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DIREKT-LIGA-VERFAHREN

Mikrobautelile
prazise produzieren

In Mikrobauteilen missen viele Funktionen auf kleinstem Raum untergebracht
werden. Die komplexen Geometrien lassen sich durch spanende Techniken
nicht mehr darstellen. Deshalb werden neue Verfahren, wie das Direkt-LIGA-
Verfahren, entwickelt, bei dem die Mikrostrukturen lithographisch vorgegeben
und galvanisch abgeformt werden.

_Die Weiterentwicklung der Technik
und die steigenden Anforderungen des
Marktes an die Hersteller von elektro-
nischen Gerdten fithren zu immer kom-
pakteren Bauweisen. Es miissen zuneh-
mend mehr Funktionen in immer klei-
neren Baurdumen integriert werden, um
die Leistungsdichte weiter zu steigern.
Ein Paradebeispiel dafiir sind die Mobil-
telefone, mit denen heute nicht nur tele-
foniert, sondern im Internet gesurft und
Fotos beziehungsweise Filme
aufgenommen werden kon-

nen.

-

in der Mikrotechnik neue Verfahren
eingesetzt werden, die es ermoglichen,
gezielt die gewlinschten beziehungs-
weise geforderten Eigenschaften her-
zustellen. Das Direkt-LIGA-Verfahren,
das von der Micromotion GmbH in
Mainz entwickelt und patentiert wurde,
ist ein solches Verfahren, mit dem
unter anderem Mikrogetriebe, die so
genannten Micro Harmonic Drive
Getriebe, hergestellt werden.

Doch bei der fortschrei- i EEl‘{_ﬂi'JMFﬂgensuamurg

tenden Miniaturisierung von
Bauteilen tritt ein Problem
auf: Die herkommlichen spa-
nenden Techniken stoBen
bei der Herstellung von win-
zigen filigranen Bauteilen
mit komplexen Funktions-
flachen an ihre Grenzen.
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A Bild 1: Im Direkt-LIGA-Verfahren werden Mikrobauteile
hergestellt

Layout mit Hilfe der Lithografie
erstellt

Das Direkt-LIGA-Verfahren umfasst den
Lithografie-Prozess und den Galvano-
formungsprozess (Bild 1) [1]. Im Litho-
grafie-Prozess werden mit Hilfe von
Rontgenstrahlen zweidimensionale
Layouts sehr genau durch Schatten-
projektion von einer Arbeitsmaske in
einen fotoempfindlichen Kunststoff,
auch Resist genannt, kopiert. In Bild 2
wird eine derartige Arbeits-
maske aus Grafit mit den
Zahnradabsorberstrukturen
aus Gold fiir SU8-Resist

gezeigt.
Die Ubertragung des
Designs erfolgt bei Micro-
motion durch Synchrotron-
strahlung. Die hierbei ver-
wendete Strahlung besteht
hauptsachlich aus energie-
reichem Rontgenlicht, wel-
ches durch sehr geringe
Divergenz, hohe Intensitat
und Homogenitat charakteri-
siert ist. Diese Eigenschaften
sind notwendig, um iiber die
gesamte zu belichtende Fla-
che des Resists einen homo-
genen Energieeintrag zu
gewdhrleisten. Denn an den
von den Synchrotronstrahlen
getroffenen Stellen wird der
Resist, je nach verwendetem
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Typ, fiir Losungsmittel entweder
16slich oder unloslich.

Nach der Entwicklung des 16s-
lichen Resistanteils dienen die
frei entwickelten Strukturen als
Negativformen fiir den Galvano-
formungsprozess. Zur Herstel-
lung der Zahnradformen werden
hier die beiden Fotoresiste
PMMA (Polymethylmethacrylat)
und SU8 (ein Epoxid-Harz) fiir
die anschlieBende Galvanik ver-
wendet. Die Resisthohen betra-
gen jeweils 550 um (+25 um) be-
ziehungsweise 1050 um (+25 um).
Diese Resiste sind auf 4-Zoll-
Wafer aufgebracht, die zuvor mit
einer Metallschicht besputtert
wurden (Bild 3). Die Metall-
schicht dient zur elektrischen
Kontaktierung, damit die Galva-
noformung am Boden der Gra-
ben im Resist starten kann.

