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5 Festschrift zum 75-jahrigen Bestehen
des Instituts fiir Mikrointegration
(IFM) der Universitat Stuttgart

1944 - 2019

Das Institut fir Mikrointegration (IFM)
blickt in diesem Jahr auf sein 75-jahri-
ges Bestehen zurlck.

Seit seiner Griindung im Jahr 1944
steht die Miniaturisierung technischer
Systeme im Fokus. So befasst sich das
IFM in Forschung und Lehre mit der
Mikrotechnik und der Mikrosystem-
technik.

Aktuelle Schwerpunkte reichen von der
Sensorik als wichtigem Anwendungs-
gebiet der Mikrosystemtechnik tber
optische Mikrosysteme, folienbasierte
. System-in-Foil; rAumliche Elektronik
und digitale Prozessketten bis zu hoch-
prazisen Strukturierungsverfahren fir
die Mikrotechnik.

Aus Anlass des 75-jahrigen Jubildums
des IFM wurde diese Festschrift ver-
fasst, die einen Einblick in die Geschich-
te des Instituts und in die aktuelle
Ausrichtung von Forschung und Lehre
bietet. Anstelle einer vollstandigen
Darstellung aller Veroffentlichungen
werden ebenso die Themen der am
Institut durchgefiihrten Dissertationen
aufgelistet, um den inhaltlichen Wandel
von der Zeitmesstechnik zur Mikro-
und Mikrosystemtechnik zu dokumen-
tieren.

Aufgrund des interdisziplindren Cha-

rakters und der groRRen Bedeutung
fur gesellschaftliche Megatrends, die
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die Mikrosystemtechnik auszeichnen,
bestehen flir das IFM hervorragende
Chancen, den eingeschlagenen Weg
erfolgreich fortzusetzen und spannende
wissenschaftliche und technologische
Neuerungen zu erschliel3en.

Fha | ;A

Univ.-Prof. Dr.-Ing. André Zimmermann
Institutsleiter des IFM



Einleitung

Einleitung

Wie alles begann

Ende der 1920er-Jahre erkannte die
Schwarzwaélder Uhrenindustrie, dass
die bisher empirisch gewonnenen Er-
kenntnisse durch wissenschaftliche For-
schung untermauert und erweitert wer-
den miuissten, um im internationalen
Wettbewerb der Uhrentechnik bestehen
zu kénnen. Schon damals wurden die
staatlichen Stellen auf den Wunsch der
Industrie hingewiesen, das Fachgebiet
der Uhrentechnik an einer deutschen
Hochschule zu implementieren.

Forschung zur Uhrentechnik wurde bis
dahin Gberwiegend in der Schweiz, in
Frankreich und in England betrieben. In
Deutschland befasste sich neben den
Technikerschulen stark praxisorientiert
die Uhrmacherschule in Glashitte mit
Kleinuhren und die élteste deutsche
Uhrmacherschule in Furtwangen mit
GroBuhren. Forschung im eigentli-
chen Sinne wurde Mitte der dreil3iger
Jahre praktisch nur auf dem Gebiet der
Quarzprazisionsuhren fiir den Zeit-
dienst an der Physikalisch-Technischen-
Reichsanstalt (PTR) betrieben.

Zu Beginn des Zweiten Weltkriegs wur-
de durch die Uhrenfirmen der Gedanke
eines Hochschulinstituts wieder aufge-
griffen und fand das staatliche Interes-
se, da die Kriegswirtschaft unter dem
Aspekt der Massenfertigung Bedarf an
Uhren und Zeitlaufwerken fur Kurz- und
Langzeitanwendungen hatte.
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1942 waren die Voraussetzungen zur
Errichtung eines Lehrstuhls und Ins-
tituts flr Zeitmesskunde und Uhren-
technik an der Technischen Hochschule
Stuttgart durch die staatlichen Stellen
geschaffen. Das Institut sollte der
Fakultat fur Maschinenwesen Abteilung
Maschinenbau angegliedert und in der
Lehre im zweiten Studienabschnitt tatig
werden. Die Forschung sollte grundla-
genorientiert und tberwiegend experi-
mentell ausgerichtet sein.

Am 15. Dezember 1944 wurde

Dr. Wilhelm Keil aus Berlin zum ersten
ordentlichen Professor flir Zeitmess-
kunde und Uhrentechnik an der Techni-
schen Hochschule Stuttgart ernannt. So
kann das heutige Institut fir Mikroin-
tegration der Universitat Stuttgart
(IFM) im Jahr 2019 auf sein 75-jahriges
Bestehen zurtlickblicken.




Prof. Dr. Wilhelm Keil,
Institutsleiter von 1944
bis 1963

Geschichte des IFM
1944 bis 1963

Prof. Dr. Wilhelm Keil

Wilhelm Keil hatte nach vorausgegangener Tatigkeit bei
Firmen, die feinmechanische Erzeugnisse herstellten, bei der
PTR auf dem Gebiet der Uhren- und Zeitmesstechnik gear-
beitet und war u. a. durch den Bau der Zielzeitkamera fiir die
olympischen Spiele 1936 zusammen mit Kurt Hild bekannt
geworden.

Im Juni 1944 waren die in der Stadtmitte gelegenen Gebau-
de derTechnischen Hochschule Stuttgart zerstort bzw. stark
beschadigt worden, u. a. das Hauptgebaude des Maschi-
nenbaus in der Keplerstral3e 10. Die TH konnte erst nach
dreizehnmonatiger SchlieBung im Februar 1946 wiederer-
offnet werden. Das erste Nachkriegssemester dauerte von
Anfang Februar bis Ende Mai 1946. So konnte Professor Keil
aufgrund der kriegsbedingten Situation erst im August 1945
im schwer zerstorten Stuttgart seinen Dienst antreten.

Der Vorlesungsbetrieb begann im 2. Halbjahr 1946 mit dem
Angebot der zwei Vorlesungen “Feinmechanik unter beson-
derer Berticksichtigung des Instrumentenbaus” und “Grund-
lagen der Zeitmessung und ihre Technik’ die etwa 1948 in
“Uhrentechnik und Feinmechanik” sowie “Zeitmesstechnik”
umbenannt wurden.

Insbesondere die Forschungsarbeiten wurden durch die
prekdren raumlichen Verhéaltnisse erschwert. Bei einem
Bedarf von ca. 500 gm verfligte das Institut 1945 tGber ein
Biiro von 18 gm und 1954 Gber insgesamt 40 gm Biros und
80 gm Werkstatten im Kellergeschoss. Dank der Beihilfen
des Bundeswirtschaftsministeriums und durch Spenden
von Firmen wurde es moglich, den dringendsten Bedarf an
Labor- und Messgeraten sowie an Werkzeugmaschinen zu
decken, wodurch die uhrentechnische und feinmechanische
Werkstatt arbeitsfahig wurde. Der Messgeréatepark hinge-
gen war - abgesehen von Kleingeréten - mit kaum mehr als
einem Dutzend Messgeréten eher dirftig ausgestattet.
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Grlindung Forschungsge-
sellschaft, 1955

Geschichte des IFM
1944 bis 1963

Trotz dieser bescheidenen Umgebung war es moglich, am
Lehrstuhl mehrere Promotionen durchzufiuihren, zugleich
zahlreiche Diplom- und Studienarbeiten.

Ausbaus des Universitatsinstituts

Nachdem abzusehen war, dass die Hochschule die raumli-
che Misere kurzfristig nicht beheben konnte, ergriffen der
Verband der Deutschen Uhrenindustrie und die Deutsche
Gesellschaft flir Chronometrie (DGC) mit Dr. h. c. Helmut
Junghans an ihrer Spitze die Initiative. In der Denkschrift
“Notwendigkeit der Verstarkung der Forschung fir die
produzierende Uhrenindustrie” vom 15. August 1953 appel-
lierten sie an Landesregierung, Ministerien und namhafte
Personlichkeiten des 6ffentlichen Lebens und der Politik, u.
a. auch den baden-wiirttembergischen Ministerprasidenten
Dr. Gebhard Midller, legten die herrschenden Missstéande dar
und forderten Abhilfe.

Sie gaben weiterhin die Anstrengungen zu bedenken, die
bereits vom Ausland, insbesondere der Schweiz und Frank-
reich, durch den Aufbau entsprechender Forschungsinstitute
unternommen wurden, und warnten vor dem zu beflirchten-
den Wettbewerbsnachteil gegentiber der auslandischen
Konkurrenz. Die Denkschrift schloss mit der Forderung nach
Raumen von 500 — 600 gm, zusatzlichen Stellen fur bewahr-
te Fachleute als stdndige wissenschaftliche und technische
Mitarbeiter und einem angemessenen laufenden Etat des
Instituts an Sachmitteln.

Im Januar 1954 prazisierte die DGC die Denkschrift hinsicht-
lich des Finanzbedarfs und wiederholte nochmals eindring-
lich die Notwendigkeit des Ausbaus des Universitatsinstituts
oder als Alternative die Einrichtung eines selbstandigen
Forschungsinstituts mit etwa 500 — 600 gm neben dem
Hochschulinstitut.
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Um der Dringlichkeit Nachdruck zu
verleihen, trat am 15. November 1954
ein vorlaufiger Vorstand einer zu
grindenden “Forschungsgesellschaft
flr Uhrentechnik und Feinmechanik”
zusammen und richtete an das Wirt-
schaftsministerium einen Antrag auf
staatliche Forderung zur Errichtung
eines Forschungsinstituts fliir Uhren-
technik und Feinmechanik. Die Griin-
dung der heutigen Hahn-Schickard-Ge-
sellschaft durch die mal3gebenden
Personlichkeiten der Uhrenwirtschaft
konnte dann zum 30.06.1955 mit dem
Eintrag als “Forschungsgesellschaft
fir Uhren- und Feingeratetechnik” ins
Vereinsregister des Amtsgerichts Stutt-
gart abgeschlossen werden. Wahrend
das urspruingliche Konzept die Erwei-
terung des Hochschulinstituts vorsah
oder als Alternative ein selbstandiges
Forschungsinstitut, setzte sich Anfang
1955 die Auffassung durch, dass die
Errichtung eines Neubaus die optimale
Losung sei. Dort sollten sowohl Hoch-
schul- als auch Forschungsinstitut unter
gemeinsamer Leitung des Lehrstuhlin-
habers untergebracht werden.

