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Symbol 

 

Bedeutung 

 

SI-Einheit 

a Beschleunigung des Werkstückes in Bewegungsrichtung [m/s2] 

A Fläche des Druckunterschiedes [m2] 

Ani Grad der Anisotropie [-] 

aoben Abstand Positionierung obere Ecke [m] 

aunten Abstand Positionierung untere Ecke [m] 

b Geforderte Kanalbreite [m] 

bSub Breite des Testsubstrates [m] 

d Sägeblattbreite [m] 

D Durchmesser des Laserstrahles auf der Fokussieroptik [m] 

dAustritt Durchmesser an der Laserstrahlaustrittsseite [m] 

dEintritt Durchmesser an der Laserstrahleintrittsseite [m] 

dHaupt Durchmesser des Haupttropfens [m] 

dSatellit Durchmesser des Satellitentropfens [m] 

dShape Dimension / Durchmesser der Schneidform [m] 

dSoll Sollmaß / Durchmesser nach Laserprozess [m] 

dw Bearbeitungsdurchmesser [m] 

EKin Energie für Tropfenflug [J] 

EOberf Energie für Tropfenformung [J] 

EVisk Energie für Überwindung der Reibung im Düsenkanal [J] 

f Brennweite der Fokussieroptik [m] 

FlOber Fläche auf der Oberseite des Ablationsgebietes [m2] 

FlBoden Fläche auf dem Boden des Ablationsgebietes [m2] 

FA Abreißkraft [N] 

FH Haltekraft [N] 

FS Ansaugkraft [N] 

fPuls Pulsfrequenz [Hz] 

g Erdbeschleunigung [m/s2] 

I(r,z) Örtliche Intensitätsverteilung des Laserstrahles [W/m2] 

I0(0) Maximale Intensität (r=0; z=0) [W/m2] 

I0(z) Maximale Intensität auf der Strahlachse (r=0) [W/m2] 
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Symbol Bedeutung SI-Einheit 

l Länge des Pleuels [m] 

lDüse Länge der Düse [m] 

m Masse des Werkstückes [kg] 

M2 Beugungsmaßzahl [-] 

n Anzahl [-] 

PMittel Mittlere Laserleistung im Pulsbetrieb [W] 

PPuls Laserpulsspitzenleistung [W] 

PÜ Pulsüberlapp [%] 

rKurb Kurbelradius [m] 

Ra Mittlere Rauheit [m] 

RLat Laterale Ätzrate [m/s] 

rTropf Radius des ausgestoßenen Tropfens [m] 

RVer Vertikale Ätzrate [m/s] 

rWobbel Wobbelradius [m] 

Rz Gemittelte Rauhtiefe [m] 

S Sicherheitsfaktor [-] 

SÜ Spurüberlapp [%] 

T Waferdicke [m] 

Tabt Abladierte Tiefe nach dem Laserprozess [m] 

tPuls Pulsperiodendauer [s] 

Vabt Abladiertes Volumen nach dem Laserprozess [m3] 

vDüse Fluidgeschwindigkeit in der Düse [m/s] 

VFluid Ausgestoßenes Fluidvolumen [m3] 

vs Vorschubgeschwindigkeit des Laserspots [m/s] 

vTropf Tropfenfluggeschwindigkeit [m/s] 

w(z) Strahlradius als Funktion der Entfernung z von Fokus [m] 

w0 Fokusradius [m] 

xKolb Kolbenweg [m] 

zR Rayleigh Länge [m] 

α Flankenwinkel [°] 

β Stangenwinkel [°] 

γ Winkelversatz [°] 

Δp Druckdifferenz (Umgebungsdruck / Unterdruck) [Pa] 

Δv Versatz der Sägeschnitte [m] 
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Symbol Bedeutung SI-Einheit 

Δy Linienabstand [m] 

η Viskosität der Flüssigkeit [Pa·s] 

θKont Kontaktwinkel [°] 

θKurb Kurbelwinkel [°] 

θReal Realer Divergenzwinkel [°] 

λ Wellenlänge [m] 

λSchub Schubstangenverhältnis [-] 

ρ Dichte der Flüssigkeit [kg/m3] 

