, der im Nutzen gefertigten Teile kénnen die
elektrischen Anschliisse angebracht werden.



setzt [1, 2]. Wie in Abb. 1 am Beispiel von elektri-
schen Mikroschaitern dargestellt, wird in der Re-
gel auf ein Gehause, das durch Mikroabformung
hergestellt wurde, eine mit den Methoden der
Oberflachenmikromechanik  erzeugte und/oder
strukturierte Membran bertragen.

Das AMANDA-Verfahren nutzt die Vorteile der
Parallelfertigung im Nutzen und der Mikroabfor-
mung von thermoplastischen Kunststoffen. So
entstehen besonders preisgiinstige Mikrokompo-
nenten, die in erster Linie im Bereich der Mikro-
fluidik ihre Anwendung finden. Beispiele sind die
Mikropumpe, die das erste Produkt war, das mit
dem AMANDA-Verfahren hergestellt wurde [3],
Mikroventile [4, 6], Drucksensoren [7], Flusssen-
soren und Mikroentgaser. Der Mikroentgaser ist
das erste Produkt, das in grofler Stuckzahl auf
den Markt kommt. Ein anderer Artikel in diesem
Band beschreibt ausfihrliich Entwicklung und
Funktionsweise des Mikroentgasers [8]. Nachdem
die prinzipielle Machbarkeit am Beispiel der
Mikropumpe demonstriert worden war [3], wand-
ten sich auch andere Arbeitsgruppen dem
AMANDA-Verfahren zu und erzeugten so oder
durch leichte Variationen mikrofluidische Kompo-
nenten [9-10].

3.

Die Eignung des AMANDA-Verfahrens fir eine
industrielle Produktion wurde schon vor einigen
Jahren durch die Kieinserienfertigung einer Mikro-
pumpe nachgewiesen. Dabei wurde in den Labors
-~ des Institutes fur Mikrostrukturtechnik eine Aus-
beute der Fertigung von 70 % erreicht. Dauertests
haben gezeigt, dass Mikropumpen mehr als 7600
Betriebsstunden laufen kdnnen ohne auszufalien
(vgl. Abb. 2).

Wenn ein Industriepartner ein neues Produkt auf
den Markt bringen will, das mit dem AMANDA-
Verfahren gefertigt werden soll, wird ihm die
Méoglichkeit geboten, Prototypen im Institut ent-
wickeln und in einer Kleinserie gemafl den Regeln
der DIN 1SO 9001 fertigen zu lassen, bis der Pro-

Markteinfiihrung
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Abb. 2: Flussrate einer Mikropumpe in einem
Dauertest tiber mehr als 7600 Stunden
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zess seine Fertigungsreife erreicht hat. Dabei kén-
nen Mitarbeiter des Industriepartners selbst bei
der Kleinserienfertigung mitwirken, um spéater mit
dem so erhaltenen Wissen im eigenen Hause
eine groRere Produktion aufzubauen.

Dieses Konzept ist Teil des langfristigen Ziels, das
AMANDA-Verfahren in die Industrie zu Uberfih-
ren. Es ist damit zu rechnen, dass sich eine Ar-
beitsteilung zwischen verschiedenen Unterneh-
men herausbilden wird, weil sich Abformmaschi-
nen nur dann rentabel betreiben lassen, wenn
groRe Stiickzahlen benttigt werden. Nur fur Un-
ternehmen, die einen Absatzmarkt von mehr als
einigen Hunderttausend Mikrokomponenten pro
Jahr haben, durfte sich die Investition in eine eige-
ne Mikroabformung lohnen, wenn nicht andere
Argumente wie z.B. die Unabhangigkeit von Zu-
lieferern eine wesentliche Rolle spielen.

Es sind aber auch Anwendungen mdglich, bei
denen sich der Aufbau von AMANDA-Komponen-
ten rentieren wirde, auch wenn nur weniger als
1000 Komponenten pro Jahr benétigt werden. Fur
solche Anwendungen misste es OEM-Fabrikan-
ten geben, die Mikroabformung im Auftrag anbie-
ten.

Eine ahnliche Situation ergibt sich, bei der Ober-
flachenmikromechanik, bei der noch hoéhere In-
vestitionen nétig sind, bevor mit einer Produktion
begonnen werden kann, OEM-Lieferanten werden
ihre Dienste aber erst anbieten, wenn es genu-
gend Firmen gibt, die strukturierte Membranen
und abgeformte Teile nachfragen. Es ergibt sich
eine Situation, die in gewisser Weise mit dem
Beginn einer Party Halma vergleichbar ist. Wenn
sich die Wege erganzen, die verschiedene Mit-
spieler aufbauen, kommt das Spiel richtig in Fluss,
aber bis es soweit ist, muss die erste Stralle
durch muhevolles Voranschieben der Figuren ge-
baut werden. Hier setzt das Forschungszentrum
an, indem es einerseits die Fertigung von Halb-
zeugen und Produkten in kleineren Stuckzahlen
und andererseits Lizenzen flr die Fertigung anbie-
tet.

4.

Ein wesentlicher Grund fur den Erfolg des
AMANDA-Verfahrens ist der Einsatz der Mikroab-
formung, die es erlaubt das Material fur die Ge-
h&ause der Produkte aus einer Vielzahl von Kunst-
stoffen auszuwahlen und selbst sehr komplexe
Mikrostrukturen mit einem einfachen Arbeitsgang
herzustellen. Im Forschungszentrum liegen z.B.
Erfahrungen mit der Abformung von Mikrostruktu-
ren aus den folgenden Polymeren vor. PMMA,
PC, PSU, PA, PEEK, PVDF, POM. Viele andere
thermoplastische Kunststoffe kénnen ebenfails
verwendet werden, so dass je nach der jeweiligen
Anwendung ein passendes Polymer ausgewahit

Mikroabformung




werden kann. So sind z.B. fluorierte Kunststoffe
wie PEEK (Polyetheretherketon) besonders dann
geeignet, wenn ein chemisch inertes Material
bendtigt wird, das kurzzeitig Temperaturen von bis
zu 300 °C aushailt, PSU (Polysulfon) ist dagegen
transparent und immerhin bis zu Temperaturen
von 170 °C bestandig und PMMA (Polymethyl-
methacrylat) und PC (Polycarbonat) erweisen sich
in vielen Anwendungen als biokompatibel.

Polymere sind im allgemeinen elektrisch isolie-
rend, sie kénnen aber auch mit Ruf} oder Metall-
pulver gefillt werden, um leitfahige Mikrokompo-
nenten zu fertigten [5]. In den meisten Féllen wird
jedoch ein isolierendes Gehause mit daran oder
darin angebrachten Leiterbahnen benétigt. Dies
wird auf einfache Weise dadurch erreicht, dass
auf einer einige hundert Mikrometer dicken Poly-
merfolie ein dinner Metallfiilm z.B. aus Gold auf-
gesputtert oder aufgedampft wird (vgl. Abb. 3).
Dieser Goldfilm wird dann z.B. durch Fotolithogra-
fie und Nafiatzen strukturiert, so dass Leiterbah-
nen auf der Folie entstehen (Abb. 3a). Anschlie-
Rend wird die Folie justiert zu den Leiterbahnen
durch HeiRpragen umgeformt (Abb. 3b). Auf diese
Weise bildet sich ein stufenloser Ubergang zwi-
schen den Leiterbahnen und den umgebenden
Wanden aus (Abb. 3c), was fur viele Anwendun-
gen ein Vorteil ist. So kann z.B. besser eine dich-
tende Verbindung zu einem Deckel hergestelit
werden (vgl. Kapitel 6 weiter unten). Wande in
den Mikrostrukturen, Uber die Leiterbahnen auf
ein anderes Niveau gefuhrt werden, sollten keinen
zu grofien Winkel zur Horizontalen aufweisen, da-
mit die Leiterbahn beim HeilRpragen nicht bescha-
digt werden. Es ist auch ein Vorteil, wenn die
Kante am Ubergang zwischen zwei Wandschra-
gen abgerundet ist.

Fur viele Anwendungen werden durchgehende

3

Formejnsatz

a)

Polymerfolie

strukturierter Metallfilm

Abb. 3: Fertigung von Mikrostrukturen mit darin
angebrachten Leiterbahnen
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Offnungen in abgeformten Teilen benétigt, wenn
z.B. ein fluidischer Zugang in das Innere der
Mikrostruktur hergestellt werden soll. Anders als
im Spritzguss makroskopischer Teile gelingt es
nicht ohne weiteres, durchgehende Offnungen
direkt bei der Abformung herzustellen. Statt des-
sen konnen Sackiocher im Formteil erzeugt wer-
den, die spater dadurch gedffnet werden, dass
das Formteil entweder feinwerkiechnisch, mit
einer Stanze oder mit einem Laser nachbearbeitet
wird. Z.B. fur Ventile kann eine besonders kleine
Offnung erforderlich sein, die aus technischen
Griinden gar nicht durch das ganze Bauteil hin-
durch gefthrt werden kann. Dann ist es notwen-
dig, zwei Sacklécher mit unterschiedlichem Quer-
schnitt aufeinander zu zufthren und das verblei-
bende diinne Hautchen nach der Abformung zu
entfernen. Ein Beispiel fir eine solche Anwendung
ist in Abb. 4 zu sehen, in der der auere Teil der
fluidischen Zufithrungen breiter ist als der innere,
der die Kréfteverhalinisse im Ventil bestimmt.

Fir solche zu einander justierte Sacklocher auf
verschiedenen Seiten des Formteiles ist eine posi-
tionierte Abformung nétig, wie sie die Heillprage-
maschine HEX03 ermbglicht, die in Zusammen-
arbeit des Forschungszentrums mit Jenoptik
Mikrotechnik entwickelt wurde.

5.

Die Membranen, die beim AMANDA-Verfahren
eingesetzt werden, werden je nach Anwendung
entweder als Folie gekauft oder eigens hergestellt.
Wenn es die Anwendung erlaubt, ist es in der
Regel preiswerter eine Folie von der Rolle zu ver-
wenden, die es in grofer Auswahl aus verschie-
denen Materialien und in verschiedenen Starken
zu kaufen gibt.

Membranstrukturierung

Wenn eine Folie diinner wird als etwa 20 pm ist
sie allerdings nur noch schwer handhabbar. Dann
ist es besser, die Folie z.B. durch Aufschleudern
einer Emulsion und anschlieRendes Ausharten
herzustelien. Die Materialauswahl fir Emulsionen,
aus denen Membranen durch Aufschleudern her-
gestellt werden kénnen, ist schon deutlich gerin-
ger. Es gibt aber noch zahlreiche Mdéglichkeiten.
im Forschungszentrum erprobt wurden z.B.
PMMA, PI, PTFE, Epoxid und Silicon. Membranen
aus Metallen und Glasern lassen sich durch Auf-
sputtern und Aufdampfen erzeugen, dabei muss
allerdings bedacht werden, dass insbesondere
dicke Schichten teurer sind als aufgeschleuderte
Filme.

Die Membranen selbst und darauf aufgebrachte
Schichten mUssen oft strukturiert werden, um die
gewlinschte Funktionalitat zu erreichen. Aufge-
schleuderte Filme aus fotostrukturierbaren Mate-
rialien erhalten in der Regel direkt bei ihrer Her-
stellung ihre Form, indem z.B. nur belichtete Be-
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Abb. 4: Innerer Aufbau eines Nutzens von Mikroventilen

reiche ausgehartet werden. Nicht fotostrukturier-
bare, organische Schichten lassen sich durch
reaktives lonenéatzen formen und Metall wird in
der Regel nallichemisch geatzt.

Eine sehr preiswerte Alternative zu den Methoden
der Mikromechanik ist das Stanzen von Membra-
nen. Es bietet sich aber nur dann an, wenn relativ
grof3e Strukturen hergestellt werden sollen, deren
kleinste Abmessungen einige zehntel Millimeter
nicht unterschreiten. Abb. 5 zeigt eine gestanzte
und eine fotolithografisch erzeugte Struktur in
einer Polyimidmembran im gleichen Malstab.
Wahrend die Breite der gestanzten Struktur mit
400 um an der untersten Grenze des Machbaren
liegt, hatte die fotolithografisch erzeugte Offnung
ohne weiteres noch einen Faktor 10 kleiner sein
kénnen.

6.

Da die Ubertragung einer Membran ein wesentli-
cher Schritt beim AMANDA-Verfahren ist, kommt
der Verbindungstechnik einen zentrale Bedeutung
zu. Bei mikrofluidischen Komponenten kommt es
oft nicht so sehr auf eine besonders akkurate Ver-
bindung an, wichtiger ist in der Regel, dass die
Verbindung Uberall dichtend ist. Eine grélere Her-
ausforderung ist es oft, die Verbindung der Flge-
partner auf der gesamten Kontaktflache mit hoher
Zuverlassigkeit reproduzierbar zu erreichen.

Verbindungsverfahren

Geeignete Verbindungsverfahren sollten még-
lichst bei geringen Temperaturen ablaufen, weil
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Polymere eine grofle thermische Dehnung aufwei-
sen und bei der Fertigung keine mechanischen
Spannungen in den Bauteilen entstehen sollen.
Anderseits ermoglichen Polymere Verbindungs-
methoden, die auf andere Werkstoffe nicht so ein-
fach angewandt werden kénnen.

So kénnen Polymere z.B. relativ einfach mit einem
Laser oder durch lokale Erwarmung mit einer
Thermode verschweif3t werden. Der Laser kann
dabei die Warme an der Berihrungsflache der zu
verbindenden Teile erzeugen, wenn eines der Tei-
le transparent und das andere opak ist. Die Ver-
bindung kann auch Uber Ultraschall eingeleitet

Abb. 5: GréBenvergleich zwischen einem ge-
stanzten, 400 um breiten (links) und einem foto-
lithografisch erzeugten, 50 um breiten (rechts)
Schiitz in einer Polyimidmembran.




werden, der (ber sogenannte Energiedirektoren,
die Teil des Designs sind, zu einer lokalen Erwar-
mung fahrt,

Im Modellbau ist es Ublich, Kunststoffe mit einem
Losungsmittel anzuldsen und in innigen Kontakt
zueinander zu bringen. Sie gehen dann eine feste
Verbindung miteinander ein, wenn das Losungs-
mittel verfliegt.

Alle bisher genannten Verbindungsverfahren er-
fordern eine sehr gute Ebenheit der Fugepartner,
weil nur dann eine dichtende Verbindung erzielt
werden kann, wenn es zu einer innigen Verbin-
dung kommt. Deshalb sind fur die Fertigung der
Fugepartner kieine Toleranzen erforderlich und
vom Design her missen auch kleine Stufen wie
z.B. aufgebrachte Leiterbahnen vermieden wer-
den. GréRere Toleranzen in den Werkstiicken er-
laubt dagegen das Kieben, weil der Klebstoff Un-
ebenheiten ausfulit und damit fir die bendtigte Ab-
dichtung sorgt. Deshalb kann fur manchen An-
wendungsfall eine Kiebeverbindung in Hinblick auf
die Fertigungsausbeute und den Aufwand besser
geeignet sein als eines der oben genannten Ver-
fahren. Eher nachteilig beim Kleben ist die beno-
tigte Zeit fur das Ausharten.

Im Institut far Mikrostrukturtechnik wurden die
Kammerkiebtechnik und das Kapillarkieben fur die
Verbindung von Mikrostrukturen entwickelt [11].
Bei der Kammerklebtechnik wird in den Mikro-
strukturen der Fugepartner ein Hohlraumsystem
vorgesehen, das mit einem Klebstoff befullt wird.
Dadurch braucht der Klebstoff nur an einer geeig-
neten Stelle injiziert zu werden und wird durch den
Hohlraum an die gewUlnschten Positionen trans-
portiert. In Abb. 5 ist ein Schnitt durch einen Nut-
zen von Mikroventilen zu sehen, bei dem eine
Membran auf diese Weise mit dem Gehéduse ver-
bunden wurde.

Beim Kapillarkleben wird der Klebstoff ausschlief3-
lich durch Kapillarkréfte transportiert. Am Rande
oder in dafur vorgesehenen Offnungen wird eine
gewisse Menge Klebstoff appliziert, die dann zwi-
schen die Fligepartner wandert. Das mikrostruktu-
rierte Design der Beruhrungsflachen sorgt dabei
fuor den Transport des Klebstoffes an die ge-
wiinschten Positionen. Uberall dort, wo kein Kleb-
stoff eindringen soll, erweitert sich der Hohiraum
in Form einer Stufe, sodass die Kapillarkrafte un-
terbrochen werden.

7.

Ein oft unterschatzter Kostenfaktor ist der Test
von Mikrokomponenten vor der Auslieferung an
den Kunden. Der Test erfordert oft Handarbeit,
weil jedes einzelne Teil Uberpruft werden muss.
Eine allumfassende Kontrolle der einzelnen Mikro-
strukturen ist in der Regel viel zu aufwandig, als
dass sie bei einer wirtschaftlichen Anwendung in

Test im Nutzen
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Frage kame. Statt dessen sollte die Funktion der
Mikrokomponenten Oberprift werden und nur bei
Ausschussteilen wird dann nach der Ursache des
Versagens gesucht, indem unter Umstanden die
Mikrostrukturen mit dem Mikroskop kontrolliert
werden.

Der Funktionstest solite, wenn dies mdglich ist,
wie die Fertigung im Nutzen erfolgen. Im Institut
far Mikrostrukturtechnik werden z.B. immer 12
Mikropumpen im Nutzen parallel getestet. Dazu
wurde eigens eine Testapparatur entwickelt, in die
ein ganzer Nutzen eingelegt und halbautomatisch
von einem PC-Programm getestet wird. Der Be-
diener braucht nur noch die Nutzen einzulegen
und die Losnummer einzugeben.

8. Vereinzelung

Da AMANDA-Komponenten in der Regel im Nut-
zen gefertigt werden, missen diese Nutzen am
Ende der Fertigungsprozesses aufgeteilt werden.
Dies geschieht Ublicherweise mit einer Sage. Bei
der Kleinserienfertigung von Mikropumpen werden
die Nutzen mit einer automatischen Sége entlang
vorbestimmter Linien zerteilt. Dies ist ein Verfah-
rensschritt, der zuverldssig funktioniert. Allerdings
ist eine gewisse Investition fur die Anschaffung
der automatischen S&ge erforderlich und der Sa-
geschritt selbst ohne Rustzeit dauert ca. eine hal-
be Stunde.

Deshalb wurde auch ein anderes Konzept fur die
Vereinzelung von AMANDA-Komponenten unter-
sucht. Abb. 4 stellt eine schematische, dreidimen-
sionale Ansicht eines Schnitts durch einen Nutzen
von Mikroventilen dar. Um jedes einzelne Ventil
herum sind Bruchkanten vorgesehen, entiang de-
rer der Nutzen wie eine Tafel Schokolade zerbro-
chen werden kann. Je nach Grolle der einzelnen
Komponenten kann die Vereinzelung durch Bre-
chen mit der Hand oder mit Hilfe einer Stanze er-
folgen. Auf diese Weise wird fur diesen Bearbei-
tungsschritt nur noch ca. eine Minute benétigt und
die Investitionskosten sind denkbar gering.

Es sind aber auch Anwendungen denkbar, bei de-
nen die Vereinzelung mit einer Sage die bessere
Ldsung istt Wenn Bruchkanten vorgesehen wer-
den, mussen, wie in Abb. 5 zu erkennen ist, beide
Seiten der abgeformten Gehauseteile mikrostruk-
turiert werden. Dazu ist ein zusatzlicher Formein-
satz erforderlich und der Abformprozess wird zu-
mindest in seiner Planung und von den apparati-
ven Anforderungen her aufwendiger. Wenn Mikro-
komponenten mit lateral sehr kleinen Gesamtab-
messungen gefertigt werden sollen, spielt auch
der Platzbedarf eine Rolle, der fur die Bruchkan-
ten auf dem Nutzen vorgesehen werden muss.
Ein Sageschnitt ist nur ca. 200 um breit, wahrend
eine Bruchkante ca. 500 um in Anspruch nimmt.
Wenn z.B. Drucksensoren hergestelit werden



sollen, die nur etwas mehr als einen Millimeter
breit sind, macht sich dies in der Anzahl der
Komponenten bemerkbar, die nebeneinander her-
gestellt werden kénnen, und wirkt sich damit auch
auf den Herstellungsaufwand aus.

9. Design

Beim Design von AMANDA-Komponenten erge-
ben sich weitgehende Freirdume, weil durch die
Mikroabformung eine grofle Formenvielfalt mog-
lich ist. Berlicksichtigt werden muss, dass Poly-
mere eine grélere thermische Dehnung erfahren
als andere Werkstoffe. Deshalb mussen fur die
Fertigung an entsprechender Stelle geniigende
Toleranzen vorgesehen werden und sensitive Tei-
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Dreistufige Mikrostrukturen am Beispiel eines Zyklogetriebes
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Y Institut fir Mikrostrukturtechnik, 2 Sumitomo Heavy Industries Ltd, Japan

Zusammenfassung

Fur ein Mikro-Zyklogetriebe mit einem Untersetzungsverhaitnis von 1:17 und den Aussenmas-
sen von 2 mm Durchmesser und 1,15 mm Hoéhe werden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
dreistufige Komponenten mit einer Gesamthéhe von 485 um aus galvanisch abgeschiedenem
Ni bendétigt. Die einzelnen Komponenten werden nach dem LIGA-Verfahren hergestelit, bei dem
die primdren Resiststrukturen durch eine Kombination von UVL und zweimaliger RTL erzeugt
werden. Die 1. Ebene wird mit dem Negativresist EPON SU-8 und UVL strukturiert. Hierauf wird
die 2. Ebene aus PMMA mit RTL justiert belichtet, entwickelt und danach werden beide Ebenen
gleichzeitig galvanisiert. Die erzeugte 2. Ebene wird feinmechanisch auf Héhe bearbeitet und
hierauf die 3. Ebene aus PMMA mit justierter RTL belichtet. Nach der Galvanisation der 3. Ebe-
ne wird durch feinmechanische Bearbeitung die Héhe eingestellt und die Komponenten werden
vereinzelt. Unter einem Stereomikroskop werden mit Hilfe eines Vakuumgreifers die Kompo-
nenten montiert, wobei in Montage6ffnungen am Gehauseumfang Glasfasern eingefihrt wer-
den. Die Gehauseteile werden abschliefend mit UV-hartendem Kleber verbunden.

Durchgefiihrte Funktionstest zeigen die volle Funktionsfahigkeit des Mikro-Zyklogetriebes. So
wird im getesteten Eingangs-Drehzahlbereich von 50 bis 500 min™ stets der Soliwert des Unter-
setzungsverhaltnisses von 1:17 erreicht.

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen eines Zusammenarbeitsvertrages zwi-
schen dem Forschungszentrum Karlsruhe und Sumitomo Heavy Industries Ltd, Japan, erabei-

tet.

1.  Einleitung

Zyklogefriebe sind in ihrem Funktionsaufbau
vertikal zur Drehebene angeordnet, wahrend
z.B. Planetengetriebe in diesem Sinn eine ebene
Anordnung aufweisen.

Fur ein Mikro-Zyklogetriebe mit einem Unterset-
zungsverhaltnis von 1:17 und den Aussenmas-
sen von 2 mm Durchmesser und 1,15 mm Hoéhe
werden dreistufige Komponenten mit einer Ge-
samthdhe von 485 pm aus galvanisch abge-
schiedenem Ni bendtigt. Der vertikale Aufbau
erfordert eine sehr genaue Einhaltung der Bau-
hohe bei gleichzeitig engen Toleranzen der late-
ralen Abmessungen. Einzelkomponenten beste-
hen aus bis zu drei Ebenen, deren Hoéhentole-
ranzen 5 um betragen. Die Einhaltung dieser
Toleranzen soll durch eine feinmechanische
Bearbeitung der galvanisierten Ebenen erreicht
werden.

2. Entwurf, Funktion und Bauteile

Fur den Entwurf des Mikro-Zyklogetriebes wurde
ein Makro-Zyklogetriebe um den Faktor 1:100 ska-
liert. Bild 1 zeigt die vormontierten Komponenten
des Makromodelles. Es sind dies:

- die Antriebsscheibe mit Zahnteilung und einer
exzentrisch gelagerten Welle, auf deren Vorderseite
kreisférmig Mitnehmerstifte sitzen.

- die Ausgangsscheibe mit Lochkreis zur Aufnahme
der Mitnehmerstifte und das Ritzel.

- Unter- und Oberteil des Gehauses.

In Bild 2 ist eine schematische Querschnittsansicht
des Mikro-Zyklogetriebes gezeigt, dessen Kompo-
nenten kurz beschrieben werden.

Im unteren Gehausedeckel sind die Ein- und Aus-
lasséffnungen flr den geplanten Turbinenantrieb
integriert. Die Antriebsscheibe ist eine dreistufige
Komponente bei einer Gesamthdhe von 485 um.
Sie besteht aus radial angeordneten Turbinenbiat-
tern mit 40 ym Hohe, einer 195 pm dicken Scheibe
mit einer um 32 pm exzentrisch angeordneten
Welle von 250 pm Hohe. Der eigentliche Getriebe-
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Abb. 1: Foto der vormontierten Komponenten des
Makromodelles.

teil ist aufgebaut aus einem Innenrad und einem
in das Gehéause integrierten Ritzel. Das Innenrad
ist eine dreistufige Komponente bestehend aus
einem 17-Zahnrad mit einer Héhe von 195 pm
und hierauf monolitisch hergestellten 250 ym ho-
hen Mitnehmerstiften, wobei in das Innenrad ein
40 um hoher Abstandsring integriert ist. Das Ritzel
ist als Gehauseteil ausgebildet und besteht aus
einem 235 um dicken Ring mit innenliegender 18-
Zahnteilung.

Die 485 um hohe dreistufige Ausgangsscheibe ist
mit einem Lochkreis zur Aufnahme der Mitneh-
merstifte versehen, tragt an der Unterseite einen
integrierten Distanzring und auf der Oberseite eine
Ausgangsachse.

3. Herstellung der Getriebeteile

Die einzelnen Komponenten werden nach dem
LIGA-Verfahren hergestellt, bei dem die primaren
Resiststrukturen durch eine Kombination von UVL
und zweimaliger RTL erzeugt werden. Fur den
gesamten Lithographieprozess wurden flr die
beiden RTL-Ebenen (2. und 3. Ebene) jeweils ein
Satz von Réntgenmasken und flr die UVL-Ebene
(1. Ebene) eine konventionelle Chrommaske ge-
fertigt.

Nachfolgend wird der Herstellungsprozess ent-
sprechend der Prozessfolge nach Bild 3 geschil-
dert. Flr die Herstellung werden 4 Zoll Substrate
aus Silizium bzw. Keramik verwendet, die mit
einer nasschemisch oxidierten Ti-Schicht verse-
hen sind.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des Mikro-Zyklo-
getriebes (Zahlenangabe in um).

Die Strukturierung der 1. Ebene erfolgt mit kon-
ventioneller UVL unter Verwendung des negativ-
arbeitenden Resistsystems EPON SU-8, der
durch Resistschleudern in einer Hohe von 40 um
aufgebracht wird. In dieser Ebene werden zu-
nachst alle 40 um hohen Komponenten (Turbi-
nenblatter und Abstandsringe) strukturiert. An-
schlieBend wird ganzflachig mit einer dunnen
Cr/Au metallisiert und so die Kontaktierungsebene
fur die Galvanisation der 1.und 2. Ebene mit Ni
erzeugt. Auf diese Kontaktierungsebene wird eine
250 um dicke PMMA-Folie fur die Strukturierung
der 2. Ebene geklebt und die justierte RTL durch-
geftthrt. Anschlieend erfolgt die Ni-Galvanisation
der beiden Ebenen tber eine Geamthdhe von ca.
300 pum in einem Schritt.

Inhomogenes Schichtwachstum bei der Ni-
Galvanisation fuihrt bei den erforderlichen Hohen
zu Abweichungen Uber der gesamten Flache, die
deutlich grosser als die Héhentoleranz von +5 jum
sind. Die Einhaltung der Hohe der Komponenten
muss daher durch eine feinmechanische Bear-
beitung erreicht werden, woflr ein ausreichender
Vorhalt in der H6he notwendig ist. Nach der Gal-
vanisation wird die Hohe in mehreren Lappschrit-
ten und einem abschlieBenden Polierschritt ein-
gestellt.

Vor der Strukturierung der 3. Ebene wird noch mal
metallisiert, da im Layout einige Strukturen direkt
auf die 2. Ebene aufsetzen. Auf den Metallisie-
rungslayer wird eine 300 pm dicke PMMA-Folie
geklebt. Danach erfolgt die Strukturierung der 3.
Ebene wie beschrieben.
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Abb. 3: Prozessfolge zur Herstellung 3-stufiger Strukturen durch Kombination von UVL und RTL.

Bild 4a zeigt als zweistufige Komponente (2. und
3. Ebene) den unteren Teil des Gehauses mit Ein-
und Auslassoffnungen. Am Umfang der Gehau-
sewand sind 4 Montagesffnungen eingebracht. An
der Gehausewand selbst ist kein Versatz zwi-
schen der 2. und 3 Ebene zu erkennen, d.h. die
Justierung dieser beiden Ebenen ist ausreichend
gut.

Abb. 4b: Innenliegendes Zahnrad in das Ritzel
eingelegt.

FZK/IMT  Sumitomo 2A 10

Abb. 4a: Unterteil des Gehéduses als 2-stufige
Komponente der 2. und 3. Ebene, Ni ca. 445 um
hoch.

Das Bild 4b zeigt das innenliegende 17-Zahnrad
mit den 8 Mitnehmerstiften, das in das 18-zahnige
Ritzel eingelegt ist.

Das Detail des Bildes 4c zeigt einen Ausschnitt

von Innenrad und Ritzel und belegt die Qualitat o o
der Strukturen bezlglich der Oberflichenbe-  ([RASAINIEEERSNdceRING

schaffenheit.

Abb. 4c: Detail des innenliegenden Zahnrades mit
Ritzel.
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4. Qualitdtskontroile und Ausbeute

Fir den hier erstmals verwendeten dreistufigen
LIGA-Prozess werden fur laterale Abmessungen,
Strukturhéhen und Lagefehler Abweichungen von
bis zu 5 pym zugelassen. Eine sorgfaltige Vermes-
sung der Komponenten ist daher Voraussetzung,
um bereits in der Machbarkeitsstudie durch Se-
lektion der Bauteile funktionierende Mikro-
Zykiogetriebe montieren zu kdénnen. Die Ergeb-
nisse werden am Beispiel der gemessenen Ex-
zentrizitat, und der Bauhohe einiger Komponenten
gezeigt.

Fir die Einhaltung der Exzentrizitat (Sollwert 32
um) auf der Antriebsscheibe ist die Justiergenau-
igkeit zwischen 2. und 3. Ebene entscheidend. Im
Bild 5a sind die Messwerte zusammengefasst. Die
Abweichungen betragen zwar bis £10 um, den-
noch liegen die Werte fur die meisten Antriebs-
scheiben innerhalb der Toleranz von +£5 um.

5,00

Delta- ' 0-5
Exzentriztdt 0,00
Ipm

-5,00¢

-10,00

Abb. 5a: Abweichung vom Sollwert der Exzentri-
zitéat der Antriebsscheibe

Nach dem Vereinzeln werden die Strukturhéhen
der Komponenten vermessen. Fur jede Ebene
werden ca. 120 bis 180 Messungen durchgefiihr,
wobei eine Komponente im Mittel durch 6 Mes-
sungen qualifiziert wird. FOr die mit UVL struktu-
rierte 1. Ebene ist die Hohe dieser Komponenten
durch die Resistschicht SU-8 vorgegeben. Er-
wartungsgemal ist die Hohenverteilung dieser
Ebene wesentlich enger als die Verteilungen fur
die 2. und 3. Ebene.

Ebene Nr. | Soll Mw o
1 40 41 2
2 195 210 10
3 250 251 7

Tab. 1. Daten zur Hohenverteilung in den 3 Ebe-
nen (Zahlen in um).

Bei der Strukturierung der 2. und 3. Ebenen fuh-
ren potenzielle Fehlerquellen wie Keilfehler der
Substrate, Spannungen in den Ni-Schichten, un-
zureichende Haftung und Messfehler vor und
nach der feinmechanischen Bearbeitung zu einer
deutlich breiteren Verteilung. im Bild 5b sind fur
die 3. Ebene einige Messergebnisse dargestellt,
wobei ein Datenpunkt in der Grafik die Messwerte
im Intervall von 2 ym zusammenfasst.
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Abb. 5b: Gemessene Hohenverteilung der Kom-
ponenten der 3. Ebene: Sollwert 250 um.

Die Messergebnisse zeigen, dass im Toleranzbe-
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reich von +5 um eine ausreichende Anzahl von
Komponenten vorhanden ist. Die Ausbeute an
Komponenten innerhalb der Spezifikation nimmt
allerdings mit jeder Ebene ab.

5. Montage und dynamischer Test des

Mikro-Zyklogetriebes

Der Zusammenbau der Komponenten erfolgt un-
ter einem Stereomikroskop, wobei fur die Hand-
habung der Komponenten ein Die-Bonder mit
Vakuumgreifer verwendet wird. Das Bild 6a zeigt
den Montagezustand mit eingelegtem Innenrad.

&
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Abb. 6a. In das Ritzel eingelegtes Innenrad.




