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Kurzfassung

Mikrosysteme sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Sie sorgen dafiir, dass Arzte
wihrend Operationen unterstiitzt werden, Autos sicherer und energiesparender fahren oder
auch Fotos zuhause gedruckt werden konnen. Die Systeme besitzen kleine Massen, ermogli-
chen schnelle Reaktionen und erlauben den Zusammenschluss unterschiedlicher Funktionen
platzsparend in einem dreidimensionalen Aufbau meist mit hybrider Architektur. Fiir ihre
Fertigung werden Verfahren sowohl fiir die Mikrostrukturierung von Substraten als auch fiir
die Mikromontage von Funktionskomponenten bzw. -werkstoffen eingesetzt, welche aus der
Mikroelektronik hervorgehen. Diese zeichnen sich vor allem durch ihre kostengiinstige Ferti-
gung von hohen Stiickzahlen eines identischen Produktes aus. Die konstant steigende Kom-
plexitdt von Mikrosystemen erfordert jedoch bereits in friihen Phasen ihrer Entwicklung eine
Funktionspriifung an realen und individuellen Funktionsmodellen.

Die vorliegende Arbeit 16st dabei die Aufgabe der kostengiinstigen Herstellung von individu-
ellen Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik in geringen Stiickzahlen und gleichzei-
tig auch in kurzer Zeit, indem an diese Randbedingungen angepasste Fertigungstechniken
entwickelt, optimiert und eingesetzt werden.

Fiir die Mikrostrukturierung von Substraten werden vorliegend sowohl die Laserstrahlmateri-
albearbeitung als auch das Trennschleifen mit einer Wafersége eingesetzt. Die Laserstrahlma-
terialbearbeitung zeichnet sich dadurch aus, dass es nahezu keine Einschriankung in der For-
menvielfalt gibt und dass vor allem keine aufwendige und teure Photolithographie fiir die
Strukturiibertragung 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 abhén-
gig, so dass die aufgezeigten Zusammenhénge auf jedes Lasersystem iibertragen werden kon-
nen. Fiir die Erstellung von senkrechten Kanilen mit geringer Rauheit an den Seitenwinden
fiir die Mikrofluidik wird vorliegend das Trennschleifen mit einer Wafersége eingesetzt. Fiir
die notwendige Filigung von zwei Bauteilen iiber eine Klebschicht ist ein Mikromontageplatz
erstellt, mit dem sowohl Klebschichten auf Substraten als auch Relativpositionierungen von
zwei Bauteilen durchgefiihrt werden kénnen.

Die untersuchten Fertigungsverfahren werden erfolgreich bei der Herstellung von piezo-
elektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugern als Anwendungsbeispiel eingesetzt. Es werden
insgesamt fiinf identische Mikrotropfenerzeuger gleichzeitig in einem Batchverfahren gefer-
tigt, so dass eine ausreichend hohe Anzahl an Funktionsmodellen in der Produktentstehung
fiir 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 Stiickzahlen und gleichzeitig in kurzer Zeit fertigbar sind. Es
steht ein kostengiinstiger Fertigungsprozess mit einer angepassten Genauigkeit zur Verfii-
gung. Es kann in frithen Phasen der Produktentstehung eines Mikrosystems auf notwendige
Anderungen mit einem Redesign reagiert werden.
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1. Problemstellung

1.1 Einfiihrung — Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik umfasst den Entwurf, die Anwendung und die Fertigung von Mikro-
systemen. Damit ein System als Mikrosystem bezeichnet werden kann, im englischen Sprach-
raum Micro-Electro-Mechanical-System (MEMS) genannt, kommt es entscheidend auf die
GroBe der in ihm enthaltenen funktionstragenden Strukturen an, die die eigentliche Aufgabe
der Sensierung, der Aktuierung oder auch der Datenverarbeitung tibernehmen. Diese miissen
kleiner als einen Millimeter aber grofler als einen Mikrometer sein (Gad-el-Hak, 2006). Die
Gemeinsamkeit von Mikrosystemen ist, dass unterschiedliche Materialien, Technologien und
Funktionen in einem System miteinander verbunden sind (Schwesinger, Dehne und Adler,
2009). Mikrosysteme vereinigen somit je nach ihrer Anwendung Komponenten aus den phy-
sikalischen Doménen Mechanik, Elektronik, Fluidik und Optik.

Die Mikrosystemtechnik geht aus der Mikroelektronik hervor, die ihren Anfang mit der Ent-
wicklung des Transistors in den 1940er Jahren bei den ,,Bell Telephone Laboratories™ hatte
(Bardeen und Brattain, 1948). Mit der Entdeckung des piezoresistiven Effektes in Germanium
und in Silizium (Smith, 1954) wurde der Grundstein gelegt, um Materialien aus der Mikro-
elektronik nicht nur fiir elektronische Systeme, sondern auch fiir Mikrosysteme zu nutzen. Die
Verbindung mehrerer Doménen in einem System bei kleiner Baugrofe fithrt dazu, dass intel-
ligente Systeme entstehen, die aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken sind. Die Systeme
besitzen kleine Massen, ermoglichen schnelle Reaktionen und erlauben den Zusammen-
schluss unterschiedlicher Funktionen platzsparend in einem Aufbau (Hilleringmann, 2006).

Die Mikrosystemtechnik ist eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts (Globisch,
2011). Die Branche der Mikrosystemtechnik beschéftigte im Jahr 2009 ca. 766.000 Personen
bei einem Umsatzvolumen von mehr als 82 Milliarden Euro in Deutschland
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2014). Nahezu unwahrnehmbar durchdrin-
gen Mikrosysteme unseren Alltag. Sie sorgen dafiir, dass Arzte wiihrend Operationen unter-
stlitzt werden, Autos sicherer und energiesparender fahren, Telefone zu universalen Kommu-
nikationszentren werden oder auch Fotos zuhause gedruckt werden konnen. Beispiele fiir
Mikrosysteme in diesem Zusammenhang sind Mikrogreifer in der Medizintechnik, Beschleu-
nigungssensoren zur Auslosung von Airbags im Auto, Positionssensoren in Smartphones zur
Navigation oder auch Tropfenerzeuger in Tintenstrahldruckern.

Vor allem mikrofluidische Systeme, wie bspw. Mikrotropfenerzeuger, zédhlen zu den erfolg-
reichsten Mikrosystemen (Hartzell, da Silva und Shea, 2011). Dies ist nicht nur allein ihrer
Verwendung im umsatzstarken Markt der ,,Home and Office* Tintenstrahldrucktechnik ge-
schuldet, sondern insbesondere auch ihrer Eigenschaft, eine weitere Vielzahl an Fluiden mit
unterschiedlichen Eigenschaften mit Volumina bis hinab in den Pikoliter Bereich zu dosieren.
Daraus ergeben sich kontinuierlich neue Anwendungsfelder fiir Tropfenerzeuger.

Nachfolgend wird ein Uberblick zu piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugern als ein
Anwendungsbeispiel aus der Mikrosystemtechnik gegeben. Hierbei werden sowohl ihre mog-
lichen Bauformen als auch deren Einsatzgebiete aufgezeigt. Es wird dargelegt, in welcher
Vielfalt ein Mikrosystem fiir eine konkrete Aufgabe, hier der Tropfenabgabe, vorliegen kann.
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1.2 Anwendungsbeispiel aus der Mikrosystemtechnik — Mikrotropfenerzeugung

1.2.1 Tropfendosierung mit Drop-on-Demand Techniken

Eines der grofiten Anwendungsgebiete fiir Mikrosysteme ist die Tintenstrahldrucktechnik im
,»Home and Office” Bereich. Hierbei werden einzelne Tropfen auf das Substrat bzw. Papier
platziert. Diese Art des Dosierens wird als Drop-on-Demand (DoD) Technik bezeichnet, da
nur auf Abruf ein Tropfen aus dem Druckkopf ausgestolen wird. Im Unterschied hierzu wird
bei der Continuous Jet Technik ein kontinuierlicher Tropfenstrahl erzeugt. Continuous Jets
werden hauptséchlich in industriellen Anwendungen mit hohem Durchsatz, wie bspw. dem
Drucken von Barcodes, eingesetzt.

DoD Systeme werden nach ihrem Aktuationsprinzip unterschieden. Dabei haben sich das
Bubble Jet und das Piezo Jet Verfahren etabliert (Wijshoff, 2010). Thre Gemeinsamkeit be-
steht in der Art der Tropfenerzeugung. Durch das Verringern des Volumens einer fluidgefiill-
ten Kammer entsteht ein Druckimpuls, welcher einen Tropfen aus der Diise ausstoft.

Die Bubble Jet Technik nutzt hierfiir als Aktor Heizelemente in den Fluidkammern. Das Fluid
wird iiber seine Siedetemperatur erhitzt, so dass abrupt eine Gasblase entsteht, welche wiede-
rum das Kammervolumen verringert und den TropfenausstoB initiiert. Einer der wichtigsten
Vorteile thermisch betriebener Tropfenerzeuger ist die Moglichkeit, dichte Tropfenerzeu-
gerarrays zu erstellen, da als Aktor ein einfacher und schmaler Heizwiderstand ausreichend ist
(Madou, 2002; Tseng, 2006). Auf der anderen Seite konnen allerdings nur thermisch stabile
Fluide eingesetzt werden (Scheicher, 2004). Die Zyklen des abrupten Aufheizens und des
Abkiihlens dndern die chemische Zusammensetzung des Arbeitsfluides (Lee, 2003).

Piezoelektrisch betriebene Mikrotropfenerzeuger nutzen hingegen den inversen piezoelektri-
schen Effekt zur Tropfengenerierung. Dies bedeutet, dass mit Anlegen eines elektrischen Fel-
des eine mechanische Deformation an einer piezoelektrischen Keramik hervorgerufen wird.
Durch die konstruktive Auslegung des piezoelektrischen Aktors wird hierdurch ebenfalls das
Volumen einer fluidgefiillten Kammer verringert. Die am haufigsten eingesetzte piezoelektri-
sche Keramik ist aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades Blei Zirkonat Titanat Pb(ZrTi,.x)O3
(Wijshoff, 2010). Die Vorteile piezoelektrisch aktuierter Tropfenerzeuger gegeniiber ther-
misch aktuierten Systemen sind, dass die chemische Zusammensetzung des Arbeitsfluides
iiber der Betriebszeit nicht negativ beeinflusst wird und dass das System ohne Verzogerungen
auf Anderungen der elektrischen Ansteuerung iiber die reaktionsschnelle piezoelektrische
Keramik reagiert (Tseng, 2006; Wijshoff, 2010). Ihr Nachteil liegt jedoch in der vergleichs-
weisen komplexen Herstellung (Lee, 2003). Die Integration der piezoelektrischen Aktoren
gestaltet sich schwieriger als die Integration von Heizwiderstdnden bei thermisch betriebenen
Systemen. Grund hierfiir sind die geringen Léngungen der piezoelektrischen Keramiken im
Promille Bereich, so dass deren Positionierung bezogen auf die Fluidkammer und auch deren
Aktorbauweise einen erheblichen Einfluss auf den entstehenden Druckimpuls besitzen. Aller-
dings ist dieses Verhalten, die chemische Zusammensetzung des Arbeitsfluides wéhrend des
Betriebes nicht zu verdndern, unabdingbar fiir die ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete
(Lee, 2003).

Es werden nachfolgend sowohl die Unterteilung als auch Anwendungsbeispiele von piezo-
elektrisch betriebenen Tropfenerzeugern vorgestellt. Dabei wird sich zeigen, dass das Einsatz-
spektrum von piezoelektrisch betriebenen Systemen weit liber die Tintenstrahldrucktechnik
hinaus reicht.
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1.2.2 Unterteilung piezoelektrisch betriebener Mikrotropfenerzeuger

In Abhéngigkeit der Aktorbauform bzw. -anordnung werden piezoelektrisch betriebene
Mikrotropfenerzeuger in fiinf verschiedene Typen unterteilt: Scherung (,,Shear), Biegefinger
(,,Paddle”), Quetschung (,,Squeeze*), Driicken (,,Push“) und Biegemembran (,,Bend*).

In Mikrotropfenerzeugern, die nach dem Shear Modus arbeiten, wird der piezoelektrische
Schereffekt genutzt. Die piezoelektrischen Aktoren sind in Lamellenform angeordnet. Das
Anlegen eines elektrischen Feldes senkrecht zu der Polarisationsrichtung fiihrt zu einer Sche-
rung der Lamellen. Die Kammer zwischen zwei Lamellen stellt das zu verringernde Fluidvo-
lumen dar (sieche Abb. 1.1 (a)). Durch das Anlegen eines elektrischen Impulses wird das Vo-
lumen in der Kammer verringert. Als Ergebnis wird durch den resultierenden Druckimpuls
ein Tropfen aus der Diise ausgestolen. Das Fluid ist aufgrund der Bauweise dieses Typus in
Kontakt mit den piezoelektrischen Lamellen. Durch das Prinzip der Volumenverringerung
durch zwei Lamellen kann nur gleichzeitig aus jeder dritten Diise ein Tropfen ausgestofen
werden. Der Shear Modus findet kommerziell u. a. in Druckkdpfen der Firmen XAAR,
Spectra™ (FUJIFILM), ToshibaTEC, Konica und Sharp Anwendung (Wijshoff, 2010). Die
Mikrotropfenerzeuger bestehen aus einer polarisierten piezoelektrischen Basisplatte mit
Elektroden, einer unpolarisierten piezoelektrischen Abdeckplatte und einer Diisenplatte. Fiir
die Herstellung der Elektrodenstruktur werden die Lamellen in das Material geschnitten, wel-
che im Anschluss metallisiert, elektrisch kontaktiert und zur Vermeidung von Korrosion pas-
siviert werden. Die Abdeckplatte, welche ein Fluidzufuhrloch enthélt, wird im Anschluss auf
die Basisplatte geklebt. Auf die Vorderseite des Autbaus wird ebenfalls iiber einen Klebepro-
zess eine Diisenplatte, aus bspw. einem Kunststoff, aufgebracht. Die enthaltenen Diisen wer-
den iiber Laserbohrung, mechanisches Bohren, mechanisches Stanzen, Elektronenstrahlbear-
beitung oder auch iiber Atzprozesse hergestellt (Lee, 2003).

Einen weiteren Tropfenerzeugertyp stellt der Paddle Modus dar (siche Abb. 1.1 (b)). Hier
werden piezoelektrische Biegefinger (Bimorphaktoren) fiir die Generierung des Druckimpul-
ses eingesetzt. Piezoelektrische Bimorphanordnungen basieren auf dem Funktionsprinzip von
thermischen Bimetallanordnungen (Gtinther, 2008), bei denen zwei Metalle mit unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verbunden werden. Unter Temperatureinwir-
kung stellt sich durch die unterschiedliche Dehnung eine Verbiegung der Anordnung ein. Bei
piezoelektrischen Biegefingern wird die aktive piezoelektrische Keramik entweder mit einer
passiven Membran oder mit einer entgegengesetzt polarisierten piezoelektrischen Keramik

Grundkorper Piezoelektrischer Aktor . Fluid

(®)

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers in
(a) nach dem Shear Modus mit piezoelektrischer Keramik als Seitenwand (angelehnt an
Wijshoff (2010)) und in (b) nach dem Paddle Modus mit piezoelektrischen Biegefinger.
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verbunden. Auch hier erfolgt bei elektrischer Ansteuerung eine Biegung an der Spitze der
Anordnung. Hierdurch wird das Fluidkammervolumen unterhalb der Spitze verringert und der
Druckimpuls zur Tropfenentstehung generiert. Die Piezokeramik steht direkt in Kontakt mit
dem Fluid, womit das Dosierspektrum auf Fluide beschrénkt ist, die die verwendete Piezoke-
ramik chemisch nicht angreifen kdnnen und zudem elektrisch nicht leitfahig sind. Solch ein
Aufbau wird bspw. in Seitz und Heinzl (2004), Ottnad, Irlinger und Lueth (2011) sowie in
Ottnad et al. (2012) vorgestellt.

Bei einem piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeuger, der nach dem Squeeze Modus
arbeitet, wird ein radial polarisierter piezoelektrischer Aktor um ein fluidgefiilltes R6hrchen
montiert. Ein elektrischer Impuls fiihrt zur Kontraktion des Aktors. Hierdurch entsteht die
bendtigte Volumenverringerung in der Kammer und ein Tropfen wird aus der Diise ausgesto-
Ben. In dem ersten kommerziell erhéltlichen Tintenstrahldrucker ,,PT80i* der Firma Siemens
ist dieser Druckkopftyp eingesetzt (Heinzl, 2008). Die Mikrotropfenerzeuger bestehen im
Wesentlichen aus einem Rohrchen und einem umschlieBenden piezoelektrischen Aktor. Als
Rohrchenmaterial wird meist auf Glas zuriickgegriffen (Lee, 2003). Der Vorteil in der Ver-
wendung eines Glasrohrchens liegt darin, dass zum einen Glas ein chemisch &uf3erst bestdndi-
ges Material gegeniiber einer Vielzahl von Fluiden ist und zum anderen eine Betrachtung des
Tropfenbildungsprozesses von aullen moglich ist. Die Rohrchen werden iiber thermische Pro-
zesse auf ihre geforderten Durchmesser gebracht. An das Ende des Rohrchens kann eine Diise
angebracht werden bzw. stellt das Ende des Rohrchens selbst die Diise dar. Abb. 1.2 (a) zeigt
diesen Tropfenerzeugertyp.

Bei einem piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeuger, der nach dem Push Modus ar-
beitet, driickt ein piezoelektrischer Stab oder oft auch ein Stapelaktor gegen eine Membran
(siche Abb. 1.2 (b)). Das Anlegen des elektrischen Feldes erfolgt in Polarisationsrichtung der
piezoelektrischen Keramik. Die resultierende Biegung ruft auch hier die bendtigte Volu-
menverringerung der fluidgefiillten Kammer hervor. Mikrotropfenerzeuger, die nach dem
Push Modus arbeiten, werden mitunter in kommerziellen Drucksystemen der Firmen Epson,
Hitachi und Brother eingesetzt (Wijshoff, 2010). Der Vorteil dieses Tropfenerzeugerdesigns
ist die Trennung von Fluid und piezoelektrischen Aktor aufgrund der trennenden Membran.

Grundkorper

iezoelektrischer Aktor . Fluid

///(/4///
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(a) (b)
Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers in

(a) nach dem Squeeze Modus mit umwickelnden piezoelektrischen Aktor und in (b) nach
dem Push Modus mit piezoelektrischen Stabaktor. Angelehnt an Wijshoff (2010).
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Den letzten piezoelektrisch betriebenen Tropfenerzeugertyp stellt der Bend Modus dar. Der
TropfenausstoBl wird durch einen einige hundert Mikrometer dicken piezoelektrischen plana-
ren Wandler initiiert, welcher durch eine Membran von der Fluidkammer getrennt ist. Der
piezoelektrische Wandler bildet zusammen mit der Membran den Aktor. Auf der zum piezo-
elektrischen Wandler geneigten Membranseite ist meist eine elektrisch leitfahige Schicht auf-
gebracht, iiber die der elektrische Stromkreis des Wandlers geschlossen wird. Das Anlegen
eines elektrischen Feldes in Polarisationsrichtung der piezoelektrischen Keramik fiihrt zu der
Biegung des Membranaktors in die darunterliegende Fluidkammer. Hierdurch wird ihr Volu-
men verringert, der notwendige Druckimpuls generiert und als Ergebnis der Tropfen aus der
Diise ausgestoBen (siche Abb. 1.3). Eine oftmals enthaltene Drossel am Ende der Fluidkam-
mer verhindert in diesem Schritt, dass der Druckimpuls in dahinterliegenden Strukturen, wie
bspw. einer Fluidzufiihrung, entweicht. Die Vorteile dieser Anordnung sind ein duBerst diin-
ner und planarer Aufbau von nur einigen Millimetern Dicke sowie die strikte Trennung von
Fluid und der piezoelektrischen Keramik. Somit kdnnen auch elektrisch leitfdhige Medien
dosiert werden. In kommerziellen Druckkopfen wird dieses Design bspw. in Druckern der
Firmen Epson, Brother / Kyocera oder Mutoh eingesetzt (Wijshoff, 2010). Solch planare pie-
zoelektrische Aktoraufbauten finden sich aufgrund ihres diinnen und platzsparenden Designs
nicht nur in Mikrotropfenerzeugern wieder, sondern auch in anderen mikrofluidischen Pro-
dukten, wie bspw. bei Mikroventilen (Scheuenpflug, 2011) oder auch bei Mikropumpen (Herz
etal., 2010).

1.2.3 Einsatz piezoelektrisch betriebener Mikrotropfenerzeuger

Die Eigenschaft von piezoelektrisch betriebenen Dosiersystemen, Tropfen mit einem Volu-
men bis hinab in den Pikoliter Bereich zu dosieren und ohne dabei gleichzeitig die chemische
Zusammensetzung des Arbeitsfluides zu verdndern, ist ausschlaggebend dafiir, dass mit kon-
stantem Zuwachs neue Anwendungsgebiete erschlossen werden. Die hervortretenden Appli-
kationen stammen mitunter aus der dreidimensionalen (3D) Drucktechnik, der Medizintech-
nik, der Elektronikfertigung, der Chemietechnik, der Automobiltechnik, der Fertigung von
optischen Systemen oder auch der Pharmazie (Tseng, 2006). Gleichwohl liegt das bislang
noch grofte Anwendungsfeld fiir piezoelektrisch betriebene Mikrotropfenerzeuger in der
,»,Home and Office” Drucktechnik (Elsner, 2009). Exemplarisch werden einige Anwendungs-
gebiete fiir piezoelektrisch betriebene Systeme nachfolgend beschrieben.

Piezoelektrischer Aktor . Fluid

Grundkorper

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers
nach dem Bend Modus mit Membranaktor. Die piezoelektrische Keramik ist von der Fluid-
kammer durch eine Membran getrennt. Angelehnt an Wijshoff (2010).
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In dem 3D Druck wird zwischen der Verfestigung eines Pulverbettes mittels Bindemittelauf-
trag und dem ballistischen Drucken von phaseniibergreifenden Medien unterschieden. Die
Gemeinsamkeit beider Herangehensweisen ist, dass das Werkstiick ebenenweise auf einer
verfahrbaren Bauplattform erstellt wird. Fiir das ballistische Drucken werden bspw. die Me-
dien in einem Fluidreservoir aufgeschmolzen und im fliissigen Zustand dosiert. Nach Auftref-
fen der Tropfen auf der Bauplattform erfolgt die Riicktransformation des dosierten Stoffes in
den festen Zustand. Ottnad, Irlinger und Lueth (2011), Kagerer et al. (2012b) sowie Ottnad et
al. (2012) zeigen dies flir das 3D Drucken von Wachstropfen. Eine weitere Moglichkeit fiir
das ballistische Drucken ist die Dosierung partikelgefiillter Suspensionen (bspw. Gold, Silber
oder Keramiken). Dabei besitzen die enthaltenen Partikel eine Grofe von einigen Nanometern
bis hin zu wenigen Mikrometern. Entscheidend fiir die gewéhlte Partikelgrofe ist die GroBe
der Diise des Tropfenerzeugers. Noguera, Lejeune und Chartier (2005) geben an, dass der
Durchmesser der Partikel maximal zwei Prozent des Diisenradius betragen darf, um ein Blo-
ckieren der Diise zu verhindern. Nach Auftreffen der Suspension auf dem Substrat sind Post-
prozesse, wie bspw. Sintern, notwendig. In kommerziellen 3D Drucken im Pulverbett werden
Bindemittel tropfenweise in eine Sand- oder auch in eine Gipsschicht dosiert. Diese hértet als
Ergebnis aus und der Prozess wird Schicht fiir Schicht wiederholt.

In der Medizintechnik stehen zum einen strukturierte Biomaterialien, die wiederum spezifi-
sche Wechselwirkungen mit Zellen, Proteinen oder auch Desoxyribonukleinsdure eingehen
konnen (Sumerel et al., 2006), und zum anderen die kontrollierte Abgabe von Medien im Pi-
koliter Bereich im Vordergrund. Hier werden bspw. Mikroarrays aus Zellen zur Medikamen-
tenforschung (Fujita et al., 2013) oder auch Geriiste fiir die Gewebeabformung (Moore et al.,
2006) hergestellt. Piezoelektrisch betriebene Tropfenerzeuger eignen sich besonders als Do-
siervorrichtung fiir diese vergleichsweisen kostenintensiven Medien aufgrund ihrer Eigen-
schaft der prizisen und kontrollierten Fluidabgabe (Wijshoff, 2010). Ein zusitzliches Merk-
mal ist, dass nur ein Bruchteil der Energie gegeniiber thermisch betriebenen Systemen fiir den
TropfenausstoB bendtigt wird, so dass auch im Umgang mit sensiblen Fluiden keine Gefahr
ihrer Beschiddigung besteht. In der Medizintechnik gilt es allgemein, lebende Organismen
oder komplexe organische Molekiile zu dosieren, die aufgrund ihrer Fragilitdt keiner grofen
Beanspruchung ausgesetzt werden diirfen (Lee, 2003).

Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die Elektronikfertigung dar. Die Vorteile gedruckter
Elektronikkomponenten sind die mogliche Herstellung von Multilayer Aufbauten, die Ver-
wendung flexibler Basismaterialien, die Elektronikfertigung auf groflen Flachen und hierbei
gleichzeitig kostengiinstiger und effizienter zu arbeiten als die herkdmmliche Halbleitertech-
nik (Parashkov et al., 2005; Wijshoff, 2010). Es werden bspw. elektrische Wiederstinde (Sun
et al., 2013), Leiterbahnen auf Platinen (Kim et al., 2010), Lotbumps (Lemmermeyer, 2006)
oder auch Verbindungsleitungen in Briickenform von Kontaktierungspads (Ko et al., 2010)
tropfenweise erstellt. Als Dosiermedien werden partikelversetzte Suspensionen, polymere
Dispersionen oder direkt phaseniibergreifende Medien, wie bspw. Lote, eingesetzt. In der Fer-
tigung gedruckter Elektronik sind meist Postprozesse, wie bspw. Sintern und Tempern, not-
wendig.

Es wird an dieser Stelle festgehalten, dass zum einen piezoelektrisch betriebene Tropfener-
zeuger in einer Vielzahl von unterschiedlichen Bauformen vorliegen und zum anderen ihr
Einsatzspektrum weit liber den standardisierten Tintenstrahldruck im ,,Home and Office* Be-
reich hinausreicht. Ihre Eigenschaft, eine Vielzahl von Fluiden mit Tropfenvolumina bis hin-
ab in den Pikoliter Bereich zu dosieren, ohne ihre chemische Zusammensetzung zu veréndern,
ist fir die konstante Generierung neuer Anwendungsfelder verantwortlich (Wijshoff, 2010).
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1.3 Problembeschreibung / Anwendung — Fertigung von Mikrosystemen

Aus dem soeben beschriebenen Anwendungsbeispiel der Tropfenerzeugung fiir die Mikrosys-
temtechnik wird deutlich, in welcher Vielfalt Mikrosysteme fiir eine einzige Aufgabe, hier die
Tropfenabgabe, vorliegen konnen. In einem Tropfenerzeuger wirken die drei physikalischen
Dominen Mechanik, Elektronik und Fluidik. Die Doméne der Mechanik (bspw. Biegung ei-
nes piezoelektrischen Aktors) ist verantwortlich fiir die Volumenverringerung einer fluidge-
fiillten Kammer, welche wiederum durch die Doméne der Elektronik (bspw. elektrische An-
steuerung des piezoelektrischen Aktors) hervorgerufen wird. Die Doméne der Fluidik (bspw.
Rohrstromung) beeinflusst die Tropfenparameter. Es wird ersichtlich, wie einzelne Kompo-
nenten, Strukturen und Materialien in einem Mikrosystem miteinander interagieren, um die
gewiinschte Funktion hervorzurufen.

Fertigung individueller Mikrosysteme: Hilleringmann (2006) beschreibt die notwendige
und individuell auf das Mikrosystem abgestimmte Prozessfiihrung. Wihrend sich Anderungen
in der Mikroelektronik, bspw. das Layout von Leiterbahnen als eine zweidimensionale Auf-
gabe darstellen, ergeben sich bei Mikrosystemen dreidimensionale Aufgaben (Ehrfeld, 2002)
mit einer erforderlichen rdumlichen Integration der dreidimensionalen Funktionskomponenten
(Gerlach und Détzel, 2006). Die enthaltenen Funktionskomponenten sind meist bewegliche
Teile, wie piezoelektrische Aktoren in Mikrotropfenerzeugern oder elektrostatische Kamman-
triebe in Gyroskopen. Aus diesem Grund bezeichnen Hartzell, da Silva und Shea (2011) die
Fertigung eines Mikrosystems auch als eine technische Herausforderung. Hier gilt es, zum
einen unterschiedliche dreidimensionale Strukturen und Formen im Mikrometerbereich in
einer Vielzahl unterschiedlicher Substrate zu erstellen. Zum anderen werden Funktionswerk-
stoffe / -komponenten auf den strukturierten Substraten montiert. Die Fiigung von dem Funk-
tionswerkstoff zu dem Substrat kann an dieser Stelle iiber eine Klebstoffschicht erfolgen,
welche nach Hohn (2001), Hsu und Clatterbaugh (2004) sowie Dilthey, Brandenburg und
Schleser (2005) mit zu den meist eingesetzten Verbindungsverfahren in der Mikrotechnik
zahlt. Schritt fiir Schritt werden Bauelemente in hybrider Weise aufeinander montiert, welche
wiederum mit unterschiedlichen Fertigungstechniken hergestellt und strukturiert werden.
Hybride Architekturen dominieren bislang den Mikrosystementwurf (Hilleringmann, 2006).
Hieraus ergibt sich der Sachverhalt, dass auf Mikromontageoperationen in der Fertigung eines
Mikrosystems nicht verzichtet werden kann (Fatikow, 2000). Dabei ist die prézise Ausrich-
tung der Montagepartner zueinander unabdingbar, um eine hohe Leistungsféhigkeit des Mik-
rosystems zu erzielen (Huff, Bart und Lin, 2011).

Im Ergebnis bedeutet dies, dass sich die Fertigung von Mikrosystemen als eine Kombination
aus der Mikrostrukturierung von Substraten und aus der Mikromontage von Bauelementen,
wie bspw. Funktionswerkstoffen / -komponenten, darstellt. Im Hinblick auf das Anwen-
dungsbeispiel der Tropfenerzeugung bedeutet dies, bspw. nicht nur die Diisen in ihrer Breite
und Lénge, sondern auch in ihrer Tiefe zu dndern, um Tropfenparameter iiber den Diisenquer-
schnitt zu variieren. Unabhingig von der Mikrostrukturierung der fluidischen Komponenten
in dem Substrat gilt es auch, die Mikromontage der einzelnen Bestandteile des Tropfenerzeu-
gers mit gleich hoher Prizision vorzunehmen. Bezogen auf das Anwendungsbeispiel gilt es,
die piezoelektrischen Aktoren in einer optimalen Position zu den Diisen des Tropfenerzeugers
zu montieren. Am Beispiel eines Tropfenerzeugers, welcher nach dem Paddle Modus arbeitet,
tritt die hochste Biegung des Aktors an seinem freien nicht eingespannten Ende auf. Dieses
muss sich direkt oberhalb der Diise befinden, so dass der hochste Druckimpuls aufgrund der
groBten Volumenverringerung direkt an der Diise entsteht. Als Ergebnis steht dem Tropfen-
bildungsprozess ein erhohter Energieeintrag zur Verfligung.
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Materialvielfalt: Fiir Mikrosysteme steht eine umfangreiche Materialauswahl zur Verfiigung.
Aufgrund seiner guten elektrischen und mechanischen Eigenschaften wird meist Silizium als
Substratwerkstoff verwendet. Weitere Substrate sind Glaser, Quarze, Keramiken, Metalle und
Kunststoffe (Schwesinger, Dehne und Adler, 2009). Um die eigentliche Funktion im Mikro-
system hervorzurufen, werden Funktionswerkstoffe, wie bspw. Keramiken mit piezoelektri-
schem Effekt, hinzugefiigt. Fiir die Fertigung eines Mikrosystems werden noch Hilfswerkstof-
fe, wie bspw. Passivierungs- und Maskierungsschichten, bendétigt. Bezogen auf das
Anwendungsbeispiel der Tropfenerzeuger bedeutet dies, dass Aktoren aus piezoelektrischen
Keramiken, Membranen aus Gldsern und Grundkorper aus Silizium bestehen kdnnen. Dabei
kann jede Komponente wiederum strukturierte Elemente, wie bspw. Fluidkammern, Drosseln
und Diisen im Grundkorper oder Elektroden auf der piezoelektrischen Keramik, enthalten.

Funktionspriifung: Die konstant steigende Komplexitit eines Mikrosystems durch die ent-
haltene Doménenvereinigung erfordert in frithen Phasen der Entwicklung eine Funktionsprii-
fung und nimmt in der Mikrosystemtechnik eine immer wichtigere Rolle ein (Ehrfeld, 2002).
Im Bereich der Produktinnovationen und -neuentwicklungen miissen daher bereits in frithen
Phasen der Produktentstehung die geforderten Eigenschaften des Produktes abgesichert und
verifiziert sein. Mit steigendem Produktreifegrad werden Modifikationen an den Bauteilen
immer teurer (Zah, 2006). Diese Kosten konnen durch den Einsatz von Funktionsmodellen in
der Produktentstehungsphase vermieden werden.

Geringe Stiickzahlen: Fiir den Produktentstehungszyklus werden sowohl fiir Voruntersu-
chungen als auch fiir Optimierungsaufgaben Funktionsmodelle in geringen Stiickzahlen aus
unterschiedlichen Materialien und mit verschiedenen Dimensionen verlangt, die den Aufbau
einer eigens geschaffenen Massenfertigungslinie nicht rechtfertigen (Wolf, 2003).

Angepasste Verfahren: Fiir kleine Stiickzahlen werden daher gezielt angepasste Verfahren
fiir die rasche Fertigung von Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik benétigt (Dauer,
Ehlert und Biittgenbach, 1999). Dabei setzt sich die Fertigung der Funktionsmodelle sowohl
aus der Mikrostrukturierung von Substraten als auch aus der Mikromontage einzelner Bau-
elemente, mitunter auch der Funktionswerkstoffe, zusammen. Die Integration dieser Verfah-
ren in den Produktentstehungszyklus erméglicht, notwendige Anderungen an dem Mikrosys-
tem aufgrund der durchgefiihrten Funktionspriifung in kurzer Zeit umzusetzen und hierfiir
eine Variantenvielfalt mit unterschiedlichen Materialien effektiv und kurzfristig bereitzustel-
len. So konnen bspw. an dem Anwendungsbeispiel der Tropfenerzeugung unterschiedliche
Diisen-, Drossel-, Fluidkammer- oder auch Aktordimensionen und ihr jeweiliger Einfluss auf
die Tropfenentstehung und -parameter untersucht werden. Essentieller Bestandteil bei der
Fertigung eines Mikrosystems ist dabei die kontinuierliche Kontrolle des Fertigungsprozesses
und v. a. der Prozessergebnisse (Schwesinger, Dehne und Adler, 2009).

Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass fiir die Funktionspriifung von Mik-
rosystemen, welche aus verschiedenen Materialien bestehen, schon in frithen Stadien der Pro-
duktentstehung geringe Stiickzahlen individueller Funktionsmodelle benétigt werden, die mit
einer gezielt angepassten Fertigungstechnik (Mikrostrukturierung von Substraten und Mikro-
montage von Komponenten) in kurzer Zeit erstellt werden. Somit kann in frithen Phasen der
Produktentstehung auf notwendige Anderungen mit einem Redesign des Mikrosystems rea-
giert werden. Die sich ergebenden messbaren Kriterien sind hierbei: Formtreue des Funkti-
onsmodells, Materialabtragsraten, Anzahl von Prozessschritten und der verwendeten Werk-
zeuge zur Fertigung eines individuellen Funktionsmodells und die dafiir benétigte Zeit, um
bspw. rasch das Funktionsmodell bereitzustellen.
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2. Stand der Technik

Mikrosysteme lassen sich sowohl in monolithische als auch in hybride Architekturen untertei-
len. Wihrend bei einer monolithischen Architektur alle Funktionselemente des Systems, wie
bspw. Sensorik, Aktorik oder auch Elektronik, auf einem gemeinsamen Substrat gefertigt
werden, bestehen hybride Architekturen aus einzelnen montierten Komponenten. Am Beispiel
eines Tropfenerzeugers bedeutet dies, dass in einem Substrat die fluidmechanischen Struktu-
ren, wie bspw. Fluidkammer und Diise, erstellt sind. Um die notwendige Energie fiir einen
TropfenausstoB zu liefern, wird auf dem strukturierten Substrat eine piezoelektrische Keramik
montiert. Der Vorteil hybrider Architekturen ist, dass die einzelnen Komponenten jeweils
unabhéngig voneinander und mit einer komponentenoptimierten Fertigungstechnik hergestellt
werden konnen. Dieser Sachverhalt ist essentiell dafiir verantwortlich, dass hybride Mikrosys-
teme bislang den Markt dominieren (Hilleringmann, 2006).

Nachfolgend wird der Stand der Technik sowohl fiir die Mikrostrukturierung, um bspw. flu-
idmechanische Strukturen in Substraten zu erstellen, als auch fiir die Mikromontage, um
bspw. piezoelektrische Keramiken auf einem Substrat zu montieren, beschrieben.

2.1 Mikrostrukturierung von Substraten

Die Mikrosystemtechnik geht aus der Mikroelektronik hervor, so dass im Ergebnis sowohl
Werkstoffe als auch Fertigungsverfahren fiir die Mikrosystemtechnik aus der Mikroelektronik
und hierbei insbesondere aus der Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) Tech-
nologie stammen (Ehrfeld, 2002; Lyshevski, 2005; Gerlach und Détzel, 2006).

Zweifelsohne ist hierbei das Silizium das dominierende Substratmaterial (Hilleringmann,
2006; Globisch, 2011). Dies riihrt daher, dass Silizium in grolen Mengen verfiigbar ist, auf
eine bekannte Prozessierbarkeit durch dessen Einsatz in der Mikroelektronik zuriickgegriffen
werden kann, sowie wegen seiner chemisch reinen Herstellbarkeit und seiner sehr guten
elektrischen und mechanischen Eigenschaften. Silizium besitzt eine hohe Bruchfestigkeit und
ist elastisch. Dariiber hinaus bietet Silizium als Halbleiter den Vorteil der direkten Integration
elektronischer, optischer und mechanischer Komponenten auf einem Chip (Schwesinger,
Dehne und Adler, 2009). Die Leitfédhigkeit von Silizium kann iiber Dotierprozesse modifiziert
werden; tiber Oxidationsprozesse wird Silizium zu einem elektrischen Isolator.

Fiir die Herstellung von Mikrosystemen auf Siliziumbasis existiert eine Vielzahl verschiede-
ner Prozesse. Eine lokale Verdnderung des Substrates erfolgt mittels physikalischer oder auch
chemischer Prozesstechnik (Diffusion und Oxidation). Hiermit werden zum einen die elektri-
sche Leitfihigkeit des Substrates modifiziert und zum anderen werden Isolations- oder auch
Maskierungsschichten auf dem Substrat erstellt. Durch chemische und auch physikalische
Abscheideprozesse aus der Gasphase oder auch durch Abscheidung aus der fliissigen Phase
(bspw. mittels Spin Coating) werden zusitzliche Stoffe auf den Substraten erzeugt. Mikro-
strukturtechniken sind notwendig, um miniaturisierte funktionstragende Strukturen fiir das
Mikrosystem im Substrat, wie bspw. Kanéle, Sprungbretter, Membranen etc., zu erstellen
(Menz, Mohr und Paul, 2005). Kanalstrukturen werden fiir mikrofluidische Leitungssysteme
oder auch fiir Diisen in einem Tropfenerzeuger bendtigt. Sprungbretter oder auch Membranen
dienen zu Detektionen physikalischer Grofien in Druck- oder auch Beschleunigungssensoren.
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Fiir die Erstellung von Mikrostrukturen in Substraten werden meist Nass- und Trockenétzver-
fahren eingesetzt (Madou, 2002; Jia und Madou, 2006; Schwesinger, Dehne und Adler,
2009). Je nach Dauer und Stirke des Atzprozesses werden unterschiedlich tiefe Strukturen in
dem Substrat erstellt. Um sicherzustellen, dass der Atzvorgang nur an definierten Stellen auf
dem Substrat erfolgt, werden die iibrigen Gebiete auf dem Substrat mit einer Maskierungs-
schicht versehen. Ein wesentlicher Unterschied bei der Strukturierung von Substraten fiir die
Mikrosystemtechnik im Vergleich zu Substraten fiir die Mikroelektronik ist das erforderliche
Aspektverhiltnis (£ Tiefe zu Breite). Wéhrend in der Mikroelektronik flache und schmale
Strukturen, wie bspw. Leiterbahnen, erstellt werden, besitzen Mikrostrukturen in Mikrosys-
temen Aspektverhdltnisse von bis zu 400 (Jia und Madou, 2006), da sich die Fertigung eines
Mikrosystems als eine dreidimensionale Aufgabe im Substrat stellt. Alternative Mikrostruktu-
rierungstechniken, wie bspw. das Funkenerodieren, sind verfiigbar. Dennoch werden die be-
kannten Verfahren des Nass- und Trockenitzens aus der Mikroelektronik {ibernommen und
mit kompatiblen weiteren Prozessen fiir die Fertigung des Mikrosystems, um bspw. die Fii-
gung von piezoelektrischen Aktoren zu Substraten zu realisieren, ergénzt (Gliick, 2005).
Grund hierfiir ist neben der bekannten und etablierten Prozesstechnik auch die Mdglichkeit
der Batchprozessierbarkeit (Scheicher, 2004; Gerlach und Détzel, 2006).

Es werden nachfolgend die bekannten und etablierten maskenbasierten Nass- und Tro-
ckenidtzverfahren, die Prozessfolge und die notwendige Umgebung bei der Fertigung von
Mikrosystemen bzw. bei der Mikrostrukturierung von Substraten beschrieben.

2.1.1 Prozessablaufplan fiir die Mikrostrukturierung von Substraten

Der Prozessablaufplan beschreibt die einzelnen notwendigen Basisschritte, um Mikrostruktu-
ren sowohl mit Nass- als auch mit Trockenétzverfahren in Substraten zu erstellen. Die ersten
Schritte hierbei sind die Generierung von Atzfenstern in einer Maskierungsschicht fiir das
darunterliegende Substrat, an denen die Atzen Material abtragen. Unabhiingig von dem ge-
wihlten Atzprozess werden Maskierungsschichten fiir die Strukturgebung im Substrat beno-
tigt (Hilleringmann, 2006).

Den Ausgang des vorliegenden Basisprozessablaufplanes bildet ein Siliziumsubstrat (siche
Abb. 2.1). Hierbei ist dessen Dicke, Dotierung oder auch Kristallorientierung fiir die weitere
Betrachtung nicht von Bedeutung. Voraussetzung fiir die Mikrostrukturierung von Substraten
sind gedffnete Atzfenster in einer Maskierungsschicht, welche mit der strukturgebenden Pho-
tolithographie erstellt werden.

Ideale Maskierungsschichten besitzen eine hohe Selektivitit, eine gute Haftung auf dem Sub-
strat und eine porenfreie Schicht. Dabei stellt die Selektivitit eine dimensionslose Kennzahl
dar, welche die Atzraten der abzutragenden Schicht und der zu schiitzenden Maskierungs-
schicht in das Verhiltnis zueinander setzt. Je hoher die Selektivitt ist, desto langer widersteht
die Maskierungsschicht dem Atzmedium. Je nach Atzprozess werden unterschiedliche Mas-
kierungsschichten eingesetzt. Es finden Maskierungsschichten aus Silizium, Siliziumdioxid,
Siliziumnitrid, Aluminiumoxid, Gold, Wolfram, Titan, Photoresist oder auch Wachse An-
wendung (Madou, 2002; Jia und Madou, 2006). Die Wahl des Materials und der Schichtdicke
der Maskierung richten sich nach dem verwendeten Atzverfahren, dem eingesetzten Atzmedi-
um und der gewiinschten Atzdauer. Das Aufbringen der Maskierungsschichten auf dem Sili-
ziumsubstrat erfolgt mit konventionellen Techniken von thermischer Oxidation iiber chemi-
scher und physikalischer Gasphasenabscheidung bis hin zu der Abscheidung aus der fliissigen
Phase mit bspw. Spin Coating Techniken.
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Nach dem Auftrag der Maskierungsschicht erfolgt deren Strukturierung iiber Photolithogra-
phie, um die Fenster in das darunterliegende Substrat zu 6ffnen. Hierzu wird eine photoem-
pfindliche Schicht auf der Maskierung aufgetragen. Eines der meist eingesetzten Verfahren
hierzu ist das Spin Coating (Globisch, 2011). Die resultierenden Lackdicken variieren von
einigen hundert Nanometern fiir die Mikrotechnik bis hin zu einigen hundert Mikrometern fiir
galvanische Abformungen (Hilleringmann, 2006). Anschlieend erfolgt die Belichtung des
Photoresistes iiber eine Maske mit Wellenlédngen von unter 400 nm. Die kritische Abmessung
bzw. die kleinste abbildbare Linienbreite wird dabei auch von der Wellenlénge der eingesetz-
ten Lichtquelle bestimmt. Hieraus wird das Bestreben der Halbleiterindustrie ersichtlich, die
Wellenldnge der Lichtquellen kontinuierlich zu reduzieren. Heutige industriell eingesetzte
Lichtquellen stellen Excimerlaser mit einer Wellenlédnge von 193 nm dar. Die verwendete
Maske besteht meist aus einem Quarzkern, auf dem die abzubildenden Strukturen in einer
Chrom- oder auch Eisenoxidschicht geschrieben sind (Hines et al., 2011). Die Ausrichtung
der Maske zu dem Substrat erfolgt dabei in Belichtungsanlagen. Uber photolithographische
Entwicklungsverfahren werden die libertragenen Strukturen in der Photoresistschicht freige-
legt. Mit einem anschlieBenden Atzprozess wird die Maskierungsschicht an den offenen Pho-
toresiststellen ebenfalls freigelegt, so dass im Ergebnis das Fenster zu dem darunterliegenden
Siliziumsubstrat erstmals gedffnet ist. Auch hier gilt es wiederum, das Atzmedium, den Atz-
prozess und die Atzdauer optimal auf die beiden Schichten abzustimmen. Den Abschluss bil-
det der Lift Off des Photoresistes.

Nach der Offnung des Atzfensters in der Maskierungsschicht erfolgt der Atzvorgang fiir die
Mikrostrukturierung des Siliziumsubstrates. Hierbei werden sowohl Nass- als auch Tro-
ckenitzverfahren eingesetzt. Um eine exakte Atztiefe einzuhalten, gibt es neben dem zeitli-
chen Atzabbruch bei Kenntnis der Atzrate auch die Mdglichkeit, Atzstoppschichten hinzuzu-
fiigen. Hierzu wird wiederum vorliegender Prozessablaufplan durchlaufen, um an definierten
Stellen und an definierter Tiefe im Siliziumsubstrat den Atzstopp einzubringen. Die Atzstopp-
schichten wirken hoch selektiv gegeniiber den Atzmedien. Typische Materialien sind hochdo-
tiertes p " -Silizium oder auch weitere Isolationsschichten.

Substrat

| Maskierungssschicht . Photoresist . Maske

Wiederholungen

Ultraviolette
Strahlung

111

Substrat / Schichtabscheidung / Photolithographie / Atzprozess /
Ausgang Maskierung Strukturlibertragung  Substratstrukturierung
Abbildung 2.1: Prozessfolge bei der Mikrostrukturierung von Siliziumsubstraten mit konventionellen
maskenbasierten Nass- und Trockendtzverfahren. Neben der Maskierung der prozessrelevan-
ten Substratseite gilt es auch, die Seitenwinde und die Riickseite zu maskieren, um das At-
zen an diesen Stellen zu verhindern (nicht gekennzeichnet).
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Nicht inkludiert in o. g. Prozessablaufplan sind Nebenprozesse, wie bspw. die Reinigung von
Substraten, die Temperung von Photoresist, der Schutz der nicht prozessaktiven Substratseite
gegen das Atzmedium oder auch die stindig geforderte Qualititskontrolle. Der Prozessab-
laufplan fiir die Mikrostrukturierung von Siliziumsubstraten fiir deren Einsatz in Mikrosyste-
men ist durch eine wiederholende Prozessschrittfolge, die gezielte Anpassung der einzelnen
Prozesse auf die Gegebenheiten der Materialkombinationen und die meist beidseitige Prozes-
sierung der Siliziumsubstrate gekennzeichnet. Werden bspw. unterschiedlich tiefe Strukturen
im Substrat bendtigt, erfolgt fiir jede einzelne Strukturtiefe ein Atzvorgang mit vorausgegan-
gener Maskierung bzw. Passivierung, um bereits erstellte Strukturen nicht weiter zu &tzen.
Hierbei muss der Atzprozess gezielt an vorhandene Strukturen angepasst werden (Wolf,
2003). Bei Mikrosystemen werden meist doppelseitige Strukturierungsprozesse gefahren. Am
Beispiel eines Mikrotropfenerzeugers, welcher nach dem Bend Modus arbeitet (vgl. Abb.
1.3), bedeutet dies, dass iiber der Substratoberseite die Fluidkammern oder auch Drosseln und
iber der Substratriickseite die Diisen im Substrat erstellt werden. Hierfiir wird zweimal o. g.
Prozessablaufplan inkl. Riickseitenschutz und Maskenlayout vollzogen.

2.1.2 Basisprozesse fiir die Mikrostrukturierung von Substraten

In der Mikrotechnik werden Atzverfahren sowohl fiir das Ubertragen einer photolithogra-
phisch erzeugten Struktur in das Substrat als auch zum ganzfliachigen Abtrag von Schichten
eingesetzt. Ein ganzflachiger Abtrag ist bspw. fiir die Entfernung von nativem Siliziumdioxid
notwendig, welches nicht stochiometrisch rein und fiir nachfolgende Prozesse storend ist.

Die Atzverfahren werden einerseits nach ihren Techniken (nass oder trocken) und andererseits
nach ihren ausiibenden Atzprofilen unterschieden. Grundsitzlich wird zwischen einem isotro-
pen (£ richtungsunabhéngigen) und einem anisotropen (2 richtungsabhingigen) Atzprofil
unterschieden (siehe Abb. 2.2). Mit (2.1) wird der Grad der Anisotropie Ani bestimmt. Ent-
spricht die laterale Atzrate Ry, der vertikalen Atzrate Rye, entsteht ein isotropes Atzproﬁl
einschlieBlich der Unterdtzung der Maskierung (siche Abb. 2.2 (a)).

dni=1-Ruar @.1)

Ver

Wird dagegen nur in die Tiefe geitzt, entsteht ein ideales anisotropes Atzprofil mit einem
Anisotropiegrad von eins (sieche Abb. 2.2 (¢)). Folglich wird das Maskierungsfenster direkt in
das darunterliegende Substrat iibertragen. Griinde fiir eine isotrope bzw. anisotrope Atzpro-
filausbildung stellen materialspezifische energetische Wechselwirkungen mit Atzmedien oder
auch im Allgemeinen Atzprozessparameter dar.

