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Mikroabformung

Ein Bericht zu Marktlage und Entwicklungpotential

Lutz Weber, Zweibrticken,
und Wolfgang Ehrfeld, Mainz

Marktvorhersagen wie die von Nexus
Task Force Market Analysis for Microsy-
stems [1] prognostizieren fiir 2002 ein
Marktvolumen von ca. 40 Mrd.US$. Mit
ca. 30 Mrd. US$ entfillt der groBte Markt-
anteil auf bereits heute existierende Pro-
dukte vorrangig aus den Bereichen Au-
tomobil- und Kommunikationstechnik.
Schliisselprodukte sind hier Beschleuni-
gungs- und Drehratensensoren, Tempera-
tur- und Drucksensoren, Tintenstrahl-

Bild 1. Bausteine der Produktionstechnik fiir
Mikroteile aus Kunststoff
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druckkopfe und Schreib-Lese-Kopfe fiir
Festplatten sowie der Bereich der flachen
Bildschirme und der Laserdisplaytech-
nik. Der Grund fir die Vorreiterrolle die-
ser Produkte ist die sichere und verfiig-
bare Produktionstechnik aufbauend auf
dem Know-how und der Gerétetechnik
der Halbleiterindustrie fiir die kosteneffi-
ziente Massenproduktion von Mikrosy-
stemen. Beispielhaft fiir diese Effizienz
ist der Preisverfall bei Beschleunigungs-
sensoren der Firma Analog Devices etwa

Vorhersagen versprechen fiir den Mikrotechnikmarkt Wachstums-
raten von iiber 20 % pro Jahr. Fiir das Jahr 2002 wird ein Marktvolu-
men von ca. 40Mrd.US$ prognostiziert. Dem Anwender er6ffnen
sich viele verschiedene Verfahrensmoglichkeiten fiir die Herstellung
mikrostrukturierter Kunststoffteile. Der Beitrag gibt einen Uberblick
zum Stand und Entwicklungspotential dieser Technik.

um den Faktor fiinf in den letzten finf
Jahren auf heute ca.2 US$ pro Stiick [2].
Kunststoffe spielen bei diesen auf Sili-
zium basierenden Produkten bisher nur
eine untergeordnete Rolle. Sie dominie-
ren in noch jungen Mikrostrukturpro-
dukten hauptsachlich fiir die Medizin-
technik, die Biotechnik oder bei passi-
ven Kunststoffkomponenten fiir optische
Netzwerke. Beispiele sind [1, 2]

P Zerstaubersysteme fiir die Verabrei-
chung von Medikamenten,

» Mikropumpen und -ventile,

» Mikrospektrometer fiir die Farbmes-
sung,

» optische Schalter und Wellenleiterbau-
teile,

» Glukose- und Blutdrucksensoren,

» Komponenten fiir die minimal invasi-
ve Chirurgie oder mikrostrukturierte
Einwegartikel fiir die Diagnostik.

Diese Anwendungsfelder lassen einen
Milliardenmarkt fiir mikrostrukturierte
Kunststoffteile mit typischen Teilstruk-
turabmessungen von einigen Mikrome-
tern bis einigen 100 pm erwarten. Der
Schliissel dafiir ist die Massenprodukti-
on qualitativ hochwertiger Kunststofftei-
le, deren Kombination mit elektrischen,

llil}l

Bild2. Zahnrad-Welle-Verbindungen, herge-
stellt durch Inserttechnik, Zahnraddurch-
messer: 1 mm

O Carl Hanser Verlag, Miinchen KU Kunststoffe

optischen oder mechanischen Funkti-
onseinheiten und die Integration in voll-
stindige Mikrosysteme. Der Aufbau ei-
ner entsprechenden Produktionstechnik
bringt zwangsldufig eine Anpassung al-
ler Teilbereiche wie Maschinen, Werk-
zeuge, Designtools oder Mikromontage
mit sich, die sich allerdings im Vergleich
zur Kkonventionellen Kunststofftechnik
weitaus intensiver verzahnen und von-
einander abhédngen (Bild 1).