Am 19. November 1955 beschloss das
Kuratorium der neuen Forschungsge-
sellschaft gemeinsam mit der Techni-
schen Hochschule Stuttgart den Neubau
des Instituts, wobei der Bauplatz am
Stadtgarten in der Breitscheidstral3e
von derTH zur Verfligung gestellt wer-
den sollte. Nach Klarung der rechtli-
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chen Verhaltnisse und Sicherung der
Finanzierung durch Gelder von Bund,
Land und Uhrenindustrie begann die
Bauabteilung des Finanzministeriums
mit der Planung. Vorgesehen war, das
Gebdaude bis zum Jahre 1957 fertigzu-
stellen. Schwierigkeiten am Bauplatz
durch einen hohen Grundwasserspiegel
verzogerten die Bauarbeiten, so dass
die feierliche Einweihung am 5. Mai
1959 erfolgte. Die Baukosten betrugen
etwas mehr als eine Million D-Mark
und wurden je zur Héalfte vom Land
Baden-Wirttemberg und der For-
schungsgesellschaft getragen.

Mit dem Einzug in das neue Gebaude
begann unter der Leitung von Professor
Keil auch die Forschung am Institut fur
Feingeréte- und Zeitmesstechnik der
Forschungsgesellschaft (IFZ), des-

sen Geschichte seitdem eng mit der
des Universitatsinstituts verbunden

ist. Die Kooperation beider Institute
wurde zwischen der Universitat und
der Forschungsgesellschaft vertraglich
geregelt, wodurch die Aufgaben beider
Institute definiert sind und bei strikter
Trennung von Verwaltung und Finan-
zierung eine enge wissenschaftliche
Zusammenarbeit ermodglicht wird. Die
Institute profitieren von der jeweiligen
Ausstattung der Partner. Die Mitarbeiter
des IFZ konnten dadurch Erfahrungen
in der Lehre sammeln, z. B. durch die
Betreuung von studentischen Arbeiten.

1 Geschichte des IFM
1944 bis 1963

Diese Art der Kooperation, die grundla-
genorientierte und anwendungs-
orientierte Forschung verbindet, wird
bis heute im Institut und mittlerweile
auch an vielen anderen Universitaten
erfolgreich gepflegt. Mit der Idee, beide
Institute in einem Gebaude unterzu-
bringen, haben die Grindervater ohne
Zweifel Weitsicht bewiesen.

Einzug in das neue Gebaude

Nach dem Einzug in das neue Gebaude
musste das Haus arbeitsfahig ausge-
stattet, die verbesserten Bedingungen
in Lehre und Forschung eingebracht
und das Interesse der Studierenden

an den Lehrgebieten “Uhrentechnik”
und “Feinmechanik” geweckt werden.
Schwerpunkt der Forschung war die
uhrentechnische Fertigung nicht zuletzt
unter dem Druck der sich abzeichnen-
den Massenfertigung qualitativ hoch-
wertiger Uhrwerke. Leistungsverbes-
serung einzelner Bauelemente solcher
Werke, den Austauschbau betreffende
Fragen, Normen und Qualitatsstan-
dards standen im Mittelpunkt. Arbeiten
im Zusammenhang mit der Grundla-
genentwicklung fanden meist in Disser-
tationen ihren Niederschlag.

Zur Aussendung des Zeitzeichens
stellte das Institut in den Jahren 1960
bis 1972 dem Siiddeutschen Rundfunk,
dem Sidwestfunk und dem Saarlandi-
schen Rundfunk die Signale mit einer
Quarzuhrzentrale zur Verfligung, die
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zur Kontrolle der Ganggenauigkeit tber
Funk die Zeitzeichen aus anderen euro-
padischen Staaten empfangen konnte.

Professor Keil war im Jahr 1949 mal3-
geblich an der Neugriindung der DGC
beteiligt und hatte das Amt des Vor-
sitzenden flur vierzehn Jahre inne. Er
baute auch sehr frith den Kontakt mit
der franzésischen und der schweizeri-
schen Chronometrie-Gesellschaft auf,
um den wissenschaftlichen Austausch
zu pflegen und um Normungsfragen
auf internationaler Ebene abzustimmen.

Ehemaliges Institutsgebdude in der BreitscheidstralBe 2b

Die erste Einladung nach Frankreich er-
folgte 1953, gegenseitige Teilnahme von
Wissenschaftlern an den jeweils jahr-
lich stattfindenden nationalen Kongres-
sen schloss sich an. Einen Hohepunkt
dieser Beziehungen stellt der Internati-
onale Kongress fur Chronometrie 1959
in Minchen mit fast 1000 Teilnehmern
dar, der, unterstitzt von Mitarbeitern
des Lehrstuhls und der Uhrenindustrie,
von der DGC ausgerichtet wurde. Nach
seiner Emeritierung leitete Professor
Keil das Institut noch bis zum Jahr 1963.
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1963 bis 1981

Prof. Dr. phil. Ginther Glaser

1963 wurde Dr. phil. Glinther Glaser als Nachfolger von Wil-
helm Keil ernannt, wie sein Vorganger Lehrstuhlinhaber und
zugleich Leiter des IFZ der Forschungsgesellschaft. Als lang-
jahriger Entwicklungsleiter der gro3ten deutschen Uhren-
fabrik brachte Glinther Glaser nicht nur die Kenntnisse des
Prof. Dr. phil. Ginther aktuellen Standes in der Uhrentechnik mit, sondern kannte

?;g;el;'is'jzt;”‘s'e“erV°" auch die Probleme, die auf die Uhrenindustrie zukamen.

Mit der elektronisch gesteuerten Uhr hatten ab 1960 die
mechanische sowie die seit Mitte der flinfziger Jahre herge-
stellte elektromechanische Uhr eine starke Konkurrenz be-
kommen, wenngleich deren Schwingsystem weiterhin me-
chanischer und niederfrequenter Art war. Daher beschéaftigte
sich das Institut jetzt mit der theoretischen Untermauerung
der kinematischen und dynamischen Vorgéange in den me-
chanischen Uhren mit dem praktischen Ziel, insbesondere
bei Raderwerk, Hemmung und Schwingsystem Verbesserun-
gen zu erreichen. Auf dem Gebiet der elektronisch gesteuer-
ten Uhren, die immer mehr an Bedeutung erlangten, stan-
den die Steuer- und Antriebsschaltungen im Vordergrund
und hier wiederum Probleme des Wirkungsgrades und

der Steigerung der Genauigkeit. Mit der Erkenntnis, eine
entscheidende Verbesserung der Genauigkeit sei nur mit
hoheren Schwingfrequenzen zu realisieren, richtete sich das
Interesse zunédchst auf die mittelfrequenten, metallischen
Schwingsysteme und deren Fortschaltvorrichtungen fur die
Zeiger. Bei Quarzuhren war das Verhalten der Quarzoszilla-
toren ebenso Gegenstand der Forschung wie die nunmehr
erforderlichen elektro-mechanischen Wandlersysteme, deren
Systemkonzept aus energetischen Griinden zunéachst unklar
blieb, bis sich die bipolaren Schrittmotoren durchsetzten.
Ein anderes Arbeitsgebiet bildeten die Qualitatskriterien, die
schlieBlich in die Normen der Uhrentechnik einflossen,

z. B. Wasserdichtheit, StoRsicherheit und Magnetfeldeinfluss.

Erste Arbeiten des Instituts befassten sich bereits 1972 mit
Funkuhren. Der Wandel von der mechanischen
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1963 bis 1981

gesteuerten Uhr blieb wie auch in der Feinwerktechnik nicht ohne Auswirkungen
auf die Werkstoffe und auf die Fertigungstechnologie, wo zunehmend Polymer-
werkstoffe die metallischen Werkstoffe verdréangten und der Laser in der Verbin-
dungstechnik Einzug hielt.

Rasantes Wachstum

Alle Arbeiten auf uhrentechnischem Gebiet aufzulisten, wiirde zu weit fihren:

im Ergebnis entwickelte sich das Institut sehr rasch und erwarb sich im In- und
Ausland einen hervorragenden wissenschaftlichen Ruf. Durch das Wachstum auch
des Forschungsinstituts war der raumliche Rahmen bereits 1966 zu eng geworden
und es mussten Teile nach aul3erhalb in eine Baracke sowie in den Studienbau
des Maschinenbaus ausgelagert werden. Spater wurden diese Abteilungen in das
Kollegiengebaude K Il verlegt.

Lehre

In der Lehre lag der Schwerpunkt in der Uhrentechnik mit den Vorlesungen “Uh-
rentechnik | und II” Sehr rasch gewann jedoch die Vorlesung “Feinmechanische
Bauelemente und Gerate” an Bedeutung und Beliebtheit bei den Studenten und
verwies die Uhrentechnik auf den zweiten Platz. Das Angebot wurde durch Vorle-
sungen zu elektrischen Bauelementen und zur feinmechanischen Messtechnik er-
ganzt. Hinzu kamen ein feinmechanisches und uhrentechnisches Praktikum sowie
ein gemeinsam mit den Instituten der Feinwerktechnik der Universitat gestaltetes
Kolloquium. Wahrend die Vorlesungen anfangs im Institutsgebdude am Stadtgar-
ten abgehalten werden konnten, standen ab 1975 mit dem Aufbau der Universitat
in Vaihingen im neu erschlossenen Pfaffenwaldgebiet ausreichend Horséle zur
Verfiigung, und zahlreiche Institute der Fakultat Maschinenbau tbersiedelten
dorthin. So wurden die Vorlesungen in den Pfaffenwald verlegt, wahrend Praktika,
Seminare, Studien- und Diplomarbeiten weiterhin im Institutsgebdude verblieben.

