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A3: Entwicklung einer Prozess-Toolbox zur elektrochemischen
Mikrobearbeitung

Projektleiter: C. Muller
Kooperationspartner: H. Mozaffari, J. Rihe
Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines ,Baukastensystems® mit dessen Hilfe
mikrotechnische Anwendungen fir die elektrochemische Bearbeitung (ECM) verlasslich
vorhergesagt werden kénnen.

Auf Datenbasis der bestehenden Veroffentlichungen und der gewonnen Messdaten soll ein
Baukasten fir die elektrochemische Bearbeitung erstellt werden, welcher durch zuverlassige
Vorhersagen kleinere Strukturen und Toleranzen ermdglicht. Dieses kann anhand von
Beispielstrukturen mit den bestehenden ECM-Anlagen hergestellt und mittels verschiedener
Messmethoden qualifiziert werden. Dadurch erdffnet sich fir die elektrochemische
Bearbeitung ein breites industrielles Anwendungsfeld.

Stand der Forschung

Mit dem ECM-Verfahren lasst sich eine breite Palette an metallischen Werkstoffen
unabhéngig von deren mechanischen Eigenschaften bearbeiten ohne die
Materialeigenschaften wesentlich zu beeinflussen [1]. Dieses Bearbeitungsverfahren
zeichnet sich durch eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit unter anderem auch durch die
mogliche Parallelisierung aus. Begrenzt wird die Anwendung in der Mikrotechnik durch die
minimal erreichbaren StrukturgroRen. Im Gegensatz hierzu wurde gezeigt, dass auch die
Mikrobearbeitung von metallischen Werkstoffen mit speziellen Verfahrensvarianten mdglich
ist [2, 3]. Dazu findet das sog. hLECM-Verfahren Anwendung welches mit sehr kurzen Pulsen
arbeitet. Zwar konnen hiermit kleine Strukturen mit Abmessungen im Bereich von 20pum
hergestellt werden, die Bearbeitungszeit ist allerdings durch die kurze Pulslange sehr grof3.

In eigenen Arbeiten wurde die Moglichkeit aufgezeigt mit verschiedenen mikrostrukturierten
Werkzeugen, u.a. Kohlenfasern und strukturierte Siliziumwerkzeuge, zu arbeiten, welche
durch ihre Dimensionen in der Groé3e von 5-7um eine deutliche Reduzierung der
Strukturgréf3en zu lassen [4].

Im GenMik-Graduiertenkolleg werden zurzeit die thermodynamischen und kinetischen
Bedingungen im Arbeitsspalt zwischen Werkzeug und Werkstick untersucht und in einer
Prozessdatenbank katalogisiert AuRBerdem wird der Einfluss der Spulbedingungen auf den
Strukturierungsprozess untersucht. Im Rahmen einer zweiten Arbeit wird zusatzlich der
Einfluss der Oberflachenstruktur auf das thermodynamische Verhalten charakterisiert.

Projektbeschreibung und Vernetzung

Zur Uberwindung der bestehenden Einschrankungen beim Einsatz der elektrochemischen
Bearbeitung fir die Mikrostrukturierung, ist es notwendig ein zuverlassiges
Vorhersagemodell zu entwickeln, welches Dimensionen und Toleranzen planbar macht.
Hierzu sollen vorhandene Prozesse auf wichtige Kernparameter, wie Arbeitsspaltbreite,
Rauheit, Abtragrate, hin untersucht werden. Die hierzu notwendigen Messmethoden stehen
an der Universitat Freiburg und Hochschule Furtwangen zur Verfigung. AulBerdem ist es
ebenfalls notwendig den Einfluss der Kornstruktur des Werkstiickes auf den Prozess zu
bestimmen. Dies kann in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Prof. Mozaffari
geschehen, da diese Uber geeignete elektrochemische Mikromessverfahren, sowie Uber
EDX- und XRD-Anlagen verfugt.

In einem nachsten Schritt missen geeignete Werkzeuge generiert werden, welche ein
elektrochemisches Freiformen ermdglichen, wunter Bertcksichtigung der optimalen



Stromungssituation. Hierzu kann auf die komplette Palette an mikrosystemtechnischen
Fertigungsprozessen zurtickgegriffen werden.

Ein zusatzlicher Fortschritt kann die Kombination der elektrochemischen Strukturierung
(ECM) mit dem Verfahren der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung (MECM) sein, um
eine Steigerung der Geschwindigkeit der PHECM bei gleichzeitiger Verbesserung der
Genauigkeit der ECM zu erreichen.

Im letzten Schritt sollen die Ergebnisse in einer Prozesstollbox zusammengefihrt werden,
die eine Vorhersage der relevanten Parameter, wie Spannung, notwendiger Arbeitsabstand,
Spulgeschwindigkeit etc., zuldsst, um eine mikrostrukturierte Geometrie innerhalb der
gewiinschten Toleranzen zu erhalten.