Die Bandbreite der Verfahren
wird gréBer

Dem Anwender eroffnen sich heute eine
Vielzahl von verschiedenen Verfahrens-
moglichkeiten fiir die Herstellung mi-
krostrukturierter ~Kunststoffteile. Als
Standardverfahren haben sich das
SpritzgieBen, das HeiBprdgen und das
Vakuum(reaktions)gieBen etabliert, letz-
teres vorrangig fiir die Fertigung von
Funktionsmustern und Prototypen [3-
5]. Dariliber hinaus gibt es eine Reihe
von Sonderverfahren, die die Bandbreite
der Mikroabformung erweitern und
neue Anwendungen ermoglichen.

Das Folienhinterspritzen wird ange-
wandt fiir die Herstellung von Nanotiter-
platten fiir das High Throughput Scree-
ning (HTS) von neuen Medikamenten,
bei dem Wells mit einem Volumen von
ca.1mm? direkt auf eine 175 pm diinne
Folie aus Polycarbonat aufgespritzt wer-
den und eine feste Verbindung bilden
[6]. Die Folien dienen hierbei als opti-
sches Fenster fiir die Detektion des Ver-
suchsverlaufs.

Die Inserttechnik dient z.B. fiir die
Herstellung von Welle-Zahnrad-Verbin-
dungen. Bild2 zeigt ein Array solcher
Komponenten, verwendet zum Aufbau
von Mikrogetrieben aus Kunststoff [7].
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Im LIGA-Verfahren werden metalli-
sche Beschleunigungssensoren mittels
Opferschichttechnik gefertigt. Dabei fin-
den auf einem Siliziumsubstrat heifige-
pragte Kunststoffstrukturen als verlore-
ne Form fiir einen Galvanoformungspro-
zeB Anwendung [8].

Im ,kontaktlosen“ HeiBprageverfah-
ren werden Mikrolinsen und Linsenar-
rays hergestellt. Dabei werden die meist
zylindrischen Mikrokavititen nur teil-
weise gefiillt, so daB sich unter definier-
ten ProzeBbedingungen (Pragekraft und
-geschwindigkeit, Formtemperatur) kon-
vexe Strukturen mit optischen Oberfla-
chen bilden (Bild 3) [9].

Glaswerkzeuge ermoglichen das Re-
aktionsgieBen von Mikrostrukturen aus
UV-hartenden Reaktionsharzen [10].

Das Mikro-MontagespritzgieBen dient
z.B. zur Herstellung beweglicher Mikro-
strukturen. Dabei werden wie beim kon-
ventionellen  Zweikomponenten-Spritz-
gieBen beispielsweise Mikroscharniere
aus POM und PMMA in miniaturisierten
Werkzeugen entwickelt [11]. Dieser An-
satz ist besonders interessant, weil da-
durch der bei Mikroteilen meist erhebli-
che Montageaufwand reduziert werden
kann.

AuBerdem wird eine Vielzahl von Ver-
fahren wie SpritzgieBen und HeiBgie-
Ben, Schlicker- und SchleuderguB, HeiB-
pragen und MikrogieBen fiir die Herstel-
lung von Mikrostrukturen aus kerami-
schen und metallischen Pulvern [12],
Edelmetallegierungen [13] oder préakera-
mischen Polymeren [14] verwendet.

Noch am Anfang stehen Untersuchun-
gen zur Extrusion von Mikroprofilen fiir
die Herstellung von Filtern, Mikroprofil-
strangen oder verlorenen Formen fiir
metallische Hohlprofile. Bild4 zeigt das
Ausgangsprofil verschiedener Mikrodii-
sen, die durch Rontgenlithographie und
anschlieBende Galvanoformung in Nik-
kel hergestellt wurden. Die Hintereinan-
derschaltung mehrerer solcher Diisen-

