ST

Karlsruher Institut fiir Technologie

Vorlesung Mikrosystemtechnik
Teil 10: LIGA-Verfahren

Stefan Hey

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung

= | ECG | m) /\
N\
\ v/ -\ /\ ‘\ (
- \ \ v \\
\/\ T

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



2

Gliederung

® LIGA Verfahren
B LIGA Technik

® Prozessabfolge
® Maskenherstellung
B Rontgentiefenlithographie
® Galvanische Abscheidung
® Abformung

® Anwendungsmaoglichkeiten
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LIGA-VERFAHREN -
UBERSICHT
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Karlsruher

Das Verfahren

B LIGA steht fur Lithographie, Galvanik und Abformung

B Das LIGA Verfahren bietet den Vorteil, Mikrobauteill mit nahezu
beliebigen lateralen Geometrien und grol3er StrukturhGhe aus den
Materialien Kunststoff, Metall und Keramik erstellen zu kénnen

B Deckt den Bereich der Nicht-Silizium-Materialien ab

086 26KV %560 18Pm HD30
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Das Verfahren ﬂ(".

Institut fur Technologie

® Am KIT (FZK) in den 80er Jahren entwickelt
® Zur Herstellung von Trenndisen zur Urananreicherung

® Herstellung grol3er Stiickzahlen durch Pragewerkzeug zum
Spritzgiel3en oder Heil3formen

® Anwendung in Automobiltechnik, Medizintechnik,
Kommunikationstechnik
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Eigenschaften des LIGA-Verfahrens Q(IT

grol3e Freiheit bei der Geometrie des Layouts
grof3e Aspektverhaltnisse bis tber 500 sind mdglich

parallele Seitenwéande mit Flankenwinkeln nahe 90° (Abweichung: etwa
1 um far 1 mm hohe Strukturen, < 0,1°)

B glatte Seitenwande (R, im Bereich von 10 nm), die z. B. als optische
Spiegel geeignet sind

B |aterale Mal3haltigkeit von einigen Mikrometern Uber Abstande von
einigen Zentimetern

Strukturdetails im 30 nm-Bereich auf Seitenwanden sind maoglich
zusatzliche, geneigte Strukturen sind Uber Zweitbelichtungen maoglich
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LIGA-Verfahren ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Vortelle:

® Sehr hohes Aspekt-Verhéltnis - je nach Struktur bis zu 50 — 500 und eine
Oberflachenqualitat im Submikrometerbereich

® Strukturh6hen bis zu 3mm
® Grol3e Materialpalette: Kunststoffe, Metalle, Keramiken

® Nachteile:
® Zwingend: Direktbelichtung mit 1:1 Maske
® Herstellung von 1:1 Maske ist sehr teuer
® Erst ab sehr grof3en Stiickzahlen wirtschaftlich
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Ubersicht der wichtigsten Prozessschritte des
LIGA-Verfahrens Q(IT

1. Lithographie 3. Abformung

Rontgenstrahlung ;
Mgy "*“~—(Synchrotron- —~ Formeinsatz
RUTIN Ly A A ‘/ {Mikrostruktur aus Metall)
strahlung) o S

Rontgentieflithograp é‘@?‘?\ Goldabsorber ) ‘»(T\‘Y ~E d/ﬂbgussbohrung
f,:h““‘ Maskentrager Befullen der L[ § Formmasse
|

Mikrostruktur f §

hie mit Synchrotron- _
Strahlung [ 7 —Resist (Fotolack) \\l/
Metallische P .
Grundplatte ;L3 Formeinsatz
Entwicklung des il P //;1}
Resists Entformen W
Mikrostru ktur £ ' [ G S
aus Fotolack = /\_\Q
2. Galvanik _ _
B 4. Zweite Galvanik
f@y’ . 3
A %E _ Anqussplatte =
Metallabscheidung E“é Elegzﬂrulfe
SR Kunststoff
Metall