Kongress fiir Chronometrie

Die Deutsche Gesellschaft fur Chronometrie veranstaltete 1974 wie 15 Jahre zuvor
wiederum in Stuttgart einen internationalen Kongress flir Chronometrie, diesmal
mit Professor Glaser als ihrem Prasidenten und unter Mitwirkung der Mitarbeiter
beider Institute.

Nach seiner Emeritierung leitete Professor Glaser das Institut noch bis zum Jahr
1981.
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Prof. Dr.-Ing. Friedrich
ABmus, Institutsleiter von
1981 bis 1998

Geschichte des IFM
1981 bis 1998

Prof. Dr.-Ing. Friedrich ABmus

Als Dr.-Ing. Friedrich ABmus 1981 ebenfalls mit der Erfah-
rung des langjahrigen Entwicklungsleiters der gro3ten deut-
schen Uhrenfabrik die Leitung beider Institute tbernahm,
hatte sich die Uhrenlandschaft wiederum grundlegend
gedndert.

Elektronisch gesteuerte niederfrequente Uhrensysteme wa-
ren aus den Fertigungsprogrammen der Firmen verschwun-
den und nur noch wenige mechanische Werke waren in der
Produktion. Um das Jahr 1975 hatte die quarzgesteuerte Uhr,
“Quarzuhr” genannt, ihr endgultiges Systemkonzept gefun-
den und wurde jetzt marktdominierend.

Etwa ab 1980 war — abgesehen von den Dimensionen — der
konstruktive Aufbau fiir Gro3- und Kleinuhren gleich. lhre
Hauptelemente bestanden aus der Quarzstimmgabel mit
32768 Hz Schwingfrequenz, der Elektronik als integrierter
Schaltung und einem bipolaren Schrittmotor zum Antrieb
der Zeiger.

Danach konzentrierte sich das Interesse bis etwa 1985 einer-
seits auf die Verkleinerung der Quarzwerke sowohl bei Grol3-
uhren als auch bei anderen Uhren und andererseits auf die
Verringerung ihrer Herstellkosten, d. h. die Automatisierung
des Herstellungsprozesses stand im Vordergrund.

Die Miniaturisierung fihrte im Armbanduhrenbereich dazu,
dass die Hohe der Uhrwerke von urspringlich 6 mm teilwei-
se bis auf 1,5 mm sank. Einzelne Bauelemente dieser Werke
gerieten damit in einen GroRBenbereich, der bereits der
Mikrotechnik mit den entsprechenden Fertigungstechnologi-
en zugerechnet werden konnte. Beispielsweise wurden jetzt
Quarzstimmgabeln im photolithographischen Atzprozess
serienmalig hergestellt.
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Funkarmbanduhr

Geschichte des IFM
1981 bis 1998

Aus der geschilderten Reduktion der Dimensionen resultier-
ten, allgemein gesagt, den Wirkungsgrad betreffende Aufga-
ben fiir alle Baugruppen, ausgenommen den Quarz selbst.
Wéhrend zu Beginn der Quarzuhrentechnik die integrierte
Schaltung den hochsten Energiebedarf aufwies, der damals
fast doppelt so hoch wie der des bipolaren Schrittmotors
zum Zeigerantrieb war, kehrte sich dieses Verhéltnis im
Laufe der Zeit um.

Bei deutlich abgesenktem Gesamtstrombedarf bendtigt der
Motor heute etwa das Flinffache an Energie wie die integ-
rierte Schaltung.

Festzustellen bleibt jedoch, dass - abgesehen von wenigen
wiinschenswerten Verbesserungen - seit 1985 die Technik der
Quarzuhrensysteme ausgereift war und sich Veranderungen
in ihrem konstruktiven Aufbau nicht mehr abzeichneten. Mit
der jetzt aufkommenden Funkuhrtechnik entstanden aber
neue Aufgabenfelder, in denen das Institut tdtig werden
konnte. Dazu gehort u. a. der elektromechanische Wandler,
an den nunmehr héhere Anforderungen gestellt wurden als
bei der einfachen Quarzuhr.

Nachdem also die mechanische Uhrentechnik mit ihrer um-
fassendenTheorie ihre herausragende Bedeutung verloren
hatte, stellte sich flir das Universitatsinstitut die Frage, wel-
che Schwerpunkte in Forschung und Lehre kiinftig zu setzen
waren. Dabei war es selbstverstandlich, dass die in die
Zukunft weisenden Gebiete weitergeflihrt werden mussten,
die bereits am Institut bestanden, wie z. B. die Tribologie,
die Lasertechnologie, die Antriebstechnik sowie Arbeiten im
Funkuhrenbereich, wo bereits 1982 der Prototyp einer Funk-
uhr am Institut entwickelt wurde, der spater Vorlaufer der
heutigen Funkuhren wurde. SchlieRlich trugen die Arbeiten
am Institut wesentlich zur Entwicklung einer Funkuhr bei,
die von einer Uhrenfirma in Pforzheim hergestellt wurde.
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Neue Forschungsfelder

Da jedoch am Institut wertvolle Erfah-
rungen mitTeilen kleinster Dimension
aus dem Bereich der Uhrentechnik
vorhanden waren, bot sich als neues
Arbeitsgebiet die deutlich kleinere
Mikrotechnik an, insbesondere die Mi-
kromechanik, deren Dimensionen sich
im pm-Bereich bewegen und zu deren
Herstellung andere als die konventio-
nellen Fertigungsverfahren notig sind.

In der Mikromechanik wurde konkret
mit der Schichttechnologie begonnen,
nicht zuletzt wegen ihrer umfassenden
Bedeutung. Dabei standen Hartstoff-
schichten auf der Basis vonTiN im
Vordergrund.

Ein weiteres Arbeitsgebiet betraf mini-
aturisierte Antriebe und mikromecha-
nische Aktoren als Schalter elektrischer
Signale.

Weiterhin wurden verschiedene
Sensoren auf der Basis der bekannten
Quarztechnologie untersucht. Zu-
nachst wurde mit handelslblichen
Systemen experimentiert. Dann wurde
untersucht, welche Ausformungen des
Quarzelementes flir die verschiedenen
Messprobleme geeignet sind. Dazu war
u. a. die Beherrschung des photolitho-
graphischen Atzprozesses eine wichtige
Voraussetzung.

75 Jahre IFM Festschrift « Universitat Stuttgart

Eine zusatzliche Herausforderung war
die Erarbeitung von in der Mikromecha-
nik unverzichtbaren Simulationstechni-
ken, die Voraussagen Uber das Verhal-
ten insbesondere bei dynamischen
Vorgangen im Vorfeld der Entwicklung
liefern. Weiter stellten sich Aufgaben in
der aufwendigen Messtechnik im mik-
romechanischen GroRenbereich.

Funkarmbanduhr 1990

1ZFM

Die neue Ausrichtung des Instituts

fand zunéchst in der Forschung ihren
Niederschlag, etwas spater in der Lehre,
und flihrte schlielich 1986 zur Namens-
anderung des Instituts in “Institut far
Zeitmesstechnik, Fein- und Mikrotech-
nik” (1ZFM).

Es standen jedoch nicht die notwendi-
gen finanziellen Mittel zur Verfligung,
um das Institut in absehbarer Zeit in
der Breite auf die Mikromechanik umzu-
stellen.
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Dem IZFM kam aber zugute, dass 1984
das IFZ der Forschungsgesellschaft die
Mikromechanik forcierte und mit Forde-
rung durch das Wirtschaftsministerium
Baden-Wirttemberg ein Reinraum zur
gemeinsamen Nutzung durch beide In-
stitute eingerichtet wurde. Damit waren
die Voraussetzungen zur Arbeit auf dem
Gebiet der Mikromechanik geschaffen.
Dabei sollte sich das IZFM aufgaben-
gemal der Lehre und Grundlagenfor-
schung und das IFZ der angewandten
Forschung widmen.

In der Lehre entwickelte sich seit etwa
1984 das Hauptfach des IZFM von der
“Uhrentechnik” zur “Fein- und Mikro-
technik” Aus der Vorlesung “Feinme-
chanische Bauelemente und Gerate”
entstand die Vorlesung “Miniatur-
technik | und I Seit 1990 wird die Vor-
lesung “Grundlagen der Mikrotechnik

I und II” angeboten mit einer theoreti-
schen Orientierung im ersten und einer
gerate- und verfahrenstechnischen im
zweiten Teil. Diese Mikrotechnik-Vorle-
sung wurde im Wintersemester 1991/92
zum Pflichtfach des zweiten Studien-
abschnitts flir Maschinenbauer bzw.
Kernfach im Hauptfach.

Seit dem Wintersemester 1993/94 kann
in der Fakultat “Konstruktions- und Fer-
tigungstechnik” ein Schwerpunktstu-
dium “Mikrosystemtechnik” absolviert
werden, basierend auf dem Hauptfach
“Elektronikfertigung” des Instituts fir
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Mikroelektronik sowie dem Hauptfach
“Fein- und Mikrotechnik” des IZFM
und unter Mitwirkung weiterer Institute
der Fakultat sowie des 1988 gegriinde-
ten Hahn-Schickard-Instituts fiir Mikro-
und Informationstechnik (HSG-IMIT) in
Villingen-Schwenningen.

Aus den noch bis 1985 gehaltenen
Vorlesungen “Uhrentechnik | und I1”
entstand eine einsemestrige Vorlesung
“Zeitmesstechnik’; in welcher neben
den Verfahren der Kurz- und Langzeit-
messung die Uhrentechnik in verklrzter
Form Platz fand. 1990 oblag dem Insti-
tut die Organisation des Européischen
Kongresses flir Chronometrie (CEC),
der Wissenschaftler der Uhrentechnik
aus aller Welt zusammenfihrte.

Nach seiner Emeritierung leitete Profes-
sor ABmus das Institut noch bis zum
Jahr 1998.