00023395 30 pm

— 10 pm

s

Bild 3. Die Mikrolinse (PMMA) wurde durch
,kontaktloses“ Heifiprdgen hergestellt

plittchen in einem Stufenwerkzeug
ermoglicht eine kontinuierliche Aus-
bildung des jeweiligen Profilstrangs.
Die Ergebnisse erster Versuchsreihen
(Bild 5) mit einem MeBextruder (Herstel-
ler: Haake, Karlsruhe) zeigen, daB die
Profile die Form der Diisen nahezu bei-
behalten. Der Durchmesser der Profile
(schlagfestes PS) liegt abzugsbedingt
bei etwa 70 pm. Deutlich wird aber
auch, daB insbesondere die Oberflachen-
rauhigkeit noch nicht befriedigend ist.
Hier sind weitere Untersuchungen vor
allem zum Abkiihlverhalten des Extrusi-
onsmaterials notwendig.

Vielfalt an
MikrospritzgieBmaschinen

Am Markt ist mittlerweile eine Palette
von MikrospritzgieBmaschinen verfiig-
bar. Fir den Anwender richtet sich die
Wahl der Maschine vorrangig nach dem
SchuBgewicht der zu fertigenden Form-
teile und der Art des AnguB- und Vertei-
lersystems.  Kleinste Formteile mit
AuBenabmessungen im Bereich weniger
Millimeter mit kleinem oder keinem An-
guBsystem weisen SchuBgewichte im
Milligrammbereich auf. Hierfiir eignen
sich heute am Markt verfiigbare Spezial-
maschinen, deren sehr kleine Plastifizier-
einheiten meist aus einer Schneckenpla-

— 1oum

00023400

Bild4. Profile von Diiseneinsctzen aus Nickel fiir die Mikroextrusion
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stifizierung mit Kolbeneinspritzung auf-
gebaut sind. Damit lassen sich SchuBge-
wichte von ca. 0,001 bis 1g reproduzier-
bar fertigen. GroBere mikrostrukturierte
Formteile mit Abmessungen von einigen
cm? und vergleichsweise groBen Stangen-
angiissen lassen sich auch auf kleinen
konventionellen Maschinen fertigen. Er-
ste Untersuchungen haben gezeigt, daB
sich auch konventionelle SpritzgieBma-
schinen, die fiir die Produktion von CDs

00024658 50 pm

Bild 5. Extrudierte Mikroprofile aus PS
O ca. 70 um

Bild 6. Gedffnetes Werkzeug einer Heif3prége-
anlage (Foto: Jenoptik Mikrotechnik GmbH,
Jena)

eingesetzt werden, fiir die Mikroabfor-
mung eignen [15]. Deren standardisierte
Werkzeugtechnik erlaubt die Abformung
von Strukturhdhen von ca. 50 um bei
Aspektverhaltnissen von etwa eins. In Ta-
belle1 sind fiir die Mikroabformung ver-
wendete SpritzgieBmaschinen und deren
wichtigsten KenngroBen zusammenge-

00023405

30 pm
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KenngroBen Maschine Hersteller
Schneckeneinspritzung Allrounder 270C Arburg GmbH& Co,
Schneckendurchmesser 15 mm LoBburg
L/D-Verhéltnis: 20

min. SchuBgewicht: ca.1g

max. SchuBgewicht: l4g

SchlieBkraft: 500 kN

Schneckeneinspritzung Allrounder Arburg GmbH & Co,
Schneckendurchmesser: 15 mm 220S 150-35 LoBburg
L/D-Verhéltnis: 17,7

min. SchuBgewicht: ca.1g

max. SchuBgewicht: 12¢g

SchlieBkraft: 150 kN

Schneckeneinspritzung CDC 250 mit Battenfeld Kunststoff-
Schneckendurchmesser: 14 mm Micromelteinheit maschinen GmbH,
L/D-Verhéltnis: 17,5 Kottingbrunn,

min. SchuBgewicht: 02¢g Osterreich

max. SchuBgewicht: 8,3g

SchlieBkraft: 250 kN

Kolbeneinspritzung 0 5 mm Microsystem 50 Battenfeld Kunststoff-
Schneckendurchmesser: 14 mm maschinen GmbH,
L/D-Verhéltnis: - Kottingbrunn,

