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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Jahr 2002 wurden wichtige Wei-
chen gestellt, um unser Know-how-
Angebot in der Gehause- und Ver-
bindungstechnik weiter zu entwi-
ckeln. Mit der Installation einer leis-
tungsfahigen Laserbelichtungsanla-
ge ist uns ein rascher Einstieg in die
Laserstrukturierung von MID-
Bausteinen gelungen, wobei wir auf
unseren breiten Erfahrungen in der
Metallisierung von Polymerwerk-
stoffen aufbauen konnten. Dabei
werden sowohl subtraktive Verfah-
ren, z. B. bei metallisierten LCP-
Bauteilen, als auch das voll additive
Laser Direkt Strukturierungsverfah-
ren von LPKF eingesetzt. Neben
der hohen Strukturfeinheit zeichnet
sich die Laserstrukturierung insbe-
sondere durch eine grolRe Flexibili-
tat und Redesignfreundlichkeit bei
der Leiterbildgestaltung aus.

Die hohe Leiterbahndichte der La-
serstrukturierung ist eine wesentli-
che Voraussetzung fur den Einsatz
der Flip-Chip-Technik auf MID-Bau-
steinen. So erdffnet sich ein grolRes
Potenzial fur den effizienten Aufbau
héchst miniaturisierter Sensoren
und Aktoren. In Verbindung mit
Klebetechniken mit geringer thermi-
scher Belastung der Polymerwerk-
stoffe bietet sich eine interessante
Alternative zum Léten mit bleifreien
Loten. Deshalb haben wir im ver-
gangenen Jahr mit umfangreichen
Arbeiten zur Flip-Chip-Montage auf
MIDs begonnen.

Mit dem erfolgreichen Abschluss
des AHMID-Verbundvorhabens im
Juli letzten Jahres wurde die Heil3-
prage-MID-Technik durch die Be-
reitstellung geeigneter Fertigungs-
anlagen um einen wesentlichen
Schritt im Hinblick auf die indus-

trielle Umsetzung weiter gebracht.
Das hat dazu gefiihrt, dass bei der
HeilRpragetechnik im HSG-IMAT
nun die Entwicklung von Prototypen
im Vordergrund steht.

Die Mikrospritzgie3technik spielt bei
unseren Arbeiten eine immer wich-
tigere Rolle. Das betrifft insbeson-
dere die mikromechanischen Sen-
sor- und Aktorbauelemente, die wir
auf der Basis selektiv metallisierter
Polymere entwickeln. Dariiber hin-
aus konnten wir im vergangenen
Jahr auch erste vielversprechende
Ergebnisse zu spritzgegossenen
Bauteilen fur die Mikrofluidik erzie-
len, die mit Hilfe geeigneter Verbin-
dungstechniken zu kompletten
mikrofluidischen Systemen geflgt
werden. Die kostengtinstige Her-
stellung ist eine Voraussetzung,
mikrofluidische Systeme in gro3en
Stiickzahlen als Einwegbauele-
mente einzusetzen, z. B. in den Life
Sciences.

Allerdings zeigen sich bei der Mik-
rospritzgietechnik deutlich die
derzeitigen Probleme bei der Her-
stellung der Formeinsatze fur drei-
dimensionale Strukturen mit Ab-
messungen im Mikrometerbereich
und Submikrometergenauigkeiten.
Mit spanender Bearbeitung und
Mikroerodiertechnik kann die ge-
winschte Genauigkeit und Oberfla-
chenqualitat nicht immer erreicht
werden. Hier bietet das neue Ver-
fahren des elektrochemischen Fra-
sens mit ultrakurzen Spannungsim-
pulsen vollig neue Mdglichkeiten, da
Arbeitsspalte bis in den 100 nm-
Bereich eingestellt werden kénnen
und die Bearbeitungswerkzeuge
praktisch keinen Verschleil} er-
leiden. Unsere ersten Arbeiten zei-

gen, dass feinste Strukturdetails in
Formeinsatzen aus Edelstahl oder
feinste Bohrungen fur Dusenstruktu-
ren hergestellt werden kdnnen,
weshalb wir uns kinftig verstarkt mit
dem elektrochemischen Frasen mit
ultrakurzen Impulsen befassen wer-
den. Dabei werden Fragestellungen
zu spezifischen Anwendungen im
Vordergrund stehen, wahrend sich
unsere Kollegen im Fritz-Haber-
Institut, wo das Verfahren erfunden
wurde, an der Erweiterung der theo-
retischen Grundlagen arbeiten.

Die Weiterentwicklung unserer Ar-
beitsgebiete geht Hand in Hand mit
einem kontinuierlichen Wachstum
unserer Institute. Die Nachfrage
nach unseren F+E-Leistungen sei-
tens der Industrie entwickelte sich
mit einem Erlésanteil von Gber 40%
sehr positiv. Die Neuprofilierung
unserer Institute tragt also Frichte.
Dafir ist es entscheidend, dass wir
uns im HSG-IMAT auf industrierele-
vante Themen konzentrieren und
am IZFM spannende Grundlagen-
projekte angehen. In diesem Sinne
empfehlen wir uns auch fiir eine
kunftige Partnerschaft mit Ihnen.

Ihr

Heinz Kick



Siliziumresonatoren in Oberflachenmikromechanik

M. Giousouf *, H. Kiick

In der Silizium-Mikromechanik
kommen zwei wesentliche Herstel-
lungsverfahren, namlich die Volu-
men-Mikromechanik und die Ober-
flachen-Mikromechanik zur Anwen-
dung. In der Volumen-Mikro-
mechanik wird ein Siliziumwafer in
seiner Gesamtdicke bearbeitet.
Dagegen wird bei der Oberflachen-
Mikromechanik im Vergleich zur
Waferdicke eine dinne Silizium-
schicht eingesetzt. Dabei kann die-
se Schicht aus mono- oder polykri-
stallinem Silizium sein.

Bei unseren bisherigen Arbeiten, die
in den Jahresberichten 1998 und
1999 beschrieben sind, wurden
Siliziumresonatoren fir Anwendun-
gen in der Uhrentechnik mit Volu-
men-Mikromechanik hergestellt. In
diesem Bericht werden Resonato-
ren mit Oberflachen-Mikromechanik
vorgestellt, die gegeniber den zu-
vor genannten den Vorteil von ge-
ringeren BaugréfRen und einer
grundsatzlich CMOS-kompatiblen
Herstellung aufweisen. Dabei wird
sowohl von der Silicon-On-Insulator
(SOI)-Technologie als auch von der
Polysilizium-Technologie Gebrauch
gemacht.

Herstellungsverfahren

In Bild 1 ist ein Schnitt durch die
Resonator-Bauelemente skizziert.
Bei der SOI-Technologie wurden
SIMOX-Wafer mit einer ca. 30 um
dicken monokristallinen Silizium-
schicht flr die Resonatoren ver-
wendet. Diese Schicht wird von
einer ca. 300 nm dicken Oxidschicht
vom Substrat getrennt und wird
mittels eines Trockenatzprozesses
strukturiert. Das Freilegen der Re-
sonatorstruktur geschieht am Ende

80I-Technologie

pech. Schichi-pe
I |solationsoxid -
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Bild 1: Schematischer Schnitt durch Silizium-Resonatoren mit SOI- und Polysilizium-

Technologie.

der Prozesskette durch Atzen des
Substrates von der Unterseite her.
Die Bauelemente wurden entspre-
chend unserem Design im FhG-IMS
in Dresden hergestellt.

Die Bauelemente in Polysilizium-
Technologie wurden bei der Fa.
Bosch in Reutlingen hergestellt.
Dabei wird auf einem oxidierten
Silizium-Substrat eine ca. 10 um
dicke Polysiliziumschicht abge-
schieden. Diese wird ebenfalls
durch Trockenatzen strukturiert.
Schlieflich wird die mikromechani-
sche Struktur durch das selektive
Atzen des Opferoxids freigelegt.
Vorteilhaft hierbei ist die geringe
Bauhdhe des Bauelementes, da es
im Gegensatz zur SOI-Variante
nicht zusatzlich von unten verkappt
werden muss.

In Bild 2 ist ein Stimmgabelresona-
tor in SOI-Technologie gezeigt.
Entsprechende Stimmgabelreso-
natoren wurden auch mit der Polysi-
lizium-Technologie realisiert. Um
Resonatoren hoher Schwingungs-
glte zu entwickeln, wurde ausge-
hend von Uberlegungen zur Aus-
wirkung der Materialddmpfung ein
Ringresonator entwickelt, der in
Bild 3 gezeigt ist. Diese Resonato-
ren werden elektrostatisch zu reso-
nanten Schwingungen angeregt.

* seit 03/2001 bei Festo AG & Co., 73734 Esslingen

Die Detektion der Schwingung er-
folgt kapazitiv. Dabei wurden bei
verschiedenen Resonatorvarianten
die Elektroden entweder planparal-
lel oder kammférmig ausgefuhrt.

Typische Abmessungen der Stimm-
gabelresonatoren liegen bei den
SOI-Varianten um 900 x 50 um2
und bei den Polysilizium-Varianten
um 300 x 15 um?. Der Ringresona-
tor hat einen Durchmesser von

ca. 1 mm.

Ergebnisse

Bei den experimentellen Untersu-
chungen werden alle Resonatoren
im Hochvakuum, d. h. bei Driicken
kleiner als 10 mbar betrieben.

Die Resonatoren wurden hinsicht-
lich ihres elektromechanischen
Verhaltens untersucht, d. h. die
Frequenzen und Giten, sowie die
Abhangigkeiten der Frequenzen
von den Antriebsspannungen und
der Betriebstemperatur. Weiterhin
wurde die Leistungsaufnahme von
verschiedenen Resonatorvarianten
bestimmt.

Im Gegensatz zu den friheren
Stimmgabeln in Volumen-Mikro-
mechanik konnten bei den hier vor-
gestellten Schwingern die Frequen-
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Bild 2: REM-Aufnahme eines Stimmgabelresonators, der in

SOI-Technologie hergestellt ist.

zen Uber genugend hohe Kapazi-
tatsanderungen gemessen werden.
Hierzu wurden eine Messverstar-
kerschaltung und ein Netzwerkana-
lysator eingesetzt.

Typische Resonanzfrequenzen der
Stimmgabeln liegen um 30 und

60 kHz. Dabei weisen die Stimmga-
beln zwei nahe beieinander liegen-
de Schwingungsmoden auf, weil die
Zinken in Phase oder gegenphasig
schwingen kénnen. Die Frequenz
des Ringresonators lag bei 45 kHz.
Der Ringresonator hat im Fre-
quenzbereich der Drehmode keine
weitere Schwingungsmode.

Der Ringresonator erreicht Giten
bis zu 170.000 im Hochvakuum,
wogegen die Glten der Polysilizi-
um-Stimmgabeln um 100.000 und
die der SOI-Varianten um 45.000
liegen.

Ein wesentliches Merkmal der
Stimmgabeln ist die starkere Ab-
hangigkeit der Schwingungsfre-
quenz von der Betriebsspannung.
Da die elektrostatische Kraft pro-

Bild 3: REM-Aufnahme des Ringresonators, der mit Hilfe der

Polysilizium-Technologie gefertigt wurde.

portional zum Quadrat der Span-
nung ist, muss die Kraft fir eine
harmonische Kraftanregung lineari-
siert werden, was durch Uberlage-
rung einer Gleich- oder Polarisie-
rungsspannung mit der Wechsel-
spannung maoglich ist. Dabei ist die
Amplitude der Wechselspannung
deutlich geringer als die Polarisati-
onsspannung. Bei Kammelektroden
ist die Abhangigkeit der Frequenz
von der Polarisierungsspannung
geringer ausgepragt. Der Ringreso-
nator hat Kammelektroden, die fur
die Drehschwingung optimiert sind,
so dass hier keine Abhangigkeit der
Frequenz von der Spannung mess-
bar war.

Die Temperaturabhangigkeit der
Frequenz von SOI-Stimmgabeln
liegt bei ca. =26 ppm/°C und bei
den Polysilizium-Schwingern im
Mittel bei ca. —28 ppm/°C. Diese im
Vergleich zum Quarz hohen Tem-
peraturkoeffizienten, kdnnen im
gemessenen Temperaturbereich
von 10 .. 60°C als linear betrachtet
werden (vgl. Jahresbericht 1999).
Die Temperaturabhangigkeit kann

durch Messung der Chip-Tempera-
tur kompensiert werden. Bei einer
Temperaturaufldsung von 0,03°C
und anschlieRender elektronischer
Frequenzkorrektur ergibt sich eine
Ganggenauigkeit der Siliziumuhr im
Bereich typischer low cost Quarz-
uhren.