Von der Antriebsscheibe ist die Achse sichtbar,
die bezlglich der Drehachse exzentrisch sitzt
(Soliwert der Exzentrizitét 32 pm).Als Fixierungs-
stiffte am Gehauseumfang werden Glasfasern
verwendet, die nach dem Zusammenbau mit UV-
hartendem Kleber formfest mit dem Gehause
verbunden werden. Das fertig montierte Mikro-
Zyklogetriebe ist im Abb. 6b gezeigt.

J24 MMo9 9 A 1

EZK / IMT

Abb. 6b. Ansicht eines montierten Mikro-
Zyklogetriebes. Die Aulenmasse betragen: Héhe
1,15 mm, Durchmesser 2 mm

Erste dynamische Tests belegen die Funktionsfa-
higkeit des Mikro-Zyklogetriebes. Diese Tests
werden noch mit einem mechanisch angekoppel-
ten Elektromotor in einem Eingangsdrehzahlbe-
reich von 3 bis 1500 min™* durchgefihrt. Die Mes-
sung der Ausgangsdrehzahl ist im Bild 7 darge-
stellt und belegt die Einhaltung des rechnerischen
Untersetzungsverhaltnisses von 1:17.
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Abb. 7: Gemessene Ausgangsdrehzahl in Abhén-
gigkeit der Eingangsdrehzahl und berechnetes
Untersetzungsverhéiltnis.

6.

In diesem Beitrag wurde die Herstellung eines
Mikro-Zyklogetriebes beschrieben, dessen mehr-
stufige Komponenten mit einem dreifachen LIGA-
Prozess erzeugt wurden. Fur die Justierung der
Ebenen zueinander wurde eine ausreichende
Genauigkeit von 5 um erreicht. Eine Qualitats-
kontrolie der Komponente zeigte grofle Schwan-
kungen in der Bauhohe, die z.T. deutlich grésser
als die Toleranz von 5 um waren. Der dynami-
sche Test des Mikro-Zyklogetriebes demonstrierte
die volle Funktionsfahigkeit.
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Die Anwendung der Mikrooptik in der Tele- und Datakommunikation

J. Mohr, P. Krippner, U. Wallrabe
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Im Rahmen des strategischen Anwendungsfeldes ,Mikrooptik werden zwei Konzepte verfolgt,
um mikrooptische Komponenten zu realisieren. Basierend auf diesen Konzepten wurden in der
Vergangenheit eine Vielzah! von Demonstratoren realisiert. Diese verdeutlichen die Anwend-
barkeit der Konzepte auch fiir die Herstellung von mikrooptischen Modulen und Systemen fir
die Tele- und Datenkommunikation. Da die Arbeiten des Forschungszentrums auf diesem Ge-
biet bisher im Wesentlichen von der Technologie bestimmt waren, wird es flr eine hdhere
Markt- und industrieakzeptanz in der Zukunft notwendig sein, die Anwendungskompetenz zu
starken. Hierzu ist die Einrichtung eines Forschungsverbundes mit anderen Forschungsein-
richtungen sowie die Begleitung der vorwettbewerblichen Arbeiten durch einen Industriekreis zu

prifen.

1. Einleitung

Die heutige Gesellschaft in den Industrieldndern
befindet sich in einem Informationsrausch. Dies
zeigt sich in der rapiden Zunahme der Telekom-
munikationsdienste, wie dem Internet und anderer
multimedialer Dienste. Wahrend bis vor kurzem
noch Datenraten von einigen 10 kbit/'sec (Mo-
dem), wie sie mit Kupferkabeln an den Teilnehmer
gebracht werden konnen, ausreichend waren,
erfordern die Multimediaanwendungen in den
Fernnetzen bereits einige 10 Gigabit/sec. Auch bei
- den privaten Anschlissen sind einige Mbit/sec
(ISDN) heute bereits notwendig, um die Datenfiut

quasi on-line bereitstellen zu kénnen. Die Forde- -

rung nach 100 Mbit in den nachsten 10 Jahren
erscheint nicht unrealistisch, wenn man die Be-
strebungen sieht, die Teilnehmer individuell mit
Fernsehprogrammen zu versorgen. Diese Daten-
raten lassen sich mit Kupfertechnologie nicht
mehr handhaben. In diesem Fall muss das Glas-
faser bis zum Endgerat gefuhrt werden, unabhan-
gig davon, ob es sich um einen Fernseher oder
das Telephon oder andere Kommunikationsein-
richtungen im Haus handelt. Neben der Erweite-
rung der Kommunikationsnetze erfordert die Da-
tenverarbeitung ebenfalls neue Ansatze, um den
Engpass der elektrischen 1/O-Schnittstellen zu
beseitigen. Dies bedeutet, dass mittelfristig Inter-
board-Verbindungen in Rechnern auf optischem
Wege realisiert werden mussen. Uber kurz oder
lang wird auch die Intraboard-Verbindung optisch
ausgefuhrt werden.

Diese Zukunftsperspektiven spiegein sich in den
Aussagen der Delphi Studie aus dem Jahre 98
der FhG, die im Auftrag des BMBF durchgefiihrt
wurde, wieder:

e Im Jahre 2006 wird das internet der nachsten
Generation realisiert sein, das Informationen
in Echtzeit Ubertragen kann. Telefonservice
und die Ubertragung bewegter Bilder werden
zum Standard

e Im Jahre 2009 findet die Identifikation an Au-
tomaten oder Eingangskontrollen biometrisch
statt (Fingerprint, Irisanalyse)

e Zwischen 2006 und 2013 wird die Infrastruktur
multimedialer Systeme auf optische Systeme
umgestellt sein

e Im Jahre 2007 bis 2013 werden optische
Speicher mit Aufzeichnungsdichten von mehr
als 100 Gbit/cm? eingesetzt.

Die Umsetzung dieser Perspektiven erfordert nicht
nur den Aufbau entsprechender Glasfasernetze
sondern vor allem die Bereitstellung geeigneter
Eingabe- und Ausgabegerate sowie entsprechen-
der Schnittstellenkomponenten. Hierzu gehoren
auch Einrichtungen, die die Bereitstellung der
information erst erméglichen (Sensoren). Die
Herstellung solcher Komponenten erfordert eine
Fertigungstechnik, die eine kostengunstige Mas-
senproduktion erlaubt. Dies schlieBt auch eine
Gehausetechnik mit innovativer Aufbau- und Ver-
bindungstechnik mit ein. Diese Forderungen kon-
nen durch die Mikrosystemtechnik und u.a. auch
durch die in PMT verfligbaren Technologien
(LIGA, Abformtechnik, keramische Abformung,
Handhabungstechnik) erfilit werden.

2.  Konzept der Mikrooptik am IMT

In der Vergangenheit wurde durch die Arbeiten
des IMT im Rahmen des strategischen Anwen-
dungsfeldes Mikrooptik mit der Realisierung un-
terschiedlicher Demonstratoren der mogliche Bei-



trag der in PMT verfugbaren Technologien in die-
sem stark wachsenden Markt aufgezeigt.

Dabei wurden unter Ausnutzung der spezifischen
Eigenschaften des LIGA-Verahrens

e Positionsgenauigkeit von Mikrostrukturen mit
Toleranzen < 1 um

e Hohes Aspektverhaltnis > 50 bei Strukturho-
hen bis in den Millimeterbereich

e Vertikalitét der Seitenwéande < 0,5 mrad

e Rauhigkeit der Seitenwéande < 30 nm

zwei strategische Richtungen verfolgt.

Aufbau von mikrooptischen Banken mit bei
Bedarf integrierten Mikroaktoren mit Halte-

und Fuigestrukturen zur hybriden Integration

von optischen Elementen wie z.B. Kugellmsen,-
Glasfasern, Strahlteilerpliatichen.

Auf der Basis dieser mikrooptischen Banke wer-
den komplexe optische Systeme realisiert. Dabei
kénnen die optischen Banke auch gestuft sein,
um die unterschiedliche Hohe der optischen Ele-
mente (z.B. Durchmesser Faser und Kugellinse)
auszugleichen [1]

Demonstratoren fur dieses strategische Entwick-
lungsziel aus der Vergangenheit und Gegenwart
sind:

Bidirektionales Sende- und Empfangsmodul

2]

Abb. 1: Bidirektionales Sende- und Empfangsmo-
aul mit abbildender mikrooptischer Bank und am
Gehéuse angeschweisster Laser- und Photodiode

Abb. 1 zeigt ein nach obigem Konzept aufgebau-
tes Bidirektionales Sende- und Empfangsmodul.
Bei diesem Element dient die optische Bank dazu,
Kugellinse und Strahlteilerplattchen positionsge-
nau gegeniber der Stirnflache einer Faser zu
positionieren, um eine Abbildung des Strahles des
in der Abbildung 1 rechts sitzenden Sendelasers
auf die Faser und eine Abbildung der Faser auf
die oben sitzende Detektionsdiode zu realisieren.
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Béndchenstecker fiir Multimode-Fasern [3]

Abb. 2: Béndchenstecker fir 16 Multimodefasern
bestehend aus 2 abgeformten Steckerkompo-
nenten, die mit einem gestuften Abformwerkzeug
hergestellt wurden und bei denen tber Fihrungs-
strukturen die Position der Fasern exakt vorgege-
ben werden.

Wie bei dem Bidirektionalen Sende- und Emp-
fangsmodul ist es auch bei dem Bandchenstecker
{Abb. 2) notwendig in der mikrooptischen Bank
unterschiedliche Niveaus zu strukturieren, um die
Mitte der 700 um dicken Fihrungsstrukturen des
Steckers auf die Mitte der 125 ym dicken Glasfa-
sern zu positionieren. Dies erfolgt durch Einsatz
eines gestuften Formeinsatzes, wobei das Plateau
im Formeinsatz durch mechanische Bearbeitung
realisiert wird und die Fugestrukturen durch den
LIGA-Prozess hergestellt werden. Durch die
Trennung der Strukturierung in vertikaler und hori-
zontaler Richtung (im Gegensatz zum Siliziuméatz-
prozess) sind Genauigkeiten im Bereich von 1 um
problemlos erzielbar.

Laser/Faser - Koppelelement

Abb.3 Teil eines Laser/Faser-Koppelelementes
mit Kugellinse und Faser auf einem LIGA-
Fasermount




Im Gegensatz zu den beiden gerade erlauterten
Elementen wird beim Aufbau eines Laser/Faser-
Koppelelementes die Faser Mitte durch einen
sogenannten Fasermount auf die Hohe des La-
serspots gebracht. Dabei sitzt die Laserdiode zur
besseren Warmeableitung ebenfalls auf einem
durch Galvanik hergestellten Metalmount. Durch
die Herstellung der Mounts nach dem LIGA-
Verfahren haben diese die fiur die La-
ser/Faserkopplung notwendige Prazision. Das
Konzept bietet den Vorteil, dass die Faserhthe
durch Austausch des Fasermounts einfach auf
unterschiedliche Mount- und Laserhéhen ange-
passt werden kann.

Heterodyn-Empfénger [4]

Das Mountkonzept wurde auch bei der Realisie-
rung eines Heterodyn-Empfangers verfolgt, um
die Eingangsfasern (Netzwerk, lokaler Oszillator)
auf die Hohe der photoempfindlichen Flache der
in die optische Bank integrierten Photodiode zu
bringen.

Abb. 4: mikrooptische Bank des Heterodyn-
Empféngers mit Fasern, Kugellinsen, Photodioden
und Strahlteilerpléattchen

Abb. 4 zeigt die hybrid montierte optische Bank
des Heterodyn-Empfangers. Licht aus dem Netz-
werk und Licht der lokalen Laserdiode, das Ober
Fasern in die optische Bank eingekoppelt wird,
wird Uber die Kugellinsen kollimiert und durch die
Uber Flgestrukturen exakt positionierten Prismen
auf die jeweils 2 Photodioden an der obern und
unteren Ecke der Prismen umgelenkt. Dabei sind
die Prismen zum Teil als Strahlteiler bzw. als Po-
larisationsteiler beschichtet so dass in einer II-
Anordnung die beiden Polarisationsrichtungen
unabhangig detektiert werden kénnen. Die Utner-
suchungen ergaben, dass die beiden Signale auf
der Photodiode jeweils besser als 95% Uberlagert
sind. Daraus kann ruckwért der Schluss gezogen
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werden, dass die Genauigkeit der Positionierung
der optischen Elemente Uber die Halte- und Fu-
gestrukturen besser als 1 ym sein muss, was die
Einsatzmoglichkeit des LIGA-Verfahrens zur Her-
stellung solcher optischer Banke untermauert.

Abb. 5: Elektro-optische Platine mit optischer
Bank des Heterodyn-Empféngers sowie Faseran-
schitissen und elektrischen Kontakten

Wie Abb. 5 zeigt, stellt der Heterodyn-Empfanger
das erste Element dar, das den Aufbau elektro-
optischer Platinen demonstriert. Die mikrooptische
Bank ist Bestandteil der elektrischen Platine und
in diese in der Art eines SMD-Bauteils eingefugt.
Schnittstellen zur Platine sind die elektrischen
Kontakte der Photodiode, Schnittstelle nach aus-
sen sind die Fasern.

Mikrooptischer Schalter [5]

In dem in Abb. 6 dargesteliten mikrooptischen
Bypass-Schalter (oder 2x2-Schalter) handelt es
sich um eine mikrooptische Bank mit integrierter
Aktor, der zur wahlweisen Anderung der Richtung
eines Lichtstrahles eingesetzt wird. Die Seiten-
wand der LIGA-Struktur fungiert als Spiegel.

Abb. 6: Opto.-mechanischer Bypass-Schalter
aufgebaut auf einer mikrooptischen Bank mit in-
tegriertem Linearaktor

Im Falle des dargestellten Bypass-Schalters sind
4 Fasern in Form eines Andreaskreuzes angeord-



net. Die jeweiligen Stirnflachen zweier gegeniber-
liegenden Fasern werden aufeinander abgebildet.
In den Kreuzungspunkt der Lichtstrahlen zwischen
den Kugellinsen taucht eine Balkenstruktur ein,
deren Seitenflache als Spiegel wirkt. Dabei wird
das Licht von der linken unteren Faser direkt in
die rechte untere Faser eingekoppelt. Befindet
sich die Balkenstruktur ausserhalb, so kann das
Licht ungestért in die gegeniiberliegende Faser
propagieren.

Schaltmatrix [6]
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Abb. 7: Prinzip der opto-mechanischen Schaltmat-
rix aufgebaut auf einer mikrooptischen Bank.

Durch die integrierte Herstellung von elektrostati-
schen Rotationsmotoren wird derzeit im IMT eine
Schaltmatrix realisiert. Der Aufbau ist vergleichbar
zum Bypass-Schalter, d.h. in den Kreuzungs-
punkten der optischen Wege von Einkoppel und
Auskoppelfaser wird ein LIGA-Spiegelelement
wahlweise eingefahren, mit dem die Strahlirichtung
geandert wird (Abb. 7) Abb. 8 zeigt die optische
Bank mit den Motrostrukturen.

Hilfsstruktur Motoren

| Hilfs-
struktur
fZ&IIMT P7_K1§?45A 14
Abb. 8 mikrooptische Bank der opto-

mechanischen Schaltmatirx mit Rotorstrukturen
und Galvanik.-Hilfsstrukturen.
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Elektromagnetischer Chopper [7]

Durch den Aufbau von mikromechanischen
Strukturen aus Permalloy lassen sich elektromag-
netische Aktoren realisieren. Auch diese kénnen
Bestandteil einer mikrooptischen Bank sein. Abb.
9 zeigt ein einfaches Beispiel einer solchen Bank.
Optische Elemente sind dabei Fasern, die in die
Graben zwischen die Klétzchenstrukturen einge-
legt und dadurch exakt zueinander gefugt werden.
In den Freiraum zwischen den Fasern dringt ein
Shutter-Element ein, das schwingend aufgehangt
ist und durch den magnetischen Kreis in Bewe-
gung versetzt wird. Durch eine oszilierende Be-
wegung kann das zwischen den beiden Faseren-
den propagierende Licht gechoppt werden.

FZK /[ IMT

Abb. 9: elektromagnetischer Chopper zum Einsatz
in Verbindung mit Lichtleitfasern

P7 K19902/8A 2

Das in Abb. 9 dargestellt Element arbeitet in Re-
sonanz bei ca. 1 KHz bei einer Leistungsaufnah-
me von 14 mWatt

Piezoelektrischer Chopper [8]

Abb. 10: Chopper fir den Einsatz in Verbindung
mit Lichtleitfasern aufgebaut auf einem Piezosub-
strat.

Eine andere Mdéglichkeit opto-mechanische Kom-
ponenten zu realisieren besteht darin, die mikro-
optische - Bank auf einem gestaltsandernden-
Substrat z.B. einem piezo-elektrischen Substrat
aufzubauen. Im Beispie des in Abb 10 dargestell-




ten Choppers oder Abschwachers dndert der Bie-
gebalken, der an zwei moglichst weit voneinander
entfernten Stellen Uber Halteblocke mit dem Sub-
strat verankert ist, sich ansonsten aber frei Uber
dem Substrat bewegen kann, seine Biegung. Da-
durch dringt die Zunge in den Freiraum zwischen
zwei Faserenden ein und blockiert somit den
Lichttbertritt von einer auf die andere Faser, die in
den Faserfuhrungsstrukturen fixiert werden.

Fabry-Perot Resonator [9]

Aufbauend auf dem gerade beschriebenen Prinzip
wird derzeit am IMT ein Fabry-Perot Resonator
realisiert. Dabei werden zwei entsprechend be-
schichtete Glasplattchen von frei beweglichen
Fingerstrukturen positioniert und bilden so die
Resonator-Kavitat (Abb. 11)

Abb. 11. Mikrooptische Bank eines Fabry-Perot-
Resonators. Die Haltestrutkuren fiir die die Kavitét
bildenden Glaspléttchen sind auf einem Piezosub-
strat aufgebaut, so dass sich durch Lagenénde-
rung desselben die Kavitét éndert.

In diesem Fall wird der Abstand der beiden Glas-
plattchen durch die Langenanderung des Piezo-
substrates realisiert. Das Licht wird iber Fasern in
den Aufbau ein- und ausgekoppelt und Uber Ku-
gellinsen zwischen den Fasern kollimiert.

Die zweite strategische Richtung verfolgt den

Aufbau von multimodigen planaren Wellenlei-
tern mit optisch funktionalen Seitenwanden.

Der bekannteste Demonstrator dieses Konzepts
ist das

LIGA-Mikrospektometer [10]

Bei diesem Element wird mit Hilfe des LIGA-
Verfahrens neben Faserfihrugnsgrube und Aus-
koppelkante auf dem Substrat ein Reflexionsgitter
strukturiert, wobei die Gitterkonstante im bereich
von Mikrometern liegt und die Stufenhéhe wenige
100 nm betragen kann. Zwischen Gitter und Ein-
koppelfaser bzw. Auskoppelkante wird das Licht
im Falle eines Folienwellenleiters durch Totalre-
flexion oder im Falle eines ,Hohlwelienieiter durch
Fresnel-Reflexion gefihrt. In den vergangenen
Jahren hat das IMT eine ganze Familie von
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Spektrometern fur verschiedene Wellenlangenbe-
reiche vom Sichtbaren bis zum Infraroten entwi-
ckelt. Neuestes Mitglied dieser Familie ist das in
Abb. 12 dargestellt NIR-Spektrometer, das mit
einer InGaAs-Zeile arbeitet und mit seiner Grolie
einer Streichholzschachtel das Potential hat in

transportablen Geréaten eingesetzt zu werden.

Abb. 12: NIR-Spektrometersystem fiir den Einsatz
in Handgeraten

Abstandssensor [11]

Das Konzept des muitimodigen Wellenleiters wird
ebenfalls zur Realisierung eines Abstandssen-
sors, der nach dem Triangulationsprinzip arbeitet,
eingesetzt (Abb. 13)

Abb. 13: Wellenleiterstruktur des Abstandssensor
mit umlenkenden Elementen, Einkoppel- und De-
tektionsfasern sowie hybrid eingefligten Linsen
zum Versatz der Strahlebene

Der Sensor arbeitet nach dem Triangulationsprin-
zip. Das durch die Einkoppelfaser in den Welien-
leiter eingekoppelte Licht wird durch die Parabol-
spiegelstruktur in der Horizontalen auf das Objekt
fokusiert, Die Fokusierung in der Vertikalen erfolgt
Uber die gestuften Linsen vor dem Wellenleiter.
Diffus am Objekt gestreutes Licht wird Uber den
oberen Lichtweg den beiden Auskoppelfasern
zugeflhrt. Je nach Position des Objektes ist das




Intensitatsverhéltnis in den beiden Fasern unter-
schiedlich und stelit somit ein Mass flir den Ab-
stand des Objektes zum Sensor dar.

3.

Mit den oben beschriebenen Demonstratoren hat
das FZK bewiesen, dass mit den in PMT verfug-
baren Technologien und den darauf aufbauenden
Konzepten ein Beitrag zu dem grossen boomen-
den Themengebiet der ,Tele- und Datenkommu-
nikation“ geleistet werden kann. Dabei hat es sich
als spezifischer Vorteil erwiesen, wenn das in
verschiedenen Gebieten in den Instituten vorhan-
dene Know-how in die Entwickiungen einbezogen
werden kann. Dies sind Aktivitaten im Bereich der
Simulation (IAl, IMT), im Bereich der Konzepter-
arbeitung (IMT, HPE, IMF), im Bereich der mikro-
technischen Fertigung (IMT, HVT, IMF), im Be-
reich der Materialforschung (IMF), im Bereich der
Elektronikentwicklung (HPE) und im Bereich der
Handhabung und Montagetechnik (IAl, [MT).
Durch die Orientierung des IMT in Richtung Sys-
tementwicklung und —aufbau sowie Fertigung [12]
schliessen die Entwickiungen nicht mit der Proto-
typrealisierung ab, sondern es wird der Nachweis
der Fertigbarkeit geftihrt und zu deren Demonst-
ration auch Vorserien gefertigt.

Weitere Planungen

Trotzdem ist zu beachten, dass derzeit die Starke
des Forschungszentrums in diesem Themenge-
biet Uberwiegend im Bereich der Technologie
liegt. Die notwendige Kompetenz in Bezug auf
Anwendungen ist nicht ausreichend vorhanden.
Dies ist um so kritischer als Firmen uberwiegend
an einem Erzeugnis interessiert sind und die
Technologie fur die Herstellung desselben eine
untergeordnete Rolle spielt. Sicher muss um zu-
kinftig effiziente Beitrdge leisten zu kdnnen, das
Forschungszentrum seine Kompetenz in Richtung
Anwendungen verstarken. Da das Themengebiet
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allerdings sehr breit ist, ist es darUberhinaus an-
zustreben, ein Netzwerk von Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen zu bilden, die mit ihrer
spezifischen Kompetenz gemeinsam an der Errei-
chung der zu definierenden Meilensteine arbeiten.

Aufgrund der groflen volkswirtschaftlichen Be-
deutung und der Notwendigkeit einer relativ
schnellen Umsetzung darf die Definition der Ziel-
richtung und Meilensteine nicht allein von diesem
Konsortium erfolgen. Dazu ist die Industrie unbe-
dingt einzubeziehen. Am Besten erscheint dies
realisierbar durch die Bildung eines industriellen
Beraterkreises. Dabei hat dieser Beraterkreis die
Chance die vorwettbewerbliche Entwicklungen mit
einer Zeitperspektive von 3 bis 5 Jahre zu definie-
ren. Er hat aber gleichzeitig auch die Verpflichtung
diese Entwicklungen von der Anwendungsseite
her zu begleiten sowie die strategische Ausrich-
tung an den Erfordernissen zu spiegeln und nach
Aussen zu verteidigen.

Von der Gruppe Mikrooptik des Projektes Mikro-
systemtechnik wird versucht, diese Planungen in
den nachsten Monaten umzusetzen, um die Ar-
beiten auf ein festeres Fundament zu stellen.

Danksagung

Die hier beschriebenen Arbeiten sind durch die
Mithilfe vieler Personen entstanden. Besonders
bedanken mochten sich die Autoren bei den der-
zeitigen Mitgliedern der Gruppe Mikrooptik des
IMT Herrn Last, Herrn Oppermann, Herrn Kaboth,
Herrn Stierl und Herrn Ruzzu sowie bei den inzwi-
schen ausgeschiedenen Kollegen Herrn Wenge-
link und Herrn Ziegler. Unser Dank gilt ebenfalls
den Kollegen in den anderen Instituten (HPE, 1AI,
IMF, HVT), die zu dem Erfolg der Entwicklungen
beigetragen haben: Herr Kithner, Herr Guth, Herr
Sieber, Herr Schaller, Herr Muller, Herr Piotter
und Herr Ruprecht.




Literatur

(1]

[2]

(3]

[4]

[6]

(7]

A. Miller, J. Géttert, J. Mohr; ,Aufbau hybri-
der mikrooptischer Funktionsmodule fur die
optische Nachrichtentechnik mit dem LIGA-
Verfahren“, FZKA Bericht 5786, 1996

A. Muller, J. Hehmann, A. Rogner, J. Géttert,
J. Mohr: .Bidirektionales Sende-
/Empfangsmodui fir die optische Datentber-
tragung®, FZKA Bericht 5670 (1995) S. 190

H.Dittrich et al.: ,RibCon — Steckverbinder fur
16 Multimode-Fasern®, dieser Band

S. Albatal et. al.: ,Aufbau und Montage von
mikrooptischen Banken am Beispiel eines
Heterodynempfangers®, dieser Band

A. Mullet et al.: Optomechanische Bypass-
Schaltung fur die optische Informationstech-
nik", FZKA-Bereicht 5670 (1995) S. 81

A. Ruzzu, J. Mohr, U. Wallrabe: ,Optische
2x2 - Schaltmatrix mit elektromechanischen
Stellelementen”, dieser Band

P. Krippner, J. Mohr:  Elektromagnetisch
angetriebener Mikrochopper®, dieser Band

185

(8]

[9]

(10]

(11

[12]

T. v. Freyhold, H. Debeda, P. Krippner, J.
Mohr, J. Wengelink: ,Miniaturized Piezo E-
lectric Chopper for Fiber Optical Multimode
Applications Realized Using LIGA-
Technology®, Proc. Optical MEMS (1998) S.
75

J. Wengelink, J. Mohr: ,Micro Optical Wave-
length Filter Realized Using LIGA Technolo-
gy", Proc. MOEMS '99 (1999) S. 136

R. Wechsung, J. Mohr. ,Wachstumsmarkt
Mikrosystemtechnik am Beispiel des LIGA-
Mikrospektrometers", dieser Band

P. Ruther, H. Nakajima, J. Mohr, S. Saenger:
Miniaturisierter Abstandssensor hergestellt
nach dem LIGA-Verfahren™ tm-Technisches
Messen 66 (1999) S. 176

D. Maas et al.; ,Fertigung von Mikrokompo-
nenten nach DIN EN ISO 9001 an einem
Forschungsinstitut, dieser Band



186




RibCon — Steckverbinder fiir 16 Multimode-Fasern

H. Dittrich ”, U. Wallrabe V. J. Mohr ", P. Ruther », Th. Hanemann ?, O. Jacobi ?,
K. Mller 2, V. Piotter ?, R. Ruprecht 2, Th. Schaller ¥, W. ZiRler

" nstitut fur Mikrostrukturtechnik
2 |nstitut fur Materialforschung 11!
¥ Hauptabteilung Versuchstechnik
4 Spinner GmbH, Munchen

Zusammenfassung

Am Forschungszentrum Karlsruhe wird in Zusammenarbeit mit der Firma Spinner ein
Steckverbinder fur 16 Multimodefasern entwickelt, dessen Steckereinsatz als Prazisions-
element aus Kunststoff im MikrospritzgieRverfahren hergestellt wird. Das hierzu eingesetzte
SpritzgieRwerkzeug enthalt mikrostrukturierte Formeinsatze, die in einer Verfahrenskombination
aus Mikrozerspanung durch Fingerfraser, Roéntgentiefenlithographie, Galvanoformung und
Erodierbearbeitung gefertigt wurden. Der Beitrag schildert die wesentlichen Merkmale des
Steckereinsatzes aus fertigungstechnischer Sicht und beschreibt das Fertigungsverfahren von
der Werkzeugherstellung tber die Abformung bis hin zur Qualitétskontrotle an den abgeformten

und konfektionierten Steckern.

1.

Die optische Dateniibertragung via Glasfaser
dringt zunehmend aus der weitrdumigen Ver-
kabelung in die Bereiche lokaler Netzwerke vor,
die heute noch uberwiegend dem Kupferkabel
vorbehalten sind. Hiermit verbunden ist die Ent-
wicklung einer optischen Verbindungstechnik, die
den Forderungen nach einer leicht I&sbaren und
zugleich robusten Verbindung, hoher Anschluss-
dichte und geringen Kosten gerecht wird. Unter-
schiedliche Verkabelungskonzepte flhren dabei
zu einer ahnlichen Produktdifferenzierung wie in
der Verbindungstechnik fur Kupferkabel-basierte
Systeme.

Einleitung

In Zusammenarbeit mit der Firma Spinner,
Munchen, wird derzeit ein Steckverbinder speziell
fur Bandchenkabel entwickelt, die aus maximal 16
Multimodefasern bestehen. Mit diesen Steckern
kobnnen die Kabel bereits im Werk vor-
konfektioniert werden, so dass die Montage vor
Ort mit Steckverbindern denkbar einfach, schnell
und kostengunstig ist.

Eine grundséatzliche Forderung bei der Entwick-
lung ist die Minimierung der in der Steckverbin-
dung auftretenden Koppelverluste, da sie mal-
geblich die Leistungsfahigkeit der Ubertragungs-
strecke beeinflussen. Fir den Mehrfach-
Steckverbinder bedeutet dies, dass jede der
16 Fasern eines Steckers mit einer Genauigkeit
von wenigen Mikrometern zur jeweils gegen-
Gberliegenden ausgerichtet sein muss. Ent-
sprechend anspruchsvoll ist die Realisierung der
hierzu erforderlichen Flhrungsstrukturen in einem
notwendigerweise preiswerten Massenprodukt.
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Diese Anspriiche erfullt der in Abb. 1 gezeigte
Steckereinsatz des RibCon-Steckverbinders, der
die Glasfasern und Fuhrungsstifte zueinander
fixiert. Dieser Steckereinsatz und sein Herstel-
lungsverfahren werden im folgenden vorgestellt.

Abb. 1. Der Steckereinsatz ist das Prazisions-
element des RibCon-Steckverbinders. Seine
AulBenmalle betragen ca. 20 x 12 x 4 mm®.

2.

Der Steckereinsatz besteht aus zwei Spritzguss-
komponenten, die in Abb. 2 schematisch
dargestellt sind. Bei der Konfektionierung werden
zunachst das Faserbandchen und zwei Fiihrungs-
stifte in das Unterteil eingelegt und dabei in
Fihrungsgrében lateral ausgerichtet; Durchmes-
sertoleranzen werden durch die Nachgiebigkeit
wellenférmiger Fihrungsstrukturen ausgeglichen.

Aufbau des Steckereinsatzes



Die vertikale Ausrichtung erfolgt beim Aufsetzen
des Oberteils durch einen Passsitz. Uber eine
Offnung werden die zwei Steckerhalften
anschlieRend mit Klebstoff fixiert. Im montierten
Zustand werden die Fasern an der Stirnflaiche des
Steckers schraggeschliffen und poliert.

Oberteil Klebesffnung

Faserband

Flhrungsstift
@700um N B

Glasfaser
@125um

Abb. 2. Schema des Steckereinsatzes; verein-
fachend sind hier nur 7 der insgesamt 16 Faser-
flihrungsgraben dargestellt.

Konzeptionell — und in Anlehnung an bestehende
Normen [1,2] — liegen die Zentren der Stifte und
Fasern in Hohe der Steckerstirnflache auf einer
Geraden. Das Rastermal} zwischen den Fasern
betragt 250 pm. Die angestrebte Lagegenauigkeit
liegt hier bei £1,5 ym.

Aufgrund der unterschiedlichen Stift- und Faser-
durchmesser ergibt sich ein Aufbaukonzept mit
zwei Strukturebenen (siche Abb. 3). Auf einem
Grundkérper befindet sich eine erste Strukturebe-
ne, die die Durchmesserdifferenz zwischen Fa-
sern und Stiften ausgleicht. Eine dartber liegende
zweite Strukturebene bildet im Unterteil die late-
ralen Fuhrungsstrukturen fur Fasern und Stifte. Im
Oberteil bildet sie Haltestrukturen, durch die die
beiden Steckerhalften bei der Montage zueinander
ausgerichtet werden.

2. Strukturebene

1. Strukturebene

Abb. 3. Querschnitt des Fasersteckers

3. Herstellung der Formeinsitze

Das SpritzgieRwerkzeug besteht aus zwei Werk-
zeughalften und besitzt insgesamt vier Form-
nester, so dass in einem Zyklus jeweils zwei
Steckeroberteile und -unterteile abgeformt werden
kénnen.
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Jedes Formnest wird durch einen mikrostruktu-
rierten Formeinsatz und eine feinwerktechnisch
mittels Senkerodieren bearbeitete Gegenhalfte
gebildet. Ersterer enthalt die filigranen Fuhrungs-
strukturen (in Abb. 3 die 1. und 2. Strukturebene).
Letztere bildet die makroskopische Auflenkontur
des Steckereinsatzes (in Abb. 3 der Grundkorper).
Die Werkzeugtrennebene liegt somit zwischen
dem Grundkdrper und der 1. Strukturebene.