Arbeitsplan

Der Arbeitsplan fur das vorgeschlagene Projekt beinhaltet folgende Punkte:
o Charakterisierung der bekannten Strukturierungsprozesse

e Charakterisierung des Materialeinflusses auf den Prozess

¢ Kombination von ECM- und pECM-Verfahren zur Steigerung von Prozessgeschwindigkeit
und Prazision

o Aufbau einer Prozesstoolbox zur Vorhersage von elektrochemischen
Mikrostrukturierungsprozessen

Dissertationsthema:

Entwicklung einer Prozess-Toolbox zur elektrochemischen Mikrobearbeitung
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A4: Charakterisierung und Einsatz von Mikrolaserschmelzen (MLS) in der
Medizintechnik

Projektleiter: H. Mozaffari
Kooperationspartner: H. Reinecke
Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, die Grundlagen fur die Anwendung des
Mikrolaserschmelzens (MLS) als Fertigungsverfahren fir den Bereich Medizintechnik
bereitzustellen und die damit verbundenen materialwissenschaftlichen Fragstellungen zu
erforschen. Das Vorhaben soll in einem Konsortium aus Anlagenhersteller, Pulverlieferant,
Komponentenanwender, Universitat Freiburg sowie Hochschule Furtwangen erforscht
werden.

Stand der Forschung

Laser-Prototyping wird als Fertigungsverfahren flr einige Industriezweige bereits eingesetzt.
Die Anwendung dieser Verfahren in der Medizintechnik ist sehr umstritten. Dies beruht zum
grol3ten Teil darauf, dass die Eigenschaften derartiger Produkte noch nicht ausreichend
untersucht sind. Die Anwendung des Mikrolaserschmelzens (MLS) fir die Herstellung von
z. B. Mikrobauteilen in der Medizintechnik kénnte einen Wandel in der
Medizintechnikbranche verursachen und vollkommen neue Gestaltungsmdglichkeiten
anbieten.
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Funktionsprinzip: Links der Vorratsbehélter, aus dem Pulver auf der Arbeitsplattform in einer
dinnen Schicht mit einem Wischer verteilt wird. Der Laser fahrt Uber das Pulver und
verschmilzt im Brennpunkt das Material zu einem Bauteil. Durch Senken der Plattform
wachst das Teil schichtweise weiter. Am Schluss wird das nicht versinterte Pulver entfernt.
Quelle: inspire irpd

Projektbeschreibung
Das Laserschmelzen vereint vier signifikante Vorteile:

1. Die Realisierung neuer Formen, wie z. B. geschwungene Kanale oder Hinterschnitte, die
spanend nicht herstellbar sind.




2. Die Integration bzw. Kombination von verschiedenen Bauteilen, wodurch Montagekosten
gesenkt werden kdnnen und Produktionsablaufe optimierbar sind.

3. Einfacher Transfer von CAD-Daten auf die Maschine zur Produktion innerhalb weniger
Stunden.

4. Hohe Stickzahlflexibilitat durch individuelle Zusammenstellung der zu produzierenden
Bauteile auf einer Tragerplatte.

Um die positiven Vorteile derartiger Prozesse in der Medizintechnik nutzen zu kénnen,
muissen die Eigenschaften der mit MLS hergestellten Produkte genauestens untersucht
werden. Die Bauteileigenschaften werden verstarkt beeinflusst durch die eingesetzten
Ausgangsmaterialien - sprich das Metallpulver - und die Prozessfuhrung (hier wird nicht ein
Volumenwerkstoff erhitzt, sondern nur ein Pulverpartikel). Somit ergeben sich fir das Bautell
andere makroskopischen Eigenschaften. Teilweise liegen die Festigkeiten der Komponenten
Uber denen des Volumenmateriales und beeinflussen deren Bauteilverhalten bei den
Langzeitbelastungen. In diesem Projekt sollen gemeinsam mit den oben genannten
Kooperationspartnern sowohl die geometrischen und topologischen Eigenschaften der
hergestellte Bauteile, wie erreichbare Wanddicken und Mafgenauigkeiten, als auch die
Oberflachengite der so hergestellten Teile untersucht werden. Eine der
materialwissenschaftlichen Fragen, die im Rahmen des Projektes erforscht werden missen,
ist der Einfluss des Prozesses auf das Materialverhalten wéhrend des Sintern. Vor allem
kénnen hier Seigerungserscheinungen und gebildete Karbide sowie entstandene sprode
Sigma-Phasen Probleme verursachen, die das mechanische, aber auch das
Korrosionsverhalten von derartigen Bauteilen stark beeinflussen.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Punkte:

e Untersuchung des Materialverhaltens in Abhéngigkeit von der Laserleistung

e Untersuchung des Diffusionsverhaltens der beteiligten Legierungselemente wahrend des
Sintervorgangs

o Metallkundliche Untersuchung der Bauteile (Analyse des Mikro- und Makrogefliges)

¢ Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Bauteile

¢ Analyse von Dichte und Porositat der Bauteile

Dissertationsthemen

¢ Materialentwicklung und Charakterisierung der Metallpulver fir die Anwendung des
MLS-Verfahrens in der Medizintechnik
e Anwendung und Optimierung des MLS-Verfahren in der Medizintechnik
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A5:  Prozesse zur Strukturierung von Oberflachen funktioneller Metall-
Polymer-Interfaces in elektronischen Bauelementen

Projektleiter: J. Wilde
Kooperationspartner: H. Reinecke, C. Miller
Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Methode zur Mikrostrukturierung
von inneren und aufleren Oberflachen von Bauteilen der Leistungselektronik, um beim
Kleben thermische Polymer-Metall-Grenzflachen mit niedrigen thermischen Ubergangs-
widerstanden zu erreichen.