(2 (®) ©
Abbildung 2.2: Darstellung des Anisotropiegrades. (a) Ideales isotropes, (b) teilweise anisotropes und
(c) ideales anisotropes Atzprofil. Angelehnt an Tadigadapa und Larmer (2011).
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2.1.2.1 Nassitzverfahren fiir die Mikrostrukturierung von Substraten

Mit dem nasschemischen Atzen wird das feste Substrat in eine fliissige Verbindung iiberfiihrt.
Hierbei finden sowohl saure als auch basische Atzlésungen Anwendung. Uber die Konzentra-
tion und die Temperatur werden sowohl Atzrate als auch Oberflichenrauheit der gedtzten
Gebiete beeinflusst. Molekiile der Atzlosung reagieren mit Oberflichenatomen des Substra-
tes, welche hierdurch aus dem Feststoffverbund gelost werden (Schwesinger, Dehne und
Adler, 2009). Die nasschemischen Atztechniken formen in der Regel ein isotropes Atzprofil
(Hilleringmann, 2006; Globisch, 2011). Allerdings gibt es auch hier Ausnahmen. Silizium
besitzt aufgrund seiner Kristallographie Vorzugsrichtungen fiir basische Atzlosungen, so dass
anisotrope Atzprofile erstellt werden kdnnen.

Fiir das nasschemische Atzen gibt es zwei Techniken: die Tauch- und die Spriihdtzung. Wih-
rend bei der Tauchitzung Substrate in ein Atzbecken eingetaucht werden, befinden sich die
Substrate bei der Spriihdtzung auf einer Schleudertrommel und werden mit der Atzlosung
bespriiht. Wichtiger Vorteil der Spriihdtzung ist die konstante Atzmittelkonzentration {iber
den gesamten Prozesszeitraum aufgrund der kontinuierlichen Zufiihrung reinen Atzmittels.
Dem gegeniiber steht jedoch der Vorteil der Batchprozessierbarkeit von Tauchétzungen.

Saures nasschemisches Atzen von Silizium erfolgt unter dem Einsatz von Gemischen aus
Fluss- (HF) und Salpetersdaure (HNOj3), welche mit Pufferzusétzen versehen sind. Die Puffer-
zusitze 16sen dabei Silizium-Fluor-Verbindungen. Silizium reagiert mit Salpeterséure zu Sili-
ziumdioxid, welches durch die enthaltene Flusssiure in der Atzlosung wiederum abgetragen
wird. Die Atzldsung ist stark genug, um kristallographische Gegebenheiten von Silizium nicht
beachten zu miissen. Im Ergebnis entsteht ein isotropes Atzprofil. Die Nachteile des sauren
chemischen Nassdtzens von Silizium liegen in der Verbreiterung der Strukturen durch die
resultierende Maskierungsunterdtzung und der meist geringen Selektivitit gegeniiber der
Maskierungsschicht selbst. Auf der anderen Seite bietet es den Vorteil von hohen Atzraten bis
iber 800 pm/min, welche allerdings erst nach erfolgreicher Beseitigung der genannten Nach-
teile industriell einsetzbar sind (Schwesinger, Dehne und Adler, 2009).

Mikroelektronische Integrationstechniken erfordern in der Regel keine Atzung in das Sub-
strat. Lediglich fiir Grabenisolationen oder auch Trench Kapazititen erfolgt eine einige Mik-
rometer tiefe Atzung in das Siliziumsubstrat. Im Gegensatz dazu benétigen Mikrosysteme fiir
die Herstellung ihrer dreidimensionalen Komponenten eine anisotrope Atzung des Silizi-
umsubstrates (Hilleringmann, 2006). Beispiele hierfiir sind Mikrokanéle in fluidmechanischen
Produkten oder auch Membranen und Biegebalken in Sensoren. Hierfiir eignet sich vor allem
das anisotrope nasschemische Atzen von Siliziumsubstraten mit Basen. Als Orientierung fiir
das richtungsgebundene Atzen dient die Kristallographie des Siliziums. Silizium besteht aus
zwei kubisch-flichenzentrierten Gittern. Jedes Gitter besteht aus Wiirfeln, bei denen sich an
jeder Ecke wiederum ein Atom und sechs weitere Atome in der Mitte jeder Wiirfelflache be-
finden. Die Anordnung der einzelnen Atome fiihrt dazu, dass sich unter dem Einsatz speziel-
ler Atzldsungen in jeder Raumrichtung unterschiedlich hohe Atzraten ergeben. Dies fiihrt zu
der Anisotropie des basischen Nassdtzens. Besonders die {111} Ebenen im Siliziumkristall
stellen dtzbegrenzende Ebenen dar, da jedes Atom hier Bindungen zu drei Nachbaratomen
aufweist, die senkrecht zur Atzrichtung liegen. Hieraus ergibt sich ein hoherer Energiebedarf
zum Herausldsen eines Atoms im Vergleich zu den anderen Ebenen. Der Vorteil, dass sich
{111} Ebenen als &dtzbegrenzend ergeben, wird zum Entwurf von unterschiedlichen Struktu-
ren verwendet. Meist werden Alkalilaugen, wie bspw. Kaliumhydroxid (KOH), Natriumhyd-
roxid (NaOH) oder auch Lithiumhydroxid (LiOH), eingesetzt.
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Abb. 2.3 zeigt die auftretende Anisotropie bei dem basischen nasschemischen Atzen von Sili-
ziumsubstraten. Je nach Ausrichtung der Kristallebenen im Siliziumsubstrat werden unter-
schiedliche Atzergebnisse erzielt. Ist das Substrat <100> orientiert, entsteht in Abhingigkeit
der Atzdauer das bekannte pyramidenformige Atzprofil unter einem Winkel von 54,74° (siche
Abb. 2.3 (a)). Ist das Substrat <110> orientiert, stehen die dtzbegrenzenden {111} Ebenen
hierzu unter einem Winkel von 90° und die Strukturen weisen senkrechte Seitenwénde auf
(siehe Abb. 2.3 (b)). Beim anisotropen nasschemischen Atzen gilt es, besonders auf Hillocks
2 sporadische Materialanhdufungen) und auch auf die Unterdtzung konvexer Ecken zu ach-
ten.

2.1.2.2 Trockenitzverfahren fiir die Mikrostrukturierung von Substraten

Trockenitzverfahren in der Mikrostrukturierung ermdglichen reproduzierbare und homogene
Atzungen fiir nahezu simtliche Materialien in der Mikrosystemtechnik (Hilleringmann,
2006). Hierbei werden drei verschiedene Atzmechanismen unterschieden: Rein chemischer
Mechanismus (bspw. Plasmaitzen), rein physikalischer Mechanismus (bspw. lonenstrahlét-
zen) und eine Kombination aus beiden Mechanismen (bspw. reaktives lonenétzen).

Die wichtigsten Trockenétzverfahren sind hierbei das Ionenstrahldtzen, Plasmaitzen und re-
aktive lonendtzen (Gliick, 2005). Das Ionenstrahldtzen wird hierbei meist nur in der For-
schung und Entwicklung eingesetzt (Schwesinger, Dehne und Adler, 2009), da dieses sowohl
eine geringe Atzrate als auch Selektivitit aufweist. Weitaus wichtiger sind die Plasmaitzver-
fahren. Hierbei wird zwischen dem reinen Plasmaétzen und dem reaktiven Ionendtzen unter-
schieden. Reaktives Ionenétzen stellt dabei das wichtigste Trockenétzverfahren dar (Gliick,
2005; Zorman und Mehregany, 2006; Schwesinger, Dehne und Adler, 2009).

Der Materialabtrag erfolgt bei dem Plasmaétzen durch chemische Reaktionen. Hieraus resul-
tiert ein isotropes Atzprofil. Mikrosysteme benétigen funktionstragende Strukturen im Sub-
strat, welche allerdings nur durch ein anisotropes Verhalten erstellt werden konnen. Hieraus
ergibt sich der Sachverhalt, dass das Plasmaidtzen meist fiir das Abtragen und die Reinigung
ganzer Oberfliachenschichten auf Substraten eingesetzt wird. Ein Beispiel hierfiir ist das Ver-
aschen von Photoresist. In einer Reaktionskammer wird iiber das Anlegen eines hochfrequen-

Siliziumsubstrat

Maskierungsschicht . Abgetragenes Silizium

<110>

<111>

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des anisotropen nasschemischen Atzens von Silizium mit
basischer Atzlosung. (a) Silizium mit <100> und (b) Silizium mit <110> Orientierung. Un-
terdtzung der Maskierungsschicht nicht gekennzeichnet. Angelehnt an Globisch (2011).
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ten Wechselfeldes (HF) eine Gasentladung geziindet. Dies resultiert in einem dtzaktiven
Plasma. Aufgrund der St6Be im Plasma dissoziiert das eingelassene Gas. Neben Ionen entste-
hen auch dtzaktive Radikale, welche dem Substrat zugefiihrt werden. Sofern die Radikale mit
den Oberflachenatomen fliichtige Verbindungen eingehen konnen, kommt es zum Materialab-
trag. Fiir die Atzung von Silizium werden fluorhaltige Atzgase, wie bspw. Tetrafluormethan
(CF,) oder auch Schwefelhexafluorid (SFs), eingesetzt. Uber eine Vakuumpumpe werden die
Reaktionsprodukte aus der Reaktionskammer abgesaugt. Das maskierte Substrat befindet sich
auf der geerdeten Elektrode. Die entstehenden Ionen werden zur negativ geladenen Elektrode
beschleunigt, so dass auf das Substrat nur die dtzaktiven Radikale geleitet werden.

Anisotrope Atzprofile kénnen mit trockener Atzung durch das Verfahren des reaktiven lo-
nendtzens erstellt werden. Das Siliziumsubstrat liegt auf der mit hochfrequenter Wechsel-
spannung beaufschlagten Elektrode. Charakteristisch fiir das reaktive lonenétzen ist, dass eine
Kombination sowohl aus chemischen als auch physikalischen Atzmechanismen Anwendung
findet. Die im Plasma erzeugten Ionen werden zu der HF Elektrode beschleunigt und rufen
auf dem Substrat einen physikalischen anisotropen Materialabtrag hervor. Die HF Elektrode
ist im Vergleich zu der Gegenelektrode sehr klein, so dass diese ein negatives Potential
(Biasspannung) annimmt. Die zusétzlich entstandenen étzaktiven Radikale rufen den chemi-
schen Atzmechanismus hervor. Durch das Aufschlagen der Ionen auf dem Substrat ist dessen
Substratoberfliche geschidigt, so dass die chemische Reaktion begiinstigt wird. Uber die Ein-
stellung der Biasspannung wird der Atzprozess gesteuert. Hohe Biasspannungen rufen stirker
beschleunigte Tonen hervor. Im Ergebnis bedeutet dies, dass sich ein anisotropes Atzprofil
ausbildet, jedoch sinken hierdurch auch Selektivititen und die Gefahr von Strahlenschiden im
Substrat steigt. Die Hohe der Biasspannung ist ein Kompromiss zwischen geforderter Aniso-
tropie und Selektivitit. Weitere Einflussgrofe ist der Druck in der Prozesskammer. Je hoher
der Druck ist, desto dominanter ist der chemische Atzmechanismus, da die Ionen weniger
stark beschleunigt werden. Fiir das reaktive lonendtzen von Silizium werden meist die glei-
chen Atzgase wie bei dem Plasmaitzen in Verbindung mit Trigergasen eingesetzt. Typische
Strukturierungstiefen mit dem reaktiven Ionendtzen liegen bei ca. 20 um (Schwesinger,
Dehne und Adler, 2009). Dies reicht aber fiir die Mikrostrukturierung von Siliziumsubstraten
fiir Mikrosysteme oftmals nicht aus. Um dieser Forderung nachzukommen, wurde das Ver-
fahren des tiefen reaktiven Ionendtzens (DRIE) entwickelt. Dieses stellt eine alternierende
Kombination von Atz- und Beschichtungsprozessen dar. In der gleichen Prozesskammer wird
abwechselnd sowohl das Atzgas als auch das Prozessgas zur Bildung polymerer Passivie-
rungsschichten an den Oberflichen und Seitenwéinden zugegeben. Die Passivierungsschicht
legt sich um die Strukturen. Im Anschluss wird erneut das Atzen vollzogen, so dass die Passi-
vierungsschichten an den Oberflichen abgetragen werden. Die Seitenwénde sind nach wie vor
passiviert und bieten weiteren Schutz vor den &tzaktiven Radikalen. Im Ergebnis werden
hiermit tiefe und schmale anisotrope Strukturen erstellt.

2.1.3 Reinheit in der Mikrostrukturierung von Substraten

Da die Basisprozesse der Mikrosystemtechnik denen der Mikroelektronik entsprechen, gelten
auch bei der Fertigung von Mikrosystemen die gleichen Anforderungen an die Fertigungsum-
gebung wie bei der Mikroelektronik. Wie bereits dargestellt, ist die Fertigung und hierbei ins-
besondere die Mikrostrukturierung von Substraten ein duferst technisch komplexer Gesamt-
prozess, welcher wiederum aus vielen Einzelschritten, wie bspw. Photolithographie,
Schichtabscheidung und Schichtabtragung, besteht. Jeder Fehler in einem Einzelschritt kann
im Ergebnis zu dem Ausfall des gesamten Systems fithren. Besonders kritisch ist hierbei der
Photolithographieschritt, da hier enthaltene Fehler direkt in das Substrat {iber die Maskie-
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rungsschicht tibertragen werden. Von besonderer Bedeutung sind sowohl die Oberfldchenqua-
litdt (bspw. Ebenheit, Rauheit oder Parallelitit) der Siliziumsubstrate / Wafer als auch die
Vermeidung von Partikeln und chemischen Verunreinigungen (Gerlach und Détzel, 2006).
Die Oberflachenqualitét der Substrate wird durch deren Hersteller garantiert, so dass wihrend
der Fertigung die Vermeidung von Partikeln und chemischen Verunreinigungen im Vorder-
grund steht. Die Verunreinigung von Partikeln wird durch den Einsatz von Reinrdumen mi-
nimiert, dessen Luft, je nach Reinraumklasse, eine minimale Anzahl Partikel bestimmter Gro-
Be enthélt. Chemische Verunreinigungen werden durch Reinigungsprozesse minimiert.

Reinrdume gewihrleisten saubere Umgebungsbedingungen. Ihre Klassifizierung kann nach
DIN EN ISO 14644-1 (Stand Juli 1999) erfolgen. Diese unterteilt die einzelnen Klassen nach
der Anzahl von Partikeln bestimmter Grofe je Kubikmeter Luft. Um die Kosten fiir den Be-
trieb des Reinraumes zu reduzieren, wird dieser in den Wei3bereich (geringe Partikelanzahl
fiir die Substratbearbeitung) und in den Graubereich (hohere Partikelanzahl fiir den Servicebe-
reich) unterteilt. Die Verteilung der einzelnen Stationen im Reinraum erfolgt wiederum in die
Bereiche Diinnschichttechnik (Beschichtung, Photolithographie und Nasschemie), Analytik
und Plasmabehandlung (Vélklein und Zetterer, 2006). Dabei stellt die Photolithographie mit
der geringsten Partikelanzahl, einer stabilen Temperaturverteilung und konstanter Luftfeuchte
die hochsten Anforderungen.

Die fehlerarme Fertigung von Mikrosystemen erfordert neben einer minimalen Partikelanzahl
auch eine Minimierung der chemischen Verunreinigungen. Chemische Verunreinigungen
werden nach ihrer Zusammensetzung unterschieden. Hierbei gibt es organische, anorganische
und metallische Verunreinigungen. Diese entstehen bspw. durch unzureichenden Lift Off von
Photoresist, Abrieb von Produktionsanlagen oder auch durch Absputtern von Metallteilchen.
Generell fiihren die Verunreinigungen zu einer schlechten Schichthaftung, zu Substratfehlern
oder auch zu Strukturfehlern. Um dies zu vermeiden, besteht die Fertigung von Mikrosyste-
men nicht nur aus den Basisprozessen, sondern auch aus einer Vielzahl von Nebenprozessen,
wie bspw. Reinigungsvorgéingen. Dabei sind die wichtigsten Reinigungsprozesse der Einsatz
von Losungsmitteln und auch Trockenreinigungsprozesse. Vor allem der nach der Firma Ra-
dio Corporation of America (RCA) benannte nasse Reinigungsprozess gilt als Standardreini-
gungsverfahren fiir die Entfernung von organischen und metallischen Verunreinigungen.

Als Zwischenfazit ldsst sich feststellen, dass die Fertigung von Mikrosystemen den gleichen
strengen Bedingungen wie die Fertigung von mikroelektronischen Produkten unterliegt. Dies
bedeutet im Detail, dass sowohl der Einsatz eines Reinraumes als auch stindige Reinigungs-
prozesse wichtige Bestandteile des Fertigungsprozesses sind.
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2.2 Mikromontage in der Mikrosystemtechnik

Das Ausschopfen des eigentlichen Potentials der Funktionsintegration und der Miniaturisie-
rung in der Mikrosystemtechnik ist erst durch die Kombination einzelner Komponenten zu
einem hybriden Mikrosystem moglich (Dilthey und Brandenburg, 2005; Schilp, 2012). Diese
Mikrosysteme konnen aus Komponenten bestehen, die mit jeweils angepasster Fertigungs-
technik und geeigneter Materialauswahl hergestellt worden sind. Auch piezoelektrisch betrie-
bene Tropfenerzeuger zdhlen zu der Gruppe hybrider Mikrosysteme, da die Filigung des pie-
zoelektrischen Wandlers auf einer Basis {iber einer Klebschicht einen Montageschritt verlangt
(Hilleringmann, 2006). Weitere bekannte hybride Architekturen sind nach Schilp (2012) so-
wohl biologische MEMS als auch Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems. Produkte hieraus
sind bspw. Lab-on-a-Chip Systeme oder auch Mikrospiegel fiir Laserprojektionsdisplays.

Hybride Architekturen dominieren den Markt der Mikrosysteme (Hilleringmann, 2006). Mo-
nolithische Architekturen auf einem Chip gelangen oftmals an prozesstechnische und wirt-
schaftliche Grenzen, um alle Funktionen auf einem Chip und ohne Montageprozesse zu ver-
einen. DIN 32564-1 (Stand August 2012) definiert ein hybrides Mikrosystem als ein ...

,, ... Mikrosystem, bei dem die Integration von Mikrokomponenten und Funktionsein-
heiten mittels spezieller Mikromontage-, Mikrojustage-, Aufbau- und Verbindungs-
techniken erfolgt.

Das Montieren ist definiert als die Summe aller notwendigen Vorgénge, die fiir den Zusam-
menbau von geometrisch bestimmten Korpern notwendig sind. Daraus leitet sich ab, dass
Montagen im Kern aus den Vorgingen des Fiigens nach DIN 8593-0 (Stand September 2003)
und aus Moglichkeiten der Werkstiickhandhabung nach VDI 2860 (Stand August 2012) be-
stehen (Lotter, 2012). Zusétzlich werden noch Tétigkeiten sowohl fiir das Justieren und Kon-
trollieren als auch fiir Sonderoperationen, wie bspw. Markieren oder auch Erwdrmen, beno-
tigt.

Eine allgemein genutzte Definition des Begriffes der ,,Mikromontage* existiert bislang noch
nicht (Raatz et al., 2012). In Verbindung mit der Definition von Begriffen zu Fertigungsmit-
teln fiir Mikrosysteme erfolgt in der DIN 32564-2 (Stand Mai 2004) erstmals eine Definition
des Begriffes Mikromontage als der ...

. - Zusammenbau mikrotechnischer Bauteile, Aufbau von Mikrokomponenten auf
Montageflichen oder deren Einbau in Gehduse einschlieflich elektrischer Kontaktie-
rung und Erstellung sonstiger Anschliisse.

Dementsprechend bleibt festzuhalten, dass die Mikromontage in der Mikrosystemtechnik zum
einen fiir den kompletten Zusammenbau hybrider Mikrosysteme aus Einzelkomponenten und
zum anderen meist fiir die Gehdusung und die elektrische Kontaktierung monolithischer Mik-
rosysteme eingesetzt wird (Petersen, 2003). Der Mikromontageprozess setzt sich dabei aus
den beiden Kernvorgéngen des Handhabens und des Fiigens zusammen.

2.2.1 Mikromontage im Vergleich zu standardisierten Montagetechniken
Nachfolgend wird die Abgrenzung der Mikromontage zu konventionellen Montagetechniken

wie der Montage in der Makrowelt, der Oberflaichenmontage in der Elektronikproduktion und
der Autfbau- und Verbindungstechnik in der Mikrosystemtechnik beschrieben.
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Die Abgrenzung der Mikromontage gegeniiber den Montagetechniken aus der Makrowelt
erfolgt sowohl iiber die BauteilgroBe als auch iiber die notwendigen Montagegenauigkeiten.
Greitmann (1998) stellt hierzu erstmals eine Einteilung in fiinf Montagekategorien vor (siche
Abb. 2.4). Raatz et al. (2012) beschreibt, dass der Begriff Mikromontage als Synonym fiir die
Mikroprazisionsmontage, Prézisionsmontage und auch Mikromontage nach Abb. 2.4 verwen-
det wird. Dies bedeutet, dass selbst fiir makroskopische Bauteile mit Abmessungen grofer
fiinf Millimeter, Montagegenauigkeiten kleiner 25 Mikrometer erreicht werden miissen.

Pick & Place Anlagen sind bereits seit Langem in der Fertigung von Elektronikprodukten im
Einsatz. Dabei hat sich die Surface Mount Technology (SMT) etabliert. Es werden Bauteile
mit genormten und gleichbleibenden AbmalBen, sog. Surface Mount Devices (SMD), auf
Schaltungstragern montiert. Durch den hohen Standardisierungsgrad und den begrenzten Fii-
getechniken ist eine Vielzahl von Montageautomaten erhéltlich, die iiber 60.000 Baueinheiten
pro Stunde verarbeiten. Die Montagegenauigkeiten liegen dabei zwischen feinwerktechni-
scher Montage und Mikromontage (Raatz et al., 2012). Allerdings besteht zwischen der Mon-
tage in der Mikroelektronik zu der in der Mikrosystemtechnik kaum Ahnlichkeit. Pick &
Place Anlagen verfiigen iiber eine ungeniigende Flexibilitdt in der Montage von Mikrosyste-
men. Mikrosysteme bendtigen die Dreidimensionalitét, unterschiedliche Fiigeprozesse, ein
hohes Formen- und Materialspektrum und vor allem Mdoglichkeiten zu der Montage von nicht
standardisierten Komponenten (Fatikow, 2000).

Monolithische Mikrosysteme werden auf Basis eines Substrates gefertigt. Fiir ihre Inbetrieb-
nahme werden noch Aufbau- und Verbindungstechniken benétigt. Zu der Aufbautechnik ge-
horen Verfahren der Gehdusung und des Verschlusses (bspw. anodisches Bonden) des Mikro-
systems. Zur Verbindungstechnik zéhlen Basisprozesse, wie bspw. das Loten oder auch das
Kleben, die wiederum Teil der Mikrofligetechniken sind. Prozesse der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik verlaufen meist parallel. Dem gegeniiber stehen die seriellen Prozesse aus der
Mikromontage, wie bspw. das Greifen oder das Positionieren. Die inhaltlichen Uberschnei-
dungen zwischen der Mikromontage und der Aufbau- und Verbindungstechnik verlaufen je-
doch flieBend (Nienhaus, 1999; Schilp, 2012).

c _
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Abbildung 2.4: Klassifizierung der Montagetechniken in Bezug auf die Bauteilabmessungen und auf
die Montagegenauigkeiten. Angelehnt an Greitmann (1998) und Raatz et al. (2012).
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2.2.2 Prozessablauf in der Mikromontage

Der Begriff der Mikromontage wird vorliegend als Kombination von Handhabungs- und Fii-
geoperationen verstanden. Abb. 2.5 verdeutlicht diese Definition an dem notwendigen Pro-
zessablauf bei der Mikromontage.

Der Mikromontageprozess wird in drei Basisprozesse unterteilt. Nach einer geordneten, orien-
tierten und vereinzelten Zufiihrung des Werkstiickes erfolgt der Greifvorgang. Der Greifer
wird oberhalb des Werkstiickes positioniert. Im Anschluss wird das Bauteil gegriffen und
aufgenommen. Der Greifvorgang kann mit sensorischen Funktionen unterstiitzt werden. Nach
dem Greifvorgang wird das Werkstiick zu dem Montageort transferiert. Es erfolgt erneut ein
Positionierschritt, um das Werkstiick an einer definierten Position auf dem Montageobjekt
abzusetzen. Dies kann ebenfalls sensorunterstiitzt erfolgen, um das Werkstiick prizise zu fii-
gen. Vor oder auch nach dem eigentlichen Fiigeprozess wird die Verbindung von Werkstiick
zu Montageobjekt durch Verbindungstechniken, wie bspw. Klebe- oder Lotprozesse, reali-
siert. Im Anschluss wird der Greifer aus dem Arbeitsraum herausgefiihrt.

Nachfolgend werden unterschiedliche Methoden bzw. Geriétschaften fiir die Mikromontage
vorgestellt.

2.2.3 Geritschaften fiir die Mikromontage

Geritschaften fiir die Mikromontage werden anhand ihres Automatisierungsgrades nach ma-
nuelle, teleprasente und automatisierte Systeme unterschieden. Nachfolgend werden sowohl
die Mikromontagemoglichkeiten als auch Verfahren fiir den Klebstoffauftrag in Mikromonta-
geanlagen aufgezeigt. Die Fokussierung auf den Klebstoffauftrag begriindet sich dadurch,
dass dieser zu den meist eingesetzten Fligeverfahren in der Mikrosystemtechnik zahlt (Héhn,
2001; Hsu und Clatterbaugh, 2004; Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005) und vor allem
Anwendung bei piezoelektrischen Aktoren findet.

Arbeitsplattform / Montageort Greifer . Werkstlick

Greifvorgang Transfer Ablegevorgang

T
| | &
Positio- . Aufneh- Trans- Posi- . Heraus-
. Greifen L. Fligen ..
nieren men ferieren tionieren fahren

' '
Abbildung 2.5: Prozessablauf in der Mikromontage bestehend aus dem Greifvorgang, dem Transfer
und dem Ablegevorgang. Angelehnt an Seckner (2008).
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2.2.3.1 Manuelle Mikromontageanlagen

Bei manuellen Mikromontageanlagen fiihrt der Operator alle relevanten Arbeitsvorgidnge, wie
bspw. das Montieren, das Greifen, das Justieren, das Positionieren und das Fiigen, mit manu-
ellen Bewegungen an den Werkstiicken oder auch an den Betriebsmitteln aus. Dabei konnen
ihm Hilfsmittel wie Seh- oder Handhabungsmittel zur Verfiigung stehen. Das zu bestiickende
Bauteil wird auf einer Fixierplattform befestigt. Mit Hilfe einer Aufnahmevorrichtung, wie
bspw. einem Vakuumgreifer, wird das zu platzierende Bauteil aufgenommen. Beide Monta-
gepartner werden zueinander ausgerichtet. Im Anschluss erfolgt der Absetzvorgang.

Schilp (2012) beschreibt, dass manuelle Mikromontageanlagen, wie bspw. der Firmen arteos
und MARTIN, im Wesentlichen aus folgenden Komponenten bestehen: Systeme zur Grob-
und Feinjustierung der Montagepartner zueinander, Werkzeuge zum Manipulieren, Greifen
und Fiigen der Bauteile (wie bspw. Vakuum- und Zweibackengreifer, Dispens- oder auch
Lotwerkzeuge), Beobachtungseinheiten fiir den Montageprozess (wie bspw. Mikroskope oder
auch Kameras) und Peripherie (wie bspw. Netzteile oder auch Gestelle). Die Ausrichtung der
Montagepartner zueinander erfolgt mit Hilfe von Justagemarkierungen und Kontaktmustern
auf den Bauteilen. Ein Beispiel hierzu ist die Bestiickung von Platinen mit SMD Bauteilen.
Die Abstandsmalfle der Kontaktpads auf den Platinen entsprechen denen der SMD Bauteile, so
dass einzig die Bauteile zueinander ausgerichtet werden miissen. Relativpositionieraufgaben
werden nicht durchgefiihrt.

Manuelle Mikromontageanlagen stellen einen Grofteil der Montagesysteme dar, da viele
Mikromontagen von Mikrosystemen in Klein- und Mittelserien mit Stiickzahlen von unter
100 pro Tag erfolgen (Petzold, 2008; Raatz et al., 2012). Die Systeme zeichnen sich durch
ihre geringe Umriistzeit bzgl. neuer Aufgaben und Randbedingungen aus (Schilp, 2012).

So konnen beispielsweise an der manuellen Mikromontageanlage TOMM 1 der Firma arteos
Vakuumgreifer mit Zweibackengreifer ausgetauscht oder mit Dispenskdpfen umgeriistet wer-
den (siche Abb. 2.6 (a)). Mit diesem System konnen Bauteile zwischen 1 pym und 10 mm
Bauteildimension gegriffen und montiert werden. Ein weiteres manuelles System ist der Re-
workplatz EXPERT 04.6 der Firma MARTIN (siehe Abb. 2.6 (b)). Dieser ist hauptsdchlich
fiir die manuelle Bestiickung von Platinen mit SMD Bauteilen vorgesehen.

/ Beobachtungseinheit

Greifwerkzeug

Positioniereinheit

© [2014] MARTIN

(a) (b)
Abbildung 2.6: Manuelle Mikromontageanlagen (a) TOMM 1 der Firma arteos und (b) EXPERT 04.6
der Firma MARTIN. (a) entnommen aus arteos (2009) und (b) aus MARTIN (2014).

© [2009] arteos
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2.2.3.2 Teleoperierte Mikromontageanlagen

Die Weiterentwicklung von manuellen Mikromontageanlagen stellen teleoperierte Systeme
dar. Hiermit wird die Prozessstabilitit erhoht, da manuelle Bewegungen am Werkstiick oder
auch an den Betriebsmitteln durch den Operator vermieden werden.

Bei der teleoperierten Mikromontage werden die Bewegungen des Operators iiber Eingabege-
rite, wie bspw. Joysticks, direkt an den Teleoperatoren, wie bspw. Prizisionsrobotern mit
Greifern, im Arbeitsraum der Montagestationen umgesetzt. Beobachtungssysteme im Arbeits-
raum ibertragen die Bewegungen an Monitore. Fatikow (2000) beschreibt, dass die meisten
teleoperierten Mikromontageanlagen aus fiinf Komponenten bestehen: Die Manipulationsein-
heit, das Operationsmodul, die Beobachtungseinheit, die Steuerung und Module zur Kraft-
riickkopplung. Denn nur durch eine realititsnahe Kraftriickkopplung der Endeffektoren wer-
den Beschiddigungen bei dem Absetzvorgang der fragilen Bauteile vermieden. Dabei kann
eine akustische oder haptische Meldung ausgegeben werden. Die grofiten Unterschiede von
teleprasenten Mikromontageanlagen liegen bei den Antriebsarten fiir die Manipulation von
Objekten und bei der visuellen Riickkopplung (Fatikow, 2000). Mogliche Aktuationsprinzi-
pien basieren bspw. auf der Elektrostatik, der Piezoelektrizitit, der Hydraulik oder auch auf
dem Formgeddchtniseffekt. Fiir die visuelle Riickkopplungen werden bspw. standardisierte
Kameras, Virtual Reality oder auch Rasterelektronenmikroskope eingesetzt.

Das teleoperierte Mikromontagesystem der Firma Klocke Nanotechnik als Beispiel in Abb.
2.7 verfiigt iiber piezoelektrisch betriebene Manipulatoren mit Wiederholgenauigkeiten im
Nanometerbereich. Das dargestellte System ist mit einem X / Y-Kreuztisch mit einem Bear-
beitungsfeld von 50 x 50 mm? und einer verfahrbaren Hohenachse ausgestattet. Die Steuerung
der Manipulatoren erfolgt iiber kraftriickgekoppelte Joysticks. Je nach Konfiguration kann das
System sowohl teleprisent als auch automatisiert betrieben werden.

Schilp (2012) beschreibt, dass im Gegensatz zu rein manuellen Mikromontageanlagen der
Aufwand der Umriistung oder auch der Erweiterung bzgl. neuer Aufgaben durch die notwen-
dige Anbindung neuer Werkzeuge an die proprietdren Steuerungsarchitekturen steigt. Die
Stiickzahlenflexibilitdt ist gegeniiber rein manuellen Mikromontageanlagen gleichbleibend,
allerdings erhoht sich die Prozessstabilitédt aufgrund der eingesetzten Teleoperatoren.

Greifer mit Kraftriick-
kopplung auf Z-Achse

Beobachtungseinheit

\ A | B X/ vekreuntisch

© [2013] Klocke Nanotechnik

Abbildung 2.7: Teleoperierte Mikromontageanlage MPS (Grundversion) der Firma Klocke Nanotech-
nik. Entnommen aus Klocke Nanotechnik (2013).
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2.2.3.3 Automatisierte Mikromontageanlagen

Hohere Stiickzahlen hybrider Mikrosysteme werden mit automatisierten Mikromontageanla-
gen gefertigt. Es erfolgt eine schrittweise Bearbeitung der Montageaufgabe, wéihrend Zufiihr-
und Verkettungseinrichtungen neue Bauteile zufithren bzw. weiterreichen (Seckner, 2008).

Zeilinger (2013) beschreibt, dass automatisierte Mikromontageanlagen im Wesentlichen aus
sechs Funktionseinheiten bestehen: Der Steuerungstechnik, den Endeffektoren, den Sensoren
zur Lagebestimmung, der Zufithrungstechnik, den Kinematik- und Positioniersystemen und
auch aus den prozessspezifischen Zusatzmodulen. Die Kommunikation der einzelnen Einhei-
ten erfolgt meist iiber ein Bussystem. Kernelement jeder automatisierten Mikromontageanlage
ist die Steuerungstechnik fiir die Koordination der Funktionseinheiten. Kinematik- und Posi-
tioniersysteme beeinflussen die erzielbaren Montagegenauigkeiten und die umsetzbaren Fii-
georientierungen. Mogliche Aktorsysteme sind Linearantriebe, piezoelektrische Antriebsein-
heiten oder auch SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) Kinematiken mit
Schrittmotoren (Fatikow, 2000). Die Schnittstelle zwischen Kinematik und Bauteil bilden die
Endeffektoren, wie bspw. die Greifer. Sensoren, wie bspw. Kameras, Lichttaster oder inkre-
mentelle Messtaster, werden zur Bestimmung der Bauteillage oder auch fiir die Zustands-
iberwachung der Greifer verwendet. Zusatzmodule werden fiir Sonderaufgaben, wie bspw.
Werkstiickwendung, eingesetzt. Die letzte Einheit ist die Zufithrungstechnik. Hiermit werden
die zu montierenden Komponenten den Anlagen zugefiihrt. Das Magazinieren der Kompo-
nenten kann bspw. in Blistergurten, Wafflepacks oder auch in Formnestern erfolgen. Die Bau-
teile werden {liber Forderbdnder oder spezielle Halter fiir das Magazinieren bereitgestellt.

Abb. 2.8 zeigt als Beispiel die automatisierte Mikromontageanlage VICO Base der Firma
Héacker Automation. Das Maschinendesign ist modular aufgebaut. In einer moglichen Bei-
spielskonfiguration (VICO 520 M) ist die Anlage neben Greifern noch mit einem Dispenssys-
tem ausgestattet. Die Positioniergenauigkeit betrdgt + 10 um und die Dosiergenauigkeit
+ 0,1 nl. Die Systeme kdnnen mit unterschiedlichen Werkzeugen ausgestattet werden.

Im Vordergrund aller automatisierten Mikromontageanlagen stehen sowohl die Prozessstabili-
tat und -flexibilitit als auch die Produkt- und Variantenflexibilitidt. Nachteilig wirken sich
allerdings die niedrige Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit aus, da Anderungen im Anla-
genaufbau nur mit hohem technischem Aufwand realisiert werden kénnen (Schilp, 2012).

© [2014] Hacker Automation

Abbildung 2.8: Automatisierte Mikromontageanlage VICO Base der Firma Hacker Automation. Ent-
nommen aus Hicker Automation (2014).
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2.2.4 Klebstoffauftragsverfahren in Mikromontageanlagen

Das Kleben zéhlt zu den wichtigsten stoffschliissigen Fiigetechniken von Mikrokomponenten
und gewinnt zunehmend an Bedeutung (Hohn, 2001; Hsu und Clatterbaugh, 2004; Dilthey,
Brandenburg und Schleser, 2005). Gegeniiber anderen Fiigetechniken, wie bspw. Bonden,
Lé&ten oder auch Schweifen, ergeben sich Vorteile wie eine geringe Wiarmebelastung der Bau-
teile, einer groBfliachigen Anwendung, einer hohen Prozessflexibilitit bzgl. Fligepartnerwerk-
stoffen oder auch einem Gewichtsvorteil gegeniiber mechanischen Verbindungsverfahren
(Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005; Bobzin et al., 2011; Hesse, 2012). Dies erklart
auch die Tatsache, dass die grofite Gruppe von prozessrelevanten Endeffektoren Dispenssys-
teme in Mikromontageanlagen darstellen (Zeilinger, 2013). Auf dem Markt befindet sich eine
Vielzahl an Klebstoffen, die der Stoffgruppe der Polymere zugeordnet werden. Es wird zwi-
schen Polyadditions-, Polymerisations- und Polykondensationsklebstoffen unterschieden
(Schwesinger, Dehne und Adler, 2009). Durch Zugabe von Additiven und Fiillstoffen konnen
die Eigenschaften des Klebstoffes modifiziert werden, so dass bspw. elektrisch leitfahige oder
chemisch duBlerst bestdndige Klebstoffe entstehen. Klebstoffe werden in der Mikrosystem-
technik fiir das Montagekleben (bspw. piezoelektrischer Wandler auf Membran), das Leitkle-
ben (bspw. Ersatz von Lotprozessen), das Fixierkleben (grobe Fixierung fiir nachfolgenden
Lotprozess), das Schutzkleben (Schutzschicht fragiler Komponenten) oder auch das Ausfiillen
von Unebenheiten eingesetzt. Je nach Anwendung werden Klebstoffvolumina bis hinab in den
Pikoliterbereich benétigt. Die einzelnen Verfahren kénnen zum einen hinsichtlich ihrer Auf-
tragsform (ganzflachig oder punkt- / linienférmig) und zum anderen hinsichtlich ihres Ab-
standes zum Substrat (beriihrend oder beriihrungslos) unterschieden werden. Typische Kleb-
schichtdicken liegen in der Mikrosystemtechnik zwischen 1 und 20 um (Dilthey,
Brandenburg und Schleser, 2005).

Eines der wichtigsten beriihrenden Klebstoffauftragswerkzeuge sind Dispenser mit Kaniilen,
meist Dosiernadeln (siche Abb. 2.9 (a)). Nahezu jeder Mikromontageanlagenbauer bietet die-
se Dosierwerkzeuge als Zubehor in seiner Produktpalette an. In industriellen Anwendungen
werden aus den Nadeln keine Einzeltropfen ausgestoflen. Es wird ein flacher Meniskus an der
Nadel6ffnung erzeugt. Bei Kontakt des Meniskus mit dem Substrat bildet sich eine Klebstoff-
sdule aufgrund der Oberfldchenspannung aus, die beim Hochfahren der Nadel abreifit und
eine reproduzierbare Menge an Klebstoff auf dem Substrat hinterldsst. Die Verfahren werden
in Druck-Zeit und Volumen Dispenser eingeteilt (Hohn, 2001; Habenicht, 2009). Bei volu-
mengesteuerten Dispensern wird meist iiber einen Schritt- oder Gleichstrommotor ein Kolben
im Reservoir bewegt, so dass im Ergebnis Klebstoff verdriangt wird. Aufgrund des prézisen
einstellbaren Weges und eines meist langsamen Vorschubes erfolgt eine sehr préizise Dosie-
rung. Ein weiteres volumengesteuertes Dispenssystem sind Schneckenantriebe, die mit einer
archimedischen Schraube den Vorschub erzeugen. In Druck-Zeit Dispenssystemen wird {iber
einen zeitlich begrenzten Druckstof3 der Klebstoft ausgestoen. Mit beiden Verfahren werden
Tropfenvolumina bis hinab in den Pikoliterbereich ausgestofien (Schilp, 2001). Es werden
punkt- und linienférmige Muster erzeugt. Ein weiteres wichtiges Auftragsverfahren ist der
Siebdruck (siche Abb. 2.9 (b)). Dieser wird oft in der SMD Montage eingesetzt (Hohn, 2001;
Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005; Habenicht, 2009). Dabei wird der Klebstoff durch
ein Sieb, welches Aussparungen in Form der Auftragsgeometrie enthélt, gerakelt. Die Unter-
seite des Siebes ist zum Teil beschichtet, so dass ein Fadenzichen des Klebstoffes bei der
Riickfederung des Siebes vermieden wird (Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005). Auf
dhnlichem Prinzip basiert auch der Schablonendruck. Anstatt eines Siebes wird eine Schablo-
ne aus Metallblech verwendet. Durch den Einsatz von Metallblechen werden dickere Kleb-
schichten erzielt, die sich nach der Dicke des Siebes / Schablone richten. Ein weiteres beriih-
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rendes Klebstoffauftragsverfahren ist die Pin-Transfer-Technik mit Stempelwerkzeugen (sie-
he Abb. 2.9 (c)). Hierbei wird ein Stempel in eine diinne und definierte Klebstoffschicht ein-
getaucht. Im Anschluss wird der adhidsiv haftende Klebstoff mit einer Stempelbewegung auf
das Substrat iibertragen. Dilthey, Brandenburg und Schleser (2005) beschreiben, dass sich die
Stempeltechnik durch einen preiswerten und einfachen Aufbau auszeichnet und dass vor al-
lem ein grofer Viskositdtsbereich von Klebstoffen eingesetzt werden kann. Nachteilig wirken
sich die adhdsiven und rheologischen Eigenschaften des Klebstoffes und des Stempels auf die
Prézision aus, so dass der Prozess mehr Schwankungen als bspw. bei Dispenssystemen unter-
liegt (H6hn, 2001).

Ein beriihrungsloses Klebstoffauftragsverfahren stellt die Tropfenerzeugung mit Druckkdpfen
dar (siche Abb. 2.9 (d)). Hierzu werden meist Piezo Jet Verfahren eingesetzt. Mit Tropfener-
zeugern konnen minimale Klebstoffvolumina bis hinab von 30 pl ausgestolen werden
(Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005). Grofere Volumina werden bspw. iiber hohere
Aktuationsfrequenzen oder groBere Diisendurchmesser erzielt. Die Tropfenerzeugersysteme
zeichnen sich durch einen sehr geringen Volumenfehler aus. Dem gegeniiber steht allerdings
der Nachteil des eingeschrinkten Viskositdtsspektrums der Klebstoffe von maximal
20 mPa-s. Durch Wiarmeeintrag in das Dosiersystem kann der Viskositdtsbereich erhoht wer-
den (Dilthey, Brandenburg und Schleser, 2005). Ein weiteres beriihrungsloses und tropfen-
weises Auftragsverfahren stellen Ventildosiersysteme dar (siche Abb. 2.9 (e)). Meist werden
hier piezoelektrisch betriebene Nadelventile eingesetzt, die ein Klebstoffreservoir freigeben.
Dabei steht das Reservoir unter Druck.

Oben genannte Techniken gehdren zu den meist eingesetzten Klebstoffauftragsverfahren in
Mikromontageanlagen. Dariiber hinaus gibt es noch weitere Verfahren fiir den Klebstoffauf-
trag im Umfeld der Mikrosystemtechnik, welche aber nicht in Mikromontageanlagen einge-
setzt werden. Beispiele hierfiir sind das Spin Coating, der Einsatz von sog. Spacer Beads (Ab-
standskiigelchen in den Klebstoff beigemischt), die Spriihbelackung, das Dippen des
Substrates in Klebstoff oder auch der Einsatz von Klebefolien.

Auftragswerkzeug . Klebstoff

Substrat / Werkstiick

% /7/7% 4 Z
(@)

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Klebstoffauftragsverfahren in Mikromontageanlagen.
(a) Kaniilendispenser, (b) Siebdruck, (c) Pin-Transfer-Technik, (d) Tropfenerzeugung und
(e) Ventildosierer. Angelehnt an Dilthey, Brandenburg und Schleser (2005) sowie Krebs
(2009).
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2.3 Zusammenfassende Betrachtung des Stands der Technik

Fiir die Fertigung von Funktionsmodellen in geringen Stiickzahlen fiir die Mikrosystemtech-
nik werden sowohl Mikrostrukturierungs- als auch Mikromontageoperationen benétigt. Nach-
folgend erfolgt eine zusammenfassende Betrachtung zu dem Stand der Technik in diesen Dis-
ziplinen.

Die verwendeten Basisprozesse fiir die Mikrostrukturierung von Substraten fiir Mikrosyste-
me, wie bspw. thermische Oxidation, physikalische und chemische Gasphasenabscheidung,
Photolithographie sowie trocken- und nasschemische Atzung, werden aus der mikroelektroni-
schen Fertigungstechnik iibernommen. Hierbei wird auf eine langjéhrige Erfahrung und auch
auf die Moglichkeit der Batchprozessierbarkeit zuriickgegriffen. Neben den genannten Basis-
prozessen werden auch Nebenprozesse, wie bspw. Reinigungs- oder auch Temperierungsver-
fahren, benétigt. Daher ergibt sich fiir die Mikrostrukturierung von Substraten fiir Mikrosys-
teme eine wiederholende Prozessfolge aus Schichtabscheidung, Photolithographie und
Schichtdtzung, wobei stets auf Schichtgegebenheiten, wie bspw. Selektivitét oder auch Kon-
tamination vorhandener Schichten mit Atzmitteln, zu achten ist.

Die Vielzahl der notwendigen Prozessschritte fiir die Mikrostrukturierung begriindet auch die
hohe Anzahl der notwendigen Gerite, wie bspw. Mask Aligner, Oxidationsofen, Abscheide-
anlagen oder auch Spin Coatinganlagen. Die Fertigung muss in Reinrdumen erfolgen, so dass
die Anzahl von Partikeln reduziert wird und die Fertigung des Mikrosystems bzw. auch die
spatere Funktionsfahigkeit hierdurch nicht negativ beeinflusst wird.

Neben der Mikrostrukturierung von Substraten ist die Mikromontage ein weiterer Bestandteil
in der Mikrofertigung von Mikrosystemen. Dabei setzt sich ein Mikromontageprozess aus den
Vorgingen des Handhabens und des Fiigens zusammen.

Fiir das Handhaben sind vorstehend die moglichen Arten von Mikromontageanlagen vorge-
stellt worden. Diese werden anhand ihres Automatisierungsgrades in manuell, teleoperiert und
automatisiert unterteilt. Vor allem fiir kleine Stiickzahlen, wie bspw. fiir Kleinserien und
Funktionsmodelle, werden die manuellen und teleoperierten Anlagen eingesetzt. Bei manuel-
len Systemen erfolgt der komplette Prozess manuell; dies bedeutet, dass der Operator direkt
die Bauteile mit Werkzeugen bewegt. Teleoperierte Systeme zeichnen sich hingegen aus, dass
die Bewegungen des Operators iiber Eingabegerite direkt mit Teleoperatoren im Arbeitsraum
ausgefiihrt werden. Bei hoheren zu fertigenden Stiickzahlen werden automatisierte Mikro-
montageanlagen eingesetzt. Allen Systemen wiederum gemein ist, dass viele unterschiedliche
Werkzeuge, wie bspw. Vakuumgreifer, unterschiedlich aktuierte Zweibackengreifer und
Beobachtungseinheiten, verwendet werden konnen.

Als eines der meist eingesetzten Fiigeverfahren in der Mikrosystemtechnik ist das Kleben
vorgestellt worden. Dieses wird vor allem auch fiir die Fiigung von piezoelektrischen Aktoren
mit Substraten, um bspw. Pumpen, Druckkopfe oder auch Sensoren herzustellen, eingesetzt.
Hierfiir steht eine Vielzahl an Klebstoffauftragsverfahren bereit, welche zum einen hinsicht-
lich ihrer Auftragsgeometrie und zum anderen hinsichtlich ihres Abstandes zum Substrat un-
terteilt werden konnen. Eines der meist eingesetzten Verfahren in Mikromontageanlagen sind
Kaniilendispenser, welche punkt- und auch linienférmige Auftragsmuster erzeugen.
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3. Kritik am Stand der Technik

Fiir die Herstellung von Mikrosystemen werden sowohl Mikrostrukturierungs- als auch Mik-
romontageoperationen benétigt. Kapitel 2 zeigt hierzu den Stand der Technik auf. Allerdings
ergeben sich hieraus fiir die Fertigung von Funktionsmodellen / Redesigns in geringen Stiick-
zahlen fiir die Mikrosystemtechnik Defizite, welche nachfolgend aufgelistet werden.

Die Defizite in der Mikrostrukturierung von Substraten fiir Funktionsmodelle sind:

Lange Prozesszeit: Die Mikrostrukturierung von Substraten besteht aus einer wiederholen-
den Prozessfolge aus Schichtabscheidung, Photolithographie und Schichtidtzung. Neben den
Basisprozessen sind auch Nebenprozesse, wie bspw. Reinigungs- und Tempervorginge, im-
mer notwendig. Unterschiedlich tief abzutragende Strukturen in einem Substrat durchlaufen
jeweils die alternierende Prozessfolge. Diese Herangehensweise resultiert je nach Komplexi-
tit der Formen in einer langen Prozesszeit (Fujita, 2007; Benilov et al., 2008; Pimpin und
Srituravanich, 2011). Moon et al. (2008) und Kim et al. (2010) zeigen hierzu jeweils bei-
spielshaft das mehrmalige Durchlaufen der Prozessfolge fiir die Mikrostrukturierung der flu-
idmechanischen Substratbasis eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers. Es ist
nicht moglich, die Mikrostrukturierung eines Funktionsmodelles fiir Voruntersuchungen in
kurzer Zeit vorzunehmen.

Hohe Kosten bei geringen Stiickzahlen: Mikrostrukturierungsverfahren in der Mikrotechnik
stammen aus der Mikroelektronik, welche sich durch ihre Batchprozessierbarkeit auszeich-
nen. Es werden neben einer Vielzahl an Geritschaften (Mask Aligner, Atzanlagen etc.), unter-
schiedlichen Chemikalien (Atzlosungen, Photoresist etc.), Maskensitzen auch ein Reinraum
bendtigt. Dadurch entstehen enorme Kosten (Yeon und Park, 2007; Hwang et al., 2009). La-
wes (2007) und Schwesinger (2015) nennen hierzu Anschaffungskosten von bspw. Tro-
ckenitzanlagen nach dem Bosch-Prozess (DRIE) in Hohe von mind. 500 T€, Mask Alignern
von mind. 200 T€ sowie von Spin Coatern von mind. 50 T€. Die hohen Kosten relativieren
sich nur bei einer hohen Anzahl in Batchprozessen gleich gefertigter Mikrosysteme (Abgrall
und Gué, 2007; Fujita, 2007; Ashida et al., 2010). Bei geringen Stiickzahlen erfolgt keine
Kostenreduktion, so dass sich eine kostenintensive Fertigung von Funktionsmodellen ergibt.

Technisch komplexe Prozesse / geringe Individualitit: Die Mikrostrukturierung ist ein
technisch duBerst komplexer Prozess. Es miissen sowohl Material- als auch Prozessparameter
aufeinander abgestimmt werden (Lazar, Grym und Foret, 2006), um definierte Atzprofile,
hohe Selektivititen, hohe Atzraten und geringe Substratkontaminationen zu erhalten. Die
Vielzahl der notwendigen Prozessschritte birgt auch ein hoheres Fehlerrisiko. Jedes Mikro-
system bzw. jede Mikrostrukturierungsoperation benétigt unter Beachtung von Material- und
Prozessparametern seinen eigenen Prozessablauf (Rebello, 2004; Brousseau, Dimov und
Pham, 2010). Hieraus ergibt sich, dass unterschiedliche Dimensionen bzw. Formen aufgrund
meist notwendiger Prozessanpassungen nicht leicht umsetzbar sind.