18 Geschichte des IFM

1998 - 2015

Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick

Am 1. Juli 1998 tGibernahm Dr. rer. nat.
Heinz Kiick die Leitung des IZFM und
des HSG-IFZ, wie die Institute damals
benannt waren. Professor Kiick hatte
in der Fraunhofer-Gesellschaft als
Abteilungsleiter und Stellvertreter des
Institutsleiters auf den Gebieten der
Bauelemente und Technologie der Mik-
roelektronik und Mikrosystemtechnik
gearbeitet.

Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick,
Institutsleiter von 1998 bis 2015

1998 war der Forschungsbedarf der
Uhrenindustrie nicht zuletzt wegen
des Ruiickzugs etlicher Firmen auf ein
Minimum gesunken. Mit der Grun-
dung des HSG-IMIT hatte sich die
Hahn-Schickard-Gesellschaft auf dem
damals rasant wachsenden Gebiet der
Mikrosystemtechnik (MST) engagiert
und in Villingen-Schwenningen mit
dem dortigen Reinraum hervorragende
Moglichkeiten fiir die Mikromechanik
als Technologie der Mikrosystemtech-
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nik etabliert. Wahrend an zahlreichen
Instituten in Deutschland ebenfalls an
Technologie und Entwurf von mikro-
elektronischen Chips und mikrosystem-
technischen Silizium-Bauelementen,
wie z. B. mikromechanischen Sensoren,
geforscht wurde, war das wichtige Feld
der Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) von Silizium-Bauelementen und
Silizium-Chips in der MST vergleichs-
weise dinn besetzt. Vor dem Hinter-
grund hatten die Hahn-Schickard-Ge-
sellschaft und die Universitat Stuttgart
fur die Stuttgarter Institute die
Arbeitsgebiete Verbindungs- und
Gehausetechnik, Oberflachentechnik
sowie Messtechnik flir Miniaturbauteile
vorgegeben.

In der AVT stellte sich insbesondere bei
kleinen und mittleren Stiickzahlen die
Frage nach einem geeigneten Gehause
bzw. Systemtrager. Neben den tradier-
ten Gehéausetechnologien wie Keramik-
und Epoxidharzgehausen oder Lei-
terplatten als Systemtriager befanden
sich dreidimensionale spritzgegossene
Schaltungstrager aus thermoplasti-
schen Werkstoffen, sogenannte Molded
Interconnect Devices (MID), in ihren
ersten Anfangen. Schaltungstrager

auf Basis der MID-Technologie schie-
nen das Potenzial fuir den Aufbau von
gehdusten und ungehédusten Chip-Ele-
menten in drei Dimensionen zu haben
und die Integration weiterer Funktionen
ins Gehause wie beispielsweise me-
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chanischer Elemente und Fixierungen,
Kandéle fir Gase und Flussigkeiten,
Steckverbinder oder optischer Elemen-
te zu ermoglichen. Somit schienen MID
besonders gut geeignet zu sein, um die
vielfdltigen Anforderungen an Mikro-
systeme fur die wichtigen heimischen
Branchen wie KFZ-Technik, Automati-
sierungstechnik, Medizintechnik und
Messtechnik zu erfullen. Daher wurde
unter der Leitung von Professor Kiick
damit begonnen, die verschiedenen
Arbeitsgebiete der MID-basierten Auf-
bau- und Verbindungstechnik koharent
im Institut zu etablieren.

Innovative Aufbau- und Verbindungs-
technik

Das erste Arbeitsgebiet befasste sich
daher mit der Herstellung des MID-ba-
sierten Systemtragers mittels Spritz-
guss und Metallbeschichtung. Fur die
Metallisierung waren je nach Anwen-
dung unterschiedliche oberflachentech-
nische Verfahren geeignet. Dazu wurde
die nasschemische aul3enstromlose
Metallbeschichtung als wichtige Techno-
logie im Institut implementiert und
erforscht. Die Ausbildung des Leiterbil-
des erfolgt dabei durch Zweikomponen-
ten-Spritzguss oder mit verschiedenen
additiven oder subtraktiven Verfahren,
basierend auf Laser-Strukturierung.

Darliber hinaus wurden mittels Heil3-

pragen aus Metallfolien hergestellte
Leiterbilder erforscht und implemen-

75 Jahre IFM Festschrift ® Universitat Stuttgart

tiert. Miniaturisierung und Integrati-
onsdichte erforderten das Ausbilden
filigranster Kunststoffdetails beim
Spritzgussbauteil, weshalb der Mik-
rospritzguss einschlieBlich der entspre-
chenden Werkzeuge untersucht werden
musste.

Die Arbeiten zu SpritzgieRwerkzeugen
umfassten auch die Erforschung eines
mit ultrakurzen Spannungsimpulsen ar-
beitenden elektrochemischen Atzverfah-
rens, das Mikrostrukturen in Edelstahl
mit einer bis dahin nicht bekannten
Feinheit generieren kann. Nach dem
Aufbau und der Erprobung eines Pro-
totyps der Atzanlage erfolgte 2003 die
Grindung der Firma ECMTEC GmbH
durch einen Mitarbeiter des Instituts.

Das nachste Arbeitsgebiet befasste
sich umfassend mit der Bestilickungs-
und Fugetechnik der mikroelektroni-
schen und mikrosystemtechnischen
Bauelemente auf MID. Hierzu war
insbesondere zu untersuchen, wie die
aus der Mikroelektronik und Elektro-
niktechnologie bekannten Verfahren
des Lotens und Klebens von gehausten
Bauelementen sowie die Drahtbond-
und Flip-Chip-Techniken fur nackte
Chips auf die MID tbertragen werden
konnten.
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Dabei war die grof3e Herausforderung,
den unterschiedlichen Werkstoffei-
genschaften der thermoplastischen Sys-
temtrager im Vergleich zu keramischen
Gehdusen bzw. Gehdusen und Leiter-
platten auf Epoxidharz-Basis gerecht zu
werden. Vereinfachend gesagt, zeigen
die MID eine geringere mechanische
Festigkeit und geringere thermische
Bestdndigkeit, eine groRere thermische
Ausdehnung und eine héhere Rauheit
der Leiterbahnen bzw. Kontaktflachen.
Daher wurde der Einsatz von Klebetech-
niken und bleifreien Lotverfahren, die
mit einer erhohten Temperaturbelas-
tung flir die Baugruppen behaftet sind,
sorgfaltig untersucht. Bei der Draht-
bondtechnik flir die Chip-Kontaktierung
war das Zusammenspiel von Bond-
drahtfestigkeit, Leiterbahnrauheit und
Leiterbahnhaftung Gegenstand griind-
licher Untersuchungen. Flip-Chip-Tech-
niken auf der Basis von Klebetechniken
wurden erforscht.

Zuverlassigkeit von Mikrosystemen

Die Unterschiede zur Aufbau- und Ver-
bindungstechnik in der Mikroelektronik
einerseits und die stetig steigenden
Anforderungen aus den Anwendungen
machten die umfassende Untersuchung
der Zuverlassigkeit und Lebensdauer
der MID-basierten Baugruppen als wei-
teren Arbeitsschwerpunkt erforderlich.

Dazu wurden die wichtigsten experi-
mentellen Zuverlassigkeitsprifungen
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fur die unterschiedlichen Fragestel-
lungen aufgebaut, den Belangen

der MID-Technik angepasst und mit
tradierten Baugruppen verglichen. Im
Falle der Lotverbindungen und der Flip-
Chip-Technik wurden die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen
daruber hinaus durch eine Modellie-
rung nachgebildet.

Sensoren und Aktuatoren

Als weiteres spannendes Arbeitsgebiet
wurden Grundlagen flr die Herstellung
von kostengtinstigen Sensoren und Ak-
tuatoren mittels der polymerbasierten
AVT erarbeitet, z. B. Stromungssenso-
ren, Drucksensoren und Neigungssen-
soren oder miniaturisierte Pumpen.

Beispielsweise wurden die Grund-
lagen fiir einen hochgenauen flis-
sigkeits-basierten kapazitiv ausge-
lesenen 360-Grad-Neigungssensor

am IZFM erarbeitet und durch das
Hahn-Schickard-Institut zusammen mit
einer mittelstéandischen Firma zu einem
Sensorelement weiterentwickelt, das
seit 2009 u. a. in Laser-Langenmess-
geraten als Neigungssensor verbaut
wird. Bei den kapazitiv ausgelesenen
Sensoren lasst sich auch eine Briicke
zur Zeitmesstechnik schlagen, da die
Auslese und Digitalwandlung auf einer
Zeitmessung beruhen, allerdings im
Bereich von Pikosekunden.
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Neubau

Durch die Arbeiten zur AVT wuchsen
beide Institute rasch, so dass die Rau-
me im Institutsgebdude Breitscheidstra-
Be 2b und im KII nicht mehr ausreich-
ten. Dankenswerterweise konnte durch
die Universitat Stuttgart ein weiterer
Raum im benachbarten Geb&dude Breit-
scheidstralle 2 bereitgestellt werden.
Dartiber hinaus zeigte sich auch, dass
das Institutsgebdude von 1959 seitens
Statik und haustechnischer Infrastruktur
fir den notwendigen Geratepark der
MID-basierten AVT nicht geeignet war.

Nach sorgfaltiger Untersuchung der
Grundlagen fiel dann im Oktober 2004
der Startschuss fiir ein neues Instituts-
gebaude am Allmandring in Vaihingen.
Wieder war die Hahn-Schickard-Gesell-
schaft, die von den an der AVT interes-
sierten Firmen unterstiitzt wurde, nun
gemeinsam mit dem Wirtschaftsminis-
terium Baden-Wirttemberg die treiben-
de Kraft.