Die Verfahrenskombination zur Herstellung der
insgesamt vier mikrostrukturierten Formeinsatze
ist in Abb. 4 dargestelit: Durch Mikrofrésen wird
die erste Strukturebene in ein Cu-Substrat einge-
bracht. Hierauf wird die zweite Strukturebene in
einem LIGA-Prozell erzeugt. AbschlieRend wer-
den die Formeinsatze durch Erodieren vereinzelt.
Die jeweiligen Fertigungsschritte werden im fol-
genden beschrieben.

Mikrofriasen - gﬂgﬁrrat
o T~
Réntgen-
HHA I G
Réntgen- Maske
tiefen- PMMA
lithographie Substrat
Entwicklung PMMA-
Struktur
auf Substrat
Galvano- Nickelblock
formung
Trennen vom
Substrat & Form-
einsatze

Drahterodieren

Abb. 4: Verfahrenskombination zur Herstellung
der Formeinsétze

3.1 Mechanische
Substratplatte

Der Werkstoff Kupfer der Substratplatte (Abb. 5)
eignet sich vorziglich fur die Bearbeitung mit
Diamantwerkzeugen. Soiche Werkzeuge mit
Durchmessern bis minimal 200 um sind als Ein-
schneiden-Fraser — auf Wunsch mit schrager
Schneide zur Erzielung geneigter Strukturwande -
im Forschungszentrum verfugbar. Der Einsatz von
Hochprazisions-CNC-Bearbeitungsmaschinen
(hier: Fraszentrum KERN 22/16) erlaubt bei ge-
eigneten Randbedingungen die Strukturierung mit
etwa 2 Mikrometern Genauigkeit.

Mikrostrukturierung der

Die mechanische Bearbeitungsaufgabe umfasst
die Erzeugung der ersten Strukturebene, respekti-
ve der Auflageflachen fir Stifte und Glasfasern,




eine Absenkung fir das dickere Faserband sowie
die Strukturierung von Justierkreuzen und Mess-
kanten. Wahrend die lateralen Abmessungen der
Strukturebene nicht enger als +5 pm toleriert sind,
ist ihre Hohe mit £1,5 um Toleranz funktions-
bedingt sehr eng festgelegt. Die geforderten
innenradien und Wandneigungen verlangen die
Verwendung eines Diamantfrasers mit 200 pm
Durchmesser und 1,5° angeschragter Schneide
bei einer maximalen Bearbeitungstiefe von knapp
300 um. Die Geometrie der fur den nachfolgenden
Rontgentiefenlithographieprozess  erforderlichen

Justierkreuzstrukturen entspricht denen, wie sie
standardmafig zur Maskenjustierung verwendet
werden. Kleinste Stegbreiten von 40 pm und Nut-
breiten von 60 um werden unter Verwendung von
Mikrofrasern aus Hartmetall realisiert [3].

Abb. 5: Mechanisch mikrostrukturierte Substrat-
- platte aus Kupfer.

Die unkritischen Strukturierungstoleranzen der
lateralen Abmessungen sind mit der hohen Ar-
beitsgenauigkeit der CNC-Maschine leicht einzu-
halten; die absoluten Abmessungen sind gesichert
durch die automatische Ubernahme der gepriften
CAD-Zeichnungsdaten in NC-Maschinendaten
und die Durchfiihrung einer Werkzeugkorrektur.
Eine Werkzeugkorrektur ist notwendig, da von
Werkzeug zu Werkzeug fertigungstechnisch be-
dingte Durchmesserschwankungen auftreten,
zusatzlich tritt mit dem Einbau in die Spindel ein
Rundlauffehler auf. Zur Korrektur dieser Fehier
wird fur jedes eingesetzte Werkzeug sein aktueller
Durchmesser durch die optische Vermessung
eines Testschnittes mikrometergenau bestimmt
und im Maschinenprogramm korrigiert.

Zur Sicherstellung der engen Hoéhentoleranzen ist
einerseits eine sorgfaltige mechanische Vorbe-
reitung der Kupfer-Substratplatte notwendig; sie
weist nach der Bearbeitung durch ultraprézises
Stirnplanfrésen Uber die gesamte Flache von
84 mm x 54 mm eine Ebenheit < 5 ym auf. Ande-
rerseits muss eine hohe thermische Stabilitat der
CNC-Maschine gewahrleistet sein, was durch
Klimatisierung der Laborraume und Warmiaufen
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der Maschine erreicht wird. Auflerdem wird die
Zeit zur Bearbeitung der kritischen Flachen (ins-
besondere der Stift- und der Faserauflageflachen)
durch eine gunstige Frasstrategie so weit wie
mdglich minimiert; die Verwendung einer Hoch-
frequenzspindel ermdéglicht zusatzlich groRe Vor-
schilbe und damit kurze Gesamtbearbeitungs-
zeiten. Die komplette Bearbeitung einer
Substratplatte mit vier Steckerstrukturen ist inner-
halb von 4 bis 8 Stunden zu bewerkstelligen.
Optische Messungen an den strukturierten Sub-
stratplatten bestatigten die Erfullung sémitlicher
Genauigkeitsanforderungen.

3.2 Rontgentiefenlithographie, Entwicklung,
Galvanoformung und Erodierbearbeitung

Auf der vorstrukturierten Substratplatte wird die
zweite Strukturebene in einem Réntgentiefenlitho-
graphieprozess erzeugt. Dazu wird auf die erste
Strukturebene eine Resistschicht aus PMMA auf-
gegossen, plangefrast und durch eine Maske zur
zerspanend strukturierten Ebene justiert bestrahilt.
Kritisch bei diesem Prozessschritt ist die Span-
nungsrissempfindlichkeit des Resists, da dieser
beim Ausharten auf die Kupferstrukturen auf-
schrumpft. Die Hohe der Resistschicht wird da-
durch — trotz Temper-Behandlung — auf etwa
400 uym begrenzt.

Nach der standardméaRig durchgefuhrten Entwick-
lung reprasentieren die erste und zweite Struktur-
ebene zusammen die vollstandige Geometrie der
Steckerinnenflachen. Sie werden im néachsten
Prozessschritt galvanisch in Nickel umkopiert. Der
dabei entstehende Nickelblock besitzt Aullen-
abmessungen von ca. 68 x 32 x 5 mm?® (LxBxH)
und wird in mehreren Schritten in vier Formeinsat-
ze zerteilt. Abb. 6 zeigt einen der vereinzelten
Formeinsatze flr ein Steckeroberteil.

Abb. 6: Formeinsatz fiir ein Steckeroberteil. Links
sind noch Teile der Justierkreuzstrukturen zu er-
kennen, die im Réntgentiefenlithographieprozess
zum Ausrichten der Maske dienten.



Um die fur das SpritzgieRen erforderliche Dicht-
heit der Formnester zum restlichen Spritzgief}-
werkzeug zu erreichen, missen die Aullenab-
messungen der Formeinsatze mit einer Genauig-
keit von 10 ym und die seitlichen Absatze, deren
Héhe das Spaltmall zwischen Formeinsatzstirn-
flache und gegenuberliegender Werkzeughélfte
bestimmt, auf 5um genau bearbeitet werden.
Unter Berucksichtigung dessen, dass hierbei
mehrere Umspann- und Antastvorgange unver-
meidlich sind und dass galvanisch ab-
geschiedenes Nickel ein mit inneren Spannungen
behaftetes Material ist, stellt diese Genauigkeit
das derzeit maximal Erreichbare dar.

4. MikrospritzgieBen der Steckereinsiitze

Die beabsichtigte Vermarktung des Steckverbin-
ders als Massenprodukt verlangt ein grof3serien-
taugliches Produktionsverfahren mit kurzen Zyk-
luszeiten. Hier bietet sich das MikrospritzgieRlen
an, das seine Serientauglichkeit bereits bei der
Herstellung verschiedenster mikrotechnischer
Formteile gezeigt hat. Die wichtigsten Charakte-
ristika des Mikrospritzgieens sind in [4] darge-
stellt.

Die werkzeugtechnische Herausforderung bei der
Abformung von Steckereinsatzen besteht darin,
dass die Komponenten nahezu nachbearbei-
tungsfrei, d.h. ohne sonst Ubliche Hilfsstrukturen,
spritzgegossen werden sollen. Hierzu ist es not-
wendig, beide Werkzeughalften durch die
SchlieRbewegung des Werkzeuges auf ihren
Stirnfidchen dicht schliefend zu positionieren. Der
laterale Versatz der Werkzeughélften darf maxi-
mal 50 um betragen. In Vorversuchen zeigte sich,
dass mit Stammwerkzeugen, die zwar geringflgig
modifiziert aber prinzipiell nicht fur das Spritzgie-
Ren vereinzelter Formteile ausgelegt sind, keine
ausreichende Prozessstabilitat gewahrleistet wer-
den kann. Es wurde daher eine Neukonstruktion
des Werkzeugs vorgenommen, die speziell auf
diese Aufgabe hin optimiert werden konnte. Un-
terstitzt wurde dies durch die Simulation der
Formfullung des Werkzeuges mit Hilfe des Soft-
ware-Paketes MOLDFLOW. Durch Simulation
verschiedener Anguss- und Verteilersysteme wur-
de beispielsweise eine flieRtechnisch ausbalan-
cierte Schmelzefihrung sowie eine optimale Posi-
tionierung des Anschnittpunktes gefunden. In Abb.
7 ist der fur eine Fullzeit von 0,42 s optimierte
FlieRfrontverlauf im Spritzgiel3teil dargestelit: Aus-
gehend vom Anspritzpunkt sind nach 0,275 s das
Angusssystem und nach weiteren 0,145 s die
Formnester vollstandig mit Kunststoff befiillt.

Hilfsstrukturen, die fur eine fehlerfreie Entformung
erforderlich sind, wurden bei dem neuen Werk-
zeugdesign an funktional unkritischen Stellen in
das Bauteil integriert. Das Werkzeug mit seinen
insgesamt vier Formnestern zeigt Abb. 8. Dabei
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sind in der rechten Halfte die vier mikro-
strukturierten Formeinsatze eingebaut (zwei durch
Strichelung gekennzeichnet), wahrend in der lin-
ken Halfte die feinwerktechnisch strukturierten
Kavitaten fur die Steckergrundkérper und die An-
gusskanale in die Werkzeugplatte eingearbeitet
sind.

. Fulizeit [s]
Anspritzpunkt

0.000
Oberteil

0.210

Unterteil

Fillzeiten: 0.420
- Angusssystem ;0,275 s
- Steckerteile 00,145 s
- Gesamtfillzeit 10420 s

Abb. 7: FlieBfrontverlauf im Spritzgielteil

Die Fertigung des Werkzeuges erfolgte bei Fa.
Spinner, da diese Uber einen eigenen Werkzeug-
bau verfugt. Die Beteiligung des Forschungs-
zentrums galt dabei der fur die Mikroabformung
spezifischen Zusatzausriistung. Hierzu gehoren
insbesondere Detailkenntnisse zur Evakuierung
der Formnester und der Realisierung des Vario-
therm-Prozesses. Gemeinsam wurde ein Konzept
fur eine Wasserkthlung zur Reduzierung der
Zykluszeiten entwickelt.

mikrostrukturierte
Formeinsatze

feinwerktechnisch
strukturierte Kavitat

Abb. 8: SpritzgieBwerkzeug
Die wesentlichen Auslegungsmerkmale des
neuen Werkzeuges bestehen somit in der

e Realisierung von vier Formnestern in einem
Werkzeug, mit dem Ziel, eine hohe Dichtheit
der Formnester zu erreichen




Verwendung von Punkt- statt Filmanschnitten
far mikrostrukturierte Bauteile

Integration von Hilfsstrukturen in das eigentli-
che Abformteil

Einsatz einer zusatzlichen Wasserkihlung zur
Reduzierung der Zykluszeit

in den bisher erfoigten Spritzgiefireihen wurde ein
vielfach bewahrter PMMA-Typ, Lucryl G 77 der
Fa. BASF AG, eingesetzt. Dabei zeigte sich, dass
die konstruktiven Verbesserungen des Werk-
zeugs zu einer ca. 30 % geringeren Zykiuszeit und
einer deutlich hoheren Prozessstabilitdt gegen-
Uber dem modifizierten Stammwerkzeug beitra-
gen. Die angestrebte vollautomatische Abformung
erscheint damit realistisch. Abb. 9 zeigt die
Faserflhrungsstrukturen eines Steckerunterteils.

Abb. 9: Fihrungsstrukturen fir Multimodefasern
an einem spritzgegossenen Steckerunterteil

4.1 Messtechnik zur Qualititskontrolle an den
spritzgegossenen Steckereinsitzen

Die AQualitatskontrolle an den abgeformten
Steckereinsatzen umfasst einerseits die eher qua-
litativ zu beurteilende Formbefullung der filigranen
Fuhrungsstrukturen und die Oberflichenqualitat
sowie andererseits die quantitativ nachzuweisen-
de MaRhaltigkeit der Fuhrungsstrukturen.

Insbesondere die Prifung der MaRhaitigkeit der
Faser- und Stiftfthrungsstrukturen stellt eine
hohe Herausforderung fur die heute verfigbare
Messtechnik dar: Die Abmessungen erlauben nur
eine optische Melmethode, die aber gerade an
optisch transparenten Kunststoffen mit hoher
Oberflachenqualitdt an Grenzen stéfit. Es sind
dabei sowohl vertikal die Strukturhéhen und
Durchbiegungen der Auflageflachen als auch
lateral die Lage der Fuhrungsstrukturen, wie z.B.
das Rastermaf, zu bestimmen.

Um die Messaufgabe zu vereinfachen, werden an
jedem Steckerteil zwei Prufdurchlaufe durchge-

fohrt: Im ersten Durchlauf wird mit Hiife eines
vollautomatischen Messmikroskops (Olympus
AX70 Provis, Messtischauflésung in x- und y-
Richtung < 1 pm, Auflésung in z-Richtung:
0,1 um) neben der qualitativen Beurteilung der
Formbefiillung im Bereich der Stift- und Faser-
graben das Rastermafl der Faserflthrungs-
strukturen gemessen. An nahezu allen der ca. 50
untersuchten Steckerunterteile wurde ein Raster-
mall von 249 - 250 um gemessen, womit die
gewiinschte Spezifikation von 250 + 1,5 pm
bestatigt werden konnte.

Im zweiten Prufdurchlauf werden die Oberflachen
beider Steckerhalften mit Hilfe eines topographi-
schen Messgerates (FRT-Microglider mit opto-
chromatischem Sensor zur Hohenbestimmung)
bertihrungslos dreidimensional aufgenommen und
ausgewertet. In  Kombination mit einem
Prazisions-x,y-Scantisch betragt die Aufiésung in
x,y-Richtung < 1 ym und in z-Richtung < 5 nm.
Abb. 10 zeigt ein mit dem FRT aufgenommenes
Héhenprofil, das quer zu den Faserfihrungen
verlauft. Die Prufergebnisse zeigen auch hier,
dass die spezifizierten Sollwerte erreicht wurden
(Tab. 1).

’-“
400} -

300/

Hohe [um]

200/ |-

100

1 6
Distanz [mm]

Abb. 10: Héhenprofil eines abgeformten Stecker-
oberteils quer zu Faser- und Stiftgrében.

Soll [um] Ist [um]
Héhe der 287,5+15 |287,3+1
1. Strukturebene
Hdhe der 100 +10 103 5
2. Strukturebene
Durchbiegung in | <5 2
den Stiftgrdben
Durchbiegung der| <5 <1bzw. 1,7
Faserauflagefla-
che (/] bzw. 11
zu den Grében)
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Tab. 1: Soll-/Istwert-Vergleich der Priifmal3e, bei-
spielhaft fur ein Steckerunterteil (Nr. 1129S23N1)




5. Optische Charakterisierung des RibCon-
Steckverbinders

Da zum heutigen Zeitpunkt noch keine 16fach-
Multimode-Faserbandchen verfligbar sind, wurden
erste Stecker mit einem 12fach-Multimode-Faser-
b&ndchen bestlickt und optisch vermessen.

Die Priifung erfolgte nach einem standardisierten
Verfahren der Norm CECC 86 000. Dabei wird ein
mit zwei Steckern konfektioniertes Kabel in eine
optische Messstrecke eingefiigt und die daraus
resultierende Einflgedampfung als Maf3 fir die
Koppelveriuste bestimmt. Abb. 11 zeigt die
Dampfungswerte fiir die 12 Fasern an den
Positionen 3-14 flr beide moglichen Steckeran-
ordnungen; die Wene sind gemittelt Gber eine
Messreihe, in der insgesamt 13 Steckverbindun-
gen untersucht wurden.

Die mittlere Dampfung betragt weniger als 0,5 dB.
Dies entspricht Ulblichen Werten von géngigen
Multimode-Einzelsteckverbindern.

Faser-Nr.:

1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0,00
IRRERREN |
0,20 L ]
' A 4 !
N EESmesassEtea
oo g b T LR TR
-0,50
e Bmm—
L]
-0,80 4 0°-Anordnung: B 180°-Anordnung:
Rl .

Einfligedampfung [dB]

-1,00

Abb. 11: mittlere Einfligeddmpfungen der Einzel-
fasern eine Steckverbindung. Der Durchmesser
des lichtfiihrenden Kerns der 12 Fasern betrdgt
62,5 um.
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6. Ausblick

Die Arbeiten haben derzeit den Stand erreicht,
dass erste Muster des Steckverbinders abgeformt
und optisch charakterisiert worden sind. Das
Konzept des Steckverbinders und seine Herstell-
barkeit konnten damit erfolgreich demonstriert
werden.

Im néchsten Projektabschnitt soli eine erste Klein-
serie von 300 Steckverbindern hergestellt werden,
um insbesondere die Prozessstabilitdt im Spritz-
gieBverfahren nachzuweisen.

Weitere Arbeiten sind mit der Verfahrensentwick-
lung zur Hersteliung der Formeinsatze verbunden.
Die Verfahrenskombination aus mechanischer
Mikrofertigung und LIGA-Technik zur Hersteliung
von Formeinsétzen mit mehreren Strukturebenen
soll dabei bis zum Status eines freigegebenen
Fertigungsverfahrens nach MafBgabe des IMT-
QM-Systems (siehe hierzu auch [5]) weiterent-
wickelt werden. Damit soll neben einer erhdhten
Prozessstabilitdt auch eine gieichmaBig geringe
Déampfung sichergestellt werden.

Ein langerfristiges Ziel ist die Herstellung von
Mehrfach-Steckverbindern fiir Monomode-Faser-
béndchen, die noch héhere Anforderungen an die
Genauigkeit der Flihrungsstrukturen stellen.
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Exponate des PMT *

* Im Rahmen des 4. PMT Statuskolloguiums fand eine Ausstellung mit
29 Exponaten des Programms Mikrosystemtechnik statt. Flr die Exponate, die
nicht in Vorirdgen behandelt werden konnten, wird hier eine Beschreibung

gegeben.
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Herstellung von Formeinséatzen aus Nickel bis 120 mm Durchmesser mit Hilfe
konventioneller Optischer Lithografie

Song-Jo Chung, Herbert Hein

Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Formeinsatze aus Nickel zur Herstellung von Mikrostrukturen durch Heilpragen und Spritzgie-
Ren kénnen mit Hilfe der konventionellen optischen Lithografie und Galvanik hergestellt werden.
Bei diesem Verfahren wird ein negativarbeitender Fotoresist EPON SU-8 eingesetzt. Vorteil
dieses Verfahrens fir den Anwender ist die grofRe zu strukturierende Nutzflache (auf 6 Zoll Ba-
sis) bis zu 120 mm Durchmesser bzw. 85x85 mm? Kantenlénge, sowie schnelle Prozesslauf-
zeiten fur die Formeinsatzherstellung. Beispiele von Anwendungsgebieten sind Kapillar-Fluidik,

Lab-on-Chip und optische Wellenieiter.

1.

Die optische Lithografie stellt eine kostengiinstige
Methode dar, mit der sich in wenigen Prozess-
schritten Mikrostrukturen herstellen lassen. Mit
dem negativarbeitenden Fotoresist EPON SU-8
lassen sich hohe Mikrostrukturen mit hohem As-
pektverhaltnis erzeugen, die nahezu senkrechte
Profile haben (Abb.1). Dieser Resist basiert auf
Epoxidharz und zeichnet sich durch hohe Licht-
empfindlichkeit, hohe Transparenz und chemische
Bestandigkeit aus.

Einleitung

FZK (IMT

Abb. 1: Mit optischer Lithografie hergestelite Mik-
rostrukturen aus EPON SU-8. Strukturhéhe
120 um, Aspektverhéltnis bis 10.

2, UV-Lithografie

Bei der UV-Lithographie werden lichtempfindliche
Kunststoffe — sogenannte Fotoresists — verwen-
det. Nach der Belichtung mit UV-Licht wird die
Loslichkeit des Resists in einer speziellen Ent-
wicklerflissigkeit so verandert, dass die belichte-
ten Bereiche selektiv entfernt werden bzw. (brig
bleiben. Bei dem Resist EPON SU-8 werden die
unbelichtete Bereiche bei der Entwicklung ent-
fernt. Die Belichtung erfolgt durch Schattenwurf
von ebenen Geometrien einer Chrommaske auf
die zu strukturierende fotoempfindliche Re-
sistschicht. Bei diesem Kopiervorgang entsteht
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nur ein geringer Mafdveriust, d.h, die Strukturen
werden nahezu 1:1 Ubertragen.

Abb. 2: Mikrozahnrad aus EPON SU-8 mit dem
Durchmesser von 380 um und 100 um Héhe. Der
Achsendurchmesser betrégt 25 um.

00

_PZK/IIMT . J26 80A 3

Abb. 3: Mikrozahnrad auf dem Formeinsatz aus
Nickel, 380 um Durchmesser, 50 um tief, 25um
Achsendurchmesser.

Herstellung von Formeinsdtzen aus gal-
vanisiertem Nickel auf der Basis von SU-8
Resist

Die durch UV-Lithographie hergestellten Mikro-
strukturen werden mit Nickel galvanisch aufgefuillt.



Nach dem Galvanisieren bis auf eine Héhe von
einigen Millimetern wird der Resist entfernt und es
verbleiben metallische Mikrostrukturen auf einem
massiven Trager aus Nickel. Der so hergestelite
Formeinsatz dient als Werkzeug fur die Abfor-
mung.

Die Form des Formeinsatzes kann rechteckig
(maximal 85 mm Kantenlange) oder kreisférmig
(max. Durchmesser 120 mm) sein. Die Oberfia-
chenrauhigkeit der Prageseite betragt Ra<20nm.
Die Strukturdimensionen zur Herstellung von
Formeinsatzen aus galvanisch abgeschiedenen

Nickel sind aufgrund des Herstellungsprozesses
begrenzt. Das Aspektverhaltnis der Strukturen
betragt maximal 3,5 und die kleinste Strukturbreite
10 um.

Die Herstellungszeiten solcher Formeinsatzen
liegen bei einigen Wochen. Die moglichen Struk-
turdimensionen fir die Formeinsatzherstellung
sind in der Tab.1 zusammengefasst. Abb. 4 und 5
zeigen Beispiele solcher Formeinsatze, die durch
diese beschriebene Fertigungstechnik hergestellt
wurden.

Grofle des Formeinsatzes max. 85 mm Kantenldnge bzw. 120 mm Durchmesser

Dicke des Formeinsatzes Ohne Strukturen bis 3 mm

Aspektverhiéltnis bis 3,5 abhdngig von der Strukturbreite

Strukturhéhe 10 bis 100 um

Strukturbreite 25um

Strukturhohe in ym 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kleinste Strukturbreite in ym 5 8 12 13 15 17 20 23 25 29
max. Aspektverhiltnis 2 25 2,5 3 3,3 3,5 3,5 3,5 3,5 3,8
Rauhigkeit l Prigeseite: < 20 um, Riickseite: <0,1 mm

Tab. 1. Mégliche Strukturdimensionen bei Formeinsétzen aus Nickel, hergestellt durch optische Li-

thografie und EPON SU-8.

4. Herstellung von Mikrobauteilen durch
HeiBpragen

Beim Heillpragen wird ein mikrostrukturiertes
Werkzeug (Formeinsatz) in einer evakuierten
Kammer mit hoher Kraft in eine thermoplastische
Kunststofffolie hineingedriickt. Das Heillpragen
erfolgt oberhalb der Erweichungstemperatur. Der
Kunststoff fullt den Formeinsatz aus und bildet die
Mikrostrukturen detailgenau ab. Anschliellend
wird der Aufbau abgekiihlt und der Formeinsatz
aus dem Kunststoff gezogen.

Dabei einsetzbare Kunststoffe sind vor allem
PMMA, POM, PC, PVDF und PSU. Ein Beispiel
eines abgeformten Kunststoffes aus PMMA zeigt
Abb. 8, die der Struktur des Formeinsatzes der
Abb. 4 entspricht. ’

Abb. 4: Mikrofluidkanéle auf dem Formeinsatz.
StrukturhGhe und —breite jeweils 50 um.

Abb. 5: Detailaufnahme einer Mikrofluidstruktur
auf einem Nickel-Formeinsatz.  Strukturbreite
20 um, Strukturhéhe 40 um.

EZK/IMT 427 E

Abb. 6: Detailaufnahme eines abgeformten
Mikrofluidkanals in der Kunststofffolie aus PMMA.
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Fertigung von Mikrostrukturen durch Réntgentiefenlithographie an der
Karlsruher Synchrotronstrahlungsquelle ANKA

F.J. Pantenburg *, J. Mohr ¥, H.O. Moser ?, K.-H. Hafele ¥

Y nstitut fur Mikrostrukturtechnik
? Forschungsgruppe Synchrotronstrahlung
¥ Institut fur angewandte Informatik

Zusammenfassung

An der Karlsruher Synchrotronstrahlungsquelle ANKA werden im ersten Ausbau drei
Strahlrohre fur die Réntgentiefenlithographie (RTL) innerhalb eines Reinraumes fur das LIGA-
Verfahren zur Verfiigung stehen. Um alle Aufgaben der RTL umsetzen zu kénnen, sind die
Strahlftthrungssysteme mit Rontgenspiegeln, die im streifenden Einfall arbeiten, ausgestattet.
Diese erlauben eine Adaptierung des Synchrotronstrahlungsspektrums von ANKA bezuglich der

spektralen Verteilung und der Rontgenleistung an das Mikrostrukturprodukt,
Belichtungsstationen handelt es sich um moderne Rontgenscanneranliagen,

Bei
die

den
in

Zusammenarbeit mit der Fa. Jenoptik/Mikrotechnik entwickelt wurden und bereits an den
Beschleunigern ELSA der Universitat Bonn und BESSY | in Berlin erfolgreich im Einsatz sind
bzw. waren. Die derzeitige Zeitplanung sieht eine abgeschlossene Charakterisierung und einen
fertigungsgerechten Betrieb zum Marz 2001 vor.

1.

in der Rontgentiefenlithographie wird eine
Rontgenmaske durch Schattenprojektion in einen

Einleitung

rontgenempfindlichen  Kunststoff  abgebildet.
Aufgrund der hohen Intensitdt und kieinen
Divergenz im Roéntgenbereich wird
Synchrotronstrahlung verwendet. Strukturhéhen

zwischen 30 pm und 3000 pm werden am IMT far
interne und externe Kunden hergestellt. Die
Strukturen haben optische Seitenwandqualitat mit
einer Rauhigkeit unter 35 nm und konnen
Strukturdetails im sub-um besitzen. Diese Vorteile
kommen zum Beispiel bei den am IMT
entwickelten Mikrospektrometersystemen fur die
Spektralbereiche vom UV-VIS bis IR voll zum
Tragen.

2. Stand der Technik

Die hohe Strukturgenauigkeit der RTL wird im
Bereich der Bestrahlung durch eine adaptierte
spektrale Verteilung der Synchrotronstrahlung und
Leistungsanpassung erméglicht. Dies bewirkt eine
verbesserte Haftung der Kunststoffstruktur auf
dem Substrat [1], bzw. eine verbesserte
Strukturgenauigkeit [2].

Seit der Abschaltung von BESSY | im November
1999 werden alle Belichtungen des instituts fur
Mikrostrukturtechnik an der Elektronen Stretcher
Anlage (ELSA) des Physikalischen Instituts der
Universitdt Bonn durchgefiihrt. Hier erfolgt die
Anpassung an die Erfordernisse der RTL durch
eine Variation der Elektronenenergie. So wird
ELSA fur die Arbeitsmaskenherstellung bei einer
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Elektronenenergie von 1.6 GeV (g.=0.83 keV), fur
die Standard-RTL bei einer Energie von 2.3 GeV
(ec~2.48 keV) wund fur die Ultratieferontgen-
lithographie bei 2.7 GeV (g,=4.01 keV) betrieben.
Durch die kontinuierlichen Verbesserungen und

das Verstandnis der Bonner Anlage in den
vergangenen Jahren ist ein Wechsel der
Elektronenenergie, wahrend einer
Synchrotronlichtstrahlzeit, innerhalb von 1-2

Stunden maoglich.

3.

Die dedizierte Synchrotronlichtquelle ANKA ist fur
einen Betrieb bei 2.5 GeV (g.=6 keV) ausgelegt.
Um eine moglichst effiziente Nutzung dieser
Quelle zu ermdéglichen und gleichzeitig alle
Strukturierungsaufgaben  des  Instituts  fur
Mikrostrukturtechnik zu erlauben, sind in den 3
Strahlrohren zur RTL Rontgenspiegel zur
Adaptierung der spekiralen Verteilung
vorgesehen. Diese Rdntgenspiege! reflektieren in
Abhangigkeit des Einfallswinkels nur den
niederenergetischen Anteil im
Synchrotronlichtspektrum. In Experimenten an der
Synchrotronlichtquelle DCI/LURE (g.=3.88 keV) in
Frankreich konnte gezeigt werden, daf} eine
ausreichende Haftung von 50 pm hohen
Kuriststoff-Strukturen auf einer TiO.-Schicht bei
einer  Au-Absorberdicke von 1uym  unter
Verwendung eines Doppelspiegelsystems erzielt
wird [3].

Die LIGA-Strahlrohre an ANKA werden zukiinftig
mit state-of-the-art Rontgenscannern ausgeriistet
sein. Dabei handelt es sich um die IMT-eigenen

Betriebsbedingungen an ANKA



Anlagen die bereits an den Synchrotron-
strahlungsquellen ELSA bzw. BESSY | eingesetzt
sind bzw. waren. Entsprechend der technischen
Ausriistung  werden  die  Strahlrohre  fur
unterschiedliche Aufgaben im Bereich der RTL
eingesetzt werden:

Das Lithographiestrahlrohr 1 wird vornehmlich fir
die Arbeitsmaskenproduktion verwendet werden
und erlaubt die Strukturierung von bis zu 100 uym
dicken Resistschichten. Durch die Verwendung
eines Chrom beschichteten Si-Spiegels steht ein
Photonenspektrum im Bereich von 1.5 bis 4 keV
an, dazu betragt der Einfallswinkel 13-17.5 mrad.

Das Lithographiestrahlrohr 2 (sieche Abb. 1) ist fur
die Standardlithographie vorgesehen. Es kdénnen
Resiststrukturen bis zu einer Héhe von 700 um

Frontend Strahlen-

schutzmauer

hergestellt  werden.  Hinter dem  Nickel
beschichteten Siliziumspiege! stehen Photonen im
Bereich von 2 bis 8 keV zur Verfugung, dies
entspricht einem Einfallswinkel von 6.5 bis 8.5
mrad.

Das dritte Lithographiestrahirohr ist als Strahlrohr
fur die Prozessweiterentwicklung gedacht und
steht aufgrund der Auslegung gleichzeitig als
Backup-Lésung fur die Strahirohre 1 und 2 zur
Verfigung. Dazu wird es mit einem
Doppelspiegelsystem ausgestattet sein, der es
erlaubt die cut-off Energie im Bereich zwischen 4
und 15 keV frei zu wahilen ohne den Einfallswinkel
am Rontgen-scanner zu andern. Fir die
Ultratieferontgen-lithographie  [4] kann  der
Doppelspiegel auch ganzlich aus dem

Strahlengang herausgefahren werden.

Spiegel-
kammer

Strahimonitore Réntgenscanner mit

Vorfiterkammer

Abb. 1. Schematischer Aufbau des Lithographiestrahirohres 2 an der Karlsruher Synchrotronlichtquelle
ANKA. Ausgehend vom Quellpunkt (links) erkennt man den Frontend-Bereich der mit der
Strahlenschutzmauer abschliel3t. Nach der Spiegelkammer und den Strahlmonitoren befindet sich die

eigentliche Belichtungsstation, die in einer Strahlenschutzhiitte

untergebracht ist,

4. Installationsphase

Nach dem Reinraumaufbau in der ANKA-Halle
werden die Strahlrohre unter der Randbedingung
eines kontinuierlichen Produktionsprozesses in
Betrieb genommen. Aus diesem Grunde wird das
IMT  wahrend der Inbetriebnahme  und
Charakterisierung der Strahirohre zunachst einmal
mit nur zwei Scanneranlagen an ANKA operieren.
Parallel dazu werden am Beschleuniger ELSA die
Bestrahlungen fiir die internen wie externen
Kunden durchgefiihrt. Nachdem gezeigt wurde,
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im Reinraumbereich an ANKA

daf} die Mikrostrukturqualitdt an ANKA den hohen
Anforderungen der Kunden entspricht und alle
Bestrahlungsaufgaben an ANKA wahrgenommen
werden kébnnen, werden die beiden
Scanneranlagen am  Beschleuniger ELSA
abgebaut und an den Strahirohren an ANKA
installiert werden. Der derzeitige Terminpian sieht
eine abgeschlossene installation und
Charakterisierung im Marz 2001 vor.