Galvanoformung
liefert prazise Strukturen

Beim Galvanoformungsprozess
werden die Zahnradstrukturen
durch die galvanische Abschei-
dung einer Nickel-Eisen-Legie-
rung (Eisenanteil groBer 10 At%)
hochprazise abgeformt (Bild 4).
Mit der galvanischen Abformung
steht ein Verfahren zur Verfii-
gung, das Strukturen bis in den
Submikrometerbereich genau in
galvanisch abgeschiedenem Me-
tall abbilden kann. Dadurch sind
dem Designer kaum Grenzen in
der Gestaltung seiner Struktu-
ren gesetzt. So sind zum Beispiel
Hinterschnitte oder sehr spitze
und filigrane Strukturen mog-
lich, wie sie fiir Zahnrader des
Micro Harmonic Drive Getriebes
erforderlich sind (Bild 5 und 6).

Diese Strukturen wurden foto-
lithografisch in einen Resist
(PMMA oder SU8) iibertragen
und danach galvanisch als
Nickel-Eisen-Legierung (mit 10
At% - 15 At% Eisen) abgeformt.
Die Besonderheiten, die diese
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A Bild 2: Von der Arbeitsmaske aus Grafit mit Gold-
absorberstrukturen wird das Layout kopiert

A Bild 3: Ein Wafer mit dem frei entwickelten, strukturier-
ten SU8-Resist

A Bild 4: Ein galvanisierter Wafer mit dem strukturierten
SU8-Resist und den mit der Nickel-Eisen-Legierung
aufgefiillten Zahnradstrukturen

Bilder zeigen, sind zum einen
die filigrane Struktur des so
genannten Flexspline, eines
gleichzeitig innen- und aulen-
verzahnten Zahnrades (Bild 5).
Die diinnen Stege zwischen den
Zdhnen sind bis zu 26 um diinn
und werden {iber eine Hohe von
1050 um galvanisch perfekt
abgeformt. Zum anderen wird
hier ein Beispiel fiir die ange-
sprochene Designfreiheit gezeigt
(Bild 6). Das dargestellte Zahn-
rad ist ein Planetenrad des Micro
Harmonic Drive Getriebe mit
einer speziellen Verzahnung.
Durch die besondere pilzformige
Zahngeometrie wird die Leis-
tungsdichte dieses Mikrogetrie-
bes gegeniiber konventionellen
Verzahnungsgeometrien ver-
doppelt. Die Hinterschnitte sind
notwendig, damit dieses Zahn-
rad trotz seiner groBen Zahn-
dicke in radialer Richtung flexi-
bel bleibt. Derartige Zahngeo-
metrien, insbesondere mit
Hinterschnitten, die eine Breite
von 10 um und eine Bauteilhohe
von 1000 um besitzen, stellen fiir
das Direkt-LIGA-Verfahren kein
Problem dar.

In Bild 5 ist eine komplette
Getriebeeinheit der Bauart MHD-
10-160-P zu sehen, die mit einem
Rasterelektronenmikroskop auf-
genommen wurde. In dieser
Abbildung ist die kompakte Bau-
weise des Getriebes erkennbar.
Der Durchmesser des Getriebe-
einbausatzes betragt gerade ein-
mal 8 mm und seine axiale Lan-
ge nur 1 mm. Ebenfalls ist das
gleichzeitig innen- und auBen-
verzahnte Zahnrad, der so ge-
nannte Flexspline, zu erkennen.