Das Wirtschaftsministerium hatte bis
dato die apparative Ausstattung des
Hahn-Schickard-Instituts, das 2002
entsprechend der neuen Ausrichtung

in “Hahn-Schickard-Institut fir Mikro-
aufbautechnik” (HSG-IMAT) umbenannt
worden war, grof3zligig geférdert und
war jetzt bereit, die Halfte der Baukos-
ten fiir den Neubau des Gebaudes flr
beide Institute zu Gbernehmen.
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Daraufhin wurde in einer gemeinsa-
men Sitzung von Wirtschaftsminis-
terium, Wissenschaftsministerium,
Universitat, Universitatsbauamt und
Hahn-Schickard-Gesellschaft der Neu-
bau mit ca. 1500 gm und einem Budget
von 5,11 Mio. Euro beschlossen. Im
Jahr 2007 konnten beide Institute den
Neubau am Allmandring 9b beziehen.

Grundsteinlegung durch Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kick

Der Neubau bot deutlich bessere
Arbeitsbedingungen fiir die Forschung
und ermdglichte deren Ausbau

u. a. durch die Implementierung von
Jet-Drucktechniken. Erforscht wurden
silber- und kupferbasierte Materialien
fur kostenglinstige Leitersysteme oder
Sensoren wie Temperatur- und Deh-
nungssensoren.
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Beim Einsatz der MID in der indus-
triellen Praxis stellte sich je nach
Anwendung insbesondere die Bestu-
ckung in drei Dimensionen als deutlich
aufwendiger heraus als bei flachen
Baugruppen wie Leiterplatten. Daher
musste die Moglichkeit der Auto-
matisierung grundlegend erforscht
werden. Dank der Bereitstellung von
Férdermitteln durch das Wirtschaftsmi-
nisterium Baden-Wirttemberg konnte
2012 ein Reinraum mit ca. 100 gm im
unbebauten Teil des Erdgeschosses fir
das HSG-IMAT eingerichtet und eine
Fertigungslinie fur die MID-Besttickung
implementiert werden, so dass die
Forschungen zur Automatisierung der
MID-Bestiickung beginnen konnten.

Richtfest Neubau am Allmandring 9b

Das HSG-IMAT wurde darliber hinaus
in die Lage versetzt, aulRer Labormus-
tern jetzt auch Prototypen und Klein-
serien zu fertigen, um dem Bedarf der
Industrie gerecht zu werden.
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Bologna hélt Einzug in die Lehre

Seit der Umstellung auf Bachelor- und
Master-Studiengénge ist das Uni-
versitatsinstitut in der Lehre in die
Master-Studiengédnge einbezogen und
betreut Projektarbeiten fiir Bache-
lor-Studiengédnge.

Unter Professor Kiick wurden die Vor-
lesungen auf die Mikrosystemtechnik
fokussiert. Die Vorlesungen “Grundla-
gen der Mikrotechnik | und II” wurden
aktualisiert. Aus der Vorlesung zur
Miniaturtechnik entwickelten sich die
zwei Vorlesungen zur AVT, “Aufbau- und
Verbindungstechnik | - Sensor- und Sys-
temaufbau” und “Aufbau- und Verbin-
dungstechnik Il -Technologie”

Daneben wurden die Vorlesungen
“Elektronik fur Mikrosystemtechniker”
und “Elektronische Bauelemente der
Mikrosystemtechnik” sowie die Vorle-
sung “Modellierung und Simulation

in der Mikrosystemtechnik” von Herrn
Mohr als akademischem Oberrat gehal-
ten. Die Vorlesung “Zeitmesstechnik”
fand praktisch kein Interesse mehr und
wurde nicht mehr angeboten.
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Die Vorlesungen wurden vor allem in
den Master-Studiengdngen Maschi-
nenwesen, Maschinenbau — Mikrotech-
nik-Geratetechnik-Optik, Mechatronik,
Technologiemanagement und Medi-
zintechnik geschatzt. Zur Vertiefung
wurden zu allen Vorlesungen freiwillige
Ubungen angeboten, die auf reges Inte-
resse bei den Studierenden stielRen.

STUDIENC - ‘
iy £

Tag der Wissenschaft, Universitat Stuttgart
v.l.n.r. Bernhard Polzinger, Eugen Ermantraut, Rainer Mohr,
Tobias Grozinger

Wie vorher auch schon im Institutsge-
baude in der Breitscheidstral3e stehen
die Labore und Einrichtungen im Neu-
bau im Rahmen der Moglichkeiten auch
den Studierenden flr ihre Arbeiten zur
Verfligung, was ebenfalls einen grof3en
Fortschritt darstellt und das Interesse
an den Forschungsthemen des Instituts
bei den Studierenden erh6ht hat.
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Mitwirkungen in Netzwerken

Das IZFM ist nicht zuletzt durch die
enge Kooperation mit dem HSG-IMAT
in der Mikrosystemtechnik national und
international vernetzt, wie zum Beispiel
durch das europaische Netzwerk 4M
oder PEP in Frankreich. So konnte 2011
der internationale 4M-Kongress von
HSG-IMAT und IZFM mit Unterstlitzung
durch das Wirtschaftsministerium Ba-
den-Wirttemberg in Stuttgart ausge-
richtet werden. Weiter unterstitzt IZFM
alle zwei Jahre den von HSG-IMAT
begriindeten Workshop zu Anwendun-
gen der MID-Technik.

Der gedanderten Ausrichtung Rechnung
tragend, wurde das IZFM im Zuge der
Vorbereitung der Nachfolge von Profes-
sor Kuck in “Institut fir Mikrointegrati-
on” (IFM) umbenannt.
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Prof. Dr.-Ing. André Zimmermann

Zum 1. Januar 2015 wurde Dr.-Ing.
André Zimmermann als Nachfolger von
Heinz Kiick ernannt. Er brachte Erfah-
rungen auf den Gebieten Aufbau- und
Verbindungstechnik und Zuverlassig-
keit aus vorausgegangenen Stationen
bei der Max-Planck-Gesellschaft sowie
der Forschung und Vorausentwicklung
der Robert Bosch GmbH mit.

Prof. Dr.-Ing. André Zimmermann, Institutsleiter seit 2015

Die erfolgreiche Ausrichtung auf die
AVT von Mikrosystemen wurde unter
der Leitung von Professor Zimmer-
mann fortgesetzt. Dabei wurden die
Forschungsaktivitaten auf sechs
Schwerpunkte ausgerichtet.

Zu diesen Schwerpunkten zahlen die
Entwicklung und Integration von Sen-
soren, optische Mikrosysteme auf Basis
mikrooptischer Komponenten und
hochpraziser Aufbautechnik, digitale
Prozessketten zur wirtschaftlichen Fer-
tigung von Mikrosystemen bei kleinen
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und mittleren Stiickzahlen, ultradiinne
Mikrosysteme unter Verwendung von
Foliensubstraten, sogenannte Sys-
tem-in-Foil, rdumliche Elektronik auf
Basis von 3D-Substraten aus Thermo-
plasten, Duroplasten und Keramiken
sowie die Erzeugung von Mikrostruk-
turen unter Einsatz verschiedener
Technologien, u. a. Ultraprazisionsbe-
arbeitung, Photolithographie, Galvanik
und Kunststofftechnik.

Die apparative Ausstattung wurde bzgl.
der Messtechnik u. a. durch Ultraschall-
mikroskopie, Laserautofokusmessung
und transiente thermische Charak-
terisierung erweitert. Das Technolo-
gieportfolio wurde insbesondere durch
Einrichtungen zur Direktstrukturierung
von Foliensubstraten und zur optischen
AVT gestarkt.

Global aufgestellt

Die wissenschaftliche Vernetzung wur-
de durch den Beitritt in der Organic and
Printed Electronics Association (oe-a)
sowie bei Photonics BW als Mitglied
von OptecNet Deutschland ausgebaut,
wobei die bisherigen Mitgliedschaften
u. a. bei 4M, 3-D MID und microTEC
Siidwest weiterhin gepflegt wurden.

Die internationale Abstimmung fliihrte
im Jahr 2017 zur Etablierung eines
World Congress on Micro and Nano
Manufacturing (WCMNM), der von den
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drei Netzwerken 4M (Multi Material
Mircro Manufacture Network of Excel-
lence), I2M2 (International Institution
for Micromanufacturing) und IFMM
(International Forum on MicroManu-
facturing) mit Schwerpunkt in Euro-
pa, Amerika und Asien gemeinsam
organisiert wurde, die zuvor jeweils
voneinander unabhéngige Konferenzen
ausgerichtet hatten. Der erste World
Congress on Micro and Nano Manu-
facturing in Kaohsiung, Taiwan, wurde
von Professor Zimmermann durch eine
Keynote Lecture unterstutzt.

Weiterentwicklung in der Lehre

Das IFM vertritt an der Universitat
Stuttgart das Spezialisierungsfach
Mikrosystemtechnik. Der Schwerpunkt
in der Lehre lag daher weiterhin im
Bereich der Mikrotechnik sowie der
Mikrosystemtechnik. U. a. wurden die
Vorlesungen “Grundlagen der Mikro-
und Mikrosystemtechnik’, “Aufbau-
und Verbindungstechnik fir Mikrosyste-
me - Sensor- und Systemaufbau”

und “Aufbau- und Verbindungstechnik
flr Mikrosysteme —Technologien” eta-
bliert, die heute die Basis des Spezi-
alisierungsfachs Mikrosystemtechnik
darstellen.

Gestiegener Platzbedarf

Die Aktualitat der bearbeiteten For-
schungsthemen spiegelte sich darin,
dass im Jahr 2017 die Kapazitatsgrenze
des im Jahr 2007 bezogenen Instituts-
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gebaudes am Allmandring 9b erreicht
wurde. Aus diesem Grund wurde eine
Machbarkeitsuntersuchung beauftragt,
mittels derer gepruift werden sollte, ob
weitere Kapazitaten durch eine Auf-
stockung des Gebaudes geschaffen
werden kénnten. Nach dem positiven
Abschluss dieser Prifung wurden im
Jahr 2018 2,4 Mio. € vom Ministerium

Durch Film-Assisted Molding hergestelltes Bildersensor-
package

flr Wirtschaft, Arbeit und Wohnungs-
bau Baden-Wirttemberg fiir die Auf-
stockung bereitgestellt. Dieses Bauvor-
haben, das die Voraussetzung fiir die
zuklnftige Entwicklung schafft, befindet
sich aktuell in der Umsetzung.