Wesentlich giinstiger ist die Leis-
tungsaufnahme elektrostatisch be-
triebener Resonatoren, die im Falle
von Stimmgabeln um 0,01 nW und
damit um eine GréRenordnung
geringer ist als bei Quarzstimmga-
beln.

Kontaktperson:

Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick

Tel. ++49(711)121-3710

E-mail heinz.kueck@izfm.uni-stuttgart.de




Konzeption eines elektrostatischen Miniaturventils in MID-Technik
M. Arnold, D. Warkentin, M. Oprea

Einleitung

In zahlreichen Anwendungen wie

z. B. in der Automatisierung und
Medizintechnik werden Miniaturven-
tile bendtigt. Die Miniaturisierung
der Ventile erfordert neben neuen
Herstellungstechnologien auch den
Einsatz neuer Wandlerprinzipen.
Die MID-Technologie bietet in Ver-
bindung mit dem Mikroprazisions-
spritzguss die Mdglichkeit, elektro-
statisch angetriebene Ventile aufzu-
bauen. Das Potenzial dieser Ventile
liegt im einfachen Herstellungs- und
Montageprozess, dem kostenglns-
tig aufgebauten Aktor sowie der
geringen Leistungsaufnahme. Das
Funktionsprinzip eines normal ge-
schlossenen 3/2 Ventils ist schema-
tisch in Bild 1 dargestellt.

Seitenansicht
R1Py Ag

Vorderansicht

Deckel
Ve
[ ol o Il Il |
+Boden

Bild 1: Schematische Seitenansicht
und Vorderansicht eines elektrostati-
schen Ventils in MID-Technik

Das Ventil besteht aus einem Ge-
hause und einer beweglich gela-
gerten Wippe. Im unbetatigten Zu-
stand wird die Wippe durch eine
Riickstellfeder entgegen dem Uhr-
zeigersinn gedreht, so dass der
Druckanschluss (P-Duse) geschlos-
sen wird. Durch Anlegen einer elekt-
rischen Spannung an die Kamm-
elektroden entsteht eine elektro-
statische Kraft und somit ein Dreh-
moment, dass die Wippe um die
zentrale Lagerung dreht, den Ab-
luftanschluss (R-Dise) schlief3t und

die P-Duse 6ffnet. Gleichzeitig wird
die Ruckstellfeder weiter gespannt.
Beim Abschalten der elektrischen
Spannung wird die Wippe wieder
durch die Federkraft in die Grund-
stellung bewegt. Uber die jederzeit
gedffnete A-Dise kdnnen pneuma-
tische Funktionselemente ange-
steuert werden.

Elektrostatische Krafterzeugung

Die elektrostatische Kraft wirkt zwi-
schen zwei unterschiedlich gelade-
nen Korpern anziehend. Bestim-
mend fur die Groé3e der entstehen-
den Kraft ist die Hohe der angeleg-
ten elektrischen Spannung, die
quadratisch eingeht, sowie die Ka-
pazitat, die sich Uber die Geometrie
ergibt. Bei den gewahlten Kamm-
antrieben sind vor allem der Luft-
spalt zwischen den einzelnen Elekt-
roden, die Ladnge der Kammelektro-
den und die Anzahl der Elektroden-
paare mafRgebend.

Demonstrator

Aufbauend auf diesem Funktions-
prinzip wurde ein Demonstrator aus
Messing angefertigt, der Gber einen
Kammantrieb mit 33 Einzelelektro-
den verfugt. Die Abmessungen des
Demonstrators (I x b x h) sind

24 mm x 20 mm x 5 mm.

\ E -

Bild 2: Kammelektrode des De-
monstrators

Anhand dieses Demonstrators wur-
de die grundsétzliche Funktionswei-
se eines elektrostatisch arbeitenden
Ventils nachgewiesen. Mit dem
Demonstrator kénnen Driicke von
bis zu 10 bar geschaltet werden.

Schematischer Aufbau des MID-
Ventils

Das Ventil in MID-Ausflihrung be-
steht aus drei Kunststoffteilen sowie
zwei Dichtungen und einem Feder-
element. In Bild 3 ist eine Explo-
sionszeichnung des Ventils darge-
stellt. Der Gehausedeckel, Gehau-
seboden und die Wippe werden aus
LCP (Vectra E 820i Pd, Firma Tico-
na) im Spritzguss hergestellt und
anschlielend mit einer diinnen
Kupfer-Nickel-Gold-Schicht au3en-
stromlos chemisch metallisiert.

y

Gehausedeckel

gs .~ Dichtungen

Gehauseboden

Bild 3: Explosionszeichnung des MID-
Ventils

Nach dem Metallisieren erfolgt eine
Strukturierung der Metallschicht
durch Laserablatieren. Dadurch
wird die metallisierte Oberflache der
Bauteile in mehrere leitende Berei-
che unterteilt, die fur die elektrische
Beschaltung und Funktion notwen-
dig sind. Die Dichtungen bestehen
aus NBR und das Federelement
aus Stahlblech. Die Abmessungen
des Ventils (I x b x h) sind

19,2 mm x 14,7 mm x 6 mm.

Bauteile

Im Bild 4 ist der Gehauseboden
gezeigt. Zwei Zapfen im Boden
dienen zur Zentrierung und Befesti-
gung der Feder. Ein Durchbruch im
Boden dient der Spannungszufiih-
rung fur das Federelement, das den
Kontakt zur Wippe herstellt. Im



Weiteren ist ein am Rand umlau-
fender Absatz zu sehen, welcher
die Zentrierung der beiden Gehau-
seteile bei der Montage gewahr-
leistet. Als weiteres Funktionsele-
ment ist ein Teil der Kammelektrode
im Gehauseboden angeordnet.

Kamm-

Zapfen zur  Isolierung
elektrode

Fixierung
der Feder

Umlaufende Nut
zur Ausrichtung
der Gehauseteile

Spannungs-
zufiihrung

Bild 4. Gehauseboden

In Bild 5 ist der Gehausedeckel
gezeigt. Im Deckel sind die Lager-
stellen fiir die Wippe sowie die Di-
sen angeordnet. Ebenfalls ist ein
Teil der Kammelektrode im Gehau-
sedeckel platziert.

Anschlag gegen

Kammelektrode X
Verschiebung

Lagerung

Isolierung

P-Diise Lagerung

A-Diise R-Dise

Bild 5: Gehausedeckel

Im Bereich der P- und R-Dise so-
wie der Lagerstellen ist eine Isolati-
on der Metallschicht durch Laser-
ablation vorgesehen, um die gela-
dene Wippe gegeniber dem Ge-
hause zu isolieren.

In Bild 6 ist die Wippe gezeigt. Sie
besitzt neben den Lagerstellen und

den Dichtungssitzen fur die P- und
R-Duse auf beiden Seiten jeweils
Kammelektroden. Seitlich sind die
Anschlage fur die Ruckstellfeder
angebracht. Die Ausbuchtungen an
den Ecken sind zum Entformen des
Spritzlings aus dem Werkzeug er-
forderlich.

Anschlag fur
Riickstellfeder™

Nut fir
Lagerung ™

> %
=

Elektroden Nut fur Lagerung
Zapfen fir seitliche Begrenzung
der Verschiebung

Aussparung
fur Dichtung

N
Anschlag fir
Rickstellfeder

Bild 6: Wippenansicht der dem Ge-
hausedeckel zugewandten Seite

Das in Bild 7 gezeigte Federele-
ment Ubernimmt sowohl mechani-
sche wie auch elektrische Funktio-
nen. Die Stltzfedern halten die
Wippe in den Lagerstellen.

Ruickstellfeder

~

Stitzfeder
Bild 7: Federelement

Die Rlckstellung der Wippe in die
Ausgangsposition nach Abschalten
der Spannung wird durch die Riick-
stellfedern gewahrleistet. Die elekt-
rische Spannungsversorgung der
Wippe wird durch die vier vorhan-

denen Kontaktpunkte ibernommen.

Neben analytischen Rechnungen
wurde die Konstruktion und Ausle-
gung der Bauteile auch durch FEM-
Simulationen unterstitzt. Bild 8
zeigt z. B. Untersuchungen der

7

auftretenden Durchbiegungen am
Gehause unter Druckbelastung.

Bild 8: Simulation der Verformung des
Gehauses unter Druckbelastung
(Schnitt)

Zum Spritzgief3en der Kunststoff-
teile wurden Dreiplattenwerkzeuge
aufgebaut. Die spritzgegossenen
Teile sind in Bild 9 zu sehen.

Bild 9: Kunststoffbauteile: v. . Gehau-
sedeckel, Wippe und Gehauseboden.

Nach der Metallisierung und Struk-
turierung der Kunststoffteile erfolgen
der Zusammenbau und die Inbe-
triebnahme des Ventils.

Dieses Forschungsvorhaben wird
im Rahmen des Verbundprojekts
"IMSIP" bearbeitet, das durch das
Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) Uber das
VDI/VDE-IT gefordert wird.

Kontaktperson:

Dipl.-Ing. Daniel Warkentin

Tel. ++49(711)121-3708

E-mail daniel.warkentin@izfm.uni-stuttgart.de




Technologische Testbauteile fur die AHMID-Fertigungslinie

H. Seifert, C. Pein

Im Frihsommer 2002 wurde die
Fertigungslinie des vom BMBF Uber
den Projekttrager PFT geférderten
Verbundvorhabens AHMID (Bild 1)
erfolgreich in Betrieb genommen.
Daflr wurden am HSG-IMAT
technologische Untersuchungen
zum HeilRpragen und Aufbau von
MID-Baugruppen durchgefiihrt.

de Haftfestigkeit der Leiterbahnen
und fur die Pragewulsthbhen mus-
sen an den entsprechenden Kunst-
stoffen effizient bestimmt werden.
Die Hoéhe der Pragewllste beein-
flusst den nachfolgenden Bestu-
ckungs- und Létprozess mit SMD-
Bauteilen. Fur diese Untersuchun-
gen wurde das Testbauteil | (Bild 2)

Endkontrolle

lingbereich und den zu prifenden
Leiterbahnen. Die Leiterbahnbreiten
betragen 0,24, 0,54, 0,74 und

1,04 mm.

Die im Folgenden beschriebenen
Ergebnisse wurden mit der ,Ivo-
tape“ Folie der Fa. Bolta mit einer
Dicke von 35 ym und einem

&

:
e

Bild 1: AHMID-Fertigungslinie fur Heiltprage-MID-Baugruppen

Optimierung der Haftfestigkeit
und Pragewulsthdéhen

Die Anforderungen an die MID-
Baugruppen werden u. a. hinsicht-
lich des Einsatztemperaturbereichs
immer héher. Dazu wird der Einsatz
von entsprechend angepassten
neuen Hochleistungskunststoffen
erforderlich. Deshalb haben die
verfigbaren Prozessparameter
insbesondere zur Haftfestigkeit und
zur Pragewulstausbildung nur eine
bedingte Aussagekraft. Die Heil3-
prageparameter fir die ausreichen-

* Automatisierte Fertigungslinie fur
HeiRprage-MID-Baugruppen

mit dem dazugehdorigen Spritz-
gusswerkzeug und den Priifvor-
richtungen entwickelt. Die Test-
strukturen bestehen aus einem
einheitlichen Einspann- und Hand-

Bild 2: Testbauteil | mit vier Teststruk-
turen

Schichtaufbau von Cu/Sn gewon-
nen. Die Definition der Pragewulst-
hohe ist aus Bild 3 zu ersehen.
Darin sind das Maf ,A" die Prage-
wulsthéhe, B die Hohe des ver-
dréngten Thermoplasten, und ,C*
die Einpragetiefe der Leiterbahn in
den Thermoplast. Die Haftung ist

Leiterbahn

Thermoplast

Bild 3: Definition der Pragewulsthéhe



bei drei von vier untersuchten Lei-
terbahnbreiten annahernd gleich
grol3. Nur die Leiterbahn mit

0,24 mm Breite hat eine etwas ho-
here Haftung, wie aus Bild 4 er-
sichtlich ist. Dies ist auf den bei
schmaleren Leiterbahnen gréferen
Einfluss der Verkrallungseffekte im
Randbereich aufgrund der Prage-
wulstausbildung zuriickzufiihren.
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Bild 4: Abhangigkeit der Haftung von
der Leiterbahnbreite (PA 6/6T Ultramid
TKR 4355 G5)

Der Heil3prageprozess wird iber die
Pragekraft, die Haltezeit und die
Pragetemperatur definiert. In Bild 5
— 7 ist der Einfluss dieser Parameter
auf die Haftung und Pragewulstho-
he fir den Kunststoff PA 6T/66
Grivory HT2V-3H dargestellt.
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Bild 5: Einfluss der Pragekraft auf die
Haftung und Pragewulsthéhe
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Bild 6: Einfluss der Haltezeit auf die
Haftung und Pragewulsthéhe

160 ‘
4288 °C R
- ©283°C
g m278 °C A A
2 ° X
2
£ 120 - A A
2 m
% ﬂo .
g mm
o [
m
80

1,0 1,4 1,8 2,2 2,6
Haftung [N/mm]

Bild 7: Einfluss der Pragetemperatur
auf die Haftung und Pragewulsthdhe

Die Ergebnisse fur eine Leiterbahn-
breite von 0,54 mm sind in Tabelle 1
fur unterschiedliche Kunststoffe

zusammengefasst.