Mikrostru ktur

Entfernen des r‘ff@-—' : aus Metall
unbelichteten L |

Resists ——

Quelle: W. Menz, Mikrosystemtechnik fiir Ingenieure

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung
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LIGA-Verfahren ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Rontgentiefenlithographie mit Synchrotron-

Strahlung Rintgenstrahlung
U L™ ——(Synchrotron-
B Vortelle: ol strahlung)
] ) _ . Goldabsorber
® intensive, parallele Strahlung mit Wellenlange von - Maskentrager
0,2nm-—-2nm " —Resist {Fotolack)
® geringe Beugung erlaubt hohe Lackdicken (100 pm bis Metallische
3 mm) Grundplatte

m Nachteile: jf@l

W sehr teure Apparatur P Mikrostru ktur

aus Fotolack

® Galvanoformung (electroplating)

. f"ﬁ_:;ﬁﬁ;-::f_:lﬁ
® Vorteile: }rﬁfﬁﬁy
® hohe Materialvielfalt - Mikrostru ktur
ﬁ?_@,faus Metall

® Die Kunststoffstruktur (Resist) wird zur (Negativ) —
Metallstruktur
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LIGA-Verfahren

® Abformung
® Die (Positiv) Kunststoffstruktur wird aus der

oder Pragen (Warmumformen) abgeformt

® Vortelil:
® Massenfertigung von Mikrostrukturen in
Kunststoff

® Eventuell zweite Galvanoformung
(electroplating)

B Vorteile:
B hohe Materialvielfalt

® Nachteile:
B verlorene Formen

10 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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(Negativ) Metallstruktur durch Mikrospritzguss “~—z=
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. Formeinsatz
P -‘K(Mikrostruktur aus Metall)

P '?/ ~_ | _Abgusshohrung
T Formmasse
EL Angussplatte (Metall)

Angussplatte =
Elektrode

Kunststoff

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



LIGA-Verfahren ﬂ(".

1 ® eine relativ dicke Schicht rontgenempfindlichen
Kunststoffs (meist PMMA = Plexiglas) wird auf
einem Metalltrager mit Hilfe von
Rdntgentiefenlithographie (1:1 Maske) belichtet

| ®m Die nach dem Atzen entstandene Form

) . @ Durch den metallischen Trager bestenht nun die
' Maoglichkeit an diesen galvanisch Metall anzulagern
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LIGA-Verfahren ﬂ(".

Institut fur Technologie

] m Setzt man den Galvanisierungsvorgang fort, bis sich
eine dicke Metallschicht auf der Oberflache gebildet
hat...

® .. .erhalt man entweder das gewunschte Bauteil aus
Metall...

® ...oder eine Metallform, die zum Spritzgiel3en oder
Heil3pragen von Kunststoffen dienen kann
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SKIT

Herstellung eines Formeinsatz in LIGA-Technik =A%

13

Herstellung der Mikrostrukturen
(Rontgenlithografie) (a)

Galvanische Abscheidung von
Nickel mit Uberwachsen der
Metallabscheidung (b)

Bildung einer stabilen Metalllatte

oberhalb der Mikrostrukturen (z.B.

5mm) (c)

Abtrennung der Grundplatte (ggf.
Oberflachenbearbeitung der
Stirnflache)

Entfernen des Resist

19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Plastic structures

/// /////// /// // Substrate

_ Galvanic
overgrowing

—— Metal plate

07 /////// /“—-- Micro structures

5 —— Mold insert

Bildquelle: IMTEK — Institut fir Mikrosystemtechnik

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



14

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

MASKENHERSTELLUNG
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Maskenherstellung fur die Rontgenlithographie ﬂ(".

