Der Span erobert die

Mikrosystemtechnik

Spanende Fertigung mit optischer Qualitdt und Montage im Mikrometerbereich

MARKUS VOS, MANFRED WECK

iniaturisierte Sensoren

werden bereits in Massen-
artikeln eingesetzt und kdnnen zu
erheblichen Kostenvorteilen fiih-
ren. Besonders in der Nachrichten-
technik, wo grosse Informations-
dichten mit Lichtwellenleitern
libertragen 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-Verfahren, aber auch Atzpro-
zesse und die Laserbearbeitung werden
bereits erfolgreich zur Herstellung von
Mikrokomponenten eingesetzt. Neben
Verfahren, die aus der Mikroelektro-
nik in di¢ Mikromechanik iibertragen
wurden, stellt sich die Frage, inwieweit
mit konventionellen Fertigungsverfah-
ren wie Drehen, Bohren oder Frisen
eine Herstellung von Bauteilen mit Ab-
messungen im Mikrometerbereich még-
lich ist, die gleichzeitig optische Funk-
tionsflidchen besitzen.

Ultraprizisionsmaschinen sind heute in
der Lage, Bauteile mit Mass- und Form-
genauigkeiten im Submikrometerbe-
reich und Rauheiten von wenigen Nano-
metern (Ra ca. 2 nm), das heisst spie-
gelnde Oberflichen, spanend zu bear-
beiten, so dass diese Ergebnisse auf die

Mikrostrukturtechnik iibertragen wer-

den kénnen.
Im Gegensatz zu Verfahren, die mit
rontgenlithografischen Masken arbei-
ten, kobnnen mit kon-
ventionellen spanen-
den Verfahren 3D-
Strukturen in einem
Arbeitsgang auf ein-
fache Weise herge-
stellt werden. So kén-
nen mit lithografi-
schen Verfahren
Strukturen  dhnlich
wie bei Laubsigear-
beiten im Mikrome-
terbereich in einer
Ebene hergestelit
werden. Strukturen in
der dritten Raumrich-
tung konnen jedoch
nur in aufwendiger
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Mehrschichttechnik Bild 1. Ultraprizisionsdrehmaschine UPM1. (Bild: IPT)
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Maschine stark beeinflusst. So kdnnen
Mikrostrukturen nur auf Maschinen
hergestellt werden, die iiber geeignete
Lagerungen verfiigen. Ist der Rundlauf-
fehler der Drehspindel grosser als die
gewiinschte Konturgenauigkeit, kénnen
diese Strukturen mit einer solchen Spin-
del nicht hergestellt werden. Ebenso
werden hohe Anforderungen an das Po-
sitionsverhalten der Linearachsen ge-
stellt, da nur so die Werkstiickkontur im
Submikrometerbereich abgefahren wer-
den kann.

Bearbeitungsversuche zur  Herstel-
lung von Mikrokomponenten wurden
auf einer Ultraprézisionsdrehmaschine
durchgefiihrt. Diese Drehmaschine ver-
fugt iiber eine luftgelagerte Spindel und
iiber Linearfiihrungen, die frei von
Stick-Slip sind und nur geringste Gerad-
heits- bzw. Rundlaufabweichungen auf-
weisen. Mit einem interferometrischen
Laserwegmesssystem wird die Position
des Diamantwerkzeugs mit einer Aufl6-
sung von 10 nm erfasst. Nur so kann die
Kontur mit der fiir Mikrostrukturen ge-
forderten Genauigkeit gefertigt werden.
Diese hohen Anforderungen an die Ma-
schineneigenschaften werden heute von
nur wenigen Ultraprizisionsmaschinen
erfiillt. Am Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnologie (IPT) wiirde eine
Ultraprazisionsdrehmaschine konstru-
iert und aufgebaut, die die Herstellung
von Mikrostrukturen durch konventio-
nelle Fertigungsverfahren ermoglicht
(Bild 1).

Werkzeuge fur die
Mikrozerspanung

Die Bauteilgeometrie wird einerseits
durch die Maschineneigenschaften be-
einflusst, anderseits spielt das Werkzeug
eine entscheidende Rolle. Fiir die Bear-
beitung von Nichteisenmetallen werden
bei der Mikrozerspanung Naturdia-
mantwerkzeuge eingesetzt. Nur der Na-
turdiamant lésst sich mit der fiir die Mi-
krozerspanung bendétigten Genauigkeit
anschleifen. Die Schneidkantenschirfe
und die -verrundung sind massgebend
fir die Fertigungsqualitit am Werk-
stiick.

Beispielhaft ist in Bild 2 ein Naturdia-
mantwerkzeug dargestellt. Es hat einen
Schneidkantenradius von nur 2,4 wm,
der mit kleinsten Abweichungen von
der Kreisform gefertigt wird. Bei Frés-
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Bild 3. Welle mit Mikrometerabmessungen.
(Bild: IPT)

Bild 5. Prifwerkstiick. (Bild: IPT)

bearbeitung werden vorwiegend Form-
werkzeuge eingesetzt, so dass die Kon-
tur bereits iiber das Werkzeug vorgege-
ben wird.

