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Al: Entwicklung und Charakterisierung von neuartigen funktionellen
Diamantwerkzeugen fur die Ultraprazisionsstof3bearbeitung

Projektleiter: C. Muller
Kooperationspartner: H. Reinecke, J. Wilde, U. Mescheder

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,Entwicklung und Charakterisierung von neuartigen
funktionellen Diamantwerkzeugen fir die Ultraprazisionsstol3bearbeitung, ist die
Weiterentwicklung von Diamantwerkzeugen mit integrierter Sensorik und eine eingehende
Charakterisierung der StoRbearbeitung.

Basierend auf den etablierten Reinraumprozessen zur Herstellung von strukturierten
Diamantschichten sollen neuartige Diamantwerkzeuge mit integrierten Temperatursensoren
entwickelt werden. Die Strukturierung mittels lithographischer Prozesse erlaubt es, die
heutigen Limitierungen bei der Werkzeugdiamantherstellung zu (berwinden und so
miniaturisierte und auch konvexe Werkzeuge herzustellen. Diese Werkzeuge kénnen dann
auf der bestehenden Stol3anlage charakterisiert werden. Mithilfe der integrierten Sensorik
soll ein tieferes Verstandnis der Stof3bearbeitung und den dabei entstehenden Temperaturen
erlangt werden.

Stand der Technik:

Im aktuellen Promotionskolleg GenMik wird der Prozess des Ultrapazisionsstof3ens
untersucht. Hierzu werden die beiden Prozesse lineares HochgeschwindigkeitsstoRen und
KonturstolRen naher betrachtet. Beim linearen Hochgeschwindigkeitssto3en werden
Diamantwerkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide bei Geschwindigkeiten von bis zu
mehreren m/s durch die Werkstlick-oberflache gezogen, wobei die abzubildende Geometrie
der der Diamantschneide entspricht (Abb. 1 links). Beim sogenannten KonturstoRen wird
hingegen das Werkstiuck biaxial in zwei Richtungen bewegt und mithilfe eines in
Schnittrichtung ausgerichteten Diamanten die Kontur erzeugt (Abb. 1 rechts).

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des linearen HochgeschwindigkeitsstoRens (links) und
Konturstol3ens

Beide Prozesse des Ultraprazisionsstol3en konnten anhand von Demonstratoren validiert
werden. Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass wie bei konventionellen
mechanischen Mikrobearbeitungsmethoden vergleichbare Ergebnisse erreicht werden
kénnen und dies bei wesentlich geringeren Prozesszeiten durch die hohen
Prozessgeschwindigkeiten.



Aktuell werden hierzu konventionelle Diamantwerkzeuge benutzt. Diese werden industriell
durch Schleif- und Polierbearbeitung hergestellt und sind dadurch in der Formgebung stark
limitiert. Ertl hat als Alternative einen Herstellungprozess fir strukturierte Diamantschichten
durch Aufwachsen von CVD-Diamant Schichten auf Siliziumwafern mit anschliel3ender
Strukturierung durch Reactive lon Etching (RIE) vorgestellt. Im bestehenden Prozess
konnten mikrostrukturierte Diamantskalpelle fur die Ophthalmochirurgie hergestellt werden
[1]. Ritzhaupt-Kleiss| hat den bestehenden Prozess zur Herstellung von Diamantwerkzeugen
verwendet, es konnte gezeigt werden, dass die hohe Konturgenauigkeit und Miniaturisierung
einzig von der optischen Aufldsung der Photolithographie abhéngig ist [2]. Des Weiteren
eroffnet sich so die Moéglichkeit Werkzeuge mit Kammstrukturen (Abb. 2 links) herzustellen.
Durch diese Parallelisierung kann die Prozesszeit beim linearen
Hochgeschwindigkeitsstolien noch mal um einen Faktor, der der Anzahl der Kammspitzen
entspricht, reduziert werden. Eine weitere Neuerung ist die Herstellung von
Diamantwerkzeugen mit extrem hohen Aspektverhéltnissen. Im Vergleich mit
konventionellen Werkzeugen, die einen Offnungswinkel tber der Schneide aufweisen,
kénnen so Werkzeuge mit mit senkrechten Flanken (Abb.2 rechts) realisiert werden,
wodurch im Bereich der mikromechanischen Strukturierung neue Maoglichkeiten eréffnet
werden.
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Abbildung 2: Mikrosystemtechnisch hergestelltes Diamantkammwerkzeuge [2]