[3] S. Megtert, F.J. Pantenburg, S. Achenbach,
R. Kupka, J. Mohr, M. Roulliay: ,Preliminary
results on the use of a mirror-system for

LiGA-process"”, SPIE, Volume 3680
(March/April 1999), 917-923
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Galvanische und aussenstromlose Methoden zur Herstellung metallischer
Mikrostrukturen

Klaus Bade ", Andreas Fath ", Markus Guttmann 2, Eric Walch ?

" Institut fur Mikrostrukturtechnik
? |nstitut fur Materialforschung i

Zusammenfassung

in diesem Beitrag werden die im PMT verwendeten Verfahren der Galvanoformung zur Her-
stellung von metallischen Mikrostrukturen ausgehend von der Metallabscheidung in verlorene
Formen vorgestellt. Es werden aktuelle Entwickiungsarbeiten erlautert und die Einsatzmoglich-
keiten der Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen anhand von Beispielen aufgezeigt.

1.

Durch Kombination von lithographischen Verfah-
ren und galvanischen Prozessen (LIGA-Technik)
werden metallische Mikrobauteile mit Abmessun-
gen im Mikrometerbereich auf direktem Wege
gefertigt. Darliber hinaus werden auch Werkzeu-
ge (Formeinsatze) fur das MikrospritzgieRen und
Heillpragen von isolierenden und Ieitfahigen
Kunststoffen Uber diese Verfahrenskombination
hergestellt [1,2].

Einleitung

Fiir die Fertigung von Mikrobauteilen aus Metall in
gréfReren Stuckzahlen bietet sich zudem die Moég-
lichkeit der Herstellung Uber die galvanische oder
auflenstromlose Abformung von verlorenen isolie-
renden oder leitfahigen mikrostrukturierten Kunst-
stoffsubstraten an [3].

Abb. 1 zeigt einen schematischen Uberblick tber
die am Forschungszentrum entwickelten und ver-
flgbaren Prozesse. In Tab. 1 werden hierzu aus-
gewahlte Material- und Prozessdaten vorgestellt,

Herstellung verlorener Formen

Lithographie /\ Kunststoffabformung

Resist—%3 B R B

Startschicht Substrat

(photochemische Cluster-
Bekeimung) Metallisierung
(Ag; Pd)

! !

particlle Metallisierung

|

gerichtete Abscheidung l

Erzeugung der Galvanikstartschicht

7 N

nalichemische  Bedampfen/
Bekeimung Sputtern
(Pd/Sn) (Cr/Cu; Au)

- galvanische / auBenstromlose Metallabscheidung «—
(Ni, Cu, Au, NiP; ....)

o Metall

(Spritzgiefien / Hell3prédgen)

leitfahig

isolierend Formmasse

| !

vollfiachige Metallisierung

! !

l ungerichtete Abscheidung

l Strippen / mechanische Nachbearbeitung l

«+— vereinzelte Mikrobauteile / Formeinséatze fur die Kunststoffreplikation —®

Abb. 1. Schema (ber mégliche Verfahrenskombinationen zur Herstellung von Formeinsétzen bzw. von
vereinzelten Mikrobauteilen aus Metall, die im Forschungszentrum entwickelt wurden und die fiir die An-

wendung zur Verfigung stehen
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Material Maximale | Aspekt- Beschichtbare {E-Modul | Harte Zugfestigkeit | Oberflache
Héhe verhéltnis | Flache [GPa] [HV] [MPa]

Nickel 2 mm 50 6'-Wafer 171 198-300 {750 Matt

(Ni) (150 cm?)

Kupfer 200 pm 20 6"“-Wafer 78 110 250 Uneben

(Cu) (150 cm?)

Gold 50 um 20 4"-Wafer - 90-100 | - Glanzend

(Au) (100 cm?)

Permalloy 200 um 20 4“-Wafer 169 520 1865 Glanzend

(Ni/Fe 20/80) ; (100 cm?)

Chem. Nickel | 300 ym 20 4"“-Wafer 150 500-700 | > 750 Glénzend

(NiP) (100 cm?)

Tab. 1. Ausgewéhite Material- und Prozessdaten fiir die am Forschungszentrum verfigbaren Verfahren

der Mikrogalvanoformung

2. Aktuelle Entwicklungsarbeiten fiir die Mik-
rogalvanoformung

Die Forschungsarbeiten beschéftigen sich einer-
seits mit der Verfahrensentwickiung und -optimie-
rung der galvanischen Abscheidung insbesondere
von binaren Legierungen (Ni/Fe; Ni/W) einschlief-
lich der erforderlichen Prozesskontrolle und -stan-
dardisierung [4]. Andererseits wird ein industrie-
taugliches Verfahren zur Herstellung von Mikro-
bauteilen aus Metall Uber die Galvanoformung in
verlorene Kunststoffformen mit Aspektverhalt-
nissen < 4 erarbeitet und es werden Untersu-
chungen zur partiellen Cluster-Metallisierung der
verlorenen Kunststoffsubstrate vorgenommen [5].

3. Beispiele fir die Anwendung der Mikrogal-
vanoformung

Abb. 2: Ni-Mikrostruktur (Gyrometerelement)

Abb. 3. NiFe-Mikrostruktur (Teilelement des Chop-
persystems). Nachbearbeitet, vom Substrat ab-
gelést und auf eine Seitenwand gestellt.
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Abb. 4: NiP-Mikrostruktur (Prototyp eines Mikro-
réhrchens; Wandstérke 230 um)

Die potentiellen Anwendungsmoéglichkeiten der
Mikrogalvanoformung fur die Herstellung von Mik-
robauteilen aus Metall werden beispielhaft durch
die Abb. 2-4 verdeutlicht. Bezlglich der Form-
einsatzherstellung sei auf den Beitrag von W.
Bacher et al. in diesem Band verwiesen.
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Mikrostrukturierung von Stahl mit Hartmetallfrdsern

Th. Schaller
Hauptabteilung Versuchstechnik

Zusammenfassung

Fraser aus Hartmetall mit Durchmessern bis unter 100 um eignen sich zur Strukturierung von
Stahl. Mikrostruktur-Prototypen und widerstandsféhige Formeinsatze zur Kunststoffabformung
von Mikrokomponenten kénnen gratfrei und mit hoher Oberflachenqualitat gefertigt werden.

1.

Die spanende Mikrobearbeitung wird haufig mit
Diamantdrehen oder -frasen gleichgesetzt. Dabei
mussen aufgrund der Affinitdt von Diamant (Koh-
lenstoff) zu Eisen Beschrankungen der Werkstoff-
auswahl (meist auf Nichteisenwerkstoffe) hinge-
nommen werden. Auch die Strukturvielfalt ist
durch die Abmessungen der zur Verfugung ste-
henden Werkzeuge (minimaler Durchmesser von
Diamantfrasern 0,2 mm) eingeschrankt. Dem
Wunsch nach kleineren Nutbreiten bei gleichzeiti-
ger Forderung widerstandsfahiger Werkstoffe,
beispielsweise Stahl fur Formeinsatze zur Kunst-
stoffabformung, kann mit Mikrofrasern aus Hart-
metall entsprochen werden, die sich fir die Bear-
beitung von Kunststoffen, Nichteisenwerkstoffen
und Stahlen gleichermalen eignen.

Einleitung

2,

Aus Hartmetall (Wolframkarbid) konnten Ein-
schneiden-Fingerfraser fur Nutbreiten bis unter
50 um geschliffen werden (Abb. 1).

Mikro-Fingerfriser aus Hartmetall
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Abb. 1: Blick auf die Schneidfidche eines 50 um-
Mikrofrasers aus Hartmetall. Die Schneide ist
links; der Fréaser ist radial und axial freigeschliffen.
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Die Mikro-Fingerfraser eignen sich zur Strukturie-
rung von Messing und anderen Nichteisenwerk-
stoffen (Abb. 2). Bei der Strukturierung des Stah-
les 1.2709 konnten Nuten mit einer Breite von
minimal ca. 80 um gefrast werden [1].

3. Formeinsidtze aus Stahl 1.2709

Ein typisches Anwendungsbeispiel fur die mecha-
nische Mikrofertigung ist die Hersteliung von
Formeinséatzen, von denen beispielsweise Trager-
strukturen fur Zellkultursysteme, Mikroventil-, Mi-
kropumpen- und Drucksensorkomponenten [2] in
groReren Stuckzahlen durch Spritzgief’en oder
HeiBpragen abgeformt werden kénnen. Die mi-
krometergenaue Strukturierung erfolgt auf CNC-
Hochprazisions-Bearbeitungsmaschinen, vor al-
lem bei kleinsten Fraserdurchmessen bevorzugt
unter Verwendung einer Hochfrequenzspindel,
wodurch die Bearbeitungszeit fur Werksttickfor-
mate bis ca. 20 cm? bei wenigen Stunden liegt.

Abb. 2: Kreisnuten in Messing als Beispiel fiir die
Strukturierung mit einem 50 um-Fréser. Die Nut-
tiefe betragt ca. 50 um.



Abb. 3. Oberseite eines Steges, gefrast in Stahl
1.2709. An den Strukturkanten ist eine deutliche
Gratbildung erkennbar. Die helle Flédche ist die
Seitenwand des Steges.

Der martensitische Stahl 1.2709 ist gut bearbeit-
bar und erreicht durch Warmauslagern eine Harte
Gber 55 HRC. Der thermisch induzierte Verzug
beim Harten ist minimal.

Bei der Strukturierung ist die Entstehung von
Graten an den Strukturkanten (Abb. 3) unvermeid-
lich. Haufig ist es wiinschenswert, diese Grate zu
entfernen. Dies kann gezielt durch Elektropolieren
geschehen; bei geeigneter Wahi der Parameter
werden die Grate vollstandig entfernt, ohne die
Strukturkanten  nennenswert zu  verrunden
(Abb. 4). Die Oberflachenqualitét wird durch das
Elektropolieren ebenfalls verbessert. Die Rau-
heitswerte liegen bei 150 nm (R,).

Gratfreiheit und glatte Oberflachen sind wichtige
Voraussetzungen fur die leichte Abformbarkeit der
Formeinsatze. Die gute Tauglichkeit der Form-
einsatze wurde in Abformversuchen durch Heil3-
pragen wurde nachgewiesen (Abb. 5).

4.

Mit der Bearbeitung unter Verwendung von
Hartmetall-Mikrofrasern bietet die Mechanische
Mikrofertigung ein leistungsféhiges Verfahren zur
Herstellung einer grolen Vielfalt von Mikrostruktu-
ren. Diese Strukturen koénnen als prototypische
Bauteile direkt verwendet werden, oder sie dienen
als Formeinsatze zur Kunststoffabformung.

Diskussion und Ausblick

Durch die Miniaturisierung der Hartmetallfraser
besteht die Moglichkeit der spanenden Mikro-
bearbeitung von (hartbarem) Stahl mit Struktur-
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Abb. 4: Detail einer Strukturkante in Stahl 1.27009,
entgratet durch Elektropolieren. Man beachte die
geringe Kantenverrundung!

Abb. 5: Abformung eines Stahl-Formeinsatzes in
PMMA. Die in der Abformung hell erscheinenden
Stege entsprechen dem Nutgrund im Formeinsatz
und umgekehtt.

details, wie sie bisher der Diamantbearbeitung von
Nichteisenmetallen vorbehalten war. Durch Elek-
tropolieren kénnen Grate vollstandig entfernt
werden; gleichzeitig wird die gegentiber diamant-
bearbeiteten Oberflachen hohere Rauheit der
hartmetallgefrasten Strukturoberflachen reduziert.

Nach den erfolgreichen Abformungen von Test-
strukturen werden weitere Prototypen und Form-
einsatze fur mikrosystemtechnische Anwendun-
gen gefertigt werden. Eine Erweiterung der Struk-
turpalette durch Freiformfrasen mit Radiuswerk-
zeugen ist vorgesehen.

[2] Schaliler Th., Heckele M., Ruprecht R,
,Mechanical Micromachining for Mold Insert
Fabrication and Replication®, ASPE 1999
Spring Topical Meeting, Proceedings Volume
19, 3-8




Priagen von Mikrobauteilen ohne Restschicht
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Zusammenfassung

Vereinzelte Mikrostrukturen kénnen durch Vakuumbhei3pragen hergestellt werden indem die
beim Heilprégeprozess Ubliche Restschicht durch eine Tragerschicht ersetzt wird. Erreicht
wird dies dadurch, dass beim Heillprageprozess eine Verbundfolie aus unterschiedlichen
Kunststoffen verwendet wird. Beim Prageprozess durchdringt das mikrostrukturierte Werk-
zeug (Formeinsatz) vollsténdig die obere Kunststoffschicht, wahrend es in die untere Kunst-
stoffschicht nur wenige Mikrometer eindringt. Auf diese Weise bildet die untere Kunststoff-
schicht eine Tragerschicht fur die Mikrostrukturen. Durch entsprechende Wahl der Kunst-
stoffe bleibt der Folienverbund bestehen und die gesamte Verbundschicht kann entformt
werden. Anschlieflend ist eine Trennung der Mikrostrukturen von der Tragerschicht aufgrund
der unterschiedlichen Materialeigenschaften méglich. Die auf diese Weise vereinzelten, rest-
schichtfreien Mikrostrukturen kénnen mit fur die Mikrotechnik geeigneten Pick- und Place-
Techniken weiterverarbeitet werden. Der Gesamtprozess wird am Beispie! eines gestuften

Mikrozahnrads aus POM beschrieben.

1. Einleitung

Neben Bauteilen, die nur an ihrer Oberseite
mikrostrukturiert sind wie Reflektorfolien oder
Hologramme, sind Mikrokomponenten interes-
sant, die an der gesamten Oberflache, also
auch an den Seitenwanden oder gar der
Rickseite mikrostrukturierte Details oder
Funktionsflachen aufweisen. Dies kénnen z.B.
fluidische Strukturen sein, die neben den
Kanalstrukturen an der Oberflache auch noch
Kontaktierungen an der Rilckseite besitzen
oder Zahnrader deren Stirnflachen eben und
gratfrei sein missen.

Bisher war es Ublich mehrere Mikrostrukturen
auf einer unstrukturierten Tragerschicht aus
dem selben Material abzuformen und in auf-
wendigen Einbettungs- und Nachbearbeitungs-
schritten die Tragerschichten zu entfernen [1].
Bis heute ist es noch nicht gelungen verein-
zelte Kunststoffmikrostrukturen kleiner ais
1 mm ohne Nachbearbeitung tber Heilpragen
oder SpritzgieRen herzustellen. Entformung
und Handhabung der Komponenten stelien die
Hauptprobleme dar.

Neue Anlagenentwicklungen mit dem Trend zu
kleineren Schussgewichten und Prazisions-
werkzeugen ermdglichen zwar schon Teile im
mm-MaRstab. Aber auf Hilfsstrukturen an
denen die Auswerfer ansetzen k&énnen, kann
auch dabei nicht verzichtet werden [2].

Da beim Heillprageprozess in der Regel
verfahrendbedingt eine Restschicht unver-
meidlich ist, wurde der am IMT entwickelte
Prozess so ausgelegt, dass diese Restschicht
aus einem anderen Material ist, als das Mikro-
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bauteil. Auf diese Weise wird die Restschicht
umfunktioniert zu einer Tragerschicht, welche
als Entformhilfe und Magazinierung dient. Da
mit zwei unterschiedlichen Kunststoffen gear-
beitet wird, ist es moglich, die abschlielende
Trennung ohne Frasen zu bewerkstelligen.

2. Kunststoffverbundschichten

Voraussetzung flr den spéateren Vereinze-
lungsprozess sind chemisch nicht vertragliche
Kunststoffe, deren Haftung aneinander jedoch
so grof} ist, dass die beim Entformprozess
auftretenden Krafte sich damit Obertragen
lassen.
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Abb. 1: Unterschiedliche Viskositaten der

Materialien in der Verbundschicht beeinflussen
das Eindringverhalten des Formeinsatzes in
die Verbundschicht.

Die untere Schicht muss zusétzlich eine gute
Haftung gegenlber der Entformplatte aufwei-
sen, wahrend die obere Schicht, aus deren
Material spater die Mikrostruktur sein wird, eine



moglichst geringe Haftung gegenltber dem
Formeinsatz aufweisen sollte, um eine gute
Trennung zu erreichen [4].

Damit beim Pragevorgang die Kunststoffe nicht
ineinanderfliessen, muss die Viskositat der
beiden Materialien unterschiedlich sein. Die
Viskositat des Tragermaterials (Kunststoff 2)
liegt dabei Uber der Viskositat des Funktions-
materials. Auf diese Weise kann das Prége-
werkzeug leicht durch das obere Material
dringen, um dann nur noch wenig in die untere
Schicht einzudringen.

3. Prozessablauf

1. Beschichten

Kunststoff 1
Kunststoff 2

2. Heipriagen und Entformen
Formeinsatz

Mikrostrukiur
Trégerschicht
Entformplatte

3. Vereinzeln und Magazinieren

a.) Trennkraft

Kiebeschicht
b.)

/Trennkraft

Magazin

Vakuumspann-
vorrichtung

Abb. 2: Beim Prégen in eine Verbundschicht
wird die Restschicht zur Trédgerschicht, die
erst nach der Umhordung in ein Magazin
entfernt wird.

Wie schon oben beschrieben wird der Prage-
stempel nach dem Aufheizen unter Vakuum in
die Verbundschicht gedrickt. Dabei ist eine
sehr genaue Temperaturbestimmung notwen-
dig, da die Viskositaten stark temperaturab-
hangig sind. Nach dem Abkuhlen kann die
Verbundschicht entformt werden. Jetzt ist es
moglich mit einem Greifer die Mikrostrukturen
einzelnen von der Tragerschicht abzuheben
oder aber das gesamte gepragte Teil kopfuber
in eine Aufnahme zu legen, die Teile zu klem-
men oder pneumatisch anzusaugen und dann
die Tragefolie abzuziehen (vgl. Abb. 2). Aus
diesem Magazin konnen die vereinzelten
Mikrobauteile dann mit Pick und Place-
Techniken weiterverarbeitet werden [3].
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4. Anwendungsbeispiel Mikrozahnrad

Als Beispielstruktur wurde ein gestuftes Zahn-
rad gewahit, das von einem LIGA-Formeinsatz
abgeformt wurde. Als Materialkombination fur
die Verbundfolie wurde Polyoxymethylen
(POM) als Funktionsmaterial und Cellulose
Acetat (AC) als Tragermaterial gewahlt. Die
Gesamthshe betragt 500um (350pum+150um),
der Durchmesser 700pm. Die Trennung des
POM-Bauteils von der AC-Tragerschicht
erfolgte durch einfaches mechanisches Ab-
scheren. Zusétzliche Loésungsmittel oder
Atzschritte wurden nicht bendtigt. Die Oberfla-
che und die Seitenflaichen haben die vom
Formeinsatz gegebene LIGA-Qualitat. Die
Unterseite weist eine leicht konvexe, aber

glatte Oberflache auf, was durch das leichte
Fliessen der Tragerschicht bedingt ist [5].

Abb. 3: POM-Zahnrad nach dem Abheben von
der Trageschicht. Oberseite (gestuft) und
Unterseite weisen glatte Fléchen auf.
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Zusammenfassung

Unter den zahlreichen Abformverfahren in der Mikrofertigung nimmt die Spritzgief3technologie
eine sehr wichtige Stellung ein. Dies gilt nicht nur bezliglich der ausgesprochen guten Serien-
tauglichkeit, sondern auch aufgrund einer hohen Anzahl von Sondervarianten und einer be-
achtlichen Materialpalette. Letzteres zeigt sich u.a. in der Entwicklung des Mikro-Pulverspritz-
gieRens, mit dem metallische und keramische Mikrokomponenten hergestellt werden kénnen.

1. MikrospritzgieRen

Eines der vielseitigsten Abformverfahren fur die
Mikrotechnik stellt das MikrospritzgieRen als Va-
riante der industriell weitverbreiteten Spritzgiel3-
technologie dar. Dies gilt nicht nur im Hinblick auf
die auferordentlich gute Eignung fir die Grol3se-
rienproduktion, welche dem angestrebten breiten
Marktzugang mikrotechnischer Produkte zugute
kommt. Vielmehr lassen sich aus der Basistech-
nologie eine Reihe von Sonderformen ableiten,

die in der makroskopischen Fertigung meist schon
eingeflhrt sind, in der Mikroabformung aber erst
am Anfang ihrer Entwicklung stehen. Den
speziellen Anforderungen der Mikrotechnik wird
durch Werkzeuganpassungen, wie z. B. Eva-
kuierbarkeit und variotherme Prozessflihrung,
Rechnung getragen. Nicht weniger bedeutend ist
die umfangreiche Materialpalette, die ausgehend
von Thermoplasten Uber Reaktionsharze, Com-
posites bis hin zu Metallen und Keramiken reicht.
Die prozesstechnische wie materialseitige Vielfal-

Kunststoff

Pulver

Polymere ICompositesE f Keramiken Metalle 1
PMMA PMMA PA12-C - |! PMMA/SIO, AlLO, AlLO, WC-Co
PSU Polyester UP POM-C PMMA/TIO, Zr0, Zr0, Carbonyl-Fe
PC PMMAJ/AILO, PZT 316L
PEEK UP/TiO, BaTiO, 17-4PH
POM PMMA/Fe AlLO,/TIN
PE PMMA/AI Hyd.-Apatit

PMMA/Ag/AI
Ni
Galvanik

Abb. 1: ,Stammbaum® der Mikrospritzgieltechnik mit den im Forschungszentrum Karlsruhe etablierten

Materialien.
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tigkeit der im Forschungszentrum Karlsruhe eta-
blierten Spritzgiefltechnologie ist in Abb. 1 darge-
stellt.

1.1 Kunststoff-SpritzgieRen

Das Kunststoff-SpritzgieRen von Mikrobauteilen
stellt eine Variante des klassischen thermoplas-
tischen SpritzgieBens dar, bei der kommerziell
erhaltliche Polymere verarbeitet werden. Eine Be-
sonderheit sind dabei ruBgefilite, elektrisch leit-
fahige Kunststoffe, die als verlorene Ausgangs-
formen fir eine galvanische Replikation dienen
[1]. Eine andere Entwickiung des Forschungszen-
trums Karlsruhe stellt das UV-Reaktionsspritz-
gielRen dar, welches mit lichthartenden Harzen
arbeitet. Dieses Verfahren eignet sich besonders
zur Verarbeitung von Composites, bei denen eine
Anpassung der optischen und thermomechani-
schen Eigenschaften durch die Beimengung von
anorganischen Flllmaterialien erzielt wird [2].

Weitere Beispiele fur das SpritzgieRen von poly-
meren Materialien stellen das EinlegespritzgieRen
sowie das Mehrkomponenten-Spritzgielten dar.
Diese Verfahren befinden sich aber noch in einem
fruhen  Entwicklungsstadium, so dass ihr
Anwendungspotential fur die Mikrotechnik noch
nicht definitiv angegeben werden kann.

1.2 Pulver-SpritzgieRen

Far viele Anwendungsfalle werden Materialien mit
einem Eigenschaftsprofil benétigt, das von
polymeren Werkstoffen nicht bereitgestellt werden
kann. Dies gilt inshesondere dann, wenn hohe
mechanische Festigkeit, thermische Bestan-
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digkeit, elektrische Leitfahigkeit oder auch senso-
rische und aktorische Eigenschaften gefordert
werden. Abhilfe bietet hier das Mikro-Pulver-
spritzgieRen, welches aus der konventionellen
pulvermetallurgischen Formgebung Ubernommen
wurde und prinzipiell in zwei Varianten unter-
schieden werden kann: das Niederdruck- bzw.
Hochdruck-PulverspritzgieRen. Beide Varianten
beruhen auf der Formgebung eines Pulver/Binder
Gemisches durch Spritzgiefien mit anschlieen-
der Entbinderung und Sinterung. Die Unterschiede
der beiden Varianten liegen vor allem in den
verwendeten Bindersystemen: wahrend beim
Niederdruck-SpritzgieRen in der Regel Wachse
verwendet werden, so handelt es sich beim Hoch-
druck-Pulverspritzgielen um polymere Binder-
systeme. Die Einarbeitung des Pulvers in den
Binder erfordert beim Niederdruck-SpritzgieRen
einen deutlich geringeren Aufwand als beim
Hochdruck-SpritzgieRen, weshalb beim Nieder-
druck-Spritzgieen von keramischen Bauteilen
bereits auf eine umfangreichere Materialpalette
zurtickgegriffen werden kann [3]. Diesem Vorteil
steht allerdings eine geringere Festigkeit des
Feedstocks gegenliber, die hier zu Einschrankun-
gen bei der Entformbarkeit fithren kann. Beim
Hochdruck-SpritzgieRen werden z.Z. sowohl bei
den Keramiken als auch bei den Metallen kom-
merzielle Feedstocks (z.B. Catamold® der Fa.
BASF) verarbeitet. Da die Abformung von Mikro-
bauteilen jedoch die Verwendung von feinskaligen
Pulvern erfordert, die in kommerziellen Metall-
Feedstocks zumeist nicht verfligbar sind, besteht
aulerdem die Moglichkeit, eigene Feedstocks
mittels eines Doppelschneckenextruders
herzustellen.
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KomPas: Thermophysikalisches Priifsystem fiir Mikrokomponenten
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Zusammenfassung

KomPas ( Kompakte Photothermische / Photoakustische Apparatur ) ist ein Melisystem, das
mit Hilfe von thermischen Wellen thermophysikalische Eigenschaften - wie die Warmeleitfahig-
keit oder thermische Ubergangswiderstande - in Dunnschichtsystemen und Mikrokomponenten
bestimmen kann. Es kann auch eingesetzt werden zur zerstérungsfreien Prifung sowie zur Be-
stimmung der Haftung von dinnen Schichten. Durch seinen kompakten Aufbau ist dieses
Messgerat nahezu Uberall einsatzfahig und kann daher auch vor Ort zur Qualitatspriifung ein-

gesetzt werden.

1. Einleitung

MefR- und Prufverfahren zur Kennwertermittiung
und zerstérungsfreien Prifung nehmen in der
Dunnschicht- und Mikrosystemtechnik unter dem
besonderen Aspekt der Qualitétspriofung und —
sicherung einen immer bedeutender werdenden
Stellenwert ein. Photothermische Verfahren kén-
nen erganzend zu optischen Inspektionstechniken
zusétziiche Informationen liefern, ohne die oft
empfindlichen Strukturen oder Schichtsysteme zu
beeintrachtigen oder in ihrer Funtkion zu stéren.

modulierter
Laserstrahl

emperaturoszillationen.

thermische Wellen

2. Das Messprinzip

Photothermische Verfahren erzeugen durch Ein-
strahlung von intensitatsmoduliertem Licht auf die
Probenoberflaiche in der zu prifenden Probe
thermische Wellen, deren Laufzeitverhalten
nachfolgend detektiert wird ( Abb. 1). Thermische
Wellen sind raumlich und zeitlich periodische
Temperaturoszillationen. Sie unterliegen einer
starken Dampfung, die ihre Reichweite begrenzt.
Die Eindringtiefe wird dabei von der Modulations-
frequenz des eingestrahlten Lichtes und der
Warmeleitfahigkeit des Materials bestimmt [1].

Delamination

Haftfestigkeit

Warmeleitfahigkeit

Schichtdicke

Defekte

Inhomogenitaten

Abb. 1. Das photothermische Messprinzip und seine Anwendungen



In Werkstoffen mit hoher Warmeleitfahigkeit. wie
Diamant, Kupfer oder Aluminium, kann die Ein-
dringtiefe bei niedrigen Modulationsfrequenzen bis
zu einigen Millimetern betragen, wahrend sie bei
gleicher Frequenz in Giasern oder Polymerwerk-
stoffen auf Millimeterbruchteile begrenzt ist.

Wird die Modulationsfrequenz erhtht, so nimmt
die Eindringtiefe ab. Auf diese Weise koénnen
durch das Durchstimmen der Frequenz mit der
MefRsonde ,thermische Welle* Tiefenprofile er-
stellt werden. Da thermische Wellen an Defekten
oder Grenzflichen gestreut werden, wobei sich
deren Amplitude und Laufzeitverhalten ( Phasen-
lage) verandern, ist es moglich, mit der entspre-
chenden Einstellung der Modulationsfrequenz
unter die Oberflache zu sehen und Schichtfehler
und Delaminationen ( s. Abb.1 ), Poren oder Ein-
schlisse zu erkennen, die sich einer optischen
inspektion entziehen wirden.

Durch Fokussierung des eingestrahlten Lichtes
sind Messungen mit flexibler Ortsaufidsung bis in
den Mikrometerbereich moglich, da nur der be-
heizte Bereich zum photothermischen Mefisignal
beitragt [2].

REM-Bild

3. Anwendungen und Einsatzgebiete

Photothermische Methoden arbeiten zersto-
rungsfrei und bei geeigneter Wah! der Detekti-
onsmethode auch berlihrungslos [2]. Ein Anwen-
dungsgebiet ist daher die zerstorungsfreie Materi-
alprifung an dtnnen Schichten oder Folien,
Mehrlagensystemen und kieinen Strukturen der
Mikrosystemtechnik. Schichtfehler wie Risse,
Poren oder auch Ablésungen der Schicht vom
Substrat oder auch Unterschiede in der Haftfes-
tigkeit kdnnen detektiert werden ( Abb. 2) [3].

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Messung der
Warmeleitfahigkeit in dinnen Filmen oder auch
Folien, wo herkémmliche Methoden zur Bestim-
mung der Warmetransporteigenschaften versa-
gen. Thermische Kontaktwiderstande von
Schichten auf Substraten oder auch zwischen
einzelnen Lagen in Mehrlagensystemen lassen
sich durch die Aufnahme von thermischen Tiefen-
profilen quantitativ ermitteln [4].

Das Melisystem KomPas erleichtert durch seinen
kompakten Aufbau photothermische Messungen
vor Ort und kann auch innerhalb einer ProzeRlinie
zur Qualitatspriifung und eingesetzt werden.

Photothermische Abbildung

Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme einer Leiterbahn (links) und entsprechende
photothermische Abbildung (rechts), die einen Haftungsfehler (Pfeil) sichtbar macht.
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Fortschritte in der Mikrozugpriifung

Herbert Schneider, Marco Klotz und Jarir Aktaa
Institut fir Materialforschung |l

Zusammenfassung

An der bereits entwickelten Mikrozugprafmaschine wurden Optimierungsarbeiten vorgenom-
men, mit denen die Probeneinspannung, die Kraftmessung sowie die Dehnungsmessung ver-
bessert worden sind. Mit der neuen Probeneinspannung ist die Priifung von Proben mit runden
Einspannkopfen wie Drahten oder Fasern mdéglich. Die Sensitivitat der Krafimessung wurde
soweit gesteigert, dal die Festigkeit von Proben mit einem kleinen Querschnitt (ca. 100 pm?)
hinreichend genau ermittelt werden kann. SchiieRlich konnten mit der verbesserten Dehnungs-
messung dehnungsgesteuerte Zugversuche an Mikroproben erstmals realisiert und wichtige Ei-
genschaften wie der E-Modul mit geringerer Streuung ermittelt werden.

1.

Werkstoffe der Mikrotechnik besitzen prinzipiell
andere Eigenschaften als die im Makrobereich
Eingesetzten gleicher chemischer Zusammenset-
zung. Dies liegt hauptsachlich daran, dall auf-
grund des Herstellungsprozesses (z.B. LIGA) ein
anderes Gefiige als bei den meist schmelzmetal-
lorgisch hergesteliten Materialien sich einstelit.
Hinzu kommt, daf? mit der Miniaturisierung gestie-
genem Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis die
Volumeneigenschaften von Oberflacheneigen-
schaften beeinflult werden kénnen. Da der zu-
verlassige und somit qualitatssichere Einsatz von
Werkstoffen der Mikrotechnik die hinreichend
genaue Kenntnis ihrer Eigenschaften voraussetzt,
ist die Mikrowerkstoffprafung fir eine langfristig
erfolgreiche Mikrotechnik eine unabdenkbare
Technologie. Die Entwicklung dieser Technologie
ist daher ein wichtiger Bestandteil der Materialfor-
schung am Forschungszentrum Karlsruhe.

Einleitung

Mit der Mikrozugprofvorrichtung, die an unserem
Institut bis zur Markteinfihrung” entwickelt worden
ist, war der Zugang zu wichtigen Eigenschaften
der Steifigkeit, der Festigkeit und der Duktilitat
mikrostrukturierter Materialien erstmals geschaf-
fen worden [1]. Um den Einsatz Bereich dieser
Vorrichtung zur erweitern, wurden im letzten Jahr
einige Verbesserungen realisiert, auf die im fol-
genden n&her eingegangen wird.