min. SchuBgewicht: 0,001 g Osterreich

max. SchuBgewicht: 1g

SchlieBkraft: 50 kN

Schneckeneinspritzung Dr.Boy GmbH,
Schneckendurchmesser: 14 mm Neustadt
L/D-Verhéltnis: 18

min. SchuBgewicht: <lg

max. SchuBgewicht: 55¢g

SchlieBkraft: 129 kN

Kolbeneinspritzung 0 6 mm D-I-M Ettlinger Kunststoff-
Schneckendurchmesser: 16 mm maschinen GmbH,
L/D-Verhéltnis: 20 Konigsbrunn

min. SchuBgewicht: 0,1g

max. SchuBgewicht: 4g

SchlieBkraft: 100 kN

Kolbeneinspritzung 0 7 mm K-Maschine mit Ferromatik Milacron
Schneckendurchmesser: 18 mm Mikrospritzeinheit Maschinenbau GmbH,
L/D-Verhaltnis: 15 Malterdingen

min. SchuBgewicht: 0,001 g

max. SchuBgewicht: 2,3g

SchlieBkraft: -

Schneckeneinspritzung ERGOTECH Mannesmann Demag
Schneckendurchmesser: 14 mm 25-35 System Kunststofftechnik,
L/D-Verhéltnis: 20 Wiehe

min. SchuBgewicht: 0,1g

max. SchuBgewicht: 12g

SchlieBkraft: 250 kN

Schneckeneinspritzung CD-SpritzgieB- Toolex International,
Schneckendurchmesser: - maschine Veldhoven,
L/D-Verhéltnis: - MD 100 Niederlande

min. SchuBgewicht: 15¢g

max. SchuBgewicht: 30g

SchlieBkraft: 650 kN

Tabelle 1. Eine Auswahl von Spritzgiefimaschinen fiir die Mikroabformung und deren Kenngrdfien

faBt. Hervorzuheben ist bei der Mikrosy-
stem 50 der Firma Battenfeld, daB neben
der SpritzgieBmaschine in einer Ferti-
gungszelle auch die Entnahme mittels Va-

kuumabsaugung, die Magazinierung in
Blisterverpackungen, die Uberwachung
einer vollstandigen Entformung mit Hilfe
einer Videokamera sowie die entspre-

chende Reinraumtechnik integriert wer-
den konnen. Fir das HeiBpriagen wird
von der Jenoptik Mikrotechnik GmbH, Je-
na, ebenfalls eine Fertigungszelle angebo-
ten. Neben der Presse sind Werkzeug-
funktionen wie Temperierung, Evakuie-
rung und Entformung sowie ein optoelek-

Bild 7. Werkzeug fiir das Mikrospritzgief3en
mit zwei Schliefiseiten zur Zykluszeitreduzie-
rung (Foto: Zumtobel Staff GmbH, Dornbirn/
Osterreich)

tronisches  Uberdeckungssystem zum
Pragen auf vorprozessierten Substraten
integriert [16]. Die Handhabung der
Kunststoffhalbzeuge und -formteile ist
manuell. Bild 6 zeigt ein gedffnetes Prage-
werkzeug der HeiBprageanlage HEX03.