Zur genaueren Betrachtung der Generierungsmechanismen sollen derartige Werkzeuge auf
der StofRanlage charakterisiert werden. Um ein tiefere Verstéandnis des Vorgangs zu erhalten
missen hierbei die auftretenden Prozesskréfte und Schnitttemperaturen aufgenommen
werden. Im Bereich der Kraftmessung kann hier auf konventionelle Dynamometer
zurickgegriffen werden, um die Schnittkrafte zu bestimmen. Zur Bestimmung der
Schnitttemperatur ist mit konventionellen Mitteln keine Messung direkt an der Schneide des
Werkzeugs moglich. Alternativ wird heute optisch die Temperatur des FlieRspanes
gemessen [3], was jedoch bei zunehmender Miniaturisierung und den hohen
StolRgeschwindigkeiten sich zunehmend schwieriger gestaltet. Eine Mdglichkeit direkt an der
Schneide zu Messen konnte durch eine strukturierte Dotierung des Werkzeugdiamanten zur
Herstellung eines Temperatursensors liefern. Ein ahnliches Vorgehen wurde im BMBF
Projekt MINOP Il im Bereich von Koagulationsspitzen fir die Chirurgie realisiert [4]. In
Diamantschichten, die auf konventionellen Siliziumwafern erzeugt und strukturiert wurden,
konnte ein Heizelement fur die Koagulation und zur Temperaturiberwachung ein
Sensorelement integriert werden (Abb. 3).



Temperatursensor

Heizleiter

Sensorzuleitunge!

Metallisierungen—=

Abbildung 3: Beheizbaren Diamantklinge mit integriertem Temperatursensor [4]
Projektbeschreibung und Vernetzung:

Um bei der mikromechanischen Oberflachenstrukturierung die Grenzen der Bearbeitung mit
konventionellen Werkzeugdiamanten zu tberwinden, soll an der Erforschung von neuartigen
Werkzeugen gearbeitet werden. Diese sollen unter Zuhilfenahme von Prozessen und
Methoden aus der Mikrosystemtechnik hergestellt werden. Die lithographische Strukturierung
erlaubt im Gegensatz zu den konventionellen Schleif- und Poliertechniken eine hohe
Geometriefreiheit. Es kdnnen sowohl konkave, als auch konvexe Schneiden und deren
Kombinationen realisiert werden. Die so hergestellten Diamantschneiden missen
anschliel3end auf einem Werkzeughalter durch geeignete Flgeverfahren appliziert werden.
In Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe von Prof. Dr. Mescheder sollen diese
Verbindungen anschlieRend bezlglich deren Stabilitdt und Zuverlassigkeit mithilfe von
Bondtestern untersucht werden und gegebenfalls das Filigeverfahren gemeinsam mit der
Forschungsgruppe von Herrn Wilde verbessert werden. Im nachsten Schritt werden die so
hergestellten Werkzeuge auf der bestehenden UltaprazisionsstoRanlage bezlglich den
erreichbaren Oberflachengiten, Geschwindigkeiten und deren Stabilitat charakterisiert
werden. Von besonderem Interesse sind hierbei auch die Grenzen der Miniaturisierung der
Werkzeuge beziglich der Stof3bearbeitung und deren Standzeit. Ruckschlisse auf den
Werkzeugverschleil3 sollen mithilfe von Kraftsensoren, integrierten Temperatursensoren und
durch optische Bestimmung der Oberflachengtite bei unterschiedlichen Prozessparametern
erarbeitet werden. Hierdurch soll ein tieferes Verstandnis des StoRprozesses erarbeitet
werden und ein prozessbeschreibendes Model erstellt werden.