® Anforderungen
® Transmission einer Schicht
T(A) =e “of2) - d o. Absorptionskoeffizient, d:Schichtdicke
® Absorber
® Absorption der Strahlung im bestrahlten Bereich

® Material mit hohem Atomgewicht (Au, Ta, W) und hohem Absorptionskoeffizient
® Gold-Schicht mit Dicke bis zu 25 um

® Tragerfolie
B |dealerweise keine Absorption
® Material mit geringem Atomgewicht (Be, Ti, Si)
® Dunne Schicht (wenige um)
® Die Maskenherstellung beim LIGA-Verfahren :
® Herstellung der Tragerfolien
® Strukturierung der Resistschicht einer Zwischenmaske
® Goldgalvanik der Absorberstrukturen
® Kopieren der Zwischenmaske und erneute Goldgalvanik

15 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Herstellung — Zwischenmaske (ZM)

B Siliziumwafer als Substrat
eben, glatt und preiswert

® Beschichtung mit Kohlenstoff
Im Zentrum des Wavers. Antihaftschicht fur
nachfolgende Schicht, um Maske am Ende
vom Wafer trennen zu kénnen

® 2 um Titan aufsputtern,
fur ROntgenlicht nahezu transparent

16 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Herstellung — Zwischenmaske (ZM)

® Beschichtung mit Resist (3,5 um PMMA)
Spin-Off-Verfahren

® Elektronenstrahlschreiben (100 keV)
max. 3,5 um wegen Streuung der Elektronen
Im Material

B Entwickeln und entfernen des Resist

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Herstellung — Zwischenmaske (ZM) ﬂ(".

\.‘ N

® Galvanische Abscheidung von Gold (2,2 pm)

auf Titanschicht \/

KIT/AMT

B Restlichen Resist entfernen

KITAMT

® Aufkleben eines Stahlrahmens
Halterung fur die Titanmembran

KITAMT
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Herstellung — Zwischenmaske (ZM) ﬂ(".

® Durchtrennen der Titanschicht

® Abheben der Zwischenmaske vom Wafer

® Fertige Zwischenmaske (2 um Ti, 2 pum Au)
Rdntgenkontrast fur Strukturierung von maximal
70 um PMMA => Arbeitsmaske
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Auflosung der Elektronenstrahl-Lithographie ﬂ(".

electron beam
® Kleinste Strukturgeometrie wird 2 res
bestimmt durch Wechselwirkung
zwischen Elektronen, Resist und
Substrat
B Strahldurchmessr (~ nm) nicht
entscheidend

m__ my

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

.......

® Proximity-Effekt

® Vorwartsstreuung der Elektronen im __ Hlekironenstrahi

Resist —— ——
P / /
! / / \

— Keulenformig Verteilen

® Ruckstreuung der Elektronen vom
Substrat

— Belichtung des Resists von unten

Substrat

Bildquelle: http://imww.imtek.de
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Herstellung — Arbeitsmaske (AM)

® AM Stahlplatte (polierte Vorderseite)

B Ruckseite der Arbeitsmaske

® Beschichten mit 2 um Titan

21 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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KITAMT

KITAMT

KIT/AMT
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Herstellung — Arbeitsmaske (AM) ﬂ(“.

® Beschichtung mit Resist (60 um PMMA) durch ‘
aufkleben V

KIT/IMT

® RoOntgenlithographie mit Zwischenmaske

B Entwickeln und entfernen des Resist @

KITIIMT
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Karlsruher

Herstellung — Arbeitsmaske (AM)

® Galvanisches Abscheiden von Gold (25 pm) S —

KITHAMT

B Entfernen des Resist W

KIT/IIMT

® Ruckseite der Arbeitsmaske (Entfernen des
Stahl mit selektivem Atzmittel)

KITHAMT
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Herstellung einer Arbeitsmaske ﬂ(".