Thermoplast IE:\? ;r:;jr?]? ngﬁzvetlrlﬁ]t-
| ors |
E(l):r?rom 140 L4 17 %
g/;\iv?)KSSTZV-SH 1 %
TeR4sssGs | 15 | 90
saoke | 0% | 20

Tabelle 1: Haftfestigkeit und Prage-
wulsthéhen

Testbauteil

Das zweite Bauteil wurde entwi-
ckelt, um Erkenntnisse zu Bauele-
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menten zu gewinnen, bei denen
sich das Leiterbild auf zwei oder
mehreren gegeneinander geneigten
Ebenen befindet. Solche Bauteile
sind u. a. vorteilhaft, wenn Kontakt-
stifte senkrecht zur Normalen auf
die Bestlickungsebene eingepresst
werden. Gleichzeitig sollte geklart
werden, ob zwischen den Kontakt-
stiften eine Leiterbahnfuhrung auf
die 2. Bestiickungsebene fiir ein
SMD-Bauteil der GroRRe 0603 reali-
sierbar ist (Bild 8). Diese Anordnung
erleichtert das Entflechten des Lei-
terbildes wesentlich. Das gesamte

Bild 8: Testbauteil I

Leiterbild wurde mit der Leiterbahn-
breite von 0,2 mm ausgefihrt. Als
Testschaltung wurde eine Blink-
schaltung mit zwei LEDs entworfen.
Die Schaltung wurde so dimensio-
niert, dass auf der Hauptbestu-
ckungsebene SMD-Bauteile der
Groéfe SOT23, 2917, 0805 und
0603 bestuckt werden. Mit den ent-
sprechenden Optimierungen beim
Heillprageprozess sowie beim Dis-
pensen, Bestlicken und Dampfpha-
senldten der Bauteile konnte die
Baugruppe problemlos und mit ho-
her Ausbeute gefertigt werden.

Kontaktperson:

Ing. grad. Hansjérg Seifert

Tel. ++49(711)121-3716

E-mail hansjoerg.seifert@izfm.uni-stuttgart.de




Neue Verbindungstechniken fur miniaturisierte Mikrofluidiksysteme aus Kunststoff
M. Minch, W. Eberhardt, M. Spritzendorfer

Einleitung

Durch mikrostrukturierte fluidische
Elemente wie z. B. Kanale und DU-
sen koénnen kleinste Volumina mit
hohem Integrations- und Miniaturi-
sierungsgrad bei geringstem Ener-
gieverbrauch und mit hoher Prazisi-
on gehandhabt werden. Typische
Anwendungen im Bereich der Life
Sciences sind Dosierung von Medi-
kamenten, Pipettieren in der medi-
zinischen Diagnostik und parallele
Dosierung einer Vielzahl verschie-
dener Reagenzien fur Screening-
Analysen (HTS). Dabei kdnnen die
fluidischen Bauteile meist nur ein-
mal verwendet werden. Eine Reini-
gung ist meist technisch unmdglich
oder zu teuer. Dies macht eine
kostengunstige Produktion in hohen
Stuickzahlen erforderlich. Somit
bietet der Einsatz von Kunststoffen
gegenuber der Siliziumtechnologie
entscheidende Vorteile. In diesem
von der AiF geférderten Vorhaben
wird die Herstellung von Mikro-
fluidikbauelementen aus Kunststof-
fen durch Préazisionsspritzgiefien
sowie verschiedene Flgetechnolo-
gien zur Erzeugung geschlossener
Mikrostrukturen erarbeitet. Das Vor-
haben wird gemeinsam mit dem
HSG-IMIT bearbeitet, wo der Ent-
wurf und Test der Strukturen durch-
gefuhrt wird. Im HSG-IMAT werden
die technologischen Arbeiten durch-
gefihrt, insbesondere zu Bauteile-
konstruktion, Werkzeugherstellung,
MikrospritzgieRen und Flgetechnik.

Fluidische Geometrien

Als Teststruktur wurden zwei Bau-
teile mit in der Mikrofluidik typischen
Geometrien und Strukturen ent-
worfen. Zum einen wurde eine
mikrofluidische Kanalstruktur reali-
siert, die einen rechteckigen Kanal-
querschnitt von 100 x 100 pm? bei
einer Kanallange von etwa 300 mm

aufweist (,Racecourse®). Solche
fluidischen Elemente kénnen bei-
spielsweise als Drossel, bei der
Stoffcharakterisierung oder zum
Transport von Fluiden durch kapilla-
re Krafte eingesetzt werden. Die
Mikrokanale weisen an ihren Enden
grole Offnungen zum Befiillen bzw.
zum Abstrdmen des Fluids auf.

Bild 1 zeigt die Geometrie Race-
course mit vier Zentriersackléchern
zur Justierung eines Deckels sowie
seitlichen Justierhilfen.

Bild 1: Schema Racecourse

Ein weiteres Beispiel ist ein Mikro-
dosiersystem fir kleinste Flissig-
keitsmengen (,Nanojet”). Hier flie3t
das eingebrachte Fluid aufgrund ka-
pillarer Krafte in das Flussigkeitsre-
servoir der Struktur. Durch einen
Kraftstol3 auf den Deckel wird ein
definiertes Flussigkeitsvolumen aus
der Duse abgegeben. Die kapillaren
Widerstande sind dabei so bemes-
sen, dass eine Ruckstromung weit-
gehend vermieden wird. Sowohl der
Bereich zwischen Offnung und Re-
servoir als auch die DUse weisen
einen Kanalquerschnitt von 100 x
100 pm? auf. Bild 2 zeigt die Geo-
metrie Nanojet mit zwei spiegelbild-
lichen Mikrodosiersystemen und
vier Zentriersackléchern.

Bild 2: Schema Nanojet
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Der fir die strukturierten Mikroflui-
diksysteme entworfene Deckel wird
mit vier Zentrierdomen zentriert.

Werkstoffe

Die wichtigsten Anforderungen an
Kunststoffe fur mikrofluidische An-
wendungen sind gute Chemikalien-
bestandigkeit und optimales Ab-
formverhalten. Eine ausreichende
optische Transparenz ist fur die
fluidische Prufung von Bedeutung.
Interessante Werkstoffe sind somit
ABS bzw. MABS, PC und PEEK.
Dabei stellt ABS / MABS eine kos-
tenguinstige Variante dar, wahrend
der Hochleistungswerkstoff PEEK
eine hohe mechanische Festigkeit
und Temperaturbestandigkeit sowie
eine sehr gute Chemikalienbestan-
digkeit aufweist.

Werkzeugbau und SpritzgieBen

Die Fertigung der Spritzgie3werk-
zeuge fur Mikrofluidiksysteme stellt
eine Herausforderung an den Werk-
zeugbau dar. Auswechselbare Ein-
satze wurden vollstandig durch
HSC-Frasen hergestellt. Hierbei ist
die Oberflachenqualitat von ent-
scheidender Bedeutung. Durch
Optimierung der Frasstrategie
konnten Oberflachen mit einer ho-
hen Gute hergestellt werden, so
dass die entsprechenden Spritzteile
fur den nachfolgenden Flgeprozess
eine ausreichende Genauigkeit
aufweisen.

SEM MAG: 479 x DET: SE
HV: 25.0 KV DATE: 10/16/02 200 ym Vega ©Tescan
Universitit Stuttgart

Bild 3: Dusenbereich Nanojet (ABS)



Weiterhin muss gewahrleistet sein,
dass der Verzug der Spritzlinge
minimal ist, d. h. der Spritzgie3pro-
zess muss entsprechend optimiert
werden. Bild 3 zeigt die genaue
Ausbildung des Dusenbereichs
beim Nanojet.

Fugeverfahren

Die Herstellung von geschlossenen
mikrofluidischen Strukturen kann mit
Klebe- und Schweildverfahren erfol-
gen. Beim Klebstoff-Transfer-Ver-
fahren wird auf einem Wafer eine
sehr dinne Klebstoffschicht durch
Aufschleudern erzeugt. Die mikro-
strukturierte Kanalplatte wird nun
auf den beschichteten Wafer ge-
stempelt (Bild 4) und anschlie3end
mit dem Deckel gefugt. Danach wird
der Klebstoff ausgehartet.

Kanal-
platte

Stempeln

Bild 4: Prinzip des Klebstoff-Transfer-
Verfahrens

Dabei werden je nach Kunststoff
UV-, licht- oder temperaturaushar-
tende Klebstoffe eingesetzt. Bei
optimaler Schichtdicke des Kleb-
stofffilms kédnnen geschlossene
Mikrostrukturen mit hoher Genauig-
keit hergestellt werden (Bild 5).

Bild 5: Querschliff eines geschlosse-
nen Mikrokanals aus PEEK

In Zusammenarbeit mit der Firma
Leister wurde als weiteres Verfah-
ren das Laserdurchstrahlschweil3en
mit Hilfe einer geeigneten Maske
durchgefuhrt (Bild 6).

\j> scannender
Laser

’ g\ Lasermaske

% laserabsor-
| 4 O I bierende
Kanalplatte

Bild 6: Prinzip des Lasermasken-
schweillens

lasertrans-
parenter Deckel

Hierbei besteht das mikrostruktu-
rierte Bauteil aus einem bei der ein-
gesetzten Laserwellenlange

(A = 940 nm) absorbierenden Ther-
moplast. Der Deckel ist aus einem
transparenten Kunststoff hergestellt.
Zur Erzielung einer optimalen Ver-
schweilung beider Komponenten
ist eine prazise Anpassung der
Maske an die Strukturen notwendig
(Bild 7).

Bild 7: Durch Maskenlaserschweil’en
mit Deckel versehene Mikrokanale aus
ABS (Draufsicht)

Alternativ zu einem spritzgegosse-
nen Deckel lassen sich zur Herstel-
lung von geschlossenen Kanal-
strukturen auch Folien einsetzen,
welche mit Druck und Temperatur
stoffschliissig mit den strukturierten
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Spritzlingen verbunden werden.
Hierbei spielt die Werkstoffkompati-
bilitdt von Folie und Spritzling eine
wesentliche Rolle. Als Folien eignen
sich beispielsweise Zweischichtfo-
lien bzw. siegelfahige Folien. Fuge-
temperaturen und -driicke missen
so gewahlt werden, dass die filigra-
nen Strukturen durch den Flgepro-
zess nicht zerstort werden. Bild 8
zeigt einen geschlossenen Mikro-
kanal hergestellt aus einem PE-
Spritzling und einer PE-Folie mit
Heillsiegelschicht.

Bild 8: Querschnitt durch einen mit
Folie abgedeckten Kanal der Geomet-
rie Racecourse aus PE

Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Spritzlingen mit hoher Oberflachen-
gute geschlossene Mikrokanalstruk-
turen von hoher Qualitat hergestellt
werden kénnen. Die Anpassung von
Fligeverfahren und Kunststoff eroff-
net somit neue Méglichkeiten zur
Realisierung von kostenglnstigen
Mikrofluidikbauteilen.