Hoher Schulungsaufwand: Operatoren fiir Mikrostrukturierungsaufgaben miissen nicht nur
in der Bedienung komplexer Gerétschaften geschult sein, sondern auch im Umgang mit gifti-
gen bzw. dtzenden Chemikalien und deren Entsorgung. Dariiber hinaus miissen sie iiber ein
profundes mikrotechnologisches Fachwissen verfliigen, um die einzelnen Prozesse und Mate-
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rialien aufeinander abzustimmen (Fujita, 2007; Benilov et al., 2008; Hwang et al., 2009). Im
Ergebnis bedeutet dies, dass ein erhohter Schulungsaufwand der Operatoren notwendig ist.

Fiir die Mikromontage von kleinen Stiickzahlen kdnnen sowohl manuelle als auch teleoperier-
te Anlagen eingesetzt werden. Die Defizite bei der Mikromontage von Komponenten und
Funktionswerkstoffen fiir Funktionsmodelle, welche in geringen Stiickzahlen verlangt wer-
den, sind hierbei:

Kein Einsatz als reines Fertigungshilfsmittel: Aufgrund der konstanten Miniaturisierung
von Mikrosystemen bedarf es der Montage von immer kleineren Komponenten. Daraus folgt,
dass auch bei Mikromontageanlagen der Fokus auf das Greifen kleiner Bauteile mit Abmes-
sungen im Mikrometerbereich, das Positionieren mit Genauigkeiten im Nanometerbereich
und damit verbunden auch auf die Uberwachung des Montagevorganges mit stark vergro-
Bernden und hochauflésenden Beobachtungseinheiten gelegt wird (Agnus, Nectoux und
Chaillet, 2005; Ge, Gaines und Nelson, 2005; Cecil, Powell und Vasquez, 2007; Bogue,
2011). Jedoch werden fiir die Herstellung von Mikrosystemen auch Komponenten mit makro-
skopischen Bauteildimensionen, wie bspw. Substrate, bendtigt. Das Greifen, das Positionieren
und das Fiigen dieser Bauteile mit Genauigkeiten im Mikrometerbereich ist ebenfalls ein es-
sentieller Bestandteil in der Fertigung von Mikrosystemen. Alle genannten Systeme besitzen
ihre Berechtigung bei Montagen von Bauteilen im Mikrometerbereich, allerdings nicht als
direktes Fertigungswerkzeug auf Substratebene. Hier gilt es, auch planare Substrate mit mak-
roskopischen Dimensionen zu greifen, zu positionieren und vor allem auch mit anderen Subs-
traten zu fiigen. Ein Beispiel hierfiir ist die Klebung piezoelektrischer Substrate auf Membra-
nen, um einen Membranaktuator zu formen.

Relativpositionierung mit hohen Kosten: In vielen Montagen werden neben dem reinen
Absetzen von Bauteilen an gekennzeichneten Positionen (bspw. durch Justagemarkierungen)
auch Relativpositionierungen von Bauteilen, d. h. in einem fest definierten Abstand von ande-
ren Objekten auf dem Substrat, bendtigt. Diese Aufgabe wird bislang mit motorbetriebenen
Manipulatoren, welche wiederum eine Steuerung und Eingabegerite verlangen, umgesetzt.
Hierdurch entstehen hohere Kosten bezogen auf die eingesetzte Hardware; diese Verfahrens-
weise eignet sich damit nicht fiir die Herstellung von kostengiinstigen Funktionsmodellen fiir
die Mikrosystemtechnik in geringen Stiickzahlen.

Kein ganzflichiger und variierbarer Klebstoffauftrag: Auch bei den integrierten Kleb-
stoffauftragstechniken in Mikromontageanlagen zeigt sich, dass deren Hauptanwendung die
Fligung kleinster Komponenten ist. Techniken, wie bspw. Siebdruck, Dispensen, Tropfener-
zeugung oder auch Stempeln, rufen sowohl linien- und punktformige als auch nicht geschlos-
sene Klebstoffoberfliachen iiber eine grofere Fliache hervor (Gaugel, Bengel und Malthan,
2004; Livelo und Rojas, 2008; Krebs, 2009). Fiir die Verbindung von Bauteilen auf Substrat-
ebene, wie bspw. die Klebung piezoelektrischer Keramiken auf Substraten, werden diinne,
ganzflachige und homogene Klebstoffschichten benétigt, welche mit o. g. Techniken nicht
unmittelbar realisierbar sind. Des Weiteren zeigen die Verfahren, dass unterschiedliche Kleb-
schichtdicken nicht ohne weitere Kosten und Untersuchungen umsetzbar sind. Beispielsweise
bestimmt bei dem Siebdruck die Dicke des Siebes die resultierende Klebschichtdicke. Unter-
schiedliche Klebschichtdicken erfordern somit unterschiedlich hohe Siebe.
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4. Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es daher, individuelle Funktionsmodelle / Redesigns eines Mik-
rosystems in geringen Stiickzahlen und gleichzeitig in kurzer Zeit zu fertigen, so dass bereits
in friihen Phasen der Entstehung des Mikrosystems die geforderten Eigenschaften des Pro-
duktes abgesichert sind. Als Anwendungsbeispiel dient ein Mikrotropfenerzeuger.

Mikrosysteme bestehen aus einem strukturierten Siliziumsubstrat und mindestens aus einem
hierauf montierten Funktionswerkstoff. Bezogen auf das Anwendungsbeispiel eines Mikro-
tropfenerzeugers sind bspw. die Fluidkammern und die Diisen in dem Substrat eingelassen
und ein piezoelektrischer Wandler wird iiber eine Klebschicht hierauf montiert. Hieraus erge-
ben sich zwei zu 16sende Aufgaben fiir die Mikrofertigung der Funktionsmodelle: die indivi-
duelle Mikrostrukturierung von Substraten und die Mikromontage zweier Komponenten.

Die Mikromontage und die Mikrostrukturierung ergeben die Mikrofertigung des Mikrosys-
tems. Die libergeordneten Aufgaben an die Mikrofertigung sind:

o Einsatz von Basisprozessen / Werkzeugen, die weder die Umgebung noch die mas-
kenbasierte wiederholende Prozesskette mikroelektronischer Fertigungstechnik bend-
tigen

e Herstellung fiinf gleich gefertigter Funktionsmodelle in weniger als 24 Stunden, um
rasch ein Redesign eines Mikrosystems mit ausreichend hoher Stiickzahl zu priifen

An die Mikrostrukturierung von Siliziumsubstraten werden folgende Aufgaben gestellt:
e Strukturierung von Freiformen mit einem absoluten Fehler von maximal 10 pm
e Ausschnitte von Freiformen mit einem absoluten Fehler von maximal 10 pm

e Erstellung von Kanidlen mit senkrechten Seitenwénden und geringer Rauheit (Rauhtie-
fe kleiner 4 um), mit einer minimalen Breite von 50 um und mit einem absoluten Feh-
ler von maximal 5 um. Die Breite, Linge und Tiefe der Kanéle muss variierbar sein

Mit Hilfe der Mikromontage wird der Funktionswerkstoff mit der strukturierten Basis ge-
fiigt. Es muss hierfiir ein Montageplatz sowohl fiir den Klebstoffauftrag auf Substraten als
auch fiir das Absetzen von Bauteilen erstellt werden. Dabei ergeben sich folgende Aufgaben:

e Relativpositionierungen sind mit einem absoluten Fehler von maximal 20 pm mdglich

o Fiir die Mikrosystemtechnik miissen Klebschichten auf einem Substrat mit einer Dicke
von bis zu 20 pm iiber eine Fliche von mindestens 10 cm” bei einem absoluten Fehler
von maximal 3 um aufgebracht werden

e Das Montagesystem enthdlt eine Heizmdglichkeit, um die Aushértezeit von Klebstof-
fen zu reduzieren. Das System wird modular gestaltet, zeichnet sich durch eine intuiti-
ve Bedienbarkeit aus und es werden keine kostenintensiven motorbetriebenen Mani-
pulatoren eingesetzt
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5. Erwartete Vorteile
Durch die erfolgreiche Bearbeitung dieser Aufgabe werden folgende Vorteile erwartet:

Angepasste und kostengiinstige Fertigung geringer Stiickzahlen: Es werden Verfahren fiir
die angepasste und kostengiinstige Fertigung von Mikrosystemen in geringen Stiickzahlen zur
Verfiigung gestellt. Sowohl die Mikrostrukturierungs- als auch die Mikromontageoperationen
werden mit einer ausreichend hohen Genauigkeit erfolgen. Es werden keine Massenferti-
gungstechniken aus der Mikrotechnik eingesetzt. Die Kosten fiir eine individuell an das je-
weilige Mikrosystem angepasste Fertigungstechnik werden sich reduzieren. Dariiber hinaus
werden die Mikrostrukturierungstechniken nicht nur fiir die Strukturierung von Substraten fiir
hybride, sondern auch fiir monolithische Mikrosysteme Anwendung finden. Es besteht nicht
nur die Moglichkeit, Funktionsmodelle fiir Voruntersuchungen, sondern auch Produkte in
Kleinserien zu fertigen. Zudem wird die Individualitdt eines Mikrosystems steigen. Die Ferti-
gungstechnik erlaubt, beliebige Freiformen / Strukturen in Substraten zu erstellen, ohne bspw.
auf kristallographische Gegebenheiten achten zu miissen.

Rasche Bewertung der Funktionsfihigkeit: Es wird die Moglichkeit geboten, in effizienter
Weise Funktionsmodelle in den Produktentstehungsprozess von Mikrosystemen zu integrie-
ren. Hierdurch konnen Fehler im Mikrosystementwurf zu einem frithen Zeitpunkt erkannt
werden. Vor allem die unter Kapitel 1 beschriebene komplexe rdumliche Integration der meist
beweglichen Funktionskomponenten in Mikrosystemen, wie bspw. piezoelektrische Aktoren,
kann frith auf ihre Funktion gepriift werden. Bei einem fehlerbehafteten Entwurf kann ein
mogliches Redesign rasch abgeleitet werden. Die Fehler werden nicht erst nach der Etablie-
rung eines spezifischen Fertigungsprozesses erkannt. Dariiber hinaus werden Einweg-
Produkte fiir Analyseaufgaben zur Verfligung gestellt. So kann bspw. ein Druckkopf auf seine
chemische Besténdigkeit gegeniiber bestimmten Fluiden bewertet werden.

Optimierung des Kalibrierprozesses: Kostengiinstige und rasch fertigbare Funktionsmodel-
le erlauben, Kalibrierungsaufgaben an Mikrosystemen oder auch an Kompakt- / Minimalmo-
dellen durchzufiihren. Hiermit kann das Mikrosystem auf einen Betriebspunkt kalibriert wer-
den. Bezogen auf das Anwendungsbeispiel der Tropfenerzeugung bedeutet dies, bspw. den
AusstoB3 eines vorgegebenen Tropfenvolumens eines Fluides mit bestimmten Eigenschaften
(bspw. Oberflichenspannung) bei einer definierten Tropfenfluggeschwindigkeit zu erzielen.
Es besteht die Moglichkeit, Aussagen zu treffen, welche Parameter im Design des Mikrosys-
tems (bspw. Diisenquerschnitt) zu verdndern sind, um die Ergebnisparameter zu erzielen.

Erschliefung neuer Miirkte: Die angepasste und kostengiinstige Fertigungstechnik kann die
Erschliefung neuer Mérkte fiir Mikrosysteme ermoglichen. Die groBen Hindernisse, Investi-
tionskosten als auch die komplexe Prozessfithrung zur Fertigung neuer Mikrosysteme, stehen
nicht zentral im Vordergrund. Auch durch die Risiken eventueller Entwurfsfehler eines Funk-
tionsmodelles wird das Bestreben der ErschlieBung neuer Markte nicht gehemmt.

Verringerung des Schulungsaufwandes: Es werden Fertigungsverfahren zur Verfiigung
gestellt, die nicht auf der mikroelektronischen Fertigungstechnik basieren. Die Operatoren
bendtigen deshalb in geringem MaBe das komplexe mikrotechnologische Fachwissen, um
einzelne Prozessschritte aufeinander abzustimmen.
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6. Abgrenzung

Fiir die Fertigung von Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik werden sowohl Mikro-
strukturierungs- als auch Mikromontageoperationen durchgefiihrt. In vorliegender Arbeit
werden hierfiir Methoden zur Verfligung gestellt, welche nachfolgend genannte Aspekte nicht
aufgreifen und sich somit wie folgt abgrenzen:

Angepasste Genauigkeit: Mikrostrukturierungsprozesse aus der Mikrotechnik erzielen Ferti-
gungsgenauigkeiten von bis zu unter einem Mikrometer, da die Fertigungswerkzeuge aus der
Mikroelektronik tibernommen werden. Die Erzielung dieser Genauigkeitsklasse ist nicht Ge-
genstand dieser Arbeit, jedoch die rasche und individuelle Mikrostrukturierung von Sili-
ziumsubstraten fiir Funktionsmodelle mit einer dafiir ausreichend hohen Genauigkeit.

Bauteildimensionierung: Bei Mikromontagen steht das Handhaben und Fiigen kleinster
Bauteile mit Dimensionen im Mikrometerbereich im Vordergrund, so dass auch Genauigkei-
ten bei Positionieraufgaben von unter einem Mikrometer bendtigt werden. Es ist nicht das
Ziel, kleinste Bauteile im Mikrometerbereich zu montieren. Stattdessen steht vielmehr das
Handhaben und Fiigen von Funktionswerkstoffen, wie bspw. planare Substrate, mit Bauteil-
dimensionen im Millimeterbereich im Vordergrund. Die Mikromontage von planaren Substra-
ten wird nicht als separater Fertigungsschritt isoliert stehen, sondern wird direkt in den Pro-
zessablaufplan bei der Fertigung von Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik
eingebunden. Hierbei steht die Verwendung einer intuitiv bedienbaren und kostengiinstigen
Mikromontageanlage als direktes Fertigungshilfsmittel mit ausreichend hoher Genauigkeit
sowohl fiir Relativpositionierungen als auch fiir den Klebstoffauftrag im Fokus.

Materialauswahl: Die Mikrostrukturierungsoperationen werden an Silizium durchgefiihrt.
Auch wenn es dariiber hinaus noch eine Vielzahl weiterer Werkstoffe fiir die Mikrosystem-
technik gibt, wie bspw. Keramiken, Gléser oder auch Metalle, sind diese nicht Gegenstand
vorliegender Arbeit. Die Fokussierung auf Silizium begriindet sich dadurch, dass dieses der
meist eingesetzte Werkstoff in der Mikrosystemtechnik ist, daraus folgernd eine bekannte
Prozesstechnik fiir seine Weiterverarbeitung nach der Mikrostrukturierung existiert und somit
eine ideale Substratbasis fiir Funktionsmodelle mit Seriencharakter darstellt.

Angepasste Stiickzahlen: Charakteristisch fiir den Einsatz mikroelektronischer Fertigungs-
technik ist die mogliche Batchprozessierbarkeit. In dieser Arbeit gilt es nicht, Fertigungsver-
fahren zur Verfiigung zu stellen, welche eine kostengiinstige Massenproduktion gleich gefer-
tigter Mikrosysteme ermdglichen. Vielmehr geht es um die Herstellung von individuellen und
kostengiinstig gefertigten Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik. Fiir die Durchfiih-
rung von Experimenten / Optimierungsaufgaben wird eine ausreichende Anzahl von maximal
fiinf gleichzeitig gefertigten Funktionsmodellen bereitgestellt.

Anwendung: Vorliegende Fertigungstechnik, bestehend aus der Mikrostrukturierung und der
Mikromontage, wird am Beispiel eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers
angewendet. Hierbei gilt es, die Eignung der vorgestellten Fertigungstechnik bzgl. einer ra-
schen Herstellung von Funktionsmodellen mit ausreichend hoher Genauigkeit zu priifen. Die
Optimierung / Auslegung des Tropfenerzeugers bspw. hinsichtlich groBer Tropfenvolumina
ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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7. Eigener Ansatz
7.1 Mikrostrukturierung von Substraten

7.1.1 Werkzeuge fiir die Strukturierung von Substraten

Die Strukturierungsarbeiten in der Mikrotechnik erfolgen sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Richtung in dem Substratmaterial. Bezogen auf einen piezoelektrischen Tropfener-
zeuger umfasst die Mikrostrukturierung in Siliziumsubstraten bspw. die Erstellung der fluid-
mechanischen Komponenten, wie Fluidzufiihrung als auch -verteilung, Drosseln, Pumpkam-
mern und Diisen.

Die Motivation vorliegender Arbeit ist es, Techniken bereitzustellen, mit denen Funktions-
modelle fiir die Mikrosystemtechnik und hierbei insbesondere Tropfenerzeuger sowohl kos-
ten- als auch zeitgiinstig und gleichzeitig mit ausreichend hoher Préizision gefertigt werden.
Dariiber hinaus gilt es, eine flexible und somit individuelle Designumsetzung fiir die Mikro-
strukturierungsarbeiten zu ermdglichen. Charakteristisch fiir die mikroelektronische Ferti-
gungstechnik ist neben der alternierenden Prozessfolge auch die Forderung nach einem Rein-
raum. Diese Herangehensweise bei der Herstellung von Mikrosystemen ist vor allem fiir die
Massenproduktion gleich gefertigter Systeme geeignet, allerdings nicht fiir die Fertigung ein-
zelner individueller Funktionsmodelle. In diesem Zusammenhang stehen Schlagworter wie
bspw. Rapid Prototyping oder Rapid Manufacturing. Hierzu ist es wichtig, schnelle und kos-
tenglinstige Mikrostrukturierungsverfahren bereitzustellen, die mit geringem Aufwand die
Herstellung einzelner individueller Funktionsmodelle ermdglichen, um die Eigenschaften
eines Mikrosystems bereits in einer frithen Phase seiner Produktentstehung zu priifen.

Fiir diese Anforderung bietet sich der Laserstrahlmaterialabtrag als ein geeignetes Bearbei-
tungsverfahren an. Die Vorteile der Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung sind:

e Beriithrungslose und somit kriftefreie Bearbeitung auch von sehr harten und sproden
Materialien

e Kleine Warmeeinflusszone im Gegensatz zu anderen thermischen Strukturierungsver-
fahren wie bspw. Erodiertechniken

e Keine Einschrinkung bzgl. der Formenvielfalt

e Designvariationen rasch mittels CAD Programmen (computer-aided design) und an-
schlieBendem Import in die Steuerung des Lasersystems umsetzbar

e Moglich hohe Materialvielfalt

e Keine Forderung nach einem Reinraum und Photolithographie inklusive wiederholen-
der Prozessabfolge zur Strukturiibertragung

Aus diesen Griinden wird fiir die Mikrostrukturierung von Freiformen und fiir Ausschnitte auf
den Laserstrahlmaterialabtrag zuriickgegriffen. Die Oberfliche eines laserabladierten Kanals
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weist aufgrund des thermischen Abtrages Poren und Schmelzaufwiirfe auf. Als Resultat ergibt
sich mitunter eine raue Kanalwand. Zusitzlich kommt es bei geringen Kanalbreiten auch zu
Mehrfachreflektionen des Strahls an den Seitenflanken (Wolf, 2003). Als Ergebnis wird der
Strahl stirker fokussiert und es entstehen nach unten spitz zulaufende Kanile (siche Abb. 7.1
(a)). Fiir die Erstellung der Pumpkammern, der Drosseln, der Fluidverteilung und der Fluidzu-
fihrung in einem Tropfenerzeuger stellt dieser Sachverhalt keinen erwdhnenswerten Nachteil
aufgrund der meist makroskopischen Dimensionen dar.

Allerdings gilt es, diesen Sachverhalt fiir Diisen in einem Tropfenerzeuger zu vermeiden, da
zum einen der Kanalquerschnitt einen erheblichen Einfluss sowohl auf die Strémungsverhélt-
nisse als auch auf die Tropfenparameter hat und zum anderen die Kanalrauheit die auftreten-
den Reibungsverluste wahrend des Tropfenbildungsprozesses bestimmt. Daraus ergibt sich
die Forderung nach einem Fertigungsverfahren, welches erlaubt, mikrofluidische Kanéle und
insb. Mikrodiisen mit nahezu senkrechten und glatten Kanalwénden zu fertigen. Fiir diese
Anforderung bietet sich das Trennschleifen mittels Wafersdge an. Wafersdgen werden haupt-
sdchlich zur Vereinzelung einzelner Dies (£ ungehéduste Halbleiterchips) aus der Waferbene
heraus eingesetzt. Der Prozess wird dem Trennschleifen zugeordnet (DIN 8589-11, Stand
September 2003). Je nach verwendetem Sdgeblatt und Ségeparameter werden hierdurch glatte
und nahezu senkrechte Kanile erstellt (siche siche Abb. 7.1 (b)). Fischer et al. (2008) geben
fir das Trennschleifen eine gemittelte Rauhtiefe R, von 1,6 bis 4 um bei normaler Prozess-
fiihrung an. Bei genauer Prozessfithrung, bspw. durch die Wahl eines optimierten Ségeblattes
bezogen auf das Substrat, ist eine gemittelte Rauhtiefe von bis zu 0,1 pm moglich. Es kénnen
nicht nur Substratmaterialien, sondern auch weitere Funktionswerkstoffe bearbeitet werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Mikrostrukturierung von Freiformen und von
Ausschnitten in Siliziumsubstraten sowohl mittels Laserstrahlmaterialbearbeitung als auch
mit dem Trennschleifen vorgenommen wird. Bezogen auf das Anwendungsbeispiel eines
Tropfenerzeugers bedeutet dies, dass die fluidmechanischen Komponenten mit Ausnahme der
Diisen mit dem Laserstrahl strukturiert werden. Hierdurch wird eine zeitgiinstige Fertigung
mit gleichzeitig hoher Prézision und hoher Formenvielfalt ermoglicht. Die Erstellung von
mikrofluidischen Leitungskanidlen, wie bspw. Diisen, erfolgt mittels Trennschleifen. Hier-
durch werden nahezu senkrechte und glatte Kanéle ermdglicht. Vor dem Einsatz dieser Werk-
zeuge fiir die Fertigung von individuellen Funktionsmodellen miissen vorab jedoch umfas-
sende Parameteruntersuchungen durchgefiihrt werden, wodurch eine hohe Formtreue bei einer
gleichzeitig schnellen und effizienten Strukturierung gewihrleistet wird. Die oben genannten
Verfahren bendtigen nicht das hohe prozesstechnische Umfeld aus der mikroelektronischen
Fertigung. Es werden keine Reinrdume verlangt und die Fertigungstechnik stellt sich nicht als
eine Abfolge von wiederholenden Prozessen dar.

Substrat / Werkstiick Substrat / Werkstlick

(@) (b)
Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Prozessergebnisses in (a) fiir die Laserstrahlmaterialbe-
arbeitung mit dargestellter Rauheit an den Seitenflanken sowie am Boden und in (b) fiir das
Trennschleifen mittels Wafersage.
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7.1.2 Grundlagen der Laserstrahlmaterialbearbeitung

Die Laserstrahlmaterialbearbeitung ist ein thermisch sublimierendes Fertigungsverfahren,
welches der Gruppe ,,Abtragen", in der Hauptgruppe ,,Trennen®, zugewiesen ist (DIN 8580,
Stand September 2003; DIN 8590, Stand September 2003). Es werden meist gepulste Laser
verwendet. Werden Laser mit Pulsdauern im Bereich von Nanosekunden eingesetzt, erfolgt
der direkte Sublimationsabtrag. Hierbei wird die erforderliche Energie fiir den Materialabtrag
mit einem fokussierten Laserstrahl geliefert, welcher den Werkstoff lokal so stark autheizt,
dass der Werkstoff an dieser Stelle aufschmilzt und bei Uberschreiten der Verdampfungstem-
peratur verdampft. Abb. 7.2 zeigt die einzelnen Phasen des Laserstrahlsublimationsabtrages:

1. Absorption: Der fokussierte Laserstrahl trifft auf das Werkstiick und liefert die not-
wendige Leistungsdichte (£ Intensitit) fiir den Materialabtrag

2. Wirmeleitung und Aufheizen: Durch Wérmeleitung erfolgt der Energietransport in
das Material hinein

3. Aufschmelzen und Verdampfen: Ist die Schmelztemperatur des Werkstoffes erreicht,
bildet sich ein Schmelzbad aus. Wird dariiber hinaus auch die Verdampfungstempera-
tur {iberschritten, verdampft das Material

4. Schmelzaustrieb: Durch den entstehenden Dampfdruck wird das abladierte Material
aus der Bearbeitungszone gedriickt. Am Rand der Laserstrahleintrittsseite bildet sich
ein minimaler Schmelzaufwurf

Laserstrahl Laserstrahl

Optische Ein-
dringtiefe

Warmeleitung

Substrat / Werkstiick Substrat / Werkstiick

(@ (®)

Laserstrahl Laserstrahl

Dampf Schmelze & Schmelzaufwurf

Substrat / Werkstiick Substrat / Werkstiick

© (d)

Abbildung 7.2: Phasen des Sublimationsabtrages mittels Laserstrahlung. (a) Absorption der Laser-
strahlung bis zur optischen Eindringtiefe in das Werkstiick, (b) Warmeleitung, (c) Auf-
schmelzen mit Ausiibung eines Schmelzbades und entstehendem Dampf und (d) Verdamp-
fen mit Schmelzaustrieb. Angelehnt an LaBiger (1995) und Liess (2006).
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Durch den Einsatz von Ultrakurzpulslasern (Pulsdauern im Bereich von Femto- und Pikose-
kunden) werden gegeniiber Kurzpulslasern deutlich héhere Pulsspitzenleistungen erzielt. Das
Material verdampft schlagartig, bevor es die Umgebung aufheizt. Das Resultat ist, dass die
Bandbreite der bearbeitbaren Werkstoffe erhoht wird und sich kein Schmelzaufwurf an der
Strahleintrittsseite formiert. An dieser Stelle wird auch von einer kalten Ablation gesprochen.

Eine Laserstrahlquelle besteht im Wesentlichen aus einem laseraktiven Medium, einer opti-
schen Pumpquelle und dem optischen Resonator. Dem laseraktiven Medium wird iiber die
Pumpquelle Energie zugefiihrt. Hierdurch werden die enthaltenen Atome im laseraktiven Me-
dium in energetisch hoher gelegene Zustinde gebracht. Dieser Zustand ist jedoch instabil, so
dass das System wieder in den energetisch niedrigeren Zustand zuriickféllt. Hierdurch werden
Photonen freigesetzt, die die Energiedifferenz der beiden Zustinde tragen. Dieser Prozess
wird spontane Emission genannt. Um mehr Energie zu erzeugen, wird dieser Zustandswech-
sel stimuliert, anstatt spontan zu erfolgen. Hierbei erzwingt ein Photon die Emission eines
weiteren Photons und es kommt zur Kettenreaktion. Ein Teil der freigesetzten Photonen trifft
auf einen vollstdndigen reflektierenden Spiegel, der die Photonen wieder zuriicklenkt und
weitere Emissionen fordert. Dem gegeniiber befindet sich ein teildurchlédssiger Spiegel. Beide
Spiegel bilden den sogenannten optischen Resonator. Ein Teil der Photonen tritt als Laser-
strahl aus diesem Spiegel. Der Rest der Photonen wird wieder zuriick in das laseraktive Me-
dium reflektiert. Somit wird einem Photon bei mehrfachem Durchlaufen des laseraktiven Me-
diums die Moglichkeit geboten, die Emission weiterer Photonen zu stimulieren.

Die unterschiedlichen Lasertypen werden nach ihrem Medium unterschieden. Die zwei gro-
Ben Gruppen sind zum einen Gaslaser (Excimerlaser, CO; Laser ...) und zum anderen Fest-
korperlaser (Nd:YAG, Er:YAG ...). In der Mikrotechnik werden hauptsidchlich Nd:YAG
Festkorperlaser (Neodym-Yttrium-Aluminium-Garnet) eingesetzt (Briick, Rizvi und Schmidt,
2001; Liess, 2006; Bauerle, 2009). Nd:YAG Laser emittieren bei einer Wellenldnge von
1064 nm im Infrarotbereich (IR). Durch die Moglichkeit, die Frequenz dieser Laser zu ver-
vielfachen, werden Wellenldngen von 532, 355 oder 266 nm erzielt.

Die Wellenldnge bestimmt die Strukturauflosung und auch die Energieaufnahme im Werk-
stiick. Daher gilt, je kiirzer die Wellenldnge ist, desto hoher ist die Strukturauflosung und des-
to hoher ist die Fokussierbarkeit des Laserstrahls. Nd:YAG Laser werden sowohl im Dauer-
betrieb als auch giitegeschaltet im Pulsbetrieb eingesetzt. Verhdltnismafig tragen die
einzelnen Pulse in der kurzen Zeit nur wenig Material ab, allerdings wird dieser Effekt durch
die hohen mdoglichen Pulsfrequenzen bis in den Kilohertzbereich kompensiert. Hierdurch wird
eine gute Einkopplung der Laserstrahlung trotz bspw. einer sehr hohen Reflektivitit des zu
strukturierenden Substrates erzielt. Der Aufbau des optischen Resonators ist im Wesentlichen
verantwortlich fiir die Ausbreitungs- und Fokussiereigenschaften des Laserstrahls. Hier ent-
stehen Merkmale wie bspw. Moden und Divergenz.

Das Verhalten von Laserstrahlen wird im Allgemeinen mittels GauBscher Strahlenoptik be-
schrieben, sofern die Laserstrahlung im Grundmode TEMy, (transversalelektromagnetisch)
angeregt und abgestrahlt wird. Allen Lasertypen ist gleich, dass der austretende Strahl durch
einige wichtige Parameter beschrieben ist. Daher werden nachfolgend sowohl die Grundlagen
der Gauflschen Strahlenoptik als auch Bearbeitungsparameter, welche nicht direkt von der
Laserstrahlquelle abhéngen, beschrieben.
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7.1.3 Gauflsche Strahlenoptik

Zur Beschreibung von Gaufschen Strahlen werden Zylinderkoordinaten verwendet. Dabei
stellt die Ausbreitungsrichtung die Z-Achse dar; die Strahltaille bzw. der Fokus liegt im Ko-
ordinatenursprung an der Stelle z=0.

Durch die Fokussierung des Laserstrahls werden im Fokus extrem hohe Intensitédten erzeugt.
Dabei berechnet sich der Fokusdurchmesser aus dem doppelten Fokusradius wo nach (7.1).

2 A2
7D

2wy =M

(7.1)

Hierbei entspricht f der Brennweite der fokussierenden Optik, A der Wellenldnge, D dem
Durchmesser des Strahles auf der Fokussieroptik und M? der Beugungsmafzahl. Die Beu-
gungsmafzahl beschreibt hierbei das Verhiltnis zwischen dem realen und dem theoretischen
Divergenzwinkel eines idealen GauBlschen Strahlprofils. Ursachen fiir diese Diskrepanz sind
Amplituden- und Phasenstérungen, das Anschwingen hoherer transversaler Moden oder auch
die Ausbildung und Uberlagerung von Teilstrahlen (Eichler und Eichler, 2006). Dabei gilt: Je
kleiner die Beugungsmafzahl ist, desto hoher ist die Fokussiergiite des Laserstrahls.

Abb. 7.3 zeigt die axiale Ausbreitung eines GauB3schen Strahls in Z-Richtung. Der Strahlradi-
us w(z) wird damit als Funktion der Entfernung z vom Fokuspunkt nach (7.2) bestimmt. wy
stellt den Minimalradius an der Strahltaille dar.

w(z)=w, - 1+[ ”iJ (7.2)

Wy

Eine weitere wichtige GroBle in der Laserstrahlmaterialbearbeitung basierend auf der GauB3-
schen Strahlenoptik stellt die Rayleigh Lange zr dar. An dieser Stelle ist der Strahlradius

w(z=zr) auf+/2-w, aufgeweitet und definiert die Grenzen des Nahfeldes des Strahlprofils.
Durch Einsetzen in (7.2) wird damit die Rayleigh Lange zg in (7.3) bestimmt.

o (7.3)

Abbildung 7.3: Profil eines Gaullschen Laserstrahls. Hierbei entspricht D dem Durchmesser des Strah-
les auf der Fokussieroptik, wy dem Fokusradius, f der Brennweite der Fokussieroptik, zz der
Rayleigh Léange und 0., zeigt den realen Divergenzwinkel. Zusitzlich zu sehen ist die Inten-
sitdtsverteilung im GauBlschen Strahlprofil. Angelehnt an Liess (2006).
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Die ortliche Intensitdtsverteilung I(r,z) besitzt eine Amplitude, die durch eine GauBfunktion
nach (7.4) beschrieben wird. Dabei ist der Fokusradius wy als derjenige Strahlradius bestimmt,
bei dem die Intensitiit auf 1/e (13,5 %) abgefallen ist. Io(z) stellt hierbei die maximale Inten-
sitdt auf der Strahlachse bei =0 einer Wellenfront dar.

I(r,z) = IO(z)~exp[— z'rz)j (7.4)

w(

Mit groBerem Abstand z von der Strahltaille nimmt die Intensitét ab. Io(z) wird nach (7.5)
bestimmt. I(0) ist hierbei die maximale Intensitit des gesamten Laserstrahls bei =0 und z=0.
W

1,(2) = 1,(0)- 20

(7.5)

In (7.6) wird der Zusammenhang zwischen der Laserpulsleistung Ppys und der maximalen
Intensitét Io(z) einer Wellenfront fiir =0, welcher durch Integration von (7.4) aufgestellt wird
(Eichler und Eichler, 2006), gezeigt.

By = % w(2)-1,(2) (7.6)

Durch Messung der mittleren Leistung Pysiwe Wird die Pulsleistung Ppys nach (7.7) berechnet.
Hierbei wird noch die Pulsdauer tpys und die Pulsfrequenz fpys hinzugezogen. Abb. 7.4 ver-
deutlicht den Zusammenhang zwischen mittlerer Laserleistung Puite; und Pulsleistung Ppys.

R‘W[//el

Puls f Puls

(7.7

Puls —

Durch Gleichsetzen von (7.6) mit (7.7) wird die maximale Intensitdt 1o(0) nach (7.8) ermittelt.
lDM[I/eI

2
Touts " S puss 7" Wy

1,(0)=2- (7.3)

Die maximale Intensitét Io(0) hiingt somit neben der mittleren Leistung auch von der Pulsdau-
er, der -frequenz und von dem Fokusradius ab. Hiermit ist auch das stetige Bestreben der pho-
tonischen Industrie nach der Verringerung der Pulsdauer begriindet.

APulsdauer Touis  1/fpuis
> «—

Leistung [W
g Wl Pulsleistung

PPuIs

Mittlere
= = laserleistung

PM'\tteI

-

Zeit [s]

Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Pulsleistung Pp, und der mittle-
ren Laserleistung Pyjie1. Die Pulse werden durch Rechteckimpulse angenéhert.
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7.1.4 Laserstrahlquellen unabhéngige Parameter fiir die Materialbearbeitung

Eine der Motivationen fiir diese Arbeit ist es, den Einfluss einzelner Bearbeitungsparameter
des Laserstrahlmaterialabtrages aufzuzeigen, welche unabhédngig von der Laserstrahlquelle
sind. Meist liegt der Fokus der Untersuchungen iiber den Einfluss einzelner Parameter auf
solche Parameter, welche direkt der Laserstrahlquelle zugeordnet werden. Dies sind bspw. die
Pulsdauer, die Pulsfrequenz oder auch die Pulsleistung (Meijer, 2004; Amer et al., 2005;
Chien und Gupta, 2005; Ancona et al., 2009). Fiir viele bereits etablierte und fest eingestellte
Lasersysteme besteht keine Moglichkeit, diese Groflen nach Anschaffung zu variieren bzw.
ohne groBeren Aufwand, bspw. durch Neujustage des Lasersystems etc., zu &ndern.

Vorliegend wird von einem Lasersystem ausgegangen, welches im Wesentlichen eine Laser-
strahlquelle, eine Strahlfiihrungseinheit und eine verstellbaren Hohenachse fiir die Fokusposi-
tionierung enthélt. Dabei gilt, dass die Strahlfiihrungseinheit entweder aus einem Galvanome-
terscankopf, welcher den Laserspot auf dem Werkstiick steuert, oder aus einem
Laserstrahlaustragskopf, welcher zusétzlich auf einem Kreuztisch fiir die Laserspotbewegung
montiert ist, besteht.

Im Detail wird nachfolgend der Einfluss der Fokusposition, der Vorschubgeschwindigkeit
und auch des Linienabstandes beschrieben. Alle drei Parameter sind unabhéngig von der La-
serstrahlquelle und dem damit verbundenen physikalischen Ablationsprozess. Die Parameter
finden sowohl bei Schneidprozessen als auch bei einem ebenenweisen Materialabtrag mittels
Laserstrahlung Anwendung. Fiir den vorliegenden Membrandruckkopf bedeutet dies, dass der
Schneidprozess Anwendung bei der Erstellung der Fluidzufiihrung und der ebenenweise Ma-
terialabtrag bei der Erstellung der Drosseln, Pumpkammern und Fluidverteilung Anwendung
finden werden.

7.1.4.1 Fokusposition

Einen grundlegenden Parameter fiir die Laserstrahlmaterialbearbeitung stellt die Position des
Fokus in Relation zu dem Werkstiick dar. Voraussetzung, um Material abzutragen ist, dass die
eingebrachte Intensitit des Laserstrahles in das Werkstiick groBer ist als die materialspezifi-
sche Schwellintensitét. In (7.5) wird gezeigt, dass die Intensitdt Io(z) einer Wellenfront des
Laserstrahles sowohl von der maximalen Intensitét des gesamten Laserstrahles Io(0) als auch
von dem Strahlradius w(z) bestimmt wird. Laserstrahlen nach GaufB3scher Strahlenoptik wer-
den in ein Nah- und in ein Fernfeld unterteilt. Dabei stellt die Rayleigh Lénge zr die notwen-
dige Grenze dar. In dem Bereich 0 < z < zg befindet sich das Nahfeld; z > zg definiert den
Bereich des Fernfeldes. Fiir den Strahlradius an der Position der Rayleigh Lange gilt, dass
sich dieser um den Faktor v2-gegeniiber dem Strahlradius im Fokus vergroBert. Das Resultat
hieraus ist, dass sich die Intensitét des Strahles an der Stelle z=zg gegeniiber der maximalen
Intensitét des gesamten Strahls Io(0) halbiert. (7.9) zeigt diesen Zusammenhang auf.

WZ

I(z=2) = 1,(0) —

wz(zzzk)

mit w'(z=2z,)=2-w; (7.9)

I(J(Z = ZR) :%'10(0)
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Als Zwischenergebnis ist damit festzuhalten, dass die Position des Fokus in Relation zu dem
Werkstiick grofien Einfluss auf die eingebrachte Intensitdt und somit auch auf die Effizienz
des Materialabtrages besitzt. Idealerweise wird bei modernen Systemen die Moglichkeit ge-
boten, den Fokus nach einer definierten Zeit oder nach einer fest definierten Anzahl an Uber-
fahrungen des Laserspots liber das Werkstiick automatisch nachzujustieren. Hierbei wird ent-
weder die motorbetriebene Hohenachse iiber die Strahlfiihrungseinheit gesteuert oder die
Strahlfithrungseinheit bietet selbst Moglichkeiten, den Fokus nachzujustieren. Dieser Vorgang
wird auch als ,,focus shifting™ bezeichnet. Da allerdings nicht jedes Lasersystem diese Mog-
lichkeit bietet, wird in den vorliegenden Untersuchungen wiahrend des gesamten Laserstrahl-
materialabtrages eine konstante Fokusposition in Relation zu dem Werkstiick gewéhlt und
deren Einfluss auf den Materialabtrag untersucht.

Die Intensitétsberechnung nach (7.5) wird durch den Strahlradius w(z) bestimmt. Wie bereits
beschrieben, bedeutet eine Zunahme des Strahlradius eine Abnahme der Intensitit. Damit
verbunden, bestimmt die Fokuslage auch den Strahldurchmesser bzw. im Ergebnis den resul-
tierenden materialspezifischen Bearbeitungsdurchmesser fiir den Materialabtrag. Abb. 7.5
verdeutlicht diesen Sachverhalt fiir verschiedene Fokuspositionen in Relation zu dem Werk-
stiick. Um eine prézise Fertigung des Druckchips, vor allem bei dem ebenenweisen Material-
abtrag der fluidmechanischen Komponenten zu gewihren, gilt es, neben einer effizienten Be-
arbeitung durch die optimale Position des Fokus im Werkstiick auch den damit
einhergehenden Bearbeitungsdurchmesser mit zu beriicksichtigen.

Es ist ersichtlich, dass bspw. fiir einen ebenenweisen Laserstrahlmaterialabtrag nur ein Fokus
nahe des zu abladierenden Gebietes auf der Werkstiickoberfliche zu einem geringen Bearbei-
tungsdurchmesser mit gleichzeitig hohem Materialabtrag fithren wird. Auf der anderen Seite
ist fiir das Laserstrahlschneiden Voraussetzung, durch eine giinstige Wahl der Fokusposition
die eingebrachte Intensitdt in das Werkstiick optimal zu verteilen, um das Werkstiick durchzu-
trennen. Dies gilt es, fiir die Erstellung der Fluidzufiihrung zu beriicksichtigen.

Dementsprechend besitzt die Fokusposition sowohl Einfluss auf den Strahl- / Bearbeitungs-
durchmesser als auch damit verbunden auf die Intensitét des Laserstrahles besitzt. Generell
gilt, je kleiner dieser Durchmesser ist, desto hoher ist die Intensitdt und desto schmilere bzw.
feinere Formen werden erstellt.

\‘ [

Werk-
stiick

Fokus

(a) (W] (©)
Abbildung 7.5: Schematische Darstellung verschiedener Fokuspositionen. Fokus in (a) auf der Unter-

seite des Werkstiickes, (b) in der Mitte des Werkstiickes und in (c) auf der Oberseite des
Werkstiickes. Angelehnt an Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).
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7.1.4.2 Vorschubgeschwindigkeit

Einen weiteren Laserstrahlquellen unabhéngigen Parameter fiir die Laserstrahlmaterialbear-
beitung stellt die Vorschubgeschwindigkeit vs des Laserspots dar. Zusammen mit dem mate-
rialspezifischen Bearbeitungsdurchmesser dw, der Pulsperiodendauer tpys (£ reziproke Puls-
frequenz fpys) und der Pulsdauer tpys wird der Pulsiiberlapp PU in (7.10) nach DIN 32540
(Stand August 2012) definiert.

. Vot
PU = 1- S “Puls
dy + Vg Tpy (7.10)

Dabei gibt der Pulsiiberlapp an, in welchem prozentualen Maf sich die aufeinanderfolgenden
Laserpulse tiberdecken (siche Abb. 7.6). Die enthaltene Pulsverzerrung vs - tpys kann auf-
grund ihres geringen Einflusses vernachléssigt werden. Selbst bei Pulslangen im Bereich von
200 ns betragt die Pulsverzerrung lediglich 20 nm bei einem Vorschub von 100 mm/s. Hier-
durch kann der Pulsiiberlapp PU wie folgt zu (7.11) vereinfacht werden.

PU =1- Vs© [Puls =1- Vs© [Puls =1-
dy + vy

(7.11)

“Truts Vs Tpuss =0

Hohe PUs bzw. eine damit verbundene geringe Vorschubgeschwindigkeit fiihren dazu,
dass mehr Energie an fast gleicher Stelle im Werkstiick eingebracht wird. Das Ergebnis ist,
dass dadurch mehr Material pro Uberfahrung abgetragen wird. Allerdings gilt es, auf die Pro-
zesszeit zu achten. Der Grundgedanke vorliegender Arbeit bei der Strukturierung von Silizi-
umsubstraten ist es, nicht mdglichst viel Material in wenig Uberfahrungen abzutragen, son-
dern in mdoglichst kurzer Zeit. Dariiber hinaus gilt es, den Einfluss des Vorschubes auf die
Rauheit der abladierten Bereiche und auch auf den Bearbeitungsdurchmesser zu untersuchen.
Ein hoher PU bedeutet, dass das verdampfte Material weniger Platz hat, aus der Bearbeitungs-
fuge zu entweichen, ohne dabei von einem darauffolgenden Puls getroffen zu werden.

Vs'tpuls

Vorschub in x

» «—
Bearbeitungsdurch- Pulsiiberlapp
y messer dy PU

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung des Pulsiiberlapps PU. Angelehnt an Kagerer, Irlinger und
Lueth (2011) sowie DIN 32540 (Stand August 2012).
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7.1.4.3 Linienabstand

Sowohl fiir das Laserstrahlschneiden als auch fiir einen ebenenweisen Laserstrahlmaterialab-
trag setzen sich die Schnitt- / Abtragsmuster aus mehreren parallel verlaufenden und auch
iiberlappenden Laserlinien zusammen. Auf diesen Linien féhrt im Ergebnis der Laserspot die
Formen ab und trigt Material ab.

Der Abstand der Linien Ay und der materialspezifische Bearbeitungsdurchmesser dw bestim-
men den resultierenden Spuriiberlapp SU, welcher in (7.12) nach DIN 32540 (Stand August
2012) formal beschrieben ist. Abb. 7.7 zeigt den SU auf. Je groBer der Abstand der Linien ist,
desto kleiner ist der SU.

SU=1--% (7.12)

W

Bei der Wahl des Laserstrahlsublimationsabtrages schwécht der abladierte entgegenstromende
Materialdampf den eintreffenden Laserstrahl in der schmalen Bearbeitungsfuge ab. Diesem
Umstand kann entgegengewirkt werden, indem die Bearbeitungsfuge unter dem Einsatz meh-
rerer Schnitt- / Schraffurlinien verbreitert wird. Allerdings gilt auch hier wiederum, dass der
resultierende Spuriiberlapp sowohl die Abtragsrate als auch die Rauheit des bearbeiteten Ge-
bietes beeinflusst. Wie auch bei dem Pulsiiberlapp ist deshalb auf die Prozesszeit zu achten,
da selbst durch den Einsatz mehrerer Linien die Bearbeitungsfuge vergroBert wird; gleich-
wohl ist keine zeiteffiziente Laserstrahlmaterialbearbeitung hierdurch gegeben.

An dieser Stelle wird das Ergebnis gewonnen, dass vorliegend nur die Bearbeitungsstrategie
und nicht Parameter der Laserstrahlquelle den Ablationsprozess beeinflussen werden. Die
Fokusposition, der Vorschub und auch der Linienabstand kdnnen nahezu bei jeder Laser-
strahlmaterialabtragsanlage variiert werden. Die aufgezeigten Zusammenhénge werden somit
als Richtlinien fiir die Auslegung der Bearbeitungsparameter hinsichtlich einer hohen zeitli-
chen Materialabtragsrate, einer geringen Rauheit und einer hohen Formtreue eingesetzt.

Bearbei-
tungs-
durch-
messer

Vorschub in x

Linien-
abstand |
Ay v

Abbildung 7.7: Schematische Darstellung des Spuriiberlapps SU. Angelehnt an Kagerer, Irlinger und
Lueth (2011) sowie DIN 32540 (Stand August 2012).
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7.1.5 Fertigung senkrechter Kanéle mithilfe des Trennschleifens

Wie bereits beschrieben, gilt es, Kandle respektive Diisen in Siliziumsubstraten mithilfe des
Trennschleifverfahrens zu fertigen. Hierbei wird eine Wafersige verwendet. Die resultieren-
den Vorteile hierbei sind:

e Fertigung von Mikrokanidlen mit steilen Flanken

e Seitenwinde und Béden der Mikrokandle mit geringer Rauhtiefe R, von bis zu 0,1 pm
(Fischer et al., 2008)

Dies bietet zum einen definierte Diisendimensionen im Gegensatz zu einer konisch zulaufen-
den Form bei einer Fertigung mittels Laserstrahlbearbeitung und zum anderen wird auftreten-
de Reibung im Mikrokanal fiir die Tropfengenerierung durch die glatten Seitenwénde mini-
miert.

Das Schnittergebnis fiir das Trennschleifen mittels Wafersdge ist hauptsichlich abhidngig
von den Materialeigenschaften des verwendeten Ségeblattes und den Schnittparametern
(Drehzahl und Vorschub). Mdglicherweise auftretende unerwiinschte Effekte sind sowohl
Chipping als auch ein Wellenschnitt (siche Abb. 7.8). Chipping bezeichnet hierbei Material-
abplatzungen an den Sédgekanten, wihrend ein Wellenschnitt bedeutet, dass die Schnittkerbe
nicht senkrecht, sondern wellenformig verlduft. Daher ist es wichtig, zu Beginn der Prozess-
beschreibung den Einfluss der Materialeigenschaften von Ségeblittern und auch von den
Schnittparametern zu ermitteln.

Sdgeblatter fiir das Trennschleifen bestehen meist aus einem Stahlkern an dessen duflerem
Rand sich in einer Matrix gebunden Schleifkorper befinden. Als Schleifkérper haben sich
Diamant oder auch Bornitrid als besonders geeignet gezeigt. Dabei gilt, je kleiner das Korn
ist, desto feiner ist der Schnitt, allerdings reduzieren sich damit die Blattstandzeit und der
mogliche Vorschub. Als Matrix bewahren sich besonders Metallbindungen (Kupfer oder Ni-
ckel) und auch Kunststoffbindungen. Werden harte und sprode Materialien bearbeitet, werden
Séageblatter mit einer Kunststoffbindung eingesetzt. Der Vorteil hierbei ist, dass stumpfe und
abgenutzte Schleifkorner freigegeben und neue unbenutzte Korner exponiert werden. Man
spricht hierbei auch von einem Selbstschérfeeffekt. Fiir Materialien, die generell weicher sind,
steht vor allem die Blattstandzeit im Vordergrund. Hierbei ist insbesondere die metallische
Nickelbindung fiir die Bearbeitung von Silizium bevorzugt (minitron elektronik, 2014). Wer-
den zudem noch feine Schnitte verlangt, wie bspw. bei der Diisenfabrikation, werden nickel-
gebundene Blitter mit kleinen Schleitkdrnern (< 10 pm) eingesetzt.

Idealer Schnitt D Auftretender Fehler

ATaV VATaV.VATaVN . VATa V. VATV,

'’ N Nhl
_

Abbildung 7.8: Schematische Darstellung moglicher Fehler bei dem Trennschleifprozess. (a) Wellig-
keit des Schnittes und (b) Chipping (Materialabplatzungen) an den Sagekanten.
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Neben der korrekten Wahl des Ségeblattes ist jedoch auch der Einfluss der Schnittparameter
(Drehzahl und Vorschub) auf das Schnittergebnis zu beschreiben. Charakteristisch ist, dass
die Welligkeit eines Schnittes mit dem Vorschub steigt. Der Grund hierfiir ist, dass das Sége-
blatt auf Grund seines Blattiiberstandes dem Werkstiick seitlich der Schnittkerbe ausweicht,
da auf die Schneide hohe Scherkréfte wirken (minitron elektronik, 2014). Ebenfalls steigt mit
dem Vorschub auch das Chipping seitlich der Ségekanten / -spuren. Ein hoher Vorschub leitet
in das Substrat hohe Krifte ein, so dass sich Ausspriinge weiter ausbreiten. Eine Erhéhung der
Spindeldrehzahl verringert das auftretende Chipping. Wird die Drehzahl bei gleichem Vor-
schub erhoht, bleibt die gesamte Abtragsrate konstant, jedoch verringert sich der jeweilige
Materialabtrag pro Umlauf des Blattes. Dies bedeutet, dass die zum Abtragen benétigte Ener-
gie sich auf mehrere Umléufe verteilt, so dass im Ergebnis die auftretende Belastung auf das
Substrat reduziert wird.