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

o Entwicklung eine mikrosystemtechnischen Herstellungsprozesses fur Diamantwerkzeuge
mit integrierten Temperatursensoren

e Charakterisierung der Werkzeuge bezlglich erreichbarer Oberflachengiten,
Schnittgeschwindigkeiten und Standzeit

e FErarbeitung eines tieferen Verstdndnisses der Generierungsmechanismen durch
Monitoring der Prozesseinflussgro3en

Dissertationsthema:

Entwicklung und Charakterisierung von neuartigen funktionellen Diamantwerkzeugen fiir die
UltraprazisionsstoRbearbeitung
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A2: Elektrophoretische Abscheidung funktionaler Kompositschichten

Projektleiter: H. Reinecke
Kooperationspartner: T. Hanemann, C. Miiller, U. Mescheder

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,Elektrophoretische Abscheidung funktionaler
Kompositschichten,, ist die Untersuchung von Verfahren zur Abscheidung funktionaler
Kompositmaterialien aus Polymeren und Metallen oder Legierungen  mit gezielten
magnetischen elektrischen oder thermisch hoch leitenden Eigenschaften

Stand der Technik:

Die Elektrophorese beruht auf dem Prinzip, dass geladene Teilchen in einem elektrischen
Feld wandern. Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau fir einen solchen Prozess. Die
geladenen Partikel in der Suspension wandern im elektrischen Feld entsprechend ihrer
Ladung zur jeweiligen Elektrode.

Anode Kathode

N

Suspension

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Elektrophorese

Moéchte man einen Feststoff elektrophoretisch abscheiden, so muss man die Partikel in ein
flissiges Medium in Suspension bringen und mit einer Ladung versehen. Bei der Wahl der
Tragerflissigkeit muss bericksichtigt werden, dass die Viskositat moglichst niedrig ist, da die
der elektrostatischen Anziehungskraft entgegenwirkende Stokessche Reibung proportional
zur Viskositat ist. Man bendtigt also mehr Kraft um ein Partikel durch die Flissigkeit zu
bewegen, wenn die Viskositat hoher ist. AuRerdem sollten die Partikel mdglichst klein sein,
da die Stokessche Reibung ebenfalls proportional zum Radius des Partikels ist.

Um nun Partikel und die Tragerflissigkeit in eine stabile Suspension zu Uberfuihren, werden
Ublicherweise Tenside verwendet. Diese bestehen in der Regel aus zwei verschiedenen



funktionalen Enden einem hydrophoben, meist unpolar, und einem hydrophilen, meist polar,
der bei ionischen Tensiden eine Ladung tragt. Wéahrend sich der hydrophobe Teil an der
Oberflache eines Partikels anlagert, wird der hydrophile Teil von einem polaren
Losungsmittel (z.B. Wasser) umschlossen (Helmholtz-Doppelschicht). Daran lagern sich
wiederum lose Molekile aus Lésemittel an (Gouy-Chapman-Doppelschicht, diffus). Es bildet
sich also auf der Oberflache des Partikels eine Schichtabfolge aus polaren Molekilen und es
ergibt sich ein Potentialverlauf vom Partikel in die Losung, wobei dasjenige Potential an der
Grenze zwischen fester Helmholtz-Schicht und diffuser Gouy-Chapmann-Schicht, das sog.
Zeta-Potential, eine besondere Rolle spielt. Denn das Zeta Potential ist dasjenige Potential,
welches man sieht, wenn man das Partikel von aul3en betrachtet. Das Zeta-Potential hangt
stark vom pH-Wert ab und kann Uber diesen gesteuert werden.

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

e Entwicklung eine mikrosystemtechnischen Herstellungsprozesses fur
Polymerabscheidung

o Charakterisierung der Komposite beziiglich polymerer Langzeitstabilitat und metallener
Eigenschaften

Dissertationsthema:

Entwicklung und Charakterisierung von neuartigen Verfahren zur Erzeugung von
Kompositmaterialien
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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 fur die elektrochemische Bearbeitung (ECM) verlasslich
vorhergesagt werden kénnen.

Auf Datenbasis der bestehenden Veréffentlichungen 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 eroffnet sich fir die elektrochemische
Bearbeitung ein breites industrielles Anwendungsfeld.

Stand der Forschung

Mit dem ECM-Verfahren lasst sich eine breite Palette an metallischen Werkstoffen
unabhangig 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
maogliche 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 méglich
ist [2, 3]. Dazu findet das sog. HECM-Verfahren Anwendung welches mit sehr kurzen Pulsen
arbeitet. Zwar koénnen hiermit kleine Strukturen mit Abmessungen im Bereich von 20um
hergestellt werden, die Bearbeitungszeit ist allerdings durch die kurze Pulslange sehr grof3.