Stand der Forschung. Das Leitkleben ist eine  app. 1:. Oben: Mogliches Design der
Standardtechnologie bei der Montage elektro-  strykturierten Oberflachen mit

nischer Halbleiterbauelemente auf Warmesenken.  zwischenliegendem Klebespalt.
Elektrisch oder thermisch hoch leitfahige Kleber-  Unten: Strukturierte Metallisierung einer
materialien haben nahezu alle Anwendungen der  Solarzelle. (Quelle: Fraunhofer ISE)
Mikrosystemtechnik wie Sensorik, Optik oder
Mikroelektronik erschlossen [1]. Trotz intensiver
Anstrengungen war es aber nicht moglich, damit o & .
Anwendungen der Leistungselektronik hoher ﬁ%«.'
Leistungsdichte zu erschlieRen. Fir die derzeit |
verfugbaren Klebstoffe werden zwar Bulk-
Leitfahigkeiten angegeben, welche nahezu den
Metallen (SnAg-Lot) entsprechen, es gelingt aber
nur ansatzweise, diese in realen Bauelementen
auszunutzen [2]. Neuere Forschungen zeigen,
dass die wesentliche Ursache Polymer-Metall-
Interfaces sind, welche quasi als Dammschichten
wirken [3]. Dabei liegt die Dicke der kritischen
Polymerschicht im Bereich von 1 pm. Es ist aber
zu erwarten, dass durch die Eliminierung solcher
Grenzschichten durchgéngig metallische Warme-
pfade erzeugt werden konnen. Das hier vorgestellte Konzept sieht dazu die Erzeugung
deterministischer Warmeleitstrukturen innerhalb der Klebstoffe und die Mikrostrukturierung
der Fugeteil-Oberflachen vor.

Chip

Metallisierung
' Klebstoff

| Substrat

Projektbeschreibung und Vernetzung. In dem vorliegenden Vorhaben soll das hoch
praxisrelevante Thema der elektronischen Fertigungstechnik wissenschaftlich auf der Basis
der Theorie der Verbundwerkstoffe in Kombination mit modernen Generierungsverfahren von
Mikrostrukturen an Bauteiloberflachen behandelt werden. Im Zentrum der beantragten
Arbeiten steht die Eliminierung von Polymer-Metall-Interfaces quer zum Warmestrom und die
Erzeugung wirkungsvoller metallischer Wéarmepfade. Dabei sollen die thermischen
Eigenschaften durch Metallstrukturen und die Adhasion durch Polymere generiert werden.

Wesentliche Randbedingung aller Konzepte ist die Kompatibilitat zu Prozessablaufen und
Qualitatsanforderungen der Mechatronik. Im Hinblick auf Interfaces sind auf Leistungs-
bauelementen und Warmesenken Oberflachenstrukturierungen herzustellen, welche beim
nachfolgenden Kleben metallische Bindung an die Klebstofffullstoffe aufbauen. Dazu
erscheinen insbesondere pyramidenartige Topologien &hnlich einer Haifischhaut mit
Dimensionen im Bereich von 1 bis 10 pum gut geeignet, Abb. 1. Zur Oberflachen-



strukturierung sollen die in Genmik bereits vorhandenen additiven und subtraktiven
Methoden wie Elektrochemie, Galvanik, mechanische Bearbeitung, Laserstrukturierung,
Photolithographie oder Pragen angewendet werden. Das Vorhaben ist daher mit einer hohen
Anzahl anderer Genmik-Arbeiten eng vernetzt, da es intensiv deren Prozesstechniken nutzt.
Daneben sollen durch Galvanoformung oder Pragetechnik Warmeleitstrukturen erzeugt
werden, welche einerseits bereits bei geringen Metallanteilen hohe Leitfahigkeit und
andererseits hohe Flexibilitat der Klebstoffe erzeugen. Auch hierfir bieten sich intensive
Zusammenarbeiten, insbesondere mit IMTEK PRO an.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Aspekte:

e Analyse der Beitrage von Materialien und Grenzflachen zum thermischen Ubergangs-
widerstand in metallisch gefullten Leitklebverbindungen.

¢ Modellbildung und Konzept zur inneren Strukturierung von Klebstoffschichten durch
integrierte, mikrotechnisch hergestellte Warmeleitstrukturen.

¢ Herstellung von Klebverbindungen mit inneren, deterministischen Warmeleitstrukturen.

e Konzept zur Minimierung thermischer Grenzflacheneinflisse in Polymer-Metallsystemen
durch geeignete Oberflachentopologie der elektronischen Bauteile.

e Erprobung von Prozessen zur nachtraglichen Strukturierung der Oberflachen von Lei-
stungsbauelementen und Warmesenken im Hinblick auf lokalisierte metallische Bindung.

e Aufbau von leistungselektronischen Musterschaltungen und Erprobung der system-
relevanten Eigenschaften.