Forschungsschwer-
punkte

BT

—

Das IFM fokussiert sich auf die grund-
lagenorientierte Erfoschung von Techni-
ken zum Aufbau von Systemen mit
Strukturierungsverfahren im Submil-
limeter-Bereich. In den Forschungsla-
boren des IFM dreht sich daher alles
um kleinste Strukturen und Bauteile
mit Dimensionen im Mikrometer- und
Nanometer-Bereich.




30 Forschungsschwerpunkt
Sensors. Everywhere!

FORSCHUNGS- Messen am Ort des Geschehens
SCHWERPUNKTE
e Bereitstellung nahtlos integrierter Sensoren
e Enabler flir Megatrends wie Internet of Things,
Smart Factory, Smart Home und Ambient Assisted Living

Das IFM ...

e entwickelt Sensoren und Sensorsysteme auf Basis
unterschiedlicher physikalischer Wirkprinzipien und
Technologien.

e bringt durch Kompetenz in der Mikroaufbautechnik
Sensoren so nah wie moglich an den Einsatzort
(Miniaturisierung, Anpassung an den Bauraum,
Zuverlassigkeit unter rauen Umgebungsbedingungen).
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31 Forschungsschwerpunkt
Sensors. Everywhere!

Messen am
Ort des
Geschehens

3D-Absstands-
sensor

3D-Absstandssensor auf Basis eines rdaumlichen
Schaltungstragers
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32 Forschungsschwerpunkt
Optische Mikrosysteme

FORSCHUNGS- Optische Komponenten und Systemintegration
SCHWERPUNKTE
e Berlihrungsfreie Messung
e Hohe Ubertragungsgeschwindigkeit von Informationen
e Innovative Sensoren (z.B. Quantensensoren)

Das IFM ...

e stellt ein Portfolio an mikrooptischen Komponenten
bereit (Mikrolinsen, diffraktive Elemente, hybride
optische Elemente, Mikrospiegel und Wellenleiter).

e erschlie3t das Active Alignment und die hochprazise
Montage von Optiken.

e entwickelt optische Sensoren.
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33 Forschungsschwerpunkt
Optische Mikrosysteme

Baugruppen
fir ...

optische
Drehgeber

Baugruppe mit mikrooptischen Komponenten fir
optische Drehgeber
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34 Forschungsschwerpunkt 35 Forschungsschwerpunkt
Rapid Manufacturing Rapid Manufacturing

FORSCHUNGS- Mit digitalen Prozessketten zum Produkt
SCHWERPUNKTE

Mit digitalen
Prozessketten

e  Wirtschaftliche Fertigung von Produkten ab LosgroR3e 1
e Individualisierte Produkte, kleine Stlickzahlen, gro3e
Variantenvielfalt

Das IFM ...

e erschlie3t digitale Prozessketten auf Basis additiver und
subtraktiver 2D- und 3D-Prozesse (Direktbelichtung,
Drucktechnologien, Lasertechnologien).

e weist deren Zuverlassigkeit nach.

e erhdht den Reifegrad vom Rapid Prototyping hin zum
Rapid Manufacturing.

zum Produkt

Digitale Prozesskette mit den Schritten 3D-Druck, Lackierung,
Laserstrukturierung, aul3enstromlose Metallisierung und
Bestlickung

75 Jahre IFM Festschrift * Universitat Stuttgart 75 Jahre IFM Festschrift © Universitat Stuttgart



36 Forschungsschwerpunkt
System-in-Foil

FORSCHUNGS- Ultradiinne flexible Mikrosysteme
SCHWERPUNKTE
e Mechanische Flexibilitdt von Mikrosystemen (Anpassung
an gekriimmte Baurdume, Verformbarkeit wédhrend des
Einsatzes)
e Miniaturisierung in z-Richtung

Das IFM ...

e erschlieBt die komplette Technologiekette (Strukturierung
von Foliensubstraten, Montage und Kontaktierung ultra
dinner Komponenten, Aufbau mehrlagiger Systeme).

e sichert die Zuverladssigkeit unter relevanten Lastfdllen ab.
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37 Forschungsschwerpunkt
System-in-Foil

Ultradiinne
und ...

flexible
Mikrosysteme

Ultradlinner Siliziumchip auf flexiblem Foliensubstrat
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38 Forschungsschwerpunkt 39 Forschungsschwerpunkt
Raumliche Elektronik Raumliche Elektronik

FORSCHUNGS- Funktionsintegration in drei Dimensionen
SCHWERPUNKTE

Funktions-

e Gestaltungsfreiheit und Miniaturisierungspotential Integrationt:::
durch 3D-Fahigkeit

e Integration mechanischer, elektrischer und optischer
Funktionen

Das IFM ...

e erhoht den Reifegrad von MID-Technologien
(Standardisierung z. B. fiir die Laserdirektstrukturie-
rung, Verstandnis der Zuverlassigkeit, Verbesserung
der Fine-Pitch-Fahigkeit).

e erweitert die Werkstoffpalette von Thermoplasten um
Keramiken und Duroplaste (Einsatz unter rauhen
Umgebungsbedingungen).

in drei
Dimensionen

Durch Laserdirektstrukturierung hergestellter raumlicher
Schaltungstrager
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40 Forschungsschwerpunkt
Mikrostrukturierung

FORSCHUNGS- Hochprazise Strukturierungsverfahren
SCHWERPUNKTE
e Entwicklung innovativer mikrotechnischer Produkte
e Realisierung optischer, elektronischer und / oder
mechanischer Funktionen

Das IFM ...

e verwendet und kombiniert unterschiedliche Prozesse
zur direkten Fertigung von Bauteilen (Laserprozesse,
nasschemische Metallisierung, Druckprozesse, Hoch-
und Ultraprazisionsbearbeitung, MEMS-Strukturierungs
verfahren und Galvanokopiertechniken).

e integriert mikrostrukturierte Komponenten in Spritzgief3-
und Moldingwerkzeuge (Replikation in Kunststoffen).
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41 Forschungsschwerpunkt
Mikrostrukturierung

Hochprazise

Strukturierungs-
verfahren

Ultrapréazisionsbearbeitung von Werkzeugeinséatzen
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Lehrveranstaltungen

Lehrveranstaltungen

Das IFM ist fur das Spezialisierungsfach
Mikrosystemtechnik an der Universitat
Stuttgart verantwortlich und bringt

sich mit seinen Lehrveranstaltungen in
zahlreiche Studiengénge ein.

Dazu zahlen u. a. die Bachelorstudien-
gange Fahrzeug- und Motorentechnik,
Maschinenbau, Mechatronik, Tech-
nikpddagogik, Technische Kybernetik,
Technisch orientierte Betriebswirt-
schaftslehre, Technologiemanagement,
Verfahrenstechnik sowie Lehramtsstu-
diengénge.

Einen besonderen Schwerpunkt bildet
der Masterstudiengang Maschinenbau/
Mikrotechnik, Geratetechnik und Tech-
nische Optik, den das IFM gemeinsam
mit den Partnerinstituten IBMT (Institut
fur Biomedizinische Technik), IFSW
(Institut fur Strahlwerkzeuge), IKFF (In-
stitut fir Konstruktion und Fertigung in
der Feinwerktechnik), IMT (Institut fur
Medizingeratetechnik), INES (Institut
fir Nano- und Mikroelektronische Sys-
teme) und ITO (Institut flir Technische
Optik) betreibt.

Dartiber hinaus besuchen Studierende
aus vielen weiteren Masterstudiengén-
gen die Lehrveranstaltungen des IFM.
Hier sind vor allem die Masterstudien-
gange Fahrzeug- und Motorentechnik,
Maschinenbau, die spezialisierten
Masterstudiengange des Maschinen-
baus Maschinenbau/ Produktentwick-
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lung und Konstruktionstechnik sowie
Maschinenbau/ Werkstoff- und Produk-
tionstechnik, Mechanical Engineering,
Mechatronik, Medizintechnik, Tech-
nikpddagogik, Technisch orientierte
Betriebswirtschaftslehre und Technolo-
giemanagement zu nennen.

Das IFM wirkt am Allgemeinen Prakti-
kum des Maschinenbaus (APMB) mit
und organisiert das Spezialisierungs-
fachpraktikum Mikrosystemtechnik.
Studierenden aus den genannten Studi-
engdngen bietet sich die Mdglichkeit,
praktische Erfahrungen im Rahmen

von studentischen Arbeiten am IFM zu
sammeln. So wurden im Zeitraum 2009
bis 2018 insgesamt 25 Bachelorarbeiten,
119 Studienarbeiten, 37 Diplomarbeiten,
und 46 Masterarbeiten durch das IFM
betreut.

Im Rahmen des Seminars der Mikrosys-
temtechnik kdnnen die Studierenden
ihre Arbeiten prasentieren, wahrend
das Kolloquium der Mikrosystemtech-
nik auf die Doktoranden ausgerichtet
ist. Nachfolgend werden die Vorlesun-
gen am |IFM beschrieben, die durch
Ubungen und Exkursionen ergénzt
werden.

Dr.Thomas Giinther
Stellvertretender Institutsleiter des IFM
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Grundlagen der Mikro- und Mikrosys-
temtechnik

Die Studierenden erwerben Kenntnisse
Uber die wichtigsten Werkstoffeigen-
schaften sowie Grundlagen der Kons-
truktion und Fertigung von mikrotech-
nischen Bauteilen und Mikrosystemen.
Die Studierenden sind in der Lage,

die Besonderheiten der Konstruktion
und Fertigung von mikrotechnischen
Bauteilen und Mikrosystemen in der
Produktentwicklung und Produktion

zu erkennen und sich eigenstandig

in LOsungswege einzuarbeiten.