2,

Die Probeneinspannung war urspringlich far die
Prufung von flachen Mikroproben konzipiert. Da-
bei wird die Probe mit Hilfe einer Lippenkonstruk-

Verbesserung der Probeneinspannung

' Die Maschine wird seit 1999 von unserem Li-
zenznehmer Firma WAZAU in Berlin vermarktet.
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tion - durch Drlicken der Lippen gegen die Pro-
benkopfe - auf einer Seite mechanisch und an-
schliefend auf der anderen Seite hydraulisch
eingespannt [2]. In der bisherigen Ausfihrung war
eine der zwei Lippen konstruktiv in der Kraftmef3-
dose fest integriert (s. Abb.1-a). Mit einem in der
KraftmeRdose sich befindlichen Hydraulikkolben
wurde die Lippe gegen den Probenkopf gebogen
und somit festgehalten. Dies hat bei flachen Pro-
ben sehr gut funktioniert. Bei runden Proben wie
Drahten, Fasern ...etc. war ein festes Dricken der
Lippe notwendig, um eine zum Festhalten hinrei-
chend groe Kontaktflache zwischen Lippe und
Probe zu erzeugen. Durch diese Pressung hinter-
lieRen Proben aus harten Materialien Eindricke in
dem relativ weichen Material® der Lippe, wodurch
die Lippe beschadigt wurde. Mit der Zeit wurde die
Lippe unbrauchbar, was das Austauschen der
Kraftmefidose bedingte.
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Abb. 1. Vergleich zwischen alter (a) und neuer (b)
Probeneinspannung in der Kraftmef3dose.

Aus diesem Grund wurde eine neue Konstruktion
entwickelt, bei der zwei auswechselbare in der
Kraftmefidose montierte Lippen vorgesehen sind
(s. Abb. 1-b). Der Vorteil dabei, je nachdem wie
hart das zu untersuchende Material ist, kénnen
die passenden verschleissarmen Lippen einge-
setzt werden. Durch die neue Fihrung der Ein-

? eine spezielle Aluminiumlegierung, die fur die

Herstellung von Kraftmeflidosen eingesetzt wird.



spannlippe ist dartiber hinaus eine grofe Kontakt-
flache zwischen Lippe und Probenkopf mit kleinen
Pref3kraften der Kolben méglich. Durch die Tren-
nung dieser Lippe von der KraftmeRdose 181t sich
die Fuhrungsbohrung fur den Andrickkolben
durchgehend praziser herstellen und somit ein
besseres Abdichten des Spaits zwischen Kolben
und Bohrung erzielen.

3. Verbesserung der Kraftmessung

Um in der Mikrozugprifvorrichtung die Festigkeit
von Proben mit sehr kleinen Querschnitten (ca.
100 um?) hinreichend genau messen zu kénnen,
wurde eine neue KraftmelRdose mit der oben be-
schriebenen Modifikation der Probeneinspannung
sowie einem Melbereich von max. 10 N konzi-
piert. Die neue KraftmeRdose ist der gleichen
Bauart wie die bisherige 100 N-Kraftmefldose. Sie
wird bei umfangreichen Untersuchungen an unbe-
schichteten sowie beschichteten Kohlefasern
eingesetzt, die im Rahmen eines Sonderfor-
schungsbereichs der Universitat Karlsruhe entwi-
ckelt werden.

4. Verbesserung der Dehnungsmessung

Zur Messung der Dehnung wird ein WegmeRsystem
eingesetzt, welches auferhalb des Lastrahmens
angebracht ist. Mit dem System wird die Verlange-
rung und somit der Dehnung im Gleichmalfibereich
der zu untersuchenden Proben erfait. Das bisherige
System (UDM-5000 der Firma Zimmermann) benutzt
ein digitales Linienabtastverfahren auf Infrarotbasis
mit einer Aufldsung von 0,5 um bei einer 5000 Pi-
xelmatrix. Die mittels FE-Rechnungen optimierten
Markierungen an der Mikroprobe sind die Bezugs-
kanten, die das Linienabtastsystem zur Detektion der
wahrend des Experimentes auftretenden Dehnungen
benutzt (s. Abb. 2).

Strukturierte Mikroprobe

Objektiv

Liniensensor

Abb. 2: Das beriihrungsiose optische Me3system zur
Erfassung der Probenveridngerung im Gleichmalbe-
reich
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Der Nachteil des UDM-5000 ist die relativ niedrige
Mellfrequenz, mit der das MeRsignal ohne weite-
res ungeeignet zum Steuern der Prifmaschine ist.
D.h. es kénnen damit keine Dehnungsgesteuerte
Versuche durchgefihrt werden. Um diesen
Nachteil zu beheben und weiterhin die MeRge-
nauigkeit zu erhdhen, wurde das Nachfolgermodel
(UDM-7000 der Firma ITS) angeschafft. Das neue
System wurde vom Hersteller mit entsprechender
Optik und Software im Auftrag soweit modifiziert,
daf} die Steuerung der Prifmaschine, sowie eine
Auflésung von 0,1 um damit méglich sind. Auch
die Justierung und die Bedienung sind dank der
mitgelieferten Software erheblich einfacher ge-
worden.,

Mit der verbesserten Dehnungsmessung konnten
dehnungsgesteuerte Versuche an Mikroproben
erstmals realisiert werden (s. Abb. 3). Darlber
hinaus werden damit kleine Anderungen in der
Dehnung mit wesentlich kleinerer Streuung erfalit.
Solche Anderungen treten bei Entlastungen auf,
die im Zugversuch zur Ermittlung des E-Moduls
eingefuhrt werden. Somit konnte die Genauigkeit
der E-Modul-Bestimmung mit dem UDM-7000
entsprechend verbessert werden.

1400
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Abb. 3: Mit dem UDM-7000 durchgefilhrter Deh-
nungsgesteuerter Zugkurven mit Enflastungen zur
Bestimmung des E-Moduls.
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Komponenten zum Aufbau modularer Mikrofertigungssysteme
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"nstitut fur Angewandte Informatik
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Zusammenfassung

Das Forschungszentrum Karlsruhe beschaftigt sich mit der Entwicklung von Mikromontage-
technologien fur hybride Mikrosysteme. Die Arbeiten orientieren sich dabei an industriellen Fra-
gestellungen und an der Montage der hauseigenen Prototypprodukte. Aufbauend auf den bis-
herigen Erfahrungen bei der Entwicklung und Realisierung eines flexiblen Montagesystems
(MIMOSE) wird die Strategie verfolgt, modulare Systeme zu schaffen. Schwerpunkte der Arbeit
sind dabei Teilezufuhr- und Materialflusssysteme, Greifer- und Greiferwechselsysteme sowie
digitale Bildverarbeitungstechniken fur Mikrofertigungssysteme.

1.

In Klein- und Mittelbetrieben werden Mikrosyste-
me oft bei kleinen und mittleren Stickzahlen ma-
nuell montiert, da sich auf Grund der geringen
Produktionsmenge automatisierte Montagesyste-
me nicht amortisieren. Ein modularer Aufbau von
Montagemaschinen senkt hier die Hirde flr In-
vestitionen in automatisierte Montagesysteme, da
damit eine Wiederverwendbarkeit der Gerate fur
andere Mikroprodukte gewahrleistet ist. Neben
dem Handhabungsgerat und der Zellensteuerung
sind wesentliche Module eines Mikromontage-
systems: Greifersysteme, Teilezufihrungs-, Ma-
gaziniersysteme und digitale Bildverarbeitungs-
systeme. Wesentliche Hardwareschnittstellen fir
einen modularen Maschinenaufbau sind Material-
flussschnittstellen und die Schnittstelle Greifer-
/Handhabungsgeréat. Im Idealfall steht ein Bau-
kasten von Modulen mit standardisierten Schnitt-
stellen zur Verflgung, aus dem die Module zum
Aufbau eines Montagesystems entnommen wer-
den konnen. Im Sinne eines veraligemeinerten
,Plug and Play“-Konzepts koénnen diese Module
einfach zusammengesteckt werden und ergeben
mit geringem Konfigurationsaufwand ein funkti-
onsfahiges Montagesystem. Im Folgenden wer-
den exemplarisch die Module Greifersystem und
Digitale Bildverarbeitung naher betrachtet.

Einleitung

2.

Uberwiegend kommen bei der Montage von Mik-
rosystemen mechanische Greifer und Sauggreifer
zum Einsatz. Sie sind einerseits in der
SMD-Bestlckungstechnik andererseits in der fein-
werktechnischen Montage etabliert. Es ist davon
auszugehen, dass auch in der Montage hybrider
Mikrosysteme ein Grofdteil der Montageaufgaben
mit diesen beiden Greifertypen gelost werden

Greifersysteme
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kann. Daher konzentrieren sich die Arbeiten auf
die Weiterentwicklung dieser beiden Greifertypen.
Daneben werden Greifer, welche auf unkonventi-
onellen Greifprinzipien wie z.B. Adhasion beruhen,
untersucht. Diese Greifer sind insbesondere fir
die Handhabung von fragilen Mikrokomponenten
(Folien- bzw. Membranstrukturen, optische Kom-
ponenten, etc.) geeignet.

2.1 Sauggreifer

Bei den gangigen Sauggreifern handelt es sich
i.A. um einfache Saugpipetten. Zur Montage emp-
findlicher Mikrokomponenten (z.B. optische Linsen
in Polymerstrukturen) ist eine Uberwachung der
Montagekraft erforderlich. Dazu wurde ein Proto-
typ eines Sauggreifers mit integrierter dreiachsiger
Kraftsensorik entwickelt. Diese Kraftsensorik er-
moglicht die Erfassung der im Fligeprozess auf
das Bauteil wirkenden Krafte. Die Maschinensteu-
erung berechnet aus diesen Signalen Betrag und
Richtung der auf den Greifer wirkenden Kraft. Es
kénnen somit wahrend des Montagevorgangs
Korrekturbefehle far das Handhabungssystem
generiert werden.

2.2 Zweifingergreifer mit
aktor

Formgedichtnis

Neben klassischen pneumatischen Aktoren wer-
den fur Zweifingergreifer auch Formgedachtnis-
Aktoren betrachtet, die sich durch Reinraum- und
Vakuumtauglichkeit auszeichnen. Als weitere Vor-
teile ergeben sich reibungsfreie Bewegungen mit
hoher maximaler Kraft und groRem Hub bei gerin-
ger BaugréRe. Abb. 1 zeigt einen Prototyp eines
Greifers aus einer Nickel-Titan-Legierung (NiTi)
mit den Abmessungen 2x3,9x0,1 mm?, Er besteht
aus einer maanderférmigen Zugfeder (Antrieb 1)
zum SchlieRen des Greifers und bogenférmigen



Festkorpergelenken an den Greiferfingern (An-
trieb 2), die den Greifer tffnen. Beide Antriebe
werden durch elektrisches Beheizen angesteuert
und arbeiten als antagonistisches Paar gegenein-
ander.

Abb. 1: Uberwachung der Backenbewegung eines
Mikrogreifers mit Bildverarbeitung.

Der einfache Aufbau des Greifers erméglicht eine
Herstellung in nur zwei Arbeitsschritten: 1. Mikro-
strukturierung der NiTi-Folie, z.B. durch Laser-
schneiden. 2. Montage dieses Aktors in voraus-
gelenktem Zustand auf einen Trager, z.B. durch
ein Klebeverfahren. Der in Abb. 1 gezeigte Greifer
erreicht eine maximale Greifkraft von 17 mN und
einen maximalen Hub der Greiferfinger von
180 um. Die Reaktionszeit betragt ca. 30 ms beli
25 mW Ansteuerleistung.

2.3 Adhiasionsgreifer

Fur empfindliche Bauteile mit ebenen Oberfla-
chen, die durch mechanische oder Sauggreifer
beschadigt werden wiirden, eignet sich das Adha-
sionsgreifprinzip zum "schonenden, gefihlvollen”
Greifen. Das Adhasionsgreifprinzip basiert auf der
prazisen Dosierung eines Adhasivs auf der Grei-
ferflache. Zwischen Greiferflache und Teileober-
flache bildet sich eine Flussigkeitskapiliare, die
einerseits zum Aufbringen der Greifkraft dient,
andererseits Uber die Minimierung der freien O-
berflache zu einer Zentrierung des Bauteils an der
Greiferflache fuhrt. Zum Ablegen muss das Adha-
siv um die Greifkraft herabzusetzen mit geeigne-
ten Verfahren wieder entfernt werden. Es wurde
ein Prototyp aufgebaut bei dem das Adhésiv mit
der AMANDA-Mikropumpe des IMT dosiert wird.
Die Entfernung des Adhasivs erfolgt durch Ver-
dampfen. Durch Einsatz der elektrisch leitenden
Keramik des IMF lll wurde es moglich die Greifer-
flache als Heizelement auszubilden und damit den
Warmellbergang in das Adhasiv zu optimieren.
Untersuchungen des Greif- und Selbstzen-
trierungseffekts ergaben eine Wiederholgenauig-
keit <5 ym.
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3. Digitale Bildverarbeitungstechniken

Das Bildverarbeitungssystem DIPLOM (Digital
Image Processing Library for Microstructures) ist
ein System, das die speziellen Bedingungen bei
der optischen Vermessung von Mikrostrukturen
(Scharfentiefe, Beleuchtung, Fokussierung, etc.)
berticksichtigt. Die Vermessung von Struktur-
merkmalen (s. Abb. 1) oder die Suche nach vor-
gegebenen Mustern sind nur zwei von zahireichen
implementierten DIPLOM-Funktionen. Autofokus,
die Bestimmung von speziellen Markenzentren,
die Optimierung des Bildkontrasts und die Bildre-
konstruktion (s. Abb. 2) sind Funktionen, die spe-
ziell auf die Anforderungen bei Mikrostrukturen
angepasst sind.

Auszug:aus einer
Fokusserie

Rekonstruiertes Bild:

rechnetes

Hohenprofil:

Abb. 2: Bildrekonstruktion aus einer Fokusserie.

Detaillierte Informationen Uber das DIPLOM-
System sind im WWW unter http:.//www.iai.fzk.de/
BV-Demo/ verfugbar. Die implementierten Bild-
verarbeitungsfunktionen sind auch als C++-
Klassenbibliothek verfigbar. Somit kann das
DIPLOM-System als Modu! direkt in die Steuer-
programme von Montage- und Fertigungssyste-
men integriert werden. Bei der HeilRprageaniage
HEX03 der Jenoptik Mikrotechnik  GmbH
(http://www .jo-mikrotechnik.com) ist diese Integ-
ration bereits realisiert.
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Inertialnavigation mit Komponenten der Mikrosystemtechnik

Oliver Krémer

Hauptabteilung ProzeRdatenverarbeitung und Elektronik

Zusammenfassung

Im Zuge des steigenden Bedarfs einer genauen Standortbestimmung bzw. Positionierung mo-
biler Systeme werden in hohem Mafie Sensormodule fur die Ortung und Navigation benétigt.
Sie erfassen den Bewegungsablauf und geben den Ort relativ oder (gestitzt durch globale bzw.
lokale Referenzsysteme) absolut an.

Heute geschieht eine zuveriassige und exakte Positions- und Lagebestimmung durch prazise
Inertialnavigationseinheiten aus teuren, feinwerktechnischen oder optischen Bewegungssenso-
ren, die einige 1.000 bis mehrere 100.000 DM kosten und/oder einem Satellitenortungssystem
(z.B. GPS). Eine solche Technik ist gegenwartig ausschliefllich in teuren High-Tech-
Grofigeraten rentabel einsetzbar.

Die Mikrosystemtechnik ist heute in der Lage, auBerst kompakte Bewegungssensoren mikro-
mechanisch mit guten Eigenschaften preiswert zu fertigen, und bietet damit die Méglichkeit,
neuartige, kostenglinstige und kompakte Inertialnavigationssysteme zu realisieren. Im Rahmen
des BMBF-Projektes KOMET (Kompakte MeRmodule fur die inertialtechnik) wird dieses Ziel
verfolgt. Die Hauptabteilung ProzeRdatenverarbeitung und Elektronik (HPE) wird als Projekt-
partner ihr Know-How in der prézisen, elektronischen Auswertung mikromechanischer Sensor-
elemente beisteuern.

1. Einleitung entscheidender Bedeutung. Da die Bewegungs-

Ein Inertialnavigationssystem erfaf}t den Bewe-
gungsverlauf Uber die Messung der auf Probe-
“massen wirkenden Tragheitskrafte, also Gber die
Messung von Beschleunigung und Drehrate.

4z 1 MUX Navigations-
P rechner —
[ o, ADC
Y Ort (x,y,2)

Geschwindigkeit (vx,Vy,Vz)
Orientierung (Px,¢y,¥.)

Abb. 1: Inertialnavigationssystem

Um alle méglichen Bewegungsformen erfassen zu
kénnen, besitzt ein Inertialnavigationssystem je
drei orthogonal angeordnete Beschleunigungs-
und Drehratensensoren (a; ,a, ,a, ,ox ,0y ,0;)
(Abb.1). Ein Navigationsrechner berechnet Uber
die zeitliche Integration der Beschleunigungs- und
Drehratensignale die Geschwindigkeit, den Ort
und die Orientierung des Systems. Die erreichba-
re Offsetstabilitat und Auflésung der eingesetzten
Sensoren ist bei Navigationsanwendungen von

213

sensoren oft ortlich getrennt vom Navigations-
rechner vorliegen, erfolgt die Ubertragung der
Sensordaten in digitalisierter, gemultiplexter Form
Uber eine genormte schnelle serielle Schnittstelle.
Dies erh&ht die Storsicherheit und minimiert den
Aufwand bei der Vernetzung der Systemkompo-
nenten.

2.

Ein mikromechanisches Sensorelement fir Be-
schleunigungsmessungen enthalt eine zwischen
zwei Gegenelektroden beweglich aufgehangte
Probemasse. Die Probemasse bildet zusammen
mit den Gegenelektroden einen Differentialkon-
densator. Eine Beschleunigung des Elementes
fahrt zu einer Ausienkung der Probemasse und so
zu einer Anderung der Sensorkapazitéten.

Beschleunigungssensoren

Die Auslenkung der Probemasse wird von der
Sensorelektronik kapazitiv erfafit und tber elek-
trostatische Krafte kompensiert. Die Hoéhe der
Spannungen, die dazu auf die Sensorelektroden
gegeben werden mussen, sind ein MafR fur die
Beschleunigung. Dieses Kraftrickkopplungsver-
fahren gestattet die Auswertung des Sensorele-
mentes mit hoher Linearitat, grofRer Auflésung und
guter Offsetstabilitat [3].



Im Forschungszentrum Karlsruhe gefertigte Be-
schleunigungssensorsysteme erreichen derzeit
folgende charakteristische Daten:

e MefRbereich: +5¢g
e Auflssung:  1pg/VHz
e Bandbreite: 0...1200 Hz (3dB)
e Linearitdt: 0,5 % (+1g)
o Offsetdrift. 210 g/K
3. Drehratensensoren

Mikromechanische Drehratensensoren messen
die Corioliskraft. Die Corioliskraft wirkt in einem
rotierenden System auf translatorisch bewegte
Massen [1], [2]:

F(,'m'ioli.\‘ = 2 cm (?) x ‘-;
Dazu wird eine Probemasse beweglich an einer
Federstruktur aufgehangt und Ober Antriebselek-
troden elektrostatisch zur Oszillation angeregt
(Abb. 2). Die Anregung erfolgt auf der Eigenreso-
nanz des Masse-Feder-Systems, um mdglichst
grolRe Auslenkungen zu erzielen. Die Sensorelek-
tronik synchronisiert die Anregungsfrequenz mit
der Eigenresonanz der Mikromechanik und stabi-
lisiert die Amplitude der Oszillation.

Detektionselektroden

Antriebselektroden

Abb. 2: Prinzipskizze eines Sensorelementes zur
Drehratenmessung

Die Probemasse wird von der Corioliskraft senk-
recht zur Oszillationsrichtung ausgelenkt. Uber
Detektionselektroden wird die Auslenkung von der
Sensorelektronik kapazitiv erfafdt und in eine zur
Drehrate proportionale Spannung gewandelt.

4. Ausblick

Im Rahmen des BMBF-Projektes KOMET wird die
Inertialnavigation mit Komponenten der Mikro-
systemtechnik evaluiert. Da bei der Tragheitsna-
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vigation die Sensordaten Uber die Zeit integriert
werden mussen, akkumulieren auch die MeRfeh-
ler. Abhangig von den Randbedingungen steigt
der Ortsfehler quadratisch oder sogar kubisch mit
der Navigationszeit an. Verninftige Ortsgenauig-
keiten sind nur bei Navigationszeiten von einigen
Sekunden, bestenfalls Minuten zu erwarten.

Das Forschungszentrum Karlsruhe wird als Part-
ner des BMBF-Projektes KOMET seine Sensoren
an die speziellen Erfordernisse der Inertialnaviga-
tion anpassen und weiter optimieren. Die Projekt-
partner werden ihren Beitrag im Bereich der Navi-
gationsalgorithmen, der Fertigungstechnik, der
Uberfuhrung in marktreife Produkte und der Ver-
marktung leisten.

Anwendungsbereiche einer inertialen MeReinheit
kénnen z.B. sein: medizinische Bewegungsanaly-
se in der Rehabilitation, Personentiberwachung in
der Sicherheitstechnik, Maschinentiberwachung
und Handhabungstechnik, Kipp- und Neigungs-
sensorik, Linearantriebe, Transportsysteme und
Serviceroboter

Abb. 3: Inertialsensor zur gleichzeitigen Erfassung
von Beschleunigung und Drehrate
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Analog-digitale ASIC-Realisierung fiir Mikrosysteme

Sascha Wistling

Hauptabteilung Prozessdatenverarbeitung und Elektronik

Zusammenfassung

Um Elektronik fur Mikrosysteme optimal zu realisieren, sind sog. Anwendungsspezifische Integ-
rierte Schaltungen (ASICs) das Mittel der Wahl. In der Hauptabteilung Prozessdatenverarbei-
tung und Elektronik (HPE) kbnnen neuerdings analog-digitale ASICs ,vor Ort® entwickelt wer-
den. In diesem Artikel wollen wir zeigen, warum eine solche Md&glichkeit fur die Mikrosystem-
technik sinnvoll und wichtig ist und welche Besonderheiten diese Form der Elektronikentwick-
lung aufweist. AbschlieBend wird ein Beispiel fur einen in der HPE entwickelten analog-digitalen

ASIC gegeben.

1.

Die meisten Mikrosysteme enthalten elektronische
Schaltungen, z.B. um Mikrosensoren auszulesen,
Mikroaktoren anzusteuern, Regelsysteme zu rea-
lisieren, usw.. Mit kommerziell erhaltlichen Bau-
elementen aufgebaut sind die notwendigen elekt-
ronischen Baugruppen um ein Vielfaches groRler
und teurer als z.B. das Sensorelement einer Mik-
ro-,nase” oder eines Mikrobeschleunigungssen-
sors. Um die Starken der Mikrosystemtechnik voll
nutzen zu kénnen, muss daher auch die Elektro-
nik ,mikro* sein, und Mikroelektronik meint heute
im Wesentlichen Infegrierte Schaltungen (ICs,
" ,Mikrochips) auf Halbleiterbasis. Optimalen Mini-
aturisierungsgrad erhalt man durch den Einsatz
Anwendungsspezifischer Integrierter Schaltungen
(ASICs). Trotz des Trends zur Digitalisierung sind
dabei gerade in Sensorik, Aktorik und Telekom-
munikation auch Schaltungsteile in Analogtechnik
erforderlich. Gemischt analog-digitale ASICs (mi-
xed-signal ASICs) werden Uberwiegend als soge-
nannte full-custom-ASICs realisiert, bei denen im
Gegensatz zu anderen ASIC-Arten vollkommen
individuelle elektronische  Schaltungskonzepte
realisiert werden kénnen. Auf diese Weise kann
auch ein System-on-chip (SoC) verwirkiicht wer-
den, bei dem z.B. eine analoge Sensorauswertung
mit anschlielfender Analog/Digital-Wandlung, ein
Mikroprozessor, Energie-Management und eine
Schnittstelle zur AuBenwelt komplett auf einem
einzigen Siliziumchip untergebracht sind.

Wozu analog-digitale ASICs?

2,

Die Bezeichnung full-custom-ASIC deutet an,
dass samtliche Strukturen auf dem Halbleiterchip
kunden- bzw. anwendungsspezifisch entworfen
werden. Dies geschieht heutzutage mit komplexen
EDA-Computerprogrammen (Electronic  Design
Automation).

Wie werden diese ASICs entwickelt?
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Abb. 1: Schritte bei der Entwicklung eines analog-
digitalen ASICs.

Fur integrierte Schaltungen existiert eine Vielzahl
von Herstellungsprozessen, die sich in der Integ-
rationsdichte unterscheiden, aber auch in ihrer
bevorzugten Eignung fur Digital-, Analog-, Hoch-
frequenzanwendungen, Anwendungen mit gerin-
gem Energieverbrauch oder mit héhere Spannun-
gen. Aufgrund der hohen Kosten einer Halbleiter-
Fertigungslinie findet die eigentliche Herstellung



der Integrierten Schaltungen bei hochspeziali-
sierten Firmen statt.

Der Entwurf eines full-custom-ASICs erfolgt stets
fur einen ganz bestimmten solchen Herstellungs-
prozess. Die Herstellerfirmen stellen dem Ent-
wickler fir jeden Prozess besondere Ergadnzungen
zu der eigentlichen Entwicklungssoftware zur
Verfligung. Dies sind vor allem Simulationsmo-
delle und Daten fir die Uberpriufung eines Ent-
wurfs auf die Einhaltung bestimmter Entwurfsre-
geln. Weitere Hilfsmittel sind Bibliotheken mit
bereits fertig entwickelten Schaltungsbldcken, die
der Entwickler beim Entwurf seines Chips einset-
zen kann. Diese Blécke haben neben der ge-
sparten Entwicklungsarbeit den Vorzug, dass sie
bereits getestet und bewahrt sind. Auch fur die
weitgehend automatisierte Synthese digitaler
Schaltungsteile sind solche Bibliotheken vorbe-
reiteter Funktionsblécke die Grundlage.

Abb. 1 zeigt vereinfacht die Schritte beim Entwurf
eines analog-digitalen ASICs. Wegen der hohen
Komplexitét Integrierter Schaltungen, der hohen
Einmalkosten bei der Fertigung (v.a. Kosten der
lithographischen Masken) und der fehlenden
Moglichkeit, Entwurfsfehler im Nachhinein zu kor-
rigieren, kommt der automatisierten Verifikation
eines Entwurfes besondere Bedeutung zu. Ihre
wichtigsten Bestandteile sind die Simulation und
der sog. Design Rule Check, also die Uberprufung
des Entwurfes auf Einhaltung bestimmter Ent-
wurfsregeln.

Es bleibt jedoch trotz dieser Hilfsmittel das Risiko,
dass ein analog-digitaler ASIC nach der Herstel-
lung nicht in der gewlnschten Weise arbeitet und
ein Redesign (Korrektur von Fehlern und erneute
Fertigung von Labormustern) erforderlich wird.
Hier unterscheidet sich die Entwicklung von ana-
log-digitalen ASICs von der starker schematisier-
ten, aber auch erfolgssichereren Entwickiung rein
digitaler ASICs.

3.

Standardisierte Herstellungsprozesse und die
computerbasierten Entwickiungshilfsmittel gestat-
ten es heute auch kleineren Firmen und Einrich-
tungen, eigene full-custom-ASICs zu entwickeln,
was bis vor wenigen Jahren den groflen Halblei-
terfirmen vorbehalten war. Zwar ist auch gegen-
wartig Entwicklungssoftware fur full-custom ASICs
noch relativ teuer (GroRenordnung einige
100TDM), jedoch verfugt die HPE seit Ende 1997
dank einer entsprechenden EU-Initiative fur For-
schungseinrichtungen uber diese Werkzeuge.
Nach der Installation der prozessspezifischen
Software-Erganzungen und einer Einarbeitungs-
phase konnten bereits die ersten Chips erfoigreich
entworfen, gefertigt und getestet werden.

Warum ,,vor Ort“ entwickeln?

Dies schafft im Forschungszentrum Karlsruhe die
Maoglichkeit, hochintegrierte analog-digitale Mikro-
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elektronik fur Mikrosysteme in direktem Kontakt
zu den Entwicklern der anderen mikrosystem-
technischen Disziplinen zu entwickeln. Erst in
einer solchen interdisziplinaren Vernetzung liegt
der Schltissel zur Schaffung leistungsfahiger und
innovativer Systeme.

Allerdings ist die Entwicklung von full-custom-
ASICs, nicht zuletzt wegen der Vielfalt ihrer Még-
lichkeiten, auch heute noch so aufwendig, dass
eine Entwicklergruppe bestimmter Grofle und
einige Zeit fur ihren Aufbau nétig ist, um reakti-
onsschnell und effizient arbeiten zu kdnnen. Auch
muss stets der vergleichsweise hohe Aufwand flr
System- und Softwarepflege einkalkuliert werden,
der unabhéngig von der Zahl der entwickelten
Chips anfalit. Speziell ausgestattete Testlabors
gehoren ebenfalls zur notwendigen Ausriistung.

4. Beispiel eines in der HPE entwickelten
full-custom-ASICs

HPEBO4V1B

Prazisions-
Mikrobeschleunigungssensor-
Auswertung [1]

3,7 x 3,4 mm? (Abb. 2)

digital: ca. 2000 Gatter,
analog: ca. 300 Transistoren

Name:

Funktionalitét:

Chipgrofie:
Komplexitat:

Besonderheiten: Spannungen bis zu 20V,

Digitalausgang

Prozess:

AMS CBZ 2um CMOS
(analog/digital, bis 50V)

Abb. 2. Analog-digitaler ASIC (Bildmitte) fiir einen
Mikro-Beschleunigungssensor (Mitte oben), ent-
wickelt in der HPE.
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Gekoppelte Simulation fiir Anwendungen in der Mikrosystemtechnik

Berthold Krevet und Manfred Kohl
Institut far Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Zur Optimierung der Gesamtfunktion von Mikrosystemen missen die Wechselwirkungen zwi-
schen unterschiedlichen physikalischen Grolen (mechanisch, elektrisch, thermisch, etc.) be-
riicksichtigt werden. Dazu wird im Forschungszentrum ein Programmpaket entwickelt, das ver-
schiedene Programme (z.B. finite Elemente Programme) je nach Anwendung in beliebiger Rei-
henfolge ansteuert und den Datenaustausch zwischen diesen ermoglicht. Als Beispiele werden
die elektrisch erzeugte Temperaturverteilung in Ventilen mit Formgedachtnis—Antrieb und das
elektrochemische Wachstum metallischer Mikrostrukturen vorgestellt.

1.

Physikalische Gréflen, wie Temperatur, elektri-
sche und magnetische Felder cder mechanische
Spannungen und Dehnungen kénnen auch bei
komplexer Geometrie der Bauteile mit der Metho-
de der Finiten Elemente (FEM) berechnet werden.
Wegen den geringen Abstdnden in Mikrosyste-
men sind die gesuchten Variablen oft von einan-
der abhangig, und ihre Berechnung erfordern den
Einsatz verschiedener FEM-Programme mit Aus-
tausch der Daten untereinander. Dazu wurde ein
Programmpaket entwickelt aus zum Teil kom-
merziellen FEM-Programmen, Koppelprogram-
men und einem Ubergeordneten Programm zur
Steuerung des Simulationsablaufes (Regiepro-
gramm). Dieser Beitrag stellt die Berechnung der
Temperatur in Ventilen mit Formgedéchtnis-
Antrieb [1] und die Simulation von galvanischem
Wachstum vor. Weitere Anwendungen wurden
bereits demonstriert [2].

Einleitung

2,

Abb. 1 zeigt das Schema einer gekoppelten Si-
mulation fur eine Anwendung mit gekoppelten
elektrischen, thermischen und mechanischen
Grolen. Dazu werden Programme zur Ldsung
dreidimensionaler elektrischer und thermischer
(Tosca) und  mechanischer  Feldprobleme
(Brick28) eingesetzt. Ein weiteres Programm
(Script_tosca) wird zur Kopplung und Transforma-
tion der FEM-Daten benétigt. Ein Regieprogramm
ruft alle Programme gemaR einer Liste auf, die in
seinem Eingabefile enthalten ist. Das Regiepro-
gramm gibt bei jedem Aufruf des Kop-
pelprogrammes eine Befehlsliste (Script) weiter,
anhand derer die Materialdaten, Geometrie,
Randbedingungen und Aufgaben der FEM Pro-

Schema einer gekoppelten Simulation
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gramme neu festgelegt werden. Alle Befehlslisten
sind im Eingabefile enthalten.

Das Eingabefile enthalt:

- eine Liste der Programme mit
Code-Zahlen, fir die Steuerung
der Aufrufe (Steps)

- $tart- und Endzeitpunkt der
Aufrufe

~ Listen mit Anweisungen (Scripts)

Eingabefile fiir
Regie-Programm:
X bat

Regie Programm

Das Regie - Programm ruft die
Programme Brick28, Scarpia,
Tosca und Script_tosca und
iibergibt ihnen Zeitpunkte,
Filenamen and Scripts

step = step +}

sta r(e Programme fiir diesen Step

Brick28

Script_tosca

*‘toscab

Abb. 1: Simulationsschema fiir 2 FEM-Programme
und ein Koppelprogramm

Scarpia generiert das FEM-
Maschennetz fiir Tosca

Brick28 ist ein nichtlineares FEM
Programm fiir mechanische
Probleme mit integriertem Modell
fir Formgedéachtnis-Materialien

Script_tosca koppelt Tosca und
Brick28:

Es liest beide Eingabefiles, andert
und exportiert alle FEM-Daten
einschlieBlich der Maschennetz-
Geometrie. Es berechnet elektro-
magnetische Krafte und
elektrische Leistung

[* tosca

Tosca l6st elektromagnetische
und thermische Feldprobleme

3. Temperaturverteilung in einem Formge-

dachtnis-Ventil

Das im Forschungszentrum entwickelte Formge-
dachtnis-Ventil besteht aus einem elektrisch be-
triebenen Formgedachtnis-Antrieb zur Verstellung
einer Membran, die einen Ventilsitz abdichten
oder freigeben kann [1]. In diesem Beispiel wird
die Simulation in drei Stufen durchgefibrt:



(a) Berechnung der mechanischen Vorauslenkung
des Formgedachtnis-Antriebs. Mit der daraus
resultierenden Geometrie, siehe Abb. 2, wird mit
Hilfe von Script_tosca das FEM-Modell fir die
nachfolgende Analyse aktualisiert.