Dissertationsthemen.

o Herstellung und Modellierung deterministischer metallischer Mikrostrukturen zur
Integration in thermische Hochleistungsklebstoffe

e Strukturierung metallischer Bauelementoberflachen und Modellierung thermischer Wider-
stande in leistungselektronischen Systemen
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A8:  Strukturierungsmethoden fur kapillare Freiformen

Projektleiter: U. Mescheder
Kooperationspartner: H. Reinecke, Rihe, J. Wilde

Beantragte Promotionsstipendien: 1

In dem beantragten Forschungsvorhaben sollen neuartige, mit planarer Technologie
kompatible Strukturierungsmethoden zur Erzeugung kapillarer Freiformen entwickelt und
untersucht werden. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf die Untersuchung der
Erzeugbarkeit solcher Kapillarstrukturen in Materialien gelegt werden, die direkt in typischen
mikrofluidischen Anwendungen genutzt werden kénnen.

Stand der Forschung. Die Oberflachenmikro-
mechanik mit der sogenannten Opferschichttechnik
hat sich zur Erzeugung beweglicher Strukturelemente
in planarer Technik etabliert. [1,2]. Die Formenvielfalt
ist hierbei allerdings begrenzt und beschrankt sich auf
zungenartige (Biegebalken far
Beschleunigungssensoren oder Gyroskope) und
membranartige (diinne Platten fir Drucksensoren oder
Mikrofone)  Strukturelemente. Ein Ansatz  zur
Erzeugung hermetisch abgeschlossener Kavitaten
Uber eine bei sehr hohen Temperaturen (1000°C)
initiierte, selbstorganisierte  Strukturumwandlung in
einem zuvor Uber einen  Anodisierungsschritt
erzeugtem porosen Material wurde in [3] vorgestellt. ¢
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Ein anderer Forschungsansatz verwendet zwar Abb. 1. Beispiele fir Kkapillarartige

elektrochemische Anodisierung, benétigt allerdings ~ Freiformoberflachen, a: Kavitat

keinen Hochtemperaturschritt zur Ausformung der Referenzdruckkammer  fur ~ Drucksensor,

einige Mikrometer unter der Oberflache entstehenden
kapillaren Strukturen [4, 5]. Neben diesen subtraktiven
Strukturierungstechniken sind jungst auch additive,  §,.ch

hergestellt  durch thermisch induzierte
Umwandlungsprozesse im verwendeten
porésen Silizium [3], b: vergrabene Strukturen
elektrochemisches Atzen (hier

elektrochemische Techniken zur Erzeugung solcher  oishing-mode®) [4], c¢: additiv erzeugte

Strukturen untersucht worden [6]. Kanalstruktur in Cu [6]

Auch wenn die Realisierbarkeit vergrabener,

kanalartiger Strukturen in planarer Technik grundsatzlich gezeigt wurde, so besteht noch
Forschungsbedarf zum Verstandnis der grundlegenden Prinzipien, die insbesondere die
Steuerbarkeit der kapillaren Freiformoberflache und v.a. die im Hinblick auf die Verwendung
solcher Kapillarstrukturen aufRerst wichtigen Oberflacheneigenschaften bestimmen. Eine
weitere Forschungsfrage ist die Dichtigkeit der Strukturen (in [3] wird z.B. eine zuséatzliche
Schicht benétigt, die dann als eigentliche Membran fungiert und die Dichtigkeit
gewabhrleistet).

Projektbeschreibung und Vernetzung. In diesem Projekt sollen sowohl additive wie
subtraktive, mit konventioneller Planartechnik kompatible Strukturierungsmechanismen fur
kanalartige, hermetisch geschlossene Kanalstrukturen untersucht werden. Bei den
subtraktiven Methoden soll insbesondere ausgehend von einem Verfahren zur 3D-
Freiformherstellung die Ubertragbarkeit auf vergrabene, kapillare Strukturen erforscht
werden. Hierzu sind komplexe Modelle zu den elektrochemischen Vorgangen (Stromprofile,
Diffusion,  elektrochemische  Reaktionskinetik = gegebenenfalls  Abtransport  von
Reaktionsprodukten  dber  Diffusion) und hierauf abgestimmte experimentelle
Untersuchungen erforderlich. Fur die bisher noch nicht gezeigte Erzeugung von
Freiformoberflachen ist insbesondere das Verstandnis tber den kritischen, stromabhangige


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424700003824#gr4

Ubergangs von einem Electro-Polishing-Mode zu einem Mode, bei dem die Generierung von
porésen Strukturen dominiert, von prinzipieller Bedeutung.

Im Bereich der additiven Verfahren tber die elektro-chemische Abscheidung (Electro-plating)
ist die Beschreibung (Modellierung/Simulation und experimentelle Validierung) und dann
gezielte Einstellung der lateralen und vertikalen Wachstumsraten erforderlich, um dieses
Verfahren zur Erzeugung vergrabener Kanalstrukturen anwendbar zu machen.

Eine Kombination subtraktiver und additiver Verfahren beruht auf der Gray-Scale-
Lithographie in VerknlUpfung mit speziellen Oberflachenaktivierungsverfahren, die
Phasentrennung belichteter und unbelichteter Bereich in den hierbei verwendeten
photolithographisch strukturierbaren Polymeren (bevorzugt auf Silikonbasis) ermdglichen.

Neben den Strukturierungsverfahren selbst missen auch materialspezifische Fragen
erforscht werden, insbesondere die Materialkenndaten (mechanische Eigenschaften,
Diffusions- und fluidische Eigenschaften) auf der Mikroskala.