Folgende Lehrinhalte werden vermit-

telt:

e Eigenschaften der wichtigsten
Werkstoffe der Mikrosystemtechnik

e Silizium-Mikromechanik

e Einfuhrung in die Vakuumtechnik

e Herstellung und Eigenschaften
dinner Schichten (PVD- und CVD-
Technik, Thermische Oxidation)

e Lithographie und Maskentechnik

o Atztechniken zur Strukturierung
(Nasschemisches Atzen, RIE,
Plasmaétzen)

e Reinraumtechnik

e Elemente der Aufbau- und
Verbindungstechnik fir
Mikrosysteme
(Bondverfahren,
Chipgehausetechniken)

e LIGA-Technik

e Mikrotechnische Bauteile aus
Kunststoff (z. B. Mikrospritzguss)

e Mikrobearbeitung von Metallen
(z. B. spanende Mikrobearbeitung)

e Messmethoden der Mikrotechnik

e Prozessketten der Mikrosystem-
technik

Universitat
Stuttgart, Campus
Vaihingen
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46 Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
Mikrosysteme - Sensor- und
Systemaufbau

Aufbau- und Verbindungstechnik fir
Mikrosysteme - Sensor- und Sys-
temaufbau

Das Modul ,Aufbau- und Verbindungs-
technik fur Mikrosysteme - Sensor- und
Systemaufbau” bildet zusammen mit
dem Modul ,Aufbau- und Verbindungs-
technik fur Mikrosysteme - Techno-
logien” den Kern der Ausbildung in
der Gehéause-, Aufbau- und Verbin-
dungstechnik fir Mikrosysteme. Die
Studierenden erwerben grundlegende
Kenntnisse Uber wesentliche Fragestel-
lungen bei der Entwicklung der Aufbau-
und Verbindungstechnik von Sensoren
und Mikrosystemen aus verschiedenen
mikrotechnischen Komponenten.

Die Studierenden sollen:

e die Vielfalt und Verschiedenheit der
Aufbauten von Mikrosystemen und
derTechnologien der Aufbau- und
Verbindungstechnik kennenlernen,

e erkennen, wie das Einsatzgebiet
von Sensoren und Mikrosystemen
die Anforderungen an die Aufbau-
und Verbindungstechnik bestimmt
und welche Anforderungen zu
erfullen sind,

e die Einflisse der Aufbau- und
Verbindungstechnik auf die Eigen-
schaften der Sensoren und Mikro-
systeme erkennen,

e die Auswirkungen der Aufbau- und
Verbindungstechniken auf Qualitat,
Zuverlassigkeit und Kosten kennen-
lernen,
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e die von der Stiickzahl abhangigen
spezifischen Vorgehensweisen bei
der Aufbau- und Verbindungstech-
nik von Sensoren und Mikro-
systemen kennenlernen.

Ein besonderes Augenmerk wird auf

die Erfordernisse kompletter Sensoren

oder Mikrosysteme Uber den ganzen

Lebenszyklus gelegt.

e Ubersicht zu Aufbauten von Mikro-
systemen

e Einteilung der Sensoren und Mikro-
systeme nach Anforderungen und
Spezifikationen flir verschiedene
Branchen

e Ubersicht zu mikrotechnischen
Bauelementen fiir Sensoren

e Grundzlige zur Systemarchitektur

o Ubersicht tiber Aufbaustrategien
und Montageprozesse

e Grundlegende Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe

e Umwelt- und betriebsbedingte Be-
anspruchungen und Stress in ver-
schiedenen Anwendungen

e Wesentliche Ausfallmechanismen
bei mikrotechnischen Bauelementen
und Aufbauten

e Qualitdt und Zuverlassigkeit von
Sensoren und Mikrosystemen

e Funktionsprifung und Kalibrierung

e Besonderheiten von speziellen
Sensorsystemen flr verschiedene
Branchen

e Aspekte der Fertigung von Sensoren

und Mikrosystemen bei kleinen und
grofRen Stlickzahlen.
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Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
Mikrosysteme - Technologien

Das Modul ,,Aufbau- und Verbindungs-
technik fur Mikrosysteme -Technologi-
en” bildet zusammen mit dem Modul
L~Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
Mikrosysteme - Sensor- und Sys-
temaufbau” den Kern der Ausbildung
in der Gehéause-, Aufbau- und Verbin-
dungstechnik fur Mikrosysteme. Die
Studierenden erwerben Kenntnisse
Uber die Technologien und Fertigungs-
verfahren bei der Montage von Mikro-
systemen.

Die Studierenden sollen:

e die wichtigsten Fertigungsverfahren
der Aufbau- und Verbindungstechnik
kennen und in Abhangigkeit der
Systemerfordernisse zu bewerten
lernen,

e die Eigenschaften der relevanten
Werkstoffe und deren Einfluss auf
Qualitdt und Zuverlassigkeit der
Mikrosysteme kennenlernen,

e die wesentlichen technologischen
EinflussgrofRen der Verfahren
kennenlernen,

e die wichtigsten Merkmale der
Fertigungsanlagen kennen und
zu bewerten lernen.
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Die Veranstaltung ist wie folgt

gegliedert:

e Einfuhrung in die Aufbau- und
Verbindungstechnik

e Leiterplatten

e Loten und Kleben in der SMD-
Technik

e Dickschichttechnik

e Gehausearten und Typen

e Chipmontage mit Die-Bonden,
Drahtbonden, Flip-Chip-Technik
und TAB-Bonden

e thermoplastische Systemtrager
(Molded Interconnect Devices
,MID") mit SpritzgieRtechnik,
Zweikomponentenspritzguss-MID-
Technik, laserbasierter MID-Technik,
chemischer Metallbeschichtung von
Kunststoffen, Chip- und SMD-
Montage auf MID, HeilRprage-
MID-Technik sowie Sensoren und
Aktoren in MID-Technik

e Drucktechniken und Additive
Manufacturing in der Elektronik

e Fugen und Verbinden von Kunst-
stoffbauteilen mit Kleben und
SchweilRen



48 Fluidische Mikrosysteme
Optische Mikrosysteme

Fluidische Mikrosysteme

Ziel des Moduls Fluidische Mikrosys-
teme ist das Erlernen der Grundlagen
fluidischer Mikrosysteme hinsichtlich
Funktion, Herstellung von Komponen-
ten und Aufbau der Systeme.

Folgende Lehrinhalte werden vermit-

telt:

e Betrachtung beispielhafter An-
wendungen, u.a. Neigungssensoren,
Pipejets, Fluidikdiscs, Tropfchen-
generatoren, integrierte Dosier-
systeme, integrierte PCR-Systeme,
Ventile, Pumpen

e Grundlagen: Aggregatszusténde,
Suspensionen, Bindungen,
Polarisationen, Elektronegativitat,
Lésungslimits, Fluideigenschaften,
Grundlagen zur Fluiddynamik,
Elektrokinetik, Diffusion und Warme

e Mikrofluidik und Mikrosysteme:
fluidische Komponenten, dimensi-
onslose Zahlen, Dosiersysteme,
druckgetriebene Systeme, Zentri-
fugalsysteme
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Optische Mikrosysteme

Ziel des Moduls Optische Mikrosyste-
me ist das Erlernen der Grundlagen
optischer Mikrosysteme hinsichtlich
Funktion, Herstellung von Komponen-
ten und Aufbau der Systeme.

Im Rahmen des Moduls erwerben die
Studierenden Kenntnisse zu folgenden
Lehrinhalten:

e Grundlagen zur Physik des Lichts,
elektromagnetische Wellen,
Materialien

e insbesondere Reflexionsoptik,
Refraktivoptik, Diffraktivoptik

e Systeme mit Wellenleitern, Faser-
optik und aktive Mikrooptiken

49 Elektronische Bauelemente in der
Mikrosystemtechnik

Elektronische Bauelemente in der Mik-

rosystemtechnik

Ziel ist es, den Studierenden Kennt-

nisse Uber elektronische Bauelemente,

insbesondere fiir Anwendungen in der

Mikrosystemtechnik und Medizintech-

nik, z.B. als sensorische und aktorische

Elemente zu vermitteln. Es werden

verteilte elektronische Bauelemente

behandelt, z.B. Leiterbahnen, Oberfla-
chen u.a. Die Studierenden sind in der

Lage:

e elektronische Bauelemente zu
qualifizieren, d.h. ein fir den
gedachten Anwendungszweck
geeignetes Bauelement auszu-
suchen,

e Ersatzschaltbilder fir Bauelemente
zu erstellen,

e elektrische Messtechnik durchzu-
fihren,

e ein Schaltungssimulationspro-
gramm zu bedienen.
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Folgende Lehrinhalte werden vermit-

telt:

e Allgemeines zu elektronischen
Bauelementen und Leitungs-
mechanismen

e Widerstande, Kondensatoren,
Spulen

e Halbleiter (Diode, Bipolare
Transistoren, Feldeffekttransistoren)

e Ladungsverschiebungselemente
(CCD)

e Elektronische Speicher

e Parasitdare Eigenschaften bei
elektronischen Bauelementen

e Piezoelektrische Bauelemente
(Quarz, Piezokeramik)

e Organische elektronische
Bauelemente (OLED, OFET)



50 Institut fiir Mikrointegration
2019

Institutsleiter

Univ. Prof. Dr.-Ing. André Zimmermann

Stellvertretender Institutsleiter

Akademischer Rat Dr. Thomas Glinther
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IFM Team

MITARBEITENDE

Mitarbeitende
2019

Akteulle
Mitarbeitende
des IFM

v.l.n.r.