σ Oberflächenspannung der Flüssigkeit [N/m] 

τPuls Pulsdauer [s] 
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Kurzfassung 

X 

Kurzfassung 

Mikrosysteme sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Sie sorgen dafür, dass Ärzte 
während Operationen unterstützt werden, Autos sicherer und energiesparender fahren oder 
auch Fotos zuhause gedruckt werden können. Die Systeme besitzen kleine Massen, ermögli-
chen schnelle Reaktionen und erlauben den Zusammenschluss unterschiedlicher Funktionen 
platzsparend in einem dreidimensionalen Aufbau meist mit hybrider Architektur. Für ihre 
Fertigung werden Verfahren sowohl für die Mikrostrukturierung von Substraten als auch für 
die Mikromontage von Funktionskomponenten bzw. -werkstoffen eingesetzt, welche aus der 
Mikroelektronik hervorgehen. Diese zeichnen sich vor allem durch ihre kostengünstige Ferti-
gung von hohen Stückzahlen eines identischen Produktes aus. Die konstant steigende Kom-
plexität von Mikrosystemen erfordert jedoch bereits in frühen Phasen ihrer Entwicklung eine 
Funktionsprüfung an realen und individuellen Funktionsmodellen. 

Die vorliegende Arbeit löst dabei die Aufgabe der kostengünstigen Herstellung von individu-
ellen Funktionsmodellen für die Mikrosystemtechnik in geringen Stückzahlen und gleichzei-
tig auch in kurzer Zeit, indem an diese Randbedingungen angepasste Fertigungstechniken 
entwickelt, optimiert und eingesetzt werden. 

Für die Mikrostrukturierung von Substraten werden vorliegend sowohl die Laserstrahlmateri-
albearbeitung als auch das Trennschleifen mit einer Wafersäge eingesetzt. Die Laserstrahlma-
terialbearbeitung zeichnet sich dadurch aus, dass es nahezu keine Einschränkung in der For-
menvielfalt gibt und dass vor allem keine aufwendige und teure Photolithographie für die 
Strukturübertragung gefordert ist. Im Rahmen dieser Arbeit ist hierzu das Zusammenspiel der 
grundlegenden Bearbeitungsparameter Fokusposition, Vorschubgeschwindigkeit und auch 
Linienabstand sowohl auf das Laserstrahlschneiden als auch auf den ebenenweisen Laser-
strahlmaterialabtrag aufgezeigt. Diese Parameter sind nicht von der Laserstrahlquelle abhän-
gig, so dass die aufgezeigten Zusammenhänge auf jedes Lasersystem übertragen werden kön-
nen. Für die Erstellung von senkrechten Kanälen mit geringer Rauheit an den Seitenwänden 
für die Mikrofluidik wird vorliegend das Trennschleifen mit einer Wafersäge eingesetzt. Für 
die notwendige Fügung von zwei Bauteilen über eine Klebschicht ist ein Mikromontageplatz 
erstellt, mit dem sowohl Klebschichten auf Substraten als auch Relativpositionierungen von 
zwei Bauteilen durchgeführt werden können. 

Die untersuchten Fertigungsverfahren werden erfolgreich bei der Herstellung von piezo-
elektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugern als Anwendungsbeispiel eingesetzt. Es werden 
insgesamt fünf identische Mikrotropfenerzeuger gleichzeitig in einem Batchverfahren gefer-
tigt, so dass eine ausreichend hohe Anzahl an Funktionsmodellen in der Produktentstehung 
für die Eigenschaftsbewertung vorliegt. Diese werden in weniger als 10 Stunden gefertigt. 

Zusammenfassend gilt, dass durch die vorliegende Arbeit individuelle Funktionsmodelle ei-
nes Mikrosystems in geringen Stückzahlen und gleichzeitig in kurzer Zeit fertigbar sind. Es 
steht ein kostengünstiger Fertigungsprozess mit einer angepassten Genauigkeit zur Verfü-
gung. Es kann in frühen Phasen der Produktentstehung eines Mikrosystems auf notwendige 
Änderungen mit einem Redesign reagiert werden. 
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