]
FEFEEFES I T waa e E TS
Aufsputtern von Titan Resistschicht aufkleben und Resist durch ZM belichten
abfrasen (Synchrotron)

LIPS g e £
] Y, ] l:.-“_
Resist entwickeln Aufgalvanisieren Auflosen des Resists
/ Y

Freiatzen der Arbeitsmaske

Bildquelle: Rontgenlinsen mit grof3er Apertur — Markus Simon
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RONTGENLITHOGRAPHIE
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RONTGENLITHOGRAPHIE
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Warum Rontgenlithographie
. . Jahr Prozessgroli3e
® Verdopplung der Komponenten auf integrierten (min. méglich)
Schaltkreisen alle 1-2 Jahre 1971 10 um
1974 6 um
1977 3 um
® Halbierung der Prozessgrol3e alle 2-4 Jahre 1982 1.5 um
1985 1pm
. . . N 1989 800 nm
® Wellenlange der Strahlung ist entscheidend ftr 1994 500 nm
die minimale Strukturaufldsung 1995 350 nm
1997 250 nm
] ] ] 1999 180 nm
® Optische Lithographie: 2001 130 nm
® Wellenlange von 426 nm — 157 nm 2004 90 nm
2006 65 nm
) ] 2008 45 nm
® RoOntgenlithographie 2010 32 nm
® Wellenlange von 2 - 0.2 nm sind nutzbar 2012 22 nm
. . . 2014 14 nm
— wesentliche Verringerung der Strukturbreite 2016 L0
2018 7 nm
2020 5nm
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SKIT

Rontgentiefenlithographie

® Warum Rontgentiefenlithographie:
B Wellenlangenbereich: 0,2 nm < Ac< 2 nm
® Beugungseffekte sind vernachlassigbar
® Belichtung des Resist bis zu einer Dicke von 3 mm (3000 um) moglich
® Schwierigkeiten:

B Keine optischen Komponenten verfugbar (wie Linsen oder Hohlspiegel):
® Nur Schattenprojektion (Proximity - Belichtung) moglich
® Keine Recticle (Verkleinerung 10:1) moglich
— Strukturen der Maske haben dieselben Abmessungen wie im Resist
— GrolRer Aufwand bei der Massenfabrikation

® Strahlungsschaden (im Resist)
® Haupteinsatzgebiet: LIGA-Technik

28 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung
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Rontgenquellen ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

® Anforderung:
® Hohe Intensitat
— kurze Belichtungszeit — hoher Scheibendurchsatz
® Hohe Parallelitat der Strahlung
— hohe Strukturauflosung
— hohes Aspektverhaltnis

® RoOntgenquellen:
® Hochleistung — Roéntgenr6hren
® Plasmaquellen
® Synchrotron

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung
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Strahlerzeugung der Rontgenrdhren
Hcrchspanm!ng
® Gluhender Metalldraht H0=100KY),
(Kathode) sendet e” aus Heizspannung Il I}‘ -I|
. Kathocla Anode

® Anode beschleunigt e’
® Abbremsen der Elektronen am %} . \1
—P_

Target - | j
® Bremsstrahlung + Warme

Ekkironan eister
® Nachteile: /
® Starke Warmeentwicklung am
Substrat Réntgenstrahlen
B Zu geringe Intensitat B R —
® Nicht parallel Resist

® Keine Bedeutung in der MST W&

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Prinzip des Synchrotron ﬂ(".

Strahlung strahlt tangential ab

Horizontal: Streifenformig

Vertikal: Bewegung durch Scanner == Unfangswinkel ® ) _Tangentenpunkt
Proben missen mit Scanner Uber Baheradius ro-’\'\‘\\fT 7

den Strahl gelenkt werden Elektronenbahn , - Strahlungskeule

Komplette Ausleuchtung der Probe ,
Periodischer Energieeintrag '/ Bestrahlungsabstand R
Periodische Erwarmung der Maske i~ "

Scannerhub H

Typische Werte: 1 :m
® Halbwertsbreite (15): ca. 1 mm Probe
® Bestrahlungsabstand R: 10 — 15 m | durch Scanner

B Scannerhub H: max. 200 mm

Bildquelle: http://imww.imtek.de
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Synchrotron-Strahlung

B Elektronen auf Kreisbhahn
B Zentripetalbeschleunigung

® Synchrotron-Strahlung
(tangential zur Umlaufbahn)