Werkzeuge mit schnellen
Temperiersystemen

Das SpritzgieBen oder HeiBpragen von
Formteilen mit Strukturdimensionen von
einigen 10 bis einigen 100 pm verlangt
bei Aspektverhidltnissen ab drei bis fiinf
oder bei extremen Genauigkeitsanforde-
rungen von 1 um oder besser eine dyna-
mische Temperierung der Werkzeuge
und Formen. Temperaturen deutlich
iiber dem Glaspunkt des Kunststoffs ver-
hindern das vorzeitige Einfrieren der
Schmelze und erlauben beispielsweise
bei einem Kanal mit 50 pum Querschnitt
ein FlieBweg-Wanddicken-Verhéltnis von
160 [17]. Klassisch werden dafiir Oltem-
perierungen eingesetzt. Aufgrund der
groBen thermischen Masse liegen die da-
mit erzielbaren Zykluszeiten im Bereich
einiger Minuten, was die Wirtschaftlich-
keit des SpritzgieBens deutlich ein-
schrankt. Neue Temperiersysteme zei-
gen, daB sich Mikroteile auch mit Zy-
kluszeiten von 15s oder sogar darunter
fertigen lassen [18]. Dabei werden nur
noch die Mikrokavititen elektrisch ge-
heizt. Die Zykluszeiten konnen noch
weiter verringert werden, wenn die
SchlieBseite zweifach als Rundtisch aus-
gelegt wird (Bild7). Das Fiillen der Bau-
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teile lauft dann in einer ersten Form par-
allel mit dem Kiihlen und der Entnahme
der Formteile in einer zweiten Form ab.
Ahnlich kurze Zykluszeiten lassen sich
auch fiir flachige mikrostrukturierte
Formteile mit Abmessungen von mehre-
ren ¢cm? durch die Verwendung einer in-
duktiven Temperierung erreichen [19].
Dabei wird eine an das Bauteildesign an-
gepaBte Induktionsspule vor dem Schlie-
Ben des Werkzeugs unmittelbar vor der
Form positioniert. Das durch Anlegen ei-
ner hochfrequenten Wechselspannung
entstehende Magnetfeld der Spule verur-
sacht Wirbelstromverluste im oberfla-

Freistehende Wéande

mit Breiten
von 20pum (auBen)
bis 2,5um
| -
v Prismenstruktur mit
V — Spitzenradien

von 5um bis 0,5um

Bild 8. Design von Standardtestformen fiir
die Qualifizierung von Kunststoffen bei der
Mikroabformung

chennahen Bereich der Mikroform und
damit Heizraten von ca. 20K/s [20]. Be-
vor die eingebrachte Warme in die hin-
teren Bereiche des Werkzeugs abflieBen
kann, werden die Induktionsspule ent-
fernt, das Werkzeug geschlossen und va-
riotherm eingespritzt. Bisher konnten
mit diesem Verfahren Mikrostrukturen
mit Dimensionen zwischen 2,5 und
20 pm mit einem Aspektverhdltnis von
ca. 20 abgeformt werden.

Materialqualifizierung
muB standardisiert werden

In der Mikroabformung werden heute
vorrangig niedrigviskose Einstellungen
von Standardkunststoffen verwendet.
Neue, an die Anforderungen der Mikro-
strukturen adaptierte Materialien wird
es erst geben, wenn Produkte, die diese
neuen Materialeigenschaften fordern,
auch in groBen Stiickzahlen hergestellt
werden miissen. Fiir den Entwickler von
Mikrosystemen sind in der Designphase
daher Aussagen zu Abformtreue und
-genauigkeit sowie zu den Grenzen der
Abformbarkeit mit Standardkunststoffen
von besonderer Bedeutung. Konventio-
nelle Untersuchungen, beispielsweise

— 10um
Bild 9. REM-Aufnahme einer vollstindig ge-

flillten Kreiswand aus POM (Dicke: 2,5 um,
Hohe: 50 um)

Wi

mit FlieBspiralen, kénnen nicht auf Di-
mensionen von 100 pm oder darunter
iibertragen werden, da sich solche
Strukturen zwar fiillen lassen, aber zu
instabil sind fiir eine sichere Entfor-
mung und damit meBtechnisch nicht zu-
ganglich sind. AuBerdem werden Kriti-
sche Qualitatsanforderungen wie die Ab-
bildung von Teilstrukturen von wenigen
Mikrometern oder Kantenverrundungen
<1 pm mit diesen konventionellen Test-
strukturen nicht erfa8t. Fiir den Aufbau
einer Materialdatenbank zur Qualifizie-
rung von Kunststoffen fiir die Mikroab-
formung wurden daher Mikrostrukturen