¢ F

Abb. 2: Geometrie des vorausgelenkten Formge-
déchtnis-Antriebs

(b) Berechnung der elektrischen Stromverteilung
zum Beheizen des Antriebs. Abb. 3 zeigt eine von
Tosca berechnete Verteilung des elektrischen
Potentials im Antrieb und im Cu - Gehauseteil bei
einem Stromfllul durch zwei von drei Antriebsste-
gen. Eine dlnne Isolationsschicht zwischen Ge-
hause und Antrieb ist in der Simulation bertck-
sichtigt.

Aktordicke: 10 pm

elektrisches
Potential (V)

B .144622

5.9914696-02
Z3008E-02
.8F4550E-07
L 426091E-02

Abb. 3: Elektrische Potentialverteilung

(c) Berechnung der Temperaturverteilung. Aus
der Stromverteilung wird von Script_tosca die
elektrische Leistung bestimmt und das FEM-
Modell fir die thermische Analyse durch Ande-
rungen von Randbedingungen und Materialdaten
aufbereitet. Abb. 4 zeigt eine von Tosca berech-
nete Temperaturverteilung.

Aktordicke: 10 pm

Temperatur (°C)

#@148.750
B136.3%4
#123,99%
2111.621
L2646
. 8683
CA91Y
= L1153

9.%391
37.3628
. 9864

Pel: 140 mW
At=30ms

Abb. 4: Temperaturverteilung

Abb. 5 zeigt den zeitlichen Temperaturveriauf am
heiesten Punkt in der Antriebsmitte mit und ohne
Berlicksichtigung der beim Formgedachtnis-Effekt
freiwerdenden Umwandlungswérme.

3. Simulation von galvanischem Schicht-
wachstum

Die galvanische Abscheidung metallischer Mikro-
strukturen ist ein zentraler Prozel} bei dem im
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Abb. 5: Temperaturverlauf am heiesten Punkt
des Aktors

Forschungszentrum entwickelten LIGA-Verfahren.
Hier erfolgt die Simulation iterativ in zwei Schrit-
ten: (a) Berechnung der Stromdichteverteilung im
Galvanikbad mit Tosca. Aus der Stromdichtever-
teilung ergibt sich die Abscheiderate auf der unte-
ren Elektrode in mikrosrukturierten Kanalen.
(b) Aktualisierung der Elektrodengeometrie mit
Script_tosca. Um eine homogene Deformation
des FEM-Maschennetzes zu erzeugen wird die
aktualisierte Elektrodenform in einem Makromo-
dell berechnet. AnschlieRend wird mit Scarpia ein
neues Maschennetz erstellt.

Da die Abscheidung die Geometrie der unteren
Elektrode verandert, wirkt sie auf die Stromdichte-
verteilung zuriick. Die Schritte (a) und (b) mlssen
daher iterativ durchlaufen werden. Abb. 6 zeigt die
Elektrodengeometrie fur funf aufeinander folgende
Durchlaufe.

Elektrodengeometrie

Stromdichte (rel. Einheiten)

Step 1 Step 6
B .331423 1.10393
B .321%495 1.02616
# .373567 ,9483IN
# ,3196392 870627
W .315911  .792853
© .311983 715084
& 309855 ,63%315
B .303027 .559545
¥ .299999 481776
g .2960%1 404007
B .2922144 ,316238

Abb. 6: Geometlrie der unteren Elektrode bei gal-
vanischer Abscheidung
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Entwurfssimulation mikrooptischer Systeme in Anwendung auf einen
Heterodynempfanger

|. Sieber V', H. Eggert ¥, H. Guth ", W. Jakob ", K.-P. Scherer ", P. Ziegler ?

" Institut far Angewandte Informatik
2 Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Die Fertigung von Teststrukturen von Mikrosystemen ist sehr zeit- und kostenintensiv. Aus
diesem Grund erlangen rechnergestitzte Entwurfstechniken, welche eine kontinuierliche Un-
terstitzung in allen Entwurfsphasen und damit auch Konsistenz sichern, in der Mikrosy-
stemtechnik immer gréRere Bedeutung. Das vorgestellte Konzept ist die rechnergestitzte Er-
stellung eines fur die Massenfertigung robusten, modularen, mikrooptischen Systementwurfs.

1.

Das Fehlen eines einheitlichen Materialsystems
fur mikrooptische Systeme macht einen monolithi-
schen Aufbau im allgemeinen unméglich. Daher
werden komplexe mikrooptische Systeme in mo-
dularer Bauweise realisiert. Dafur muRl in Kauf
genommen werden, dal das Einfligen der einzel-
nen Komponenten zum Gesamtsystem gewissen
Toleranzen unterliegt. Weiterhin kénnen sich auch
Umgebungseinflisse wie z.B. Temperatur-
schwankungen am Einsatzort negativ auf die Lei-
stung des mikrooptischen Funktionsmoduls aus-
wirken. Daher miussen zur Realisierung dieses
Konzepts schon in einem ersten Schritt die leis-
tungsmindernden Einflisse bestimmt werden.
Danach muR ein Formalismus erarbeitet werden,
der das Mikrosystem in Abh&ngigkeit dieser Fak-
toren beschreibt und anhand dessen das Lei-
stungsverhalten des Mikrosystems nachgebildet
werden kann. Diese Beschreibung erméglicht im
weiteren Vorgehen die Simulation des Mikrosy-
stems in Abhéangigkeit der Storeinflisse und die
Optimierung des Systementwurfs hinsichtlich ei-
ner Minimierung dieser Einflisse. Das Ergebnis
stellt dann einen robusten, stabilen Funktionsauf-
bau dar.

Einleitung

Diese Vorgehensweise wird am Beispiel eines
mikrooptischen Empfangsmoduls, dem Heterody-
nempfanger, umgesetzt. Dieser mikrooptische
Empfanger wird am institut fur Mikrostrukturtech-
nik (IMT) im Forschungszentrum Karlsruhe unter
Einsatz der LIGA-Technik als Demonstrator ge-
fertigt.

2.

Ein am IMT verfolgtes Konzept zur Herstellung
mikrooptischer Funktionsmodule ist der hybride
Aufbau auf Basis mikrooptischer Banke [1]. Zum
Zweck der justierten Integration passiver und
aktiver  optischer  Komponenten in  die

Der LIGA-Heterodynempfinger
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mikrooptische Bank werden Haltestrukturen und
Anschlagkanten geformt, die mit hoher Prazision
an den fur den optischen Strahlengang
erforderlichen Positionen strukturiert werden.
Dieses Konzept findet beim Heterodynempfanger
Anwendung um die kommerziellen optischen
Komponenten justiert in den Strahlengang
einzubringen. Die Abbildung 1 zeigt eine REM-
Aufnahme eines vollstandig bestickten LIGA-
Heterodynempfangers.

8,5mm

1

Abb. 1. REM-Aufnahme eines vollstédndig
bestiickten LIGA-Heterodyn-empféngers [2].

3. Simulation des optischen Systems des

LIGA-Heterodynempfingers

Die Simulation des mikrooptischen Systems des
Heterodynempfangers fand in Abhangigkeit von
den Positionstoleranzen der einzelnen aktiven und
passiven optischen Komponenten statt.
Untersuchungen =zeigten, dal? sich die we-
sentlichen Positionsunsicherheiten zusammenset-
zen aus den Toleranzen der LIGA-Halte- und
Positionierstrukturen, den Herstellungstoleranzen
der kommerziellen optischen Komponenten und
den temperaturabhangigen Strukturverziigen der
mikrooptischen Bank [3]. Aufgrund dieser
Untersuchungen wurden Toleranzbereiche fir die



Position der einzelnen optischen Komponenten
erstellt. Dies beinhaltet sowohl "laterale und
axiale Verschiebungen als auch Verkippungen.
Dadurch wurde die Simulation der Auswirkungen
von Delokationen der einzelnen Komponenten
untereinander und die Auswirkungen dieser Positi-
onsunsicherheiten auf die Performance des
mikrooptischen Systems ermdglicht. In  der
Abbildung 2 ist die Auswirkung einer lateralen
Verschiebung der Kugellinse auf die
Bestrahiungsstérkeverteilung am  Ort  der
Photodiode dargestellt. Die Darstellung zeigt die

[um)

-75 =50 -25 6

Jnm}
Abb. 2: Bestrahlungsstérkeverteilung am Ort
der Photodiode nach einer Verschiebung der
Linse.

25 50 75

flachenhafte  Verteilung far die Maximal-
auslenkung der Kugellinse in den Toleranz-
grenzen. Deutlich zu sehen ist eine Auslenkung
der Verteilung vom Ursprung. Diese Auslenkung
resultiert in einer Verringerung der Koppeleffizienz
der zu Uberlagernden Strahlengange und somit in
einer Reduzierung der Systemperformance (vergl.
Abb. 3). Eine Anordnung der optischen
Komponenten zu einer worst-case-Konfiguration
innerhalb der Toleranzgrenzen reduziert die
Koppeleffizienz auf 4,1% [4].

=

=
o o o o o 9 o
W b ;oo <1 W

-2 -1 0 1 2

" Dislokation [ prv]
Abb. 3. Verlauf der Koppeleffizienz in

Abhéngigkeit von einer lateralen Verschiebung
der Kugeliinse. Grau unterlegt ist der
Toleranzbereich.

4, Optimierung

Die Systemoptimierung wurde mit dem Ziel
durchgefuhrt bei den gegebenen Positionstoleran-
zen eine Konfiguration zu finden, so dall die

Performance der worst-case-Konfiguration maxi-
miert wird. Als Optimierungswerkzeuge wurden
ein traditionelles deterministisches Suchverfahren,
das auf dem Gauf-Seidel-Verfahren beruht und
ein am Institut fur Angewandte Informatik ({Al)
entwickeltes evolutiondres Verfahren angewandt.
Die Charakterisierung des Suchraumes wurde mit
Hilfe der Monte-Carlo-Methode vorgenommen
und hatten als Ergebnis einen hochgradig
multimodalen Suchraum fraktaler Natur. Die
Optimierungsparameter sind in der Abbildung 4
dargestellt und beinhalten sowohl die Distanzen
zwischen den optischen Komponenten als auch
ihre Abmessungen und optischen Eigenschaften.

exesse

n

Abb. 4. Schemaskizze eines beispiel-
haften Strahlengangs. Eingezeichnet sind
die Optimierungsparameter,

5. Ergebnis

Eine Optimierung dieses Modells resultiert in einer
Verbesserung der Koppeleffizienz der worst case-
Konfiguration um 73%.

Der beschriebene Ansatz der Entwurfsentwicklung
fohrt  zu einer modifizierten, optimierten
Designvariante, die, verglichen mit dem
Ausgangsentwurf, zu deutlichen Steigerungen der
Leistungsmerkmale fhrt.
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Aufbau und Montage von mikrooptischen Binken
am Beispiel eines Heterodynempféangers
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Prometh GmbH, Frankfurt am Main

Zusammenfassung

In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Fertigungskonzept fur mit dem LIGA-Verfahren hergestellte
mikrooptische Banke verwirklicht. Als Beispiel dient ein optischer Uberlagerungs- oder Hetero-
dynempfanger. Die optischen Banke werden mit Zukaufteilen mittels passiver Montage be-
stickt. Das LIGA-Verfahren ermdéglicht die dazu notwendigen hochprazisen Justagehilfen fur
die einzelnen mikrooptischen Elemente. Ein Nachweis der erfolgreichen passiven Montage er-
folgte Uiber die hohe optische Uberlagerungsqualitat zweier durch den Heterodynempfanger U-
berlagerten Infrarot-Signale. Darliber hinaus beinhaltet das optische Design Méglichkeiten zur
Rauschunterdrtickung und zur EinfluBminimierung von Polarisationsschwankungen.

1.

Die Verbreitung optischer Technologien wird da-
durch bestimmt werden, dass kostenginstiges
Herstellungsverfahren gefunden werden. Eine
Kostensenkung kann durch passive Montage der
mikrooptischen Bauelemente erreicht werden.
Unter passiver Montage versteht man die Aus-
richtung einzelner Elemente mit Hilfe mechani-
scher und optischer Justierhilfen. Mittels der
LIGA-Technologie koénnen kleine hochprazise
Justierhilfen und Haltestrukturen mit einer gerin-
gen Seitenwandrauhigkeit hergestellt werden.
Damit eignet sich das LIGA-Verfahren hervor-
ragend fur die Herstellung von mikrooptischen
Banken und damit von hybrid aufgebauten mikro-
optischen Funktionsmodulen. Im vorliegenden
Bericht wurde ein Heterodynempfanger als Bei-
spiel fur solch eine optische Bank realisiert. Mit
ihm koénnen optische Signale, die in einem infra-
roten Wellenldngenband Ubertragen werden, aus-
gelesen und voneinander getrennt werden. Der
Heterodynempfanger ist in [1] ausfuhrlich be-
schrieben.

Einleitung

2.

In einem Heterodynempfanger wird das eingehen-
de IR-Signal mit dem Licht eines lokalen Oszilla-
tors Uberlagert. Dadurch wird das i.d.R. schwache
Signal verstarkt und in Form eines Interferenzsig-
nals mit einer Zwischenfrequenz oz (0z = ©g-0o)
weiterverarbeitet. |dealerweise stehen die Polari-
sationsvektoren der zu Uberlagernden Signale
parallel zueinander. Der Polarisationszustand des
Signals ist jedoch i.a. unbekannt und kann zudem
schwanken. Darum werden sowohl Signal als
auch Lokaloszillator in ihren senkrechten und
parallelen Polarisationsanteil aufgespaltet (,Pola-
risations-Diversitatsanordnung”, [2]), dann Uberla-
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gert und zuletzt wieder addiert. Zur Rauschunter-
driickung wird das Uberlagerungssignal weiterhin
im Verhaltnis 50:50 geteilt. Es wird auf zwei Pho-
todioden gegeben und die Sighale voneinander
abgezogen (,Gegentaktanordnung", [3]). Der ent-
sprechende Aufbau ist in Abb. 1 gezeigt.

SF PD-1

PD-3

PD-4 LO

HE
Abb. 1: Design des Heterodynempféngers

Das mit der Signalfaser SF und Lokaloszillator-
faser LO in den mikrooptischen Aufbau einge-
koppelte Licht wird jeweils mit den Kugellinsen L,
und L, kollimiert. Es ftrifft im weiteren auf eine
Grenzflache zwischen Prismen mit aufgedampf-
ten Multilayerschichten. Sie dienen als Polarisa-
tionsstrahlieiler (PBS-1& PBS-2) flr den senk-
rechten und parallelen Anteil. Die nachsten
Grenzflachen mit anderer Beschichtung dienen
als 50:50-Strahlteiler (s-BS & p-BS), an denen die
Uberlagerung der jeweiligen Anteile von Signal
und Lokaloszillator stattfindet. Der Strahlteiler p-
BS samt Photodioden PD-1 und PD-2 stellt damit
die Gegentaktanordnung fur den paralielen Anteil



dar, der Strahlteiler s-BS samt Photodioden PD-3
und PD-4 die fur den senkrechten Anteil.

3. Herstellung und Montage einer

mikrooptischen LIGA-Bank

Auf einem Keramiksubstrat werden zunachst
mittels optischer Lithografie Leiterbahnen aus
Gold (in Abb. 1 AU) strukturiert. Sie werden fur
die Kontaktierung der Photodioden benétigt.

Weiterhin wird eine Titanschicht aufgesputtert,
strukturiert und oxidiert. Sie dient zu Haftung der
anschliefend aufzuklebenden 500 um dicken
PMMA-Platte. In diese werden dann mit Réntgen-
tiefenlithographie die Justierhilfen und Anschlage
fur die optischen Komponenten strukturiert

Fur die Bestrahlung der mikrooptischen Bank und
der Halteelemente wurde eine Wellenldnge von
0.11 nm als optimal ermittelt. Dieser Wert stellt
einen Kompromiss zwischen der Beugung der
hinter die Absorberkante der Maske gelangten
Synchrotronstrahiung und der durch die Bestrah-
lung verursachten Kantenunscharfe dar.

Bei der Montage der Komponenten besteht bei
herkdmmlichen Bondtechniken (z.B. Loten) der
Nachteil, dass die gesamte optische Bank er-
warmt wird und die sich ergebenen Dampfe zur
Verschmutzung der optischen Komponenten fiih-
ren. Durch den Einsatz von Leitkiebern und UV-
hartendem Klebstoff werden diese Nachteile ver-
mieden.

Abb. 2: Kompletter Aufbau der optischen Bank

Zunachst werden die Kugellinsen durch zwei
Punktkontakte fixiert. Das Zentrum der Linsen
definiert damit die optische Ebene. Dann werden
Halteelemente fir die Glasfasern (HE) verklebt.
Durch sie wird die unterschiedliche Dicke von
Linsen und Fasern kompensiert und die Fasern in
die optische Ebene gehoben. Die Glasfasern
werden in entsprechende Fasergraben auf den
Haiteelementen eingelegt und auch verklebt. Die
genaue Position der Fasern, der Prismen sowie
der Photodioden wird durch aus PMMA struktu-
rierte Mikroanschlage bestimmt. Sie gewahrieis-
ten auch die Montage der Dioden mit einem Win-
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kel von 8° relativ zur optischen Achse zur Ver-
meidung von stérenden Rickreflexen. Nach dem
Fixieren der Photodioden mit UV-Kileber werden
sie mittels Leitkleber auf der Goldleiterbahn kon-
taktiert. Ein kompletter Aufbau der optischen Bank
istin Abb. 2 gezeigt.

4.

Zahlreiche Versuche wurden durchgefthrt, um die
fur die Funktion des Heterodynempfangers wich-
tigen Kennwerte zu ermitteln. Eine kohé&rente
Uberlagerung ist bei Wellenlangen von 1532 bis
1666 nm mdglich. Die maximale Bandbreite be-
tragt 1.7 GHz.

Am Ort des sensitiven Photodiodengebiets er-
scheint die Uberlagerung beider Lichtsignale. Der
Abstand zwischen den Schwerpunkten ihrer In-
tensitatsverteilungen ist ein MaR fur die Genauig-
keit des LIGA-Aufbaus. Die Intensitatsverteilung
der einzelnen Signale wurde mit einer IR-
Réhrenkamera aufgenommen. Die Ergebnisse
zeigen [Abb. 3], dass der Abstand in der paraliel
zum Substrat ausgewahlten Richtung 5.1 um
betragt. Dieses garantiert eine ausreichend gute
Uberlagerung beider Signale [1].
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Abb. 3: Parallele Verteilungen beider Signale und
ihre Uberlagerung
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Optische 2x2-Schaltmatrix mit elektromechanischen Stellelementen
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Zusammenfassung

Fur komplexe Schaltaufgaben in den heutzutage rasch zunehmenden optischen Telekomuni-
kationsnetzwerken bieten sich optische Schaltmatrizen an. Hierftir wurde ein erster Prototyp ei-
ner optischer Schaltmatrix mit 2 Eingangs- und Ausgangskanalen entwickelt. Das Konzept sieht
die prinzipielle Erweiterbarkeit auf groRere Kanalzahlen vor. Die Lichtsignale werden in einer
mikrooptischen Bank mittels beweglicher Spiegel umgelenkt. Die Spiegelbewegung erfolgt
durch Stellmotoren, welche zusammen mit der optischen Bank strukturiert werden. Hierdurch
werden aufbaubedingte optische Verluste verringert. Erste Funktionsmuster wurden hergestelit
und werden zur Zeit hinsichtlich Schaltzeiten und optischem Schaltverhalten charakterisiert.

1.

Durch den zunehmenden Einsatz von Glasfasern
im Bereich der Telekommunikation steigt auch
das Interesse an rein optischen Mehrfachschal-
tern, die sowohl in Vermittiungsstellen als auch
zur Herstellung von leicht anderbaren Verschal-
tungen (Rekonfiguration von Netzwerken) einge-
setzt werden kénnen. Insbesondere die Mono-
modetechnik stellt fir solche Schaltaufgaben eine
Herausforderung dar.

Einleitung

NxM-Schaltmatrizen, welche eine Verschaltung
von N optischen Eingangs- auf M Ausgangska-
nalen (N,M > 2) ermoglichen, bieten sich fur sol-
che Aufgaben an. Die matrixartige Anordnung der
Schaltelemente ermdéglicht eine Erweiterung der
Anzahl von Ein- und Ausgdngen mit dem gleichen
Konzept. Gegentber kaskadierten Schaltern
zeichnen sich solche Schaltmatrizen durch kom-
pakte Bauweise und geringere optische Verluste
aus.

Aus diesem Grunde wird am IMT ein Prototyp
einer NxN-Schaltmatrix in Monomodetechnik ent-
wickelt. Aufgrund der hohen Anforderungen an die
Prazision in Abmessung und Position der Bauteile,
werden die Matrizen in LIGA-Technik gefertigt.

2.

Als erster Prototyp wurde am IMT eine 2x2-Matrix
mit prinzipielle Erweiterbarkeit auf gréRere Kanal-
zahlen entworfen.

Konzept und Aufbau

Bei dem verfolgten Konzept werden die mittels
Glasfasern zugefuhrten Lichtstrahlen der Eingan-
ge durch bewegliche Spiegel auf die Ausgange
umgelenkt. Die Faserendflachen werden Uber
eine Freistrahloptik mit Kugellinsen aufeinander
abgebildet (s. Abb. 1). Der Schaltvorgang wird
durch aktive Stellelemente ermdoglicht, welche

exzentrisch zu den Kreuzungspunkten der Licht-
wege angeordnet sind.
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Abb. 1: Prinzip der 2x2 Schaltmatrix

Die Schaltmatrizen bestehen somit im wesentli-
chen aus einer mikrooptischen Bank mit Fasern,

Linsen und entsprechenden Haltestrukturen und
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den Stellmotoren. Um aufbaubedingte optische
Verluste zu minimieren, werden samtliche stati-
schen Bauelemente durch den Strukturie-
rungsprozell in einem Fertigungsschritt auf dem
Tragersubstrat hergestellt. Die fur den Einsatz von
Monomodetechnik erforderliche Préazision wird
durch Anschlage sowohl auf der optischen Bank
als auch fur die Position der Spiegel gewahrleistet.
Um eine gleichmaBige Einfugedampfung in allen
Kanilen zu erreichen, werden die Linsen und
Fasern so angeordnet, dal} alle schaltbaren Licht-
wege gleichlang sind. Die Abstimmung von Motor-
und Spiegeldimensionen und der optischen Ele-
mente aufeinander ergab fiir die Motoren einen
Durchmesser von 1,7 mm, flr die Linsen 650 pm
(Brechungsindex n = 1,44) und damit eine Kan-
tenléange des Systems von 10 mm.



2.1. Schaltelemente

Als Stellelemente flr die Spiegel dienen elektro-
statische Rotationsantriebe, sogenannte Wobble-
motoren. In die auf dem Substrat befindlichen
Statorstrukturen werden die gesondert herge-
stellten Rotoren eingesetzt (s. Abb. 2).

Rotor

Stator-

Spiegel strukturen

Abb. 2: Prinzip des zweiteiliger Wobblemotors mit
integriertem Spiegel

Die Spiegelelemente werden als Bestandteil der
Rotoren an der Aulenwandung strukturiert. Die
Umlenkung der Lichtstrahlen erfolgt durch zweifa-
che Reflektion an einem Doppelspiegel (vgl.
Abb. 1 und 2). Vorteil dieses Spiegelsystems ist,
dafB der Lichtstrahl, im Gegensatz zu einem einfa-
chen Spiegel, unabhangig von der relativen Lage
zwischen Strahl und Spiegelelement um 90° um-
gelenkt wird. Mogliche Positionierungsfehler des
reflektierenden Elementes in der Systemebene
fihren dadurch nicht zu einem Winkelfehler des
Lichtstrahles, sondern treten lediglich als lateraler
Strahlversatz auf. Da die lateralen Justiertoleran-
zen hinsichtlich des Herstellungsprozesses unkri-
tischer als Winkelfehler sind [1], kbnnen so opti-
sche Verluste, bedingt durch Lagefehler der ver-
schiedenen optischen Elemente, minimiert werden
(s. Abb. 3).
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Abb. 3: Optische Verluste durch Winkelfehler des
Stellelementes bei Verwendung eines Einfach-
bzw. Doppelspiegels (Berechnung fitir 850 um
Rotorradius und Strahlen mit 35 um Strahitaille)
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3.

Erste Strukturen fur die opto-elektro-mechanische
Schaltmatrix wurden nach dem LIGA-Verfahren in
Verbindung mit Titan-Opferschichttechnik herge-
stellt [2]. Um ein verzugsfreies und gleichmaRiges
Abbilden der rontgenlithografisch hergestellten
Strukturen durch die Ni-Galvanik zu ermdglichen,
wurden im Layout komplexe Hilfstrukturen neben
den eigentlichen optischen Banken und den Mo-
torstrukturen vorgesehen. Abb. 4 zeigt den ersten
Prototypen einer optische Schaltmatrix mit ent-
sprechenden Hilfstrukturen.

Realisierung

Motoren

Hilfsstruktur

Abb. 4: Prototyp einer 2x2 Schaltmatix mit Hilfs-
strukturen

Abb. 5 zeigt ein Detail eines zweiten, optimierten
Prototypen der Matrix. Zur Zeit werden die herge-
stellten Matrizen hinsichtlich Schaltzeiten und
optischem Schaltverhalten charakterisiert.

elektr,
Kontakte Anschlag
Stator-
struktur Rotor mit
Spiegel
optische
Bank

Abb. 5: Detail einer 2x2 Schaltmatix mit optischer
Bank, elektrostatischen Motoren mit Anschldgen
und einem eingesetzten Rotor mit Doppelspiegel
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Zusammenfassung

Die am Forschungszentrum auf der Basis der LIGA-Technik entwickelten Mikrospektrometer [1]
fir den sichtbaren Wellenlangenbereich werden heute von der Firma STEAG microParts in
Serie produziert. Diese Uberwiegend zur Farbmessung eingesetzten Bausteine bilden mittler-
weile den Kern von portablen Farbmesssystemen flr unterschiedliche Anwendungsgebiete. Die
Entwicklung dieser Messgerate, ihre Produktion und Vermarktung erfolgt durch Firmen mit
meist langjahriger Expertise auf dem jeweiligen Anwendungsgebiet.

Von den daraus aufgebauten Farbmesssystemen werden beispielhaft unter Verwendung der
Produktinformationen der im folgenden genannten Firmen drei vorgestellt. Diese sind ein Gerét
zur Bestimmung der Kennzahlen von farbigen Oberflachen (Spectro-pen, Fa. Dr. Lange
GmbH), ein Gerat zur nichtinvasiven Messung der Bilirubinkonzentration bei Neugeborenen (Bili
Check System, Fa. SpectRx Inc.), sowie eines zur Bestimmung der Farbe von Diamanten (Di-

amond Colorimeter, Fa. Gran Computer Industries Ltd.).

1. Spectro-pen

Der Spectro-pen [2] wird Uberwiegend zur Quali-
tatskontrolle in Produktionsablaufen eingesetzt.
Hier dient er zur Bestimmung der Farbkennzahlen
von Oberfidchen wie z.B. Lackierungen. In das in
Abb. 1 dargestellte Handgerét sind die Beleuch-
tungsoptik und die Auswerteelektronik integriert.
Die Ausgabe des Messergebnisses erfolgt auf
einer LC-Anzeige in Form normierter Farbkenn-
zahlen.

Abb. 1: Spectro-pen der Fa. Dr. Lange.
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Der Transfer der Daten zur weiteren Auswertung
im PC ist lUber eine Schnittstelle moglich. Den
schematischen Aufbau des Systems zeigt Abb. 2.
Das von der MeBprobe reflektierte Licht wird
durch das LIGA-Mikrospekirometer spekiral zer-
legt und die lber einen Zeilendetektor ausgelese-
ne Spektralinformation mit einem Mikroprozessor
ausgewertet.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des Spectro-pens.

2. Bili Check System

Mit dem Bili Check System [3] ist es erstmals
moglich, die bei Neugeborenen haufig auftretende
Gelbsucht (erhohter Bilirubingehalt des Blutes)
ohne Entnahme von Blut zu diagnostizieren. Hier-
zu wird mit dem von der Fa. SpectRx entwickelten
Handgerat, das vom Prinzip dem oben erwahnten
Farbmesssystem ahnelt, die Gelbfarbung der
Haut bestimmt und durch eine entsprechende
Auswertung der gewonnenen Spektren der Biliru-
bingehalt ermittelt. Dieser Messvorgang ist in
Abb. 4 dargestellt. Das Messverfahren arbeitet
hierbei unabhangig von z.B. Hautfarbe oder Ge-
schlecht des Neugeborenen [4].



Abb. 3: Transkutane Messung der Bilirubin-
Konzentration im Blut eines Neugeborenen mit
dem Bili Check System.

Abb. 4 zeigt den mit dem Bili Check System
transkutan ermittelten Bilirubingehalt des Blutes
als Funktion des realen Gehalts. Die Genauigkeit
der Messung ist ausreichend fur den Einsatz im
medizinischen Bereich ohne zuséatzliche Kontrolle
durch Blutentnahme.
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen realem Biliru-
bingehalt und mit dem Bili Check System ermil-
telten Anzeigewert.

3. Diamond Colorimeter

Neben der GréBe von Einschliissen bestimmt die
Farbe von Diamanten ihre Qualitdt und damit
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entscheidend ihren Marktwert. Dies war fir die Fa.
Gran Computer Industries Litd. der Anlass, ein
Tischgerat fir den Einsatz im Diamantenhandel
und beim Juwelier zu entwickeln, mit dem sich die
Farbe von Diamanten bestimmen 143t [5] (Abb. 5).
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Geréaten ist es
durch die Auswertung des gesamten sichtbaren
Spekirums méglich, alle bei Diamanten auftreten-
den Farbschattierungen zu bestimmen. Es er-
moglicht auBerdem die Messung an losen oder
gefassten Steinen.

Abb. 5: Messsystem zur Bestimmung der Farbe
von Diamanten.

4. Zusammenfassung

Die oben genannten Beispiele stehen fir eine
Reihe von innovativen Produkten, die mit der Ent-
wicklung des LIGA-Mikrospektrometers moglich
wurden. Sie erlauben eine verbesserte Qualitats-
kontrolie in der Produktion, erhdohen die Lebens-
qualitdt oder vereinfachen Klassifizierungsaufga-
ben. Dies zeigt, dass die Miniaturisierung klassi-
scher Messsystem-Komponenten bei gleichzeitig
akzeptablen Produktionskosten durch den Einsatz
der Mikrosystemtechnik eine Wertschépfung ge-
rade bei den daraus aufgebauten Systemen be-
wirkt, auch wenn diese in vielen Fallen keine ei-
gentiichen Mikrosysteme darstellen.
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Zusammenfassung

Die erfolgreiche Markteinfihrung der Mikrospektrometer fur den sichtbaren Welleniangenbe-
reich (VIS) in der Farbmesstechnik gab den Aniass, fir den nahen Infrarotbereich (NIR) von
0,9 um bis 1,75 ym Wellenlange ein ahnliches System zu entwickeln [1, 2, 3]. Die Auswertung
der spektralen Information in diesem Weilenlangenbereich ermoglicht die Lésung einer Vielzahl
interessanter Messaufgaben, so z.B. die chemische Analyse von Kohlenwasserstoffen, wie
Kunststoffe und Kraftstoffe, oder auch die Feuchtemessung in Lebensmitteln . Dies eréffnet wie
im V1S-Bereich einen Markt mit grolen Anwenderzahlen.

Das System ist modular aufgebaut. Es teilt sich in das Spektrometermodul, auf dem die op-
tisch-elektrische Wandlung und die Digitalisierung des Spektralsignals vollzogen wird, und das
Mikrocontrollermodul, das die Weiterverarbeitung der Digitalsignale und die Kommunikation mit
einem Host-PC tbernimmt. Der Aufbau und die Funktionsweise dieser Komponenten, die ein-
gesetzte Aufbau- und Verbindungstechnik, sowie die Eigenschaften des Gesamtsystems wer-

den beschrieben.

1. Systemaufbau

Das elektrische Blockschaltbild des Systems ist in
Abb. 1 dargestellt. Es ist geteilt in das Spektro-
metermodul und das Mikrocontroller-Modul. Beide
sind Gber einen Leiterplattenverbinder elektrisch

Trigerssramik mif Hely/ensel

Halzspannuny

' Spskirameter-Modul

und mechanisch verbunden. Hierdurch wird es
moglich, Spektrometermodule, die hinsichtlich
ihrer optischen Eigenschaften fur unterschiedliche
Messaufgaben optimiert wurden, mit demselben
Mikrocontroller-Modul zu betreiben und flexibel
auf Kundenwinsche zu reagieren.

128 kbta
Flash-EPROM

Abb. 1: Blockschaltbild des Systems bestehend aus Spektrometer- und Mikrocontrollermodul.
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Das Spektrometermodul ist in Abb. 2 dargestellt.
Es beinhaltet bei AuRenabmessungen von 54 x 36
x 7 mm?® alle Funktionselemente, die, beginnend
an der optischen Einkoppelfaser bis zum Voriie-
gen der digitalisierten Spektralinformation, not-
wendig sind.