Wafersdgen werden hauptséchlich verwendet, um einzelne Dies aus einem Wafer herauszu-
trennen. Hierbei wird das Werkstiick komplett mit dem Ségeblatt durchtrennt. Fiir die Bear-
beitung werden die Substrate auf eine Sdgefolie geklebt, auf einem Vakuumteller fixiert und
im Anschluss durchtrennt. Die Tiefe des Schnittes ergibt sich hierbei aus einem Abstandsmal,
wie weit entfernt der Schnitt von der Vakuumtelleroberflidche endet. In der Regel wird das
Mal so gewahlt, dass die Sdgefolie zur Halfte ihrer Materialdicke durchtrennt wird, so dass
die durchgetrennten Dies noch an der Ségefolie fiir eine leichtere Handhabung haften. Da
vorliegend jedoch die Tiefe der Kandle relativ zu der Oberfléche des Siliziumsubstrates zu
fertigen ist, ist diese Herangehensweise zu ungenau. Des Weiteren unterliegen in der Mikro-
technik die verwendeten Materialien gewissen Dickenschwankungen, welche verteilt {iber das
Substrat unterschiedlich hoch ausfallen.

Dabher ergibt sich die Forderung, dass fiir jeden zu fertigenden Kanal auf dem Substrat die
relative Hohenposition der Oberfliche bekannt sein muss. Hierzu wird ein Verfahren einge-
fiihrt, welches die relative Position der Oberfldche bestimmt. An einer Stelle nahe der Sollpo-
sition des Mikrokanals wird das Sdgeblatt in Mikrometerschritten (< 5 um) sukzessive abge-
senkt, bis eine Kerbe auf der Oberflache sichtbar ist. Diese Hohenposition wird als Nulllage
der Substratoberfliche definiert. Im Anschluss wird das Ségeblatt an die Startposition des zu
fertigenden Mikrokanals versetzt, die gewiinschte Tiefe des Kanals in der Wafersige einge-
stellt und der Prozess gestartet. Hiermit wird sichergestellt, dass definiert tiefe Mikrokanéle
respektive Diisen erstellt werden.

Neben dem Erstellen der Mikrokandle in definierter Tiefe gilt es auch, Kanéle mit unter-
schiedlichen Breiten zu fertigen. Die Breite der Diise bestimmt maf3geblich das ausgestoflene
Tropfenvolumen bei einem Tropfenerzeuger.

Die Breite des verwendeten Schnittes ist abhidngig von der Sédgeblattbreite. Auch wenn es
viele unterschiedlich breite Sageblatter zu erwerben gibt, so ist man dennoch auf diese Breiten
limitiert. Mdchte man stattdessen Kanile fertigen, welche unabhédngig von dem Sédgeblatt
sind, so gilt es, versetzte Schnitte in einem bestimmten Uberlapp zu nutzen. Allerdings ist
dabei der Versatz zu beachten. Ein zu grofler Versatz der Schnitte voneinander resultiert in
einem unebenen Kanalboden mit sichtbaren Rillen. Diese Unebenheit wiirden den fluidme-
chanischen Tropfenbildungsprozess nicht stabil gestalten, da das Fluid wéhrend seiner Be-
schleunigung in der Diise diesem Widerstand ausgesetzt ist. Daher ist ein kleiner Versatz zu
wihlen, um einen ebenen Boden zu garantieren. In vorliegendem Projekt wird daher ein Ver-
satz von hochstens einem Drittel der Ségeblattbreite gewéhlt. Um einen Kanal mit einem S&-
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geblatt der Breite d und einem Versatz Av zu fertigen, ergibt sich bei einer Anzahl n versetz-
ter Schnitte eine Kanalbreite b nach (7.13).

b=d+Av-(n—1) (7.13)

Durch Auflésen von (7.13) nach Av ergibt sich im Ergebnis der einzustellende Versatz (siche
(7.14)). Die Anzahl der auszufiihrenden Schnitte n stellt immer eine ungerade Zahl dar. Der
Grund hierfiir ist, dass den Ausgang hierbei immer ein mittig gelegener Ausgangsschnitt bil-
det, der als Referenz fiir die nachfolgenden Schnitte dient. Die weiteren Schnitte werden dann
alternierend sowohl rechts als auch links davon gefertigt.

Av = b-d
(n=1)

(7.14)

Beispielsweise werden mit vorgegebener Auslegungsvorschrift fiir einen geforderten 70 pm
breiten Mikrokanal und einem Sigeblatt mit einer nominalen Breite von 50 pm drei Schnitte
benotigt. Hierbei betrdgt der Versatz der Schnitte Av 10 um nach (7.14). Abb. 7.9 zeigt hierzu
das Vorgehen schematisch auf.

Zusammenfassend ergeben sich die Schritte zu der Fertigung von Mikrokandlen mit definier-
ter Breite und Tiefe wie folgt:

1. Bestimmung der Nulllage der Substratoberfliche mittels sukzessiven Herabsenkens
des Ségeblattes, bis eine leichte Kerbe sichtbar ist

2. Anfahren der zentralen Kanalposition und Ausfiihrung eines Ausgangsschnittes

3. Sofern Kanile breiter als die Sageblattbreite gefordert sind, alternierende tiberlappen-
de Schnitte nach (7.13) und (7.14) durchfithren

Kanalbreite b
./

<
<

v

Sageblattbreite d
<+«——» Versatz Av
«—>

Sage- |
blatt (1) —(2)

\_/

Substrat / Werkstiick

Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Trennschleifprozesses. Der erste Schritt ist die Bestim-
mung der Nulllage der Substratoberfliche. Im Anschluss wird an die gewiinschte Kanalposi-
tion gefahren und mittels tiberlappender Schnitte die geforderte Kanalbreite erzeugt.
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7.2 Mikromontage von Bauteilen

Wie bereits beschrieben, sind nicht nur Mikrostrukturierungs-, sondern auch Mikromontage-
operationen in der Fertigung von Mikrosystemen notwendig. Bei kommerziell erwerbbaren
Mikromontageanlagen stehen hierbei das Handhaben und das Fiigen immer kleinerer Bauteile
im Vordergrund. Im Gegensatz dazu steht in vorliegender Arbeit das Handhaben und Fiigen
von planaren Substraten mit Bauteildimensionen im Millimeterbereich, wie bspw. piezoe-
lektrischen Keramiksubstraten, im Fokus der Anwendung. Es werden zusammenfassend fol-
gende Anforderungen an den zu entwickelnden Mikromontageplatz gestellt: Relativpositio-
nierung von zwei Bauteilen, ganzflichiger Auftrag von Klebstoff, kostengiinstige
Entwicklung mit kleiner Maschinenstellfliche, integrierte Heizmdglichkeit und intuitive Be-
dienung mit geringen Riistzeiten.

Ziel ist es daher, in einem Werkzeug alle benétigten Funktionen fiir die Fiigung von zwei
Bauteilen an einem Ort zur Verfiigung zu stellen, um Um- bzw. Neujustageprozesse zu ver-
meiden, Prozessfehler zu verhindern und die Maschinenstellfliche zu reduzieren.

7.2.1 Aufbau des Mikromontageplatzes

Der Aufbau des Mikromontageplatzes wird sich durch eine hohe Modularitét, einer intuitiven
Bedienbarkeit, einer geringen Maschinenstellfliche und einer kostengiinstigen Entwicklung
auszeichnen. Die wesentlichen Komponenten sind hierbei (siche auch Abb. 7.10):

e Rahmen inklusive Seitenwénde zu der Befestigung der notwendigen Werkzeuge und
Bodenplatte zur Fixierung des Mikromontageplatzes auf einem Arbeitstisch

e Montageplattform fiir die Ausrichtung und Relativpositionierung von Bauteilen inklu-
sive Heizmoglichkeit

o Greif- / Absetzwerkzeug fiir die Montage eines Bauteils auf dem Bauteil, welches sich
auf der Montageplattform befindet

e Verfahrbare Hohenachse mit der die Montageplattform an das Greif- / Absetzwerk-
zeug grob angendhert werden kann

e Beobachtungseinheit zur Visualisierung von Relativpositionierungen und Bauteilaus-
richtungen

e Auftragswerkzeug fiir eine ganzflachige, diinne und homogene Klebstoffschicht auf
Bauteilen, welche sich auf der Montageplattform befinden

e Peripherie, wie bspw. Temperaturregler, Stromversorgung oder Computer

Sollen zwei Bauteile exakt zueinander ausgerichtet und auch iiber eine Klebstoffschicht ge-
fligt werden, wird das abzusetzende Bauteil iiber das Greifwerkzeug aufgenommen. Das Ziel-
bauteil, welches sich auf der Montageplattform befindet, wird tiber die Beobachtungseinheit
zu dem abzusetzenden Bauteil auf dem Greifwerkzeug ausgerichtet. Hierfiir bietet die Monta-
geplattform sowohl zwei translatorische Freiheitsgrade (X- und Y-Richtung) als auch einen
rotatorischen Freiheitsgrad (0-Richtung). Die Montageplattform ist an einer manuell verfahr-
baren Hohenachse montiert. Eine grobe vertikale Anndherung beider Bauteile erfolgt mit die-
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ser Achse, so dass nur ein geringer Spalt zwischen beiden Bauteilen besteht. Dieser Spalt wird
iiber das Greifwerkzeug, welches in seiner vertikalen Lage zum Absetzen des Bauteils verén-
dert werden kann, ausgeglichen. Wird zwischen beiden Bauteilen eine homogene und defi-
nierte Klebschicht gefordert, so kann diese mit einem Auftragswerkzeug aufgebracht werden.
Ein integriertes Heizelement in der Montageplattform erlaubt zusétzlich das Hinzufligen
thermischer Energie, um bspw. den Klebeprozess durch verbesserte Quervernetzung der ein-
zelnen Bestandteile des Klebstoffes wihrend der Aushértephase zu beschleunigen.

/

Seitenwand

Greif- / Ab-
setzwerkzeug

Beobachtungseinheit

Klebstoffauftrags-
werkzeug

Hoéhenachse

Montageplattform

Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des Mikromontageplatzes mit seinen wesentlichen Bau-
gruppen, welcher sowohl fiir Relativpositionierungen als auch fiir den Klebstoffauftrag ver-
wendet werden kann. Der Mikromontageplatz zeichnet sich durch eine hohe Modularitét aus,
so dass tiber Fithrungen und Gewindebohrungen an den Seitenwinden zusétzliche Werkzeu-
ge angebracht werden konnen.
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Dabei stellt der Rahmen das grofte und massivste Konstruktionselement vorliegenden Mikro-
montageplatzes dar. Dieser besteht aus zwei Seitenwénden, einer Bodenplatte und einer
Riickwand.

Die Bodenplatte stellt die Basis fiir den Gesamtaufbau dar. An dieser werden die Seitenwéinde
angebracht. Diese gilt es, massiv auszufiihren, so dass der Schwerpunkt des Gesamtsystems
herabgesetzt wird und der Mikromontageplatz Stabilitdt erlangt. Zusétzlich werden in der
Bodenplatte Durchgangslocher eingearbeitet, liber die der Mikromontageplatz an einem Ar-
beitstisch befestigt wird und hierdurch zusétzlich Stabilitdt gewinnt.

An der Bodenplatte werden die beiden Seitenwénde {iber Schraubverbindungen montiert. Der
Grundgedanke bei der Entwicklung der Seitenwinde ist es nicht nur, hierdurch die Stabilitét
des Mikromontageplatzes, sondern auch seine hohe Modularitit zu gewéhrleisten. Im Ergeb-
nis bedeutet dies, dass die Seitenwinde mit diversen Gewindebohrungen und Fiithrungsschie-
nen versehen werden, an denen Werkzeuge befestigt werden kénnen. In vorliegender Grund-
konfiguration des Montagesystems (siche Abb. 7.10) werden sowohl die Beobachtungseinheit
als auch das Klebstoffauftragswerkzeug iiber bewegliche Haltearme an den Seitenwénden
angebracht. Die iiber die Seitenwinde verteilten Gewindebohrungen und Fithrungsschienen
erlauben hierbei die Integration einer Vielzahl verschiedenster Werkzeuge an beliebigen Posi-
tionen, wie bspw. Lotkolben, welche direkt in den Montageprozess von Mikrosystemen ein-
gebunden werden. Sofern die Werkzeuge nicht bendtigt werden, konnen entweder die Halte-
arme von den Seitenwénden abgenommen oder auch seitlich eingeklappt werden. Abb. 7.10
zeigt, dass die Form der Seitenwénde ndherungsweise einem C-Bogen entspricht. Der Grund
hierfiir ist die leichtere Zugénglichkeit mit Werkzeugen von der Seite aus, wodurch die Be-
dienung des Mikromontageplatzes zusétzlich erleichtert wird.

Ein weiteres zentrales Element des Mikromontageplatzes ist eine verfahrbare Hohenachse,
welche an der Riickwand befestigt wird. Hier ist die Montageplattform mit integrierter Heiz-
moglichkeit angebracht. Durch Verfahren dieser Achse wird die Plattform mit aufgelegtem
Bauteil an das Greif- / Absetzwerkzeug angenéhert. Der noch verbleibende Abstand beider
Bauteile wird mit dem Greif- / Absetzwerkzeug ausgeglichen. Es gilt fiir die Hohenachse ei-
nen ausreichenden Verfahrweg zu gewiéhren, so dass neben der Anndherung an das Greif- /
Absetzwerkzeug auch auf der anderen Seite ein ausreichend hoher Abstand hiervon gewéhr-
leistet werden kann, um Bauteile auf der Montageplattform leichter aufzulegen und auch zu
entnehmen. Zum Heben und Senken der Achse wird eine Handkurbel eingesetzt. Das Ge-
samtsystem zeichnet sich durch einen &uferst platzsparenden Aufbau aus.

Die Beobachtungseinheiten fiir die Montageoperationen werden in der Grundkonfiguration
des Mikromontageplatzes Videomikroskope darstellen, welche kostengiinstig zu erwerben
sind. Da die vorliegende Entwicklung nicht das Ziel verfolgt, Bauteile im Mikrometerbereich
handzuhaben, ist die AbbildungsvergroBerung von Videomikroskopen ausreichend und es
erfolgt eine an die Randbedingungen angepasste und kostengiinstige Entwicklung.

Nachfolgend wird der eigene Ansatz bei der konstruktiven Umsetzung fiir die Realisierung
der beiden geforderten Mikromontageoperationen, Absetzen und Ausrichten mit Relativposi-
tionierung zweier Bauteile sowie Klebstoffauftrag, beschrieben. Hierbei wird ersichtlich, dass
vorliegendes System intuitiv bedienbar und kostengiinstig ist. Es werden alle bendtigten
Werkzeuge fiir die Fiigung von zwei Bauteilen an einem Ort zur Verfiigung gestellt. Hier-
durch werden Um- bzw. Neujustageprozesse verhindert, Prozessfehler reduziert und die Ma-
schinenstellflédche verringert.
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7.2.2 Ausrichten und Absetzen von zwei Bauteilen

Mit vorliegendem Mikromontageplatz wird die Fiigung von zwei Bauteilen iiber eine Kleb-
stoffschicht ermdglicht. Hierzu befindet sich das Zielbauteil auf der Montageplattform; das
abzusetzende Bauteil wird iiber das Greif- / Absetzwerkzeug hierauf montiert. Damit beide
Bauteile zueinander exakt ausgerichtet werden konnen, bedarf es drei Freiheitsgrade im Sys-
tem. Zum einen ist dies die X- und Y-Richtung, mit der das Zielbauteil auf der Montageplatt-
form relativ zu dem abzusetzenden Bauteil ausgerichtet wird. Zum anderen ist eine rotatori-
sche Ausrichtung erforderlich (6-Richtung), um die Parallelitit beider Bauteile zu gewihren.

Abb. 7.11 zeigt hierzu schematisch die Montageplattform, mit der das Zielbauteil zu dem ab-
zusetzenden Bauteil ausgerichtet wird. Dabei erfolgt die Ausrichtung sowohl mit einem
Kreuztisch fiir die X- und Y-Richtung als auch mit einem Drehtisch fiir die 6-Richtung. Die
Plattform wird {iber Gabelzinken direkt an die verfahrbare Hohenachse befestigt. Der Einsatz
eines Kreuztisches bietet eine hohe Wiederholgenauigkeit der Positionierung und auf der an-
deren Seite eine stufenlose Bewegung in beide Richtungen. Auf dem Kreuztisch wird wiede-
rum der Drehtisch befestigt. Die Drehachse muss senkrecht zu der XY-Ebene ausgerichtet
werden. Fiir die Aktuierung des Kreuztisches werden zwei Mikrometerschrauben eingesetzt.
Die Aktuierung des Drehtisches erfolgt iiber einen Zahnriemen in Verbindung mit einer
Handkurbel.

Das Zielbauteil wird auf dem Drehteller, welcher auf dem Drehtisch montiert ist, mittels Va-
kuum fixiert. Der Durchmesser des Drehtellers betrégt in der Grundkonfiguration 100 mm, so
dass auch die Moglichkeit zur Fixierung von standardisierten 4 Zoll Wafern besteht. Fiir die
Vakuumansaugung des Bauteils werden konzentrisch und gleichméBig angeordnete Sauglo-
cher in den Drehteller eingelassen.

Auf der Unterseite des Drehtellers wird eine Heizspirale angebracht, so dass der Montagevor-

Drehteller mit
Sauglochern

X- / Y-Kreuztisch

Abbildung 7.11: Schematische Darstellung der Montageplattform. Uber einen Zahnriemen und eine
Handkurbel erfolgt die Drehung des Tisches, welcher sich auf einem X- / Y-Kreuztisch be-
findet. Mit Hilfe von Mikrometerschrauben wird der Kreuztisch bewegt. Zusitzlich ist die
elektrische Anschlussleitung fiir die integrierte Heizspirale abgebildet.
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gang mit Temperatur unterstiitzt werden kann. Damit die Warme direkt an das Zielbauteil
gelangt, ist fiir den Drehteller ein Material mit hohen Warmeleitkoeffizienten zu wihlen und
die Heizspirale nahe der Oberflache des Tisches zu positionieren. Gleichzeitig gilt es jedoch,
auch den Wirmeverlust auf der Unterseite des Drehtellers zu minimieren und ihn somit auf
die Oberfliche zu konzentrieren. Hierzu gilt es, eine entsprechende Wérmeisolierung unter-
halb des Drehtellers anzubringen. Dariiber hinaus erfolgt nur eine verringerte Erwdrmung der
umliegenden Bestandteile der Plattform, so dass ein minimiertes Verletzungsrisiko fiir den
Operator besteht.

Fiir das Absetzen des Bauteils ist ein Mechanismus zu wéhlen, welcher zum einen ein genau-
es Positionieren {iber eine stufenlose Absetzbewegung erlaubt und zum anderen eine komfor-
table und intuitive Bedienung mit Feingefithl ermoglicht. Hierfiir eignen sich zentrische
Schubkurbelgetriebe, welche eine Drehbewegung in eine Schubbewegung umsetzen (siche
Abb. 7.12 (a)). Mit Hilfe eines Hebels wird ein oberer Kniechebel nach unten gedriickt. Der
Kniehebel selbst ist iiber einen Pleuel mit einem Kolben verbunden, an dem das Greifwerk-
zeug angebracht ist. Schubkurbelgetriebe werden nach Holz, Mollenhauer und Tschoke
(2011) tiber den Kurbelradius rgum, der Pleuelldnge 1, dem Kolbenweg xkon, dem Kurbelwin-
kel Bkun und dem Stangenwinkel B beschrieben (sieche Abb. 7.12 (b)). Ein entscheidender
Vorteil von Schubkurbelgetrieben ist ihre Eigenschaft, dass bei Verringerung des Kurbelwin-
kels Oxur gleichzeitig auch der Kolbenweg x reduziert wird. Fiir den Absetzvorgang bedeutet
dies, dass zu Beginn die Absetzgeschwindigkeit bei groen Kurbelwinkeln vergleichbar grof3
ist und zunehmend geringer wird, obwohl die Bewegung am Hebel mit der Hand konstant
gehalten wird. Hierdurch wird ein kontrolliertes Absetzen von Bauteilen iiber das Greif- /
Absetzwerkzeug in vertikaler Richtung auf Bauteile, welche sich auf der Montageplattform
befinden, mit Feingefiihl moglich.

T,

Sauggreifer

© [2011] IEEE + Xiolb

(a) (b)

Abbildung 7.12: Kinematische Umsetzung des Absetzvorganges eines Bauteils. (a) Mit einer Drehbe-
wegung wird der Kolben inklusive Greif- / Absetzwerkzeug nach unten in Richtung der
Montageplattform bewegt; entnommen aus Kagerer et al. (2011). (b) Resultierendes Getrie-
beschema der eingesetzten kinematischen Anordnung mit Kurbelradius rg,, Pleuelldnge 1,
Kolbenweg xk,n, Kurbelwinkel 0,1, und Stangenwinkel .
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Der zuriickgelegte Kolbenweg xxoi, wird nach Hagedorn, Thonfeld und Rankers (2009) sowie
Holz, Mollenhauer und Tschoke (2011) in (7.15) angegeben.

Xeom = T ~(1 —cos(@M)) +1- (1 - cos(ﬁ)) (7.15)

Der Stangenwinkel [ ist hierbei nicht von Bedeutung, da die Abhéngigkeit des Kolbenweges
Xkolb ZU dem Kurbelwinkel Oy, im Vordergrund des Interesses steht. Mit Hilfe des Sinussat-
zes wird der Stangenwinkel B mit dem Kurbelwinkel Ok in (7.16) beschrieben. Zugleich
wird der Faktor Aschub hinzugefiigt, welcher das Schubstangenverhéltnis beschreibt. Hagedorn,
Thonfeld und Rankers (2009) beschreiben, je grofer das Schubstangenverhéltnis, respektive
je kiirzer der Pleuel ist, desto ungleichférmiger wird die Gleitsteinbewegung am Kolben.

sin (ﬂ ) rK“rb SIn(gKurb ) = Agup - SID (91<qu )

cos(ﬂ)z\/lfsin \/1 Ao S0 (G )

(7.16)

Durch Einsetzen von (7.16) in (7.15) erfolgt in (7.17) die Beschreibung des Kolbenweges
Xkolb in Abhdngigkeit des Kurbelwinkels Ok, des Kurbelradius rgy und der Pleuelldnge 1.

Xkoty = Tkurb '(1 - COS( Kurb ( \/ 1= 25, -sin® gl(urb )) (7.17)

Abb. 7.13 verdeutlicht hierbei den Zusammenhang zwischen Kolbenweg xkoin und Kurbel-
winkel Ogub. Es ist erkennbar, dass trotz einer gleichbleibenden Handbewegung am Hebel die
Kurve hin zu kleinen Kurbelwinkeln abflacht. Als Ergebnis wird hieraus gezogen, dass das
manuelle Absetzen in einem Kurbelwinkelbereich kleiner 20° erfolgen wird. Ein Uberschrei-
ten eines Kurbelwinkels von 0° wiirde aufgrund der kinematischen Gegebenheiten zu einer
erneuten Aufwirtsbewegung des Kolbens fiihren (sieche Abb. 7.12 (b)). Um einer versehentli-
chen Weiterdrehung des Hebels entgegenzuwirken, muss eine konstruktive Maflnahme vorge-
sehen werden. Der Hubkolben wird mit Hilfe eines Gleitlagers am Mikromontageplatz ge-
fiihrt.

30 4

N N
o (6]
L 1

Kolbenweg x,,, [mm]
=
w
)

10 - Montage
«—>
5 4
0 T T T T T T T T ,
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Kurbelwinkel 6, [°]

Abbildung 7.13: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Kolbenweg Xk, und Kurbelwinkel Ok .
Zu Beginn des Absetzvorganges herrscht ein lineares Verhalten. Hin zu kleineren Kurbel-
winkeln flacht die Kurve ab. In diesem Bereich erfolgt die Mikromontage. In vorliegender
Bewegungskurve betrigt das Schubstangenverhéltnis Aseny=0,4 (rkub=20 mm und 1=50 mm).
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Nach der Beschreibung der gewihlten Kinematik fiir den Absetzvorgang ist das Greifwerk-
zeug zu bestimmen. Eine zentrale Anforderung an den Mikromontageplatz ist seine kosten-
giinstige Entwicklung bzw. Herstellung. Um diese Aufgabe auch bzgl. des Greifwerkzeuges
zu erfiillen, werden standardisierte Vakuumsauggreifer in vorliegendem Mikromontageplatz
eingesetzt. Neben einer kostengiinstigen Anschaffung zeichnen sich diese auch durch eine
mogliche sanfte Handhabung empfindlicher Bauteile, einer einfachen Systemintegration und
einem geringen Gewicht aus. Somit erfolgt auch eine an die Randbedingungen angepasste
Auswahl des Greifwerkzeuges.

Vakuumsauggreifer werden hinsichtlich ihrer Form und ihres Werkstoffes unterschieden.
Standardisierte runde Sauger eignen sich fiir flache und leicht gewellte Werkstiickoberfli-
chen; ovale Sauger fiir langliche Werkstiicke und Faltenbalgsauger fiir schiefe Flachen. Im
Ergebnis bedeutet dies, dass fiir planare Substrate standardisierte runde Sauggreifer ausrei-
chend sind. Als Werkstoff wird sowohl Nitrilkautschuk als auch Fluorkautschuk zum Einsatz
kommen. Beide Werkstoffe sind gegeniiber iiblichen Reinigungsmitteln, wie Isopropanol,
Wasser und auch Laugen, sehr besténdig. Somit kann auch wiahrend der Montage eine Reini-
gung erfolgen. Fluorkautschuk zeichnet sich zusitzlich noch durch eine hohe Temperaturbe-
stdndigkeit von bis zu 200 °C aus (Festo, 2014). Fiir die Auslegung des Sauggreifers muss
neben der Werkstoffauswahl und der Form auch die Abreifkraft F,, welche sich aus der Hal-
tekraft Fy und der Anzahl n an Sauggreifern fiir die Handhabung eines Bauteils zusammen-
setzt, mitberiicksichtigt werden. (7.18) zeigt hierzu die Berechnung der Abreilkraft F auf.

F,=2t
n

(7.18)

Die Berechnung der Haltekraft Fy erfolgt in (7.19) fiir eine horizontale Greiferlage und eine
vertikale Bewegungsrichtung. Hierzu muss neben der Masse des Bauteils m, der Erdbe-
schleunigung g auch die Beschleunigung in Bewegungsrichtung a mitberiicksichtigt werden.
Da eine reine vertikale Bewegung mit der Handkurbel durchgefiihrt wird, ist diese vernach-
lassigbar. Erginzt wird (7.19) mit einem Sicherheitsfaktor S.

F,=m-(g+a)-S (7.19)

Wird vorliegend bspw. ein standardisierter 4 Zoll Wafer mit einer Dicke von 500 pm aufge-
nommen, ergibt sich eine Haltekraft Fy von ~0,2 N bei Silizium (p=2,33 g/cm’) und von
~0,6 N bei einer Piezokeramik (p=8 g/cm’) bei einem Sicherheitsfaktor S von 2. Die vorge-
stellte Grundkonfiguration des Mikromontageplatzes beinhaltet einen Sauggreifer, so dass die
Abreikraft der Haltekraft entspricht. Anhand dieser Daten kann sowohl der entsprechende
Sauggreifer als auch die Vakuumquelle ausgewihlt werden. Die resultierende Ansaugkraft Fg
berechnet sich nach (7.20) aus der Druckdifferenz Ap von Umgebungsdruck und dem erzeug-
ten Unterdruck sowie aus der Fliche A des Druckunterschiedes.

Fy=Ap-4 (7.20)

Um ein sicheres Handhaben von Bauteilen sicherzustellen, hat die resultierende Ansaugkraft
Fs grofer zu sein als die Abreifkraft F5 bzw. vorliegend als die Haltekraft Fyy. Da in der Mik-
rosystemtechnik und insbesondere im Umgang mit planaren Substraten nur geringe Massen
zu handhaben sind, sind auch einfache und kostengiinstig erwerbbare Vakuumquellen, wie
bspw. Vakuumpumpen oder auch Venturidiisen, fiir diese Randbedingung ausreichend.
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7.2.3 Definierter Klebstoffauftrag auf planare Bauteile

Eine weitere Aufgabe bei der Entwicklung des Mikromontageplatzes ist es, diesen mit einem
Werkzeug fiir den homogenen und ganzflichigen Klebstoffauftrag auf Substraten zu erwei-
tern. Des Weiteren wird eine kurze Riistzeit fiir die Inbetriecbnahme des Auftragswerkzeuges
gefordert, um in einer kurzen Zeit Funktionsmodelle mit unterschiedlichen Klebschichtdicken
fiir Experimente zur Verfligung zu stellen.

Eine mogliche Anwendung hierbei ist bspw. die Verklebung piezoelektrischer Wandler mit
Glasmembranen, um einen bimorphen piezoelektrischen Aktor zu formen und hinsichtlich
seiner Biegung zu optimieren. Aus Kagerer et al. (2013b) geht hervor, dass mit steigender
Klebschichtdicke die Biegesteifigkeit eines bimorphen Aktors steigt. Hiermit verbunden ist
gleichzeitig die Abnahme seiner Biegung, da die Biegesteifigkeit nach Pfeifer (1982) in indi-
rektem proportionalen Zusammenhang zu der Biegung steht. Dies bedeutet im Ergebnis, je
geringer die Klebschichtdicke eines Klebstoffes ist, desto geringer ist auch die Biegesteifig-
keit und desto hoher fallt die Biegung des piezoelektrischen Aktors bei identischem Energie-
eintrag aus. Es wird ersichtlich, dass die Klebstoffschicht so gering wie mdglich gehalten
werden muss, um einen energieeffizienten Betrieb des Aktors zu gewéhrleisten.

Um Klebstoffe auf Substrate aufzutragen, sind in Kapitel 2 verschiedene in Mikromontagean-
lagen integrierte Verfahren vorgestellt worden. Die Gemeinsamkeit dieser Verfahren ist, dass
kein homogener und ganzflachiger Klebstoffauftrag moglich ist. Des Weiteren sind unter-
schiedliche Schichtdicken nicht in kurzer Zeit und meist nicht ohne weiteren Materialaufwand
erzielbar. Um diesen Defiziten fiir eine Kleinserienfertigung in einer Forschungsumgebung, in
der unterschiedliche Klebstoffe und Schichtdicken Verwendung finden, entgegenzuwirken,
wird folgender eigener Ansatz entwickelt:

Es wird ein Klebstoffauftragswerkzeug entworfen, welches iiber einen Haltearm direkt an
einer der Seitenwinde des Mikromontageplatzes angebracht werden kann. Hierbei ergibt sich
der bereits genannte Vorteil, dass das Werkzeug seitlich eingeklappt werden kann, sofern die-
ses nicht benotigt wird. Diese Funktion bietet fiir weitere Montageoperationen mehr Arbeits-
platz. Das Auftragswerkzeug wird im Wesentlichen aus folgenden Bauteilen bestehen:

e Rakelklinge fiir die Verteilung des Klebstoffes auf dem Substrat
e Rakelaufnahme fiir die Fixierung der Rakelklinge
e Linearachse mit Mikrometerstellschraube fiir die Einstellung der Klebschichtdicke

Das Arbeitsprinzip wird dabei in Teilen der Flexodrucktechnik mit Tauchwalzendruckwerk
dhneln. Hierbei wird die Druckfarbe iiber eine rotierende Walze der Druckform iibertragen.
Uberschiissige Farbe an der Walze wird mit Hilfe einer ortsfesten Rakel in einem festen Ab-
stand zu der Walze abgestreift. Hiermit verbleiben definierte, diinne und ganzflichige Farb-
schichten auf der Walze.

Der Unterschied zu der Flexodrucktechnik in vorliegender Arbeit ist, dass statt einer rotatori-
schen Bewegung der Walze eine translatorische Bewegung der Montageplattform unter der
Rakelklinge ausgefiihrt wird. Die Rakel wird in einer Rakelaufnahme mit einer Klemme be-
festigt. Der Austausch der Rakelklinge wird durch Lésen einer zentralen Schraube ermdg-
licht. Die Ausrichtung der Klemme erfolgt zusitzlich durch zwei Stifte mit spielfreien Uber-
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gangspassungen. Die Spielfreiheit ist an dieser Stelle von entscheidender Bedeutung, da sonst
die Gefahr besteht, die Klinge bei ihrem Einbau zu verdrehen und den Rakelprozess im Er-
gebnis negativ zu beeinflussen. Die Rakelaufnahme wird wiederum an einer Linearachse mit
Mikrometerstellschrauben montiert, iiber die der Abstand von Rakelklinge zu Substrat einge-
stellt wird. Der Abstand wird der geforderten Schichtdicke entsprechen. Abb. 7.14 zeigt das
integrierte Auftragswerkzeug fiir Klebstoff fiir den Mikromontageplatz.

Gilt es, eine Klebstoffschicht zu erstellen, so wird diese als erstes auf einem Substrat aufge-
bracht und grob verteilt. Wichtig an dieser Stelle ist, dass sich ausreichend Klebstoff iiber der
gesamten Auftragsfliche und vor allem in ausreichender Dicke auf dem Substrat befindet. Im
Anschluss wird durch Abstreichen mit der Rakel der Klebstoff gleichméBig verteilt. Hierfiir
werden die Mikrometerstellschrauben der Montageplattform in den Prozessablauf hinzugezo-
gen. Das Substrat wird mittels Vakuum auf der Plattform fixiert. Das Auftragswerkzeug wird
mit Hilfe des Haltearms ortsfest oberhalb des Substrates positioniert. Die gewiinschte
Schichtdicke wird als Abstandsmal} zwischen der Oberfliche des Substrates und der Untersei-
te der Rakelklinge mit Hilfe der Linearachse und ihrer Mikrometerstellschraube eingestellt.
Die Voraussetzung hierzu ist, dass zu Beginn zwischen Rakelunterkante und Substrat kein
Abstand besteht und die Rakel parallel zu der Substratoberfliche ausgerichtet ist. Durch das
Offnen der Rakelaufnahme mit der zentralen Schraube gleitet die Rakel auf das Substrat herab
und richtet sich schlieBlich parallel zu der Substratoberflédche aus. Ein eventueller Winkelver-
satz wird hierdurch ausgeglichen. Im Anschluss wird die Montageplattform inklusive fixier-
tem Substrat unter der ortsfesten Rakelklinge durch das Verfahren der X-Achse (siche Abb.
7.14) mit der Mikrometerstellschraube bewegt. Der Klebstoff verteilt sich homogen, ganzfla-
chig und in definierter Dicke auf dem Substrat.

Die resultierende Auftragsfliche des Klebstoffes hiangt dabei sowohl von dem Verfahrweg
der X-Achse bzw. Mikrometerstellschraube als auch von der Breite der Rakel ab. Daher stellt
vorliegender Ansatz fiir den Klebstoffauftrag ein rein mechanisches Arbeitsprinzip dar.

Rakelaufnahme
mit Klemme

Rakel

Substrat mit Klebstoff
Linearachse mit Mik- y

rometerstellschraube

[2013] IEEE

Abbildung 7.14: Schematische Darstellung des Klebstoffauftragswerkzeuges mit Rakelklinge, Ra-
kelaufnahme, Linearachse und Mikrometerstellschraube. Entnommen aus Kagerer et al.
(2013b).
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Einen entscheidenden Einfluss auf die Giite des Auftragsergebnisses besitzt die Rakel. Bei der
Auswabhl ist auf deren Kante und ihre Materialeigenschaften zu achten. Ziel ist es, eine Haf-
tung von Klebstoff an der Rakelkante zu vermeiden, um den Klebschichtauftrag hinsichtlich
der Homogenitét und der Dicke der aufgebrachten Schicht nicht negativ zu beeinflussen. Fiir
die Haftung von Klebstoff an der Rakelkante ist mitunter ihre Geometrie entscheidend. Je
schirfer die Rakelkante bzw. je geringer ihre Querschnittsflidche ist, desto weniger Klebstoff
kann an dieser Stelle haften. Hierdurch wird das Abgleiten der Rakel erleichtert und die
Scherbeanspruchung des Klebstoffes reduziert sich. Eine weitere Anforderung an die Rakel-
kante ist, dass diese glatt und nicht wellig ist. Hierdurch wird eine homogene und gleichméaBi-
ge Klebstoffschicht aufgetragen. Einen weiteren Einflussfaktor auf das Auftragsergebnis stellt
die Biegesteifigkeit der Rakel dar. Sowohl die Adhésion als auch die Rheologie des Klebstof-
fes resultieren in einer Kraft, welche mindestens aufzuwenden ist, um den Klebstoff zu ver-
formen bzw. vor der Rakel hinwegzuschieben. Hierdurch wird gleichzeitig eine Kraft auf die
Rakel ausgeiibt, welche zu einer Biegung fiihrt. Ist die Biegesteifigkeit der Rakel zu gering,
wird diese wihrend des Prozesses nach hinten gebogen, was wiederum zu einer VergroBerung
des Abstandes zwischen dem Substrat und der Rakelunterkante fiihrt. Dies wird zu einer di-
ckeren Klebschicht fiihren. Des Weiteren konnen dynamische Effekte, wie bspw. eine
Schwingung der Rakel, auftreten, welche wiederum die Homogenitét der Schicht negativ be-
einflussen werden. Zusitzlich ist bei der Auswahl der Rakel darauf zu achten, dass diese ge-
geniiber Reinigungsmitteln resistent ist, so dass iiberschiissiger Kleber hiervon entfernt wer-
den kann. Klebstoff an Stellen auf dem Substrat, an denen dieser nicht bendtigt wird, wird
manuell entfernt.

7.2.4 Losungsprozess fiir die Fiigung zweier Bauteile

Der Losungsprozess fiir die Fiigung von zwei Bauteilen mit dem vorliegendem Mikromonta-
geplatz ist in Abb. 7.15 schematisch dargestellt und wird sich im Wesentlichen aus den drei
Hauptvorgingen Prozessvorbereitung, Klebschichtauftrag und Absetzen eines Bauteils auf die
Klebschicht zusammensetzen.

Bevor die Bauteile dem Mikromontageplatz zugefiihrt werden, erfolgt deren Reinigung, um
eine saubere und partikelfreie Oberflache sicherzustellen. Hierflir konnen bspw. Reinigungs-
bader eingesetzt werden. Im Anschluss wird das Zielbauteil mittig auf dem Vakuumteller fi-
xiert. Sofern Haftvermittler fiir die Fiigung eingesetzt werden sollen, kénnen diese aufgetra-
gen und durch die integrierte Heizmdglichkeit in der Montageplattform thermisch aktiviert
werden (sieche Abb. 7.15 (a)).

Anschlieend wird das Klebstoffauftragswerkzeug aus seiner seitlichen Ruhelage mit Hilfe
des Haltearmes oberhalb des Substrates positioniert. Der Abstand von Rakelunterseite zu
Substratoberfliche betragt an dieser Stelle einige Millimeter. Durch das Losen der zentralen
Schraube gleitet die Rakel auf die Oberfldche des Substrates. Ein etwaiger Winkelversatz
wird ausgeglichen und die Parallelitét beider Oberflachen zueinander wird sichergestellt. Die-
se Position stellt die Nulllage dar. Die Schraube wird fest gezogen und mit Hilfe der Mikro-
meterstellschraube an dem Auftragswerkzeug wird die geforderte Klebschichtdicke als Ab-
standsmaf} eingestellt. Mit Hilfe der X-Achse an der Montageplattform wird das Substrat
unter der Rakel hindurch bewegt, so dass die Startposition des Rakelprozesses festgelegt wird.
Es wird manuell Klebstoff in ausreichender Menge und Dicke iiber der geforderten Auftrags-
fldche verteilt. Im Anschluss erfolgt der Rakelvorgang. Die Montageplattform wird unterhalb
der Rakel hindurch bewegt. Die Rakel streicht dabei den Klebstoff auf die geforderte Dicke
ab. Sobald die Endposition des Rakelprozesses erreicht worden ist, wird das Auftragswerk-
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zeug seitlich weggeklappt und die Rakel gereinigt, sodass kein Klebstoff an ihr haften bleibt.
Sofern kein Absetzen eines Bauteils gefordert ist, wenn bspw. Passivierungs- oder Maskie-
rungsschichten auf Substraten zu erstellen sind, ist der Prozess an dieser Stelle beendet (siche
Abb. 7.15 (b)-(g)).

Ist jedoch ein Absetzen eines Bauteiles hierauf erforderlich, wird zunéchst die Montageplatt-
form abgesenkt, um ausreichend Platz fiir die Aufnahme eines Bauteils mit dem Vakuum-
sauggreifer zu schaffen. Nach der Aufnahme wird die Montageplattform in die Héhenposition
gefahren, in der das Feinabsetzen mit dem Greifwerkzeug moglich ist. Die Beobachtungsein-
heit wird aus ihrer Ruhelage seitlich herangeklappt und die Ausrichtung zwischen dem Ziel-
bauteil und dem abzusetzenden Bauteil erfolgt. Dabei betréigt der Abstand beider Bauteile
wenige Millimeter. Es werden hierfiir die drei Freiheitsgrade (X, Y und 0) der Montageplatt-
form genutzt. Sobald die Ausrichtung bzw. die Positionierung abgeschlossen ist, wird das
abzusetzende Bauteil auf dem Zielbauteil / Substrat abgesetzt. Um die Aushértung des Kleb-
stoffes an dieser Stelle zu beschleunigen, kann die integrierte Heizmoglichkeit der Montage-
plattform genutzt werden. Bis zu der Aushértung der Fiigestelle verbleiben beide Bauteile in
Kontakt, um ein etwaiges Verrutschen bei der Losung des Sauggreifers zu verhindern. Nach
der vollstandigen Aushirtung wird die Vakuumversorgung beendet und sofern notwendig die
Werkzeuge gereinigt (siche Abb. 7.15 (h) & (i)).

Substrat . Klebstoff . Abzusetzendes Bauteil

Montageplattform . Rakel / Greifer

ETT TS

CT T TTTITIrra

W TTTITITIIIr. T TIIIIIIIIry VT,

(® (h) ®
Abbildung 7.15: Schematische Darstellung des Losungsprozesses zur Fiigung von zwei Bauteilen.
(a) Ausgangszustand mit Substrat auf Montageplattform, (b) Positionierung der Rakeleinheit
oberhalb des Substrates, (c) Rakel in Kontakt mit dem Substrat bringen, (d) gewiinschte
Klebschichtdicke einstellen, (e) Positionierplattform in Startposition bringen, (f) Klebstoff
auftragen, (g) Klebstoff ganzflichig verteilen, (h) Ausrichtung beider Bauteile zueinander

und (i) Absetzvorgang.
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7.3 Zusammenfassende Betrachtung des eigenen Ansatzes

In der Fertigung von Funktionsmodellen in geringen Stiickzahlen fiir die Mikrosystemtechnik
werden sowohl Mikrostrukturierungs- als auch Mikromontageoperationen bendtigt. Dabei
steht in vorliegendem Ansatz zusétzlich noch deren individuelle, kostengilinstige und kurze
Fertigung im Vordergrund.

Die Mikrostrukturierungsoperationen werden sowohl mit der Laserstrahlmaterialbearbeitung
als auch mit einem Trennschleifprozess vorgenommen. Mit der Laserstrahlmaterialbearbei-
tung werden mit Ausnahme von senkrechten Kanélen alle Strukturen in dem Siliziumsubstrat
gefertigt. Sofern senkrechte Kanéle mit geringer Rauheit an den Seitenwénden gefordert sind,
wird der Trennschleifprozess hinzugezogen. Die Vorteile der Laserstrahlmaterialbearbeitung
sind, dass es nahezu keine Einschrinkung in der Formenvielfalt gibt und dass unterschiedli-
che Designvariationen in CAD Programmen erstellt und direkt in die Lasersystemsteuerung
importiert werden konnen. Es wird der Einfluss von Bearbeitungsparametern auf das Abtrags-
ergebnis aufgezeigt, welche nicht von der eigentlichen Laserstrahlquelle abhdngen. Dies sind
die Fokusposition, der Vorschub und der Linienabstand. Das Ergebnis aus den Untersuchun-
gen ist, dass die aufgezeigten Zusammenhinge auf jedes Lasersystem iibertragen werden
konnen. Die Parameter werden hinsichtlich einer hohen Materialabtragsrate, einer hohen
Formtreue und einer geringen Rauheit optimiert. Um der Forderung der Erstellung von Kani-
len mit senkrechten Seitenwinden und gleichzeitig auch mit geringer Rauheit nachzukom-
men, wird das Trennschleifen mit einer Wafersige vorgenommen. Im Gegensatz zu dem
standardisierten Heraustrennen von Dies aus Substraten, werden Nuten mit definierter Tiefe
und Breite erstellt. Hierfiir wird ein zweistufiger Prozess genutzt. Dabei werden mitunter auch
iiberlappende Ségeschnitte eingesetzt, mit denen es mdglich ist, die Breite der Kanéle unab-
héngig von der Ségeblattbreite zu realisieren. Die Bestimmung der Position der Substratober-
fldche erlaubt das anschlieBende Verfahren der Sdgespindel in die gewiinschte Tiefe der Ka-
néle. Es konnen mit dem Trennschleifen nur gerade Schnitte ausgefiihrt werden; jedoch ist
dieser Sachverhalt fiir die Kanalherstellung bei Mikrotropfenerzeugern nicht von Bedeutung
und der Vorteil einer senkrechten Seitenwand mit geringer Rauheit dominiert.

Fiir die notwendigen Mikromontageoperationen wird ein an die Anforderungen angepasster
Mikromontageplatz entwickelt, welcher das Hauptziel verfolgt, planare Substrate {iber eine
diinne, homogene und ganzflichige Klebstoffschicht zu fiigen. Der Mikromontageplatz wird
direkt in den Fertigungsprozess von Mikrosystemen eingebunden und wird sich durch einen
vertikalen, kompakten und vor allem modularen Aufbau auszeichnen. An seinen Seitenwén-
den befinden sich Gewindebohrungen und Fithrungsschienen, an denen weitere Werkzeuge
iiber standardisierte Haltearme angebracht werden kdnnen. Das abzusetzende Bauteil befindet
sich auf einem Greif- / Absetzwerkzeug, welches durch ein Schubkurbelgetriebe bei kleinen
Kurbelwinkeln ein Absetzen mit Feingefiihl ermoglicht. Die Ausrichtung des Zielbauteils
erfolgt mit einer Montageplattform in X-, Y- und 0-Richtung. Die Fixierung beider Bauteile
erfolgt mit Vakuum. Wird zusétzlich eine diinne, homogene und ganzflachige Klebstoff-
schicht gefordert, so wird das Klebstoffauftragswerkzeug mit Hilfe des Haltearms hinzugezo-
gen. Das Arbeitsprinzip entspricht dabei dem Abziehen von Klebstoff auf dem Zielbauteil mit
einer Rakelklinge. Mit einer Mikrometerstellschraube an einer Linearachse wird hierbei die
Klebschichtdicke eingestellt. Die Aushdrtung des Klebstoffes kann mit einer integrierten
Heizmoglichkeit in der Montageplattform beschleunigt werden. Der eigene Ansatz des Mik-
romontageplatzes zeigt, dass in einem Werkzeug alle bendtigten Funktionen fiir die Fiigung
von zwei Bauteilen an einem Ort zur Verfligung gestellt werden.

55

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 10:59:33. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186393098

Unterscheidungsmerkmale zum Stand der Technik

8. Unterscheidungsmerkmale zum Stand der Technik

In dem vorgestellten Ansatz fiir die Fertigung von Funktionsmodellen werden sowohl die
Werkzeuge fiir die notwendige Mikrostrukturierung als auch fiir die Mikromontage beschrie-
ben. Es ergeben sich gegeniiber dem Stand der Technik folgende Unterscheidungsmerkmale:

Kurze Herstellungszeit von geringen Stiickzahlen: Es werden Funktionsmodelle in gerin-
gen Stiickzahlen gefertigt, ohne dabei den mikroelektronischen Produktionszyklus zu durch-
laufen. Die mikroelektronische Fertigung kann je nach Komplexitét der Strukturen eine lange
Prozesszeit mit sich bringen (Fujita, 2007; Benilov et al., 2008; Pimpin und Srituravanich,
2011), welche sich nur bei groBen Stiickzahlen durch die Batchprozessierung relativiert. Vor-
liegend findet ein direkter Ablationsprozess sowohl mit einem Lasersystem als auch mit einer
Wafersdge statt. Es wird fiir die Mikrostrukturierung nicht auf die Prozessfolge aus Schicht-
abscheidung, -strukturierung und -dtzung sowie der notwendigen Beschaffung von Masken-
sdtzen zuriickgegriffen. Der Mikromontageplatz besitzt eine geringe Riistzeit. Das Ergebnis
ist, dass geringe Stiickzahlen eines Mikrosystems in kurzer Zeit hergestellt werden kénnen.

Niedrige Fertigungskosten bei geringen Stiickzahlen: Die mikroelektronische Fertigungs-
technik zeichnet sich durch die Batchprozessierbarkeit aus. Es ergeben sich bei hohen Stiick-
zahlen eines identischen Mikrosystems niedrige Fertigungskosten trotz hoher Unterhalts- und
Anschaffungskosten der Fertigungsumgebung. Lawes (2007) und Schwesinger (2015) nennen
hierzu Anschaffungskosten von bspw. Trockendtzanlagen in Hohe von mindestens 500 T€,
Mask Alignern von mindestens 200 T€ sowie von Spin Coatern von mindestens 50 T€. Hinzu
kommen noch Anschaffungskosten fiir den Reinraum in Hohe von ca. 3 T€/m® (Tadigadapa
und Najafi, 2003). Bei kleinen Stiickzahlen sind diese Verfahren unrentabel, da die Kosten
nicht durch die hohen Stiickzahlen kompensiert werden (Abgrall und Gué, 2007; Fujita, 2007;
Ashida et al., 2010). In dieser Arbeit werden fiir die Mikrostrukturierung ein Lasersystem und
eine Wafersiige benétigt. Es sind weder ein Reinraum noch weitere Geritschaften (Atzanla-
gen, Mask Aligner, Spin Coater, Hotplates etc.) notwendig. Das Mikromontagesystem zeich-
net sich durch einen kostengiinstigen Aufbau aus. Es werden keine motorbetriebenen Achsen
eingesetzt und als Beobachtungseinheiten werden Videomikroskope hinzugezogen.

Individuelle und angepasste Fertigung: Mit den eingesetzten Werkzeugen werden Substrate
individuell strukturiert. Durch den Einsatz der Lasermikrobearbeitung ist es moglich, beliebi-
ge Freiformen in Substraten zu erstellen. Im Gegensatz zu konventionellen Klebstoffauftrags-
verfahren in Mikromontageanlagen erfolgt ein ganzflichiger Auftrag. Das entwickelte Ferti-
gungsverfahren kennzeichnet sich durch eine an die Randbedingungen von Funktions-
modellen angepasste Fertigungsgenauigkeit im Mikrometerbereich aus.