In eigenen Arbeiten wurde die Mdglichkeit aufgezeigt mit verschiedenen mikrostrukturierten
Werkzeugen, u.a. Kohlenfasern und strukturierte Siliziumwerkzeuge, zu arbeiten, welche
durch ihre Dimensionen in der Grolie von 5-7um eine deutliche Reduzierung der
StrukturgréR3en zu lassen [4].

Im GenMik-Graduiertenkolleg werden zurzeit die thermodynamischen und kinetischen
Bedingungen im Arbeitsspalt zwischen Werkzeug und Werkstiick untersucht und in einer
Prozessdatenbank katalogisiert Aulerdem wird der Einfluss der Spilbedingungen auf den
Strukturierungsprozess untersucht. Im Rahmen einer zweiten Arbeit wird zuséatzlich 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 Verfiigung. Aul3erdem 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 verflgt.

In einem nachsten Schritt missen geeignete Werkzeuge generiert werden, welche ein
elektrochemisches Freiformen ermdéglichen, unter Berlcksichtigung der optimalen
Stromungssituation. Hierzu kann auf die komplette Palette an mikrosystemtechnischen
Fertigungsprozessen zuriickgegriffen werden.

Ein zusatzlicher Fortschritt kann die Kombination der elektrochemischen Strukturierung
(ECM) mit dem Verfahren der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung (LECM) 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:
e Charakterisierung der bekannten Strukturierungsprozesse

o Charakterisierung des Materialeinflusses auf den Prozess

¢ Kombination von ECM- und puECM-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 fir einige Industriezweige bereits eingesetzt.
Die Anwendung dieser Verfahren in der Medizintechnik ist sehr umstritten. Dies beruht zum
groldten Teil darauf, dass die Eigenschaften derartiger Produkte noch nicht ausreichend
untersucht sind. Die Anwendung des Mikrolaserschmelzens (MLS) fur die Herstellung von
z. B. Mikrobauteilen in der Medizintechnik koénnte einen Wandel in der
Medizintechnikbranche verursachen und vollkommen neue Gestaltungsmoglichkeiten
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Funktionsprinzip: Links der Vorratsbehalter, 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.
Quielle: 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 Stiuckzahlflexibilitat 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 Prozessfihrung (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 Maf3genauigkeiten, 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 Abhangigkeit von der Laserleistung
Untersuchung des Diffusionsverhaltens der beteiligten Legierungselemente wéhrend des
Sintervorgangs

¢ Metallkundliche Untersuchung der Bauteile (Analyse des Mikro- und Makrogefliges)
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Bauteile

¢ Analyse von Dichte und Porositat der Bauteile

Dissertationsthemen

e Materialentwicklung und Charakterisierung der Metallpulver fir die Anwendung des
MLS-Verfahrens in der Medizintechnik
¢ Anwendung und Optimierung des MLS-Verfahren in der Medizintechnik

Literatur
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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 auflleren 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  azpp. 1:. Oben: Mogliches Design der
Standardtechnologie bei der Montage elektro-  strukturierten 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 mdglich, damit
Anwendungen der Leistungselektronik hoher
Leistungsdichte zu erschlieBen. Fur 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 um. Es ist aber
zu erwarten, dass durch die Eliminierung solcher
Grenzschichten durchgéangig metallische Warme-
pfade erzeugt werden kénnen. 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 Warmepfade. Dabei sollen die thermischen
Eigenschaften durch Metallstrukturen und die Adhasion durch Polymere generiert werden.

Wesentliche Randbedingung aller Konzepte ist die Kompatibilitdt 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 é&hnlich einer Haifischhaut mit
Dimensionen im Bereich von 1 bis 10 um 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 Prédgen 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 Flexibilitdét der Klebstoffe erzeugen. Auch hierflr 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 gefillten Leitklebverbindungen.

e 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 Grenzflacheneinfliisse 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.