00032816 — 10um

Bild 10. REM-Aufnahme einer unvollstindig
geflillten Prismenstruktur aus POM (Spitzen-
radius: 0,5 um, Hohe 50 pum)

entworfen, die diesen Anspriichen ge-
recht werden. Bild8 zeigt das Layout
der Formen, die aufgrund der notwendi-
gen hohen Prazision durch Rontgenli-
thographie und Galvanoformung herge-
stellt werden. Die Prismenstruktur weist
Spitzenradien von 5 bis 0,5 pm auf und
dient zur Evaluierung des Fiillverhal-
tens an Kanten und Spitzen. Die Kreis-
formig angeordneten Winde haben
Wanddicken von 20 bis 2,5 um. Das Fiil-
len der Strukturen erfolgt tiber eine ca.
1mm dicke Grundplatte. Dieser Aufbau
erlaubt nicht nur eine sichere Entfor-

mung der Bauteile, sondern auch eine
Quantifizierung der Abformungsergeb-
nisse. Bild9 zeigt einen Teilbereich ei-
ner vollstindig gefillten 2,5 pm dicken
Kreiswand mit einer Hohe von 50 pm.
Bild 10 zeigt die Grenzen der Formfil-
lung an einer Prismenstruktur mit ei-
nem Spitzenradius von 0,5 um. In bei-
den Féllen wurde POM als SpritzgieB-
material verwendet [21].

Produkte kurz
vor der Markeinfihrung

Grundsatzlich sind mikrostrukturierte
Produkte aus Kunststoff in zwei Markt-
segmenten zu finden. Zum einen sind
das miniaturisierte Bauteile, die Produk-
te aus angestammten Markten verdran-
gen. Dabei handelt es sich meist um Mi-
krobauteile mit &uBeren Abmessungen
von wenigen Millimetern. Hierzu zahlen
kleine Stifte (Bild 11), Halter und Klipse
fiir die Montagetechnik unterschiedlich-
ster Anwendungsgebiete [22], dreidi-
mensionale Formteile aus dem Modell-
bau [23], Zahnrader fiir die Uhrenindu-
strie, miniaturisierte Schalterkomponen-
ten beispielsweise fiir den Automobilbe-
reich [24] oder mechanische Komponen-
ten fiir die Medizintechnik [18]. Zum an-
deren eréffnet die Mikroabformung neue
Markte fiir Kunststoffe, die bisher eine
Domine von Glas, Silizum oder Metall
waren. Beispiele sind Mikrospektrome-
ter fiir die FarbmeBtechnik [25], thermo-
pneumatisch [25] und piezoelektrisch
angetriebene Mikropumpen [26], Steck-
verbinder fiir die Glasfasertechnik [27],
mikrooptische Schalter [28] (Bild 12), in-

Bild 11. Ein spritzgegossener Schaltstift
(foto: HB-Plastic GmbH, Korneuburg/
Osterreich)
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Bild 12. Ein faseroptischer 4x4-Schalter fiir optische Netzwerke, bestehend aus spritzgegossenem

Mikrobauteil und 16 beweglichen Kunststoffprismen

tegriert-optische Wellenleiter [29] fiir
optische Netzwerke, Mikrogetriebe fiir
Mikromotoren [30], mikrofluidische
Komponenten fiir die Medikamentenfor-
schung und die klinische Diagnostik [6,
31, 32] sowie Komponenten fiir die mini-
mal invasive Chirurgie [33].