Abb. 2: Integriertes NIR-Spektrometermodul mit
Fasereinkopplung, Spektrometer, Detektorzeile,
Signalaufbereitung und Digitalisierung.



2. Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Konzeption des Spektrometermoduls erfordert
eine besondere Aufbau- und Verbindungstechnik,
da trotz des notwendigen Einsatzes von Materia-
lien mit stark unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten, wie oxydischer Keramik
und Polymerteilen, ein stabiles Ausgangssignal
bei Umgebungstemperaturschwankungen ge-
wahrleistet werden muf3. Dies wird erreicht durch
die Kombination von elastischen und starren Kle-
beverbindungen.
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Abb. 3: Explosionszeichnung des Spektrometer-
moduls.

Abb. 3 zeigt eine Explosionszeichnung des Spek-
trometermoduis, das sich grob in die untere Ge-
hausehalfte mit allen optischen Funktionsele-
menten, in den Wellenleiterdeckel als Abschluss
der optischen Funktionsebene und die Elektronik-
platine gliedern lat.

Insbesondere im Bereich des Detektors wurden
neue Wege beschritten. Hier wird auf die Kiihlung
mit einem Peltier-Element verzichtet;, iber eine
integrierte Heizung wird er jedoch temperiert. Dies
erfordert einen gewissen Abstand zwischen kera-
mischem Detektortrager und Elektronikplatine zur
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thermischen Entkopplung. Die Keramik wird ledig-
lich Gber flexible Saulen gehalten. Den auf der
Platine vorjustierten Trager wahrend des Bond-
vorgangs zeigt Abb. 4.

Abb. 4: Justierter und durch Vakuumansaugung
gehaltener Detekforirager vor Ausfihrung der
Bondverbindungen.

3. Systemeigenschaften

Das vorliegende System arbeitet in erster und
zweiter Beugungsordnung. Dies ist in Abb. 5 ge-
zeigt. Die erreichte Auflosung ist besser als 13 nm
in zweiter bzw. 20 nm in erster Ordnung. Mit ei-
nem Systemrauschen von 2,3 Counts liegt durch
die Verwendung einer 16-Bit AD-Wandlung die
Systemdynamik bei einer Einzelmessung bei
28000.
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Abb. 5. Antwort des Spektrometersystems bei
monochromatischer Strahlungseinkopplung (In-
tegrationszeit 10 ms).

[3] T. Kthner, P. Krippner: ,Systementwicklung
fur LIGA-Spektrometer®, Wissenschaftlich-
Technische Berichte, FZR-280, Forschungs-
zentrum Rossendorf, 1999, S.41-46




Elektromagnetisch angetriebener Mikrochopper

Peter Krippner, Andreas Fath, Jirgen Mohr
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Bei der Entwicklung des Spektrometersystems fur den nahen Infrarotbereich [1] zeigte sich,
dass ein weiteres Vordringen in den infraroten Wellenlangenbereich zwar hinsichtlich der sich
hier stellenden Aufgaben wie z.B. der Gasanalytik sinnvoll ist, aber durch die auftretende
Rauschproblematik zunehmend schwieriger wird. Dies wird verursacht durch das relativ hohe
Rauschen der Detektoren in diesen Bereich in Kombination mit einer nachlassenden optischen
Strahlungsintensitat. Durch den Einsatz von rauschunterdriickenden Detektionsverfahren wie
dem Lock-in Verfahren ist hier eine starke Verbesserung maéglich. Dies erfordert jedoch ein zu-
satzliches Systemelement, da nun die Strahlung vor dem Auftreffen auf dem Detektor in ihrer
Intensitat moduliert werden muss.

Deshalb wurde ein elektromagnetisch angetriebener Mikrochopper [2, 3] entwickelt, der ohne
Zunahme des Systemvolumens in das Mikrospektrometer im Bereich des Einkoppelschachts
integriert werden kann. Das Integrationskonzept, die Funktionsweise und die Eigenschaften

dieses Choppers werden vorgestellt.

1.  Aufbau und Funktionsweise

Es handelt sich um einen Schwingchopper, bei
dem sich eine bewegliche Blende, die an einer
Rechteckparallelfeder aufgehangt ist, paraliel zum
Substrat bewegt. Die Position dieser Blende liegt
nach der spateren Montage vor dem Eintrittsspalt
des Mikrospektrometers. Hier moduliert sie die
effektive Spaltbreite und somit die in das System
einfallende Strahlungsleistung.

Abb. 1. Elektromagnetischer Schwingchopper.

Der durch LIGA-Technik und galvanische Ab-
scheidung von Permalioy [4] auf einem Keramik-
substrat hergestellte Aktor ist in Abb. 1 dargestellit.
Die Aufienabmessungen betragen 3,0 x 3,2 mm?
Die Strukturhohe ist mit 280 um an die Struktur-
héhe des Spektrometers angepasst, in die er in-
tegriert wird. Bei dem hier gezeigten Typen sind
zusatzliche Faserflhrungsstrukturen vorhanden,
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die eine Charakterisierung des Aktorverhaltens
unabhéngig vom Einsatz im Spekirometer ermog-
lichen.

FlieRt durch die hybrid eingesetzte Erregerspule
ein Strom, so wird der Anker des Eisenkreises,
der gleichzeitig die Blende bildet, vom Kemn ange-
zogen. Bei harmonischer Erregung der Spule fuhrt
dies dazu, dass die Blende mit der doppelten Fre-
qguenz des Erregerstroms schwingt.

Abb. 2: Erregerspule des Aktors aus Permalloy
mit einer funflagigen Wicklung mit 450 Windun-
gen.

Die Erregerspule ist in Abb. 2 dargestelit. Im Ge-
gensatz zu monolithischen Ansatzen [5] wird sie
konventionell mit Kupferlackdraht (Durchmesser
15 ym) bewickelt und anschlieRend montiert [6].
Dadurch ist eine wesentlich hohere Windungs-
dichte moglich, die einen Betrieb mit relativ gerin-
gem Erregerstrom erlaubt.



2, Integrationskonzept

Der Chopper lasst sich mit oben liegender Kera-
mik, die dadurch die H6henjustage gewahrieistet,
in das Mikrospektrometer integrieren. Seine Lage
neben der Einkoppelfaser ist in Abb. 3 gezeigt.
Durch Anschlagnasen am Aktorkérper, die am
Justierrahmen anliegen, ist eine vollstandig passi-
ve Justage moglich.

Klemmgriben
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Leitkdeber- far externe

applikation

Klemmstella filr

Spulendraht Kontaktdrahte

Chopper

Polymer-

Justemrahmen Verkisbung

Einkoppsl-
faser

Spalt- Spektromater-
blande substrat graben

Faserfihrungs-

Abb. 3. Integration des Aktors in die Spektrome-
terstruktur.

Zur elektrischen Kontaktierung des Spulendrahtes
in der Polymer-Spektrometerstruktur wird dieser
tber Klemmstellen gehalten und mit elektrisch
leitfahigem Klebstoff kontaktiert.

Abb. 4: Eintrittsspalt des Spektrometers mit Ein-
koppelfaser und der davor liegenden Blende des
Choppers.
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Die resultierende Anordnung aus beweglicher
Blende und Spaltblende des Spektrometers zeigt
Abb. 4.

3. Eigenschaften

Die Resonanzfrequenz des Aktors liegt bei ca.
1100 Hz. Die Schwingungsamplitude und die
Phasenbeziehung zwischen Strom und Bewegung
sind in Abb. 5 dargestelit.
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Abb. 5: Auslenkung und Phase als Funktion der
Betriebsfrequenz.

Fir die Kombination mit Lock-in Detektion erweist
sich der Betrieb knapp unterhalb der Resonanz
als stabilster Arbeitspunkt bei Schwankungen der
Umgebungstemperatur, Hier betragt bei einer
Leistungsaufnahme von 14,2 mW (Spannhungs-
amplitude 1,3V) die Stabilitdt des Lock-in-
Ausgangssignals +0,3 %, wenn sich die Tempe-
ratur von 10°C auf 50°C erhsht. Die Amplitude der
Blendenbewegung Ubersteigt hierbei 100 um.

4. Ausblick

Der Chopper ermdégiicht den Aufbau von hoch-
empfindlichen Spektrometersystemen im IR-
Bereich. Hierzu ist die Entwicklung eines vielkana-
ligen Ausleseschaltkreises auf der Basis von
Lock-in Verstérkung fir Zeilendetektoren notwen-
dig.

[4] A. Fath, W. Bacher, K. Bade: ,Electrodeposi-
tion of nickel alloys as materials for magnetic
actuators and for mechanically stable molding
tools", zur Veroff. in Electrochimica Acta,
2000
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Dreistufige Mikrostrukturen am Beispiel eines Zyklogetriebes

H. Hein ¥, S.J. Chung ", J. Mohr ", T. Akashi ?, T. Hirata ?

" nstitut fur Mikrostrukturtechnik, # Sumitomo Heavy Industries Ltd, Japan

Zusammenfassung

Fur ein Mikro-Zyklogetriebe mit einem Untersetzungsverhaltnis von 1:17 und den Aussenmas-
sen von 2mm Durchmesser und 1,15mm Hohe werden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
dreistufige Komponenten mit einer Gesamthéhe von 485um aus galvanisch abgeschiedenem

Ni hergestellt.

Die Herstellung des Mikro-Zyklogetriebes wird in einem Vortrag - Programmpunkt Anwendun-
gen — beschrieben. Im Exponat werden die aus Nickel gefertigten Komponenten und entspre-
chende REM-Aufnahmen des Getriebes gezeigt, wobei Detailaufnahmen die Qualitdt und

Funktion der Komponenten verdeutlichen.

1. Komponenten des Mikro-Zyklogetriebes

Bei der Herstellung der Komponenten fur das
Getriebe werden 3 Lithographieprozesse kombi-
niert und die Resiststrukturen galvanisch mit Ni-
ckel aufgefullt.

Die Komponenten werden einer sorgfaltigen Qua-
litatsanalyse unterzogen, um so die Einhaltung der
Spezifikationen zu gewahrleisten. Die wichtigsten
GroRen sind die Exzentrizitat der Antriebsscheibe
und das hieraus resultierende Achsspiel sowie die
Bauhthen der Komponenten in den einzelnen
Ebenen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie ist
die erreichte Ausbeute ausreichend

- 100 iy
S e

Bild 1: Unterteile des Gehéuses aus Nickel in
einer Bauhohe von ca. 445um (Ebene 2+3). Die
Ni-Oberflache ist nicht bearbeitet.

Die Detailaufnahmen zeigen die gute Qualitadt der
Strukturen

Bild 2: In das Gehduse integrierte Ritzel mit 18-
Zahnteilung. Zur Strukturierung dieser Bauteile
werden UVL und RTL benutzt. Die Bauhdhe be-
fragt ca. 235um (Ebene 1+2).

/IMT  Sumitomo 2 A 13
Bild 3: Zahnflanken des Ritzels ( 2. Ebene).
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Bild 4: Das Innenzahnrad (Bild links) greift wéhrend der exzentrischen Bewegung in das Ritzel und dreht
dabei (iber die Mitnehmerstifte die oben liegende Ausgangsscheibe (Bild rechts).

For das sich drehende Innenrad sind deutlich Zahnflanken kreisférmig sind. Hierdurch wird eine

verrundete Zahnflanken gewahit worden  (Bild 4, gutes Eingreifen des innenrades wahrend der
links). Die Zahnflanken des Ritzels sind in Rich- exzentrischen Drehbewegung gewahrleistet. Das
tung des Fufikreises senkrecht ausgebildet (Bild Bild 4 (rechts) zeigt das Zusammenspiel der Ge-
3), wahrend in Richtung des Kopfkreises die triebeteile.
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Mikroventile fiir ein fluidisches Baukastensystem

M. Kohl, T. Rogge und W.K. Schomburg
Institut far Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Langfristiges Ziel im Forschungszentrum ist die Entwicklung eines flexiblen Baukastensystems
fur fluidische Anwendungen. Hier werden zwei Ventilkonzepte flr den Einsatz in diesem Bau-
kastensystem vorgestellt. Beim ersten Konzept werden mikrostrukturierte Formgedéchtnis-
Dunnschichten als Antrieb eingesetzt. Beim zweiten Konzept wird die Biegung einer Piezo-
scheibe Ober eine Art Hydraulik in den Hub einer Ventiimembran umgesetzt. Durch beliebige
Kombinierbarkeit der Ventile mit anderen fluidischen Komponenten wird ein breites Anwen-

dungsfeld mdéglich.

1.

Zur Realisierung anwendungsspezifischer fluidi-
scher Mikrosysteme werden Ventile, Sensoren
und andere Komponenten benétigt, die durch
modulare Verbindungstechnik beliebig kombinier-
bar sind. Im Forschungszentrum werden derzeit
modular integrierbare Komponenten fir ein fluidi-
sches Baukastensystem entwickelt, die mit dem
AMANDA-Verfahren gefertigt werden [1].

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit modular
integrierbaren Mikroventilen, die entweder mit
einem Formged&chtnis- oder Piezoantrieb ange-
steuert werden. Das Funktionsprinzip der Ventile
wird erlautert, die Leistungsmerkmale werden vor-
gestellt und mégliche Anwendungsbereiche aufge-
zeigt.

Einleitung

2.

Formgedachtnislegierungen (FGL; besitzen ex-
trem hohe Energiedichten (bis 10" J/m®) und er-
lauben einfache, kompakte Bauformen mit hoher
Miniaturisierbarkeit [2]. FGL-Mikroantriebe sind
dartber hinaus elektrisch mit niedrigen Spannun-
gen ansteuerbar und dadurch mit mikroelektroni-
schen Schaltungen kompatibel [2].

Formgedichtnis-Mikroventil

Die Entwicklung von FGL-Mikroventilen erfordert
geeignete FGL-Materialien. Das am weitesten
verbreitete Material ist NiTi, das mittlerweile in
allen Dickenbereichen erhaltlich ist.

Abb. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht des
FGL-Mikroventils im gedffneten (a) und geschlos-
senen Zustand (b). Das Ventil besteht im wesent-
lichen aus einem Gehauseunterteil mit integrierter
Ventilkammer und Ventilsitz, einer Kunststoff-
membran, einer Distanzscheibe, dem FGL-Mikro-
antrieb und einem Gehauseoberteil. Der Durch-
messer der Ventilkammer betragt hier 2 mm. Der
Durchmesser der fluidischen Durchfihrung ist
200 pm, die Ventilsitzbreite 100 ym.
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Abb. 1. Schema des FGL-Mikroventils.

Bei angelegter Druckdifferenz zwischen den fluidi-
schen Anschliissen wird die Membran Uber dem
Ventilsitz angehoben und die Arme des FGL-
Antriebs gedehnt. Das Ventil befindet sich dann
im getffneten Zustand, Abb. 1(a). Beim Beheizen
der FGL-Arme mit elekirischem Strom nehmen
die Arme ihre planare Gedachtnisgestalt an und
pressen die Membran auf den Ventilsitz, der da-
durch abgedichtet wird, Abb. 1(b).

Die Herstellung der FGL-Mikroventile umfasst die
fotolithografische Strukturierung des FGL-An-
triebs, das Abheben von Kunststoffmembran und
FGL-Antrieb und die Hybridintegration der Ventil-
komponenten durch Klebeverfahren. Auf der Ven-
tilunterseite sind mechanische, fluidische und
elektrische Schnittstellen vorgesehen, um einen
modularen Aufbau auf einer fluidischen Grund-
platte zu ermoglichen.

Abb. 2 zeigt statische Kennlinien des Gas-Durch-
flusses und des elekirischen Widerstands. Der
maximale Druck kann durch die Dicke der Dis-
tanzscheibe eingestellt werden. Bei einer Dicke
von 100 pm liegt der maximal kontrollierbare
Druck bei ca. & bar.

Das Verhalten der Schliefizeiten ist in Abb. 3 als
Funktion der elektrischen Leistung dargestellt. Im
untersuchten Leistungsbereich unterhalb 90 mW
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Abb.2: Gas-Durchfluss und elektrischer Wider-
stand des Ventilantriebs.

liegen die minimalen Schiie3zeiten bei ca. 25 ms.
Minimale Offnungszeiten liegen bei ca. 90 ms.
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Abb. 3. Leistungsabhéngigkeit der Schliezeiten

3. Piezo-Mikroventil

Aktorsysteme mit Piezokeramiken zeichnen sich
durch kurze Reaktionszeiten (< 1 ms), geringe
Leistungsaufnahme und hohe Energiedichte (bis
10° J/m°) aus. Abb.4 zeigt schematisch das Piezo-
Mikroventil. Es besteht aus einer Ubersetzungs-
kammer, die durch einen Piezo-Biegeaktor, das
Gehause und eine Kunststoffmembrane gebildet
wird. Der Biegeaktor besteht aus einem Piezobi-
morph mit PZT als piezoaktivem Material. Wolbt
sich das Biegeelement nach oben durch, erzwingt
das volumenkonstante Ubersetzungsmedium eine
Auswoéibung der Membrane und o6ffnet so das
Ventil. Von einer hydraulischen Ubersetzung un-
terscheidet sich diese Ubersetzung durch die Ver-
wendung eines elastischen Feststoffs, der die
Herstellung wesentlich vereinfacht. Darliberhinaus
kann so keine Hydraulikfilssigkeit auslaufen, die
bei Mikroaktoren ja nicht nachgefulit werden kann.

Wie beim AMANDA-Verfahren Ublich [1], wird das
Piezo-Mikroventil aus zwei abgeformten Gehau-
seteilen hergestellt, zwischen denen eine Kunst-
stoffmembrane angebracht ist. Als Antrieb wird
ein Biegeaktor eingeklebt. Das Ubersetzungsme-
dium wird in flussiger Form eingespritzt und hartet
unter Nachdruck aus. Der Druckbereich des Ven-
tils kann durch den Einspritzdruck des Uberset-
zungsmediums eingestellt werden, sodass ohne
Anderungen am Design Ventile fur unterschiedli-

che Einsatzbedingungen hergestellt werden kén-
nen. Dabei werden mehrere Ventile parallel gefer-
tigt, die nach Ausharten des Ubersetzungsmedi-
ums vereinzelt werden. Auf der Ventilunterseite
sind wie bei den FGL-Ventilen modulare Schnitt-
stellen vorgesehen. Abb. 5 zeigt den Gasfluss
durch die Ventile ais Funktion der anliegenden
Spannung. Bisher konnten Ventile fur einen
Druckbereich bis 2 bar hergestellt werden, die An-
sprechzeiten unter 20 ms erreichen.
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Abb. 4: Schema des Piezo-Mikroventils
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Abb. 5: Gasfluss durch die Piezo-Ventile in Ab-
héngigkeit der anliegenden Spannung bei der an-
gegebenen Druckbelastung.

4, Anwendungen

Die Leistungsmerkmale der Mikroventile sind in
Tab. 1 zusammengestellt. Als mégiicher Einsatz-
bereich wird die Laboranalytik von Gasen und
Flussigkeiten angesehen. Durch Integration eines
Durchflusssensors kénnen Aufgaben der Dosier-
technik erfullt werden. Weitere Anwendungen sind
durch die modulare Kombinierbarkeit mit anderen
fluidischen Komponenten denkbar.

Leistungsmerkmal FGL-Ventil Piezo-Ventil
& Ventilkammer 2 mm 2mm
Steuerleistung <40 mW < 1mwW
Fluss (Gas) <400 Sccm < 700 Sccm
Druckdifferenz < 5 bar < 2 bar
SchlieRzeit >25ms <20 ms
Offnungszeit > 90 ms <20 ms
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Tab. 1: Leistungsmerkmale der Mikroventile
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Einfluss der Luftfeuchtigkeit und anderer Umgebungsparameter
auf AMANDA-Komponenten fiir die Mikrofluidik

R. Ahrens, Z. Rummler, W.K. Schomburg, C. Stingl, K. Wulff
Institut fur Mikrostrukturtechnik

Zusammenfassung

Mikrofluidische Komponenten, die mit dem AMANDA-Verfahren hergestellt werden, bestehen
aus Kunststoffen. Dieser Werkstoff bestimmt wesentlich das Verhalten der Mikrokomponenten
bei Veranderungen der Umgebungsparameter. Der vorliegende Bericht beschreibt unter ande-
rem Untersuchungen zum Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Forderleistung von Mikropumpen
und der Temperatur auf Drucksensoren. Durch die richtige Auswahl der eingesetzten Werk-
stoffe und ein an deren spezifische Eigenschaften angepasstes Design gelingt es, Umgebungs-
einflusse soweit zu reduzieren, dass sie sich bei vielen Anwendungen nicht stérend bemerkbar
machen und ihre Vorteile voll genutzt werden kénnen.

1.

Das AMANDA-Verfahren fasst die Verfahrens-
schritte Abformung, Oberflachenmikromechanik
und Membrantbertragung zusammen und erlaubt
eine besonders preisglnstige Fertigung von Mi-
krostrukturprodukten aus Kunststoffen [1, 2]. Der
Kostenvorteil, der durch die Mikroabformung im
Nutzen und die Fertigung von Membranen aus
Polymeren gewonnen wird, ist mit besonderen
Materialeigenschaften verbunden. Je nach An-
wendung sind die Materialeigenschaften der Poly-
mere ein Vorteil oder stellen ein Begrenzung der
Einsatzméglichkeiten dar. Oft missen die Stoffei-
genschaften der verwendeten Polymere beim Ent-
wurf der Mikrokomponenten und bei der Planung
der Fertigung berucksichtigt werden, um die Vor-
zuge des Materials voll nutzen bzw. Beschran-
kungen Uberwinden zu kénnen.

Einleitung

Im Institut far Mikrostrukturtechnik werden die Ein-
flisse und die Méglichkeiten, die sich aus den Ma-
terialeigenschaften von Polymeren fur die daraus
gefertigten Mikrosysteme ergeben, systematisch
untersucht. Im vorliegenden Artikel wird beson-
ders auf den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Leistung von Mikropumpen und der Temperatur
auf die Kennlinie von Drucksensoren eingegan-
gen.

2. Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die

Foérderleistung von Mikropumpen

Die Luftfeuchtigkeit hat Einfluss auf das Verhalten
von AMANDA-Komponenten, weil manche Kunst-
stoffe dazu neigen, Feuchtigkeit aufzunehmen
und dabei zu quellen. Da bei AMANDA-Kompo-
nenten eine verhaltnismafig diinne Membran mit
einem massiveren Gehause verbunden wird, au-
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Rert sich der Einfluss der Luftfeuchtigkeit in der
Regel in Anderungen der Membranspannung.
Wenn das Gehause durch Quellung an Volumen
zunimmt, wird eine daran angebrachte Membran
zusatzlich gespannt. Umgekehrt fihrt ein Quellen
der Membran relativ zum Gehduse zu einer
schlafferen Membran, die womaoglich Falten wirft.

Einlass

Auslass

Heizwendel

Membfan (Pl) Ventisitz  kjepstoff
Gehéuse (PSU) Flachbandkabel

Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch eine
Mikropumpe

Dies wird auch bei der Untersuchung von Mikro-
pumpen deutlich, die mit einer Polyimidmembran
versehen sind [3]. Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch
eine solche Mikropumpe. Eine nur 160 nm dunne
Heizwendel aus Gold, die von einer Membran aus
Polyimid (PI) gehalten wird, erhitzt die Luft in der
Pumpkammer. Der damit verbundene Druckan-
stieg wolbt die Ventilmembran vom Ventilsitz weg
und o6ffnet so das Auslassventil. Nach ca. 1,8 ms
wird der Heizpuls wieder abgeschaltet, die Luft
kiihit ab und die Druckverhaltnisse in der Mikro-
pumpe kehren sich um. Dadurch schlief3t sich das
Auslassventil und durch das Einlassventil wird
frische Luft angesaugt.

Die Forderleistung der Mikropumpe ist davon ab-
hangig, wie straff die Ventimembranen tber den



Ventilsitzen gespannt sind, denn bei einer stark
gespannten Membran wird ein gréf3erer Druck be-
notigt, um das Ventil zu 6ffnen. Da Polyimid dazu
neigt, Feuchtigkeit aufzunehmen, lasst die Mem-
branspannung mit zunehmender Feuchtigkeit
nach. Dies aullert sich in einer héheren Férder-
rate bei gleichem Gegendruck, wie die Kennlinien
einer Mikropumpe oben in Abb. 2 zeigen, die bei
verschiedenen Luftfeuchtigkeiten aufgenommen
wurden. Wenn die Vorspannung der Membran
von vorn herein gering ist, flhrt eine Erhéhung der
Luftfeuchtigkeit nicht mehr zu einer gréfReren Lei-
stung der Pumpe. Statt dessen bilden sich Falten
am Ventilsitz und bei geringem Gegendruck sinkt
die Forderrate stark ab (vgl. Abb. 2 unten). Erst,
wenn die Falten durch einen hinreichend hohen
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Abb. 2: Férderraten von Mikropumpen als Funk-
tion des Gegendrucks in Abhéngigkeit von der
Luftfeuchtigkeit. Oben: Mikropumpe mit hoher Vor-
spannung der Membran, unten: geringe Membran-
spannung.

Gegendruck flach gedrickt werden, stellt sich die
Ubliche Kennlinie ein.

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Forder-
rate lasst sich verhindern, indem die Membran
von der Luft abgeschirmt wird. Dies wird deutlich,
wenn die Ventiimembranen mit einer dinnen
Goldschicht tiberzogen werden. Abb. 3 zeigt die
Veranderung der Forderrate von Mikropumpen
ohne Gegendruck unter dem Einfluss von Ande-
rungen der Luftfeuchtigkeit. Eine andere Moglich-
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keit ist die Verwendung einer Membran aus einem
Polymer, das unter dem Einfluss der Luftfeuchtig-
keit nicht quillt wie z.B. PTFE [3].

350 .

= 300 | vergoldete Ventilmembran
& 250
= ]
o 20 W
g 150 - /
°©
S 100 A nicht vergoldete Membran
L 50 -

0 : , . —

t 0 2 4 6 8§ 10

Zeit [h]

Abb. 3. Forderrate ohne Gegendruck von Mikro-
pumpen ohne (unten) und mit (oben) vergoldeter
Ventilmembran unter dem Einfluss einer zwi-
schen 20 % und 80 % wechselnden Luftfeuchtig-
keit. Durch das Abschirmen der Membran konnte
die Schwankung der Férderleistung von 20 % aut
1,7 % reduziert werden.

3. Einfluss der Temperatur auf die
Férderleistung von Mikropumpen

Aufgrund des thermopneumatischen Antriebs der
Mikropumpe hat die Umgebungstemperatur einen
starken Einfluss auf deren Férderleistung. Die
besten Ergebnisse erzielt man mit kurzen, krafti-
gen Heizpulsen, an die sich eine rasche Abkih-
lung anschlieBt. Erfolgt die Aufheizung zu lang-
sam, fliel3t vorzeitig Wéarme an das Gehause ab.

E 400
£
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5
5
g
0 50 100 150 200
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Abb. 4: Férderrate in Abhangigkeit vom erzeugten
Druck bei 5 verschiedenen Umgebungstemperatu-
ren.

Abb. 4 zeigt 5 Kennlinien einer Mikropumpe bei
Temperaturen zwischen 1,5°C und 40 °C. Fur die-
se Untersuchung wurde die Pumpe auf ein tempe-
raturgeregeltes Peltierelement montiert. Gegen-
Uber einem Betrieb bei 20°C lasst sich durch Ab-




kithlen auf 1,5°C die Forderrate um 30 % steigern,
gleichzeitig kann ein um 20 % erhohter Enddruck
erzeugt werden. Andererseits nehmen Forderrate
und Druck um 20 % bzw. 15 % ab, wenn die Pum-
pe bei 40°C betrieben wird. Als Konsequenz die-
ser Untersuchung sollte die Pumpe stets mit einer
ausreichenden Kuhlung betrieben werden, etwa
durch Montage auf einen geeigneten Kihlkérper.
Durch aktive Kuhlung (wie im Versuch mit einem
Peltierelement) lasst sich die Férderleistung merk-
lich steigern.

4. Abbau der Querempfindiichkeit von
Drucksensoren auf mechanische Span-

nungen und Temperaturdnderungen

Fur die Handhabung und prézise Dosierung klei-
ner flussiger oder gasférmiger Probenmengen
werden Druck- und FluRlsensoren benétigt, die
sich durch kleine Totvolumina auszeichnen. lhr
Signal darf nicht von duReren Einflissen wie z.B.
Anderungen der Temperatur oder mechanischen
Belastungen des Gehduses beeintréchtigt wer-
den. Da Kunststoffe eine groRRe thermische Deh-
nung aufweisen, erscheinen sie zunachst nicht
das ideale Material fur Sensoranwendungen zu
sein. Wie das hier beschriebene Beispiel zeigt, ist
es durch ein glinstiges Design aber trotzdem
moglich, das preisglinstige AMANDA-Verfahren
for die Herstellung von Drucksensoren zu nutzen.

Der Drucksensor besteht im wesentlichen aus
zwei abgeformten Gehauseteilen, einer Kunst-
stoffmembran und einer Messplatte (s. Abb. 5).
Die Messplatte ist aus einem Material, das sich
durch eine geringe thermische Dehnung auszeich-
net wie z.B. Glas oder Keramik.

Gehéuseoberteil Messplatte
|
\\ 4
DMS
N \
LF
Gehéauseunterteil Kunststoffmembran

Abb. 5: Drucksensor mit Messplatte

Auf der Oberfldche der Messplatte befinden sich
DehnungsmeRstreifen (DMS), die der Messung
der Messplattendehnung dienen. Wenn sie mit
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einer Druckdifferenz belastet wird, wélbt sich die
Messplatte, und ihre Dehnung wird mit den DMS
erfasst. Die Kunststoffmembran dient der Abdich-
tung des Sensors. Sie wird nach der Montage
Uberdehnt, so daB sie sehr schiaff ist und sich der
Form des Geh&uses anpasst. Sie kann keine nen-
nenswerten Krafte mehr vom Gehduse auf die
Messplatte Ubertragen, so dass die Messplatte
von thermischen oder mechanischen Dehnungen
des Gehéauses entkoppelt ist.

Je nach der Richtung einer Druckbelastung legt
sich die Messplatte entlang ihres Randes an ein
Gehauseteil an. Die innen liegenden Wande der
Gehauseteile haben in dem Bereich, in dem die
Messplatte sie beriihren kann, die Form einer
Hohlkugelschale. Dadurch erfolgt die Lagerung
unabhangig von der genauen Ausrichtung und der
genauen Position der Messplatte relativ zum
Gehause immer auf die gleiche Weise an ihrem
Rand. Deshalb wird die Durchbiegung der Mess-
platte auch nur wenig von Fertigungstoleranzen
beeinflusst und selbst kleine Verformungen des
Gehause wirken sich nicht auf das Messsignal
aus. Wenn sich die Richtung der anliegenden
Druckdifferenz umkehrt, wird die Messplatte vom
jeweiligen Gehauseteil wegbewegt und legt sich
am gegenuberliegenden Gehauseteil an. Dabei
fuhrt selbst ein Versatz der Gehauseteile gegen-
einander oder eine Abweichung der Lage der
Messplatte aus der Mitte nicht zu einer verdnder-
ten Kennlinie des Sensors, denn die Durchbie-
gung der Messplatte ist nur durch die Druckdiffe-
renz und die Lagerung der Messplatte bestimmt,
die immer in a8hnlicher Weise entlang ihres Ran-
des erfolgt (s. Abb. 6).

Gehéuseoberteil Messplatte
| |
NV
/
Gehé&useunterteil Kunststoffmembran

Abb. 6. Gehduseversatz und Abweichung der
Lage der Messplatte aus der Mitte

Die Messplatte hat idealerweise eine Kreisform
und ermoglicht somit bei kleinen Auslenkungen
eine lineare Kennlinie des Sensors. Die Kontur der
Messplatte kann jedoch auch in bestimmten Fal-



len von der Kreisform abweichen, wodurch die
Kennlinie gezielt verandert werden kann. Statt den
Wanden der Gehauseteile die Form einer Hohl-
kugelschale zu geben, ist es auch moglich, eine
gleichbleibende Lagerung der Messplatte durch
eine Dreipunktlagerung zu erreichen.

Das Design sieht auRerdem im Bereich der DMS
eine Unterbrechung der Membran vor, sodass bei
Temperaturanderung eine unterschiedliche ther-
mische Dehnung von Membran und Messplatte
nicht zu einer Krimmung der Messplatte fuhrt, die
das Messsignal stdren kénnte.

Die Entkoppelung durch eine schlaffe Membran
erlaubt es, fur die Gehauseteile, die Membran
sowie die Messplatte unterschiedliche Materialien
einzusetzen, was besonders im Hinblick auf die
Langzeitstabilitdt des Sensors von Interesse ist.
So sollite die Messplatte aus einem stabileren
Werkstoff als Kunststoff sein, da dieser dazu neigt
zu kriechen.

5. Resiimee

Das AMANDA-Verfahren zeichnet sich aus durch
die besonders preisglnstige Fertigung von Mikro-
komponenten aus Kunststoffen, die durch die
Kombination von Mikroabformung mit den Metho-
den der Oberflachenmikromechanik und der
Ubertragung von Membranen erreicht wird. Die
Verwendung von Kunststoffen fir Mikrokompo-
nenten eroffnet neue Mdoglichkeiten wie z.B. die
freie Auswahl aus einer Vielfalt von Materialeigen-
schaften und den Einsatz einfacher Verbindungs-
techniken. Andererseits missen die besonderen
Eigenschaften von Polymeren bei der Konstruk-
tion und bei der Planung der Fertigung bertick-
sichtigt werden.