Die Arbeiten sind in Zusammenarbeit mit den Arbeitsgruppen H. Reinecke
(elektrochemische Prozesse) und J. Rihe (Oberflachenaktivierung) sowie J. Wilde
(mechanische Charakterisierung und Zuverlassigkeit der Kapillarstrukturen) vorgesehen.

Arbeitsplan:

e Ermittlung der Prozess- und Designparameter flr subtraktive elektro-chemische
Verfahren zur Erzeugung von hermetisch Dichten Kanalstrukturen

¢ Untersuchung der Morphologie und der Materialeigenschaften der Kanalstrukturen (incl.
der einbettenden Umgebung)

¢ Integration von Verfahren zum gezielten Zugang zu den vergrabenen Kanalstrukturen

e Ermittlung der Prozess- und Designparameter fur additive elektro-chemische Verfahren
zu Erzeugung von gedéffneten/hermetisch dichten Kanalstrukturen

e Untersuchung der Materialeigenschaften der additiv hergestellten Strukturen
(insbesondere Dichtigkeit)

o Prozessentwicklung fir Kanalstrukturen in Polymeren (Grayscale-Lithographie,
Synthese von photoempfindlichen Silikonen, Oberflachenaktivierung zur Ausbildung
einer definierten Phasentrennung im Polymer (belichtet/unbelichtet).

¢ Materialuntersuchungen (mechanische und thermische Stabilitat, Langzeitverhalten)

Dissertationsthemen

e Subtraktive und additive elektro-chemische Strukturierungsverfahren zur Erzeugung von
Kavitaten

In der weiteren Ausgestaltung des Promotionskollegs sind weitere Promotionsvorhaben in

diesem Themenfeld geplant:

o Grayscale-basierte Strukturierungsverfahren von vergrabenen Kanalstrukturen in
Polymeren
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B2: Templat-basiertes Abformen von Polymeren

Projektleiter: J. Rihe und H. Reinecke
Kooperationspartner: U. Mescheder

Beantragte Promotionsstipendien: 2

In diesem Forschungsvorhaben sollen die Bedingungen fir die Herstellung von mit Hilfe von
Templaten abgeformten Polymermikro- und Nanostrukturen untersucht werden. Dabei sollen
Oberflachen mit extrem ungewdhnlichen Benetzungseigenschaften generiert werden, d.h.
Strukturen mit sehr starker Modulation der Kontaktlinie. Dies sind insbesondere haar- oder
pilzartige Strukturen bei denen ein starker Hinterschnitt der Strukturen vorhanden ist.

Stand der Forschung. Die Abformung von Templaten ist
eine der wichtigsten Methoden zur Herstellung von Mikro-
und Nanostrukturen aus Polymer. Beispiele hierfir ist die
Abformung von lochartigen Strukturen in Metall und Silizium
oder auch membranartigen Strukturen in Polymeren (ion
track etched membranes). Hierbei sind vielfach interessante
Formgebungen beschrieben worden, wobei jedoch oft eine
stark empirische Beschreibung vorherrscht (1-4).

Projektbeschreibung und Vernetzung Erster Schritt des
Abformungsprozesses ist das Einstrémen des Polymeren in
die porenartige Struktur durch Kapillarwirkung oder durch
Druck. Dabei ist von entscheidender Bedeutung ob es sich
um offene oder geschlossene Strukturen auf der dem
Polymer abgewandten Seite handelt. Die Adh&sion an der
Grenzflache bedingt die Starke der Haftung der Strukturen
am Templat. Um ein gutes Trennen zu ermoglichen werden
oft Antihaftschichten aufgebracht. Ist die Haftung sehr stark,
so kommt es beim Trennen der erwarmten Polymerschicht
vom Templat zu einem kalten Fluss. Dies kann zu starkem
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Abb. 1. Templat-induzierte Abfor-
mung von Polymeren gefolgt von

Verformung unterhalb der Schmelz-
temperatur (4).

Verformen der Strukturen fohren und es kommt zur Ausbildung von stark elongierten
Strukturen. Die Bildung der Strukturen als Funktion der physikalischen Parameter soll
ermittelt werden und die erhaltenen Mikro- und Nanostrukturen anschliel3end photochemisch
fixiert werden (5). Bei saulenartige Strukuren mit hohem Aspektverhéatinis soll ein starkter
Temperaturgradient eingestellt werden, der zu einem partiellen Aufschmelzen am Ende und
einer Verformung flihrt, so dass auf diese Weise pilzartige Strukturen erhalten werden sollen.

Dieses neue Projekt soll in enger Zusammenarbeit der beiden Antragsteller Rihe und
Reinecke erfolgen durchgefiihrt werden. Kooperatiert werden soll insbesondere mit den

Gruppen Wilde und Mescheder.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Punkte:

e Simulationsrechnungen

e Mechanische und thermische Eigenschaften der Materialien

e Abpragen der Strukturen: Einfluss von Temperatur, Druck, Grenzflachenenergie, Herstell-

ung von haar- und pilzartigen Strukturen



¢ Photochemische Fixierung der Schichten

e Messen der Benetzungseigenschaften gegeniiber Wasser und Olen .