Dieses Forschungsvorhaben (AiF-
Vorhaben-Nr. 45 ZN) wird aus
Haushaltsmitteln des Bundesmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Tech-
nologie Uber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,Otto von Guerike*®
e.V. (AiF) geférdert.

Kontaktperson:

Dipl.-Ing. Markus Miinch

Tel. ++49(711)121-3715

E-mail markus.muench@izfm.uni-stuttgart.de




Laserstrukturierung von MID-Bauteilen

D. Ahrendt, W. Eberhardt

Einleitung

Im Gegensatz zu anderen Verfah-
ren der MID-Technologie ermdglicht
die Strukturierung von MID-Bau-
teilen mittels Laserstrahlung ge-
ringste Strukturbreiten bei maxima-
ler Flexibilitat. Bei der Laserstruktu-
rierung wird kein bauteilspezifisches
Werkzeug bendtigt, das Layout
lasst sich schnell durch Anderung
des Belichtungsprogramms anpas-
sen. Die beriihrungslose und nahe-
zu kraftfreie Bearbeitung gestattet
eine Strukturierung auch feinster
Bauteile bei einfachem Handling.

Die Anlage

Seit Mai 2002 verfugt das HSG-
IMAT mit der Microline3D der Fa.
LPKF Uber eine Anlage zur 3D-Mik-
rostrukturierung von MID-Bauteilen.
Eine X-,Y- und Z- Achse sowie je
eine Dreh- und Kippachse ermdgli-
chen eine fast beliebige und hoch-
genaue Positionierung der Bauteile
auf dem Bearbeitungstisch (Bild 1).

Bild 1: Bearbeitungstisch der Anlage

Weiterhin wird Uber ein Scanner-
system der Strahlfokus innerhalb
eines Scanvolumens von 200 x

200 x 50 mm® hochdynamisch tber
die Bauteiloberflache gefuhrt. Die
damit insgesamt 8 Achsen erlauben
so auch eine ,iber Eck®-Struk-
turierung von Bauteilen nahezu
beliebiger Geometrie (Bild 2). Durch
den Einsatz eines Scanners sind,

abhangig vom eingesetzten Verfah-
ren, Strukturierungsgeschwindig-

keiten von tber 1000 mm/s mdglich.

Auf Grund des besseren Absorpti-
onsverhaltens vieler Metalle erfolgt
die Strukturierung von Metall-
schichten mittels Laserstrahlung im
UV-Bereich. Dazu wird die infrarote
Strahlung eines Nd:YAG-Lasers
mittels spezieller nichtlinearer Kris-
talle in Strahlung mit einer Wellen-
ldnge von 355 nm konvertiert. Der
Fokusdurchmesser liegt im Bereich
von 40 - 50 um.

Bild 2: Strukturierung auf der Innen-
seite eines ,Kastens*

Momentan werden im HSG-IMAT
zwei prinzipiell verschiedene Struk-
turierungsverfahren untersucht.

Laserablation

Bei der Strukturierung durch Laser-
ablation wird die Metallschicht von
ganzflachig metallisierten Oberfla-
chen selektiv durch den Laserstrahl
entfernt. Die so erzeugten Graben
umranden elektrische Strukturen,
d. h. Leiterbahnen oder Pads, und
isolieren diese voneinander.

Die Metallisierung der Substrate
erfolgt vor allem durch aul3en-
stromlose chemische Abscheidung
des Schichtsystems Kupfer, Nickel
und Gold. Bei der Ablation dicker
Metallschichten kann es zur Ausbil-
dung eines Schmelzewulstes kom-
men (Bild 3). Die Wulsthéhe skaliert
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dabei mit der Dicke der zu ablatie-
renden Metallschicht.

I 100 ym I

Bild 3: Querschliff einer strukturierten
Metallschicht (Cu/Ni/Au auf LCP)

Somit eignet sich dieses Verfahren
vorzuglich zur Strukturierung von
dinnen Metallschichten fir Anwen-
dungen in der Mikrosystemtechnik.
Alternativ kdnnen diinne Start-
schichten laserstrukturiert und an-
schlieend durch auflenstromlose
chemische Abscheidung von Nickel
und Tauchgold verstarkt werden
(Bild 4).

Bild 4: Querschliff einer strukturierten
Kupferstartschicht nach Abscheidung
von chemisch Nickel und Tauchgold

Momentan lasst sich mit diesem
Verfahren ein Pitch (Abstand der
Mitten zweier Leiterbahnen) von
unter 100 um realisieren. Feinere
Strukturbreiten erfordern eine Re-
duzierung des Laserstrahl-Fokus-
durchmessers.

Mit einem kleineren Fokusdurch-
messer von ca. 25 ym und der da-
mit einhergehenden hoéheren Inten-



sitat im Fokus kénnen kinftig noch
feinere Strukturen in Metallschich-
ten bei minimalem Wulst erzeugt
werden (Bild 5).

Bild 5: Querschliff einer strukturierten
Metallschicht (Cu/Ni/Au auf LCP, mit
feinerem Fokusdurchmesser)

Laserdirektstrukturierung und
additive Metallisierung

Bei der Laserdirektstrukturierung
wird die Oberflache spezieller
Kunststoffe mittels Laserstrahlung
aktiviert, so dass bei einer
nachfolgenden auftenstromlosen
chemischen Metallisierung auf den
belichteten Bereichen selektiv
Metall abgeschieden wird.

.
SEMMAG: 110 kx  DET: SE
HV: 20.0 KV DATE: 09/20/02 100 ym

r—
Vega @Tescan
Universitit Stuttgart

Bild 6: Laseraktivierung von PBT-MID

Die Laseraktivierung fuhrt zu einer
Aufrauung der Oberflache, welche
auch fur eine gute Haftung der Me-
tallschicht notwendig ist (Bild 6). Um
Fremdabscheidung zu vermeiden
ist anschlieRend eine Reinigung
notwendig. Der Metallisierungspro-

zess beginnt mit der Abscheidung
von chemisch Kupfer (Bild 7). Auf
diese Kupferschicht Iasst sich an-
schlieRend au3enstromlos che-
misch Nickel sowie Tauchgold ab-
scheiden.

Bild 7: Laserdirektstrukturierte Leiter-
bahnen und Pads auf PBT-MID nach
chemisch Kupfer

Derzeit stehen als laseraktivierbare
Kunststoffe PP-MID, PBT-MID und
PAG/6T-MID zur Verfugung. Auf-
grund der Anforderungen einer
Vielzahl von Anwendungen im Hin-
blick auf Temperaturbestandigkeit
sind vor allem PBT-MID und
PA6/6T-MID sehr vielversprechen-
de Werkstoffe. Weitere laserakti-
vierbare Werkstoffe befinden sich
bei LPKF derzeit in der Entwicklung.

Bild 8: Querschliff einer Leiterbahn auf
PBT-MID

PBT-MID und PA6/6T-MID unter-
scheiden sich stark im Hinblick auf
ihre Eignung fir feinste Struktur-
breiten. PBT-MID lasst sich mit etwa
50 um Leiterbahnbreite wesentlich
feiner strukturieren als PA6/6T-MID
(Bild 8), wo die minimale Breite von
Leiterbahnen etwa 100 ym bei ei-
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nem minimalen Pitch von 200 um
betragt.

140

O Leiterbahnbreite
B Minimaler Pitch

120

25 kHz 30 kHz 35 kHz 40 kHz
Pulsfrequenz

Bild 9: Leiterbahnen auf PBT-MID

Bild 9 zeigt den Einfluss der Laser-
parameter auf die erzielbaren
Strukturbreiten von PBT-MID am
Beispiel der Pulsfrequenz. Grund-
satzlich ist das Prozessfenster flr
die optimale Strukturierung und
Metallisierung bei PBT-MID grofier
als bei PA6/6T-MID.

Bild 10: Querschliff eines Pads auf
PAG6/6T-MID

Bild 11: Querschliff eines Pads auf
PBT-MID

Flachige Metallisierungen z. B. fur
Pads erhalt man durch zeilenférmi-
ges Abrastern der Flache. Auch
dabei unterscheiden sich beide
Materialien stark. Die Rauheit von
metallisierten Flachen auf PBT-MID
ist deutlich geringer als auf PA6/6T-
MID (Bild 10, 11).

Kontaktperson:

Dipl.-Ing. Dirk Ahrendt

Tel. ++49 (711)121-3729

E-mail ahrendt@izfm.uni-stuttgart.de




Laserstrukturiertes MID als Sensoraufnahme flr eine intrakardiale Pumpe
W. Eberhardt, D. Ahrendt, M. Oprea

Einleitung

Im Falle eines akuten Herzinfarkts
oder nach erfolgter Operation am
geoffneten Thorax kann die Herz-
funktion voriibergehend so stark
eingeschrankt sein, dass eine
mechanische Unterstitzung der
Pumpfunktion des Herzens fir eine
gewisse Zeit notwendig ist. Hierfur
wird derzeit von Impella ein intra-
kardiales Pumpsystem mit hoher
Leistungsfahigkeit und minimal
invasiver Platzierbarkeit angeboten
(Bild 1).

. e Véntr?c; |

Drucksensor

Bild 1: Intrakardiale Pumpe (Impella)

Mit Hilfe eines Drucksensors ist eine
kontinuierliche Uberwachung der
Pumpfunktion mdglich. Derzeit wird
die Sensorik manuell aufgebaut. Die
elektrische Verbindung des Druck-
sensorchips erfolgt mit Mikro-
drahten. Mit dieser Technik ist die
Grenze der Miniaturisierung erreicht
und es mussen neue Wege be-
schritten werden. Weiterhin darf bei
gréReren Stiickzahlen die wirt-
schaftliche Fertigbarkeit nicht auRer
Acht gelassen werden. Somit
erscheint die MID-Technik fiir die
Realisierung neuer Konzepte sehr
vielversprechend. Insbesondere die
Verbindung von Mikrospritzguss
und Laserstrukturierung erdffnen
neue Wege im Hinblick auf héchste
Prazision von strukturierten Kunst-
stoffteilen. Im Rahmen eines vom

BMBF geférderten Verbundprojekts
wird im HSG-IMAT gemeinsam mit
den Partnern Impella, Buss Werk-
stofftechnik und des IWE der RWTH
Aachen eine MID-Sensoraufnahme
fur das Pumpengehause erarbeitet.

Sensoraufnahme in MID-Technik

Die Funktion der Sensoraufnahme
ist primar die Fixierung und Positio-
nierung des Drucksensorchips auf
dem Pumpengehause, wobei die
Beeintrachtigung des Blutstroms im
Hinblick auf die Pumpleistung mini-
miert werden muss. Weiterhin dient
die Sensoraufnahme als Trager fir
die elektrische Verdrahtung des
Sensorchips. Der empfindliche
Sensorchip muss dabei so aufge-
baut werden, dass durch die Mon-
tage keine mechanischen Span-
nungen im Chip entstehen. Weiter-
hin muss der Chip vor Einfliissen
der Umgebung geschitzt sein. Die
dreidimensionalen Gestaltungs-
moglichkeiten des Kunststoffspritz-
gielRens erlauben hierbei eine opti-
male Formanpassung der MID-
Sensoraufnahme an das komplette
Blutpumpensystem. Bild 2 zeigt
hierzu eine Modellansicht.

Motorgehause

MID-Sensoraufnahme
Drucksensorchip

Pumpengehause

Bild 2: Modellansicht der intrakardialen
Pumpe mit MID-Sensoraufnahme
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Eine Detailansicht ist in Bild 3 ge-
zeigt. Der Drucksensorchip befindet
sich in einer Vertiefung der MID-
Sensoraufnahme. Die elektrische
Kontaktierung des Chips sowie die
mechanische Befestigung kann
durch spezielle Klebetechniken
erfolgen. Die elektrische Signalab-
leitung erfolgt Gber vier Leiterbah-
nen, welche Uber den Steg des
Pumpengehduses und anschlie-
Rend Uber das Motorgehause fuh-
ren. Die Sensoraufnahme wurde im
HSG-IMAT konstruiert und bei Buss
Werkstofftechnik spritzgie3tech-
nisch hergestellt. Die anschlielende
Metallisierung und Laserstrukturie-
rung erfolgte im HSG-IMAT.