Der Flexspline wird durch die
beiden Planetenrdder elastisch
verformt, so dass es in den
Bereichen der Planetenrdder
Zahneingriff mit den beiden
Hohlrddern Circular Spline und
Dynamic Spline erhdlt. Die elas-
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Material Zugfestigkeit E-Modul Harte Harte
[N/mm?2] [N/mm?] HRC HVO,1
Nickel-Eisen 1800 135000 55 550

Tabelle 1: Optimale Materialeigenschaften der Zahnréder fiir die Anforderungen im

Getriebe

L
=

tische Verformbarkeit von einzelnen
Zahnradern ist ein Grundprinzip des
Getriebes, weshalb die Zahnrader
als Nickel-Eisen-Legierung galvanisch
abgeformt werden.

Nickel-Eisen-Legierung

liefert Verformbarkeit

Die verwendete Nickel-Eisen-Legierung
ist aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit,
der hohen Hirte und ihrer Dauer-
schwingfestigkeitseigenschaften ideal
fiir den Einsatz als Zahnradwerkstoff
geeignet. In Tabelle 1 sind einige der
Materialeigenschaften wie Mikroharte,
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< Bild 5:

Die kompakte
Bauweise wird an
der kompletten
Getriebeeinheit
deutlich (Raster-
elektronenmikro-
skop-Aufnahme)
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< Bild 6:
Hinterschnitte sind
notwendig, damit
das Zahnrad in
radialer Richtung
flexibel bleibt

E-Modul und Zugfestigkeit zusammen-
gestellt. Diese Eigenschaften werden
zum einen durch die Zusammensetzung
der Nickel-Eisen-Legierung und zum
anderen durch die Abscheidebedingun-
gen wihrend der Galvanoformung
erreicht und missen bei den Galvano-
formungsbedingungen beriicksichtigt
werden, so dass ein optimales Zahnrad-
material abgeschieden wird. Die Mate-
rialeigenschaften werden fir jeden
Getriebetyp durch Anpassung der Gal-
vanikparameter optimiert.

Nach der Galvanoformung werden die
aus dem Resist iiberstehenden Metall-

abscheidungen der Zahnrdder durch
einen Lappprozess eingeebnet und auf
das endgiiltige MaB von 500 um bezie-
hungsweise 1000 um (x50 um) abgear-
beitet. Die Entfernung der Zahnrader
aus dem Resist erfolgt mechanisch oder
chemisch. Nach einem abschlieBenden
Reinigungsschritt konnen die Zahnra-
der zu Getrieben verbaut werden. Diese
spielfreien Mikrogetriebe konnen mit
unterschiedlichen Mikromotoren kom-
biniert und zu kompletten Antriebssys-
temen zusammengestellt werden.

Bis zu 1000 Zahnrader pro Wafer

Die maximale Anzahl an Zahnradern
variiert je nach GroBe der Zahnrader
zwischen 30 und 1000 Stiick pro Wafer.
Die Galvanik bei Micromotion bietet
Platz, um maximal acht 4-Zoll-Wafer
abscheiden zu konnen. Daraus ist leicht
ersichtlich, dass bei einer hohen Anzahl
an Bauteilen pro Wafer im Batch-Betrieb
eine starke Reduzierung der Kosten
erreicht werden kann, so dass sich bei
entsprechenden Anforderungen auch
der Einsatz der Synchrotronstrahlung
rechnet.

Micromotion bietet das oben beschrie-
bene Direkt-LIGA-Verfahren auch als
Dienstleistung an. Die Dienstleistung
erstreckt sich hierbei von der Konstruk-
tion {iber die Lithografie, die Galvano-
formung bis zur Fertigung von komplet-
ten Bauteilen. Die Bauteile beziehungs-
weise kompletten Antriebssysteme kon-
nen mit kundenspezifischen elektroni-
schen und mechanischen Schnittstellen
ausgeriistet werden, so dass ein auf die
Anforderungen des Kunden abgestimm-
tes Produkt entsteht. —
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