Am Beispiel des Einflusses der Luftfeuchtigkeit,
der Temperatur und mechanischer Belastungen
auf die Férderrate von Mikropumpen und das Sig-
nal von Drucksensoren wird deutlich, wie durch
eine geschickte Materialauswahl und einen Uber-
legten Entwurf die Vorteile der polymeren Werk-
stoffe voll genutzt werden kénnen.
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Zusammenfassung

Mikrokapillarstrukturen fur LabChips und Mikro/Nanotiterplatten fir Anwendungen in der Bio-
technologie und in den Life-Science-Bereichen enthalten verschiedene Formen von Mikroka-
nalen und Mikrovertiefungen. Damit diese als kostenglnstiges Massenprodukt erfolgreich sind,
missen sie in zunehmendem MaRe aus Kunststoffen gefertigt werden.

1.

Far biotechnolgische und Life-Science-
Anwendungen in den Bereichen der LabChips
und der Mikro/Nanotiterplatten werden derzeit
extrem miniaturisierte Komponenten auf Basis
unterschiedlicher mikrofluidischer Baugruppen
bendtigt, welche moglichst in integrierter Form auf
einem Substrat untergebracht sein sollen. Typi-
scherweise sind dies im Falle von LabChips und
WTAS-Systemen Stellen zur Probenaufgabe, Re-
servoirs flir Zusatzstoffe und Reagenzien, Mikro-
kapillarstrukturen auf Basis integrierter Mikroka-
nale und Mischerkanale sowie Detektionszonen.
Mikro- und Nanotiterplatten enthalten mehrere
hundert oder tausend Wells (Mikrovertiefungen),
" welche beispielsweise im Falle von Hochdurch-
satz-Screening meist isoliert voneinander mit
Chemikalien befullt werden kénnen. Bei Bedarf
kénnen modifizierte Mikro- bzw. Nanotiterplatten
auch in den Bereichen des Tissue Engineering
zur Gewebekultivierung eingesetzt werden [1].
Derzeit zeichnet sich ein Trend zur Produktion
obiger Komponenten auf Basis von Einwegpro-
dukten aus Kunststoff ab.

Einleitung

2. Fertigung von mikrofluidischen Strukturen

Eine auflerst kostenglnstige Fertigung von Lab-
Chips sowie Mikro/Nanotiterplatten fur medizi-
nisch/diagnostische Anwendungen ist mit Hilfe
von Kunststoff-Replikationstechniken, wie bei-
spielsweise dem Vakuumheiflpragen, mdoglich.
Die benttigten metallischen Abformwerkzeuge
kénnen u.a auch mit der yEDM-Technik (Mikro-
erodiertechnik) gefertigt werden [2].

Abb. 1 zeigt ein Abformwerkzeug fur Mikrokapil-
larstrukturen aus Edelstahl, welches durch Senk-
erodiertechnik gefertigt worden ist. Die hier einge-
setzte Senkelektrode ist zuvor durch Schneidero-
diertechnik in Kupfer realisiert worden. Durch
nachtragliches Elektropolieren kann die Oberfla-
chenqualitat des Formeinsatzes erheblich verbes-
sert werden. Die Siege auf dem Edelstahl-
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Formeinsatz sind zwischen 150 und 400 um breit,
etwa 400 um hoch und teilweise mehrere Milli-
meter lang.
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Abb. 1. Senkerodierter Formeinsatz aus Edel-
stahl, welcher die inversen Strukturen flir zwej
Probenaufgabestellen und flir mehrere Mikroka-
néle enthélt.

Durch Schneiderodieren mit einem nur 50 pm
dinnen Schneiddraht ist der in Abb. 2 dargestelite
Formeinsatz aus Edelstahl realisiert worden. Auf
einer Flache von einem Quadratzentimeter befin-
den sich 256 Mikrogquaderstrukturen.

Mit Hilfe der Vakuum-Pragetechnik werden die
metallischen Mikrostrukturen direkt in biokompa-
tible Kunststoffe (PMMA, PC) Uberfihrt und erge-
ben entsprechende Mikrokanal- bzw. Mikrowell-
strukturen (vgl. Abb. 3 bzw. Abb. 5). Mikrokapil-
larstrukturen erhalt man schliellich durch eine
groRfiachige, sehr dichte Abdeckung samtlicher
Mikrokanale bzw. Stege und der Mischerbereiche.
Abb. 4 zeigt in einem Schnittbild einen gedeckel-
ten Mikrokanal, welcher entweder durch Kleben
oder Verschwei’en an der Oberseite verschlos-
sen werden kann. Kapillare FlieBversuche an
parallel angeordneten Mikrokanalstrukturen zei-
gen eine sichere Trennung und damit kein Uber-
springen der Medien.
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Abb. 2: Schneiderodiertechnisch gefertigte Mikro-
quaderstrukturen aus Edelstahl. Jeder Quader
besitzt ein Seitenmall von 400 um und ist ca. 200
um hoch. Das Rastermal? betréagt 600 um.
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Abb. 3: Durch Pragetechnik in PMMA abgeformte
Mikrokanalstrukturen.

EZIK/IMT

Die in Abb. 5 dargestellten Wells kénnen bei-
spielsweise als Grundstruktur in fortschrittlichen
Mikro- bzw. Nanotiterplatten fir Hochdurchsatz-
Screening-Versuche zum Einsatz kommen. Durch
das Einarbeiten von mikrofiuidischen Hilfsstruktu-
ren in die Bodenplatte eines jeden Wells werden
Kunststoffmikrobehalter fur das Tissue Enginee-
ring erhalten, welche sich flr eine dreidimensio-
nale Langzeitkultivierung von tierischen oder
menschlichen Zellen besonders eignen. Die rela-
tiv rauhen Innenflachen der Wells beglnstigen
vermutlich das Anwachsen von Zellkulturen.
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Abb. 4. REM-Aufnahme einer gedeckelten Mikro-
kapillarstruktur.
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Abb. 5: Detailaufnahme einer in PC abgeformten
Mikrowellstruktur mit einem Offnungsmall von
400 um? und einer Well-Tiefe von ca. 180 um.

3. Ausblick

Eine kostengiinstige Fertigung von filigranen Mik-
rokapillarstrukturen fur LabChips und von Arrays
von Mikrowellstrukturen ftr Mikro- bzw. Nanopti-
terplatten aus Kunststoffen auch Uber groRere
Flachen ist mittels erodiertechnisch gefertigten
Abformwerkzeugen und  durch  Vakuum-
Pragetechniken moglich.
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Zusammenfassung

Als Exponat wird das Sensorsystem SAGAS (= Surface Acoustic Wave Aroma und Gas Analy-
se System) in seiner neuen, kompakten Form gezeigt. Es basiert nun auf einem weiter miniatu-
risierten multiplex-gesteuerten Array aus acht polymer—beschichteten Surface Acoustic Wave
(SAW) Sensoren. Vorgefiihrt werden sekundenschnelle Unterscheidungen verschiedener or-
ganischer Gase, wie Losungsmitteldampfe, unter Laborbedingungen. Aktuelle Industrieanwen-
dungen bei der Schering AG werden anhand des Posters vorgestellt und erlautert. Speziell far
diese Anwendungen wurde zusammen mit dem Lizenzpartner, Birkert, ein ausgeriistetes Sen-
sorsystem fur explosionsgeschiitzte Industriebereiche aufgebaut und bei der praparativen Pro-
zeR-HPLC zur on-line Kontrolle eines Gradientenmischers erfolgreich eingesetzt. Die Daten-
analyse ergibt nun sowohl eine qualitative wie auch quantitative Aussage Uber Eluentzusam-
mensetzungen. Bei der quantitativen Bestimmung ergaben sich erfreulich geringe Mef3unsi-
cherheiten von besser als 1% | Das System ist mittlerweile in den Routinebetrieb integriert und
die verwendeten analytischen Methoden wurden in Anlehnung an die ICH-Guidelines validiert.
Dartiber hinaus zeigte das Sensorsystem hervorragende Eigenschaften bei der Rohstoffkon-
trolle. Dabei kénnen flussige und gasférmige Rohstoffe im Betrieb direkt vor dem Ruhrwerk auf
Identitat gepruft werden. Damit ergibt sich die Méglichkeit, Verwechslungen Vorort schnell und

einfach zu vermeiden.

1. SAW-Sensorsystem SAGAS

Neues Kernstlick des Sensorsystems ist nun ein
weiter miniaturisierter Sensorkopf, der aber die-
selbe Sensorkonfiguration wie sein Vorganger [1]
nutzt: Acht auswechselbare Polymer—beschich-
tete SAW-Einzelsensoren und eine gemeinsame
Referenz. Die Miniaturisierung gelang mit einem
neuen Schattungskonzept, einem Multiplexverfah-
ren, bei dem die Sensoren nacheinander ange-
steuert werden, wobei fir das Auslesen des kom-
pletten Arrays nach wie vor nur eine Sekunde
benotigt wird. Durch den damit verbundenen se-
riellen Betrieb fallt nun der Zwang zur elektro-
magnetischen Trennung der Oszillatoren weg,
wodurch die SAW-Sensorkopfe generell kleiner
und kostengiinstiger aufgebaut werden kénnen.
Die Abb. 1 zeigt ein Demonstrationsgehause die-
ses neuen Sensorkopfes, der im wesentlichen
nun folgende Spezifikationen aufweist:

¢ 8 auswechselbare Polymer—beschichtete
SAW-Einzelsensoren und eine gemeinsame
Referenz

¢ Sensoren basieren auf kommerziellen SAW—
Resonatoren von Siemens (f,=433,92 MHz)

¢ Spezieller Multiplexbetrieb und damit
kostengtinstige Einplatinentechnik

Abmessungen von nur 60 x 46 x 17 mm°

PC—gestltzte Sensorschicht—spezifische
Sensitivitatsoptimierung
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Mit der im letzten Punkt erwahnten PC-
gesteuerten Sensitivitatsoptimierung laft sich die
Elektronik exakt auf den jeweiligen SAW-Sensor
abstimmen. Unterschiedliche akusto—elektrische
Eigenschaften der Sensorschichten lassen sich
Uber dieses Werkzeug elektronisch ausgleichen.
Insgesamt gesehen verbessert sich dadurch das
Nutzsignal und die Sensor—Reproduzierbarkeit
erheblich [2]. Abb. 2 zeigt das neue SAGAS, wel-
ches neben dem Sensorkopf, seine Ansteuer-
elektronik, eine Temperaturregelung, Probenah-
meeinrichtung, Ablaufsteuerung auch bereits eine
Signalmusterauswertung mitteis kunstlichen neu-
ronalen Netzen enthalt.

Abb. 1: Neuer Sensorkof im Demonstrati-
onsgehéuse mit der GréRe 60 x 46 x 17 mm’®
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Abb. 2. Komp/ettesA W-Sensorsystem mit
Ablaufsteuerung und Datenauswertung der Sig-
nalmuster mit kiinstlichen neuronalen Netzen.

2. Industrieanwendungen

Im Rahmen eines Industrieprojektes mit der Sche-
ring AG in Berlin wurde SAGAS fiir verschiedene
Anwendungen ausgeristet. Hierbei waren zwei
Falle zu unterscheiden: die qualitative Analyse zur
Identifikation einzelner Stoffe aus einem En-
semble vieler Reinstoffe und die quantitative A-
nalyse zur Konzentrationsbestimmung einzelner
Komponenten in bindren und terndren Gemi-
schen. Grundsétzlich gemessen wurde hierbei in
der Gasphase, weshalb jeweils eine spezielle
Probenahme zur Evaporation der meist fllissigen
Analyten entwickelt wurde.
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Fig. 1. ot zeigt die gute Identifizierung von
Rohstoffen fiir die organische Synthese

2.1 Qualitative Gasanalyse

Aufgabe war die Identifikation von flussigen oder
gasformigen Rohstoffen fur die organische Syn-
these. Die Fig. 1 zeigt einen PCA-Plot von Mes-
sungen mit 14 verschiedenen organischen Sub-
stanzen, die bei Schering fir eine typische Syn-
these eines Wirkstoffzwischenproduktes verwen-
det werden. Wie das Diagramm zeigt, sind alle
Substanzen gut voneinander zu unterscheiden.
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Insbesondere konnte Wasser durch eine entspre-
chend geschickte Auswahl von sensitiven Poly-
meren flr das Sensorarray ideal von den anderen
Stoffen diskriminiert werden. Am gezeigten PCA-
Plot erkennt man dies anhand des groRen Ab-
standes des Wasserclusters von den Clustern der
anderen Stoffe.

2.2 Quantitative Gasanalyse

Eine Steigerung gegeniiber der qualitativen Gas-
analyse ist die quantitative Gasanalyse [3]. Hier
werden einzelne Komponenten in Gasmischun-
gen nicht nur erkannt (identifiziert) sondern auch
quantifiziert, d.h. ihre Konzentrationen bestimmt.
Bei Schering wurde fur die schnelle guantitative
on-line Kontrolle der Eluentenzusammensetzung
einer praparativen HPLC-Anlage (PHPLC) zu-
sammen mit dem Lizenzpartner Blrkert ein Sen-
sorsystem fur explosionsgeschitzte Industriebe-
reiche aufgebaut [4]. Fig. 2 zeigt ein Ergebnis aus
der Normai-Phasen-HPLC: eine quantitative
Analyse von Aceton / Dichlormethan Mischungen.
Die Genauigkeit der Konzentrationsbestimmun-
gen war dabei besser als 1% [5]!
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Fig. 2. Quantitative Analyse einer bindren Mi-
schung: Die bestimmten Konzentrationen (Punkte)
zeigen gegeniiber den eingestellten (Linien) Ab-
weichungen < 2,7 %. Ohne die extremalen Kon-
zentrationen sinkt die Fehlerrate auf < 1% ab!
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Massenproduktion oxidischer Mehrschichtsysteme fiir Gassensormikroarrays

Joachim Fuchs, Jurgen Benz, Michael Bruns, Joachim Goschnick

Institut fur Instrumentelle Analytik

Zusammenfassung

Das Institut fir Instrumentelle Analytik (IFIA) entwickelt im Rahmen des PROXI-Projekts unter
dem BMBF-Foérderprogramm "Produktion 2000" zusammen mit Industriepartnern ein Produkti-
onsverfahren zur kostengtnstigen Massenfertigung von Gassensormikroarrays fur die Karisru-
her Mikronase KAMINA. Das IFIA bearbeitet dabei die Weiterentwicklung der zur Strukturierung
eingesetzten Schattenmaskentechnik und entwickelt ein Qualitdtsmanagementsystem fir die
Fertigung. Dieses enthélt sowohl physikalisch-chemische Prifverfahren fur jede Fertigungsstufe
als auch gassensorische Priftechniken, die eine effiziente Priifung auch gréRerer Sttickzahlen

erlauben.

1.

Elektronische Nasen werden zunehmend in der
Produktion zur Uberwachung von Stoffstrémen,
zur Arbeitsplatziiberwachung, zur Sicherstellung
von Umweltvertraglichkeit oder zur Qualitatskon-
trolle von Produkten ihren Einsatz finden. Die An-
wendungspalette 1&sst sich um ein vielfaches er-
weitern, wenn es gelingt, eine Elektronische Nase
zu deutlich unter 100 DM herzustellen. Dann wird
eine Integration in Massenprodukte mit diversen
Anwendungen im Konsumbereich moglich; so in
der Automobil-, Klichen- und Gebaudetechnik, wie
auch in der privaten medizinischen Diagnostik.

Einleitung

Seit Mitte 1998 wird zusammen mit Industrie-
partnern die GrolRserienfertigung von Gassensor

a) b)
Abb. 1. Standard-GSMA: Ein Metalloxidfilm auf ei-
nem beidseitig oxidierten Si-Substrat ist mit pa-
rallelen Elektrodenstreifen in 38 Sensorelemente
unterteilt (a). Zwei Temperaturfihler links und
rechts des Metalloxidfelds kontrollieren die Ein-
stellung des lateralen Betriebstemperatur-Gra-
dienten tber die riickseitigen Pt-Heizmé&ander (b).
Eine gaspermeable Gradientenmembran tiber der
aktiven Chip-Oberflache (8x9 mm’) dient zur Sen-
sitivitatsdifferenzierung.
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mikroarrays (GSMA), Abb. 1, fir die Karlsruher
Mikronase (KAMINA) des IFIA [1-3] entwickelt,
und zwar im Rahmen des Projekts "Wirtschaft-
liche Produktionstechnik far oxidische WMehr-
schichtsysteme mit lateraler Mikrostruktur am Bei-
spiel eines Mikrogassensorsystems (PROX!)" als
Teil des BMBF-Férderprogramms "Produktion
2000".

2.

Im IFIA werden Gassensormikroarrays in Klein-
serienfertigung mittels HF-Magnetron-Sputtern
unter Verwendung von strukturgebenden Schat-
tenmasken auf 3“- bzw. 6"-Siliziumscheiben mit
jeweils 26 bzw. 122 Einzelarrays pro Wafer her-
gestelit.

Das PROXI-Projekt zielt darauf ab, auf dieser Ba-
sis ein industrielles Fertigungsverfahren zur Ver-
fugung zu stellen, das GSMA in hohen Stlickzah-
len (100000 St./a) zu niedrigen Preisen produzie-
ren kann. Neben dem Forschungszentrum Karls-
ruhe als Entwickler sind folgende industriellen
Projektpartner beteiligt: Leybold Systems (Metall-
oxidfeld) und IPT fonen- und Plasmatechnik (Gra-
dientenmembran) als Hersteller von Fertigungs-
anlagen, Jenoptik L.O.S. GmbH (Metallisierungen)
als Produzent von Dunnschichtsystemen sowie
Hella KG Hueck & Co. als Automobilzulieferer, der
die Qualitat der Mikroarraychips in der praktischen
Anwendung reprasentativ an der Liftungsklap-
penregelung bei PKW praft, vgl. Abb. 2. In der
ersten Projektphase wurden die GSMA nach den
einzelnen Teilfertigungsschritten der jeweiligen
Projektpartner im IFIA fertiggestellt und auf ihre
gassensitiven Eigenschaften getestet, um jeden
Einzelschritt bezlglich der erreichten Qualitat be-
urteilen zu kénnen. In der derzeitigen Phase wird
die Gesamtfertigung bei den Partnern erprobt und

Aufgaben der Projektpartner



erst das komplettierte Array im IFIA auf die geo-
metrische Integritdt sowie die gassensorischen
Eigenschaften untersucht.

Fertigungsweg

Leybold Systems, Hanau
| Aufsputtern des Metalloxids

Jenoptik L..O.S. GmbH, Jena
¥ Strukturgebende Metallisierung

FZK, IFIA, Karlsruhe
Maskentechnik, Waferpriifung,
Aufbau- & Verbindungstechnik

FZK, IFIA, Karlsruhe
Leitung,

Koordination,
Beratung

lonen- und Plasmatechnik

.| GmbH, Kaiserslautern

lonengestitzte
CVD-Beschichtu

FZK, IFIA, Karisruhe
Gassensorische Laborprifung,

v

Hella KG Hueck & Co.,
Lippstadt

Praktische Produktprifung
in derPKW-Klimatechnik

v

Abb. 2. Fertigungsweg zur Massenproduktion von
Gassensormikroarrays; beteiligte Projektpartner
und ihre Aufgaben.

Neben der Projektleitung und -koordination wid-
met sich das IFIA in mehreren Arbeitspaketen der
Weiterentwicklung der zur Strukturierung einge-
setzten Schattenmaskentechnik sowie dem Auf-
bau eines Qualitatsmanagements fur die Ferti-
gung. Dazu werden physikalisch-chemische Pruf-
verfahren fur jede Fertigungsstufe und gassenso-
rische Priftechniken ausgearbeitet, die eine effi-
ziente Prifung auch grofRerer Stiickzahlen erlau-
ben.

Vordringliches Ziel bei der Weiterentwicklung von
Schattenmasken war es, die technologisch auf-
wendigen und damit auRerst kostenintensiven
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Fertigungsmethoden durch  kostengUnstigere
Verfahren abzulésen. Durch den Einsatz von
nasschemischem Atzen konnten die Herstel-
lungskosten von Schattenmasken mit geringen
Strukturanforderungen (Heizungsstruktur) um den
Faktor hundert reduziert werden. Zur Zeit werden
nur noch die strukturfeinsten Masken fir die Elekt-
rodenstruktur durch Kombination von Lithographie
und Nickel-Galvanik hergestellt.

Fur die Qualitatskontrolle auf Chip-Ebene wurde
ein kommerzieller Viernadeltester mit einem
neuen Messkopf und einer Heizplatte ausgeristet,
so dass jetzt die komplette Elektroden- bzw. Hei-
zungsstruktur der vereinzelten Arrays und dariber
hinaus die sensitiven Eigenschaften der Metalil-
oxidschichten vor der Kontaktierung und Hausung
auf Funktionalitat getestet werden kénnen.

Fur die Endkontrolle des kompiettierten GSMA
wurde ein Teststand mit dazugehtriger Steue-
rungssoftware entwickelt, auf dem bis zu 64 Chips
auf 8 Radialtragern mit jeweils 8 Mikroarrays
gleichzeitig in einem Gas-Pulsexpositionsver-
fahren gassensorisch getestet werden kénnen.

3. Schlussbemerkung

Bis Mitte 2000 wird zusammen mit den Industrie-
partnern ein Fertigungsverfahren auf der Basis
von 6"-Wafern entwickelt und erprobt worden
sein, das Gassensormikroarrays hoher analyti-
scher Leistungsfahigkeit in grof’en Stiickzahien zu
niedrigen Preisen produzieren kann. Aufgabe ei-
nes geplanten Anschiussprojekts sowie des ge-
rade begonnen HGF-Projekts ELMINA (Elektroni-
sche Mikronasen fur Uberwachungs- und Re-
gelaufgaben in Gebauden und Produktionsania-
gen) ist es unter anderem, die Peripherie des Ar-
rays (Elektronik, Aufbau- und Verbindungstechnik,
Software) fur kostengiinstige Gesamtsysteme zu
optimieren.
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Elektrisch beheizte Warmeiibertrager und Verdampfer mit Mikrokanalstrukturen

Jurgen Brandner, Maximilian Fichtner, Klaus Schubert

Hauptabteilung Versuchstechnik

Zusammenfassung

Die kontrollierte Beheizung von Fluiden wird in der Prozesstechnik entweder mittels elektrischer
Heizelemente oder durch Warmetragerfluide vorgenommen. Der vorliegende Text soll einen U-
berblick tber Design und Eigenschaften elekirisch beheizter Mikrostrukturwarmetbertrager ge-

ben.

Die bislang entwickelten prototypischen Labormuster wurden aus Edelstahl gefertigt. Mit diesen
Bauteilen wurden maximale AnschluBleistungen von tiber 15000 Watt erzielt. Die Mikrostruk-
turwarmeulbertrager kdnnen als Heizelemente fur Gase oder Flissigkeiten bis zu Temperaturen
von mehreren hundert Grad Celsius eingesetzt werden. Aufgrund der inharenten Sicherheit der
Mikrostruktursysteme sind sie auch fur leicht entflammbare oder explosive Gemische einsetz-
bar. Weiter kénnen sie auch als Verdampfer fur Flissigkeiten oder elektrisch beheizte Mikro-
strukturreaktoren flir chemische Prozesse verwendet werden.

1.

in der Prozesstechnologie wird grofer Wert auf
eine schnelle und prazis steuerbare Methode zur
Beheizung von Fluiden gelegt. Beheizung mittels
Warmeibertragermedien scheidet bei bestimmten
Anwendungen wegen Temperaturlimitierung so-
wie des aufwendigen Fluidhandlings aus. Eine
elektrische Beheizung mit konventionell erhaltli-
chen Heizelementen ist wegen der GroRe der
Heizelemente, des meist auftretenden groRen
Temperaturunterschieds zwischen Heizelement
und Fluid sowie eines Ublicherweise limitierten
Warmeulbergangs nur eingeschrankt moglich. Das
Warmelbertragungsverhalten von Mikrostruktur-
systemen ist deutlich besser als das konventio-
neller Techniken, so daR eine Kombination von
elekirischen Heizelementen und Mikrostrukturen
naheliegt.

Einleitung

2.

Zwischen zwei Deckplatten werden in alternieren-
der Reihenfolge eine Anzahl mikrostrukturierter
Metallfolien und Platzhalterelemente fur elekiri-
sche Heizwiderstinde gestapelt. Der so entstan-
dene Folienstapel wird diffusionsverschweif3t und
mit Anschlulstiicken versehen. AnschlieRend
werden die elektrischen Heizelemente sowie
Temperatursensoren in den Gesamtkérper ein-
gefugt und verschaltet.

Aufbau der prototypischen Labormuster

Als Heizelemente kommen elektrische Wider-
stdnde zum Einsatz. Der Hauptvorteil dieser
Heizwiderstande ist ihre kurze Ansprechzeit sowie
die gute Regelbarkeit der Ausgangsleistung. Die
Temperaturregelung erfolgt mittels Prozessreg-
lern. Die verwendeten Widerstande weisen kieine
Aussenabmessungen auf. Es wurden bisher ke-
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ramische Dickschichtheizelemente sowie Heizpat-
ronen eingesetzt. Die Anschlufieistung variiert
von 60 W bis zu 1050 W pro Heizelement. Damit
lassen  sich  Flachenleistungsdichten  von
18 W/cm? bis zu 165 W/cm? realisieren [1]. Abbil-
dung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines elekt-
risch beheizten Mikrostrukturwarmetbertragers.

Mikrostrukiuren

elektrischen

eines
Mikrostrukturwérmedibertragers mit Heizpatronen.

Abb. 1.  Prinzipskizze

2.1 Labormuster

Derzeit werden vier Grundbauarten getestet, die
sich in Art, Anordnung und Anzahl der Heizele-
mente sowie Abmessungen und Form der Mikro-
strukturen unterscheiden. Die maximale Einsatz-
temperatur der Mikrostrukturkérper liegt bei etwa
850°C. In Abbildung 2 ist ein elektrisch beheizter
Mikrostrukturwarmeubertrager vom Typ 4 darge-
stellt. Dieser Warmeubertrager verfugt Gber eine
maximale Anschlussleistung von 15750 W.



Abb. 2: Elektrisch beheizter Mikrostrukturwérme-
(ibertrager Typ 4 mit Heizpatronen.

2.2 Versuchsergebnisse

Bei Versuchen mit Wasser konnten Warmeuber-
gangskoeffizienten o von ca. 17500 W/m?K er-
reicht werden. Konventionelle elektrische Erhitzer
erreichen Werte im Bereich von 2400 W/m?K [2].
Ein Wasserstrom von 2,5 kgh'1 wurde in einem
Mikrostrukturwdrmeubertrager Typ 3 bei 6 bar
Druck mit etwa 12 K/min bis zur Einstellung eines
Gleichgewichtszustandes bei ca. 140°C erhitzt. Im
thermischen Gleichgewicht konnte die Durchfluf3-
menge gegen Atmosphérendruck volistandig ver-
dampft werden. Abbildung 3 zeigt den Tempera-
turverlauf eines Verdampfungsversuchs.
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Abb. 3: Verlauf der Eintritts- und Austrittstempe-
raturen an einem elektrisch beheizten Mikrostruk-
turwérmeubertrager Typ 3.
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Ein Gasstrom von 1000 I/h Luft konnte bei einem
Druck von 2 bar in einem elektrisch beheizten
Mikrostrukturwarmetbertrager Typ 3 auf 850°C
aufgeheizt werden. Dabei wurden Aufheizraten
von 687000 Ks™ erzielt. Abbildung 4 zeigt den
Temperaturverlauf wahrend eines Versuches mit
Luft. Durch langsame Steigerung der Spannung
wurde dabei die Temperatur des ausstromenden
heilen Gases so weit erhoht, bis ein Gleichge-
wichtszustand zwischen Warmeiibergang an das
Gas und Abstrahiung an die Umgebung erreicht
war. Ein elektrisch beheizter Mikrostrukturwarme-
Gbertrager Typ 2 wurde als Erhitzer fur eine leicht
entflammbare Mischung aus Methan und Sauer-
stoff im BMBF-Verbundprojekt MIKREAK einge-
setzt [3].
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Abb. 4: Temperatur eines Lufttroms am Eintritt
und am Austritt eines Mikrostrukturwarmediberira-
gers Typ 3.

3. Ausblick

Um beim Verdampfen von Flissigkeiten durch die
Bildung von Dampfblasen bedingte Druckschwan-
kungen in einem weiten Durchsatzbereich zu mi-
nimieren, soll sowohl die Anordnung der Heizele-
mente als auch die Form und die Abmessungen
der Mikrostruktur optimiert werden. Zusatzlich
sollen spezielle Regelalgorithmen entwickelt wer-
den, mit denen eine durchsatzabhangige, schnelle
Temperatursteuerung méglich ist. Desweiteren
sollen elektrisch beheizte Mikrostrukturwarmei-
bertrager entwickelt werden, die die Einstellung
von Temperaturprofilen entlang der Mikrostruktur
erlauben.

[3] Mayer, J., Fichtner, M., Schubert, K. Wolf, D.,
LA microstructured reactor for the catalytic
partial oxidation of methane to syngas", Pro-
ceedings to the 3" International Conference
on Microreaction Technology, 18.
21.4.1999, Frankfurt/M. (in Druck)




Kiinstliche Hand auf der Basis flexibler Fluidaktoren

Stefan Schulz, Christian Pylatiuk

Institut fir Angewandte Informatik

Zusammenfassung

Bislang in der Praxis eingesetzte Handprothesen verfiigen Uber sehr eingeschrankte Bewe-

gungsmaoglichkeiten und unnatirliche Bewegungsmuster.

Auf der Basis neuartiger, flexibler

Fluidaktoren konnte eine kiinstliche Hand realisiert werden, die viele zusatzliche Bewegungs-
maoglichkeiten besitzt, die zudem sehr natirlich wirken.

Beschreibung

In Deutschiand lebten 1997 ca. 61705 Menschen,
denen eine Hand oder ein ganzer Arm fehlen [1].
Nur ein kleiner Teil dieser Personengruppe sind
bislang mit einer Funktionsprothese versorgt, die
Mehrheit mit einer rein kosmetischen oder mit gar
keiner Prothese. Patientenbefragungen ergaben
dal eine Funktionsprothese maoglichst folgende
Kriterien erftillen sollte; sie sollte leicht sein, ein-
fach zu bedienen sein, mehrere Bewegungsmus-
ter aufweisen und kosmetisch ansprechend sein.
Die am weitesten verbreitete Funktionsprothese
[2] weist daher eine Reihe von Nachteilen auf, da
sie nur sehr eingeschrankte Bewegungsmoglich-
keiten bietet mit zudem unnatirlich wirkenden
Bewegungsablaufen.

Durch den Einsatz eines neuentwickelten An-
triebselements, dem flexiblen Fluidaktor (siehe
Abb.1) konnte eine kinstliche Hand realisiert wer-
den, die eine hohe Beweglichkeit und hohe Dy-
namik aufweist. Die wichtigsten Bewegungen der
menschlichen Hand wurden nachempfunden,
indem 15 Fluidaktoren, zwei in jedem Finger, drei
im Daumen und vier im Handgelenk in den Greif-
mechanismus integriert wurden. Da bei einem
Greifvorgang das Antriebsmedium unter Uber-
druck steht und sich dieser im gesamten System
gleichmaRig verteilt, wird jedes Gelenk so lange
bewegt, bis eine entsprechend grofle Gegenkraft
erreicht ist. Die Finger der Hand schmiegen sich
dadurch individuell an den zu greifenden Ge-
genstand an. Durch diesen verbesserten
FormschluB ist eine geringere Haltekraft erforder-
lich. Der gleiche Effekt erhoht die Greifsicherheit
und ermoglicht auch ohne eine optische Kontrolle
ein sicheres Hantieren.
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Die neuen Aktoren erméglichen die Grundlage flr
ein natirliches Erscheinungsbild: die Bewegungen
der kiinstlichen Hand wirken weniger mechanisch
und durch ihre Flexibilitdt vermittelt sie das ge-
wohnte, Berthrungsgefahl. Abbildung 2 zeigt ein
Ausfithrungsmuster der neuartigen, kiinstlichen
Hand. Die Antehnung an das natlrliche Original ist
offensichtlich. Jeder der nur 20 Gramm schweren
Finger kann unabhéangig von den anderen Fingern
um 180 Grad gebeugt werden.

Die Weiterentwicklung des fluidisch angetriebe-
nen Greifsystems zu einer Handprothese ist ein
interdisziplinares Unternehmen. Die notwendigen
miniaturisierten Ventile, die Steuerung und Ener-
gieversorgung, Druckerzeugungseinheit und Mik-
rosensoren, werden in enger Zusammenarbeit mit
anderen Instituten entwickelt.

Kammer-Expansion

Abb. 1. Schematischer Aufbau eines einfachen
Gelenks. Beim Befilllen des hellgrau dargesteliten
flexiblen Fluidaktors expandiert der Antrieb und
bewegt den dunkelgrauen Balken Uber einen
Drehpunkt.
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Abb. 2: Die kiinstliche Hand auf der Basis flexibler
Fluidaktoren kann jeden einzelnen Finger unab-
héngig von den anderen Fingern um 180 Grad
beugen und wirkt in den Bewegungen sehr natiir-
lich.
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