MID-Sensor-\\
aufnahme

Pumpen-
gehause

Bild 3: MID-Sensoraufnahme auf
Pumpengehause

Werkstoffe

Aufgrund der sehr filigranen Ab-
messungen des MID-Teils werden
sehr hohe Anspriche an das Ei-
genschaftsprofil des Kunststoffs
gestellt. Neben sehr guter Flie3fa-
higkeit im Spritzgie3prozess muss
der Kunststoff metallisierbar sowie
temperaturstabil sein und darf keine
toxischen Bestandteile enthalten.
Somit eignet sich flr diese Anwen-
dung insbesondere LCP oder
PEEK, wobei LCP das bessere
Formfiillverhalten hat.



Die mechanischen Eigenschaften
spielen auch bei der Entformung
der filigranen Teile beim Spritzgie3-
prozess eine grof3e Rolle. Beim
Vergleich von verschiedenen LCP-
Typen hat sich der Typ Vectra

E 530i als am geeignetsten erwie-
sen (Bild 4).

Bild 4. MID-Sensoraufnahme aus LCP

Metallisierung und Strukturierung

Vor der auRenstromlosen Metallisie-
rung von LCP erfolgt der Aufschluss
durch alkalische Vorbehandlung.
Die Oberflache wird hierbei aufge-
raut, um eine gute Haftfestigkeit zu
erzielen. Beim eingesetzten LCP
Vectra E530i erfolgt danach eine
kolloidale Palladiumaktivierung.
Nach weiteren Zwischenschritten
erfolgt die Abscheidung von che-
misch Kupfer. Die etwa 4 ym dicke
Kupferschicht wird anschlieend mit
einem frequenzverdreifachten
Nd:YAG-Laser (Wellenlange

355 nm) durch Ablation strukturiert.
Nach der Strukturierung erfolgt der
weitere Schichtaufbau mit chemisch
Nickel und abschlieRend Tauch-
gold.

3 R
. . ..

Bild 5: Metallisierte und strukturierte
MID-Sensoraufnahme (LCP)

Die hohe dreidimensionale Komple-
xitat des MID erfordert hierbei eine

Laserbearbeitungsanlage mit hoher
Positioniergenauigkeit im Dreidi-
mensionalen sowie einer Laser-
quelle mit geringem Fokusdurch-
messer.

An der engsten Stelle im Bereich
des Steges uber das Pumpenge-
hause laufen hierbei vier Leiterbah-
nen Uber eine Gesamtbreite von
etwa 0,5 Millimetern, d. h. der Pitch
betragt etwa 100 Mikrometer (Bild 5
und 6).

Bild 6: MID-Sensoraufnahme im Be-
reich des Steges Uber das Pumpenge-
hause

Neben LCP ist PEEK fur Anwen-
dungen im medizinischen Bereich
vor allem wegen seiner hervorra-
genden Biokompatibilitat ein sehr
interessanter Werkstoff. Fur die
Metallisierung von PEEK kann die
Metallabscheidung durch Sputtern
(PVD) erfolgen. Fir eine gute Haft-
festigkeit ist hierbei eine Plasmabe-
handlung vor der Metallabschei-
dung notwendig. Ein anderes Me-
tallisierungsverfahren fir PEEK
beginnt mit der Konditionierung
mittels gasformigem SOz nach ei-
nem von der Fa. Schibtter entwi-
ckelten Verfahren. Darauf erfolgt die
Abscheidung von chemisch Nickel-
Bor. Diese Schicht wird nun laser-
strukturiert und abschlief3end tauch-
vergoldet. Grundsatzlich ist auch
eine Strukturierung der kompletten
Schichtfolge Nickel-Bor/Gold mdg-
lich. Die erforderlichen Schichtdi-
cken sind aufgrund der minimalen
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Strombelastung gering. Die Rauheit
des mittels PVD oder nach dem
Verfahren von Schiétter metallisier-
ten PEEK ist im Gegensatz zu au-
Renstromlos metallisiertem LCP
relativ gering, was fur die Aufbau-
und Verbindungstechnik des Sen-
sorchips sehr vorteilhaft ist. Bild 7
zeigt eine Teststruktur auf unver-
starktem PEEK, welches nach dem
Verfahren von Schlétter metallisiert
wurde.

Bild 7: Teststruktur auf metallisiertem
PEEK

Ausblick

Eine Herausforderung vor allem an
Werkzeugbau und Spritzgiefl3technik
ist die Realisierung des kompletten
Pumpengehauses aus Kunststoff.
FEM-Simulationen hierzu haben
gezeigt, dass bei geeigneter Ausle-
gung eine ausreichende mechani-
sche Stabilitat eines Pumpenge-
hauses aus metallisiertem Kunst-
stoff gegeben sein sollte. Insbeson-
dere fiir die angestrebte Verkleine-
rung des Pumpengehauses er-
scheint es notwendig, die Sensor-
aufnahme im Pumpengehause zu
integrieren.

Kontaktperson:

Dr. Wolfgang Eberhardt

Tel. ++49 (711)121-3717

E-mail eberhardt@izfm.uni-stuttgart.de




Simulationstechniken in der Mikrosystemtechnik

R. Mohr, D. Warkentin

Einleitung

Simulation ist die Methode, beliebi-
ge reale Vorgange unter Zuhilfenah-
me von Computern nachzuahmen.
Als erstes benotigt man ein mathe-
matisches Modell mit dem die we-
sentlichen Veranderungen bei ei-
nem Vorgang beschrieben werden
kdnnen. Die Systemtheorie stellt
dafur verschiedene Werkzeuge be-
reit, mit denen globale Eigenschaf-
ten der Modelle sowie qualitative
Aussagen Uber ihr Verhalten ge-
macht werden kdnnen.

Die Simulation gliedert sich im we-
sentlichen in folgende vier Phasen:
- Modellbildung

- Parameterbestimmung

- Untersuchung

- Auswertung

Modellbildung

Als Modell eines Prozesses eignet
sich grundsatzlich jedes System, bei
dem sichergestellt ist, dass es die
als wesentlich erachteten Zusam-
menhange und Vorgange richtig
wiedergibt.

Mathematische Beschreibung mit
Hilfe von Differenzialgleichungen

Reale Vorgénge werden mathema-
tisch durch Differenzialgleichungen
beschrieben. Die Lésung Ubernimmt
der Computer. In dem Fall, wenn
die Differenzialgleichungen nur von
der Zeit abhangen, kann mit Hilfe
von Computeralgebraprogrammen
wie z. B. MAPLE, MATLAB oder
MATHEMATICA eine Ldsung ge-
funden werden. Wenn die Differen-
zialgleichungen zeit- und ortsab-
hangig sind, missen andere nume-
rische Losungsverfahren verwendet
werden, namlich Differenzenverfah-
ren und vor allem die Methode der
Finiten Elemente.

Damit lassen sich Feldprobleme all-
gemeiner Art I8sen. Im Gegensatz
zur rein mathematischen Beschrei-
bung wird die reale Geometrie und
das Material des zu untersuchen-
den Bauteils verwendet und in klei-
ne Teilgebiete, die finiten Elemente,
zerlegt. Fir jedes dieser Elemente
wird eine Lésung der gewiinschten
Grofie berechnet. Es gibt zahlreiche
kommerzielle Programme zur Finite
Elemente Analyse.

ANSYS von Swanson

ANSYS ist ein sogenanntes general
purpose FE-Programm. Es bietet
folgende Analysemdglichkeiten:
Strukturmechanik, thermische und
fluidische Probleme, Elektromecha-
nische Probleme.

Die Starke von ANSYS liegt ein-
deutig bei der Strukturmechanik.
Der Grund hierfir liegt in der Viel-
zahl der Elemente mit denen das
Grundgebiet vernetzt werden kann.
Beispielsweise wurde im IZFM die
Spannungsverteilung bei einem
mikromechanischen Beschleuni-
gungssensor berechnet.

Bild 1: Mechanische Spannungen bei
einem mikromechanischen Beschleu-
nigungssensor mit ANSYS berechnet.

MAXWELL von Ansoft

Dieses Finite-Elemente-Programm
ist eine Software fur dreidimensio-
nale elektromagnetische, elektro-
mechanische und thermische Ana-
lysen im 2D- und im 3D-Bereich.
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Im 2D-Bereich: Elektrostatik und
Magnetostatik, Wirbelstromproble-
me, Gleich- und Wechselstrom-
probleme (z. B. Widerstandsver-
halten), thermische Probleme (z. B.
Erwarmung eines Leiters infolge
von Strom) und transiente Berech-
nungen, d. h. Anderung des Feldes
bei Bewegung von Leitern u. a.

Im 3D-Bereich: Elektrostatik und
Magnetostatik, Wirbelstréme und
thermische Problemstellungen so-
wie ebenfalls transiente Berech-
nungen.
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Bild 2: Elektrisches Feld einer mikro-
mechanischen Kammstruktur mit
MAXWELL berechnet

FIDAP von Fluent

FIDAP ist ein Finite-Elemente-Pro-
gramm zur Simulation fluidischer
Probleme. In der Mikrosystemtech-
nik wird damit z. B. das Fullverhal-
ten kleiner Kanale untersucht.

Bild 3: Simulation der Befillung kleiner
Kanale mit FIDAP. Die verschiedenen
Farben zeigen den Grad der Befillung.



Analogien

Eine haufig verwendete Methode
zur Modellbildung ist die Aufstellung
von Analogien physikalischer Gro-
Ren mit elektrischen Netzwerken.
Beispielsweise werden Feder-
Masse-Systeme mit Hilfe von Kon-
densatoren und Spulen nachgebil-
det. Damit lassen sich mechanische
Systeme mit Hilfe von elektrischen
Systemen beschreiben und unter-
suchen. Beispielsweise wird das
elektromechanische System
"Schwingquarz" durch das folgende
elektrische Ersatzschaltbild be-
schrieben.

1p
|

I
[E— co  W—
50k 2.5f 9500
R1 c1 L1

Bild 4: Elektrische Analogie eines
Schwingquarzes.

Mit Hilfe dieses Ersatzschaltbildes
kann z. B. das Verhalten in der
Nahe der Resonanzfrequenz be-
schrieben werden. Die Analyse wird
mit einem elektrischen Netzwerk-
analyseprogramm durchgefuhrt.
Hierflr stehen am Institut PSpice
von MicroSim und SIMPLORER
von Ansoft zur Verfligung.

Quarzimpedanz

1 VM.V (Realteil) [V1
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20m
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Bild 5: Impedanz des Schwingquarz in
der Nahe der Resonanzfrequenz

Grafische Modelle

Die meisten Softwarepakete zur
Simulation dynamischer Systeme

verwenden mittlerweile grafische
Darstellungen, die man als daten-
oder signalflussorientierte Modell-
bildung interpretieren kann.

Man unterscheidet zeitkontinuierli-
che, zeitdiskrete Modelle und soge-
nannte Zustandsmodelle. Ein Bei-
spiel hierfur sind PETRI-Netze.
Zeitkontinuierliche Modelle, wie sie
in der Analogrechentechnik ver-
wendet wurden, sind heute nicht
mehr Ublich. Zeitdiskrete Modelle
sind fur die Verarbeitung im Digital-
rechner geeignet. Mit den Methoden
der digitalen Signalverarbeitung und
der digitalen Regelung lassen sich
viele Systeme sehr gut beschreiben
und mit dem Computer simulieren.

Verwendete Programme sind das
mit MATLAB kombinierte
SIMULINK und SIMPLORER.

oooo 10
oo —

Tnput

Mass-Spring System >
(Double click on the "2" for more info)

To start and stop the simulation, use the “Start/Stop"
selection in the "Simulation” pull-down menu

Bild 6: Modell eines Feder-Masse-
Systems mit SIMULINK

Bild 7: Grafische Animation des Feder-
Masse-Systems aus Bild 6.

Zustandsmodelle

Die Beschreibung von Prozessen
erfolgt mit Hilfe von Zustandsgra-
phen (state graph analysis). Es gibt
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endlich viele Zustande, in denen
sich das zu simulierende System
befindet und die entsprechenden
Ubergangsbedingungen (Transiti-
on).

Marke Transition

Vorgénger- Nachfolger-
Zustand Zustand

Bild 8: Grafische Elemente beim
PETRI-Netz-Zustandsmodell

Mit Hilfe von Petri-Netzen kann man
qualitative Aussagen Uber das Ver-
halten sehr komplexer konkurrenter
Prozesse treffen.