Dissertationsthema

Herstellung von Polymermikrostrukturen durch Templat-abgeformte Strukturen
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B3: Herstellung und Charakterisierung ultra-dinner oxidischer Nanoschichten
fur neuartige Silizium-Solarzellenstrukturen

Projektleiter: L. Reindl
Kooperationspartner: C. Muller, H. Reinecke

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Es geht hier insbesondere um das Verstandnis des Wachstums und der elektronischen
Eigenschaften von Oxidschichten auf c-Si im Bereich 1-3 nm Dicke, die mit verschiedensten
Verfahren (nasschemisch bis Hochtemperatur-CV D) hergestellt werden. Insbesondere die kritische
GroRe der Pinhole-Dichte kann bislang nur unzureichend gemessen werden. Elektrische Eigenschaften
sind wegen Tunnelns von Elektronen mit klassischen Methoden (z.B. C-V) bislang nur sehr schwer bis
gar nicht zu bestimmen. Die Schichten sind relevant fir ladungstragerselektive MI1S-Kontakte und fr
sogenannte ,,passivierte Kontakte* in klassischen p-n-basierten Silizium-Solarzellen.



B4:

Projektleiterin: K. Lienkamp
Kooperationspartner: J. Rihe, C. Miller

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Generierung von bioaktiven mikro- und nanostrukturierten Oberflachen

Aufbauend auf den Erfahrungen und Ergebnissen des
vorangegangen Projekts (Kapitel 5.2.5 bzw. Abb. 1) sollen
mithilfe von Kolloidlithographie, Stempellithographie und Dip-
Pen-Nanolithographie  (DPN) bioaktive mikro-  und
nanostrukturierte Oberflachen erzeugt werden.

Stand der Forschung: Bei der Kolloid-Lithographie werden
kolloide Teilchen durch Selbstorganisation in einem zwei-
dimensionalen Array angeordnet, der als lithographische
Maske dient." Bei der Mikrostempel-Lithographie hingegen
wird durch einen Stempel das gewlnschte Muster mit
Dimensionen = 0.1 ym gedruckt.>® Bei der DPN werden mit
einer prazisionsgesteuerten, in eine chemische Substanz
(,Tinte*) getauchten Spitze die gewilinschten Strukturen direkt
geschrieben.* Uber den Einfluss von Mikro- und
Nanostrukturen auf biologische Systeme ist relativ wenig
bekannt. Insbesondere das Adhasionsverhalten von Proteinen,
Bakterien und anderen Mikroorganismen lasst sich aber durch
Mikro- und Nanostrukturen beeinflussen.® Dadurch kann die

Abb. 1.
lithographie
entspricht ca. 10 pm) bzw.
Mikrostempel-Lithographie
(b, Punkt-zu-Punkt-Abstand
= 4 um) von uns erzeugte

Durch
(a,

Kolloid-
Bildbreite

Nanostrukturen dem

Vorgangerprojekt.

aus

Entstehung von Biofilmen

verhindert werden, was technisch z.B. bei der Wasseraufbereitung bedeutsam ist.

Projektbeschreibung und Vernetzung: Um optimale Beschichtungen zu entwickeln, die
Biofilmbildung verhindern kdnnen, muss zunachst der Einfluss der Grofe von Mikro-
strukturen auf die Adhasion von Biomolekilen und Mikroorganismen verstanden werden.
Dazu sollen von uns durch Kolloid- und Stempellithographie nahezu defektfreie Modell-
Oberflachen mit Strukturen in verschiedenen Grélenordnungen (10 pum- 0.05 um) erzeugt
werden, die bei der Interaktion mit biologischen Systemen relevant sind. Mit DPN sollen
Proben mit mikro- und nanoskaligen Gradienten geschrieben werden. Die so erhaltenen
Proben sollen durch orthogonale chemische Reaktionen mit antimikrobiellen und biobelag-
verhindernden Polymeren funktionalisiert werden. Auf diesen Substraten soll das
Adhasionsverhalten von Proteinen, Bakterien und Mikroorganismen untersucht werden.

Die mikrostrukturierten Stempel sollen in Kooperation mit C. Miller erzeugt werden, die
Oberflachencharakterisierung erfolgt in Kooperation mit J. Rihe.

Arbeitsplan.

e Herstellung von defektarmen mikrostrukturierten Polymeroberflachen durch Kolloid- und
Stempellithographie;

¢ Herstellung von Mikrostrukturgradienten durch DPN;

o Charakterisierung der Oberflaichen u.a. mittels Rasterkraftmikroskopie, Kelvin-Probe-
Force Mikroscopy, Fluoreszenzmikroskopie;

e Untersuchung des Adh&sionsverhaltens von Biomolekilen und Mikroorganismen durch
Oberflachenplasmonenresonanz-Spektroskopie;

e Diologische Assays (u.a. Live-Dead Stain) auf den erzeugten Mikrostrukturen.

Dissertationsthema.



1. Interaktion von bioaktiven mikro- und nanostrukturierten Oberflachen mit Biomolekilen
und Mikroorganismen.

In der weiteren Ausgestaltung des Promotionskollegs konnte man daran denken weitere
Promotionsvorhaben zu folgendem Thema zu planen:

2. Generierung von dreidimensionalen bioaktiven Mikro- und Nanostrukturen durch
Zweiphotonenlithographie.
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B5: Abtragsmechanismen bei der Funkenerosion nichtleitender Keramiken

Projektleiter: H. Reinecke
Kooperationspartner: J. Wilde

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Charakterisierung der Funkenerosion von
nichtleitenden Keramiken anhand der Materialeigenschaften unterschiedlicher keramischer
Werkstoffe. Auf den aktuellen Arbeiten aufbauend soll der Einfluss der Materialeigenschaften
unterschiedlicher keramischer Werkstoffe auf den funkenerosiven Abtragsprozess untersucht
werden. Hierzu sollen keramische Werkstoffe entwickelt und charakterisiert werden. Zur
Charakterisierung der soll ein spezieller Versuchsstand entwickelt und aufgebaut werden.