® Eigenschaften
® Kontinuierliches Spektrum
Hochparallel
Polarisiert
Sehr hohe Langzeitstabilitat

Technisch geeignet flr
Lithographie

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Bildquelle: https://www.anka.kit.edu/
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Synchrotron Lithographie

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Proximity-Abstand
(z.B. 40 pm)

Substrat

Lack
(typ. 1 pm)

Justiertisch <

Vakuumfenster
Maskensubstrat
/ (einige um)
I\ Rontgenstrahlung
Absorber (0,2-2 nm)
(ca. 0,5 um)

—_—

— Belichtungskammer

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Rontgenlithographie

® Vortelle:

B Sehr kleine Wellenlange
® Beugungseffekte sind vernachlassigbar
B Strukturbreiten im nm-Bereiche sind moglich

® Nachteile:
® Synchrotron-Strahlung sehr aufwendig (Teilchenbeschleuniger)
® Hohe Anforderungen an die Rontgenmasken
B Sehr teures Verfahren
® Fur die Mikroelektronik noch keine Bedeutung

® Aspektverhaltnis:

® Hochenergetische, parallele Strahlung
® Belichtung von Resist bis zu einer Dicke von 3 mm moglich
® Hohe Strukturen, Verwendung fur den Spritzgul3 (LIGA)
® Interessant fur die MST

34 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Resiststrukturierung durch
Rontgenlithographie

® Herstellung der PMMA-Resistschicht (kleben
oder giel3en mit anschliel3ender Polymerisation)
Rontgenlithographie mit Arbeitsmaske

® Rontgenlithographie mit Arbeitsmaske

B Entwickeln und entfernen des Resist

KITAMT

35 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung
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GALVANISCHE ABSCHEIDUNG
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Die galvanische Abscheidung, das so genannte Galvanoformen,
erlaubt in einem wirtschaftlichen Prozess komplexe dreidimensionale
Formen aus hochwertigen Materialien in Verbindung mit einer extrem
genauen Oberflachenabbildung

® Die Galvanoformung stellt durch elektrolytische Abscheidung
eigenstabile Metallteile her

® Diese Technik wurde bereits im 19.Jahrhundert zur naturgetreuen
Reproduktion von Kunst- und Sakral-Gegenstanden angewandt

® Die mit Galvanoformen hergestellten Teile werden haufig als
Formwerkzeuge fur die Massenproduktion grof3er, komplizierter
Kunststoffbauteile eingesetzt

B Oftist die Galvanoformung die einzige Mdglichkeit, kompliziert
konstruierte und strukturierte Bauteile herzustellen

® Moglichkeit, um die Fertigung beweglicher Teile zu realisieren

Galvanoformung

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Galvanoformen - Schematischer Aufbau Q(IT

Elektrische
Energie @
Reaktionsraum —» - Elektrolyt
Behélter, Reaktor wassrige Losung
Bauteil « Gegenelektrode
Kathode < E.Feld == Anode
abgeschiedenes | A4 = " Am{:\;ﬂcéegﬁg:&c;nen
¢ A LA T LT 0 e <4 .- ;
Metall auch O,-Entwicklung
abzuscheidendes
Metall » Men* X1, Xz___ AnM- ¥———— Gegenionen
4 Anionen, Metalltrager*
I
Hilfsstoffe

Puffer, Leitsalze, Netzmittel

Bildquelle: IFF Universitat Stuttgart - Oberflachentechnik
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Galvanoformen - Schematischer Aufbau Q(IT

Gleichstromg uelle<’i>I
U +

Kathodenreaktion: Anodenreaktion:
(Reduktion, Schichtbildung auf dem Werkstiick) (Oxidation)
Ve +1-e” Reduktion Ve Me—n-e” Oxidation Mem—
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Galvanoformen - Beschichtungsablauf

Anfahrt

Transport-
wagen

Einbaute
(z.B. Anoden)

Elektrolyt

Behalter

40 19.01.2016
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Transport-
wagen