Geringer Schulungsaufwand: Die Mikrostrukturierung von Substraten wird sowohl mit un-
terschiedlichen Geriten (Atzanlagen, Mask Aligner, Spin Coater, Hotplates etc.) als auch mit
vielen Chemikalien / Atzmedien vorgenommen. Vorliegend erfolgt die Mikrostrukturierung
lediglich mit einem Lasersystem und einer Wafersdge. Ergidnzend werden Reinigungslosun-
gen bei Bedarf hinzugezogen. Hieraus ergibt sich ein geringerer Schulungsaufwand der Ope-
ratoren, da der Umgang mit Gefahrstoffen, wie bspw. Atzmedien, vermieden wird und ledig-
lich zwei Geréte zu bedienen sind. Dariiber hinaus zeichnet sich das Mikromontagesystem
aufgrund seiner reinen mechanischen Bedienung als intuitiv bedienbar aus.
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9. Realisierung
9.1 Werkzeuge fiir die Strukturierung von Substraten

9.1.1 Laserstrahlmaterialbearbeitung mit Nanosekunden Laserstrahlquellen

Die Untersuchungen zu dem Laserstrahlmaterialabtrag werden an zwei Lasersystemen durch-
geflihrt. Beide Systeme bestehen aus einem Nd:YAG Festkorperlaser, einem Galvanometer-
scanner mit Planfeldoptik (F-®-Optik) und aus motorbetriebenen Achsen sowohl fiir die hori-
zontale als auch fiir die vertikale Ausrichtung des Bauteils. Die Untersuchungen zu dem
Laserstrahlschneiden werden an dem frequenzverdreifachten UV Lasersystem Gator
(A=355 nm) der Firma Lambda Physik und die Untersuchungen zu dem ebenenweisen Laser-
strahlmaterialabtrag an dem IR Lasersystem LS 2000 / 8000 (A=1064 nm) der Firma Laser
Systems vorgenommen (siehe Abb. 9.1). Der Grund fiir die Wahl zweier Lasersysteme ergibt
sich daraus, dass wihrend dieser Arbeit an dem Lasersystem Gator eine ldnger anhaltende
Reparatur durchgefiihrt worden ist, so dass die Untersuchungen fiir den ebenenweisen Laser-
strahlmaterialabtrag an dem IR Lasersystem fortgefiihrt worden sind. Abb. 9.2 zeigt bildhaft
die in (7.1) geschilderte formelméaBige Sachlage auf, dass geringere Wellenldngen zu einer
hoheren Strukturauflosung fiihren, da sich hierdurch der Fokusdurchmesser reduziert.

4

@ )
Abbildung 9.1: Verwendete Lasersysteme fiir die Untersuchungen zu dem Laserstrahlmaterialabtrag.
(a) UV Lasersystem Gator von Lambda Physik und (b) IR Lasersystem LS 2000 / 8000 von
Laser Systems.

(a) (®)
Abbildung 9.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen fiir den Einfluss der Wellenlidnge auf die
Strukturauflosung. Identische Inseln sind in Silizium bei gleicher Bearbeitung abladiert, al-
lerdings in (a) mit UV und in (b) mit IR Lasersystem. Entnommen aus Wolf (2003).
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Beide Systeme besitzen einen Giiteschalter (Q-Switch), durch den sehr hohe Pulsspitzenleis-
tungen bei vergleichsweise geringen mittleren Leistungen erreicht werden. Der Betrieb der
Laser erfolgt gepulst im Nanosekundenbereich. Die Systeme werden iiber herstellereigene
Programmiersprachen gesteuert, welche es erlauben, einfache Geometrien zu erzeugen und
auch Laserparameter zu verdndern. Komplexe Freiformen werden hingegen in CAD Pro-
grammen erstellt und als HPGL Datei (Hewlett-Packard Graphics Language) in die Steue-
rungssoftware des Lasersystems / Galvanometerscanners importiert. Die Bahnsteuerung des
Laserspots erfolgt mit den Galvanometerscannern, welche jeweils ein Bearbeitungsfeld von
60 x 60 mm* mit den verwendeten F-©-Optiken abdecken. Die maximale Scangeschwindig-
keit bei dem UV System betragt 300 mm/s und bei dem IR System 10000 mm/s. Tabelle 9.1
gibt die wichtigsten nominalen technischen Daten der beiden Systeme wieder.

In jedem Fertigungssystem ist ein Kreuztisch fiir die horizontale Ausrichtung des Werkstii-
ckes vorhanden. Das UV System Gator verfiigt hierbei iiber den Kreuztisch LTB 170 der

Tabelle 9.1: Nominale technische Daten der verwendeten Laserbearbeitungssysteme.

UV System Gator IR System LS 2000 / 8000
Laserstrahlquelle
Modell, Gator 355-2, LS 2000 / 8000,
Hersteller Lambda Physik Laser Systems
Lasermedium Nd:YAG, giitegeschaltet Nd:YAG, giitegeschaltet
Anregung Laserdiode Krypton Bogenlampe
Wellenldnge [nm] 355 1064
Pulsfrequenz [kHz] 8§—-12 0,1 -50
Pulsdauer [ns] 15+3 100 — 150 (Wolf, 2003)
Maximale Leistung [W] 3 30 (Scheuenpflug, 2011)
BeugungsmaBzahl M? ~1,2 > 2 (Wolf, 2003)
Scankopf
Modell, Elephant, SK1010,
Hersteller Arges Scanlab
Bearbeitungsfeld [mm?] 60 x 60 60 x 60
Brennweite (F-8-Optik) [mm] 100 100
Maximale Scangeschwindigkeit [mm/s] | 300 10000
Bearbeitungsdurchmesser Silizium [um] | 15 (Liess, 2006) > 50 (Wolf, 2003)
Z-Achse
Modell, PMT 200-320, HVM 100,
Hersteller Steinmeyer Mechatronik OWIS
Maximaler Verfahrweg [mm] 320 30
Absolute Genauigkeit 3 2
[pm/100 mm Verfahrweg]
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Firma SKF mit einem Verfahrbereich von 310 x 220 mm? bei einer Genauigkeitsklasse von
+ 5 pm. Im IR System LS 2000 / 8000 ist der Kreuztisch LIMES 120 der Firma OWIS ver-
baut, der einen Verfahrbereich von 150 x 150 mm? bei einer absoluten Genauigkeit von
16 pm auf 100 mm Verfahrstrecke erlaubt. Zusétzlich ist in der UV Laserbearbeitungsanlage
ein angetriebener Drehtisch integriert.

Die Einstellung des Fokus erfolgt durch einen gezielten Fokusfindungsvorgang. Beide Syste-
me enthalten neben den Kreuztischen auch jeweils eine motorbetriebene Hohenachse, mit
welcher der Abstand zwischen Werkstiick und F-®-Optik des Galvanometerscanners einge-
stellt wird. Zusétzlich beinhaltet der Scanner des UV Systems auch eine integrierte optische
Hohenachse. Durch das Setzen einzelner Laserpunkte mit verschiedenen Werkstiickabsténden
wird der Fokus auf der Werkstiickoberflache bestimmt. Abb. 9.3 zeigt hierzu ein Muster fiir
den Fokusfindungsvorgang. Die Hohenachse wird hierbei zwischen jedem Laserpunkt um
50 um verfahren. Befindet sich der Fokus unter- oder auch oberhalb des Werkstiickes, erge-
ben sich grofle Punktdurchmesser und es findet kaum Materialabtrag auf der Oberfléche statt.
Im Ergebnis bedeutet dies, dass die korrekte Fokusposition als diejenige definiert wird, an der
der Punktdurchmesser auf der Werkstiickoberfliche am geringsten ist. Fiir eine noch genauere
Fokuslagenbestimmung kann bei Bedarf das Intervall der Abstinde verringert werden.

9.1.2 Fertigung senkrechter Kanéle mit einer Wafersége

Fiir die Herstellung von senkrechten Kandlen in Substraten wird das Trennschleifverfahren
verwendet. Der Vorteil des Trennschleifens mit einer Wafersige bei der Erstellung von Kana-
len in Substraten ist, dass Kandle mit senkrechten Seitenwénden und gleichzeitig mit geringer
Raubheit erstellt werden. Vor allem in mikrofluidischen Anwendungen, wie bspw. bei Diisen
in einem Mikrotropfenerzeuger, ist ein definierter Kanalquerschnitt mit geringer Rauheit es-
sentiell fiir die reproduzierbare Tropfenbildung bei geringer Reibung. Abb. 9.4 zeigt hierzu
die Kanalerstellung sowohl mittels Laserstrahlung als auch mittels Trennschleifens mit einer
Waferséige auf. Deutlich ist der Unterschied bzgl. der Rauheit an den Seitenflanken und der
Form der Seitenwinde erkennbar.

Wie bereits in Kapitel 7 beschrieben, werden fiir das Trennschleifen mit einer Wafersége fiir
Silizium Sageblétter mit einer metallischen Nickelbindung und geringem Schleifkorn bend-
tigt. Hierdurch werden eine vergleichsweise hohe Blattstandzeit und feine Schnitte mit gerin-

(@) (®)
Abbildung 9.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen fiir die Bestimmung des Fokus. (a) La-
serpunktemuster im Abstand von 50 um {iber einem Arbeitsbereich von 4,45 mm und
(b) Laserpunkt im Fokus (entnommen aus Albrecht (2012)). Die Laserpunkte sind mit dem
IR Laser LS 2000 / 8000 bei einer mittleren Leistung von 2 W erstellt worden.
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gem Chipping erzielt. Aus diesem Grund wird das Sageblatt FTB R46 45 x 100 von der Firma
Mitsubishi Corporation gewdhlt. Dieses besitzt eine Kérnung zwischen 4 und 6 pm, eine
Blattdicke von 45 um und einen minimalen Blattiiberstand von 1,1 mm.

Neben der korrekten Wahl des Ségeblattes gilt es auch, den Einfluss der Schnittparameter
(Drehzahl und Vorschub) auf das Schnittergebnis zu beachten. Kagerer et al. (2012a) be-
schreiben hierzu den Einfluss von Drehzahl und Vorschub auf das Chipping und auf die Wel-
ligkeit des Schnittes. Hierbei wird gezeigt, dass die Welligkeit eines Schnittes mit zunehmen-
dem Vorschub steigt. Der Grund hierfiir ist, dass das Sdgeblatt durch seinen Blattiiberstand
dem Werkstiick seitlich der Schnittkerbe ausweicht, da auf die Schneide hohe Scherkrifte
wirken. So wird die Welligkeit von 30 um bei einem Vorschub von 50 mm/s auf unter 2 pm
bei Vorschiiben < 1,5 mm/s reduziert. Eine Verringerung des Vorschubes fiihrt ebenfalls zu
einem geringeren Chipping. Ein hoher Vorschub leitet in das Substrat hohe Kréfte ein, so dass
sich Ausspriinge weiter ausbreiten. Dabei wird das Chipping von 30 um bei einem Vorschub
von 50 mm/s auf unter 6 um bei Vorschiiben < 1,5 mm/s minimiert (siche hierzu Abb. 9.5).
Des Weiteren wird aufgezeigt, dass mit einer Erhdhung der Spindeldrehzahl das Chipping
ebenfalls verringert wird. Wird die Drehzahl bei gleichem Vorschub erhoht, bleibt die gesam-
te Abtragsrate konstant, jedoch verringert sich der jeweilige Materialabtrag pro Umlauf des
Blattes. Dies bedeutet, dass die zum Abtragen benétigte Energie sich auf mehrere Umlédufe
verteilt, so dass im Ergebnis die auf das Substrat einwirkende Belastung reduziert wird. Hier-
durch wird das auftretende Chipping mit steigender Drehzahl reduziert. An dieser Stelle gilt

4

(®)

Abbildung 9.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von erstellten Kandlen in Silizium in
(a) mit dem IR Lasersystem LS 2000 / 8000 und in (b) mit einer Wafersdge. Entnommen aus
Kagerer et al. (2012a).

(a) (®)
Abbildung 9.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von auftretendem Chipping in Silizium
in (a) mit einem Vorschub von 50 mm/s und in (b) mit 0,75 mm/s. Entnommen aus
Kagerer et al. (2012a).
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es zu erwihnen, dass diese Untersuchungen mit einem Universalsdgeblatt mit einer Kérnung
von 15 um und einer Blattdicke von 100 pm durchgefiihrt worden sind. Bei Verwendung ei-
nes reinen Siliziumsédgeblattes werden sowohl das auftretende Chipping als auch die Wellig-
keit des Schnittes nochmals reduziert.

Fiir das Trennschleifen steht die Wafersige DAD321 von der Firma DISCO HI-TEC EURO-
PE zur Verfligung (sieche Abb. 9.6 (a) & (b)). Die Sdge ist selbstauswuchtend und besitzt drei
translatorische (X, Y und Z) Achsen und eine rotatorische (8) Achse. Werkstiicke bis zu ei-
nem Durchmesser von 6 Zoll werden bearbeitet. Das zu bearbeitende Werkstiick wird fiir das
Trennschleifen auf einer Sdgefolie mit Klebschicht befestigt. Werden sehr hohe Klebkrifte,
vor allem bei diinnen und sproden Substraten, benétigt, bieten UV empfindliche Sagefolien
gegeniiber normalen Blue Tapes deutliche Vorteile. IThre hohe Haftkraft im unbelichteten Zu-
stand erlaubt eine sichere Fixierung auch von kleinsten Dies. Hierbei werden Ausbriiche, die
beim Trennschleifen durch eine mogliche Bewegung der Werkstiicke entstehen, reduziert.
Auf der anderen Seite besteht die Moglichkeit, die Klebkraft mit einer UV Belichtung deut-
lich zu reduzieren, so dass die Dies nach dem Trennschleifprozess bruchfrei abgezogen wer-
den. Die Kombination aus hoher Klebkraft und bruchfreier Demontage der Dies begriindet
den Einsatz einer UV empfindlichen Ségefolie. In vorliegendem Projekt wird die Ségefolie
1027R der Firma Ultron Systems verwendet. Diese weist eine Gesamtdicke von 175 + 20 um
auf (siche Abb. 9.6 (c)). Die Adhision von Silizium betrdgt dabei vor der UV Belichtung
2080 g / 25 mm und nach der UV Belichtung lediglich 28 g / 25 mm. Somit wird ein bruch-
und beschédigungsfreies Abziehen der Bauteile von der Sdgefolie gewéhrleistet.

(2

Abbildung 9.6: Werkzeug fiir die Erstellung senkrechter Kanile in Substraten. (a) Wafersige DAD321
von DISCO HI-TEC EUROPE, (b) Bearbeitungsraum der Wafersége mit Substrat auf stan-
dardisiertem Blue Tape und (c) aufgeklebter 4 Zoll Siliziumwafer auf UV Licht 16slicher Sa-

gefolie um den Spannring.
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Die Programmierung der Schnittprogramme erfolgt in einer proprietiren CAM Sprache
(computer-aided manufacturing). Die Wafersége stellt zwei Bearbeitungsmodi zur Verfligung:
Den DAC und den DAD Modus. Der DAD Modus stellt den Modus fiir das standardisierte
Heraustrennen von Dies dar. Hierbei werden neben den Prozessparametern (Drehzahl, Vor-
schub und Absenkung der Spindel), auch die Werkstiickgrofe / -form und die Ségestrafien in
X- und Y-Richtung definiert. Ausgangspunkt der Schnitte fiir die Wafersige stellt in diesem
Modus ein zentriertes Werkstiick, bezogen auf die Lange der Schnitte, auf dem Vakuumteller
dar. Dieser Modus eignet sich daher nicht fiir die vorgegebene Anwendung, um an einer be-
liebigen Stelle auf dem Werkstiick unterschiedlich tiefe, breite und lange Kanéle zu erstellen.
Daher wird fiir die Erstellung von Kanilen mit definierter Tiefe und Breite der DAC Modus
der Wafersidge verwendet. Mit diesem Modus sind Schnitte moglich, die an einer definierten
Position abgesetzt und nach einer vorgegebenen Wegstrecke erneut ausgefiihrt werden. Die
Programmierung der Schnitte im DAC Modus ist gegeniiber dem DAD Modus komplexer, da
jeder einzelne Schnitt mit den entsprechenden Parametern zu versehen ist. Lediglich die
Drehzahl der Spindel wird zentral fiir alle Schnitte vorgegeben. Allerdings ergibt sich aus
dieser Komplexitét auch die Freiheit, die Breiten, Tiefen und Léngen von Kanélen individuell
anzupassen. So besteht die Moglichkeit, den Versatz zwischen jedem Schnitt, den Vorschub,
die Lange, die Tiefe und auch die Absenkgeschwindigkeit der Spindel in das Substrat fiir je-
den auszufiihrenden Schnitt einzustellen. Durch diese hohe Gestaltungsfreiheit werden
Schnitte mit definierter Tiefe, Breite und Linge an jeder gewiinschten Stelle auf dem Werk-
stiick ermoglicht. Nach der Ausrichtung des Werkstiickes erfolgt das Setzen der Startposition
des Schnittes. Hierfiir steht jeweils ein Fadenkreuz sowohl fiir ein Videomikroskop als auch
fiir ein optisches Mikroskop zur Verfligung. Der Materialabtrieb aus dem Schnittgraben wird
durch eine ausgerichtete Prozesswasserspiilung unterstiitzt.

Tabelle 9.2 fasst die technischen Daten der eingesetzten Wafersidge zusammen. Wie aus Kapi-
tel 7 hervorgeht, ist fiir das Schnittergebnis neben dem Ségeblatt vor allem auch der Vorschub
und die Drehzahl der Spindel verantwortlich. Fiir beide Parameter besteht die Moglichkeit,
diese mit vorliegendem Werkzeug iiber eine grole Bandbreite zu variieren.

Tabelle 9.2: Nominale technische Daten der verwendeten Wafersage DAD321.

Spezifikation Wert
Modell, DAD321,
Hersteller DISCO HI-TEC EUROPE
Maximaler Werkstiickdurchmesser [Zoll] 6
Maximale Schnittweite X-Achse [mm] 192
Vorschubgeschwindigkeit X-Achse [mm/s] 0-300
Maximale Schnittweite Y-Achse [mm] 162
Absolute Genauigkeit Y-Achse [um/160 mm Verfahrweg] 5
Maximale Verfahrgeschwindigkeit Y-Achse [mm/s] 60
Hub Z-Achse [mm] 32
Wiederholgenauigkeit Z-Achse [um] 1
Rotationsgeschwindigkeit der Spindel [U/min] 3000 — 40000
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9.2 Mikromontageplatz zur Fiigung zweier Bauteile

Der Mikromontageplatz besteht im Wesentlichen aus sieben Komponenten: Dies sind der
Rahmen mit den Seitenwinden, die Montageplattform, das Greif- / Absetzwerkzeug, die Ho-
henachse fiir die Montageplattform, die Beobachtungseinheit, das Auftragswerkzeug fiir
Klebstoff und die weitere Peripherie. Der Mikromontageplatz nimmt dabei eine Grundflache
von 24 x 24 cm’” bei einer Gesamthohe von 50 cm ein. Nachfolgend werden seine einzelnen
Funktionsgruppen beschrieben.

9.2.1 Gestell des Mikromontageplatzes

Wie bereits in Kapitel 7 beschrieben, ist das Gestell eines der zentralen Bauteile des Mikro-
montageplatzes, da es alle weiteren Baugruppen miteinander verbindet. Abb. 9.7 zeigt dieses
auf. Es besteht aus einer Bodenplatte aus rostfreiem Stahl, zwei Seitenwénden und einer
Riickwand, die jeweils aus Aluminium gefertigt werden. Die daran angebrachte Hohenachse
dient der vertikalen Positionierung der Montageplattform.

Die Bodenplatte ist massiv ausgefiihrt, so dass durch den im Ergebnis niedrig liegenden
Schwerpunkt des Mikromontageplatzes dieser hierdurch mehr Standfestigkeit erlangt. Zusétz-
lich befinden sich an den Ecken der Bodenplatte Durchgangslocher, so dass der Mikromonta-
geplatz an einem Arbeitstisch befestigt werden kann und ein versehentliches Kippen mit der
Gefahr einer Beschidigung von Werkstiicken ausgeschlossen wird.

Hoéhenachse mit
Kurbel

Greif- / Absetz-
werkzeug

Montageplattform

(a) (b)
Abbildung 9.7: Mikromontageplatz mit Fokus auf sein Gestell (a) Vorder- und (b) Seitenansicht. Seit-
liche Gewindebohrungen und Fithrungsschienen erlauben das Hinzufiigen von Werkzeugen.
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Die Seitenwinde des Mikromontageplatzes bestehen aus gefrasten Aluminiumplatten mit ei-
ner Dicke von 15 mm. Thre Form &dhnelt einem C-Bogen. Der Vorteil hierbei ist, dass die {iber
Haltearme hinzugefiigten Werkzeuge seitlich weggeklappt werden kdnnen, sofern diese nicht
benotigt werden. Hierdurch wird mehr Arbeitsraum an der Mikromontageplattform geboten.
Die Haltearme konnen iiber Gewindebohrungen an den Seitenwéinden befestigt werden. Hier-
zu bietet jede Seitenwand 12 Gewindebohrungen. Zusitzlich ist noch eine Fiithrungsschiene
vorhanden. An diesen Befestigungsmoglichkeiten kdnnen unterschiedlichste Werkzeuge, wie
bspw. Beobachtungseinheiten, Klebstoffauftragswerkzeuge etc., angebracht werden, und eine
hohe Modularitdt gewéhrleistet ist.

Ein weiterer Bestandteil des Gestelles des Mikromontageplatzes ist eine Hohenachse mit Li-
near-Kugelspindel, an der die Montageplattform angebracht ist. Die vorliegend eingesetzte
Spindel hat einen Verfahrweg von 320 mm und wird von der Firma Bosch Rexroth bezogen.
Zum Heben und Senken der Montageplattform iiber die Hohenachse ist eine Handkurbel mit
mitlaufender Hiilse tiber ein Kegelzahnrad an der Spindel angebracht. Der Verfahrweg ist
ausreichend hoch, so dass neben der Anndherung an das Greif- / Absetzwerkzeug auch in der
anderen Bewegungsrichtung ein ausreichend hoher Abstand gewéhrleistet werden kann, um
Bauteile auf der Montageplattform leichter aufzulegen und entnehmen zu konnen. Eine Fest-
stellbremse an der Hohenachse erlaubt eine feste Arretierung der aktuellen Héhenposition. An
der Hohenachse sind zwei Gabelzinken angebracht, iiber die die Mikromontageplattform be-
festigt wird.

9.2.2 Montageplattform am Mikromontageplatz

Die Ausrichtung zweier Bauteile vor dem Fiigevorgang erfolgt mit der Montageplattform,
welche direkt an der verfahrbaren Hohenachse montiert ist. Dabei werden an die Montage-
plattform drei essentielle Anforderungen gestellt:

1. Ausrichtung des Zielbauteiles (Substrat) zu dem zu fligenden / abzusetzenden Bauteil
2. Fixierung des Zielbauteils
3. Bereitstellung einer Heizmoglichkeit, um bspw. Aushédrtevorgiange zu beschleunigen

Um die Komponenten fiir die Positionierungsaufgaben an dem Mikromontageplatz zu integ-
rieren, ist eine Losung ausgearbeitet, welche auf engstem Raum eine grof3e Flexibilitdt bietet.

Uber Gabelzinken ist ein verfahrbarer Kreuztisch fiir die X- und Y-Ausrichtung an der Ho-
henachse montiert. Die Bewegung des Kreuztisches erfolgt manuell mit Mikrometerstell-
schrauben. Der Verfahrweg beider Achsen betrdgt 50 mm. Die eingesetzten Mikrometerstell-
schrauben unterliegen der DIN 863-1 (Stand April 1999), welche eine maximale Abweichung
von 4 um auf 50 mm Weglidnge vorschreibt. Um auch eine rotatorische Ausrichtung der Bau-
teile zu ermoglichen, wird iiber eine aus Aluminium gefertigte Adapterplatte ein Drehteller
der Firma Leiz auf dem Kreuztisch angebracht. Dieser bietet eine stufenlos verstellbare 360°
Rotationsmdglichkeit und ist auf Kugeln gelagert, welche einen ruhigen und spielfreien Lauf
des Drehtellers ermoglichen. Angetrieben wird der Drehteller ebenfalls manuell iiber einen
Zahnriemen, welcher seitlich der Montageplattform mit einer Handkurbel verbunden ist. Ein
direkter Kontakt des Bedieners mit dem Drehteller wird vermieden. Auf dem Drehteller wird
letztendlich die Auflageflache fiir den Montageprozess angebracht. Diese ist zweiteilig aufge-
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baut und besteht aus einem Halter und einem Vakuumteller mit Sauglochern fiir die Fixierung
des Bauteils. Abb. 9.8 zeigt die an der Héhenachse angebrachte Montageplattform.

Wie bereits in Kapitel 7 beschrieben, werden die Bauteile sowohl auf der Montageplattform
als auch auf dem Greif- / Absetzwerkzeug mittels Vakuumtechnik fixiert. Neben einer an die
Fertigung von Funktionsmodellen angepassten Entwicklung des Mikromontageplatzes stellen
auch dessen Kosten eine zentrale Fragestellung dar. Da Bauteile in der Mikrosystemtechnik,
wie bspw. Silizium-, Keramik- oder auch Glassubstrate, zusitzlich meist nur Gewichte im
Grammbereich besitzen und somit keine groflen Saugkréfte zur stabilen Fixierung erforderlich
sind, kann auf einfache und kostengiinstige Vakuumquellen zuriickgegriffen werden. Fiir die
Fixierung des Bauteils auf der Montageplattform wird eine bereits vorhandene Vakuumpum-
pe der Firma Kremer & Kreiler verwendet. Diese erreicht einen Unterdruck von ca. -80 kPa.
Uber einen Kunststoffschlauch der Firma Festo erfolgt der Anschluss der Vakuumpumpe an
dem Halter des Vakuumtellers iiber eine Drehkupplung. Die Drehkupplung liegt in der Rota-
tionsachse (Mittelpunkt) des Drehtellers (siche auch Abb. 9.9). Somit ist eine 360° Rotati-
onsmdglichkeit des Vakuumtellers gewahrleistet. Der 100 mm durchmessende Vakuumteller
wird mit sechs M3 Schrauben an seinem Halter befestigt. Er besitzt 86 in konzentrischen Rin-
gen angeordnete Sauglocher mit je einem Durchmesser von 0,5 mm. Sowohl Vakuumteller
als auch dessen Halter sind aus Aluminium gefertigt. Ein Austausch des Vakuumtellers ge-
staltet sich durch Losen der sechs Schrauben vergleichsweise einfach.

Neben der Moglichkeit zur Ausrichtung zweier Bauteile zueinander und der sicheren Fixie-
rung des Zielbauteils wird als eine weitere Anforderung von der Montageplattform verlangt,
diese auch beheizt betreiben zu kdnnen. Hierdurch kann dem Fligeprozess thermische Energie
zugefiihrt werden, um die Aushédrtung von Klebstoff zu beschleunigen. Hierzu wird in gefrés-
ten Nuten an der Unterseite des Halters eine Heizspirale der Firma Tiirk+Hillinger mit 125 W
Leistung angebracht (siche auch Abb. 9.9). Die Heizung wird mit einem Zweipunkt-
Regelkreis gesteuert. Die entsprechende Elektronik ist in einem externen Laborgehéuse inte-
griert. Um eine homogene Temperaturverteilung auf der Oberfliche des Vakuumtellers zu
erzielen, sind sowohl die Anordnung der Heizspirale als auch das Material des Vakuumtellers
wichtig. Die Anordnung der Heizspirale erfolgt direkt an dem Halter des Vakuumtellers und

I
Abbildung 9.8: Montageplattform angebracht an der Hohenachse mit Kreuztisch und Drehteller fiir die
Ausrichtung jeweils in X- und Y-Richtung bzw. auch in 0-Richtung.
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damit nahe seiner Oberfliche. Als Material wird Aluminium eingesetzt, welches mit
236 W/m'K einen hohen Warmeleitkoeffizienten besitzt, so dass die Wérme direkt der Ober-
fliche zugefiihrt werden kann. Gleichzeitig gilt es jedoch auch, die Warmeverluste auf der
Unterseite des Halters zu minimieren und den Warmestrom auf die Oberfliche zu konzentrie-
ren. Aus diesem Grund wird an der Unterseite des Halters eine Warmeentkopplungsscheibe
aus einer Glaskeramik (Vitronit™), welche einen geringen Wirmeleitkoeffizienten von ca.
1,7 W/m-K besitzt, angebracht. Abb. 9.10 (a) und (b) zeigen hierzu Aufnahmen mit einer
Wirmebildkamera (ThermaCAM SC 500 von FLIR SYSTEMS). Deutlich erkennbar ist so-
wohl eine homogene Temperaturverteilung auf der Oberfléche des Vakuumtellers (siche Abb.
9.10 (a)) als auch eine erfolgreiche thermische Isolation durch die Wéarmeentkopplungsschei-
be (siche Abb. 9.10 (b)). Ein weiterer nicht unbeachtlicher Nebeneffekt ist, dass hierdurch nur
eine verringerte Erwdrmung der umliegenden Bestandteile der Plattform erfolgt, so dass das
Verletzungsrisiko fiir den Operator minimiert wird.

Die in den Halter des Vakuumtellers integrierte Heizspirale mit 125 W Leistung ist dabei in
der Lage, innerhalb von sechs Minuten den Vakuumteller auf eine maximale Temperatur von
115 °C zu erwarmen. Hierdurch kann dem Prozess ausreichend Warme zugefiihrt werden.

Heizspirale
Drehkupplung

Vakuum

Warmeent-
kopplung

1

Abbildung 9.9: Unterseite des Halters fiir den Vakuumteller im Detail auf dem Drehteller. Entnommen

aus Kagerer et al. (2011).
(®)

115.2°C

L 100
[ a0
- &0
[ a0

211°%C

(a)
Abbildung 9.10: Aufnahmen mit einer Warmebildkamera der beheizten Montageplattform. (a) Homo-
gene Temperaturverteilung auf der Oberflache des Vakuumtellers und (b) erfolgreiche ther-

mische Isolation mit Warmeentkopplungsscheibe. Entnommen aus Eiler (2011).
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9.2.3 Greif- / Absetzwerkzeug am Mikromontageplatz

Ein weiteres essentielles Werkzeug an dem Mikromontageplatz stellt die Greif- / Absetzein-
heit dar. Wie in Kapitel 7 beschrieben, wird fiir die kinematische Umsetzung ein zentrisches
Schubkurbelgetriebe gewahlt. Hierdurch wird eine Drehbewegung in eine Schubbewegung
umgesetzt. Abb. 9.11 zeigt das realisierte Schubkurbelgetriebe am Mikromontageplatz. Um
ein Bauteil auf dem Zielbauteil / Substrat auf der Montageplattform abzusetzen, wird ein
Kniehebel, welcher mit dem Hebelgehduse iiber eine Welle verbunden ist, heruntergedriickt.
Aufgrund der kinematischen Koppelung, wird der Pleuel hierdurch abwirtsbewegt. Dieser ist
wiederum mit einem Hubkolben verbunden, welcher eine Bewegung in vertikaler Richtung
ausfiihrt. Die Bestandteile des Schubkurbelgetriebes sind aus Messing gefertigt. Die Fiihrung
des Hubkolbens ist {iber ein schmiermittelfreies Gleitlager aus Glasfaser verstirktem Kunst-
stoff der Firma igus gewdhrleistet. Am unteren Ende des Hubkolbens wird der Sauggreifer in
axialer Ausrichtung angebracht.

Ein entscheidender Vorteil von Schubkurbelgetrieben ist ihre Eigenschaft, bei Verringerung
des Kurbelwinkels gleichzeitig auch den Kolbenweg zu reduzieren. Fiir den Absetzvorgang
bedeutet dies, dass zu Beginn bei grofen Kurbelwinkeln die Absetzgeschwindigkeit ver-
gleichsweise grof ist, dann jedoch zunehmend geringer wird, obwohl die Bewegung am He-
bel mit der Hand in konstanter Geschwindigkeit ausgefiihrt wird. Hierdurch wird ein kontrol-
liertes und feinfiihliges Absetzen von Bauteilen iiber das Greif- / Absetzwerkzeug in
vertikaler Richtung auf das Zielbauteil / Substrat méglich. Allerdings gilt es, auf ein Uber-
schreiten eines Kurbelwinkels von 0° (Pleuel gestreckt) zu achten, da ansonsten eine erneute
Aufwirtsbewegung des Kolbens durchgefiihrt wird. Hierzu dient eine seitlich angebrachte
Schraube fiir die Blockade einer weiteren Drehbewegung. Ebenfalls ist in das Fiihrungsge-
héuse eine Arretierschraube angebracht, um das Greif- / Absetzwerkzeug in einer vorgegebe-
nen vertikalen Position zu fixieren. Der ausfiihrbare Hub des Kolbens wird nach (7.17) bei
einem Kurbelradius von 29 mm und einer Pleuelldnge von 49 mm zu maximal 38 mm be-
rechnet. Dieser ist ausreichend, da zunéchst eine Anndherung der Bauteile iiber die Montage-
plattform erfolgt.

Kniehebel
Pleuel
Hubkolben

Arretierung

Abbildung 9.11: Umgesetzte Kinematik des le”ef- Absetzwerkzeuges in Form eines zentrischen
Schubkurbelgetriebes.
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Neben der kinematischen Umsetzung durch das Schubkurbelgetriebe ist der Sauggreifer eben-
so zentraler Bestandteil. Wie in Kapitel 7 beschrieben, wird auch hier die Vakuumtechnik als
Funktionsprinzip eingesetzt. Dabei zeichnen sich Vakuumsauggreifer durch eine kostengiins-
tige Anschaffung, einem geringen Wartungsaufwand im Vergleich zu Zweibackengreifern,
einer einfachen Systemintegration und einer sanften Handhabung fragiler Bauteile aus.

An dem unteren Ende des Hubkolbens werden Adapter fiir die Aufnahme der jeweiligen
Sauggreifer bendtigt. Die gefertigten Adapter besitzen eine M6 Gewindebohrung fiir die Be-
festigung an dem Kolben und eine M3 Gewindebohrung fiir den Anschluss der pneumati-
schen Versorgung iiber eine Schnellkupplung der Firma Festo. Die Adapter sind aus Alumi-
nium gefertigt. Die Unterschiede liegen in der Gewindebohrung fiir die Aufnahme der
Sauggreifer, welche meist der Grofle M4 entsprechen. Dank dieser Adapterldsung ist es mog-
lich, eine Vielzahl weiterer Sauggreifer zu verwenden. Abb. 9.12 zeigt hierzu beispielsweise
einen Sauggreifer der Firma Festo, welcher einen Durchmesser von 10 mm besitzt, eine runde
bzw. flache Ausfithrung aufweist und aus Nitrilkautschuk gefertigt ist (Modell ESS 10 SN).
Dieser ist ein Standard Sauggreifer und ist fiir vorliegende Anwendungen, wie bspw. die Auf-
nahme von Substraten, vollkommen ausreichend. Der Werkstoff Nitrilkautschuk kann bis zu
einer Arbeitstemperatur von 70 °C eingesetzt werden. Sind héhere Arbeitstemperaturen oder
auch antistatische Eigenschaften des Saugers gefordert, kann auf Fluorkautschuk bzw. Buta-
dien-Kautschuk zuriickgegriffen werden.

Als Vakuumgquelle fiir das Greif- / Absetzwerkzeug wird eine bereits vorhandene Vakuum-
saugdiise von der Firma Festo (Modell VAD-1/4) gewihlt, welche nach dem Venturi Prinzip
arbeitet. Diese wird an die vorhandene Druckluftinfrastruktur der Laborumgebung ange-
schlossen. Mit Hilfe eines Kunststoffschlauches wird die Diise mit der Schnellkupplung des
Adapters verbunden. Ist keine Druckluft in unmittelbarer Ndhe vorhanden, so kdnnen auch
andere Vakuumquellen eingesetzt werden. Der mit diesem Aufbau maximal erzielbare Unter-
druck liegt bei ca. -80 kPa.

Adapter

Sauggreifer

Abbildung 9.12: Vakuumgreifer an den Hubkolben des Greif- / Absetzwerkzeuges angebracht. Mit
Hilfe der Adapterlosung kénnen unterschiedliche Sauggreifer verwendet werden.
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9.2.4 Klebstoffauftragswerkzeug am Mikromontageplatz

Eines der zentralen Werkzeuge am Mikromontageplatz stellt die Klebstoffauftragseinheit dar.
Vor allem bei der Fiigung von piezoelektrischen Wandlern ist das Kleben eines der am héu-
figsten eingesetzten Fiigeverfahren.

Vorliegend wird ein Auftragswerkzeug realisiert, welches als Erweiterung an den vorhande-
nen Mikromontageplatz {iber einen Haltearm angebracht wird und nach dem Rakelprinzip
arbeitet. Die sogenannte Rakeleinheit besteht aus drei Hauptbaugruppen (siche Abb. 9.13).
Die Baugruppe Rakelhalterung enthilt eine Rakelaufnahme, eine Rakelklemme und eine line-
are Hohenachse. Weitere Baugruppen sind der Haltearm und die Rakelklinge selbst. Alle
Bauteile, welche nicht zugekauft werden, sind aus Aluminium gefertigt.

Zwischen der Rakelklemme und der Rakelaufnahme wird die Rakelklinge fixiert. In beiden
Bauteilen sind Bohrungen mit spielfreien Ubergangspassungen enthalten. Uber zwei Passstif-
te werden die Rakelaufnahme und Rakelklemme relativ zueinander positioniert. Ihr endgiilti-
ger Zusammenhalt wird durch eine zentrale Schraube sichergestellt. Der Vorteil dieser Kon-
struktion ist, dass mit dem Offnen einer Schraube die Rakelklinge leicht entnommen und
ausgetauscht werden kann. Durch das SchlieBen der Schraube wird die Rakelklinge fixiert.
Die zwei spielfreien Passstifte garantieren, dass sich die Rakelklemme wihrend des Schlie-
Bens nicht anwinkelt. Wiirde dieser Umstand eintreten, wiirde die Klemme mit nur einer Kan-
te auf der Rakelklinge aufliegen. Das Ergebnis ist, dass die Rakelklinge nicht sicher reib-
schliissig in ihrer Aufnahme befestigt.

Die Dicke der aufzutragenden Klebschicht wird iiber den Abstand von Rakelklinge und Sub-
strat vorgegeben. Hierzu ist die Rakelaufnahme mit einer linearen Hohenachse, welche iiber
eine Mikrometerschraube verfahren wird, verbunden. Uber einen Adapter aus Aluminium
wird die Hohenachse an einem Haltearm angebracht. Die Hohenachse wird von der Firma
OptoSigma (Modell SIG-122-0075) bezogen und weist einen maximalen Verfahrweg von
6,5 mm bei einer minimalen Schrittweite von 3 um auf. Seitlich der Achse befindet sich ein
Klemmrindel, mit dem eine Fixierung der eingestellten Position ermoglicht wird, so dass
sichergestellt ist, dass sich die eingestellte Klebschichtdicke nicht verdndert.

Haltearm

\ ‘ ’ Adapter und
; Hoéhenachse

Rakelaufnahme

Rakelklemme

Rakelklinge

Abbildung 9.13: Bestandteile des Klebstoffauftragswerkzeuges am Mikromontageplatz mit den Bau-
gruppen Haltearm, Rakelhalterung (Hohenachse, Klemme und Aufnahme) und Rakelklinge.
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Als Rakel wird das Modell Flexolife der Firma Daetwyler SwissTec verwendet. Die Rakel ist
20 mm hoch, besitzt eine Materialstirke von 0,2 mm und kann auf eine beliebige Linge zuge-
schnitten werden. Die Rakelklinge zeichnet sich auch durch ihre Verwendbarkeit mit unter-
schiedlichsten Medien, wie bspw. Losemittel, UV- und Wasserfarben, aus. Da nach erfolgrei-
chem Klebstoffauftrag die Rakel einem Reinigungsvorgang unterzogen wird, ist die
Eigenschaft der Losemittelresistenz ideal fiir vorliegenden Einsatzzweck. Die Rakelkante hat
einen runden Anschliff. Hiermit wird die Gefahr einer Beschddigung der Substratoberfldche
vermieden und es findet keine Einschleifphase der Kante statt. Zusétzlich zeichnet sich die
Rakel durch einen geringen Materialverschleifl aus. Fiir einen sicheren Halt der Rakel in ihrer
Aufnahme ist darauf zu achten, dass sie mindestens 5 mm in die Aufnahme eintaucht.

Die Hohenachse wird iiber den Adapter an einem Haltearm der Firma Noga (Modell
MG60003) montiert. Die Gesamtlinge des Armes betrdgt 246 mm. Dieser wird als Erweite-
rung an der Seitenwand des Mikromontageplatzes angebracht.

Abb. 9.14 zeigt die Rakeleinheit oberhalb der Montageplattform. Die Skala an der Mikrome-
terstellschraube besitzt eine Skalenteilung von 5 um. Allerdings ist es hiermit nur mdglich,
die Hohe ohne weitere Hilfsmittel auf ca. = 10 pm genau einzustellen. Diese Genauigkeit
reicht jedoch fiir vorliegenden Einsatzzweck nicht aus. Daher wird ein Messtaster der Firma
Heidenhain (Modell MT12) mit einer Genauigkeitsklasse von + 0,5 pm in den Justierprozess
integriert. Mit einem weiteren Haltearm wird dieser an dem Mikromontageplatz befestigt und
oberhalb der Rakelklemme in Position gebracht. Der Verfahrweg der Hohenachse wird auf
einer externen Digitalanzeige angezeigt, so dass sich die Einstellgenauigkeit der Klebschicht-
dicke erhoht.

An dieser Stelle wird die hohe Modularitit des realisierten Mikromontageplatzes erneut sicht-
bar. An den Gewindebohrungen der Seitenwéinde konnen jederzeit weitere Werkzeuge iiber
Haltearme angebracht werden. Zusammenfassend bedeutet dies fiir die aktuelle Konfiguration
des Mikromontageplatzes, dass neben dem Klebstoffauftragswerkzeug und den Beobach-
tungseinheiten auch ein Messtaster fiir die Erhéhung von Prozessgenauigkeiten liber einen
Haltearm angebracht wird.

S—

Abbildung 9.14: Rakeleineit auf der Montageplattform. Zur Erhohung der Einstellgenauigkeit wird
ein Messtaster in den Prozess integriert.
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9.2.5 Gesamtaufbau des Mikromontageplatzes

Aus der Entwicklung, der Realisierung und der Fertigung der einzelnen Werkzeuge des Mik-
romontageplatzes ergibt sich der Gesamtaufbau wie in Abb. 9.15 dargestellt. Die enthaltenen
Komponenten sind hierbei:

e Rahmen inklusive Seitenwénde und verfahrbarer Hohenachse

e Montageplattform mit Heizwicklung und externem Temperaturregler
e Greif- / Absetzwerkzeug mit Sauggreifer und Schubkurbelgetriebe

e Klebstoffauftragswerkzeug montiert iiber Haltearm

e Zwei Videomikroskope montiert tiber Haltearme inklusive PC

e Messtaster und Digitalanzeige zur Erhohung der Einstellgenauigkeiten

Die Videomikroskope werden von der Firma dnt (Modell DigiMicro2.0 Scale) bezogen. Die-
se bieten eine stufenlos bis zu 200fach einstellbare VergroBerung und einen Bildsensor mit
zwei Megapixel.

Die Aufgabe, in einem Werkzeug alle benédtigten Funktionen fiir die Fiigung von zwei Bautei-
len an einem Ort bzw. in einem Werkzeug zur Verfligung zu stellen, ist damit erfolgreich um-
gesetzt. Es werden dadurch Um- bzw. Neujustageprozesse vermieden, so dass das Risiko von
Prozessfehlern minimiert wird. Der Autbau erweist sich als intuitiv bedienbar und kosten-
giinstig. Es sind keine motorbetriebenen Achsen fiir Relativpositionierungsaufgaben notwen-
dig und der Klebstoffauftrag auf Substraten erfolgt mit Hilfe des Rakelprinzips ganzflachig.
Das umgesetzte Schubkurbelgetriebe erlaubt ein feinfiihliges Absetzen von Bauteilen mit dem
Greif- / Absetzwerkzeug; auch zeichnet sich der Mikromontageplatz durch eine hohe Modula-
ritéit aus.

Abbildung 9.15: Gesamtaufbau des realisierten Mikromontageplatzes (Vakuumgquellen nicht abgebil-
det). Dieser zeichnet sich sowohl durch eine intuitive Bedienbarkeit und eine hohe Modulari-
tat als auch durch eine platzsparende und kostengiinstige Bauweise aus.
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9.2.6 Anwendung des Mikromontageplatzes

9.2.6.1 Absetzen von Katalysatoren in einem Mikrotriebwerk

Eine zentrale Aufgabe, welche mit dem vorliegenden Mikromontageplatz geldst wird, ist das
Absetzen von Bauteilen an definierten Positionen. Das Hauptaugenmerk bei seiner Entwick-
lung liegt auf dem Absetzen von planaren Substraten. Diese Aufgabe gestaltet sich auf Grund
der makroskopischen Dimensionen vergleichsweise einfach. Um dennoch seine Funktionsfa-
higkeit bzw. Tauglichkeit auch fiir die Montage mikrostrukturierter Bauteile aufzuzeigen,
wird ein Katalysator in die Brennkammer eines Mikrotriebwerkes montiert (siche Abb. 9.16).

Die Katalysatoren bestehen aus einer Metalllegierung, haben eine Fliche von 4 x 1,5 mm®und
sind 300 pm dick. Thre Oberflache ist mit Kanilen, welche 200 um breit sind, strukturiert. Die
Montage des Katalysators erfolgt in einer abladierten Brennkammer auf einem Siliziumchip,
welche nahezu die gleichen Dimensionen einnimmt, wie der Katalysator selbst. Anhand der
Form des Katalysators wird ersichtlich, dass nur ein Sauggreifer als Werkzeug fiir die Monta-
ge verwendet werden kann. Zweibackengreifer besitzen fiir diese Aufgabe keine Moglichkeit,
den Katalysator, ohne dabei die beschichteten Kanalstege zu beriihren, aufzunehmen. Dies
konnte zu einer Beschiddigung der Beschichtung an diesen Stellen fithren. Mit Hilfe der Adap-
terlosung an dem Greif- / Absetzwerkzeug ist es indes moglich, einen Sauggreifer mit 1,6 mm
Durchmesser zu verwenden. Auch wenn wie vorliegend der Sauggreifer breiter als das Bauteil
selbst ist, liegt dennoch eine ausreichend hohe Ansaugkraft vor.

© [2011] IEEE © [2011] IEEE

() (d)
Abbildung 9.16: Montageschritte fiir einen Katalysator mit Mikrostrukturen in eine Brennkammer
eines Mikrotriebwerkes. (a) Aufnahme, (b) Positionieren, (c) Absetzen und (d) Losen des
Vakuums. (a), (c) und (d) entnommen aus Kagerer et al. (2011).
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Die Montageschritte sind dabei im Einzelnen:
1. Aufnahme des abzusetzenden Bauteils (Katalysator) mit dem Sauggreifer

2. Fixierung des Zielbauteils (Mikrotriebwerk) auf der Montageplattform und manuelle
grobe Ausrichtung zu dem abzusetzenden Bauteil

3. Annidherung des abzusetzenden Bauteils bis ein geringer vertikaler Abstand zu dem
Zielbauteil besteht

4. Positionierung beider Videomikroskope
5. Ausrichtung des Zielbauteils mit der Mikromontageplattform

6. Optional: Sofern eine Relativpositionierung vorgenommen wird, wird die Montage-
plattform tiber die Mikrometerstellschrauben in X- und Y-Richtung verfahren. Auch
hier wird zur Erhdhung der Positioniergenauigkeit der Messtaster verwendet

7. Absetzen des Bauteils auf dem Zielbauteil und Vakuum l6sen

Unter Beachtung dieser Schrittfolge werden mit dem Mikromontageplatz alle Montageaufga-
ben durchgefiihrt. Durch das Hinzufligen des Messtasters wird zudem die Positioniergenauig-
keit erhoht. Es wird an dieser Stelle zusammenfassend festgehalten, dass die Montage eines
Katalysators mit Mikrostrukturen in einer Brennkammer erfolgreich durchgefiihrt worden ist.

9.2.6.2 Auftrag von Klebstoff

Eine weitere zentrale Aufgabe, welche durch den Mikromontageplatz gelost wird, ist der
ganzflachige Auftrag von Klebstoff auf Substraten. Abb. 9.17 zeigt hierzu die Prozessfolge
fir den Klebstoffauftrag auf einer 100 um dicken Borosilikatglasmembran auf Silizium. Die
Auftragsfliche entspricht dabei einem geviertelten 4 Zoll Wafer (ca. 20 cm?).

Als Vorbereitung fiir den Klebstoffauftrag ist vorab der Vakuumteller orthogonal zu der Ra-
kelrichtung auszurichten. Hierzu wird der Messtaster auf dem Vakuumteller aufgesetzt. An-
schlieend wird der Vakuumteller unter dem Messtaster verfahren und etwaige Hohendiffe-
renzen an der externen Anzeige abgelesen. Da der Vakuumteller seitlich iiber Schrauben an
seinem Halter befestigt ist, kann eine orthogonale Ausrichtung eingestellt werden. Des Weite-
ren sind die Vakuumsauglocher um das Bauteil mit einer Folie zu schiitzen, so dass diese
nicht durch Klebstoff verstopft werden.

Nach der Prozessvorbereitung ergeben sich folgende Schritte fiir den Klebstoffauftrag:

1. Fixierung des Substrates auf der Montageplattform und Positionierung der Rakelein-
heit oberhalb des Substrates mit angesetztem Messtaster

2. Offnen der Klemmschraube, so dass die Rakelklinge in Kontakt mit dem Substrat ist
3. Einstellen der Schichtdicke und Fixierung der Position mit dem Klemmréndel
4. Startposition des Rakelprozesses anfahren

5. Klebstoff grob mit der Hand vorverteilen
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6. Ununterbrochenes Verfahren der Montageplattform unterhalb der Rakelklinge
7. Klebstoffauftragswerkzeug mit Haltearm seitlich wegklappen und reinigen

8. Optional: Sofern ein Filigevorgang gefordert ist, wird das abzusetzende Bauteil {iber
den Sauggreifer aufgenommen. Mit Hilfe der Montageplattform werden beide Bautei-
le zueinander ausgerichtet

Mit vorliegendem Prozessflow kdnnen Klebstoffschichten vor allem homogen und ganzfla-
chig auf planaren Substraten aufgebracht werden. Es wird an dieser Stelle festgehalten, dass
der Klebstoffauftrag auf Substraten erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

(e)
Abbildung 9.17: Prozessflow fiir den Klebstoffauftrag. (a) Positionierung der Rakeleinheit, (b) Rakel-
klinge in Kontakt mit dem Substrat bringen, (c) Schichtdicke einstellen, (d) Startposition an-
fahren, (¢) Klebstoff manuell auftragen und (f) Rakelprozess. Entnommen aus Hiidig (2014).
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9.3 Zusammenfassende Betrachtung der Realisierung

In der Fertigung von Funktionsmodellen in geringen Stiickzahlen fiir die Mikrosystemtechnik
werden sowohl Mikrostrukturierungs- als auch Mikromontageoperationen verlangt. Nachfol-
gend wird hierzu die in vorliegender Arbeit fiir die erfolgreiche Losung dieser Aufgaben
durchgefiihrte Realisierung zusammengefasst.

Fir den Laserstrahlmaterialabtrag werden zwei im Nanosekundenbereich gepulste Laser-
strahlquellen in Verbindung mit Galvanometerscannern eingesetzt. Beide Bearbeitungssyste-
me (siche Abb. 9.1) verfligen iiber motorbetriebene Achsen, mit denen Werkstiicke sowohl
horizontal als auch vertikal im Arbeitsraum positioniert werden kdnnen. In Kapitel 7 wird
beschrieben, dass der Einfluss von Laserstrahlquellen unabhingigen Parametern (Fokusposi-
tion, Vorschub und Linienabstand) auf den Materialabtrag untersucht wird. Beide Systeme
verfiigen hierzu iiber die notwendigen Gegebenheiten, um diese Untersuchungen durchzufiih-
ren. Der Vorschub ist in ausreichender Bandbreite variierbar, Schnitt- / Abtragsmuster mit
versetzten Linien konnen gefertigt werden und es steht bei beiden Systemen ein Fokusfin-
dungsprozess zur Verfligung. Fiir das Trennschleifen von Silizium mit einer Wafersige wird
ein Ségeblatt mit einer metallischen Nickelbindung und geringem Schleifkorn gewahlt. Hier-
durch werden sowohl eine vergleichsweise hohe Blattstandzeit als auch feine Schnitte mit
geringem Chipping erzielt. Die Siliziumsubstrate werden in vorliegender Arbeit nicht auf
standardisierten Blue Tapes, sondern auf UV Licht empfindlichen Sagefolien fixiert. Der Vor-
teil ist, dass Substrate hierauf einer stirkeren Haftkraft ausgesetzt sind und mogliche Bewe-
gungen des Substrates wihrend des Schleifprozess vermieden werden. Zudem erfolgt eine
beschidigungsfreie Losung der Substrate von der Sdgefolie mittels UV Belichtung.

