Der Span erobert die

Mikrosystemtechnik

Spanende Fertigung mit optischer Qualitat und Montage im Mikrometerbereich

MARKUS VOS5, MANFRED WECK

M iniaturisierte Sensoren
werden bereits in Massen-
artikeln eingesetzt und konnen zu
erheblichen Kostenvorteilen fiih-
ren. Besonders in der Nachrichten-
technik, wo grosse Informations-
dichten mit Lichtwellenleitern
tbertragen werden, fehlen jedoch
Mikrosysteme, die eine Ankopp-
lung von Informationsverarbei-
tung und Lichtwellenleiter erlau-
ben. Vielfach wird neben den Ab-
messungen im Mikrometerbereich
zusatzlich eine optische Qualitat
der Oberflache gefordert.
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Lithografische Verfahren, besonders
das LIGA-Verfuhren, aber auch Atzpro-
Zesse und die Laserbearbeitung werden
bereits erfolgreich zur Herstellung vor
Mikrokomponenten eingesetzl. Neben
Verfahren, die aus der Mikroelekiro-
nik in die Mikromechanik dbertragen
wurden, stellt sich die Frage, inwicweit
mit komventionellen Fertipungsverfah-
ren wie Drehen, Bohren oder Frasen
eine Herstellung von Bauteilen mit Ab
messungen im Mikrometerbereich még-
lich ist, die gleichzeitig optische Funk-
tionsflichen besitzen,
Liltraprizisionsmaschinen sind heute in
der Lage, Bauteile mil Mass- und Form-
genauigkeiten  im  Submikrometerbe.
reich und Ravheiten von wenizen Nano-
metern (Ra ca, 2 nm), das heisst spie-
gelnde Oberflichen, spanend zu hear-
beiten, so dass diese Ergebnisse auf die
Mikrostrukturtechnik abertragen wer-
den kdnnen.

fm Ciegensatz zu Verfahren, die mil
rintgenlithografischen Masken  arbei-
ten, kinnen mit kon-
ventionellen  spanen-
den Verfahren 3D-
Strukturen in einem
Arbeitsgang auf ein-
fache Weise herge-
stellt werden. So kin-

nen o mit lithografi-
schen Verlahren
Strukturen ahnlich

wie bei Laubsigear-
beiten im Mikrome-
terbercich in  einer
Ebene hergestellt
werden. Strukturen in
der dritten Raumrich-
tung konnen jedoch
nur in caufwendiger
Mehrschichitechnik

erzeupl werden: Ein weiterer Nachteil
der Lithografischen Verfahren sind die
hohen Herstelluneskosten fiir die Mas-
ken, dic zur Belichtung bendtist wer-
den, so dass diese: Verfahren zur Her-
stellung  Kostengunstiger  Kleinserien
und Einzelstiicke nicht geeignet sind,
Mit Hilfe der Mikrozerspanung kénnen
kostengtinstig  Kleinserien von Mikro-
strukturen und Prototypen in einer
breiten Palette von Matenalien - zum
Beispiel NE-Metalle oder Kunststoffe -
spanend hergestellt werden, die dber
Oberflachen mit optischer Qualitit ver-
fiigen und im Bereich der Informations-
verarbeitung direkt eingesetzl werden
kimnen.

Bearbeitungsmaschinen

e Mikrozerspanung stellt hohe An-
forderungen an das Maschinenverhal-
ten, denn die Werkstickkontur wird ne-
ben den technologischen Parametem
durch das geometrische Verhalten der

Bid I Ultraprdzisionsdrehmeaschine UPMLL (Bild: IPT)
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Muaschine stark beemnflusst. So kénnen
Mikrostrukturen nur anl Maschinen
herpestellt werden, die iber geeignete
Lagerungen verfigen. Ist der Rundlauf-
fehler der Drehspindel grisser als die
sewiinschte Konturgenauigkeit, konnen
diese Strukturen mit einer solchen Spin-
del nicht hergestelll werden. Ebenso
werden hiohe Anforderungen an das Po-
sitionsverhalten  der Linearachsen ge-
stellt, da nur so die Werkstickkontor mm
Submikrometerbereich abgefahren wer-
den kann,

Bearbeitungsversuche  wur Herstel-
lung von Mikrokomponenten  wurden
auf einer Ultraprizisionsdrehmaschine
durchgefithrl. Diese Drehmaschine ver-
fuigt Uber eine luftgelagerte Spindel und
uber Linearfuhrungen, die frei won
Stick-Slip sind und nur geringste Gerad-
heits- bzw. Rundlavfabweichungen aul-
weisen, Mit emnem interferometrischen
Laserwegmesssvstem wird die Position
des Diamantwerkzeugs mit eimer Aufli-
sung von 10 nm erfasst, Mur so kann die
Kontar mit der {ir Mikrostruktouren ge-
forderten Genauigkeil gefertigt werden:
Diese hohen Anforderungen an die Ma-
schinenerzenschaften werden hedte von
nur wenigen Ultraprizisionsmaschinen
erfiilit. Am Fraunhofer-Institut fir Pro-
duktionstechnologic ([PT) wurde eine
Ultraprizisionsdrehmaschine  konstru-
iert und aufeebaut, die die Herstellung
von Mikrostrukturen durch kooventio-
nelle  Fertigungsverfahren  ermdglicht
{Bild 1)

Werkzeuge fur die
Mikrozerspanung

Die Bauteilgeometric wird cimerseits
durch die Maschineneigenschaften be-
einflusst, anderseits spielt das Werkzeug
eine entscheidende Rolle. Far die Bear-
beitung von Michteisenmetallen werden
bei der Mikrozerspanung  Naturdia-
mantwerkzeuge cingesetzt. Nur der Na-
turdiamant lisst sich mit der fir die Mi-
krozerspanung benitigren Genauigkeit
anschleifen. e Schneidkantenschirfe
und dig -verrundung sind massgebend
fur dic Fertigunpsqualitit am  Werk-
stiick.