Die Zustandsanalyse ist mit den
Programmen MATLAB/SIMULINK
und mit SIMPLORER mdglich.

Zusammenfassung

Die Simulation spielt in der Mikro-
systemtechnik eine zunehmend
wichtige Rolle. Es missen schon
Aussagen Uber das reale System
gemacht werden kénnen bevor es
gefertigt ist. Simulation in der Mikro-
systemtechnik erfordert sehr kom-
plexe Modelle und die Berticksichti-
gung vieler parasitarer Effekte. Die
dafur erforderliche hohe Rechner-
leistung, schnelle Prozessoren und
viel Speicherplatz, sind inzwischen
vorhanden.

Trotzdem bendtigen Simulations-
rechnungen Zeiten im Bereich von
20 Minuten bis zu mehreren Stun-
den. Vor allem Rechnungen zu
fluidischen Problemen sind in dieser
Hinsicht sehr aufwandig.

Kontaktpersonen:

Dipl.-Ing. Rainer Mohr

Tel. ++49(711)121-3713

E-mail rainer.mohr@izfm.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Daniel Warkentin
Tel. ++49(711)121-3708
E-mail daniel.warkentin@izfm.uni-stuttgart.de




Tooling und Verfahrensstrategien beim elektrochemischen Frasen mit ultrakurzen

Spannungsimpulsen (WECM)

W. T. Gmelin

Anfang 2000 wurde erstmals das
elektrochemische Mikrofrasen mit
ultrakurzen Spannungsimpulsen
vorgestellt [1]. Die prinzipbedingt
hohe Prazision des Verfahrens
durch den auf wenige um lokal be-
grenzten anodischen Abtrag sowie
das beriihrungslose und werkzeug-
verschleil¥freie Arbeitsprinzip erlau-
ben die ultraprazise Strukturierung
von harten Werkstoffen und Kon-
struktionswerkstoffen im Subminia-
turmalstab. Kaum ein anderes
Verfahren hat ein vergleichbares
Potenzial beispielsweise die Ferti-
gungsprobleme bei der Herstellung
von Spritzgussformen fiir die Mik-
rotechnik oder aber auch einzelner
funktioneller Konstruktionselemente
wie feinste Kanale oder Verdu-
sungselemente zu I6sen. In Koope-
ration mit dem FHI in Berlin wurde
daher am IZFM ein Demonstrator
aufgebaut mit dem Ziel, diese neue
Technologie umzusetzen und zur
Herstellung von Mikrospritzguss-
werkzeugen und feinsten Konstruk-
tionselementen zu nutzen. Dabei
standen erste Untersuchungen der
Prozessflhrung, Prozesssicherheit
als auch die Fertigung von geeig-
neten Werkzeugen im Vordergrund,
deren Ergebnisse hier zusammen-
gefasst dargestellt werden.

Verfligbare Werkzeugtypen

Analog zum Fréasen erfolgt die Be-
arbeitung komplexer Bauelemente
durch definierte Werkzeugbewe-
gungen geometrisch definierter
Werkzeuge. Dies setzt die Verfig-
barkeit geeigneter standardisierter

und in ihren Dimensionen skalierba-

rer Werkzeuge voraus, deren geo-
metrische Genauigkeit durch die
werkzeugverschleil¥freie Bearbei-
tung mit uECM erhalten bleibt. Da-
durch - und wegen der hohen Ab-
bildungstreue des Verfahrens -
gewinnt neben kleinsten erreichba-

ren Durchmessern insbesondere
die Spitzenform des Werkzeuges an
Bedeutung, welche der zu struktu-
rierenden Geometrie angepasst
werden kann. Graben mit geforder-
ten, scharfkantigen Wand-Boden-
Ubergangen beispielsweise erfor-
dern zylinderférmige Werkzeuge mit
minimalsten Flacheniibergangsra-
dien. Wannenférmige Strukturele-
mente mit gréReren Ubergangsra-
dien oder Freiformflachen sind bes-
ser mit Werkzeugen herzustellen,
deren Spitze Uber einen Radius
verfugt. Um weitestgehend alle
Bearbeitungsfalle abzudecken sind
im wesentlichen vier Werkzeugty-
pen erforderlich; Zylinder- oder
Schaftfraser, Radienfraser, Kugel-
fraser und Gravierstichel (Spitze).
Diese stehen jetzt auch fir das
elektrochemische Mikrofrasen mit
ultrakurzen Spannungsimpulsen zur
Verflugung (Bild 1) und erweitern
somit die Einsatzfahigkeit des Ver-
fahrens erheblich.

Herstellung standardisierter
Werkzeuge

Die Werkzeugherstellung erfolgt im
Wesentlichen in drei Schritten:

1. Kontaktieren des Rohmaterials
an einem Werkstucktrager.

2. Verjungung des Schaftdurch-
messers durch elektrochemi-
sches Atzen auf SollmaR.

3. Bearbeiten des Drahtendes
gemal dem gewlinschten
Werkzeugtyp.

Als Rohmaterial wird wegen seiner
hohen Festigkeit ein Wolframdraht
mit einem Durchmesser von 50 um
eingesetzt. Zur einfachen Handha-
bung wird der zunachst grob abge-
l&ngte Draht durch Widerstands-
schweilden an einen Stahlstift ge-
fugt, welcher Bestandteil des Werk-
zeugtragers ist. Danach erst wird

Bild 1: Am IZFM hergestellte Werkzeugtypen aus Wolfram: Gravierstichel A,
Schaftfraser B, Radienfraser C, Kugelfraser D.
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der Drahtdurchmesser elektroche-
misch in NaOH-L&sung mit einem
Platindraht als Gegenelektrode auf
wenige ym Durchmesser reduziert.
ProzesskenngréfRen hierbei sind im
Wesentlichen die Grofl3e der ange-
legten Gleichspannung sowie die
Anzahl der durch das System ge-
flossenen Ladungstrager. Die ver-
wertbare Werkzeuglange variiert
dabei nur mit der Eintauchtiefe des
Rohdrahtes in den Elektrolyten,
wodurch Aspektverhaltnisse groer
200 realisierbar sind. Auch Mehr-
fachverjingungen Uber die Ge-
samtlange des Werkzeuges sind
technisch problemlos méglich und
spielen bei der Herstellung von
Bohrungen mit einem kombinierten
Schrupp-Schlicht-Gang eine wichti-
ge Rolle. Bild 2 zeigt eine REM-
Aufnahme eines Werkzeuges mit
einem Aspektverhaltnis um 40 bei
einem Durchmesser von ca. 25 ym.

SEM MAG: 100 x DET: SE
HV: 200 kv DATE: 02/07/02 1mm Vega ©Tescan
Universitat Stuttgart

Bild 2: REM Aufnahme eines Werk-
zeuges. Zu sehen ist ein Teil des
Werkzeugtragers (links), die Schweil3-
naht sowie das verjungte Werkzeug.

Am IZFM konnten Schaftdurchmes-
ser bis 5 ym bei Werkzeuglangen
gréRer 1000 pum realisiert werden.
Fir die reproduzierbare Herstellung
kleinerer Durchmesser ist eine au-
tomatisierte Vorrichtung erforderlich,
die sich momentan im Aufbau be-
findet.

Der gezielten Durchmesserreduzie-

rung der Werkzeuge folgt die Spit-

zenausformung je nach gewinsch-
tem Werkzeugtyp (vgl. Bild 1). Da-

bei werden folgende Technologien

eingesetzt:

1. Elektrochemisches Atzen mit
niederfrequenter Spannung oder
Gleichspannung fur die Herstel-
lung der Spitzenform des Gra-
vierstichels.

2. Elektrochemisches Atzen mit
ultrakurzen Spannungsimpulsen
fur die Herstellung der scharf-
kantigen, zylinderférmigen
Werkzeuge. Mit dieser Methode
koénnen auch nahezu beliebige
Querschnittsgeometrien herge-
stellt werden.

3. Laserbearbeitung zur Herstel-
lung der Kugel. Dabei wird Wolf-
ram aufgeschmolzen und formt
aufgrund der Oberflachenspan-
nung im flissigen Zustand eine
Kugel, deren GréR3e in Abhan-
gigkeit der Pulsleistung variiert.

Damit stehen Grundlagen fur repro-
duzierbar herstellbare, hochfeste
Werkzeuge bereit, deren Dimensio-
nen sich mit hohen Aspektverhalt-
nissen bis in den Submikrometerbe-
reich skalieren lassen. Der Bereit-
stellung der Werkzeuge folgten
Untersuchungen der Werkzeugweg-
und Bearbeitungsstrategien des
neuen Verfahrens.

Werkzeugwegstrategien bei der
MECM-Bearbeitung

Aufgrund der ahnlichen Werkzeug-
fuhrung des NECM-Verfahrens ge-
genuber dem konventionellen Fra-
sen kann ein standardisiertes
CAD/CAM-Programm fur die Da-
tenbereitstellung eingesetzt werden.
Aus Bauteildaten werden hierbei
unter Berucksichtigung der Pro-
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zess- und Werkzeugdaten die
Werkzeugbahnen und Vorschubge-
schwindigkeiten ausgegeben (NC-
Satz). Wichtige Prozessinformatio-
nen fir das JECM-Verfahren fehlen
allerdings ganzlich. Mit dem Ziel des
Erreichens einer hohen Prozesssi-
cherheit mussen daher den NC-
Satzen folgende Werkzeugweg-
strategien Uberlagert werden.

- Ausweichstrategien bei Werk-
zeug-Werkstuickkontakt

- Geschwindigkeitsanpassung bei
zu vielen Kontakten

- Additive Z-Zustellungen oder
kunstliche seitliche Bahnbreiten-
aufweitung (Bild 3)

- Plausibilitatstests zur Detektion
von Verunreinigungen, die zwi-
schen Werkzeug und Werksttick
als Isolator wirken, wodurch das
Werkzeug mangels Kontaktde-
tektion verbogen werden kann.

NC-Vorgabe @

Variante 1 ® , , . , , , ,
Variante 2 »QJTVWH»JHJ»f_
Variante 3 [
b R D BN e O
- T
Variante 4

v,

IARRINEN

Bild 3: Verschiedene Varianten der
Werkzeugwegstrategie, die dem NC-
Positioniersatz tberlagert werden.

Dabei spielen neben den Prozess-
parametern nicht nur Geflgestruk-
tur, KorngroRen, Inhomogenitaten
oder Fremdeinschlisse des Werk-
stoffes (Bild 4) sowie Verunreini-
gungen des Elektrolyten eine wich-
tige Rolle, sondern auch mechani-
sche und steuerungstechnische
Defizite, denen bei der Wahl der



Strategie Rechnung getragen wer-
den muss. Am IZFM durchgefuhrte
Untersuchungen haben gezeigt,
dass hier nicht eine einzelne Strate-
gie zum Ziel fihrt, sondern eine
anforderungsbezogene automati-
sierte Auswahl verschiedener Ver-
fahrensstrategien durchgefuihrt wer-
den muss.

Bild4: Links oben und unten: Wand-

strukturen in verschiedenen Edelstahl
Chargen (1.4301), die mit gleichen
Bearbeitungsparametern bearbeitet
wurden. Gut sichtbar die weitaus gro-
beren UnregelmaRigkeiten bei der
unteren Struktur aufgrund unterschied-
licher KorngroRRen. Rechts: Freige-
atzte Legierungselemente, hier
héchstwahrscheinlich Mangansulfide.

Zwar erhoht sich dabei die Bear-
beitungszeit, der Prozess verlauft
jedoch sicher und passt sich den
Gegebenheiten bestmdglich an.

Bearbeitungsstrategien

Gegenuber den Verfahrwegstrate-
gien werden Bearbeitungsstrategien
wahrend der Modellierung der NC-
Daten am CAM-Arbeitsplatz fest-
gelegt. Hierbei bietet sich an, ent-
sprechende fur das HSC-Frasen
entwickelte Prozeduren durch ge-
eignete Parametrisierung auf das
MECM-Verfahren zu Gbertragen.
Abweichungen ergeben sich aus

den grundsatzlich verschiedenen
Arbeitsweisen. Wahrend beim HSC-
Frésen mit hohen Schnittgeschwin-
digkeiten ein schneller Vorschub bei
geringer Zustellung fur Abtrag sorgt,
kann beim yECM-Verfahren nur
langsam, dafiir aber die gesamte
Tiefe ohne Zwischenzustellung
bearbeitet werden. Auf die Verflg-
barkeit der Bearbeitungszyklen hat
dies keinen Einfluss. Vom spiralfor-
migen Eintauchen bis zum Tief-
bohrzyklus kénnen alle Bearbei-
tungszyklen angewandt werden.
Durch Variation der Prozesspara-
meter ist auch eine Schrupp- und
Schlichtbearbeitung mdglich, wobei
die Bearbeitungszeit deutlich redu-
ziert wird (Bild 5).