Fiir die Fiigung von zwei Bauteilen iiber eine Klebschicht ist ein Mikromontageplatz reali-
siert. Dieser besteht in seinen Hauptbestandteilen aus einem Gestell, einem Greif- / Absetz-
werkzeug, einem Klebstoffauftragswerkzeug, einer Montageplattform und weiterer Periphe-
rie. Der Mikromontageplatz ist modular aufgebaut, so dass iiber Haltearme weitere
Werkzeuge integriert werden. Das abzusetzende Bauteil wird iiber einen Vakuumsauggreifer
aufgenommen. Mittels einer Adapterldsung ist es moglich, bauteil- und prozessspezifische
Sauggreifer anzubringen und rasch auszutauschen. Die eingesetzte Kinematik des Greif- /
Absetzwerkzeuges entspricht dabei einem zentrischen Schubkurbelgetriebe. Die Ausrichtung
des Zielbauteils wird mit einer Montageplattform in X-, Y- und 6-Richtung manuell vorge-
nommen. Die Fixierung des Zielbauteils erfolgt auch mit Vakuum. Des Weiteren steht hier
auch eine Heizmoglichkeit zur Verfiigung, so dass eine maximale Betriebstemperatur der
Montageplattform von 115 °C nach einer Aufheizzeit von sechs Minuten erzielt wird. Eine
thermische Isolierung ist durch eine Warmeentkopplungsscheibe vorgenommen. Um homo-
gene und ganzfliachige Klebstoffschichten auf planaren Substraten zu erzielen, ist ein Kleb-
stoffauftragswerkzeug realisiert. Dieses besteht aus einer Rakelaufnahme, einer Rakelklem-
me, einer linearen Hohenachse, einer Rakelklinge und einem Haltearm. Das Arbeitsprinzip
entspricht dabei dem Abziehen von Klebstoff auf dem Zielbauteil mit einer Rakelklinge. Mit
einer Mikrometerstellschraube an einer Linearachse wird hierbei die Klebschichtdicke als
Folge des Abstandes zwischen Rakelklinge und Substrat eingestellt. Fiir die Visualisierung
des Montagevorganges werden zwei Videomikroskope eingesetzt. Zur Erhdhung der Prozess-
genauigkeiten wird ein Messtaster verwendet. Die Realisierung des Mikromontageplatzes
zeigt, dass in einem Werkzeug alle benétigten Funktionen fiir die Fiigung von zwei Bauteilen
an einem Ort zur Verfiigung gestellt werden. Um- bzw. Neujustageprozesse werden vermie-
den, wodurch mogliche Prozessfehler reduziert werden.
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10. Experimente zur Mikrostrukturierung und zur Mikromontage

Nach der Beschreibung des eigenen Ansatzes und der Realisierung sowohl fiir die Mikro-
strukturierung als auch fiir die Mikromontage werden die notwendigen Experimente zu deren
Bestitigung durchgefiihrt.

10.1 Experiment 1: Laserstrahlschneiden in Silizium

10.1.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem Experiment gilt es aufzuzeigen, welchen Einfluss die Laserstrahlquellen unabhén-
gigen Parameter auf das Laserstrahlschneiden in Silizium, bezogen auf die Anzahl an not-
wendigen Uberfahrungen unter Beachtung der Prozesszeit fiir einen Ausschnitt, besitzen. Im
Detail sind dies die Fokusposition, die Vorschubgeschwindigkeit und der Linienabstand.

Folgende Hypothese soll an dieser Stelle mit dem Experiment bestdtigt werden: Es ist mog-
lich, mit einem leistungsschwachen UV Lasersystem (Puite=2 W) mit maximal 10 Laserspot-
iiberfahrungen — unter Beachtung der Prozesszeit — Ausschnitte in 300 um dickem Silizium
zu erreichen, indem die Laserstrahlquellen unabhéngigen Parameter optimal aufeinander ab-
gestimmt werden.

Es werden in 300 pm dicken Siliziumchips Durchgangslocher mit einem Durchmesser von
1,6 mm geschnitten. Die Wahl dieser Form ist dadurch begriindet, dass diese Durchgénge
sowohl fiir die elektrische Kontaktierung als VIAs (vertical interconnect access) als auch fiir
den fluidischen Anschluss von Mikrosystemen eingesetzt werden konnen. Es wird das UV
Lasersystem Gator mit einer fest eingestellten Pulsfrequenz von 10 kHz und einer mittleren
Leistung von 2 W verwendet. In Liess (2006) wird fiir vorliegendes Lasersystem bereits der
Bearbeitungsdurchmesser in Silizium zu 15 um bestimmt. Ungeklart ist bislang jedoch der
Einfluss der Laserstrahlquellen unabhédngigen Parameter auf die Effizienz bei Ausschnitten in
Substraten. Bei der Dimensionierung der Schneidformen wird der Bearbeitungsdurchmesser
dw und der sogenannte Wobbelradius rwopber von 10 pm, eine zusétzliche kreisformige Bewe-
gung des Laserstrahls auf seinem urspriinglichen Verfahrweg, beriicksichtigt. Die Dimension
der Schneidform dspape berechnet sich nach (10.1). dgop stellt das geforderte Sollmaf3 der Form
auf dem Substrat dar. Die Anzahl der notwendigen Uberfahrungen und die Prozesszeit wer-
den manuell aufgenommen. Es wird der Mittelwert aus mindestens drei Messproben pro
Messpunkt gebildet.

dShape =dg, - (dW +2- rWobbeI) (10.1)

10.1.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Zu Beginn des Experimentes wird ein Parametersatz gewéhlt, welcher sukzessive optimiert
wird. Hierbei betriigt der Vorschub 10 mm/s (PU=97,1 %) und der Linienabstand 10 um
(SU=71,4 %). Es werden zwei konzentrische Kreise als Schneidformen gewihlt. Als erster
Parameter wird die Fokusposition variiert und deren Einfluss auf das Abtragsergebnis aufge-
zeigt. Ist eine optimale Fokusposition gefunden, wird die Vorschubgeschwindigkeit und im
Anschluss der Linienabstand optimiert. Schritt fiir Schritt wird ein Parameter nach dem ande-
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ren optimiert. Nach der Abstimmung der Laserstrahlquellen unabhéngigen Parameter wird
zudem untersucht, ob mehr als zwei Schneidformen die Anzahl an notwendigen Uberfahrun-
gen fiir einen Ausschnitt reduzieren. Die Ausschnitte in den Siliziumchips erfolgen im Uber-
hang, so dass der darunterliegende Auflageteller des Lasersystems bei erfolgreichem Aus-
schnitt nicht beschddigt wird. Das Experiment findet ohne Prozessgas an Luft statt. Die
Schneidformen werden mit Hilfe der Steuerungssoftware des Galvanometerscanners erstellt.

Mit dem in Kapitel 9 beschriebenen Fokusfindungsprozess ist es moglich, den Fokus in
50 um groBen Schritten durch den 300 pm dicken Siliziumchip zu legen. Dabei stellt die Fo-
kusposition 0 pm die Werkstiickmitte, die Position 150 um die Werkstiickoberseite und die
Position -150 pm die Werkstiickunterseite dar. Zwei weit entfernte Positionen, 150 pm ober-
halb der Oberfliche und 150 pm unterhalb der Unterseite stellen die Extremwerte dar. Der
Fokus wird konstant gehalten. Abb. 10.1 (a) zeigt die Anzahl an notwendigen Uberfahrungen
fiir den Ausschnitt im Silizium. Dabei zeigt sich, dass die geringste Anzahl an Uberfahrungen
in einem Bereich von + 50 pm um eine mittig im Werkstiick gelegene Fokusposition bendtigt
wird. Es werden 60 Uberfahrungen fiir den Ausschnitt verlangt. Dies erklért sich durch eine
Bearbeitung im Nahfeld (Grenze Rayleigh Linge) des Laserstrahls, so dass eine symmetri-
sche Intensitétsverteilung um die Mitte des Werkstiickes resultiert. Je weiter der Fokus von
der Mitte des Werkstiickes entfernt ist, desto mehr Uberfahrungen werden benétigt. Ergin-
zend wird an dieser Stelle der Flankenwinkel a des Ausschnittes als weiteres Bewertungskri-
terium hinzugezogen. Dieser berechnet sich nach (10.2) unter Beriicksichtigung des Eintritts-
und Austrittsdurchmessers dginitt / daustrie und der Materialdicke T.

2-T
a =arctan| ——— (10.2)
dAuxm‘u

Eintritt —

Abb. 10.1 (b) zeigt, dass die steilsten Flanken bei einem mittig im Werkstiick gelegenen Fo-
kus auftreten. Es wird eine nahezu senkrechte Flanke unter einem Winkel von 87,4° erzielt.
Es wird an dieser Stelle das Zwischenfazit gezogen, dass die optimale Fokusposition fiir das
Laserstrahlschneiden in der Mitte des Werkstiickes liegt.

Um einen hoheren Materialabtrag pro Uberfahrung zu erhalten, wird die Vorschubgeschwin-
digkeit reduziert, um dadurch den Pulsiiberlapp nach (7.11) zu erhdhen. Es wird mehr Energie
an nahezu gleicher Stelle im Werkstiick eingebracht. Das Ergebnis ist, dass dadurch mehr
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Abbildung 10.1: Einfluss der Fokusposition auf den Materialabtrag. (a) Anzahl an notwendigen Uber-
fahrungen fiir einen Ausschnitt und (b) resultierender Flankenwinkel. Messwerte entnommen
aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).
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Material pro Uberfahrung abgetragen wird. Allerdings gilt es, auf die Prozesszeit zu achten.
Der Grundgedanke vorliegender Arbeit ist es, ndmlich nicht moglichst viel Material in wenig
Uberfahrungen abzutragen, sondern in kurzer Zeit. Abb. 10.2 zeigt hierzu das Abtragsverhal-
ten unter der Variation des Vorschubes auf. Je niedriger der Vorschub bzw. je hoher hieraus
folgernd der Pulsiiberlapp ist, desto weniger Uberfahrungen werden fiir einen Ausschnitt be-
ndtigt. Dies zeigt auch Abb. 10.3. Die kiirzeste Prozesszeit von 64 s wird bei einem Vorschub
von 2mm/s (PU=99,4 %) erzielt. Es findet ein optimales Zusammenspiel zwischen Ge-
schwindigkeit und Abtragsrate statt. Es werden 12 Uberfahrungen (25 pm/Scan) fiir einen
Ausschnitt bendtigt. Es wird daher das Zwischenfazit gezogen, dass eine Reduzierung des
Vorschubes in einem gewissen Bereich den Materialabtrag erhoht bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Prozesszeit aufgrund einer geringeren Anzahl an notwendigen Uberfahrungen.

Um dem Abschwichen des Laserstrahls in der schmalen Bearbeitungsfuge entgegenzuwirken,
besteht die Moglichkeit, diese Fuge zu verbreitern, damit das verdampfte Material mehr Platz
findet, um zu entweichen. Je groBer der Linienabstand ist, desto geringer ist nach (7.12) der
resultierende Spuriiberlapp. Es werden bislang zwei konzentrische Kreise mit einem Linien-
abstand von 10 um als Schneidform eingesetzt. Abb. 10.4 (a) zeigt hierzu das Abtragsverhal-
ten unter der Variation des Linienabstandes auf. Es zeigt sich, je groBer der Linienabstand
respektive je breiter die Schnittfuge ist, desto weniger Uberfahrungen werden fiir einen Aus-
schnitt bendtigt. Gleichzeitig ist damit eine Reduzierung der Prozesszeit verbunden, da der
Durchmesser der innenliegenden Schneidform abnimmt und somit weniger Verfahrweg ent-
steht. Vorliegend betréigt der Bearbeitungsdurchmesser 35 um (inkl. Wobbeln); sofern ein
breiterer Linienabstand gewihlt wird, ist kein SU mehr vorhanden. Dies zeigt sich bei einem
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Abbildung 10.2: Einfluss der Vorschubgeschw. auf den Materialabtrag mit gekennzeichneter Bearbei-
tungszeit in Sekunden. Messwerte entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).

(®)

Abbildung 10.3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zu dem Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit auf den Materialabtrag. Einmalige Uberfahrung mit dem Laserspot in (a) mit
v¢=300 mm/s und in (b) vs=0,5 mm/s. Entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).
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Linienabstand von 40 um mit einem verbundenen Anstieg der Prozesszeit und der Anzahl an
Uberfahrungen. Daraus geht hervor, dass mit einer Erhohung des Linienabstandes auf 30 um
(SU=14,3 %) eine Abnahme sowohl von der Anzahl an Uberfahrungen von 12 auf 10 als auch
von der Bearbeitungszeit von 64 auf 52 s einhergeht. Abb. 10.4 (b) zeigt, dass trotz Hinzuzie-
hens weiterer Schneidformen und somit einer weiteren Verbreiterung der Schnittfuge, die
Anzahl an Uberfahrungen nur in geringem MaBe reduziert wird. Jedoch steigt gleichzeitig die
Prozesszeit. Abb. 10.5 zeigt Aufnahmen von zwei Laserlinien mit unterschiedlichen SUs.

10.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch vorliegende Untersuchungen ist es mdglich, die Anzahl an notwendigen Uberfahrun-
gen von 60 zu Projektbeginn auf 10 nach Projektende zu reduzieren. Gleichzeitig kann die
Prozesszeit von 106 auf 52 s reduziert werden. Entscheidend fiir diese deutliche Reduzierung
ist ein optimiertes Zusammenspiel der Laserstrahlquellen unabhéngigen Parametern. Der Fo-
kus wird fiir Laserstrahlschneidaufgaben mittig in das Werkstiick gelegt, der PU bzw. SU
betrdgt 99,4 % (vi=2 mm/s) bzw. 14,3 % (Ay=30 um) mit zwei Schneidformen. Dementspre-
chend kann die Hypothese, mit maximal 10 Uberfahrungen einen Ausschnitt in 300 um di-
ckem Silizium zu erzielen, bestdtigt werden. Durch die starke Reduzierung der Prozesszeit
und der notwendigen Uberfahrungen wird an dieser Stelle nochmals deutlich, wie wichtig
optimal aufeinander abgestimmte Bearbeitungsparameter filir effiziente Laserstrahlschneid-
aufgaben sind.
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Abbildung 10.4: (a) Einfluss des Linienabstandes und (b) der Anzahl der iiberlappenden Schneidfor-
men auf den Materialabtrag mit gekennzeichneter Bearbeitungszeit in Sekunden. Messwerte
entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).

(b)
Abbildung 10.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Laserlinien mit (a) keinem SU und
(b) mit einem Abstand von 30 pm. Entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2011).
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10.2 Experiment 2: Ebener Laserstrahlmaterialabtrag in Silizium

10.2.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem Experiment gilt es aufzuzeigen, welchen Einfluss die Laserstrahlquellen unabhén-
gigen Parameter auf den ebenen Laserstrahlmaterialabtrag in Silizium, bezogen auf den Bear-
beitungsdurchmesser, die Volumenabtragsrate [mm®/min] und auf die Rauheit der abgetrage-
nen Gebiete (Mittenrauhwert R, und Rauhtiefe R,), besitzen. Im Detail sind dies die
Fokusposition, die Vorschubgeschwindigkeit und der Linienabstand.

Folgende Hypothese soll an dieser Stelle mit dem Experiment bestdtigt werden: Es ist mog-
lich, mit einem vergleichsweisen leistungsschwachen IR Lasersystem (Puiwe=5 W) eine Vo-
lumenabtragsrate von mindestens 1,5 mm>/min mit einer Rauheit R, von maximal 15 um bzw.
R, von 3 um zu erreichen, indem die Laserstrahlquellen unabhingigen Parameter optimal
aufeinander abgestimmt werden.

Es werden in 525 um dicken Siliziumchips quadratische Taschen mit einer Seitenldnge von
5 mm bei einer festen Anzahl von vier Uberfahrungen abladiert. Die Wahl dieser Form be-
griindet sich dadurch, dass derartige Taschen in Mikrosystemen oft als Fluidreservoire,
Pumpkammern oder generell als Vertiefungen fiir die Integration weiterer Bauteile (wie bspw.
Katalysatoren in einer Brennkammer) eingesetzt werden konnen. Es wird das IR Lasersystem
LS 2000 / 8000 mit einer fest eingestellten Pulsfrequenz von 10 kHz und einer mittleren Leis-
tung von 5 W verwendet. Fiir die Bestimmung des Bearbeitungsdurchmessers werden die
Taschen mit 5 mm Seitenldnge abladiert. Im Ergebnis ergeben sich Taschen mit groBerer Sei-
tenldnge. Die eingestellte Seitenldnge von 5 mm wird von dieser realen GroBle abgezogen, so
dass sich der Bearbeitungsdurchmesser dy ergibt. Die Messung der Seitenlédnge wird an ei-
nem Messtaster der Firma Heidenhain (Modell MT12) mit einer Genauigkeitsklasse von
+0,5 pm in Verbindung mit einem Auflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss und einem
Kreuztisch mit Mikrometerstellschrauben vorgenommen. Fiir die Messung der Tiefe wird
ebenfalls ein Messtaster der Firma Heidenhain (Modell ST3008) mit einer Genauigkeitsklasse
von + 1 um verwendet. Hieraus ergibt sich nach (10.3) das abgetragene Volumen V,p, wel-
ches sich nach der Volumenberechnung eines Pyramidenstumpfes aus der Tiefe Tae und den
jeweiligen  Flachen auf der Oberseite  Flohe und am  Boden  Flgogen
richtet.

1 —
Vabz = g ' ]:4})! : (Fl()her + Fanden + Fl()ber ' Fanden ) (103)

Die Rauheitsmessung wird an dem Perthometer S6P der Firma Feinpriif Perthen automatisiert
durchgefiihrt. Es wird sowohl in die Richtung der Laserstrahlbewegung als auch senkrecht
hierzu gemessen und hieraus der Mittelwert aus drei Messproben pro Messpunkt gebildet. Die
Prozesszeit fiir vier Uberfahrungen wird manuell aufgenommen.

10.2.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Zu Beginn des Experimentes wird ein Parametersatz gewéhlt, welcher sukzessive optimiert
wird. Hierbei betrdgt der Vorschub 30 mm/s und der Linienabstand 25 um. Es wird eine pa-
rallele Linienschraffur gewéhlt. Als erster Parameter wird die Fokusposition variiert und de-
ren Einfluss auf den Abtrag aufgezeigt. Ist eine optimale Fokusposition gefunden, werden der
Vorschub und anschlieend der Linienabstand optimiert. Die Abtragsformen werden mit Hil-
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fe der Steuerungssoftware des Galvanometerscanners an dem IR Lasersystem LS 2000 / 8000
erstellt. Das Experiment findet ohne Prozessgas an Luft statt. Vor der Messung erfolgt eine
Reinigung der Messproben fiir zehn Minuten in einem Megaschallbad, um Prozessriickstéinde
bzw. Verunreinigungen zu beseitigen.

Mit dem in Kapitel 9 beschriebenen Fokusfindungsprozess kann auch bei dem IR Lasersys-
tem der Fokus in verschiedenen Schritten durch den 525 pm dicken Siliziumchip gelegt wer-
den. In Abb. 10.6 entspricht eine Fokusposition von 0 um der Werkstiickoberfliache. Negative
Positionen bedeuten einen Fokus unterhalb der Werkstiickoberfldche. Die Untersuchungen zu
der Fokusposition zeigen, je weiter der Fokus oberhalb der Oberfldche des Werkstiickes liegt,
desto groBer ist der Bearbeitungsdurchmesser (siche Abb. 10.6 (a)). Der Grund hierfiir liegt
im hyperbolischen Charakter des GauB3schen Strahlprofils. Der Laserstrahl weitet sich auf, so
dass ein breiterer Strahl auf der Oberfliche auftrifft. Gleichzeitig nimmt damit auch die
Strahlintensitdt nach (7.5) ab, so dass auch die Ablationsrate abnimmt (siche Abb. 10.6 (b)).
Dariiber hinaus zeigt sich, dass tiefe Fokuslagen im Werkstiick (Positionen kleiner als
-250 um) zu einer Verringerung des Bearbeitungsdurchmessers fithren. Das zu abladierende
Gebiet ist bei diesen Positionen zu weit von dem Fokuspunkt entfernt, so dass weniger Mate-
rial abgetragen wird und sich hierdurch ein schmaélerer Schmelzaufwurf um die Eintrittsseite
bildet, wodurch letztendlich auch der Bearbeitungsdurchmesser abnimmt. In einem Bereich
des Fokus von +250 um um die Oberfliche des Werkstiickes variiert der Bearbeitungs-
durchmesser zwischen 80 und 86 pm. Allerdings fiihrt nur ein Fokus direkt auf der Oberfla-
che zu der héchsten Volumenabtragsrate von 1,6 mm®/min. Nach vier Uberfahrungen wird
eine Ablationstiefe von 135 um erzielt. Die Rauheitsuntersuchungen zeigen, dass die Fokus-
position keinen signifikanten Einfluss hierauf besitzt. R, nimmt dabei Werte zwischen 27 und
35 um und R, zwischen 5 und 7 pm ein. Es ldsst sich an dieser Stelle das Zwischenergebnis
ziehen, dass eine Fokusposition auf der Oberseite des Werkstiickes zu einer effizienten Bear-
beitung mit kleinem Bearbeitungsdurchmesser fiihrt. Je kleiner der Bearbeitungsdurchmesser
ist, desto hoher ist im Ergebnis die mogliche Strukturauflosung.

Als néchsten Parameter gilt es, die Vorschubgeschwindigkeit zu optimieren. Diese wird in
einem Bereich von 5 bis 200 mm/s variiert. Die Ergebnisse zeigen, auch wenn einerseits nied-
rige Vorschiibe respektive hohe Pulsiiberlappwerte zu einer hheren Abtragsrate pro Uberfah-
rung fithren, wird aufgrund des geringen Vorschubes andererseits jedoch mehr Prozesszeit
benotigt. Dies senkt wiederum die wichtige Volumenabtragsrate pro Zeiteinheit. Der effizien-

£ 140 - 1,8 -
2130 | L6 -
%120 1 £14 1
E 110 £12 1
=
£ 100 g 1
3 T0,8 -
g 907 £0,6 -
3 2™
= 80 + ®04 -
"E 70 '2012 i
[
@ 60 4+ 0 A—————————r———
KSONO 0 O 0000 i 0005 €0 © 0000080
Fokusposition [um] Fokusposition [pm]
(a) ()

Abbildung 10.6: Einfluss der Fokusposition auf (a) den Bearbeitungsdurchmesser und in (b) auf die
Ablationsrate. Messwerte entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2012).
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teste Wert wird bei einem Vorschub von 100 mm/s erreicht (siche Abb. 10.7 (a)). Hier betragt
die Abtragsrate 2 mm’*/min und die erzielte Ablationstiefe betrigt nach vier Uberfahrungen
53 um. Abb. 10.7 (b) zeigt, dass Vorschiibe kleiner 30 mm/s zu einer Vergroerung des Bear-
beitungsdurchmessers fiihren. Der Grund ist die hohere Abtragsrate pro Uberfahrung, welche
zu einem breiteren Schmelzaufwurf an der Eintrittsseite des Laserstrahls fiihrt. Zudem geht
aus Abb. 10.7 (c¢) hervor, dass hohe Vorschiibe und die damit verbundenen kleinen Pulsiiber-
lappwerte zu einer Reduzierung der Rauheit fithren. Der Grund hierfiir ist, dass das verdampf-
te Material mehr Platz zum Entweichen hat, ohne dabei vom nichsten Puls getroffen zu wer-
den und so dessen Licht durch Streuung gestort wird. Die Rauhtiefe R, wird von 30 pm
(vs=30 mm/s) auf 15 um (vi=100 mm/s) reduziert. Als Resiimee kann daher an dieser Stelle
festgehalten werden, auch wenn niedrige Vorschiibe zu einer héheren Abtragsrate pro Uber-
fahrung fiihren, wird aufgrund des geringen Vorschubes mehr Prozesszeit bendtigt und die
Volumenabtragsrate pro Zeiteinheit sinkt. Zudem vergroBern sich die Rauheit und der Bear-
beitungsdurchmesser.

Den letzten Laserstrahlquellen unabhéngigen Parameter, den es zu optimieren gilt, stellt der
Linienabstand dar, welcher mit dem Bearbeitungsdurchmesser den Spuriiberlapp bestimmt.
Bislang besitzen die parallel laufenden Schraffurlinien einen Abstand von 25 pm. Die Ergeb-
nisse aus Abb. 10.8 (a) zeigen, dass der gewidhlte Linienabstand von 25 um gut gewdhlt ist
und zu der hochsten Volumenabtragsrate fiithrt. Geringere Linienabstéinde reduzieren die Vo-
lumenabtragsrate, da in der Summe mehr Linien fiir die Schraffur und somit mehr Prozesszeit
benotigt werden. GroBere Linienabstéinde respektive kleinere Spuriiberlappwerte rufen eben-
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Abbildung 10.7: Einfluss des Vorschubes auf (a) die Ablationsrate, (b) den Bearbeitungsdurchmesser
und (c) die Rauheit. Messwerte entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2012).
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falls eine Reduzierung der Volumenabtragsrate hervor, da weniger Energie des Laserstrahls
auf die gleiche Stelle trifft. Abb. 10.8 (b) zeigt den Einfluss des Linienabstandes auf die Rau-
heit der abgetragenen Fliche. Auch hier ist erkennbar, dass bei Erhéhung des Linienabstandes
ebenfalls die Rauheitswerte zunehmen. Durch den groer werdenden Abstand nimmt der Bo-
den des abladierten Gebietes eine wellige Form an (sieche Abb. 10.9). Die Messung des Bear-
beitungsdurchmessers zeigt, dass der Linienabstand keinen signifikanten Einfluss hierauf be-
sitzt. Es kann daher das Zwischenfazit gezogen werden, dass eine hohe Ablationsrate bei
gleichzeitig geringer Rauheit bei einem Linienabstand von 25 pm erzielt wird.

10.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Zusammenspiel der Laserstrahlquellen unabhéngigen Parameter auf den ebenen Laser-
strahlmaterialabtrag ist aufgezeigt und optimiert. Um dabei eine hohe Volumenabtragsrate,
einen kleinen Bearbeitungsdurchmesser und eine geringe Rauheit zu erhalten gilt: Der Fokus
liegt auf der Oberfliche des Werkstiickes und der Spur- bzw. Pulsiiberlapp betrdgt 70,2 %
(Ay=25 pum) bzw. 88,2 % (vs=100 mm/s). Der Bearbeitungsdurchmesser in Silizium liegt bei
84 um und kann bei der Dimensionierung der Abtragsgeometrien fiir die Erstellung von
Funktionsmodellen beriicksichtigt werden. Die Ablationstiefe betriigt nach vier Uberfahrun-
gen 53 um. Des Weiteren liegt durch die umfangreichen Experimente eine Wertetabelle der
Bearbeitungsparameter fiir unterschiedliche Ablationstiefen vor. Die Hypothese, eine Volu-
menabtragsrate von mindestens 1,5 mm’/min bei einer maximalen Rauheit R, von 15 pm
bzw. R, von 3 um zu erzielen, ist bestétigt.
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Abbildung 10.8: Einfluss des Linienabstandes auf (a) die Ablationsrate und in (b) auf die Rauheit.
Messwerte entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth (2012).

(b)
Abbildung 10.9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zu dem Einfluss des Linienabstandes
auf den Materialabtrag. Viermalige Uberfahrung in (a) mit einem Linienabstand von
Ay=25 pm und in (b) mit keinem Uberlapp. Entnommen aus Kagerer, Irlinger und Lueth

(2012).
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10.3 Experiment 3: Fertigung senkrechter Kaniile mithilfe des Trennschleifens

10.3.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem Experiment gilt es aufzuzeigen, ob der in Kapitel 7 vorgestellte Trennschleifpro-
zess es ermdglicht, unterschiedlich breite und tiefe Kanéle in Siliziumsubstraten zu erstellen.

Folgende Hypothese soll an dieser Stelle mit dem Experiment bestétigt werden: Es ist mit
dem vorgestellten Trennschleifprozess moglich, sowohl unterschiedlich breite als auch tiefe
Kanile mit einem mittleren absoluten Fehler von maximal 5 um zu erstellen. Die minimale
Kanalbreite betrigt dabei 50 pm.

Es werden in 525 um dicken Siliziumchips die unterschiedlich dimensionierten Kandle mit
2 mm Lénge als direkte Fortfithrung einer 100 um tief abladierten Tasche erstellt. Die Silizi-
umchips werden auf die UV empfindliche Sdgefolie 1027R der Firma Ultron Systems ge-
klebt. Es wird das Siliziumségeblatt FTB R46 45 x 100 von der Firma Mitsubishi Corporation
gewihlt. Dieses besitzt eine Kérnung zwischen 4 und 6 pm, eine Blattdicke von 45 pm und
einen Blattiiberstand von 1,1 mm. Die Bearbeitungsparameter der Wafersige DISCO
DAD321 sind ein Vorschub von 5 mm/s und eine Drehzahl von 38000 U/min. Es werden drei
Kanile quadratischen Querschnittes (Breite=Tiefe) von 50, 70 und 100 um erstellt. Der ein-
zustellende Versatz wird zu hochstens einem Drittel der Sageblattbreite gewéhlt, um eine Ril-
lenbildung auf dem Boden des Kanals zu vermeiden. Der Versatz wird nach (7.14) berechnet.
Fiir einen 50 pm breiten Kanal reicht lediglich ein Schnitt aus, da sich dieser durch Kerf und
Chipping gegeniiber der nominalen Blattdicke verbreitert. Fiir die 70 bzw. 100 um breiten
Kanile werden insgesamt drei bzw. fiinf Schnitte mit einem Versatz von je 12,5 bzw. 13,5 um
eingesetzt. Es wird zu Beginn ein zentraler Schnitt ausgefiihrt; im Anschluss alternieren die
Schnitte um den jeweiligen Versatz um den zentralen Schnitt seitlich. Die Messung der Breite
der Kanile wird direkt mit der integrierten Messfunktion der Wafersdge durchgefiihrt, welche
eine absolute Genauigkeit von 5 pm bei 160 mm Verfahrweg aufweist. Fiir die Messung der
Tiefe wird ein Messtaster der Firma Heidenhain (Modell MT12) mit einer Genauigkeitsklasse
von + 0,5 um in Verbindung mit einem Auflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss verwendet.
Das Messprinzip basiert auf der Fokusverschiebung zwischen dem Kanalboden und der Sub-
stratoberseite. Es wird der Mittelwert aus mindestens 48 Messproben pro Messpunkt gebildet.

10.3.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Vor dem ersten Schnitt wird das Ségeblatt an einer Schérfplatte gedresst, um iiberstehende
Schleifkorner zu entfernen. Im Anschluss erfolgt automatisiert eine Bestimmung des verblei-
benden Blattiiberstandes. Nach der Durchfiihrung dieser Routine ist die Maschine einsatzbe-
reit. Die Schnitte werden ausgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Nulllage wird die Ségespindel
in Schritten von maximal 5 um in Richtung des Werkstiickes verfahren und ein Probeschnitt
ausgefiihrt. Der Schnitt erfolgt an einer Stelle auf dem Werkstiick, an der dieser fiir die weite-
ren Prozesse nicht stérend wirkt, die aber dennoch in unmittelbarer Néhe zu der geforderten
Sollschnittposition ist. Diese Schrittfolge wird solange wiederholt, bis eine Kerbe auf der
Oberfléche sichtbar ist. Diese Hohenposition stellt die Nulllage fiir den Schnitt dar. Im An-
schluss wird die Sdgespindel an die gewiinschte Position und in die geforderte Kanaltiefe ver-
fahren. Nach der Durchfiihrung der Schnitte werden die Siliziumchips zur Losung von der
Sdgefolie in ein UV Belichtungsgerit gegeben und geldst. Vor der Messung erfolgt eine Rei-
nigung der Messproben fiir zehn Minuten in einem Megaschallbad, um Prozessriickstinde
bzw. Verunreinigungen zu beseitigen.
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Abb. 10.10 zeigt die Ergebnisse fiir das Trennschleifen. Sowohl die Kanalbreite als auch die
Kanaltiefe werden mit der von Kapitel 4 geforderten Genauigkeit von + 5 um gefertigt. Die
resultierenden Standardabweichungen sind bei der Messung der Kanaltiefen geringfiigig gro-
Ber, was auf das eingesetzte Messprinzip, beruhend auf der Fokusverschiebung, zuriickzufiih-
ren ist. Die Kanidle weisen senkrechte Seitenwénde auf und es sind keine Bodenrillen auf-
grund der tiberlappenden Schnitte sichtbar (siche Abb. 10.11). Einzig zu erkennen ist ein
FuBrundungsradius an den Seitenwinden im Ubergang zu dem Boden, welcher prozessspezi-
fisch durch das Trennschleifen mit runden Ségeblattern entsteht.

10.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch vorliegende Untersuchungen ist es moglich, Kanéle in Siliziumsubstraten mit unter-
schiedlicher Breite und Tiefe zu fertigen. Durch den Einsatz iiberlappender Schnitte ist die
Kanalbreite unabhéngig von der Ségeblattbreite. Die Bestimmung der Nulllage fiir den ersten
Schnitt ermoglicht es, reproduzierbar gefertigte Kanaltiefen zu erzielen. Die erstellten Kandle
werden in mikrofluidischen Systemen allgemein als Fluidkanéle und insbesondere bei Trop-
fenerzeugern als Diisen eingesetzt. Die Kandle besitzen keine sichtbare Rauheit (Minimierung
von Reibung in der Mikrofluidik) an den Seitenwénden, die senkrecht verlaufen. Es sind kei-
ne Rillen am Boden zu erkennen. Es ist vielmehr eine definierte Kanalform erstellbar. Somit
wird die Hypothese, Kanile mit einem mittleren absoluten Fehler von maximal 5 pm bzgl.
ihrer Breite und Tiefe in Siliziumsubstraten zu fertigen, bestétigt.
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Abbildung 10.10: Messergebnisse zu der Erstellung von Kanilen in Silizium unter Variation in
(a) ihrer Breite und in (b) ihrer Tiefe.

(a) (b)

Abbildung 10.11: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Kanilen, hergestellt durch das
Trennschleifen. Die Breite entspricht der Tiefe in (a) 50 pm, (b) 70 pm und (c) 100 um. Ent-
nommen aus Kagerer et al. (2014).
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10.4 Experiment 4: Positionierung zweier Bauteile mit dem Mikromontageplatz

10.4.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem Experiment gilt es aufzuzeigen, mit welcher Genauigkeit Relativpositionierungs-
aufgaben mit dem Mikromontageplatz moglich sind. Es werden zwei planare Bauteile / Sub-
strate in einem fest definierten Kantenabstand miteinander gefligt.

Folgende Hypothese soll an dieser Stelle mit dem Experiment bestitigt werden: Es ist mog-
lich, mit dem erstellten Mikromontageplatz Relativpositionierungsaufgaben sowohl mit Mik-
rometer- als auch mit Millimeterabstdnden von zwei planaren Bauteilen / Substraten mit ei-
nem mittleren absoluten Fehler von maximal 20 pm durchzufiihren.

Als planare Bauteile werden zwei 525 um dicke Siliziumchips verwendet. Das Substrat auf
der Montageplattform besitzt die Dimensionen von 20 x 25 mm?; das abzusetzende Substrat
auf dem Vakuumsauggreifer besitzt die Abmessungen von 15 x 25 mm®. Die Partner werden
mit einem Sekundenkleber miteinander verbunden. Es werden fiinf Abstéinde in vorliegendem
Experiment untersucht: 200, 400, 800, 1600 und 3200 um. Somit werden Dimensionen so-
wohl aus der Mikro- als auch aus der Makrowelt verwendet. Die Untersuchung von grofleren
Abstinden ist nicht notwendig, da Relativpositionierungsaufgaben meist in geringem Abstand
von einzelnen Strukturen auf dem Zielbauteil auszufiihren sind. Gleichwohl bietet vorliegen-
der Mikromontageplatz die Moglichkeit, Abstinde von bis zu 50 mm (Verfahrweg Kreuz-
tisch) zu erzielen. Die Messung der Abstéinde beider Bauteile zueinander wird mit der inte-
grierten Messfunktion der Wafersdge DISCO DAD321 durchgefiihrt, welche eine absolute
Genauigkeit von 5 pm bei 160 mm Verfahrweg aufweist. Hierbei wird sowohl an der oberen
als auch an der unteren Ecke des abzusetzenden Bauteiles der Abstand zu der Kante des Sub-
strates, von der aus der Abstand eingestellt worden ist, gemessen. Neben der Abstandsmes-
sung beider Bauteile wird auch deren Parallelitdt mit Hilfe des auftretenden Winkelversatzes y
zueinander betrachtet. Hierzu zeigt (10.4) die Berechnungsvorschrift. Die Abstandsmafie an
der oberen bzw. unteren Ecke stellen agpen bZW. aunen dar. Die Breite bg,, der Substrate betragt
25 mm. Es wird der Mittelwert aus mindestens vier Messproben pro Messpunkt gebildet. Der
eingesetzte Sauggreifer wird von der Firma Festo bezogen, welcher einen Durchmesser von
10 mm besitzt, eine runde bzw. flache Ausfithrung aufweist und aus Nitrilkautschuk gefertigt
ist (Modell ESS 10 SN).

auben — aumen

Y= arcsin[ ] (10.4)

Sub

10.4.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Vor dem Experiment werden die beiden Fiigepartner fiir 10 Minuten in einem Megaschallbad
gereinigt, um eventuelle Verunreinigungen auf den Substraten fiir den Fiigeprozess zu besei-
tigen. Im Anschluss wird das abzusetzende Bauteil mit dem Sauggreifer aufgenommen und
das Substrat auf der Montageplattform fixiert. Hier erfolgt erstmals eine grobe Ausrichtung
beider Bauteile zueinander. Sowohl mit der Hohenachse, an der die Montageplattform ange-
bracht ist, als auch mit dem Greif- / Absetzwerkzeug werden beide Bauteile zueinander ange-
nahert, bis ein Abstand von ein bis zwei Millimetern besteht. Es werden beide Video-
mikroskope mit Hilfe ihrer Haltearme so positioniert, dass die Kanten beider Bauteile, von
denen aus die Relativpositionierung ausgefiihrt wird, und die dazugehorigen Ecken der Bau-
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teile sichtbar sind. Mit Hilfe der Mikrometerstellschrauben an dem X- / Y-Kreuztisch und
auch mit Hilfe des Drehtellers werden beide Bauteile zueinander parallel und mit iiberde-
ckenden Ecken ausgerichtet (siche Abb. 10.12 (a) bis (c)). Im Anschluss wird der Messtaster
an die zu verfahrene Achse seitlich angebracht. Das abzusetzende Bauteil wird angehoben,
der gewiinschte Abstand wird mit Hilfe der Mikrometerstellschrauben verfahren (siche Abb.
10.12 (d)), der Sekundenkleber wird auf das Substrat aufgetragen und das abzusetzende Bau-
teil wird durch eine Abwértsbewegung des Sauggreifers abgesetzt. Nach einer Dauer von ca.
einer Minute wird die Vakuumansaugung beider Bauteile gelost und der Abstand gemessen.
Abb. 10.13 zeigt Aufnahmen der beiden Videomikroskope bei einer Positionieraufgabe.

Abb. 10.14 (a) gibt die erzielten Ergebnisse fiir Relativpositionierungsaufgaben mit dem Mik-
romontageplatz wieder. Es werden die geforderten Soll- den tatsdchlichen Istabstdnden ge-
geniibergestellt und miteinander verglichen. Das Resultat ist, dass fiir alle fiinf untersuchten
Absténde die geforderte Positioniergenauigkeit von + 20 um erreicht wird. Abb. 10.14 (b)
zeigt die erzielten Ergebnisse fiir die Parallelitit der beiden Bauteile zueinander auf. Hierfiir
wird der mittlere Winkelversatz nach (10.4) berechnet. Fiir alle fiinf untersuchten Absténde ist
der Winkelversatz, bezogen auf eine Breite des Werkstiickes von 25 mm, unter 0,04 °. Die
vergleichsweisen grofiten Werte treten bei den grofiten untersuchten Abstinden von 1600 und
3200 pm auf.

Zielbauteil E Abzusetzendes Bauteil
Abstand

—‘ﬂ >

T - b
.ﬁgl 1 . / :Z::&:
\ # Obere Ecke Untere Ecke
A T
I
9 \
(@) (b) (© (d)

Abbildung 10.12: Schematische Darstellung des Experimentes der Relativpositionierung. (a) Aus-
gleich des Winkelversatzes, (b) und (c) Ecke-Ecke Positionierung und (d) Einstellung Ab-
stand Kante-Kante der Bauteile zueinander.

(b)

Abbildung 10.13: Aufnahmen mit den angebrachten Videomikroskopen an dem Mikromontageplatz.
Erfolgreiche Ausrichtung beider Bauteile hinsichtlich Parallelitdt und Eckeniiberschneidung
in (a) fiir die untere und in (b) fiir die obere Ecke.
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10.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch vorliegende Untersuchungen wird gezeigt, dass mit dem entworfenen Mikromontage-
platz Relativpositionierungsaufgaben von zwei planaren Bauteilen mit der geforderten Genau-
igkeit aus Kapitel 4 moglich sind. Die Parallelitdt der beiden Bauteile ist gewahrleistet. Die
eingesetzten Videomikroskope bieten eine qualitativ gute optische Wiedergabe des Positio-
niervorganges, welcher zusétzlich noch durch die Verwendung des Mikrotasters erleichtert
wird. Der Einsatz von Haltearmen fiir die Befestigung der Videomikroskope und des Messtas-
ters bietet eine hohe Flexibilitit bzgl. der Integration dieser Hilfsmittel in den Prozess. Abb.
10.15 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der relativ positionierten Bauteile.
Die Hypothese, Relativpositionierungen zweier Bauteile mit einem mittleren absoluten Fehler
von maximal 20 um zu erzielen, kann mit vorliegendem Experiment bestétigt werden.
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Abbildung 10.14: Messergebnisse zu der Relativpositionierung. (a) Gegeniiberstellung von Soll zu Ist
Offset und (b) resultierender Winkelversatz.

(b)

(©) (d (e)
Abbildung 10.15: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen fiir die Relativpositionierung der Sili-
ziumchips mit einem Abstand von (a) 200 pm, (b) 400 pm, (c¢) 800 um, (d) 1600 pm
und (e) 3200 pm.
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10.5 Experiment 5: Klebstoffauftrag mit dem Mikromontageplatz

10.5.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem Experiment gilt es aufzuzeigen, ob mit dem an den Mikromontageplatz angebrach-
ten Klebstoffauftragswerkzeug homogene, ganzflachige und in den Dicken gezielt einstellbare
Klebschichten auf Substraten aufgebracht werden kdnnen.

Folgende Hypothese soll an dieser Stelle mit dem Experiment bestétigt werden: Es ist mit
dem Werkzeug mdglich, Klebschichten iiber eine Fliche von mindestens 10 cm” mit einem
mittleren absoluten Fehler von maximal 3 pm (angestrebte Dicke: 10 bis einschl. 20 pm) bzw.
6 um (angestrebte Dicke: groBler 20 bis einschl. 40 um) gegeniiber der eingestellten Hohe an
der Linearachse der Rakeleinheit auf Substraten aufzutragen.

Die Klebschichten werden auf 500 um dicken geviertelten 4 Zoll Borosilikatglaswafern (F14-
che ca. 20 cm?) aufgebracht. Die Wahl auf Borosilikatglas begriindet sich dadurch, dass die-
ses oft in der Mikrosystemtechnik als Membran fiir die Verklebung mit piezoelektrischen
Wandlern und auch als anodischer Bondpartner mit Silizium eingesetzt wird. Es werden zwei
Klebstoffe verwendet. Zum einen ist dies der Einkomponenten Klebstoff DELO-
MONOPOX® 6093 der Firma DELO Industrie Klebstoffe und zum anderen der Zweikompo-
nenten Klebstoff UHU PLUS ENDFEST 300 der Firma UHU.

Es werden dabei Klebschichten mit einer angestrebten Dicke von 10, 20, 30 und 40 pm fiir
beide Klebstoffe auf den Wafervierteln aufgebracht. Fiir den Zweikomponenten Klebstoff
werden zudem auch noch Klebschichtdicken von 50, 70 und 100 um untersucht. Der Zwei-
komponenten Klebstoff wird in einem Verhdltnis von 1:1 (Héarter zu Binder) gemischt. Um
die Aushértedauer beider Klebstoffe zu verkiirzen und gleichzeitig auch ihre Festigkeit zu
erhohen (UHU, 2015), erfolgt die Aushértung unter einen erhohten Temperatureinfluss bei
70 °C /45 min (UHU) und 110 °C / 90 min (DELO) auf einer externen Heizplatte.

Die geviertelten 4 Zoll Wafer werden fiir das Experiment mit 17 Messpunkten versehen (sie-
he Abb. 10.16). An diesen Messpunkten wird sowohl vor als auch nach dem Klebstoffauftrag
die Dicke des Werkstiickes gemessen. Die Differenz ergibt die erzielte Klebschichtdicke. Es
wird fiir die Messung ein Messtaster der Firma Heidenhain (Modell ST3008) mit einer Ge-
nauigkeitsklasse von + 1 pm verwendet. Nach Pfeifer (1982) gilt, dass die Dicke der Kleb-
schicht so gering wie mdglich gehalten werden muss, um auch die Biegesteifigkeit des
Membranaktors gering zu halten. Daher werden fiir einen wichtigen Bereich von Kleb-
schichtdicken zwischen 10 und 40 um vier Substrate verwendet. Die restlichen Klebschicht-
dicken werden an drei Substraten validiert. Es wird jeweils der Mittelwert iiber alle Mess-
punkte pro angestrebter Klebschichtdicke gebildet.

Abbildung 10.16: Substrat fiir den Klebstoffauftrag aus 500 pm dickem Borosilikatglas mit 17 Mess-
punkten. Entnommen aus Kagerer et al. (2013b).
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10.5.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Vor dem Experiment werden die Borosilikatglaswafer mit einer Lappfolie mit 30 um Kor-
nung kurz angeschliffen. DIN EN 13887 (Stand November 2003) empfiehlt, vor dem Klebe-
prozess die Oberflache mit Lappfolie aufzurauen, um die Leistungsfahigkeit der Klebeverbin-
dung zu erhohen. Hierdurch wird die Oberfliche vergroBert und der Klebstoff kann sich
zusitzlich formschliissig in der Oberflache verankern. Im Anschluss erfolgt die Reinigung der
Waferviertel in einem Megaschallbad. Das Arbeitsprinzip fiir den Klebstoffauftrag entspricht
der Abb. 9.17. Das Substrat wird auf der Montageplattform fixiert und die Rakeleinheit ober-
halb positioniert. Die Rakelklinge wird mit dem Substrat in Kontakt gebracht. Die Schichtdi-
cke wird iiber das Verfahren der Linearachse eingestellt und die Startposition fiir den Rakel-
prozess wird angefahren. Der Klebstoff wird iiber der gesamten Fléche ausreichend verteilt
und die Montageplattform wird ohne Unterbrechung unterhalb der Rakelklinge verfahren.
AnschlieBend wird das Klebstoffauftragswerkzeug seitlich weggeklappt und das Substrat zum
Aushirten auf die Heizplatte gelegt.

Abb. 10.17 zeigt die erzielten Messergebnisse. Es ist erkennbar, dass sich die angestrebten
Schichtdicken von 10, 20, 30, 40, 50, 75 und 100 um nicht genau als Abstandsmal} mit der
Linearachse einstellen lassen. Sowohl der Messtaster als auch die Mikrometerstellschraube an
der Linearachse selbst unterliegen einer gewissen Toleranz. Dennoch ist die maximale Ab-
weichung von 2 um gegeniiber den eingestellten Werten sehr zufriedenstellend. Anhand der
Messergebnisse aus Abb. 10.17 (a) fir den Zweikomponenten Klebstoff geht hervor, dass
nach der Aushértung alle Klebschichten auf der Oberflache diinner sind als wie an der Linea-
rachse eingestellt. Dies ldsst auf eine Schrumpfung des Klebstoffes durch thermische Aushér-
tung schlieBen. Es ergibt sich ein Schwund zwischen 11 und 21 % gegeniiber der eingestellten
Hohe an der Linearachse. Aus Abb. 10.17 (b) geht hervor, dass fiir den Einkomponenten
Klebstoff keine Schrumpfung durch thermische Aushértung erkennbar ist. Fiir beide Klebstof-
fe wird fiir Schichtdicken kleiner 40 pm ein mittlerer absoluter Fehler von maximal 7 um
gegeniiber dem eingestellten Wert an der Linearachse erreicht. Nach Pfeifer (1982) gilt, die
Klebschicht so diinn wie moglich aufzutragen. Betrachtet man hierzu im Detail fiir beide
Klebstoffe einen Bereich von maximal 20 um Dicke, tritt lediglich ein mittlerer absoluter
Fehler von maximal 3 pm gegeniiber der eingestellten Hohe an der Linearachse auf. Bei
Schichtdicken des Zweikomponenten Klebstoffes von grofier 50 um muss der Schwund be-
achtet werden.
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Abbildung 10.17: Messergebnisse zu dem Klebstoffauftrag in (a) mit UHU PLUS ENDFEST 300 und
in (b) mit DELO-MONOPOX" 6093. Messwerte entnommen aus Kagerer et al. (2013b).
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Experimente zur Mikrostrukturierung und zur Mikromontage

Neben der Einstellbarkeit der einzelnen Klebschichtdicken gilt es auch, deren Homogenitit zu
priifen. Zu deren Beurteilung wird die Standardabweichung herangezogen. Fiir beide Kleb-
stoffe ist die Standardabweichung bei Klebschichtdicken kleiner 40 um unter 3 um. Selbst bei
einer resultierenden Klebschichtdicke von 79 um fiir den Zweikomponenten Klebstoff ist
diese noch unter 5 pm. Diese Werte lassen auf eine gute Homogenitit iiber der gesamten Auf-
tragsflache schlieen.

10.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch vorliegende Untersuchungen wird gezeigt, dass mit dem entworfenen Klebstoffauf-
tragswerkzeug homogene Klebschichten auf Substraten aufgebracht werden kénnen. Die Ho-
mogenitét aller Schichtdicken wird durch die jeweiligen geringen Standardabweichungen be-
legt. Zudem hat sich ergeben, dass angestrebte Schichtdicken mit der vorhandenen
Linearachse und des daran angebrachten Messtasters auf + 2 pm einstellbar sind. Fiir beide
Klebstoffe wird in einem Schichtdickenbereich kleiner gleich 20 um ein mittlerer absoluter
Fehler von maximal 3 um erzielt. Die Aufgabe aus Kapitel 4 wird erfiillt und der erste Teil
der Hypothese in diesem Experiment wird bestitigt. Gerade dieser Bereich ist in Verbindung
mit der Fligung von piezoelektrischen Wandlern mit Membranen bedeutend. Je diinner die
Klebschicht ist, desto geringer ist die resultierende Biegesteifigkeit des Membranaktors. Im
Ergebnis werden dadurch bei identischem Energieeintrag hohere Hiibe des Aktors erzielt. Die
Hypothese, Klebschichten grofer 20 bis einschl. 40 um Dicke mit einem mittleren absoluten
Fehler von maximal 6 um gegeniiber der eingestellten Hohe an der Linearachse der Rakelein-
heit auf Substraten zu erzielen, kann mit vorliegendem Experiment nur teilweise bestitigt
werden. Fiir den Zweikomponenten Klebstoff betridgt bei einer angestrebten Schichtdicke von
40 pm der mittlere absolute Fehler ca. 7 um. Die restlichen Fehler liegen jedoch in dem vor-
gegebenen Bereich. Abb. 10.18 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen unter-
schiedlich dicker Klebschichten auf Substraten.