Prozess-
strom

Einbaute
(z.B. Anoden)

Elektrolyt
Behalter

Teilweise auch Prozesse ohne
Stromzufuhr, z.B. Reinigung,
Beizen

Bildquelle: IFF Universitat Stuttgart - Oberflachentechnik
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Galvanoformen - Beschichtungsablauf

Transport-

Einbaute
(z.B. Anoden)

Elektrolyt

Behalter

41 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Abfahrt

Transport-
wagen

Einbaute
(z.B. Anoden)

Elektrolyt

Behalter

Bildquelle: IFF Universitat Stuttgart - Oberflachentechnik
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Verschleppung

® Verschleppung

® Beim Transport am Bauteil
anhaftende Prozessflissigkeit /
Elektrolyte

B Gefahr der Storung weiterer
Prozessstufen

® Elektrolyte sind meist aggressiv /
giftig

® Konsequenz

® Nach jedem Prozess miissen
anhaftende Elektrolytreste durch
Spilen in Wasser verdinnt werden

42 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Q
X
W&‘

Bildquelle: IFF Universitat Stuttgart - Oberflachentechnik
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Galvanische Prozesskette Q(IT

® Typische Prozesse T\I/v: ‘ H H

® Vorbehandlung: oo :
® Entfettung / Reinigung (teilweise mehrstufig)
® Beizen
® Dekapieren (chemische Anpassung)
® Aktivierung (z.B. Kunststoffmetallisierung, meist mehrstufig)
® Beschichtung:
® Kupfer, Nickel, Chrom, Zink und Legierungen, Edelmetalle usw.
® Phosphatieren, Brinnieren, Eloxieren usw.
® Nachbehandlung:
® Chromatieren und Versiegeln von Zinkschichten
® Farben und Verdichten von Eloxalschichten usw.
® Trocknung:
® Umlufttrocknung
® Vakuumtrocknung
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Karlsruher Institut fur Technologie

A"G““"“h’“"ﬂe"\ B Befillen des Formhohlraumes
AnguBplatte zwischen Angussplatte aus Metall
und Formeinsatz mit Formmasse

Galvanisierung mittels Angussplatte

Formmasse

Formeinsatz

Formmasse

® Entformung

Mikrostrukturen

® Galvanische Metallabscheidung
Elektrode zwischen den abgeformten
Mikrostrukturen; die Angussplatte
dient hierbei als Elektrode

Metall
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Vorteile des Verfahrens Q(IT

® Absolute Wiedergebegenauigkeit von Oberflachenstrukturen
® Darstellung komplexer Geometrien

® Hohe Korrosions- und Abriebbestandigkeit gegenltber aggressiven
Kunststoffen

® Anti-Hafteigenschaften der Formoberflache
® Verschiedene Reparatur- und Anderungsmaoglichkeiten

® Wirtschaftlichkeit der Werkzeugherstellung im Vergleich zu spanend
hergestellten Formen
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SKIT

Grenzen des Verfahrens

B Tiefe Schlitze bei gleichzeitig geringer Breite lassen sich galvanisch nur
schlecht mit Material ausfullen

® Beiinnenliegenden Bereichen sind nach Mdglichkeit Radien
vorzusehen

elektrochemisch chemisch ’ \) Niede Nog
Mode unglinstig
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Grundmaterial Uberzug
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Niederschlagverteilung an den verschiedenen ﬂ(IT
Oberflachen =\l

Verdickung an den Kanten Bei rechtwinkeligen Formen Ovalférmiger Niederschlag

flacher Teile ist der Niederschlag an den auf einem runden
Kanten dicker und in den Querschnitt

Ecken dunner

d < f
Verdickung des Dlnner Niederschlag in der Verdickung an den Kanten
Niederschlages an der Spitze Mitte konkaver Querschnitte eines quadratischen Profils
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Galvanoformung von Metallmikrostrukturen ﬂ(".