Vom Silizium-
zum Kunststoffwafer

Bei der Frage nach der Produktionstech-
nik von morgen fiir Mikrostrukturen
aus Kunststoff spielt die Art und Weise
der Fertigung der Einzelkomponenten
eine wichtige, aber nicht die dominie-
rende Rolle. Das Formteil wird erst dann
zum Produkt, wenn es in einem System
mit anderen Funktionseinheiten kombi-
niert und an die Umwelt angeschlossen
werden kann. Hierbei bestimmen Pro-
zeBschritte wie Handhabung, Magazinie-
rung, Mikromontage und Qualitatskon-
trolle die Fertigungszeit, den geritetech-
nischen Aufwand und damit die Ferti-
gungskosten. Vor diesem Hintergrund
wurde am Institut fiir Mikrotechnik
(IMM), Mainz, die Plastics Wafer Tech-
nology (PWT) mit dem Ziel einer Stan-
dardisierung der Fertigungstechnik ver-
gleichbar mit der Mikroelektronik ent-
wickelt [34,7]. Die wesentlichen ProzeB-
schritte der PWT sind
P die gleichzeitige Herstellung einer
Vielzahl von Mikrostrukturen im Nut-
zen! in Form eines Kunststoff-Wafers

durch SpritzgieBen oder Spritzpréagen,
fiir Vorserien auch durch HeiBpragen,

» die standardisierte Handhabung und
Magazinierung der Wafer analog der
Mikroelektronik,

» die Mikromontage von Einzelkompo-
nenten oder im Nutzen unter Verwen-
dung des Wafers als Montageplatt-
form,

» Materialorientierungen in den Form-
teilen werden vermieden und es kon-
nen gleichzeitig ein groBe Anzahl von
gleichen Bauteile in einem SchuB ge-
fertigt werden.

Die Handhabung und Magazinierung
der Mikroteile wird durch den Wafer
einfach und vergleichbar mit denen ei-
ner CD. Gleichzeitig bleibt die Informa-
tion iiber Lage und Position der einzel-
nen mikrostrukturierten Komponenten
nach deren Fertigung erhalten. Basie-
rend auf der Verwendung sehr genauer
Prozesse im Formenbau, wie der Ultra-
prazisionszerspanung und einer hohen
Reproduzierbarkeit der Mikroabformung
wird diese Information im Wafer quasi
eingefroren und dem MontageprozeB
Lzur Verfiigung gestellt“. Bedingt durch
die bei der Mikromontage meist gerin-
gen Montage- und Fiigetoleranzen von
wenigen Mikrometern, 148t sich dieser
Vorteil unmittelbar in geringere Gerate-
kosten umsetzen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Kompatibilitit des Wafer-
formats zu den Siliziumwafern. Damit
konnen Prozesse der Halbleitertechnik,
wie das Aufbringen von Elektroden, voll-
flachige oder partielle Metallisierungen,
Spincoaten, Plasmabehandlungen, Reini-
gungsschritte oder die Verbindung mit
elektronischen Baugruppen ohne zusatz-
liche Magazine oder Adapter in die

SpritzgieBen  Vakuumgiefen Entfernen von Magazin Mikromontage,
der Bauteile auf der Zahnrdder GieBharz und Substrat  mit Mikroteilen einfaches
3Zoll-Wafer Herausdriicken

—
— > —’-.—'

R

—AL11
i ah

L
o

Bild 13. Prozefisequenz zur Herstellung von Mikrogetrieben mittels Plastics Wafer Technologie

(PWT)

» die Waferinspektion zur Qualitdtskon-
trolle sowie

» die Nutzentrennung

Diese Fertigungsstrategie bietet Vorteile
wie:

» Fiir die Herstellung kénnen konven-
tionelle SpritzgieBmaschinen verwen-
det werden.

» Standard-Waferformate z.B. 5Zoll er-
lauben den Einsatz von Stammwerk-
zeugen fur viele Applikationen.

» Der Einsatz des Spritzpragens zur Wa-
ferfertigung macht den Herstellungs-
prozeB robuster.