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

e Strukturierung metallischer Bauelementoberflachen und Modellierung thermischer Wider-
sténde in leistungselektronischen Systemen
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A6: Optimierung der mechanischen Eigenschaften der metallischen
Komponenten durch Oberflachenmikrostrukturierung und die
Verbesserung des Ermudungsverhaltens

Projektleiter: H. Mozaffari
Kooperationspartner: H. Reinecke, J. Wilde

Beantragte Promotionsstipendien: 2

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, die Auswirkung der
Eigenspannungsverteilung auf die mechanischen Eigenschaften der metallischen
Komponenten zu untersuchen und ausgehend von Obeflacheneigenschaften und -topologie
der Bauteile deren Ausfallmechanismen zu klaren. Diese Erkenntnisse kénnen als
Grundlagen fiur gezielte Mikrostrukturierung der Bauteiloberflachen eingesetzt werden, um
somit deren Langzeitstabilitat und Lebensdauer entscheidend zu verbessern.

Stand der Forschung

Aus dem Bereich des Maschinenbaus ist bereits bekannt, dass bei wechselnder
mechanischer Belastung von metallischen Bauteilen die Bewegung von Versetzungen die
Bildung von ,Intrusionen* und ,Extrusionen* an den Bauteiloberflachen verursachen. Diese
Mikrostrukturen sind die Hauptursache fir die Bildung von Ermidungsrissen, die verstarkt
von den Bauteiloberflachen ausgehen. Es gibt einige Verfahren, wie z. B. Warmebehandlung
oder mechanische Prozesse, die es uns ermdglichen, die Bewegung von mikroskopischen
Gleitbandern zu erschweren, bzw. zu blockieren.

Extrusionen_ f[/
Risskeim

. Intrusionen Oberfliche

Sosy S

Entstehung von  Ermidungsgleitbandern und  Risskeimbildung  (Bild  links).
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche mit deutlich sichtbaren
Schwingungsstreifen (Bild rechts).

Projektbeschreibung

Die Qualitat und Lebensdauer der technischen Komponenten, wie z. B. hydraulische Ventile
oder medizinischen Implantate, werden durch mehrere Faktoren beeinflusst. Einige dieser
Einflussfaktoren sind die chemische Zusammensetzung der eingesetzten Legierungen und
deren Korrosionsverhalten, der Gefligezustand der eingesetzten Werkstoffe und deren



mechanische Eigenschaften sowie die Art der mechanischen Belastungen. Eine sehr
entscheidende Rolle beim Versagen der Bauteile spielen Eigenspannungszustande und
Eigenspannungsverteilungen der hergestellten Komponenten sowie deren
Oberflachenqualitat. Die Eigenspannungen in den Bauteilen werden zum gré3ten Teil durch
die eingesetzten Fertigungsverfahren bereits im frihen Stadium im Bauteil induziert. Diese
Spannungen konnen in Wechselwirkung mit den vorhanden Mikrostrukturen an der
Bauteiloberflache das Ermudungsverhalten der Bauteile stark beeinflussen. Durch gezielte
Mikro- und Nanostrukturierung der Bauteile und Bauteiloberflachen kann das mechanische
Ermidungsverhalten der Komponenten entscheidend verbessert werden. Einige an der
Hochschule Furtwangen durchgefiihrte Untersuchungen aus dem Bereich der
Medizintechnik bestatigen diese Verhaltensmechanismen beim Ausfall der Bauteile (s. Bild
unten).

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Nov 2012 EHT = 20,00 kv Signel & = SE1 Dato 12 Nowv 2012
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Bruchflache und Bruchausgangsort der Fixationsschraube (Bild links). Flankenoberflache in
der Néhe der Bruchflache (Bild rechts).

Das Projekt passt aufgrund der Oberflachentopologie und der dadurch implizierten
Verhaltensweisen, bzw. der verfahrensbedingten Materialverdnderungen, gut zum
Forschungsbereich C und kann somit einen intensiven Austausch zwischen den einzelnen
Bereichen fordern.