Substrat Substrat

Substrat

(b)

Klebstoff

Klebstoff

Substrat

Klebstoff

e
SuBstrat

iy

(d) (©

Abbildung 10.18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Klebschichten auf Borosilikat-
glaswafern im Querschnitt (UHU PLUS ENDFEST 300) mit einer Dicke in (a) 10,7 pm,
(b) 18,1 um, (c) 25,5 pm, (d) 34,2 um, (e) 41,9 pm und (f) 60,1 um. (a), (b), (c) und (e) ent-
nommen aus Kagerer et al. (2013b); (d) und (f) entnommen aus Hidig (2014).
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11.Bedeutung der Ergebnisse

Nach der Beschreibung des eigenen Ansatzes, der Realisierung und der notwendigen Experi-
mente fiir die Mikrostrukturierung als auch -montage gilt es, die untersuchten Verfahren und
Werkzeuge anzuwenden. Als Beispiel wird hierfiir auf ein hybrides Mikrosystem, einen pie-
zoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeuger, zuriickgegriffen.

Ziel ist es, diesen in einer ausreichenden Anzahl und in weniger als einem Tag (siehe Kapitel
4) zu fertigen, um Funktionsmodelle fiir eine Eigenschaftsbewertung in einem frithen Ent-
wicklungsstadium in kurzer Zeit zu erhalten.

11.1 Beschreibung eines planaren piezoelektrischen Mikrotropfenerzeugers

11.1.1 Aufbau des Mikrotropfenerzeugers

Es wird auf einen Mikrotropfenerzeuger zuriickgegriffen, fiir den ein Entwurf am Lehrstuhl
fir Mikrotechnik und Medizingerétetechnik zur Verfiigung steht, der jedoch noch nicht er-
folgreich umgesetzt bzw. charakterisiert ist. Dieser basiert auf einem piezoelektrisch betriebe-
nen Membranaktor. Membransysteme zeichnen sich vor allem durch den Vorteil aus, dass das
Fluid nicht direkt in Kontakt mit den elektrischen Komponenten des Aktors steht. Somit be-
steht auch die Moglichkeit zum Dosieren aggressiver und elektrisch leitfahiger Medien. Abb.
11.1 zeigt seinen Aufbau. Hauptbestandteil ist ein 525 pm dicker Siliziumchip, welcher die
fluidmechanischen Strukturen enthilt. Uber eine Fluidzufiihrung und eine Drossel wird das

Piezoelektrischer Wandler

\ Klebschicht
\\‘\ /

N\ Glasmembran

N

Fluidzufuhrboh-
Siliziumbasis rung und -verteilung

FluidkaN‘ /
Dise \\

Abbildung 11.1: Schematische Darstellung des membranbasierten Mikrotropfenerzeugers bestehend
aus einem strukturierten piezoelektrischen Wandler mit zentralem Masseanschluss, einer
Klebstoffschicht, einer Glasmembran und einer Siliziumbasis mit fluidmechanischen Struk-
turen (Fluidzufithrung, Drossel, Fluidkammer und Diise).

Drossel
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Fluid in eine Kammer gefordert. Auf der Oberseite des Siliziumchips ist eine Membran aus
Borosilikatglas aufgebracht, welche die fluidmechanischen Strukturen abdichtet. So steht zu
keinem Zeitpunkt das Fluid in Kontakt mit den elektrischen Komponenten des Aktors. Dar-
iiber hinaus zeigt sich der Aufbau als chemisch sehr resistent, da nur das Silizium und das
Borosilikatglas mit dem Fluid in Kontakt kommen. Nur Fluide, die diese beiden Materialien
chemisch angreifen, konnen nicht dosiert werden. Beispiele hierfiir sind Kaliumhydroxid oder
Flusssauregemische.

In jedem Mikrotropfenerzeuger befinden sich drei Diisen. Hieraus ergibt sich der Vorteil,
selbst wenn eine Diise blockiert ist, dass zwei weitere Diisen fiir Untersuchungen bereitste-
hen. Die Fluidkammern nehmen eine Breite von 2 mm und eine Lénge von 10 mm ein. Die
Tiefen der Kammern betragen mindestens 50 um. Die Drossel besitzt eine Breite von 200 um
bei einer Linge von 1 mm und die Fluidzufuhrbohrung hat einen Durchmesser von 2 mm. Die
minimale Disenbreite betrdgt 50 um. Die Auflenmalie eines solchen Siliziumchips sind
12 x 18 mm® Der Diisenkanal ist nur mit der durchsichtigen Glasmembran bedeckt. Hier-
durch ist es moglich, den Tropfenbildungsprozess in der Diise zu beobachten und auch Funk-
tionsstorungen, Partikelbildung / -blockierung etc. zu erkennen.

Ein strukturierter piezoelektrischer Wandler mit einer Dicke von 250 pum ist {iber eine Kleb-
stoffschicht mit der Membran verbunden. Fiir jede Pumpkammer wird eine Elektrodenzunge
bereitgestellt. Der elektrische Stromkreis wird {iber einen zentralen Masseanschluss auf dem
Wandler geschlossen. Der piezoelektrische Wandler bildet iiber die Klebstoffschicht mit der
100 um dicken Borosilikatglasmembran einen bimorphen Aktor. Uber eine Klebstoffschicht
wird der piezoelektrische Wandler auf die Membran aufgebracht. Wie aus Pfeifer (1982) zu
entnehmen ist, ist es wichtig, diese Schicht so diinn wie mdglich aufzutragen. Das Ergebnis
ist eine reduzierte Biegesteifigkeit des Membranaktors, so dass hohere Hiibe bei identischem
elektrischem Energieeintrag das Ergebnis sind. Die Elektroden auf dem piezoelektrischen
Wandler nehmen eine Breite von 1,6 mm und eine Lange von 10 mm ein. Die Aulenmale
des gesamten Wandlers betragen 12 x 16 mm’. Die einzelnen Elektrodenzungen werden
durch komplett iiber der Dicke der piezoelektrischen Keramik abgetragenen Gebiete
elektrisch voneinander getrennt. Es entstehen seitlich freistehende Elektrodenzungen.

Sowohl die vorgestellten Verfahren fiir die Mikrostrukturierung als auch der entwickelte Mik-
romontageplatz werden bei der Fertigung dieses Mikrotropfenerzeugers eingesetzt. Hierbei
ergeben sich fiir den Laserstrahlmaterialabtrag folgende Anwendungen:

e Ebener Laserstrahlmaterialabtrag der fluidmechanischen Komponenten mit Ausnahme
der Diisen in der Siliziumbasis. Dies sind die Pumpkammer, die Drossel und die Flu-
idverteilung

e Laserstrahlschneiden der Fluidzufuhrbohrung in dem Siliziumchip

Fiir das Trennschleifen mit einer Wafersdge ergeben sich folgende Anwendungen:

e Erstellung unterschiedlich breiter und tiefer Diisenkanile in dem Siliziumchip

o Strukturierung der Elektroden und des zentralen elektrischen Masseanschlusses auf
dem piezoelektrischen Wandler

Fiir den entwickelten Mikromontageplatz ergibt sich die Anwendung, die piezoelektrische
Keramik iiber eine homogene und diinne (£ 20 um) Klebstoffschicht zu fiigen.
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11.1.2 Funktionsweise des Mikrotropfenerzeugers

Das Funktionsprinzip des vorliegenden Tropfenerzeugers basiert auf der Volumenverringe-
rung einer fluidgefiillten Pumpkammer und wird in Abb. 11.2 gezeigt. Den Ausgangspunkt
stellt die Fiillung des Tropfenerzeugers mit dem zu dosierenden Fluid dar.

Wird ein elektrischer Puls an die jeweilige Elektrodenzunge angelegt, dehnt sich diese durch
den piezoelektrischen Effekt senkrecht zur Oberflache aus und wird gleichzeitig parallel zur
Oberfldche gestaucht. Durch die starre Verbindung von passiver Membran und Wandler
wolbt sich der bimorphe piezoelektrische Aktor nach innen und ruft eine plétzliche Volu-
menverringerung der fluidgefiillten Pumpkammer hervor. Hierdurch entsteht ein Druckim-
puls, welcher einen Tropfen aus der Diise ausstoft. Je hoher die entsprechende Biegung des
bimorphen Aktors in die Kammer ist, desto hoher ist der resultierende Druckimpuls. Die
Drossel verhindert in diesem Schritt, dass der Druckimpuls in die Fluidzufiihrung entweicht.

Ein optionaler vorausgehender Schritt ist die Wolbung des Aktors nach oben durch Anlegen
eines invertierten Pulses. Hierdurch wird der Meniskus im Diisenkanal zuriickgezogen. Im
Anschluss erfolgt der Wechsel der Polaritit des Pulses und der bimorphe Aufbau wird in die
Fluidkammer gedriickt und der Tropfenausstof3 erfolgt. Vorteil einer vorherigen positiven und
nachfolgenden negativen Wdolbung ist eine hohere Dynamik des Systems. Jedoch erhoht sich
hierdurch auch der Ansteueraufwand.

Nach dem Ende des elektrischen Pulses nimmt der Membranaktor wieder seine Ursprungsla-
ge ein. Dadurch erfolgt die Wiederbefiillung der Fluidkammer und der Tropfenerzeuger ist fiir
den néchsten Tropfenausstof3 einsatzbereit.

VolumenvergréRe-
rung (optional)

swaisAsualsoq sap Sun|nyaq
-19p3alM pun a3e|s3uedsny aip ul Snzyony

Volumenverringe-
rung fuhrt zu Trop-
fenausstoR

Abbildung 11.2: Funktionsprinzip des membranbasierten Mikrotropfenerzeugers. Im Ausgangszustand
ist die Kammer mit dem Fluid gefiillt und das System ist einsatzbereit. Eine optionale Bie-
gung des Aktors nach oben bewirkt einen Meniskusriickzug in die Diise. Durch einen Polari-
titswechsel des angelegten elektrischen Pulses biegt sich der Aktor in die Kammer und redu-
ziert deren Volumen, wodurch ein Druckimpuls fiir den TropfenausstoB3 entsteht.
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11.2 Herstellung individueller Funktionsmodelle des Mikrotropfenerzeugers

Anspruch an den Prozessflow ist es, eine ausreichende Anzahl an gleich gefertigten Funkti-
onsmodellen in weniger als einen Tag bereitzustellen. Hierfiir eignet sich die Batchherstel-
lung, unter der in der Mikrotechnik die gleichzeitige Fertigung mehrerer Werkstiicke verstan-
den wird. Der Vorteil ist, dass sowohl Zeit als auch Kosten fiir deren Fertigung eingespart
werden. Das Ergebnis ist, dass fiir spdtere fluidmechanische Untersuchungen eine ausreichen-
de Anzahl gleich gefertigter Mikrotropfenerzeuger zur Verfiigung steht.

11.2.1 Prozessflow zur Herstellung der Mikrotropfenerzeuger

Abb. 11.3 zeigt die Vorgehensweise zur Herstellung der Piezomembrandruckkdpfe im Batch-
verfahren. Es werden gleichzeitig fiinf Mikrotropfenerzeuger hergestellt. Dies bedeutet, dass
fiir fluidmechanische Untersuchungen eine ausreichende Anzahl gleich gefertigter Druckkop-
fe mit 15 Diisen in Summe zur Verfiigung gestellt wird. Ausgangsmaterial stellt je ein gevier-
telter 4 Zoll Silizium- und Borosilikatglaswafer dar. Das Silizium hat eine nominale Material-
starke von 525 pm und das Borosilikatglas von 100 pm. Die Vierteilung der Wafer erfolgt mit
der bereits in Kapitel 9 beschriebenen Wafersige. Dieser Schritt kann durch die Verwendung
von Wafern kleinerer Durchmesser eingespart werden, jedoch ist die Verwendung dieser
WafergroBBen aufgrund des hohen Anschaffungspreises nicht wirtschaftlich umsetzbar. Die
Dimensionen von Pumpkammer, Aktor, Drossel etc. sind in Kapitel 11.1 beschrieben.
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Abbildung 11.3: Schematische Darstellung des Prozessflows. (a) Laserstrahlmaterialabtrag der fluid-
mechanischen Komponenten, (b) Schneiden / Trennschleifen der Diisenkanile, (c) anodi-
sches Bonden der Borosilikatglasmembran, (d) Fiigung des piezoelektrischen Grundmateri-
als tiber eine Klebschicht, (e) Strukturierung des piezoelektrischen Grundmaterials und
(f) Vereinzelung aus dem Verbund inkl. Schneiden der Linge der Diise. (a) bis (c) entnom-
men aus Kagerer et al. (2012a) und (d) aus Kagerer et al. (2013a).
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11.2.2 Schritt 1: Mikrostrukturierung mittels Laserstrahlung

Im ersten Schritt wird der Siliziumwafer mit dem Infrarot Lasersystem LS 2000 / 8000 der
Firma Laser Systems bei einer mittleren Leistung von 5 W strukturiert. Es werden die Pump-
kammern, die Drosseln und die Fluidverteilung erstellt. Dariiber hinaus werden Justagemar-
kierungen fiir spatere Fertigungsprozesse eingebracht und jeder Druckchip markiert. Es wird
angestrebt, sowohl 50 als auch 100 um tiefe Strukturen zu erstellen. Wie aus Kapitel 10 als
Ergebnis hervorgeht, wird der Fokus des Laserstrahls auf die Oberfliche des Siliziumwafers
gelegt und ein Linienabstand der Schraffur von 25 pm verwendet. Fiir 50 um tiefe Strukturen
werden vier (vs=100 mm/s) und fiir 100 pm tiefe Strukturen acht (ve=125 mm/s) Uberfahrun-
gen mit dem Laserspot gewéhlt. Der héhere Vorschub bei 100 pm tief zu abladierenden For-
men ergibt sich aus der notwendigen geringeren Abtragsrate gegeniiber einem Vorschub von
100 mmy/s. Da die Steuerungssoftware des Galvanometerscanners die komplexen Abtragsfor-
men nicht generieren kann, werden diese mit dem CAD Programm CATIA V5 von Dassault
Systémes erstellt und als HPGL Datei in die Lasersteuerungssoftware importiert. Fiir das
Ausschneiden der Fluidzufuhrbohrung werden zwei konzentrische Kreise mit einem Linien-
abstand von 25 um verwendet. Der Fokus wird auf der Oberflache gelassen, statt mittig in das
Werkstiick nach den Ergebnissen aus Kapitel 10 zu legen. Dies spart ein zweites Verfahren
der Hohenachse am Lasersystem und der Prozess kann in einem Schritt durchgefiihrt werden.
Abb. 11.4 zeigt exemplarisch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von laserabladier-
ten fluidmechanischen Komponenten.

11.2.3 Schritt 2: Mikrostrukturierung mittels Trennschleifen

Im néchsten Schritt werden die Diisenkandle mittels Trennschleifen mit der Wafersige
DAD321 von der Firma DISCO HI-TEC EUROPE eingebracht. Hierdurch werden senkrechte
und vor allem glatte Diisenseitenwénde erzielt. Das verwendete Sadgeblatt FTB R46 45 x 100
von Mitsubishi Corporation entspricht den Anforderungen fiir Silizium aus Kapitel 7. Sowohl
mit einer geringen Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/s als auch mit einer hohen Spindel-
drehzahl von 38000 U/min werden Schnitte mit geringem Chipping und geringer Welligkeit
erreicht. Im Verlauf des Vorhabens werden drei unterschiedliche quadratische Diisen (Brei-
te=Tiefe) gefertigt. Die Kantenldngen betragen jeweils 50, 70 und 100 pm. Wie aus Kapitel
10 hervorgeht, werden fiir eine 50 pm breite Diise ein Schnitt, fiir eine 70 um breite Diise drei
iiberlappende Schnitte und fiir eine 100 pm breite Diise fiinf tiberlappende Schnitte benétigt.
Der Versatz betrdgt hierbei 12,5 bzw. 13,5 um. Die Léinge eines Diisenkanals ist auf 2 mm
ausgelegt. Es wird immer aus der jeweiligen Pumpkammer hinaus in das Vollmaterial ge-
schnitten. Die Bestimmung der Nulllage der Oberflidche, um im Anschluss die Tiefe des

(a) (b) (©)

Abbildung 11.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von laserabladierten fluidmechanischen
Komponenten in Silizium. (a) Fluidverteilung, (b) Blick auf die Pumpkammern und (c) Dii-
senarray. (a) entnommen aus Kagerer et al. (2012a).
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Schnittes zu definieren, erfolgt mittels des vorgestellten Verfahrens aus Kapitel 7. Hierbei
wird vor dem eigentlichen Schnitt das Sageblatt an einer nicht funktionstragenden Stelle auf
dem Chip mikrometerweise herabgesenkt, bis eine leichte Kerbe auf der Oberflache erkenn-
bar ist. Abb. 11.5 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Diisen mit unter-
schiedlichen Breiten.

11.2.4 Schritt 3: Verbindung von Membran und Substrat

Der dritte Schritt ist die Verbindung von Silizium mit dem Borosilikatglas durch anodisches
Bonden. Es wird ein nur 100 pm dickes Borosilikatglas (Borofloat 33® der Firma Plan Optik)
verwendet, damit die Biegesteifigkeit des bimorphen Aktors reduziert wird (Pfeifer, 1982).
Dickere Membranen wiirden eine hohere Biegesteifigkeit hervorrufen, welche wiederum den
Hub bzw. das verdringte Kammervolumen senken werden. Dadurch wird dem Tropfenbil-
dungsprozess weniger Energie zur Verfiigung gestellt und Tropfen hochviskoser Medien kon-
nen eventuell nicht ausgegeben werden. Beide Komponenten werden vor dem anodischen
Bonden umfangreich gereinigt. Hierfiir werden die Oberflédchen mit Lichtwellenleiterlappfolie
sowohl mit 12 als auch mit 1 pm Kérnung geléppt und anschlieBend sowohl in einem Ultra-
als auch in einem Megaschallbad in Aceton gereinigt, so dass sich keine Partikel mehr auf den
Oberfldchen befinden. Beide Substrate werden in den Bondplatz eingelegt, auf 450 °C aufge-
wirmt und bei einer elektrischen Spannung von 1,2 kV miteinander anodisch gebondet.

11.2.5 Schritt 4: Mikromontage von piezoelektrischer Keramik und Membran

Im Anschluss wird die piezoelektrische Keramik VIBRIT 1876 von Johnson Matthey Cata-
lysts (Germany) auf die Membran geklebt. Das Ausgangsmaterial der Keramik hat die Mafle
46,9 x 25 mm” und ist bereits bei Lieferung mit dem Elektrodenmaterial (Gold) versehen. Mit
der bereits beschriebenen Wafersdge wird die Keramikplatte in zwei Teile geschnitten, so
dass diese den Dimensionen der geviertelten Wafer angepasst werden. Die Materialdicke der
Keramik betragt 0,25 mm. Vor dem Fiigeprozess wird die Polaritét der piezoelektrischen Ke-
ramik gepriift. Hierzu werden die Tastspitzen eines Voltmeters unter leichtem Druck aufge-
legt und die Richtung der Potentialdifferenz bestimmt. DIN EN 13887 (Stand November
2003) empfiehlt, vor dem Klebeprozess die Oberfldche aufzurauen, um die Leistungsfahigkeit
der Klebeverbindung zu erhéhen. Hierdurch wird die Oberfléche vergrofert und der Klebstoff
kann sich zusétzlich formschliissig in der Oberflidche verankern. Die piezoelektrische Kera-
mik weist von Natur aus eine raue Oberfliche auf. Daher wird nur das Borosilikatglas mit
Lichtwellenleiterldppfolie mit 30 pm Kérnung kurz angeschliffen. Im Anschluss erfolgt die
Reinigung beider Fiigepartner mit dem Reiniger DELOTHEN® EP von DELO Industrie Kleb-

(b) ©
Abbildung 11.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Diisen, hergestellt durch Trenn-

schleifen mit der Waferséige mit Blick aus der Pumpkammer. Die Breite entspricht der Tiefe
in (a) 50 um, (b) 70 pm und (c¢) 100 um. Entnommen aus Meeuw (2014).
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stoffe, um Verunreinigungen etc. zu entfernen. Der Klebstoff UHU PLUS ENDFEST 300 von
UHU wird in einem Verhéltnis von 1:1 (Hérter zu Binder) angemischt. Zur Erzielung homo-
gener und definierter Klebschichten auf dem Borosilikatglas wird der in Kapitel 9 beschriebe-
ne Mikromontageplatz mit der angebrachten Klebstoffrakeleinheit eingesetzt. Die Bedienung
des Mikromontageplatzes erfordert eine geringe Einarbeitungszeit. Es wird eine 20 um dicke
Klebschicht aufgebracht. Im Anschluss werden die beiden Teile der piezoelektrischen Kera-
mik auf das Borosilikatglas abgesetzt. Die Aushértung des Klebstoffs erfolgt unter Tempera-
tureinwirkung bei 70 °C fiir 45 min, um zum einen die Aushértezeit zu reduzieren und zum
anderen die Festigkeit gegeniiber Raumtemperaturaushédrtung zu erhéhen (UHU, 2015).
Abb. 11.6 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der gefiigten Bauteile.

11.2.6 Schritt 5: Strukturierung der Elektroden mittels Trennschleifen

Der fiinfte Schritt in der Fertigung ist die Strukturierung von sowohl der Elektrodenzungen
als auch der zentralen Masse mit der Wafersége. Ziel ist es, freitragende Elektrodenzungen
(Elektrodenmaterial: Gold) mit einer Breite von 1,6 mm zu generieren. Es wird ein Universal-
sdgeblatt der Firma Microkerf (Modell 2.187-8-15 NiF5-NO1) gewahlt, welches nicht nur fiir
die Strukturierung der piezoelektrischen Keramik, sondern auch fiir die Vereinzelung der
Chips aus der Waferebene heraus fiir alle drei Materialien im nachfolgenden Schritt geeignet
ist. Das Universalsdgeblatt besitzt eine Breite von 0,2 mm, eine Kérnung von 15 pm, einen
Blattiiberstand von 1,67 mm und eine mittlere weiche Nickelbindung. Die Strukturierung der
Elektrodenzungen und der zentralen elektrischen Masse erfolgt mit einem Vorschub von
7 mm/s bei einer Spindeldrehzahl von 38000 U/min. Es werden auch hier wiederum iiberlap-
pende Schnitte eingesetzt. Abb. 11.7 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des
strukturierten piezoelektrischen Wandlers. Die Trennung von Masse zu Elektroden ist ca.
30 um tief abgetragen und besitzt lediglich die Funktion, die beiden Teile elektrisch vonei-
nander zu isolieren.

11.2.7 Schritt 6: Vereinzelung mittels Trennschleifen

Der letzte Schritt in dem vorgestellten Prozessflow ist zweigeteilt. Im ersten Teilschritt wer-
den die fiinf einzelnen Druckchips aus dem geviertelten Wafer herausgetrennt. Hierbei wird
auf das o. g. Universalsdgeblatt zuriickgegriffen. Insgesamt werden hierzu fiinf Schnitte bend-

MiMed =TUM

(b)

Abbildung 11.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der verklebten piezoelektrischen Kera-
mik mit der Borosilikatglasmembran. (a) Detailaufnahme im Querschnitt und (b) Aufnahme
einer Aktorelektrodenzunge. (a) entnommen aus Kagerer et al. (2013b).
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tigt. Dieser Schritt wird direkt im Anschluss an die Strukturierung der Elektroden durchge-
fiihrt. Im zweiten Teil werden die Diisenlédngen auf ihr Sollmal3 geschnitten. Hierfiir werden
nach der Vereinzelung die einzelnen Druckchips erneut auf die Sdgefolie geklebt. Da die Dii-
se einen essentiellen Einfluss auf die Tropfenbildung besitzt, ist es von Noten, neben der Brei-
te und der Tiefe auch die Lange exakt zu schneiden. Daher wird zum Schneiden der Diisen-
lange auf das feine Silizium Ségeblatt mit kleiner Kornung auf Kosten der Blattstandzeit
zuriickgegriffen. Dieser Schritt im Prozessflow ist der erste, in dem nach der Verkapselung
der Diisenkandle mittels anodischem Bonden die Diise wieder freigelegt wird. Um der Gefahr
entgegenzuwirken, grof3e Glaspartikel {iber das Prozesswasser in den Diisenkanal einzubrin-
gen, erfolgt eine Riickdiinnung des Borosilikatglases bis 10 um oberhalb des Diisenkanals. In
einem zweiten Schnitt werden das restliche Borosilikatglas und das Silizium durchtrennt.
Durch diesen zusitzlichen Riickdiinnungsvorgang werden weniger Partikel freigesetzt und
das Risiko, offengelegte Diisenkandle mit Partikeln zu blockieren, reduziert.

Wihrend der gesamten Fertigung sind neben den oben genannten Hauptschritten auch Zwi-
schenschritte notwendig. Diese sind bspw. die Spiilung / Reinigung von Oberflichen, die
Messung der Dimensionen einzelner Komponenten, das Aufbringen von Werkstiicken auf
Ségefolie oder das Dressen von Ségeblittern fiir die Wafersdgenbearbeitung. Es wird durch-
gehend vom ersten bis zum letzten Schritt der Vereinzelung auf der kostengiinstigen
Waferebene gearbeitet. Insgesamt stehen mit vorliegendem Prozessflow fiinf gleich gefertigte
Druckchips respektive 15 Diisen fiir Experimente zur Verfiigung.

11.2.8 Bewertung und Gegeniiberstellung des Prozesses

Eines der iibergeordneten Ziele dieser Arbeit ist es, vorliegenden Mikrotropfenerzeuger in
weniger als einen Tag zu fertigen, um ein mdgliches Redesign kurzfristig bereitzustellen. Ta-
belle 11.1 zeigt die bendtigte Zeit, um fiinf Druckchips mit dem vorgestellten Prozessflow zu
fertigen. Es werden alle sechs Hauptschritte fiir die Fertigung von unterschiedlichen Varian-
ten von Druckkopfen dargestellt. Dabei werden die fluidmechanischen Strukturen 50 und
100 um tief mittels Laserstrahlung abgetragen und die Diisen werden zwischen 50 und
100 um Kantenlidnge gefertigt. Es werden zwei unterschiedliche Zeiten betrachtet:

1. Die reine Prozesszeit fiir die sechs Hauptschritte

2. Die gesamte Fertigungszeit, welche sich aus der Prozesszeit, der Arbeitszeit von Ope-
ratoren und eventuellen Wartezeiten, wie bspw. Auftheiz- oder Abkiihlvorgénge, zu-
sammensetzt

(2 (®) (b)

Abbildung 11.7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des strukturierten piezoelektrischen
Wandlers auf der Glasmembran. (a) 1,6 mm breite Aktorelektrodenzungen mit seitlicher
Freilegung, (b) zentraler elektrischer Masseanschluss und (c) oberflichliche Trennung von
Elektrodenzungen zu zentraler elektrischer Masse.
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Tabelle 11.1: Fertigungszeit fiir fiinf Druckchips. Die Zeiten sind jeweils auf volle Minuten gerundet.

Schritt ‘ Nr. ‘ Beschreibung Zeit [min]
1.1 Vorbereitung (Laserleistung messen, Positionierung) 3
Laserstrahl- | 1 5 (3) | Prozess: 50 pm tiefe Komponenten in Silizium 31
materialbe-
arbeitung 1.2 (b) | Prozess: 100 pm tiefe Komponenten in Silizium 38
1.3 Nachbereitung (Beschriften, Lappen, Reinigen) 14
21 Vorbereitung (Aufbringen auf Sigefolie, Hohe messen, Sage- 7
’ blatt dressen, Blattdicke bestimmen)
22 () Prozess: Diisenkanal schneiden mit Kantenldange 50 um 23
’ (Ausrichten, Oberfléche bestimmen, Positionieren)
Dl?rfenfem- 22 (b) Prozess: Diisenkanal schneiden mit Kantenldnge 70 pm 24
gung ’ (Ausrichten, Oberfléche bestimmen, Positionieren)
22 () Prozess: Diisenkanal schneiden mit Kantenldnge 100 pm 7
’ (Ausrichten, Oberfléche bestimmen, Positionieren)
23 Nachbereitung (UV Belichtung) 30
3.1 Vorbereitung (Léppen, Reinigen) 47
32 Autheizen der Bondanlage auf 450 °C 35
Anodisches 33 Prozess: Anodisches Bonden (0,4 mA; 1,2 kV; 450 °C) 45
Bonden
34 Abkiihlen der Bondanlage (< 40 °C) 90
3.5 Nachbereitung (Fluidzufithrung mit Klebefilm versiegeln) 1
41 Vorbereitung (Lappen, Reinigen, Klebstoff mischen, Positio- 7
' nierung Rakeleinheit)
4.2 Prozess: Fiigung von Membran mit Keramik (Rakelvorgang) 4
Kiebepro- Prozess: Klebstoffaushértung bei 70 °C fiir 45 min inkl. Auf-
Zess 43 . K 50
heizen der Heizplatte auf 70 °C
44 Abkiihlen der Heizplatte (< 40 °C) 40
4.5 Nachbereitung (Léppen, Reinigen) 2
Strukturie- Vorbereitung (Aufbringen auf Ségefolie, Hohe messen, Sage-
5.1 . . 7
rung des blatt dressen, Blattdicke bestimmen)
piezoelektri- 52 Prozess: Strukturierung der Aktorzungen (Breite: 1,6 mm) und 16
schen Wand- | >- der zentralen elektrischen Masse
lers und
Vereinze- 53 Prozess: Vereinzelung der Chips aus Waferebene 6
lung 5.4 Nachbereitung (UV Belichtung) 30
100

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 10:59:33. © Inhal.

tersagt, m ‘mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186393098

Bedeutung der Ergebnisse

Schritt ‘ Nr. ‘ Beschreibung Zeit [min]
Vorbereitung (Aufbringen auf Ségefolie, Hohe messen, Sage-
6.1 . . 7
. . blatt dressen, Blattdicke bestimmen)
Diisenldnge
schneiden 6.2 Prozess: Schneiden der Diisenlénge inkl. Riickdiinnung 9
6.3 Nachbereitung (UV Belichtung) 30
Prozesszeit (50 pm tiefe Komponenten & 50 pm Diise) 184
(Nr.1.2(a) &22(a) &33&42&43&52&53&6.2)
Prozesszeit (100 um tiefe Komponenten & 100 um Diise) 195
(Nr. 1.2 (b) &2.2(c) & 33 &42&43&52&53&6.2)
Gesamtzeit (50 um tiefe Komponenten & 50 pm Diise) 534
Gesamtzeit (100 um tiefe Komponenten & 100 pm Diise) 545

Aus Tabelle 11.1 gehen beispielshaft die Fertigungszeiten sowohl fiir Druckchips mit 50 als
auch mit 100 um tief abgetragenen Strukturen hervor. Erwartungsgemifl werden die Druck-
kopfe mit 50 pm breiten Diisen und mit 50 pm tief laserabladierten Strukturen in der kiirzes-
ten Zeit hergestellt. Die reine Prozesszeit betrdgt hierbei 184 Minuten. Die Gesamtzeit betragt
534 Minuten. Die Druckkdpfe mit 100 pm breiten Diisen und mit 100 um tief laserabladierten
Strukturen benétigen 195 Minuten reine Prozesszeit bzw. 545 Minuten Gesamtzeit fiir ihre
Fertigung.

In weniger als einen Tag werden fiinf gleich gefertigte Druckchips hergestellt. Die gestellte
Aufgabe hinsichtlich der Herstellungszeit aus Kapitel 4 ist damit erfiillt. Es zeigt sich an die-
ser Stelle, welch immens wichtigen Stellenwert gezielt angepasste Werkzeuge, wie bspw. die
Laserstrahlmaterialbearbeitung, fiir die Fertigung von Funktionsmodellen der Mikrosystem-
technik haben. Somit ist es mdglich, notwendige Anderungen am Mikrosystem in kurzer Zeit
zu verifizieren, eine Variantenvielfalt kurzfristig bereitzustellen und den Entwicklungsprozess
wirtschaftlich zu gestalten. Vergleicht man die reine Prozesszeit der sechs Hauptschritte mit
der Gesamtzeit, ergibt sich, dass die reine Prozesszeit ca. ein Drittel der Gesamtzeit betrégt.
Dies bedeutet, dass zwei Drittel der Zeit fiir Riistvorgénge, wie bspw. Messung der Laserleis-
tung, Ausrichtung von Bauteilen oder auch Aufheizvorginge, bendtigt werden.

Eine weitere Aufgabe vorliegender Arbeit ist es nach Kapitel 4, die individuellen Funktions-
modelle nicht nur in kurzer Zeit, sondern auch mit einer hohen Formtreue zu fertigen. Nach
der Aufgabenstellung miissen Freiformen mit einem maximalen absoluten Fehler von 10 um,
Kanile respektive Diisen mit variierbarem Querschnitt von 5 pm, der Klebschichtauftrag auf
Substraten von 3 pm (bis zu einer Dicke von 20 pm) und die Positionierung zweier Bauteile
von 20 um realisiert werden. In Kapitel 10 sind bereits die Nachweise zur Erfiillung der Auf-
gabenstellung bzgl. der Klebschichtdicke, der Positionierung und der Fertigung von senkrech-
ten Kanélen mit variierbarer Breite und Tiefe erbracht.

Aus den Abb. 11.8 & 11.9 gehen die weiteren Nachweise hervor. Abb. 11.8 (a) zeigt den
Nachweis bzgl. des Laserstrahlabtrages in Silizium fiir 50 und 100 pm tief abgetragene Fluid-
kammern. Die jeweils dargestellten Mittelwerte werden aus mindestens 285 Messwerten er-

101

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 10:59:33. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186393098

Bedeutung der Ergebnisse

hoben, welche wiederum aus mindestens 19 Fertigungschargen tiber einen Zeitraum von min-
destens neun Monaten stammen. Abb. 11.8 (b) zeigt die Ergebnisse fiir die Erstellung unter-
schiedlicher Diisenldngen. Insbesondere zdhlen die Diisen zu den wichtigsten Bestandteilen
eines Tropfenerzeugers und erfordern daher eine hohe Formtreue. Der sich ergebende Mittel-
wert, bspw. der 100 um langen Diise stammt aus liber 160 Messwerten aus 15 Ferti-
gungschargen iiber einen Zeitraum von 15 Monaten.

In Abb. 11.8 (c) sind die Ergebnisse fiir unterschiedlich breite Elektroden des piezoelektri-
schen Aktors dargestellt. Fiir die Standard Elektrodenbreite von 1,6 mm werden iiber 60
Messwerte aus 14 Fertigungschargen iiber einen Zeitraum von 15 Monaten fiir die Mittel-
wertsbildung herangezogen. Alle Elektrodenbreiten liegen in der geforderten Genauigkeits-
klasse aus Kapitel 4. Abb. 11.8 (d) zeigt die Ergebnisse zu der Fertigung von drei unterschied-
lich breiten Drosseln. Fiir die Standard Drosselbreite von 200 um wird der Mittelwert aus
iber 180 Messwerten von 17 Fertigungschargen {iber einen Zeitraum von 24 Monaten gebil-
det.

Es wird an dieser Stelle festgehalten, dass bei der Fertigung des Mikrotropfenerzeugers alle
geforderten Genauigkeitsangaben aus Kapitel 4 eingehalten werden.
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Abbildung 11.8: Bewertung der Formtreue des Prozesses zur Herstellung individueller Tropfenerzeu-
ger. (a) Abtragstiefen der Fluidkammern, (b) Diisenlédngen, (c) Elektrodenbreiten auf dem
piezoelektrischen Aktor und (d) Drosselbreiten.
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Abschliefend werden in Abb. 11.9 die resultierenden Ergebnisse bzgl. der Drosselldnge, der
Fluidkammerbreite und des Durchmessers der Fluidzufiihrung gezeigt. Diese Grofien sind
wihrend des gesamten Entwicklungsprozesses der vorliegenden Arbeit nicht verdndert wor-
den. Auch hier wird die geforderte Genauigkeit aus Kapitel 4 eingehalten. Der Mittelwert fiir
die Breite der Fluidkammer errechnet sich dabei aus tiber 230 Messwerten, welche wiederum
aus 23 Fertigungschargen iiber einen Zeitraum von 15 Monaten gewonnen worden sind.

Der vorgestellte Prozessflow wird mit der mikroelektronischen Fertigungstechnik von Mikro-
systemen hinsichtlich Anschaffungskosten der Maschinen und notwendiger Prozesszeit ver-
glichen. Der Fokus dieses Vergleiches liegt auf der Mikrostrukturierung des Siliziums, da die
weiteren Fertigungsschritte in dem vorgestellten Prozessflow (Bonden, Strukturierung der
Elektroden, Vereinzeln) weitestgehend standardisierter Fertigung entsprechen.

Fiir die Mikrostrukturierung werden vorliegend sowohl ein Lasersystem als auch eine Wafer-
sdge eingesetzt. Die Anschaffungskosten (Laserquelle, Galvanometerscanner, motorbetriebe-
ne Achsen, Tisch und weitere Peripherie) fiir das UV Lasersystem Gator betragen ca. 260 T€;
fir das IR Lasersystem LS 2000 / 8000 weniger, da eine kostenintensive Frequenzvervielfa-
chung dieser Laserquelle nicht notwendig ist. Die Anschaffungskosten der Wafersige
DAD321 belaufen sich auf ca. 70 T€ (Schneider, 2015). Insgesamt ergeben sich fiir vorlie-
genden Prozess der Mikrostrukturierung ein Anschaffungspreis der Maschinen von maximal
330 T€. Lawes (2007) und Schwesinger (2015) nennen fiir die Mikrostrukturierung mit mik-
roelektronischer Fertigungstechnik Anschaffungskosten von Trockendtzanlagen nach dem
Bosch-Prozess (DRIE) in Hohe von mindestens 500 T€, Mask Alignern von mindestens
200 T€ sowie von Spin Coatern von mindestens 50 T€. Trotz der hohen Anschaffungskosten
hat sich das trockenchemische Atzen aufgrund seiner hohen Reproduzierbarkeit und Materi-
alvielfalt durchgesetzt (Gliick, 2005; Hilleringmann, 2006), so dass die vorgestellte Mikro-
strukturierungstechnik mit dem tiefen reaktiven Ionendtzen gegeniibergestellt wird. Fiir Mik-
rostrukturierungsoperationen ist die Photolithographie grundlegender Bestandteil, so dass sich
hierfiir bereits Anschaffungskosten von mindestens 250 T€ (Mask Aligner und Spin Coater)
ergeben. In Verbindung mit den Maschinen fiir die Schichtdtzung ergeben sich Maschinen-
kosten von mindestens 750 T€. Hinzu kommen noch Anschaffungskosten fiir den Reinraum
in Hohe von ca. 3 T€/m* (Tadigadapa und Najafi, 2003). Vergleicht man an dieser Stelle die
Anschaffungskosten fiir den Maschinenpark fiir die Mikrostrukturierung, so wird festgehal-
ten, dass die Kosten des vorliegenden Prozesses (Lasersystem und Wafersige) iiber 50 %
glinstiger gegeniiber der standardisierten mikroelektronischen Fertigungstechnik sind. Die
hohen Anschaffungskosten mikroelektronischer Fertigungstechnik relativieren sich nur bei
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Abbildung 11.9: Bewertung des Prozesses zur Herstellung individueller Tropfenerzeuger fiir die Gro-
Ben Drossellange, Fluidkammerbreite und Durchmesser der Fluidzufuhrbohrung.
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einer hohen Anzahl in Batchprozessen gleich gefertigter Mikrosysteme (Abgrall und Gué,
2007; Fujita, 2007; Ashida et al., 2010). Bei geringen Stiickzahlen erfolgt keine Kostenreduk-
tion. Zusétzlich ergeben sich fiir die Fertigung von Funktionsmodellen deutlich hdhere Expe-
rimentierkosten, da fiir jedes Layout eine Maske fiir die Photolithographie erstellt werden
muss sowie Chemikalien, wie bspw. Photoresist und Haftvermittler, notwendig sind.

Neben der Analyse der Anschaffungskosten gilt es auch die Prozesszeit fiir die Mikrostruktu-
rierung gegeniiberzustellen. Voraussetzung fiir die Schichtitzung stellt eine Maskierung auf
dem Silizium dar. Im Idealfall ist strukturierter Photoresist ausreichend. Madou (2002) gibt
fiir das trockenchemische Atzen von Silizium mit einer Photoresistmaske eine Atzrate von
5 um/min bei einer Selektivitit von 50:1 an. Hohere Atzraten von bis 20 um/min kénnen er-
zielt werden, allerdings werden hierfiir selektivere Maskierschichten, bspw. aus SiO; oder Au,
bendtigt. Zieht man fiir den Vergleich einen Druckchip mit 100 pm tief abladierten Strukturen
heran, so wird eine reine Atzzeit von 20 Minuten benétigt. Unterschiedlich breite und tiefe
Mikrostrukturen konnen in gewissem Mafle liber die Dimensionierung der Maskierung er-
zeugt werden. Schwesinger, Dehne und Adler (2009) beschreiben hierzu die Atzverzogerung
,Etch Lag®, d. h. die Abhingigkeit der Atzrate von der Strukturbreite der Trenches. Hinzu
kommt noch die Fluidzufuhrbohrung, welche nach dem Atzen der fluidmechanischen Struktu-
ren von der Riickseite des Siliziums vorgenommen wird. Das Silizium besitzt eine Dicke von
525 um, wovon bereits 100 pm abgetragen sind. Es bleibt eine Restdicke von 425 pum iibrig,
wofiir 85 Minuten benotigt werden. Insgesamt ergibt sich eine reine Atzzeit von 105 Minuten.
Hinzu kommt noch die Prozesszeit fiir die zweimalige Strukturierung der Photoresistschicht,
welche sich aus Temperung, Belichtung und Entwicklung zusammensetzt. Clariant (1997)
gibt bspw. fiir den Photoresist AZ®9200 fiir das trockenchemische Atzen eine Prozesszeit von
je zwei Minuten an. Es ergibt sich somit in Summe eine Prozesszeit von 109 Minuten. Fiir
den vorgestellten Prozessflow aus Lasersystem und Wafersidge ergibt sich eine reine Prozess-
zeit von 65 Minuten fiir die Mikrostrukturierung von fiinf Druckchips (100 pm tiefe Ablation
und 100 pm breite Diisen). Dies zeigt deutlich, dass der vorgestellte Prozess filir geringe
Stiickzahlen deutlich kiirzer ist als die standardisierte Fertigungstechnik und ideal fiir die Er-
stellung von Funktionsmodellen fiir die Mikrosystemtechnik ist. Erst bei mehr als acht
Druckchips ist die mikroelektronische Fertigung effizienter. An dieser Stelle muss allerdings
erwihnt werden, dass vorliegend nur die reinen Prozesszeiten betrachtet werden. Werden
noch Fertigungs- und Lieferzeiten von Masken fiir die Photolithographie beriicksichtigt, wird
deutlich, dass vorgestellter Prozess eine hohere Experimentierhandhabbarkeit bietet. Kiirzere
Prozesszeiten werden mit trockenchemischen Atzen durch Erhohung der Atzrate erzielt. Al-
lerdings ergibt sich hierdurch der Sachverhalt, dass neben Photoresist auch Hartmasken, wie
bspw. aus SiO,, aufgebracht und strukturiert notwendig sind.

Dariiber hinaus ist der Schulungsaufwand der Operatoren geringer, da vorliegend fiir die Mik-
rostrukturierung ein Lasersystem und eine Wafersége ausreichend sind. Mit mikroelektroni-
scher Fertigung sind mindestens die Bedienung von Spin Coater, Mask Aligner, Atzanlage
und Heizquelle notwendig.

Zusammenfassend wird an dieser Stelle festgehalten, dass die gestellte Aufgabe in Kapitel 4,
individuelle Funktionsmodelle eines Mikrosystems, vorliegend validiert an einem Mikrotrop-
fenerzeuger, in weniger als einem Tag zu fertigen, erfiillt wurde. In weniger als 10 Stunden
werden fiinf identische Tropfenerzeuger fiir Untersuchungen bereitgestellt, und damit der
Entwicklungszyklus eines Produktes verkiirzt. Innerhalb eines Tages besteht somit die Mog-
lichkeit, ein Redesign eines Druckkopfmusters durchzufiihren. Mit 15 Diisen in Summe steht
eine ausreichende Anzahl an Versuchstragern bereit.
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11.3 Inbetriebnahme der Mikrotropfenerzeuger

Nach der Herstellung der einzelnen Druckchips miissen diese in Betrieb genommen werden.
Die Diisenplatte vorliegenden Druckkopfes besteht aus einkristallinem Silizium. Dartiber be-
findet sich die 100 um dicke Borosilikatglasmembran. Voraussetzung fiir einen stabilen und
reproduzierbaren Tropfenbildungsprozess ist, dass eine Benetzung der Diisenplatte mit Fluid
vermieden wird. Denn bildet sich ein Fluidfilm iiber den Diisenauslass, besteht die Gefahr,
dass das beschleunigte Fluid im Diisenkanal diese Barriere nicht durchbrechen kann und kein
Tropfenabriss stattfindet. Reines Silizium stellt fiir die Benetzung mit Wasser eine ideale hyd-
rophobe (£ wasserabstolende) Oberflache dar. Im Laufe der Lagerung bildet sich auf dem
Silizium allerdings natives Oxid, welches den Kontaktwinkel zwischen einem abgesetzten
Wassertropfen auf dem Substrat reduziert und damit eine hydrophile (£ wasserliebende)
Oberflédche bietet. Franssila (2010) gibt fiir natives Oxid einen Kontaktwinkel von 45° an. Das
dariiber liegende Borosilikatglas bildet ebenfalls mit Wasser eine hydrophile Oberfliche mit
einem Kontaktwinkel von ~ 32° (Sumner et al., 2004). Beide Oberflachen verhalten sich ins-
besondere gegeniiber Wasser hydrophil. Daher ist der erste Schritt bei der Inbetriebnahme der
Druckchips, die Diisenplatte in ihrer Oberfliche so zu modifizieren, dass eine verringerte Haf-
tung des Fluides an ihr entsteht. Dies bedeutet den Kontaktwinkel zu erhéhen.

Nach erfolgreicher Oberflichenmodifikation der Diisenplatte werden die Druckchips sowohl
fluidisch als auch elektrisch kontaktiert. Ziel ist es, dass die Inbetriebnahme der einzelnen
Mikrotropfenerzeuger rasch und intuitiv durchfiihrbar ist, um eine hohe Experimentierhand-
habbarkeit zu gewdhrleisten. Dariiber hinaus wird eine Minimierung des Risikos, einzelne
Druckchips aufgrund ihrer diinnen, sproden und fragilen Komponenten zu beschidigen, ge-
fordert. Dies wird dadurch erreicht, dass die Mikrotropfenerzeuger wihrend der Inbetrieb-
nahme keiner Montagekraft ausgesetzt werden diirfen.

Aus den soeben beschriebenen Forderungen folgt eine Funktionsseparation fiir die Inbetrieb-
nahme. Nicht der Druckchip selbst, sondern ein Verbindungselement wird fiir die elektrische
und fluidische Versorgung genutzt (siche Abb. 11.10). Die Druckchips werden nach ihrer
Herstellung und der Oberfldchenmodifikation der Diisenplatte auf einen Zwischentriger mon-
tiert. Hier erfolgt deren elektrische Kontaktierung iiber Lotverbindungen zu den integrierten
Leiterbahnen. Von Bedeutung hierbei ist, dass die Elektroden auf dem piezoelektrischen

Heizwicklung"‘lj\'

Fluidreservoir

(L

"\ Heizpatrone

() (b)

Abbildung 11.10: Schematische Darstellung der Funktionsseparation fiir die Inbetriebnahme der
Druckchips. (a) Tropfenerzeuger wird auf ein stabiles Zwischenstiick montiert und elektrisch
kontaktiert. Die Mitte der Elektroden ist frei einsehbar, so dass Hubmessungen mittels Laser-
interferometrie ermoglicht werden. (b) Zwischenstiick an der Aufnahmevorrichtung. Zusitz-
liche Bestandteile sind ein Fluidreservoir, Heizelemente und ein seitlicher Gewindebolzen
fiir den Einbau in einen Priifstand. Entnommen aus Kagerer et al. (2013c).
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Wandler in ihrer Mitte frei einsehbar sind, um im weiteren Verlauf der Untersuchungen auch
Hubmessungen mittels Laserinterferometrie durchzufithren. Die Hubmessungen dienen als
Funktionspriifung der Aktorik. Es gilt hierbei, einen iiber den Projektzeitraum gleichbleiben-
den Energieeintrag in Form der Biegung des bimorphen Aktors den Mikrotropfenerzeugern
zuzufiihren. Der Zwischentrdger wird im Anschluss an eine Aufnahmevorrichtung montiert.
Es muss ein ausreichend steifes Material gewdhlt werden, um den &ufleren Kriften wihrend
der Befestigung an der Aufnahmevorrichtung zu widerstehen. Die Verbindung zwischen Zwi-
schentrdger und Aufnahmevorrichtung ist dicht auszufiihren, so dass kein Fluid an dieser Stel-
le entweicht. Um auch Anwendungen im 3D Druck zu ermdglichen, werden Heizelemente der
Dosiervorrichtung hinzugefiigt, um phaseniibergreifende Medien tropfenweise abzugeben.
Hierzu wird ein Feststoff fiir seine Dosierung mittels thermischer Energie in den fliissigen
Zustand tberfiihrt. Bei Auftreffen der Tropfen auf einem Substrat erfolgt deren Riicktrans-
formation in den festen Zustand. Als Heizelemente werden eine Heizpatrone unterhalb des
Druckchips und eine Heizwicklung um das Fluidreservoir eingesetzt. Die Heizwicklung
schmilzt den Feststoff im Fluidreservoir, wihrend die Heizpatrone den Druckchip selbst heizt.
Somit ist eine homogene Temperaturverteilung im System sichergestellt. Zusétzlich wird der
Einbau des kompletten Dosiersystems in Priifstdnden fiir die Tropfenauswertung durch nétige
Vorrichtungen ermoglicht.

11.3.1 Oberflichenmodifikation der Diisenplatte

Bei der Tropfenerzeugung mit dem vorliegenden Druckkopf kann es zur Entstehung eines
Fliissigkeitsfilmes auf der Diisenplatte kommen. Dieser Fliissigkeitsfilm bremst bzw. lenkt
ausgestoflene Tropfen ab und kann damit eine stabile und reproduzierbare Tropfenentstehung
verhindern.

Damit eine verminderte Haftung des Fluides an der Diisenplatte erfolgt, wird ihre Oberfldche
so modifiziert, dass diese einen groferen Kontaktwinkel Ogon mit dem Fluid bildet. Hierzu
wird ein Tropfen einer Fliissigkeit (aufgrund der hohen Oberflachenspannung von = 72 mN/m
Wasser) auf ein Substrat abgesetzt und der resultierende Winkel an der Kontaktstelle zwi-
schen Fluid und Oberfliche gemessen. Je hoher dieser ist, desto hoher ist der Grad der Hyd-
rophobizitit. Die Diisenplatte vorliegenden Mikrotropfenerzeugers besteht aus Silizium und
der Borosilikatglasmembran. Auf reinem Silizium bildet Wasser wie bereits oben beschrieben
einen hohen Kontaktwinkel aus, jedoch entsteht mit der Zeit auf Siliziumoberfldchen ein nati-
ves Oxid, welches hydrophil ist und den Kontaktwinkel verringert. Das Borosilikatglas ver-
halt sich von Natur aus immer hydrophil.