Stand der Technik:

Technische Keramiken kommen aufgrund ihrer herausragenden mechanischen und
thermischen Eigenschaften immer haufiger zum Einsatz. Durch diese Eigenschaften sind
keramische Werkstoffe jedoch auch schwieriger mit konventionellen
Strukturierungsverfahren zu bearbeiten. Die Funkenerosion ermdglicht die Strukturierung
von Materialien unabhadngig ihrer mechanischen Eigenschaften. Da dieses Verfahren auf
dem Materialabtrag durch elektrische Entladungen zwischen Werkzeug und Werkstlick
basiert, ist die elektrische Leitfahigkeit dieser eine zwingende Voraussetzung. Um diese
Voraussetzung zu erfullen wird der Prozess modifiziert. Hierzu wird eine leitfahige
Hilfselektrode eingesetzt [1]. Durch die auf die Keramik aufgebrachte Hilfselektrode kann der
Prozess starten und auch nach Durchdringen dieser fortgefiihrt werden (Abb. 1). Grund
hierflr sind Zersetzungsprozesse des eingesetzten Dielektrikums, die zu einer dinnen
leitfahigen Kohlenstoffschicht auf der Keramikoberflache fihren. Durch diese intrinsische
Hilfselektrode wird die Leitfahigkeit im gesamten Prozessverlauf aufrechterhalten und
ermdglicht eine kontinuierliche Bearbeitung nichtleitender Keramiken.

Werkzeugelektrode
Hilfselektrode

Kathode

I Vorschub A

Anode Keramik ‘ M

intrinsische HE

Abb. 1: Schematische Darstellung der Funkenerosion von nichtleitenden Keramiken
mit einer Hilfselektrode.

Die funkenerosive Bearbeitung nichtleitender Keramiken ist Teil des Promotionskollegs
GenMik. Die Oxidkeramik Zirkoniumdioxid (ZrO,) sowie die nichoxidischen Keramiken
Siliziumnitrid (SizN;) und Siliziumcarbid (SiC) wurden erfolgreich mittels Senkerosion
bearbeitet. Zudem wurden Untersuchungen zu den vorliegenden Abtragsmechanismen
sowie zur intrinsischen Hilfselektrode angestellt [2]. Durch Einsatz statistischer



Versuchsplanung wurde der Einfluss der elektrischen Maschinenparameter bei der
Senkerosion von SiC untersucht und anhand dieser Ergebnisse optimiert [3]. Mithilfe einer
Mikrofunkenerosionsanlage wurde das funkenerosive Frasen von SiC realisiert, wobei 3D
Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhéaltnissen bis zu 30 sowie minimale Strukturgrof3en von
10 um erreicht wurden [4]. Zum besseren Prozessverstidndnis wurden erste
Simulationsmodelle des funkenerosiven Bearbeitens nichtleitender Keramiken erarbeitet [5].

Projektbeschreibung und Vernetzung:

Die bisherigen Arbeiten zur Funkenerosion von nichtleitenden Keramiken wurden mit Proben
groBer kommerzieller Keramikhersteller durchgefihrt. Es handelt sich also um
Standardwerkstoffe die zu Versuchszwecken funkenerosiv bearbeitet wurden. Zudem sind
die erreichbaren Abtragsraten sehr gering und liegen um GroRenordnungen unter den
Abtragsraten bei der Funkenerosion von Metallen. Da alle Werkzeug- und Maschinenseitigen
Optimierungen zur Verbesserung der Abtragsrate ausgeschopft sind, ist der n&chste
logische Schritt eine Anpassung der keramischen Werkstoffe. Dabei sollen zunachst
umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Materialeigenschaften wie
z.B. KorngrofRenverteilung, Porositat, Dotierstoffe etc angestellt werden. Die bendétigten
keramischen Werkstoffe mit diesen unterschiedlichen Eigenschaften kénnen in Kooperation
mit dem Lehrstuhl fir Werkstoffprozesstechnik (WPT) am IMTEK hergestellt werden. Um ein
tieferes Prozessverstandnis fir die vorliegenden Abtragsmechanismen zu erhalten ist es
erforderlich kleinstmogliche Materialabtrage zu erhalten, wie dies in
Einzelentladungsversuchen fir metallische Werkstoffe der Fall ist. Mit industriellen
Erodiermaschinen ist dies nicht moglich. Daher ist die Entwicklung eines eigenen
Versuchsstands, der diskrete Entladungen ermdéglicht, unerlasslich. Mithilfe dieses
Versuchsstandes kdnnen die notwendigen Untersuchungen zum Abtragsmechanismus
durchgefuhrt werden, die wichtige Daten fir die Charakterisierung der hergestellten
keramischen Werkstoffe liefern. Diese Ergebnisse konnen zudem in weiterfihrenden
Arbeiten flr die Simulation der Funkenerosion von nichtleitenden keramischen Werkstoffen
herangezogen werden. Ziel ist die Entwicklung spezieller keramischer Werkstoffe die héhere
Abtragsraten bei der Funkenerosion erméglichen ohne Einbu3en anderer Eigenschaften.