SEM MAG: 400 x E
HV: 25.0kV D; 09/26/02 200 pm Vega ©Tescan
Universitit Stuttgart

Bild 5: Die obere Struktur wurde nur
geschlichtet, die untere Struktur zuerst
geschruppt, danach geschlichtet. Zeit-
ersparnis: 64%

Ausblick

Bisherige Untersuchungen fuihrten
am IZFM zu einer Anlagentechnik,
mit der reproduzierbar kleine
Strukturen hergestellt werden kon-
nen und mit der weitere wichtige
Fragestellungen beispielsweise der
Werkstoffhomogenitat und Legie-
rung bearbeitet werden kdnnen.
Bisher gewonnene Erkenntnisse
flieRen dabei direkt in die Entwick-
lung einer neuen Laboranlage ein,
die sich momentan im Aufbau be-
findet. Darlber hinaus sind auch
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Arbeiten fortgeschritten, die sich mit
dem Aufbau von neuen, leistungs-
fahigen und schnelleren Pulstrei-
bern beschaftigen.

SEM MAG: 433 x DET: SE
HV: 10.0kV DATE: 11/22/02 200 pm Vega ©Tescan
Universitat Stuttgart

Koniakiposiionen ais Pixel
/ \) dargestellt (1Piel/Kontakt)
3

Bild 6: Oben: Strukturierung eines
Mikrozahnrades (O 270 ym) in 1.4301
Edelstahl durch ein Wolframwerkzeug
(O 10 ym). Der REM-Aufnahme wur-
den Werkzeugwegbahn und Kontur-
verlauf Gberlagert. Unten: Von der
Steuerung ausgegebene Kontaktposi-
tionen zur Verifikation des Prozess-
ablaufes.

Das Ziel der Herstellung komplexe-
rer Strukturen (Bild 6) wie Formein-
satze fur den Mikrospritzguss ist ein
gutes Stlick naher geriickt.

[1] Schuster, R.; Kirchner, V.;
Allongue, P.; Ertl, G.:
Electrochemical micromachining,
Science 2000, 289, 98-101.

Kontaktpersonen:

Dipl.-Ing. Thomas Gmelin

Tel. ++49(711)121-3714

E-mail thomas.gmelin@izfm.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick
Tel. ++49(711)121-3710
E-mail heinz.kueck@izfm.uni-stuttgart.de




Anlagen - Gerate - Verfahren

Software-Tools

Mechanische Konstruktion:
Pro/ENGINEER,
AutoCAD

Elektromechanisches Design:
ZUKEN EM Designer

CAD-CAM-Prozessoren:
Cimatron,
Intercim

SpritzgieRsimulation:
Moldflow Plastics Insight mit
3D-Tool

FEM-Analyse:
ANSYS, MAXWELL, FIDAP

Leiterplattenentwurf;
EAGLE

Schaltungsanalyseprogramme:
MicroSim Pspice, SIMPLORER

Computeralgebraprogramme:
MAPLE, MATLAB/SIMULINK

DOE:
Echip

Messdatenerfassung:
TestPoint

HSC-Frastechnik

5-Achsen-Prazisionsfrasmaschine:
Fehlmann Picomax 60 M

3-Achsen-Hochprazisions-
frasmaschine:
PRIMACON PFM 24

SpritzgieRtechnik

Zweikomponenten-
SpritzgieBmaschine:
Arburg 320S 500 — 60/60

Mikrospritzgiefimaschine:
Battenfeld Microsystem 50

Laserbearbeitung

KrF-Excimer-Lasersystem:
Exitech LPX220i

Diodengepumpter Nd:YAG-Laser:
Datronik ILO0-08-QA1

3-D-UV-Laserbearbeitungsanlage:

LPKF Microline3D

Metallisierung

Selektive aulienstromlose Metalli-
sierung von Kunststoffen

Sputteranlage:
Leybold-Heraeus Z400

Aufbau- und Verbindungs-
technik

Automatischer SMD-Bestlicker:
Fritsch Place All PA 908.580

Vollautomatisches 3-Achsen Dis-
penssystem:
I1&J Fisnar 500 LN

Dampfphasenlétanlage:
IBL SLC-500

Vollautomatischer Ultraschall-
Drahtbonder:
Hesse & Knipps Bond Jet 710

Manueller Flipchip-Bonder:
Finetech Fineplacer 145

Halbautomatischer Bondtester:
Dage Serie 4000

HeilRpragepresse:
Schmidt ServoPress 450 LV

Physikalische und chemi-
sche Analysetechnik

Rasterelektronenmikroskop:
EOL TESCAN 5130

Energiedispersive Réntgenmikro-
analyse (EDX):
Oxford Instruments INCA —
System 200
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Roéntgenfluoreszenz-Schicht-
dickenmessgerat und Material-
analysator:
Roentgenanalytik Xray
ComPact

Differential Scanning Calorimetry
(DSC):
Netzsch DSC 204 Phoenix

Infrarotspektrometer:
Bruker Vector 22

mit ATR-Einheit:
Golden Gate (Diamant)

Optisches Langen- und Profil-
messsystem:
UBM Optischer Taster UBF 60

3-D Tastschnitt-Profilometer:
ATOS Surfascan 3CS

3-D Multisensor Koordinaten-
messmaschine:
Werth VideoCheck-IP
400x400x200

Mikroharteprifgerat:
Fischer Fischerscope H 100

Rotationsmikrotom mit motori-
schem Antrieb:
Microm HM 355S

Umweltsimulation

Temperaturschockschrank:
CTS TSS-70/130

Klimaprifschrank:
CTS CV-70/350

Vibrationsprifung (Shaker):
LDS V780 /HPA-K

Mess- und Priiftechnik

Elektronische, mechanische und
optische Messplatze
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Publikationen

Vortrage und Veroéffentlichungen

M. Arnold,

"Elektrostatisches Miniaturventil in
MID-Technik",

2. Offentliches Statusseminar
IMSIP: Integrationsfahiges
Mikroventilsystem fur die
Industriepneumatik,

HSG-IMAT, Stuttgart, 15.11.2002

L. Cagnon, V Kirchner, M. Kock,

R. Schuster, W. T. Gmelin, H. Kick
etal.,

"Electrochemical micromachining of
stainless steel by ultrashort voltage
pulses",

angenommen fur Z. Phys. Chem.
(2003)

W. Eberhardt, Th. Gerhaul3er,

M. Giousouf, H. Kick, R. Mohr,

D. Warkentin,

"Innovative Concept for the Fabrica-
tion of Micromechanical Sensor and
Actuator Devices Using Selectively
Metallized Polymers",

Sensors and Actuators A 97-98
(2002) 473-477

W. Eberhardt,

"Metallisierung und Strukturierung
der MID-Sensoraufnahme”,

1. Offentliches Statusseminar HIM2:
Herzunterstitzungssystem mit
integrierter Mikrosensorik,

BMT 2002, Karlsruhe, 27.09.2002

W. Eberhardt,

"Modulares Werkzeug fir Durch-
flusssensoren",

PLUS 9/2002, E. G. Leuze Verlag

W. T. Gmelin, H. Kiick,

"Anlage zum elektrochemischen
Mikrofrasen mit gepulster Span-
nung",

Galvanotechnik 9/2002; E. G. Leuze
Verlag

H. Kick, W. T. Gmelin,
"Elektrochemisches Frasen als
Urformverfahren fur Mikrostruktu-
ren",

Informationsforum ECM-Bearbei-
tung, IMTEK, Freiburg, 09.04.2002

H. Kiick,

"MID: Molded Interconnect
Devices",

1% European Summer School on
Precision Assembly, Esslingen,
08.-12.07.2002

H. Klick et al.,
"Mikrofluidikelemente in Low-Cost-
Spritzgief3technik fur Life Sciences",
Vortrag auf der 75. Sitzung des
Wissenschaftlichen Rats der AlF,
Magdeburg, 29.11.2002

F. Legewie, C. Nix, V. Zippmann,
G. Spanier, W. Eberhardt,

M. Oprea,
"Herzunterstitzungssystem mit
integrierter Mikrosensorik (HIM2)",
36. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fir Biomedizinische
Technik (DGBMT) im VDE,
Universitat Karlsruhe,
25.-27.09.2002

G. Munz et al.,

"Integrated Piezoelectric
Microvalves with MID Technology
for Industrial Automation”,

5. International Congress MID 2002,
Erlangen, 25.-26.09.2002

M. Oprea,

"Konstruktive Lésung einer Mikro-
Sensoraufnahme”,

1. Offentliches Statusseminar HIM2:
Herzunterstutzungssystem mit
integrierter Mikrosensorik,

BMT 2002, Karlsruhe, 27.09.2002
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C. Pein,
"HeilRprage-MID-Baugruppe fir den
Einsatz in der Industriepneumatik”,
2. Offentliches Statusseminar
IMSIP: Integrationsfahiges
Mikroventilsystem fir die
Industriepneumatik,

HSG-IMAT, Stuttgart, 15.11.2002

F. Pohlau, Th. Gerhaulder,

W. Eberhardt,

"Two-Schot MID with
Microstructures as Substrate for
Wire Bonding",

5. International Congress MID 2002,
Erlangen, 25.-26.09.2002

U. Scholz,
"Ultraschall-Drahtbondtechnik zur
Kontaktierung in miniaturisierten
MID-Gehausen",

PLUS 9/2002, E. G. Leuze Verlag

U. Scholz et al.,

"Ultrasonic Wire Bonding on Elec-
troless Plated MIDs",

5. International Congress MID 2002,
Erlangen, 25.-26.09.2002

D. Warkentin et al.,

"Miniature Flow Sensor Systems
and Accelerometers Based on
MID",

5. International Congress MID 2002,
Erlangen, 25.-26.09.2002

D. Warkentin,

"Sensor und Aktuatorsysteme mit
kapazitiver Auslesung",
Elektronik Automotive, WEKA
Fachzeitschriften-Verlag GmbH,
Juni 2002

Patente

H. Kiick, W. Eberhardt,

A. Schumacher,

"Schaltelement und Verfahren zur
Herstellung desselben",

DE 10061 217 A1,
Offenlegungstag: 27.06.2002



Messebeteiligungen, Mitarbeit in Gremien

Messebeteiligungen

Innovationsbérse
"Mikrosystemtechnik — Erfolgsfaktor
fur die Miniaturisierung",

Haus der Wirtschaft, Stuttgart,
05.02.2002

Hannover-Messe Industrie,
Stand des Landes Baden-
Wirttemberg, 15.-20.04.2002

SMT, Systemintegration in der Mik-
roelektronik,
Nurnberg, 18.-20.06.2002

Tag der offenen Tr,

Stand im Pfaffenwaldring 9,
Universitat Stuttgart,
22.06.2002

Tag der offenen Tur

im Wirtschaftsministerium
Baden-Wirttemberg,
Stuttgart, 28.06.2002

Mitarbeit in Gremien

H. Kuck:

Mitglied im Fachausschuss 4.1
"Grundsatzfragen der Mikrosys-

temtechnik" der GMM

Leiter des Fachausschuss 4.8
"Mikrofertigung" der GMM

Mitglied im Wissenschaftlichen Rat
der AiF

Mitglied im Fachbeirat des "Kom-
petenznetz MAHREG Automotive"
W. Scheerer:

Mitglied im DIN (Deutsches Institut
fur Normung e.V.) Normenaus-
schuss Gleitlager

U. Scholz:

Arbeitsgruppe AG A2.4 "Bonden"
des DVS
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Lehrveranstaltungen, Studien- und Diplomarbeiten, Promotionen