® Galvanoformung mit Resiststruktur auf
leitfahigem Substrat

KITAMT

B Belichten des Resist

KITAMT

® Entwickeln und entfernen des Resist

KITAMT
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Galvanoformung von Metallmikrostrukturen ﬂ(".

B Fertige Metallmikrostruktur

\\ AN

® Werden mit einem Galvanikschritt hergestellt
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Galvanoformung von Formeinsatzen

® Galvanoformung mit Resiststruktur auf
leitfahigem Substrat

B Metall Uberwachst die PMMA-Struktur

B Formeinsatz auf Substrat

50 19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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KITAMT

KIT/IMT

KIT/AMT
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Galvanoformung von Formeinsatzen

B Abtrennen des Substrates

KIT/AMT

® Formgebung durch Drahterodieren

KIT/IMT

® Belichtung des Resist

KITAMT
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Karlsruher Institut fur Technologie

Galvanoformung von Formeinsatzen

® Fertiger Formeinsatz *‘\D\ \
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Galvanoformung - Anwendung ﬂ(".

SpritzgielRwerkzeug fur
Blinker

varacelt

Gold-Hohlschmuck
Schersieb
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ABFORMUNG
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Spritzgieldverfahren (Injection Moulding) ﬂ(".

® Funktionsprinzip:
B Aufschmelzen des Kunststoffgranulats in der Spritzeinheit

B Beheizen des Werkzeuges auf nahezu Schmelztemperatur
des Kunststoffs

B Evakuieren der Kavitat des Formeinsatzes, damit sich
keine Luftblasen bilden

® Einspritzen der Kunststoffsschmelze in die Kavitat

® Austben eines Nachdrucks zur Kompensation der
Schwindung

®m Offnen des Werkzeugs
® Entnahme des Spritzgussteils

® Standardmaterial: PVC (Polyvinylchlorid), PMMA, ABS
(Polyacrylnitriloutadienstyrol)

® Das Spritzgief3en in der Mikrostrukturtechnik erfolgt im
Wesentlichen ebenso wie in der konventionellen Technik
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Spritzgieldverfahren (Injection Moulding) ﬂ(".

Werkzeughohlraum

___— Einspritzeinheit

\] :
S i by A ) ] ] L
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B,

. ' _ Massetrichter
| ‘Diise Heizband s |
Aufspannplatten m I ——— e

/“\\\ Sawuwy
Spritzteil Schnecke
Massezylinder
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e

bewegliche - feststehende
Werkzeughilfte Werkzeughilfte
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Spritzgiel3verfahren: Initialisierungskosten ﬂ(".

® Hohe Initialisierungskosten aufgrund teurer Werkzeuge
® Starke Beanspruchung durch hohe Driicke und hohe Temperaturen

19.01.2016
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Werkzeug mit Formeinsatz und
automatisiertem Auswurfsystem fur
CD Herstellung

Bildquelle: IMTEK — Institut fir Mikrosystemtechnik
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Spritzgussverfahren - Beispiel ﬂ(".
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(Heil3-) Prageverfahren

® Durch Pragen sind
mikrostrukturierte
grof¥flachige Platten ohne
grof3en Verzug moglich

® Materialien

® Thermoplastische
Polymere

® Thermoplastische
Elastomere

® Vorteilhaft flr Optiken auf
Grund niedriger interner
thermischer Spannung

19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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CE-Chip von ,,Greiner
Bio One“

I
i

|
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Bildquelle: IMTEK — Institut fir Mikrosystemtechnik
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(Heil3-) Prageverfahren

® Die Drlcke betragen einige 100 bar

B Zwischen der Stirnflache des

Formeinsatzes und dem Bode der
Kunststoffplatte verbleibt eine Restschicht

(~ 10 — 15 um)

® Durch Riuckseitenatzen der diinnen
Schicht kdnnen die abgeformten
Mikrostrukturen vereinzelt werden