Fertigungskette integriert werden. An
die Qualitdtskontrolle mikrostrukturier-
ter Bauteile werden aufgrund der gerin-
gen Dimensionen und der hohen Préazisi-
onsanforderungen enorme Anforderun-
gen gestellt. Hier profitiert der Ansatz
von der Verfiigharkeit und den techni-
schen Moglichkeiten moderner Waferin-
spektionssysteme. AuBerdem konnen
optische oder taktile MeBverfahren

! Nutzen: Zahl der gleichen Einzelteile, die
auf einem Wafer Platz haben.
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Bild 14. Aus dem Magazin
entnommene Stegoberteile
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durch die Kenntnis der Lage der einzel-
nen Produkte im Batch vergleichsweise
einfach automatisiert werden. Zur Tren-
nung des Nutzens in die einzelnen Pro-
dukte stehen eine Reihe von Moglichkei-
ten zur Verfiigung. Dazu gehoren
» Nutzentrenner fiir PCB-Boards der Mi-
kroelektronik, fiir die bereits bei der
Herstellung Sollbruchstellen in den
Kunststoffwafer eingearbeitet werden
konnen,
P das Vereinzeln mittels Wafersidgen
oder
P die Nutzung des Laserschneidens als
kontaktloses Trennverfahren.

eines Mikrogetriebes

00039749

Die ProzeBschritte fiir die Fertigung ei-
nes Mikrogetriebes auf der Basis der
Plastics Wafer Technology werden in
Bild 13 dargestellt. Die kleinsten Bautei-
le sind Mikrozahnrader mit einem Au-
Bendurchmesser von etwa 400 um und
einer Hohe von 500 pm. Im ersten
Schritt werden ca. 500 dieser Zahnrader
auf einem 3-Zoll-Wafer spritzgepragt
und anschlieBend in eine Polyurethan-
harzmatrix durch VakuumgieBtechnik
eingebettet. Nach dem Entfernen von
Substrat und Harz bis zu den Stirnseiten
der Bauteile liegt ein einfach zu handha-
bendes Magazin vor, aus dem heraus
die Montage der Komponenten einzeln
oder im Nutzen erfolgen kann. Bild 14
zeigt beispielhaft aus einem 3-Zoll-Ma-
gazin entnommene Stegoberteile des Mi-
krogetriebes.

Von der Mikro- zur
Nanoabformung

Die Forderung nach immer kleineren
Strukturen in Mikroelektronik und Spei-

— 500 pm

chertechnik hat neben der Weiterent-
wicklung der optischen Lithographie in
Richtung Rontgen- und Ionenstrahllitho-
graphie auch zur Entwicklung neuer Ab-
formungsprozesse fiir die Nanostruktu-
rierung von Kunststoffen gefiihrt. Diese
besitzen das Potential, die Lithographie
fiir die Herstellung von Mikroelektronik-
bauteilen vollstindig zu ersetzen. Zu
diesen, unter der Bezeichnung Nanoim-
print-Technik [35] bekannten Verfahren
gehort das HeiBprdgen diinner Kunst-
stoffschichten aus PMMA mit Hilfe von
gedtzten Siliziumformen [36]. Dabei ab-
geformte Strukturen sind beispielsweise

w

Locher mit Durchmessern bis herab zu
10nm bei einer Tiefe von 60nm auf ei-
nem Siliziumsubstrat. Sie dienen als
Maske fiir nachfolgende Diinnschicht-
und Atzprozesse. Eine andere Anwen-
dung dieses Verfahrens ist die Herstel-
lung von Datenbahnen fiir neue CDs mit
einer Spurbreite von 100nm [37]. Dies
entspricht einer Speicherkapazitit von
10 Gbit/cm?. Gleiche oder @hnliche Na-
nostrukturen lassen sich auch mit
Druckprozessen erzeugen, bei dem spe-
zielle Kunststoffe mittels eines struktu-
rierten Elastomerstempels auf beispiels-
weise mit Gold metallisierte Siliziumwa-
fer libertragen werden [38] oder fliissige
Monomere durch einen Formstempel
strukturiert und mittels UV-Strahlung
ausgehartet werden [39]. Die ersten Er-
gebnisse dieser vergleichsweise noch
jungen Entwicklungsrichtungen lassen
ein groBes Potential fiir die Kunststoff-
technik im diesem Bereich erkennen,
das aber auch neue Anforderungen fiir
Maschinen- und Materialentwickler glei-
chermaBen mit sich bringen wird.
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