Vorlesungen

H. Kick:
Grundlagen der Mikrotechnik | mit
Ubungen

H. Kick:
Grundlagen der Mikrotechnik 1l mit
Ubungen

H. Kick:
Miniaturtechnik | mit Ubungen

H. Kick:
Miniaturtechnik Il mit Ubungen

H. Kick, R. E. Miller:
Zeitmeltechnik

B. Martin:
Ausgewahlte Mel3verfahren der
Fein- und Mikrotechnik

R. Mohr:
Elektronik fur Mikrosystemtechniker

R. Mohr:
Elektronische Bauelemente in der
Mikrosystemtechnik

H. Sandmaier, T. Strobelt:
Bauelemente der
Mikrosystemtechnik

H. Sandmaier, T. Strobelt:
Technologien der
Mikrosystemtechnik

B. Bertsche, E. Gode, H. Kiick,
E. Laurien, H. Seeger,

E. Westkamper:

Einfihrung in den Maschinenbau

Praktika

Hauptfachpraktikum in Miniatur- und
Mikrotechnik

Allgemeines Praktikum des
Maschinenbaus

Elektronik-Praktikum far
Feinwerktechniker

Seminare
25.04.2002

cand. mach. M. Trost
Flussigkeitsbasierter Neigungssen-
sor in MID-Technik

31.10.2002

cand. mach. G. Nicolin
Laserstrukturierung durch selektive
Ablation von ganzflachig metalli-
sierten Thermoplasten fir die MID-
Technik

21.11.2002

cand. mach. J. Hutzschenreuther
Charakterisierung eines Drucksen-
sors

Exkursionen

Fa. Marquardt, Rietheim-Weilheim,
14.05.2002,
Teilnehmer: ca. 20 Studenten

Fa. Bosch, Reutlingen,
29.01.2002,
Teilnehmer: ca. 30 Studenten

Abgeschlossene Studienarbeiten

Berger, Reinhard

Miniaturisierung eines Beschleuni-
gungssensors in MID-Technik
Betreuer: Dipl.-Ing. D. Warkentin
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Hutzschenreuter, Jens
Charakterisierung eines Drucksen-
sors

Betreuer: Dipl.-Ing. D. Warkentin

Kapfer, André

Berechnung des mechanischen
Schwingverhaltens von Miniaturver-
bindungen mit Hilfe der FE-Methode
Betreuer: Dipl.-Ing. T. Laufer

Nicolin, Gisa

Laserstrukturierung durch selektive
Ablation von ganzflachig metalli-
sierten Thermoplasten fir die MID-
Technik

Betreuer: Dipl.-Ing. D. Ahrendt

Trost, Monika

Flussigkeitsbasierter Neigungssen-
sor in MID-Technik

Betreuer: Dipl.-Ing. D. Benz

Abgeschlossene Diplomarbeiten

Arnold, Markus

Auslegung und Konstruktion eines
Ventils in MID-Technik unter Be-
ricksichtigung der Bewegungser-
zeugung durch elektrostatische
Krafte

Betreuer: Dipl.-Ing. D. Warkentin

Rentz, Robert

Untersuchungen zu einem neuarti-
gen Aktuator fur Mikroventile auf
Basis von elektrostatischen Kraften
auf Fluide

Betreuer: Dipl.-Ing. M. Giousouf

Promotionen

M. Giousouf: Untersuchungen zu
Siliziumresonatoren fur die Uhren-
technik (20.11.2002)



Organe der Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V.

Aufsichtsrat

Vorsitzender:
etwa 60 Mitglieder Dr. Tschermak von Seysenegg

Mitgliederversammlung

jeweils 4 Mitglieder aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Behorden

Vorstand
Vorsitzender: Dr. H. Stallforth

Wissenschaftliche,
finanzielle Kontrolle

\/
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Aufsichtsrat

MinDirig

Dr. Tschermak von Seysenegg
Wirtschaftsministerium
Baden-Wrttemberg

Professor Dr. rer. nat.

Dr. h.c. Franz Effenberger
Institut fur organische Chemie
und Isotopenforschung
Universitat Stuttgart

Dr. Peter Fritz
Forschungszentrum Karlsruhe
(FZK)

Dipl.-Ing. (FH)

Wolfgang Kammerlander
Hirschmann Electronics
GmbH & Co. KG

Oberblrgermeister

Dr. Rupert Kubon

Grofie Kreisstadt Villingen-
Schwenningen

Professor Dr. Johann Léhn
Regierungsbeauftragter fir
Technologietransfer Baden-
Wdrttemberg

Wir sind Mitglied der

Professor Dr. Wolfgang Menz
Albert-Ludwigs-Universitat
Institut fir Mikrosystemtechnik

RDir Dr. Thomas Pfliger
Ministerium fur Wissenschaft,
Forschung und Kunst Baden-
Wirttemberg

Professor Dr. Rainer Scheithauer
Rektor der Fachhochschule
Furtwangen

Senator e.h. Hans Schmidt
Geschéftsfuhrender Gesellschafter
der Fa. Schmidt Feintechnik
GmbH

Dr. Hans-Peter Trah
Robert Bosch GmbH

Professor Dr. Dr. Michael
Ungethim
AESCULAP AG & CO. KG

Regierungsdirektor

Dr. Herbert Zeisel
Bundesministerium fur Bildung und
Forschung

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen

"Otto von Guericke" e.V. (AiF)

Hauptgeschiftsstelle
Bayenthalgurtel 23

50968 Koln

Telefon: (02 21) 3 76 80-0
Telefax: (02 21) 3 76 80-27
E-Mail: info@aif.de
Internet: www.aif.de

Vorstand

Vorsitzender:

Dr. Harald Stallforth
AESCULAP AG & CO. KG
Stellvertr. Vorsitzende:

Dr. Peter Jung
Marquardt GmbH

Dipl.-Ing. Uwe Remer
2E mechatronic GmbH & Co. KG

Dipl.-Ing. Hans Weiss

GMS Gesellschaft fir Mikro-
elektronik und Sensorik mbH

Schatzmeister:
Dipl.-Ing. Hermann Wrthner

ISGUS J. Schlenker-Grusen
GmbH

Ehrenvorsitzender:

Dr.-Ing. Wolfgang Berger

AiF

Otto von Guericke

Geschiftsstelle Berlin
Tschaikowskistralte 49
13156 Berlin

Telefon: (0 30) 4 81 63-3
Telefax: (0 30) 4 81 63-4 01
E-Mail: gsb@aif.de
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Nachruf fir Herrn Dipl.-Ing

Far viele Angehorige der Univer-
sitat und insbesondere des friihe-
ren Uhreninstitutes war die Nach-
richt, dass unser friiherer Mitar-
beiter Fritz Durr am 10.09.02 ver-
storben ist, Uberraschend und mit
grof3em Bedauern verbunden.

Herr Dlrr war der Sohn eines
Uhrmachermeisters aus Lomers-
heim bei Muhlacker, geb. am
14.02.1935. Es war daher ver-
standlich, dass er nach Abschluss
der Volksschulausbildung zu-
nachst eine Lehre als Uhrmacher
absolvierte, dann aber eine Ausbil-
dung in einem Konstruktionsbiro
und eine Vorbereitung zur Reife-
prufung.

Hernach studierte er Maschinen-
bau, Feinwerktechnik und Uhren-
technik in Stuttgart. So wurde er
einer meiner ersten Schiler. Er
interessierte sich besonders fiir die
Tribologie mit dem alten und wich-
tigen Problem von Reibung, Ver-
schleild und Schmierung bei Uh-
ren. Dies war auch das Thema
seiner Diplomarbeit im Jahr 1966.
Von da an diente er insbesondere
der Tribologie als hervorragender
Fachmann bis zu seinem Aus-
scheiden aus dem Uhreninstitut im
Jahr 1998.

Er leitete die Arbeitsgruppe “Tri-
bologie” mit den Gebieten: Prifge-
rate fur Uhrendle, deren Alterung
und Verschlei3prifung, Verwen-
dung bei Kunststoffen, Entwicklung
neuer Schmiermittel und deren
praktische Anwendung, Epilamisie-
rung, Einfluss der Rauigkeit, Ein-
fluss der Drehzahl und anderes
mehr.

Dabei entstanden Uber 80 Verof-
fentlichungen in den Fachzeit-
schriften der Uhrentechnik und
Feinmechanik, des VDI und der

. Fritz Durr

Kunststoffe. Auf Vortragen im In-
und Ausland teilte er seine Kennt-
nisse mit. In verschiedenen Ar-
beitskreisen mit Angehdrigen der
Industrie vermittelte er seine For-
schungsergebnisse und erhielt
dabei auch wertvolle Anregungen.

Herr Durr war ein allseitig beliebter
Fachmann. Er blieb aber stets
bescheiden, lehnte daher auch
eine eigene Dissertation ab. Per-
sonlich war er stets gefallig und ein
guter Familienvater.

Wir trauern um einen lieben Mitar-
beiter und Freund.

G. Glaser

Stuttgart, im September 2002
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Anfahrtsplan

Bei Anreise mit PKW

Aus nordlicher Richtung (z. B. von Heilbronn tber
Ausfahrt Zuffenhausen B10):

- B10/B27 - B27 - Heilbronner Str. - Friedrichstr.
- Schellingstr. = Kienestr. & Institutsparkplatz

Aus 6stlicher Richtung (z. B. Gber B10):

- B10 - Richtung Stadtzentrum, B14

- Hauptbahnhof, Arnulf-Klett-Platz > Friedrichstr.
- Schellingstr. 2> Kienestr. & Institutsparkplatz

Aus sudlicher Richtung (z. B. uber B27):
- B27, Unterfiihrung (links Abbiegen) = Schlofstr.
- Kienestr. = Institutsparkplatz

Aus westlicher Richtung (z. B. von Vaihingen (Stgt.),
Autobahnkreuz Stuttgart):

- B14 > Richtung Stadtzentrum - Rotebuhlplatz
-> Fritz-Elsas-Str. > Schlo3str. > Holzgartenstr.

-> Breitscheidstr. & Institutsparkplatz

Bei Anreise mit Zug / S-Bahn

Vom Hauptbahnhof sind es ca. 10 min. bis zum
Institut. Weg: Friedrichstr. > Schellingstr. > Willi-
Bleicher-Str.

Von der S-Bahn-Station "Stadtmitte" sind es ca.

5 min. bis zum Institut. Weg: Ausgang Bichsenstr.
- Bichsenstr., Richtung Liederhalle

- Schlofstraflde Uberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. = Institutsparkplatz - Institut

Bei Anreise mit Flugzeug

Ab Flughafen mit S-Bahnlinie S2 nach Schorndorf

- S-Bahnstation "Stadtmitte" aussteigen - Ausgang
Bichsenstr. > Blchsenstr., Richtung Liederhalle

- Schlofstraflde Uberqueren - rechts einbiegen in
die Breitscheidstr. = Institutsparkplatz - Institut

Hinweise fur PKW-Fahrer:

Heilbronn
EIE MNeckar
Ausfahrt
Zuffenhausen B27/B10

Karlsruhe
e

BAB-Kreuz
Leonberg

B 205
Ee A
(@) Ml Hauptbahnhof

HSG @ IMAT

(B 10p=—gbs

B 14]

Ausfahrt
Vaihingen m
YA Minchen
—TEN A B
Stuttgart .
+ F:ughafen
alrport
J =
singen Tublngen

M Gicuscuf(c)95 2R

Offentliche Parkplatze befinden sich am Katharinenhospital und in der Kienestr.

Parkplatz des Institutes: Bitte rechts vor der Schranke parken, im Institut anmelden und dann nach Offnen der
E Schranke durch einen Institutsmitarbeiter auf dem Parkplatz einparken.

n Die Breitscheidstral3e ist in Hohe des Kongresszentrums fiir den Kfz-Verkehr gesperrt.
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Universitat Stuttgart

Institut fir ZeitmeBtechnik, Fein- und Mikrotechnik
Lehrstuhl Mikro-, Miniatur- und Zeitmef3technik
Breitscheidstr. 2 b

D-70174 Stuttgart

Telefon: ++49(711)121-3711

Telefax: ++49(711)121-3705

E-mail: izfm@izfm.uni-stuttgart.de

WWW: http://www.uni-stuttgart.de/izfm

Hahn-Schickard-Gesellschaft

Institut fur Mikroaufbautechnik
Breitscheidstr. 2 b

D-70174 Stuttgart

Telefon: ++49(711)121-3712

Telefax: ++49(711)121-3705

E-mail: hsg-imat@izfm.uni-stuttgart.de
WWW: http://www.uni-stuttgart.de/hsg-imat
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