Beispiellaft st in Bild 2 ein Naturdia-
muntwerkzeup dargestellt, Es hat einen
Schneidkantenradius von nur 2.4 pm,
der mit kleinsten Abweichungen von
der Krewsform gefertigl wird. Bei Fris-
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fitd 3. Welle mur Mikrometerahmessungen,
(Bl TPT)

Bild 5 Pritfwerksiicie (Bid: 107

bearbeitung werden vorwiegend Form-
werkzeuge cingeselzt, so dass die Kon-
tur bereits diber das Werkzcug vorgege-
ben wird,

Bearbeitungsversuche

Schon bei den ersten Mersuchen konn-
ten Mikrostrukluren erzeugl werden,
die weit unterhalb hisher hekannter, mi-
nimaler Strukiurgrissen liegen, Bei der
Fertigung ciner gestuften Welle aus
Messing konnte ein Wellendurchmesser
von 8 pm erreicht werden, Bild 3 zeigt
ging mit der Mikrodrehbearbeitung
herpestellte Welle mit Absate.

Digse Welle (Durchmesser 8 baw, 30
wm) befindet sich auf einer nur 20 pm
starken Membrane, so dass sie mit die-
ser ein schwingungsfihipes System bil-
det, das beispielsweise fiir die Messung
vt Beschleunigungen eingesetzt wer-
den kann, Ohne Masse kinnen Mikro-
membranen., emwa filr Drucksensoren,
spanend gefertigt werden, Weiter ver-
fitgt die Welle in weiten Bereichen der
Oberflichen tber optische  Cualitit,
Andere Formen sind ebenfalls auf einer
Membrane «u fertigen, so dass Spiegel
itber diese Mikromembrane zugestell
werden kinnen,

Auch bei der Fertigung von gedrehten
asphirischen Pressformen konnlen in-
teressante  Lrgebnisse erzielt werden.
Die in Bild 4 pereigie asphérische
Struktur konnte dber dic Maschinen-
steverung abgefahren werden, Die Ge-
simianbmessungen der Struktur betra-
gen nur 0,07 = 0015 mm.

Lin anderes spanendes Verfahren, das
sich zur Herstellung von Nuten anbietet,
ist das Frilsen. Nuten werden mit einem
Formwerkzeng in eine nickelbeschichte-
te Oberfliche gefrist. Die Strukturhohe
betrigt 0,07 mm.

Digse Nuten kiinnen cinerseits zur Ver-
bindung von Lichtleiterfasern penutzt
werden, indem in dic Nuten jeweils ein
Eode einer Lichtleiterfaser cingelegt
wird, Anderseits kimnen auf diese Wei-
se Oberflichen strukturiert werden. so
dass zum Beispiel der Wirmelibergang
oder die Fliche in biochemischen und
chemischen  Katalysatoren  vergrassert
wird,

Zur Uberpritfung der Fihigkeit, auch
komplexe Strukturen spanend herzu-
stellen, wurde das Pribwerkstick in Bild
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5 gedreht, Es basteht aus verschiedenen
gvlinderfirmigen Abschnitten sowie aus
keeel- und torusldrmigen Teilbereichen.
Eine solche Geometrie st mit den be-
kannten Verfahren aus der Halbleiter-
technik nicht herstellbar,

s Pritwerkstick zeigt eine ausge-
priigte Gratbildung an den Cuerschniti-
ubergingen, die matenalbedingt sind:
Wie erste Versuche zegen, kann durch
die Verwendung eines amorphen Mate-
rials, beispielsweise Nickel, die Gratbil-
dung dewtlich reduziert werden, so dass
durch eine Optimigrung der technologi-
schen Parameter noch deutlich bessere
Ergebnisse 2u ¢rwarlen sind.

Fast Tool — das schnelle
Werkzeug fiir besondere
Aufgaben

Die Entwicklung von neuen Maschinen-
komponenten fiir die Hoch- und Uleea-
prizisionstechnik st cm Schwerpunkt
des  Fraunhoter-Instituts  fir Produok-
tionstechnologie. Ein Beispiel ist der
Autban einer hochireguenten Werk-
reugzustelleinhen  (Fast-Tool-Svstem ),
die zur Herstellung von Optiken mit
Strukturgrossen im Mikrometer- und
Manometerhereich  erfolgreich  einge-
setet wird,

Eine Ultraprazisionsdrehmuschine wird
adaptiv mit dem Fast-Tool-System aus-
periistel, Anderungen an der Maschine
sind dazu nicht notwendiz, Das hochire-
guent bewegte Werkzeug erlaubt es,
Flichen zu erzeugen, die mir keinem
gnderen Verlahren herzusicllen sind.
Bild O zeigt als Beispiel einen oberfli-
chenstrukturierten Laserspiceel, der als
Laserintegrator bereits 2ur Erhohung
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Bild 6. Facettenspicgel.
{Bild- IPT)

der Strablgualitit in Hochleistungsla-
sern eingesetzt wird, Die Oberfliche
des Spiegels besteht aus einem rota-
ticnssymmetrischen  Anteil, dem e
nichirotationssymmetrischer mit 90 Fa-
cetten dberlagert ist.

Das Diamantdrehwerkzeug aof der Ul-
traprizisionsdrehmaschine wird zusite-
lich zu den vergleichsweise langsamen
Bewegungen der Maschinenachse hoch-
frequent mit bis 2o 3 kHe im Mikrome-
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