Um den Kontaktwinkel durch den Auftrag einer Schicht zu erhéhen, stehen verschiedene Ver-
fahren, wie z. B. das Vakuumbedampfen, die chemische oder auch die physikalische Gaspha-
senabscheidung, zur Verfiigung. Ein fiir die Oberflichenmodifikation besonders geeignetes
Material ist Polytetrafluorethylen (PTFE, Teflon®). Hiermit werden superhydrophobe Ober-
fldchen erreicht. Die Abscheidung von PTFE wird meist mit einem CVD Prozess oder durch
einen physikalischen HF Sputterprozess (High Frequency) erreicht. Leider sind die dafiir
notwendigen Gerdtschaften am Lehrstuhl nicht vorhanden. Zur Abscheidung von diinnen
Schichten steht eine DC Sputteranlage (Direct Current) von JEOL (Germany) Modell JFC-
1200 FINE COATER zur Verfiigung, welche zur Vergoldung von Objekten fiir das Raster-
elektronenmikroskop genutzt wird. Allerdings besteht damit nur die Moglichkeit, elektrisch
leitfahige Targets einzusetzen, weshalb ein modifiziertes PTFE Target verwendet wird. Die-
ses ist zur Reduzierung des elektrischen Widerstandes zu einem Anteil von 25 % mit Kohle
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gefiillt. Der Oberflichenwiderstand reduziert sich hierdurch von 10" fiir ungefiilltes auf
10? Q fiir gefiilltes PTFE (ElringKlinger Kunststofftechnik, 2014).

Fiir die Ermittlung effizienter Prozessparameter fiir die PTFE Beschichtung werden die bei-
den verdnderbaren Parameter der DC Sputteranlage, der Strom der Plasmaanregung und der
Prozesskammerdruck variiert und anschlieBend die Kontaktwinkel mit einem liegenden Auf-
lichtmikroskop gemessen. Der Abstand von Substratoberfliche und Target wird auf
ca. 60 mm eingestellt; geringere Abstinde fiihren zu hoherer Beanspruchung der Oberfliche.
Die Prozesszeit fiir die Versuche betrdgt konstant 10 Minuten, um den Rapid Manufacturing
Grundgedanken aufrecht zu erhalten. Als Prozessgas dient Argon. Das gefiillte PTFE wird auf
1 mm dicke Glasobjekttrager gesputtert. Fiir das Absetzen eines Wassertropfens wird eine
Mikrospritze der Firma VWR International verwendet. Es werden Tropfen mit 1 pl Volumen
abgesetzt.

Abb. 11.11 zeigt die erzielten Ergebnisse. Es stellt sich ein Maximum des Kontaktwinkels bei
einem Druck von 6 Pa ein. Dieser ist weitestgehend unabhédngig von dem Sputterstrom. Bei
geringerem Vakuum, d. h. hdherem Druck, sinkt der Kontaktwinkel. Der Grund liegt in der
Reduzierung der mittleren freien Weglénge der ausgeschlagenen Teflonteilchen. Liegt dage-
gen der Druck in der Prozesskammer unter 6 Pa, ist zu wenig Argon vorhanden, um ein dich-
tes Plasma zu ermdglichen. Auch ein geringfligiger Einfluss des Stroms auf das Ergebnis ist
erkennbar. In dem Arbeitsbereich zwischen 4 und 10 Pa wird durch einen kleineren Strom ein
hoherer Kontaktwinkel erzielt. Die Untersuchungen zeigen zudem, dass hohe Stromstirken
und das daraus resultierende starke Plasma oft zu ,,Einbranderscheinungen® auf dem Substrat
filhren. Daher werden als Parameter fiir die Oberflichenmodifikation der Diisenplatte ein
Strom von 10 mA und ein Arbeitsdruck von 6 Pa verwendet. Abb. 11.12 zeigt abgesetzte
Wassertropfen auf PTFE behandelten Substraten fiir verschiedene Werte des Prozesskammer-
druckes.
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Abbildung 11.11: Kontaktwinkel in Abh. des Arbeitsdruckes und der Hoéhe des Betriebsstromes.
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Abbildung 11.12: Abgesetzter Wassertropfen auf PTFE behandelte Glasobjekttriger bei einem Strom
von 10 mA und einem Prozesskammerdruck von (a) 2,5 Pa, (b) 6 Pa und (c) 20 Pa.
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Die Druckchips selbst werden fiir den Prozess in ein Kupferband eingewickelt, um den piezo-
elektrischen Wandler nicht direkt den in dem Plasma wirksamen elektrischen Feldern auszu-
setzen. Nur die Diisenplatte bleibt exponiert. Auch wenn bei erzielten Kontaktwinkeln von
~ 60° noch nicht von hydrophoben Oberflichen gesprochen wird, so kann dennoch festgehal-
ten werden, dass aufgrund des grofleren Kontaktwinkels fiir die Handhabbarkeit im Versuchs-
betrieb eine deutliche Verbesserung gegeniiber unbehandelten Diisenplatten erreicht wird.

11.3.2 Montage der Druckchips auf eine Platine

Bezugnehmend auf die Anforderungen der Inbetriebnahme wird ein Zwischentréger bendtigt,
auf dem die Mikrotropfenerzeuger montiert sind. Abb. 11.13 zeigt, dass das Zwischenstiick
eine Platine darstellt, auf die die Mikrotropfenerzeuger mit dem Zweikomponenten Epoxid-
harzklebstoff UHU PLUS ENDFEST 300 der Firma UHU geklebt werden. Uber eine Boh-
rung in der Platine mit einem Durchmesser von 2 mm wird die Fluidzufuhr von der Riickseite
des Siliziumchips auf die Riickseite der Platine verlegt. Der Klebstoff wird zusétzlich um den
Mikrotropfenerzeuger verteilt, so dass kein Fluid iiber die Zufithrung und die Auflagefliche
seitlich entweicht. Fiir das Absetzen der Druckchips auf die mit Klebstoff bestrichene Aufla-
gefliche stehen Justagelinien zur Verfiigung. Diese erlauben die konzentrische Ausrichtung
der beiden Fluidzufuhrbohrungen.

Das Kernmaterial der Platine ist 1,5 mm dickes Aluminium. Dariiber befindet sich eine
0,1 mm starke Epoxyschicht als elektrische Isolation gefolgt von einer verzinnten 0,07 mm
dicken Kupferschicht der Leiterbahnen und der Lotpads. Abschluss des Schichtaufbaus stellt
0,1 mm dicker Lotstopplack dar.

Die elektrische Kontaktierung des Druckchips erfolgt iiber Lotverbindungen zu den An-
schlusspads. Insgesamt stehen sechs Pads mit einer Fliche von 2 x 2 mm® zur Verfiigung. Das
Setzen der Lotpunkte auf den Elektroden erfolgt in ihrem vorderen Teil. So ist der Grofteil
ihrer Flache frei einsehbar und die Fokussierung eines Laserstrahls fiir interferometrische
Hubmessungen wird wihrend der Tropfenerzeugung oder auch zur Kontrolle des Aktorver-
haltens ermdglicht. Der Laserspot wird frei auf die Mitte der Elektroden fokussiert, da basie-
rend auf der Balkentheorie die hochsten Hiibe an dieser Position auftreten. Auch wenn der
derzeitige Aufbau des Tropfenerzeugers drei Diisen enthilt, so besteht in Zukunft die Mog-
lichkeit, bis zu flinf Diisen zu integrieren und somit die Integrationsdichte zu erhéhen. Die
korrespondierenden Leiterbahnen mit einer Breite von 0,4 mm fiihren zu einer zentralen
elektrischen Anschlussstelle, an der die notwendige Energie fiir den Tropfenausstof} iiber ei-
nen Platinenstecker dem Druckchip zugefiihrt wird.

Lotpads

Anschluss

Beschriftung mm

Abbildung 11.13: Zwischentrager fiir den Druckchip auf Platinenbasis. Die elektrischen Kontaktierun-
gen erfolgen tiber Lotverbindungen zu den Lotpads mit angebundenen Leiterbahnen, die zu
einer zentralen Anschlussmoglichkeit fiir einen Platinenstecker fithren. Zusétzlich enthilt die
Platine ein mogliches Beschriftungsfeld zur Kennzeichnung der Druckchips.
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Die Handhabbarkeit der Druckchips wird durch die Verwendung der Platine erleichtert. Zu-
sitzlich bietet Aluminium mehr Stabilitit und eine héhere Wéarmeleitfahigkeit gegeniiber
standardisierten Epoxidharzkernen fiir Platinen, so dass die generierte Warme von der Auf-
nahmevorrichtung iiber die Platine direkt dem Druckchip zugefiihrt wird. Die Platine bietet
ausreichend Platz, um die Mikrotropfenerzeuger zu beschriften. Die Diisenplatte ist fiir mik-
roskopische Aufnahmen durch eine Aussparung einsehbar.

Die Platine wird mit zwei M3 Schrauben an der Aufnahmevorrichtung montiert. Hierfiir ste-
hen zwei Bohrungen zur Verfiigung. So ist der Austausch einfach und schnell durchfiihrbar.
Es werden ca. 30 Minuten pro Mikrotropfenerzeuger fiir die Klebung des Druckchips auf die
Platine (ausgenommen Aushirtezeit des Klebstoffes), deren elektrische Kontaktierung mittels
Létverbindungen und der Beschriftung der Platine bendétigt. Die Platine nimmt eine Flache
von 41 x 26 mm? ein und wird von der Firma LeitOn zugekauft. Die Kosten belaufen sich auf
2,20 €/Platine.

11.3.3 Aufnahmevorrichtung fiir platinenbasierte Druckchips

Nach der Montage der Druckchips auf dem platinenbasierten Zwischentriger wird dieser an
die Aufnahmevorrichtung montiert. Die Aufnahmevorrichtung beinhaltet Mdglichkeiten fiir
die Fluidzufiihrung, das Beheizen des Dosiersystems und dessen Einbau in einen Tropfen-
beobachtungsstand. Abb. 11.14 zeigt die Aufnahmevorrichtung als Konstruktionsmodell im
Querschnitt. Die wesentlichen Komponenten sind ein Grundkdrper zur Aufnahme der plati-
nenbasierten Druckchips, ein Fluidreservoir, zwei Heizelemente, ein Montageadapter fiir den
Einbau in einen Tropfenbeobachtungsstand und ein Isolationsblock aus PTFE. Die Aufnah-
mevorrichtung ist modular aufgebaut, so dass jederzeit ein Austausch einzelner Komponen-
ten, wie bspw. der Einbau eines grofleren Fluidreservoirs, moglich ist.

—

Isolation

Fluidreservoir
Einbauadapter

Heizelemente

Platinenstecker

Abbildung 11.14: CAD Konstruktionsmodell im Querschnitt von der Aufnahmevorrichtung mit Plati-
ne inkl. Mikrotropfenerzeuger. Zu erkennen sind Heizelemente sowohl um das Fluidreser-
voir als auch unterhalb des Mikrotropfenerzeugers, der PTFE Isolationsblock und der Adap-
ter fir den Einbau in einen Tropfenbeobachtungsstand. Der vordere Teil der
Aufnhahmevorrichtung (Grundkdorper) wird iiber einen Stahlbolzen in den Adapter geschoben
und iiber eine Madenschraube bei definierter Ausrichtung fixiert. Das Fluid wird iiber einen
Kanal aus dem Fluidreservoir zu dem Mikrotropfenerzeuger geleitet. Uber einen Platinenste-
cker wird der Mikrotropfenerzeuger von aufen elektrisch versorgt.
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Sowohl der Grundkdrper als auch das Fluidreservoir sind aus Aluminium gefertigt. Alumini-
um besitzt mit 236 W/m'K eine ausreichend hohe Wairmeleitfahigkeit, um die generierte
Wirme von den Heizelementen sowohl in das Fluidreservoir als auch zu dem Druckchip zu
leiten. Uber einen Kanal im Grundkérper miindet der Auslass des Fluidreservoirs in die Fluid-
zufiihrung der Platine. Das Fluidreservoir ist zylinderformig aufgebaut und wird {iber einen
Aluminiumdeckel luftdicht verschlossen. Das Fluidreservoir besitzt ein ausreichendes Auf-
nahmevolumen von ca. 2 cm’. Die Abdichtung von Fluidreservoir zu Grundkérper und von
Grundkérper zu Platine erfolgt mit O-Ringen aus Perlast® G80A, einem Perfluorelastomer
von C. Otto Gehrckens. Perlast® G80A besitzt sowohl eine hohe thermische als auch chemi-
sche Bestindigkeit, so dass selbst aggressive Medien unter erhdhter Temperatur dosiert wer-
den konnen. Das Fluidreservoir wird iiber eine Schraubverbindung an dem Grundkorper be-
festigt. Sein Austausch gestaltet sich hierdurch einfach. Um auch das Dosieren von
phaseniibergreifenden Medien zu erlauben, werden Heizelemente der Aufnahmevorrichtung
hinzugefiigt. Es werden eine Heizwicklung um das Fluidreservoir und eine Heizpatrone direkt
unterhalb der Platine platziert. Die Wicklung hat eine Heizleistung von 125 W; die Patrone
besitzt eine Heizleistung von 70 W. Beide Elemente stammen von der Firma Tiirk+Hillinger
und ermdglichen eine homogene Temperaturverteilung im System. Die Curietemperatur des
verwendeten piezoelektrischen Grundmaterials VIBRIT 1876 von Johnson Matthey Catalysts
(Germany) betrdgt 121 °C. Eine hohere Temperatur wiirde zu der Depolarisation des Materi-
als fithren, womit beide Heizelemente ausreichend dimensioniert sind. Um dennoch eine
Wirmeabgabe an die Umgebung und die Gefahr vor Verletzungen an der Heizwicklung zu
verringern, wird um das Fluidreservoir ein PTFE Korper als thermische Isolation hinzugefiigt.
PTFE verfiigt mit einem Warmeleitwert von ca. 0,25 W/m-K {iber eine ausreichend thermisch
ddmmende Eigenschaft. Zwei Leitungsfiihler der Firma Thermo Sensor messen die Tempera-
tur und leiten diese an zwei externe Regler. Abb. 11.15 zeigt die realisierte Aufnahmevorrich-
tung.

Um die Tropfenbildung zu analysieren und zu bewerten, ist es erforderlich, dass die Diisen-
platte senkrecht von einer Kamera erfasst wird. Hierzu gilt es, den Grundkdrper inklusive des
platinenbasierten Druckchips entsprechend auszurichten. Der Grundkdrper besitzt an seinem
Ende einen Stahlbolzen, iiber den der Grundkdrper in einem Montageadapter befestigt und die
korrekte Position mit der Madenschraube fixiert wird. Uber ein seitliches Gewinde besteht die
Maoglichkeit, das komplette Dosiersystem in einen Messstand einzubauen.

Abbildung 11.15: Realisierte Aufnahmevorrichtung mit montierter Platine inkl. Mikrotropfenerzeuger.
Gegeniiber Abb. 11.14 sind die beiden Leitungsfiihler fiir die Temperaturregelung hinzuge-
fugt.
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Die Platine wird mit zwei Schrauben an dem Grundkorper befestigt. Da das Kernmaterial der
Platine 1,5 mm dickes Aluminium ist, widersteht das Material hohen Anzugskriften, so dass
im Ergebnis eine dichte Verbindung von Grundkdrper zu Platine geschaffen ist. Die elektri-
sche Versorgung der Platine wird {iber einen handelsiiblichen Platinenstecker realisiert. Die
Léange der gesamten Aufnahmevorrichtung betrdgt ca. 110 mm. Sie bietet eine gute Handhab-
barkeit bei der Durchfithrung von Experimenten. Der Wechsel der platinenbasierten Druck-
chips ist in weniger als einer Minute mdglich.

Fiir die Druckversorgung des gesamten Dosiersystems wird ein Kunststoff Druckluftschlauch
iiber eine Schnellkupplung der Firma Festo an den Deckel des Fluidreservoirs angeschlossen.
An dem Ende des Schlauches ist eine luftgefiillte Spritze befestigt. Ein T-Stiick in diesem
Schlauch leitet zusétzlich den resultierenden Druck, der auch auf das Fluid im Reservoir ein-
wirkt, auf den Differenzdrucksensor DS2-010 (Messbereich: + 1250 Pa) der Firma Kalinsky
Sensor Elektronik. Durch Anlegen eines Uberdrucks verteilt sich das Fluid gleichmiBig in der
Pumpkammer und eventuell vorhandene energieabsorbierende Luftblasen werden aus dem
System gespiilt. Nach erfolgtem Befiillen ist ein Unterdruck anzulegen, um ein Austropfen
des Fluides aus den Diisen zu vermeiden. In einem externen Laborgehéiuse sind sowohl eine
Druckanzeige DA-010 der Firma Kalinsky Sensor Elektronik als auch zwei Temperaturregler
mit PID (proportional-integral-derivative) Verhalten UR3274 der Firma Wachendorff Pro-
zesstechnik integriert. Abb. 11.16 zeigt das externe Laborgehduse und eine Warmebildkamer-
aaufnahme des Dosiersystems. Die Temperaturverteilung innerhalb des Systems ist homogen.

Anstatt des Fluidreservoirs besteht auch die Moglichkeit, weitere Arten von Reservoiren {iber
die Gewindebohrung an den Grundkdrper anzubringen. Sofern keine Temperatur gefordert ist,
wird eine offene Spritze als Fluidreservoir verwendet. Die korrekte Einstellung des Unterdru-
ckes erfolgt hierbei liber die horizontale Positionierung des Fiillstandes in der Spritze zum
Diisenauslass. Dabei entspricht eine Hohendifferenz von einem Millimeter einem Druck von
9,8 Pa.

11.3.4 Kontrolle von Diisenfunktionalitit und Hub des bimorphen Aufbaus

Bevor fluidmechanische Untersuchungen mit dem Mikrotropfenerzeuger durchgefiihrt wer-
den, sind die Diisenfunktionalitdt und auch die Hiibe des Membranaktors zu priifen. Wie be-
reits beschrieben, dehnt sich der Aktor in die darunterliegende Fluidkammer, sobald ein
elektrischer Puls an die korrespondierende Elektrodenzunge angelegt wird. Die Biegung des
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Abbildung 11.16: (a) Externes Laborgehduse mit Temperaturreglern und Druckanzeige und (b) Wir-
mebildaufnahme des beheizten Dosiersystems bei 60 °C. Eine homogene Temperaturvertei-
lung im System ist erkennbar (Kamera: ThermaCAM SC 500 von FLIR SYSTEMS).
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Aktors ruft dabei eine Volumenverringerung der fluidgefiillten Kammer hervor, wodurch der
benétigte Druckimpuls fiir den Tropfenausstof initiiert wird. Je groBer diese Biegung ist, des-
to groBer ist der Druckimpuls. Da fiir die Erhebung aussagekriftiger Daten wihrend fluidme-
chanischer Untersuchungen ein gleich hoher Energieeintrag gefordert ist, werden die Hiibe
des Aktors messtechnisch iiberpriift. Fehler in der Aktorik sind bspw. eingeschlossene Luft-
blasen in der Klebschicht oder lockere Lotkontakte. Dariiber hinaus gilt es, auch fehlerhafte
Diisen aus den Experimentreihen auszuschliefen, da die Diisen eventuell wéhrend des Ver-
einzelungsprozesses der Druckchips aus der Waferebene heraus durch Partikel verstopft sind
(siche Abb. 11.17 (a)).

Die Diisenpriifung erfolgt vor der Montage der Druckchips auf die Platine, um mdglichen
Ausschuss frithzeitig wéhrend des Inbetriebnahmeprozesses zu erkennen und somit weitere
Kosten in Form der Platine zu vermeiden. Fiir die Priifung werden die Druckchips in eine
formschliissige Nut in eine Spiilvorrichtung gelegt und manuell fixiert. Mit einer luftdichten
Spritzflasche wird destilliertes Wasser der Vorrichtung zugefiihrt und iiber einen Kanal in den
Druckchip, und somit zur Diisenspiilung, geleitet. Abb. 11.17 (b) zeigt die Ergebnisse von
drei unterschiedlich breiten Diisen mit einer Kantenldnge von 50, 70 und 100 um. Die hochste
Ausfallrate wird bei der breitesten Diise mit 100 pm Kantenldnge erzielt. Es ist ersichtlich,
dass sich hier Partikel leichter wihrend der Lagerung, einem Transport oder generell auch
wihrend des Prozesses absetzen konnen. Dennoch stellt das Ergebnis einen sehr guten Wert
dar, da man an dieser Stelle schlieBlich nicht vergessen darf, dass keiner der Fertigungs- bzw.
Handhabungsschritte in einem Reinraum vorgenommen wird. Dariiber hinaus werden die
Messwerte aus mindestens sieben Fertigungschargen erhoben. Die vergleichsweise hohe Zahl
funktionsfdhiger Diisen bestdtigt den vorgestellten Prozessflow. Dieser zeichnet sich durch
seine intensiven Reinigungsvorgidngen sowohl in Ultra- als auch in Megaschallbddern, den
Spiilprozessen vor dem anodischen Bonden mit Isopropanol und Aceton und auch dem Pro-
zess der Diisendffnung, inklusive Riickdiinnung der Borosilikatglasmembran, aus.

Eine groBere Biegung der Membran fiihrt zu einem stérkeren Druckimpuls fiir den Tropfen-
ausstoB3. Die fluidmechanischen Untersuchungen fordern daher einen gleichbleibenden Ener-
gieeintrag wiahrend der Projektlaufzeit. Daher werden die Hiibe der bimorphen piezoelektri-
schen Aktoren gemessen und die auftretenden Standardabweichungen betrachtet. Die
Hubmessungen werden an einem Laserdopplervibrometer OFV-3001 mit angeschlossenem
faseroptischem Messkopf OFV-512, beides von der Firma Polytec, auf einem schwingungs-
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Abbildung 11.17: (a) Eingeschlossener Partikel in einer Diise verhindert den Fluidaussto und
(b) Anzahl an funktionsféhigen, spiilbaren und nicht mit Fremdkorpern besetzten Diisen.
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entkoppelten Tisch durchgefiihrt. Es wird ein Sinussignal mit 1 kHz Frequenz und Amplitu-
den zwischen 25 und 100 V angelegt. Es werden fiir drei unterschiedlich breite Elektroden
zwischen 1,2 und 1,8 mm die resultierenden Hiibe als Datengrundlage gemessen (siche Abb.
11.18). Die Fluidkammer nimmt eine Breite von 2 mm ein. Die Messergebnisse werden in
Abb. 11.19 dargestellt. Der Einsatz einer schmileren Elektrode (Messwert: 1,2 mm) als die
Standard Elektrode mit einer Breite von 1,6 mm reduziert den Hub, da die elektrisch aktive
Flache und somit die elektrische Kapazitit der korrespondierenden Aktorzunge verkleinert
wird. Eine breitere Elektrode (Messwert: 1,8 mm) verringert ebenfalls den Hub, obwohl die
elektrisch aktive Flache vergrofert wird. Mit zunehmender Breite der Aktorzunge wird durch
die abnehmende Breite des seitlichen Festkorpergelenkes dieses steifer und seine Nachgiebig-
keit nimmt ab, so dass die Membran immer mehr in ihrer Bewegung gehindert wird. Daher
ergeben sich als Optimum der Breite fiir die Elektroden des vorliegenden Druckchipdesigns
1,6 mm. Es ist ein proportionaler Zusammenhang zwischen der angelegten elektrischen Span-
nung und dem resultierenden Hub aufgrund der piezoelektrischen Charakteristik ersichtlich.
Die groite Standardabweichung bei den Standard Elektroden von 1,6 mm Breite tritt gleich-
zeitig bei der hochsten angelegten Spannungsamplitude auf. Hier werden Hiibe von 176 nm
mit einer Standardabweichung von 8 nm erreicht. Dabei werden die Messwerte von neun Ak-
torzungen aus drei Fertigungschargen gewonnen, was wiederum auf einen iiber den Projekt-
zeitraum gleichbleibenden Energieeintrag des Aktors fiir die fluidmechanischen Untersu-
chungen schlielen ldsst.

Nachfolgend wird beispielshaft ein fluidmechanisches Dosierexperiment / -beispiel mit vor-
liegendem Tropfenerzeuger beschrieben. Hierbei wird ersichtlich, dass trotz ausreichender
theoretischer Voriiberlegungen Funktionsmodelle in der Produktentstehung unabdingbar sind,
um eine Eigenschaftsbewertung durchzufiihren.

(2) (b) ©
Abbildung 11.18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen unterschiedlich breiter Elektroden des
piezoelektrischen Wandlers. (a) 1,2 mm, (b) 1,6 mm und (c) 1,8 mm.
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Abbildung 11.19: Hubmessung in Abhéngigkeit der elektrischen Spannung an dem Druckchip fiir drei
unterschiedlich breite Elektroden. Messwerte entnommen aus Rumschoettel et al. (2014).
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11.4 Fluidmechanisches Dosierexperiment / -beispiel

11.4.1 Beschreibung des Messverfahrens

In diesem fluidmechanischen Dosierexperiment / -beispiel gilt es nicht nur, den Funktions-
nachweis der hergestellten Mikrotropfenerzeuger zu erbringen, sondern auch aufzuzeigen, wie
wichtig Funktionsmodelle in der Produktentstehung sind. Es wird vorliegend der Einfluss der
Diisendimensionen auf die erzielten Parameter — Tropfenfluggeschwindigkeit, ausgestoB3enes
Fluidvolumen und notwendige Mindestspannung fiir einen Tropfenausstol in Abhéngigkeit
der Pulsdauer — untersucht. Durch den umfassenden Herstellungsprozess ist es mdglich,
Mikrotropfenerzeuger mit unterschiedlichen Dimensionen in ausreichender Stiickzahl und in
kurzer Zeit zu fertigen.

Um den Einfluss der Diisendimensionen auf den Tropfenbildungsprozess aufzuzeigen, wird
ein Fluid mit einer Viskositdt | von 5 mPa-s und einer Oberflichenspannung ¢ von 40 mN/m
verwendet. Diese Eigenschaften entsprechen ansatzweise den kommerziell eingesetzten Flui-
den wie bspw. Hértern fiir den 3D Druck. Generell werden hierbei eine hohe Tropfenflugge-
schwindigkeit und ein grofes ausgestoenes Fluidvolumen verlangt. Eine hohe Tropfenflug-
geschwindigkeit ist Voraussetzung flir eine hohe Kantenschirfe der erstellten Bauteile in
einem Sand-, Polymer- oder auch Gipsbett. Ein hohes ausgestoBenes Fluidvolumen auf dieses
Pulverbett bedeutet, dass die Druckzeit pro Ebene so gering wie moglich gehalten wird.

Um ein Fluid mit definierten Eigenschaften, wie Viskositit und Oberflachenspannung, bereit-
zustellen, wird in Kagerer et al. (2014) ein terndres Stoffgemisch vorgestellt, bei welchem die
Oberflichenspannung und die Viskositdt gezielt und unabhéngig voneinander durch Wahl
unterschiedlicher Stoffmengenanteile eingestellt werden. Als Grundmedium wird Glycerin
verwendet. Glycerin hat eine Viskositit von ca. 1000 mPa-s und eine Oberflichenspannung
von ca. 64 mN/m. Durch Zugabe von destilliertem Wasser (n=1 mPa-s; 6~72 mN/m) wird die
Viskositit von Glycerin reduziert. Glycerin und destilliertes Wasser besitzen eine dhnlich
hohe Oberfliachenspannung von grofler 60 mN/m. Die Beimischung von Isopropanol
(n=2 mPa's; 6=21 mN/m) ermdglicht eine Herabsetzung der Oberflichenspannung des Glyce-
rin / Wasser Gemisches. Um ein Fluid mit einer Viskositdt von 5 mPas und einer Oberfla-
chenspannung von 40 mN/m zu mischen, werden folgende Stoffmengen bezogen auf 10 g
Fluidgemisch bendtigt: Wasser 5,05 g, Glycerin 4,4 g und Isopropanol 0,55 g.

Um den Einfluss der Diisenbreite auf die Tropfenparameter erkennbar zu machen, werden
Diisen mit einer Breite von 50, 70 und 100 pm bei einer konstanten Diisenlénge von 100 pm
eingesetzt. Um den Einfluss der Diisenldnge auf die Tropfenparameter aufzuzeigen, werden
Diisen mit einer Lange von 50, 100 und 200 pm bei einer konstanten Diisenbreite von 70 pm
eingesetzt. Alle weiteren Dimensionen der Mikrotropfenerzeuger entsprechen den bislang
beschriecbenen Groflen. Dies bedeutet, dass alle weiteren fluidmechanischen Strukturen
100 pum tief sind, die Drossel eine Breite von 200 um bei einer Lénge von 1 mm einnimmt,
die Fluidkammer 2 mm breit und 10 mm lang ist und die Elektrodenzungen auf dem piezoe-
lektrischem Wandler 1,6 mm breit sind. Es werden jeweils die notwendige Mindestspannung
in Abhéngigkeit der Pulsdauer fiir einen Tropfenaussto3 und sowohl das ausgestoflene Fluid-
volumen als auch die Tropfenfluggeschwindigkeit bei fester elektrischer Ansteuerung be-
stimmt. Die Ansteuerfrequenz ist wihrend den Untersuchungen mit 200 Hz konstant.

Die Versuche werden an einem stroboskopischen Tropfenbeobachtungsstand durchgefiihrt,
welcher neben der Beobachtung einzelner ausgestoBener Tropfen auch die Messung von
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Tropfenfluggeschwindigkeit und -durchmesser automatisiert durchfiihrt. Aufgrund von Ober-
flachenkréften kann es zu einer Teilung des Tropfens in einen Haupt- und in einen Satelliten-
tropfen kommen. Daher wird an dieser Stelle nicht der Tropfendurchmesser, sondern das ge-
samte ausgestoBene Fluidvolumen zur Bewertung herangezogen. (11.1) gibt die Berechnung
des ausgestoflenen Fluidvolumens Vi mit dem Durchmesser des Haupt- dpayp: und des Sa-
tellitentropfens dsaenie Wieder. Die Messung der Tropfen wird ca. 400 ps nach elektrischer
Ansteuerung durchgefiihrt und es wird der Mittelwert aus mindestens drei Diisen gebildet.

3 3
4 d, do
V' == _ Haupt. + Satellit 1.1
Fluid 3 [( P 2 ( )

11.4.2 Experiment zur Messung der Vorteile

Die Untersuchungen werden an einem stroboskopischen Beobachtungsstand mit integrierter
Messmoglichkeit vorgenommen (siche Abb. 11.20). Der Tropfenausstof stellt dabei einen
periodischen Vorgang dar. Hierdurch ist es moglich, durch das periodensynchrone strobosko-
pische Blitzen einzelne Tropfen in Zeitlupe bzw. in verschiedenen Tropfenentstehungsphasen
zu beobachten. Hierzu werden mehrere aufeinander ausgegebene Tropfen zu einer fest defi-
nierten Zeit nach ihrem Ausstofl aus der Diise von einem Lichtblitz beleuchtet, so dass sich
ein scheinbar stehendes Tropfenbild ergibt. Uber ein Programm am Steuerrechner des Trop-
fenbeobachtungsstandes konnen im Anschluss sowohl Tropfendurchmesser als auch
-fluggeschwindigkeit bestimmt werden. Vor den fluidmechanischen Experimenten wird das
Arbeitsfluid in einem Ultraschallbad entgast, um die Anzahl an storenden Luftblasen zu mi-
nimieren. Im Anschluss erfolgt ein Spiilvorgang des Mikrotropfenerzeugers, welcher die
fluidmechanischen Komponenten blasenfrei mit dem Arbeitsfluid fiillt. Da vorliegend mit
Fliissigkeiten gearbeitet wird, kommt als Fluidreservoir eine Einwegspritze zur Verwendung.
Nach dem Spiilvorgang wird das Fluidreservoir unterhalb der Diise positioniert, um einen
Unterdruck im Dosiersystem zu erhalten. Hierzu wird die Fliissigkeitssdule des Fluidreser-
voirs mit einem Hohenunterschied von 3 bis 4 cm unterhalb der Diisendffnung positioniert.
Die Mikrotropfenerzeuger werden mit einem positiven Rechteckimpuls angesteuert. Es wer-
den ein Funktionsgenerator der Firma Agilent (Modell 33220A) und ein Spannungsverstarker
der Firma Trek (Modell PZD 350A) eingesetzt.
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Abbildung 11.20: (a) Aufnahmevorrichtung mit Mikrotropfenerzeuger in dem stroboskopischen Trop-
fenbeobachtungsstand und (b) Auswertesoftware des stroboskopischen Tropfen-
beobachtungsstandes mit Satellitentropfenaufnahme.
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Abb. 11.21 gibt die Ergebnisse unter Variation der Diisenbreite wieder. Abb. 11.21 (a) zeigt
dabei die benétigte Mindestspannung in Abhédngigkeit der Pulsdauer fiir einen Tropfenaus-
sto3. Das Ergebnis ist, dass ab einer Pulsdauer von 50 ps ein gesittigter Bereich auftritt, bei
dem zwischen den einzelnen Diisenbreiten keine signifikanten Spannungsunterschiede auftre-
ten. Es ist mit allen drei Diisenbreiten mdglich, Tropfen ab 30 V Ansteueramplitude aus der
Diise zu stoBBen. Im Ergebnis bedeutet dies, dass der Einfluss der Diisenbreite auf die benotig-
te Mindestspannung in dem gesittigten Bereich als gering einzuschétzen ist. Es ist zu erken-
nen, dass bei kurzen Pulsen die bendtigte Mindestspannung zum Aussto3 eines Tropfens
wichst, und dass die breiteste Diise mit einer Breite von 100 um die hochste Ansteuer-
amplitude, vor allem bei kurzen Pulsdauern, bendtigt. In Abb. 11.21 (b) ist der Verlauf der
Tropfenfluggeschwindigkeit iiber die drei Diisenbreiten bei zwei Ansteueramplituden aufge-
tragen. Es ist den Messwerten zu entnehmen, dass sowohl die breiteste als auch die schmélste
Diise zu niedrigeren Tropfenfluggeschwindigkeiten fithren. Die maximalen Tropfenflugge-
schwindigkeiten werden bei einer Diisenbreite von 70 um erzielt. Aufgrund der piezoelektri-
schen Eigenschaft gilt, je hoher die Ansteueramplitude ist, desto schneller ist auch die Trop-
fenfluggeschwindigkeit, da die Biegung des piezoelektrischen Aktors ebenfalls steigt.
Erwartungsgemil steigt das ausgestolene Fluidvolumen mit breiter werdender Diise auf-
grund der groBeren Durchgangsliicke (siche Abb. 11.21 (¢)).
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Abbildung 11.21: Einfluss der Diisenbreite bei konstanter Diisenlédnge von 100 um auf (a) notwendige
Mindestspannung fiir Tropfenflug, (b) auftretende Tropfenfluggeschwindigkeit und (c) aus-
gestofenes Fluidvolumen. Messwerte entnommen aus Kagerer et al. (2014).

116

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 10:59:33. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186393098

Bedeutung der Ergebnisse

Abb. 11.22 gibt die Ergebnisse bei Variation der Diisenldnge wieder. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zeigen, bei langeren Diisen wird mehr Energie fiir einen Tropfenausstol bend-
tigt (siche Abb. 11.22 (a)). Grund hierfiir stellt der damit verbundene grofere fluidmechani-
sche Widerstand dar. Die lidngste Diise erzielt aufgrund der hochsten Reibung die geringsten
Tropfenfluggeschwindigkeiten. Die schnellsten Tropfen werden aus der Diise mit einer Ldnge
von 100 pm ausgestoBen (siche Abb. 11.22 (b)). Dies ldsst darauf schlieBen, dass eine gewis-
se Mindestldnge der Diise notwendig ist, um das Fluid im Diisenkanal ausreichend zu be-
schleunigen. Der zweite Tropfenparameter ist das ausgestoBBene Fluidvolumen. Abb. 11.22 (¢)
stellt dar, wie sich das Fluidvolumen {iber der Lange der Diise verhilt. So bietet die Diise mit
einer Lange von 100 um das hochste ausgestoene Fluidvolumen. Der sehr geringe Volumen-
strom der langsten Diise ist erkldrbar durch den erhohten Stromungswiderstand.

An dieser Stelle wird vor allem deutlich, wie wichtig kostengiinstige, individuelle und rasch
herstellbare Funktionsmodelle sind. (11.2) zeigt die Gesamtenergie Eges, welche flir einen
Tropfenflug notwendig ist. Diese setzt sich dabei aus einem Anteil Eyigy zur Uberwindung der
Reibung im Diisenkanal, einem Anteil Eoperr zur Formung des Tropfens und einem Anteil Exi,
fiir den Tropfenflug zusammen. Hierbei sind vpgse die Geschwindigkeit in der Diise, Ipgse die
Diisenldnge, rrropr der Tropfenradius, vrropr die Tropfenfluggeschwindigkeit, n die Viskositit,
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Abbildung 11.22: Einfluss der Diisenlédnge bei konstanter Diisenbreite von 70 um auf (a) notwendige
Mindestspannung fiir Tropfenflug, (b) auftretende Tropfenfluggeschwindigkeit und (c) aus-
gestoBenes Fluidvolumen. Messwerte entnommen aus Kagerer et al. (2014).
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o die Oberflichenspannung und p die Dichte des Arbeitsfluides. Entgegen den theoretischen
Erwartungen werden bei identischem Energieeintrag die hochsten Tropfenfluggeschwindig-
keiten nicht bei den schmélsten und kiirzesten Diisen erzielt, obwohl hier geringe Fluidvolu-
mina und somit auch geringe Tropfendimensionen erreicht werden. Dies bedeutet, dass eine
gewisse Mindestbreite bzw. -linge einer Diise notwendig ist, um das Fluid im Kanal ausrei-
chend zu beschleunigen. Dieses Ergebnis konnte nur durch den Einsatz vorliegender Funkti-
onsmodelle aufgezeigt werden.
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11.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch vorliegendes Dosierbeispiel wird gezeigt, wie sich die Tropfenparameter — die notwen-
dige Mindestspannung fiir den Tropfenausstol in Abhéngigkeit der Pulsdauer und sowohl das
ausgestoene Fluidvolumen als auch die Tropfenfluggeschwindigkeit — bei Variation der Dii-
senbreite und -lange dndern. Es ergibt sich, dass bereits ab 30 V Ansteueramplitude unabhéin-
gig von der Diisendimension Tropfen ausgestolen werden. Bei kleinen Pulsdauern ergibt sich
ein stark ansteigender Zusammenhang zwischen Mindestspannung und Pulsdauer. Entgegen
den Erwartungen werden die hochsten Tropfenfluggeschwindigkeiten weder bei der kiirzesten
noch bei der schmilsten Diise erzielt. Es wird deutlich, dass eine gewisse Mindestbreite wie
auch -lange der Diise notwendig ist, um das Fluid im Diisenkanal ausreichend zu beschleuni-
gen. Dieses Resultat ist nur durch den Einsatz von Funktionsmodellen belegt worden und
kann nicht durch die Gesamtenergiebilanz aus (11.2) abgeleitet werden. Es wird an dieser
Stelle ersichtlich, wie wichtig Funktionsmodelle in der Produktentstehung sind. Es konnen
schnelle Tropfen mit einer Fluggeschwindigkeit von mindestens 5 m/s mit einem groflen aus-
gestoBenem Fluidvolumen von mindestens 1,5 nl erzeugt werden. Abb. 11.23 zeigt strobo-
skopische Aufnahmen des Tropfenbildungsprozesses. Dieser zeigt auch das Phénomen der
Satellitentropfenbildung aufgrund von Oberflachenkriften auf.

Des Weiteren sei an dieser Stelle auch erwihnt, dass mit vorliegendem Mikrotropfenerzeuger
bereits erfolgreich Kerzenwachs dosiert worden ist. Dieses ist in dem Fluidreservoir aufge-
schmolzen (ca. 80 °C) und im fliissigen Zustand dosiert worden (Kagerer et al., 2012b). Es ist
damit sowohl der Funktionsnachweis der hergestellten Mikrotropfenerzeuger erbracht als
auch aufgezeigt, wie wichtig Funktionsmodelle in der Produktentstehung sind.

Abbildung 11.23: Exemplarische stroboskopische Aufnahme des Tropfenbildungsprozesses mit Satel-
litentropfenbildung. Die Diise hat hierbei einen Querschnitt von 70 x 70 um” mit einer Linge
von 50 um. Ansteuerung mit 40 V und einer Pulsdauer von 50 ps. Abstand der Bilder je

20 ps.
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12.Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit 16st die Aufgabe, individuelle Funktionsmodelle / Redesigns fiir die
Mikrosystemtechnik in geringen Stiickzahlen kostengiinstig und auch in kurzer Zeit zu ferti-
gen. Hiermit ist es bereits in frithen Phasen der Entstehung eines Mikrosystems mdglich, die
geforderten Produkteigenschaften abzusichern. Die meisten Mikrosysteme besitzen eine hyb-
ride Architektur. Dies bedeutet, dass diese aus einem strukturierten Substrat und mindestens
aus einem hierauf montierten Funktionswerkstoff bestehen. Bei dem vorliegenden Anwen-
dungsbeispiel eines piezoelektrisch betriebenen Mikrotropfenerzeugers sind die fluidmecha-
nischen Strukturen in ein Siliziumsubstrat eingebracht und hierauf ist ein piezoelektrischer
Aktor montiert. Somit ergeben sich fiir die Fertigung von Funktionsmodellen fiir die Mikro-
systemtechnik immer zwei Aufgaben. Die Mikrostrukturierung von Substraten und die Mik-
romontage fiir die Fiigung von Bauteilen. Im Rahmen dieser Arbeit ist der Fokus auf die Mik-
rostrukturierung von Silizium und auf das Kleben als eingesetztes Fiigeverfahren gelegt.

Vorliegend werden fiir die Mikrostrukturierung von Siliziumsubstraten sowohl die Laser-
strahlmaterialbearbeitung als auch das Trennschleifen eingesetzt. Das Trennschleifen mit ei-
ner Wafersdge wird in dieser Arbeit fiir die Erstellung senkrechter Kanéle mit geringster Rau-
heit eingesetzt. Dies senkt vor allem bei fluidmechanischen Anwendungen die auftretende
Reibung des Fluides im Kanal. Die Laserstrahlmaterialbearbeitung zeichnet sich dadurch aus,
dass es nahezu keine Einschrinkung in der Formenvielfalt gibt, unterschiedliche Designvaria-
tionen in CAD Programmen erstellt und direkt in die Lasersystemsteuerung importiert werden
konnen, und dass vor allem keine Photolithographie erforderlich ist. Neben Parametern, wel-
che direkt von der Laserstrahlquelle anhéngig sind, beeinflussen auch weitere grundlegende
Bearbeitungsparameter das Abtragsergebnis, bewertet nach Abtragsrate, Formtreue und auch
auftretender Rauheit. Im Rahmen dieser Arbeit ist hierzu das Zusammenspiel der Parameter
Fokusposition, Vorschubgeschwindigkeit und auch Linienabstand sowohl auf das Laserstrahl-
schneiden als auch auf den ebenen Laserstrahlmaterialabtrag aufgezeigt. Diese Parameter sind
nicht von der Laserstrahlquelle abhiingig, so dass die aufgezeigten Zusammenhénge auf jedes
Lasersystem iibertragen werden kdnnen.

Im Gegensatz zu dem standardisierten Heraustrennen von Chips aus Substraten mit dem
Trennschleifprozess mit einer Wafersdge werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Kanéle
mit definierter Tiefe und Breite in Siliziumsubstraten erstellt. Hierfiir ist ein zweistufiger Pro-
zess entwickelt, welcher zum einen auf der Bestimmung der Lage der Substratoberfliche be-
ruht und zum anderen iiberlappende Sdgeschnitte verwendet, damit Kanéle unabhingig von
der Ségeblattbreite erstellt werden.

Fiir die notwendige Fligung von zwei Bauteilen ist ein Mikromontageplatz erstellt, welcher
fir die Hauptanwendung der Fligung von planaren Substraten {iber eine diinne, homogene und
ganzflachige Klebstoffschicht entwickelt worden ist. Der Mikromontageplatz zeichnet sich
durch einen kompakten und vor allem modularen Aufbau aus. Das abzusetzende Bauteil wird
iiber einen Vakuumsauggreifer, welcher an einem Hubkolben angebracht ist, aufgenommen.
Die zugrundeliegende Kinematik des Hubkolbens entspricht dabei einem Schubkurbelgetrie-
be. Das Zielbauteil / Substrat befindet sich auf einer Montageplattform, welche sowohl drei
translatorische als auch einen rotatorischen Freiheitsgrad fiir die Ausrichtung beider Bauteile
zueinander besitzt. Zusétzlich ist eine Heizwicklung integriert, so dass Aushértevorginge von
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Klebschichten beschleunigt werden. Um homogene und ganzflachige Klebstoffschichten auf
Substraten zu erzielen, ist ein Klebstoffauftragswerkzeug an dem Mikromontageplatz inte-
griert. Das Arbeitsprinzip entspricht dabei dem Abziehen von Klebstoff auf dem Zielbauteil
mit einer Rakelklinge. Uber Haltearme konnen weitere Werkzeuge, wie bspw. Videomikro-
skope oder Messtaster, an dem Mikromontageplatz angebracht werden.

Die aufgezeigten Fertigungsverfahren werden erfolgreich bei Herstellung von Mikrotropfen-
erzeugern eingesetzt. Es werden insgesamt fiinf identische Mikrotropfenerzeuger gleichzeitig
gefertigt, so dass eine ausreichend hohe Anzahl an Funktionsmodellen in der Produktentste-
hung fiir die Eigenschaftsbewertung vorliegt. Diese werden in weniger als 10 Stunden gefer-
tigt. Die kurze Zeit ist nur moglich, da auf die langwierige mikroelektronische Fertigungs-
technik mit alternierender Prozessfolge verzichtet wird, die einzelnen Bearbeitungsparameter
bei der Mikrostrukturierung gezielt aufeinander abgestimmt worden sind und auch die intuiti-
ve Bedienung des Mikromontageplatzes mit geringen Riistzeiten gewahrleistet ist. Zusétzlich
ist diese Art der Fertigung sehr kostensparend, da im Vergleich zu der mikroelektronischen
Fertigungstechnik weder eine Vielzahl an Gerédtschaften noch unterschiedliche Chemikalien,
Maskensidtze und auch kein Reinraum bendtigt werden. Neben der erfolgreichen zeitlichen
Evaluation konnte auch die Prozessgenauigkeit bewertet werden. Alle gestellten Anforderun-
gen an die Fertigungsgenauigkeit aus Kapitel 4 konnten im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich
erfiillt werden.

In dem beschriebenen fluidmechanischen Dosierbeispiel unter der Variation der Diisendimen-
sion zeigte sich, wie essentiell Funktionsmodelle in der Eigenschaftsbewertung von Mikro-
systemen sind. Entgegen den theoretischen Betrachtungen werden weder bei der kiirzesten
noch bei der schmalsten Diise die hochsten Tropfenfluggeschwindigkeiten erzielt. Es zeigt
sich, dass sowohl eine gewisse Mindestbreite als auch -ldnge der Diise notwendig ist, um das
Fluid im Diisenkanal ausreichend zu beschleunigen. Dieses Resultat konnte nur durch den
Einsatz von Funktionsmodellen erzielt werden.

Es ergeben sich durch die vorliegende Arbeit folgende Vorteile fiir die Mikrosystemtechnik:

e Bereitstellung von Fertigungsverfahren, mit denen eine angepasste und kostengiinstige
Fertigung von Mikrosystemen in geringen Stiickzahlen moglich ist

e Integration von Funktionsmodellen in den Produktentstehungsprozess von Mikrosys-
temen ist in effizienter Weise moglich. Hierdurch werden Fehler im Entwurf zu einem
frithen Zeitpunkt erkannt und ein mogliches Redesign rasch abgeleitet

e Durchfithrung von Kalibrierprozessen an Mikrosystemen oder auch an Kompakt- /
Minimalmodellen ist moglich

e ErschlieBung neuer Mirkte fiir die Mikrosystemtechnik ist moglich, da die groflen
Hindernisse, wie bspw. Investitionskosten und auch die komplexe Prozessfithrung zur
Fertigung neuer Mikrosysteme, nicht im Vordergrund stehen

e Verringerung des Schulungsaufwandes von Operatoren, da im Vergleich zu der mik-
roelektronischen Herangehensweise nur in geringem Mafe das komplexe mikrotech-
nologische Fachwissen, um bspw. einzelne Prozessschritte fiir die Mikrostrukturierung
aufeinander abzustimmen, bené&tigt wird
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Ausgehend von vorliegender Arbeit ergeben sich Moglichkeiten fiir weitere Arbeiten. Bislang
verfiigt der entwickelte Mikromontageplatz iiber manuell verfahrbare Achsen mit Mikrome-
terstellschrauben an der Montageplattform. Der maximale Verfahrweg betrdgt 50 mm. Dies
bedeutet, dass sowohl die maximale Auftragsfliche fiir den Klebstoff als auch die maximale
Distanz bei Relativpositionierungen hiervon begrenzt werden. Um beide Werte zukiinftig zu
vergrofern und gleichzeitig die Positioniergenauigkeit zu erhéhen, kdnnen motorbetriebene
Achsen zum Einsatz kommen. Die getdtigten Mikrostrukturierungsuntersuchungen sind an
Silizium durchgefiihrt. Auch wenn Silizium der meist eingesetzte Werkstoff in der Mikrosys-
temtechnik ist, so gibt es dennoch weitere Substratmaterialien, wie bspw. Gldser, Quarze,
Keramiken, Metalle und Kunststoffe. Auch hier besteht die Mdoglichkeit, die aufgezeigten
Zusammenhdnge anzuwenden. Das Ergebnis wiirde eine umfassende Datenbasis in Analogie
zu standardisierten Atzdreiecken aus der mikroelektronischen Fertigungstechnik fiir unter-
schiedliche Materialien bzgl. Abtragsraten, Bearbeitungsdurchmesser oder auch auftretender
Rauheit sein. Bislang sind die vorgestellten Verfahren an einem piezoelektrisch betriebenen
Mikrotropfenerzeuger angewendet worden. Es wire an dieser Stelle interessant, diese Ferti-
gungsverfahren auch bei anderen Mikrosystemen in deren Fertigungskette zu integrieren. Vor
allem die Laserstrahlmaterialbearbeitung bietet hierzu einen groflen Vorteil. Es ist ein direkt
schreibendes Verfahren, so dass auf photolithographische Prozesse verzichtet wird und bei
Substraten mit bereits aufgebrachten Funktionskomponenten ohne weiteren Chemikalienein-
satz die nachtrégliche Erstellung einzelner Formen bzw. Strukturen an definierten Positionen
ermdglicht wird.

Zusammenfassend gilt, dass mit vorliegender Arbeit individuelle Funktionsmodelle eines
Mikrosystems in geringen Stiickzahlen und gleichzeitig in kurzer Zeit fertigbar sind, so dass
bereits in frithen Phasen der Entstehung die geforderten Produkteigenschaften abgesichert
werden konnen. Es steht ein kostengiinstiger Fertigungsprozess zur Verfligung, welcher we-
der die Umgebung noch die maskenbasierte Prozesskette der mikroelektronischen Fertigungs-
technik benétigt.
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