19.01.2016 Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Formeinsatz

Prageschicht
Vorbereiten des
Prageprozesses , Haft- und
, Trennschicht
Substrat

Warmumformen
Abtrennen
v ! ]
E - L] 1
Reaktives Atzen | ¥
. g | _,.; %
Vereinzelte =1 =
Struktur £ AT M ]
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(Heil3-) Prageverfahren

Warmumformung thermoplastische Kunststoffe

® Kunststoff muss wahren des Pragevorgangs Uber die
Glastibergangstemperatur erwarmt werden (z.B.
PMMA: 160°C; PC: 190°C)
® Kunststoff ist im viskoelastischen Zustand
® Formeinsatz kann relativ leicht aufgepragt werden

® Entformung findet bei Temperaturen unterhalb der
Glastuibergangstemperatur statt (z.B. PMMA: 80°C;
PC: 150°C)

® Pragen erfolgt ebenfalls im Vakuum (Vermeidung
von Lufteinschllissen)

® [nitialisierungskosten einer Heil3prageanlage (z.B.
HEX Serien von Jenoptik: 160.000€ bis 350.000€ fur
HEXO01 — HEX03)

Hot Embossing Anlage HEX 01

Quelle: IMTEK - Institut fir Mikrosystemtechnik
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SKIT

Prageverfahren - Beispiele

Pragewerkzeuge aus Messing

Abgeformte Linsenstrukturen

Ni Insgesany
89.58 100.00
89.45  100.00

o0 en LOO OO

Optische Komponenten aus
PMMA und COC

Bildquelle: IMTEK — Institut fir Mikrosystemtechnik
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Die wichtigsten Parameter

Bevorzugter Anwendungsbereich  Kleinserien

Typische Rustzeit
Typische Zykluszeit
Temperaturfihrung

Getestete
Formeinsatzmaterialien

Kleinstes abgeformtes
strukturelles Detail

Geeignete Materialklassen

19.01.2016

15 min
5-30 min
Variotherm

Metall, Keramik, Kunststoff,
Silizium

200 nm

Nahezu samtliche

Thermoplaste und
thermoplastische Elastomere

Dr. Stefan Hey — Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Massenfertigung
45 min

555 — 8 min
Variotherm

Metall, Kunststoff,
Silizium
200 nm

Nahezu samtliche
Thermoplaste und
thermoplastische
Elastomere, hochgeftillte
Formmassen fir das
Pulverspritzgiel3en
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

LIGA-VERFAHREN
ANWENDUNGSBEISPIELE
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LIGA-Beschleunigungssensor ﬂ(".

Lagerbock Verbindung

\ Sensor-Substrat Gegenelektroden
TK<0

seismische Masse

Biegezunge

Seismische Masse

Gegenelektrode

Biegezunge

Substrat Lagerblock

Wafer - Substrat

Leiterbahn .
Temperatu rkompensatlon

praktische Ausfiihrung Detall
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Herstellung beweglicher LIGA-Strukturen AT

(Opferschichttechnik)

Metallisierungsschicht
(h < fum) |
isolierendes Substrat
(8i, .Keramik)

a) Aufbringen und Strukturieren
von Metallisierungsschichten

~_ Opferschicht
32~  (Titan, h = 5pm)

b) Aufbringen und Strukturieren
der Opferschicht

Resist
(PMMA, h > 100pm)

c) Aufbringen des Resists+
Réntgentiefenlithographie
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. Qalvanische
;%' ~ Metaitabscheidung

d) Aufbau einer metallischen Struktur

Metall
(Ni, h > 100pm)

Opferschicht

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



Karlsruher Institut fur Technologie

LIGA-Beschleunigungssensor (Daten)

Messbereich +2 0
Auflésung 1 mg/NHz
Bandbreite (-3dB) DC...700 Hz
Empfindlichkeit 2,5 VIg
Temperaturbereich -20...100 °C
Temperaturempfindlichkeit 300 ppm/K
Nichtlinearitat <0,6 %
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Mikro-Mechanische Komponenten ﬂ(“.

Resist SU-8 NiFe
(Rontgentiefenlithografie)
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