Prof. Dr.-Ing. André Zimmermann, Mahdi Soltani, Werner
Barlin, Klaus Skibowski, llona Burk, Joachim Lechler, Tobias
Vieten, Elisabeth Flechtner, Simon Petillon, Dr. Thomas
Gunther

Ohne Abbildung: Dr. rer. nat. Martin Bogner, Michael Haub,
Petra Hoffmann, Sebastian Hummel, Anja Katscher, Ernst
Midiller
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52 Dissertationen
1949 bis heute

Tschudin, Oswald: Entwicklung und
Untersuchung eines Kugellagers fur
die Unruhlagerung in tragbaren Uhren.
1949

Grober, Eugen: Ein Beitrag zur Entwick-
lung eines Kleinstverzahnungsmess-
gerates auf mechanischer Grundlage.
1950

Meyding, Lothar: Ein Beitrag zur Deu-
tung des Gerauschbildes bei Uhren.
1952

Schweizer, Walter: Koppelschwingun-
gen als Mittel zur Registrierung dyna-
mischer Vorgdange im Raderwerk von

Kleinuhren. 1955

BihImaier, Oskar: Die Anwendung des
pneumatischen Messverfahrens in der
optischen Fertigung. 1956

Landenberger, Peter: Dezimal-Chrono-
graph hoher Aufldsung, ein Beitrag zur
Prazisionszeitmessung. 1956

Joerg, Ekkehardt: Untersuchung der
Brauchbarkeit von walzgefraster Evol-
ventenverzahnung fir Uhrenzahnrader.
1957

Haag, Albrecht: Untersuchungen fur die
dynamische Beanspruchung zapfenge-

lagerter Unruhwellen in Kleinuhren bei
starken dulReren StoRen. 1962
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ABmus, Friedrich: Einfluss des Polie-
rens auf die Zahnform und auf das
Drehmomentverhalten von Uhrenver-
zahnungen. 1962

Dittmar, Konrad: Ein Verfahren zur
Bestimmung der Ganggenauigkeit von
Armbanduhren aus kurzfristigen Gang-
messungen. 1965

Simsch, Eberhard: Die theoretischen
Grundlagen des permanent dynami-

schen Unruhantriebs elektrischer Uhren.

1966

Midller, Wolfgang Heinrich: Ein Beitrag
zur Auswuchttechnik kleiner, scheiben-
formiger Rotationskorper, insbesondere
von Unruhen bei Uhren. 1967

Kern, Eckhart: Kreisbogenzahnprofile

zur konstanten Momentenubertragung
bei Ubersetzungen ins Schnelle, insbe-
sondere flir Uhrenverzahnungen. 1969

Wossner, Mark: Untersuchungen Utber

die dynamische Beanspruchung stol3-

gesicherter Kleinuhren mit zapfengela-
gerter Unruhwelle. 1969

Midiller, Rolf Erich: Untersuchungen an
Sicherheitsskibindungen. 1970

Kappeler, Dietrich Peter: Zur Verwen-
dung einfacher Biegeschwinger als
Frequenznormale in der Uhrentechnik.
1970

53 Dissertationen
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Kaiser, Jirgen Josef: Die Berechnung
und Optimierung des Unruhschwin-
gungssystems mit Kolbenzahnanker-
hemmung. 1971

Kopp, Hubert: Zur Luftdampfung und
zur inneren Materialddmpfung des
freischwingenden Systems “Unruh-Spi-
ralfeder” 1971

Scheurenbrand, Hans: Ein Beitrag zur
Optimierung von Triebfedern fiir Uhren.
1971

Wirthle, Erich: Konstruktion und An-
passung der Ankerhemmung an das
Uhrwerk. 1971

Bartel, Hans: Entwurf und Ausflihrung
einer von der Bestrahlungsstarke
abhangigen digitalen Zeitsteuerung fir

einen mechanischen Kameraverschluss.

1971

de Boer, Hermann Albert: Simulierung
von Unruhschwingsystemen mit Hilfe
eines Analogrechners mit Untersu-
chung des Einflusses von Tragebewe-
gungen auf den Gang von Uhren mit
Unruh. 1973

Boehringer, Karl Helmut: Torsionsband
- Schwingungssysteme in der Uhren-

technik. 1973

Jung, Peter: Messtechnische Erfassung
von SkikenngrofBen. 1974
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Effenberger, Hubert: ZurTheorie und
Anwendung elektronischer Steuerun-
gen mechanischer Schwingungssyste-
me mit permanent magnetisch-dyna-
mischen Wandlern in der Uhrentechnik.
1974

Fischer, Rudolf: Eigenschaften und
anwendungsspezifische Probleme
niederfrequenter NT- und X+5°-Biege-
schwinger flir quarzgesteuerte Ge-
brauchsuhren. 1974

Haberland, Riidiger: Armdrehbewe-
gungen und deren Wirkung auf Unruh-
schwingsysteme. 1974

Ix, Hanno: ZurTheorie und Anwendung
synchroner Schwinger als elektrome-
chanische Wandler in Gebrauchsquar-
zuhren. 1974

Abe, Tomihiko: Magnetische Fortschalt-
vorrichtungen fir mittelfrequente
Schwingungssysteme. 1975

Michaelis, Winfried: Ein Verfahren zur
Analyse der zuféalligen Gangschwankun-
gen. 1975

Aippersbach, Peter: Zur Erfassung und
Optimierung mechanischer Fortschalt-
vorrichtungen. 1977

Nill, Erwin: Die Ubertragungseigen-
schaften spritzgegossener Kunststoff-
zahnrader der Feinwerktechnik. 1977



54 Dissertationen
1949 bis heute

Haars, Holger: StoRbeschleunigungen
bei Kleinuhren. 1977

Hirschmann, Karl-Heinz: Beitrag zur Be-
rechnung der Geometrie von Evolven-
tenverzahnungen. 1978

Kihl, Thomas: Konstruktive, messtech-
nische und getriebetechnische Erfas-
sung der Datum-Fortschaltvorrichtun-
gen bei Armbanduhren. 1979

Schmidt, Fritz: Gang und Gangunsicher-
heit von Quarzuhren. 1980

Braunger, Hans-Peter: Toleranzen und
MaRabweichungen von Kunststoffzahn-
radern der Feinwerktechnik mit Evol-
ventenprofil. 1980

Hoéchtl, Werner: StoRprifung bei Quar-
zuhren. 1981

Layer, August: Eigenschaften und an-

wendunsspezifische Probleme piezo-

keramischer Schwinger fiir die Uhren-
technik. 1982

Hetzel, Peter: Zeitliibertragung auf Lang-
welle durch amplitudenmodulierte Zeit-
signale und pseudozufadllige Umtastung
derTragerphase. 1987

Bethke, Ulrich: Polymerblattfedern der

Feinwerktechnik aus Polyoximethylen.
1987
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Baderschneider, Kurt: Detektion deter-
ministisch und stochastisch gestorter
Zeitzeichen. 1987

Benzler, Siegfried: Das Geréduschverhal-
ten von Antriebssystemen mit Mik-
ro-Schrittmotoren in der Uhrentechnik.
1991

Stocker, Thomas: MaBnahmen zur
Gerduschminderung schrittmotorgetrie-
bener Quarz-GroBuhrwerke. 1991

Martin, Benedikt: Herstellung und Cha-
rakterisierung gesputterter Titannitrid-
schichten auf Kupferwerkstoffen. 1994

Scheerer, Klaus: Einfluss der elasti-
schen Eigenschaften von O-Ringen auf
deren Dichtverhalten. 1994

Schubert, Manfred: Verbesserung der
Empfangseigenschaften bei funkge-
steuerten Uhren durch digitale Korrela-
tion. 1998

Giousouf, Metin: Untersuchungen zu
Siliziumresonatoren fiir die Uhrentech-
nik. 2002

Scholz, Ulrike: Untersuchungen zur
Eignung des Ultraschalldrahtbondens
fir die Chipmontage auf MID-Substra-
ten. 2003

Warkentin, Daniel: Untersuchungen zu
kapazitiven Beschleunigungssensoren
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aus metallbeschichtetem Kunststoff.
2005

Benz, Daniel: Untersuchungen zum Auf-
bau von Neigungswinkelsensoren aus
kunststoffbasierten Bauteilen. 2008

Mayer, Volker: Untersuchungen zu opti-
schen Drehgebern mit mikrostrukturier-
ten Malverkdrperungen aus Kunststoff.
2008

Willeck, Hannes: Aufbau und Charakte-
risierung eines neuen Messgerats zur
direkten Bestimmung der Haftfestigkeit
von strukturierten Metallschichten.
2009

Hofmann, Klaus: Untersuchungen zur
Mikrobearbeitung von Stahlwerkstoffen
mit elektrochemischem Abtragen. 2010

Fritz, Karl-Peter: Untersuchungen zu
miniaturisierten Schaltventilen mit Me-
dientrennung und StoRRantrieb. 2012

KeRler, Ulrich: Untersuchungen zur
Flip-Chip-Montage auf spritzgegosse-
nen Schaltungstrdagern. 2012

Ahrendt, Dirk: Untersuchungen zur
laserbasierten Herstellung von Vias
in MID und Charakterisierung eines
neuartigen Messprinzips zur Badcha-
rakterisierung von auRenstromlosen
Kupferelektrolyten. 2013
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Lapper, Sven: Ein Beitrag zum Aufbau
spritzgegossener Schaltungstrager
mittels HeiBpragetechnik. 2013

Seybold, Jonathan: Untersuchungen
zur Industrialisierung von miniaturisier-
ten optischen Drehwinkelsensoren mit
diffraktiver Kodierscheibe aus Kunst-
stoff. 2013

v.l.n.r. Dr.-Ing. Tobias Grozinger, Dr.-Ing. Vladimir Matic,
Dr.-Ing. Manfred Schubert

Wolter, Frank: Untersuchungen zu
neuartigen Infusionspumpen fir die
Medizintechnik. 2013

Konstantin, Georg: Entwicklung eines
Lebensdauermodells flir Durchkontak-
tierungen in mehrlagigen Leiterplatten.
2014

Buckmdller, Peter: Ein Beitrag zur peri-
pheren Kontaktierung von spritzgegos-
senen Schaltungstragern. 2015
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Dissertationen
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