Bearbeitungsversuche

Schon bei den ersten Versuchen konn-
ten Mikrostrukturen erzeugt werden,
die weit unterhalb bisher bekannter, mi-
nimaler Strukturgréssen liegen. Bei der
Fertigung einer gestuften Welle aus
Messing konnte ein Wellendurchmesser
von 8 pm erreicht werden. Bild 3 zeigt
eine mit der Mikrodrehbearbeitung
hergestellte Welle mit Absatz.

Diese Welle (Durchmesser 8§ bzw. 50
pm) befindet sich auf einer nur 20 pm
starken Membrane, so dass sie mit die-
ser ein schwingungsfdhiges System bil-
det, das beispielsweise fiir die Messung
von Beschleunigungen eingesetzt wer-
den kann. Ohne Masse kénnen Mikro-
membranen, etwa fiir Drucksensoren,
spanend gefertigt werden. Weiter ver-
fiigt die Welle in weiten Bereichen der
Oberflichen iiber optische Qualitit.
Andere Formen sind ebenfalls auf einer
Membrane zu fertigen, so dass Spiegel
iiber diese Mikromembrane zugestellt
werden konnen.

Auch bei der Fertigung von gedrehten
asphérischen Pressformen konnten in-
teressante Ergebnisse erzielt werden.
Die in Bild 4 gezeigte asphirische
Struktur konnte iiber die Maschinen-
steuerung abgefahren werden. Die Ge-
samtabmessungen der Struktur betra-
gen nur 0,07 x0,015 mm.

Ein anderes spanendes Verfahren, das
sich zur Herstellung von Nuten anbietet,
ist das Fréisen. Nuten werden mit einem
Formwerkzeug in eine nickelbeschichte-
te Oberfliche gefrist. Die Strukturhdhe
betrigt 0,07 mm.

Diese Nuten kénnen einerseits zur Ver-
bindung von Lichtleiterfasern genutzt
werden, indem in die Nuten jeweils ein
Ende einer Lichtleiterfaser eingelegt
wird. Anderseits kdnnen auf diese Wei-
se Oberflichen strukturiert werden, so
dass zum Beispiel der Wirmeiibergang
oder die Flidche in biochemischen und
chemischen Katalysatoren vergrossert
wird.

Zur Uberpriifung der Fihigkeit, auch
komplexe Strukturen spanend herzu-
stellen, wurde das Priifwerkstiick in Bild

19



5 gedreht. Es besteht aus verschiedenen
zylinderformigen Abschnitten sowie aus
kegel- und torusformigen Teilbereichen.
Eine solche Geometrie ist mit den be-
kannten Verfahren aus der Halbleifer-
technik nicht herstellbar.

Das Priifwerkstiick zeigt eine ausge-
prégte Gratbildung an den Querschnitt-
ibergingen, die materialbedingt sind.
Wie erste Versuche zeigen, kann durch
die Verwendung eines amorphen Mate-
rials, beispielsweise Nickel, die Gratbil-
dung deutlich reduziert werden, so dass
durch eine Optimierung der technologi-
schen Parameter noch deutlich-bessere
Ergebnisse zu erwarten sind.

Fast Tool - das schnelle
Werkzeug flir besondere
Aufgaben

Die Entwicklung von neuen Maschinen-
komponenten fiir die Hoch- und Ultra-
préazisionstechnik ist ein Schwerpunkt
des Fraunhofer-Instituts fiir Produk-
tionstechnologie. Ein Beispiel ist der
Aufbau einer hochfrequenten Werk-
zeugzustelleinheit  (Fast-Tool-System),
die zur Herstellung von Optiken mit
Strukturgrossen im Mikrometer- und
Nanometerbereich erfolgreich einge-
setzt wird.

Eine Ultraprazisionsdrehmaschine wird
adaptiv mit dem Fast-Tool-System aus-
geriistet, Anderungen an der Maschine
sind dazu nicht notwendig. Das hochfre-
quent bewegte Werkzeug erlaubt es,
Flichen zu erzeugen, die mit keinem
anderen Verfahren herzustellen sind.
Bild 6 zeigt als Beispiel einen oberfli-
chenstrukturierten Laserspiegel, der als
Laserintegrator bereits zur Erhohung
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Bild 6. Facettenspiegel.
(Bild: IPT)

der Strahlqualitit in Hochleistungsla-
sern eingesetzt wird. Die Oberfliche
des Spiegels besteht aus einem rota-
tionssymmetrischen Anteil, dem ein
nichtrotationssymmetrischer mit 90 Fa-
cetten iiberlagert ist.

Das Diamantdrehwerkzeug auf der Ul-
traprizisionsdrehmaschine wird zusitz-
lich zu den vergleichsweise langsamen
Bewegungen der Maschinenachse hoch-
frequent mit bis zu 3 kHz im Mikrome-
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