Arbeitsplan:
Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Punkte:

e Herstellung nichtleitender Keramiken mit unterschiedlichen Gefligeeigenschaften

e Aufbau eines Versuchsstands zur Analyse des Abtragsmechanismus bei der
Funkenerosion nichtleitender Keramiken

e Entwicklung von keramischen Werkstoffen, speziell zur Strukturierung durch
Funkenerosion geeignet

Dissertationsthema:

e Abtragsmechanismen bei der Funkenerosion nichtleitender Keramiken
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B8: Mikrostrukturierung prakeramischer Polymere zur Realisierung
funktionaler keramischer DUnnschichten

Projektleiter: T. Hanemann
Kooperationspartner: H. Reinecke, C. Miiller, J. Rihe

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, unter Verwendung der Sol-Gel-
Technologie in Kombination mit UV-Lithographie funktionale mikrostrukturierte keramische
Schichten mit piezo- und/oder ferroelektrischen Eigenschaften zu realisieren.

Stand der Forschung. Mikrostrukturierte keramische - -
Funktionsschichten mit piezo- oder ferroelektrischen %

Eigenschaften werden i. Allg. Uber verschiedene Varianten N
¢ 1 IXIL

.
LR

des FoliengieRens oder des Siebdrucks unter Verwendung o\ it
geeigneter Schlicker, d.h. Dispersionen von feinskaligem . !
Keramikpulver in einem Losungsmittel, realisiert [1,2]. Die :
Qualitét der keramischen Schicht wird stark durch die £ oy
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PartikelgroRe und die PartikelgroRenverteilung bestimmit.
Quialitativ bessere Schichten lassen sich Uber partikelfreie wis M————
. .. . .. . W A AN 1T mm
Systeme erzielen, beispielsweise Uber eine Sol-Gel- —
Synthese unter Ausnutzung metallorganischer Precursoren  app.  1:  UV-Lithographisch
[3]. In der ersten Phase des Projektes konnte eine im  pergestelite Teststruktur — aus
Vergleich zum Stand der Literatur vereinfachte einem PZT-Sol (Griinschicht).
Prozesskette zur Realisierung sehr dinner Schichten aus
ferroelektrischer Keramik entwickelt und somit die prinzipielle Eignung des Verfahrens
gezeigt werden [4,5].

Projektbeschreibung und Vernetzung. Die in der ersten Phase entwickelte Prozesskette
hat ihre grundsatzliche Eignung zur Realisierung mikrostrukturierter defektfreier keramischer
Dunnschichten anhand zweier Beispiele (Blei-Zirkonat-Titanat, PZT; Blei-Strontium-Titanat,
PST) gezeigt. Allerdings sind die bisher erreichten defektfreien Schichtdicken, welche fir
eine Anwendung, z.B. als Aktor- oder als Kondensatormaterial mit hoher Permittivitét,
notwendig sind, mit 50 nm deutlich zu gering. Daher muss im Fortsetzungsantrag der Fokus
auf die Erzielung von deutlich héheren Schichtdicken bis 10 um gelegt werden. Dies kann
nur durch eine signifikante Erhéhung der keramischen Ausbeute nach der Pyrolyse und
somit durch einen grof3eren Anteil der prdkeramischen Anteile im Ausgangssol erreicht
werden. Dies bedeutet, dass an allen Einzelprozessen der Prozesskette, beginnend mit der
Solsynthese, Modifizierungen bzw. Neuentwicklungen vorgenommen werden missen.

Erganzend soll als neue alternative Mikrostrukturierungsmethode das InkJet-Drucken von
Solen untersucht werden. Damit wirde eine Freiformmethode als neues
Mikrostrukturierungsverfahren zur Realisierung keramischer Funktionselemente etabliert
werden.

Die Wahl geeigneter photopolymerisierbarer Monomere und die systematische Ermittlung
der Polymerisationsparameter soll in enger Kooperation mit dem Lehrstuhl Chemie und
Physik von Grenzflachen (Ruhe) erfolgen. Eine enge Zusammenarbeit ist hinsichtlich der
UV-Lithographie mit dem Lehrstuhl Prozesstechnik (Reinecke, Miiller) geplant.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur das vorgeschlagene Projekt beinhaltet folgende Punkte:
¢ Modifizierte Solsynthese mit erh6htem prékeramischem Anteil
e Wabhl geeigneter Monomere fir die UV-Lithographie

e Ermittlung optimierter Parameter zur Schichtherstellung



¢ UV-Lithographische Strukturierung geeigneter Solschichten

o Ermittlung optimierter Pyrolyseparameter zur Realisierung defektfreier Funktions-
schichten (Schicktdicken bis 10 pm)

¢ Dielektrische Charakterisierung der Funktionsschichten

e Validierung des InkJet-Druckens als alternative Mikrostrukturierungsmethode von
keramischen Solen.

Dissertationsthema

o Mikrostrukturierung prakeramischer Polymere zur Realisierung funktionaler keramischer
Dunnschichten
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