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

¢ RoOntgenfeinstrukturanalyse der Bauteilen zur Bestimmung der
Mikroeigenspannungszustande und deren Einfluss auf das Ermidungsverhalten der
Komponenten

e Nano- und Mikrostrukturierung der metallischen Komponenten zwecks Verbesserung
deren Ermudungsverhaltens

¢ Analyse des Einflusses von Medium und Korrosionsprozessen auf die Risskeimbildung

¢ Analyse der verfahrensbedingten Oberflachentopologie der metallischen Komponenten

Dissertationsthemen

e Charakterisierung und Optimierung des Ermudungsverhaltens von Titanbauteilen in
Abhangigkeit von der Mikrostruktur der Legierungen und deren makroskopischen und
mikroskopischen Eigenspannungszustanden

e Verbesserung und Optimierung des Ermidungsverhaltens von metallischen
Komponenten durch Generierung von Mikrostrukturen und Anpassung der
Oberflachentopologie

e Untersuchung der Bildung von Risskeimen bei metallischen Komponenten unter
wechselnder Belastung in korrosiver Umgebung
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AT7: Kritische Reaktionsmechanismen fur elektrochemische, selbstorganisierte
3D-Mikro- und Nanostrukturierung

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

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des Forschungsvorhabens ist ein besseres Verstdndnis der kritischen Parameter der
orts- und zeitabhangigen Reaktionen bei der Anodisierung von Halbleiteroberflachen und die
Entwicklung einer daraus abgeleiteten Verfahrenstechnik zur mikro- und makroskopischen
3D-Formgebung.

Stand der Forschung

Beim sogenannten Anodisieren von Silizium [1] entsteht in einem selbstorganisierten
Prozess pordses Silizium, dessen Poreneigenschaften (PorengréfRen, Porositét,
Morphologie) die makroskopischen Schichteigenschaften bestimmen. Der dabei kritische
Prozess der Porenbildung ist ein sowohl zeitlich wie 6rtlich unbestimmter Prozess, was als
ortliche und zeitliche Instabilitdten beobachtet wurde [3, 4], die fur kritische Anwendungen
wie z.B. optische Sensoren oder Filter beruhend auf porésen Multilayerschichten (M4-
Schichten) oder bei der dreidimensionalen Strukturierung Uber porésem Silizium als
Opferschicht stérend wirken und unbedingt vermieden werden miuissen. Zeitliche
Instabilititen machen sich dabei als Stromoszillation (j(U)) und Ortsinstabilitaten durch
Ausbildung von Uberstrukturen bemerkbar und sind letztlich Ergebnis der Selbstorganisation
bei der Bildung von portsen Strukturen mit Porgréf3en im Nanometerbereich. Ein Beispiel fur
solche Instabilitaten ist der stochastische Ubergang von Crysto- zu Curro-Poren (Abb. 1 [2]).
Bei Herstellung von Multilayerschichten werden durch genaue Einstellung der Porgsitat der
Brechungsindex und die Schichtdicke (im Bereich nm) gezielt variiert [5, 7]. Da hierzu
dynamische Prozesse (zeitabhédngige Stromdichten, groR3er Tiefen- und Flachenbereich)
erforderlich sind, liegen Nichtgleichgewichtsbedingungen vor, die gegeniber Anodisierung
bei konstanten Bedingungen (Strom) deutlich komplexer sind. So wurde bei eigenen
Vorarbeiten beobachtet, dass sich mit zunehmender Anodisierungszeit (Anzahl der
Schichten) eine Uberstruktur ausbildet, die einen deutlichen Einfluss auf das optische
Verhalten dieser Vielfachschichten hat (Abb.2). Deutlich erkennbar ist die gréRere Welligkeit
der zunachst planparallel sich ausbildenden Multilayer-Schichten mit zunehmender Atztiefe.
Integriert man die in Selbstorganisation erzeugten Nanostrukturen in Si-Mikrosysteme, so
muss der Bildungsprozess durch eine geeignete Maskierungsschicht wie etwa SisN, auf
bestimmte Bereiche begrenzt werden. Im Ubergangsbereich zwischen einer elektrisch
isolierenden Maskierung und dem anodisierten Bereich kommt es zu einem
Stromkonzentrationseffekt, der auch als Kanteneffekt bezeichnet wird. Aufgrund der damit
verbundenen Stromdichtenverteilung @ndern sich lokal die Anodisierungsbedingungen und
damit in einer Multilayerschicht die Brechungsindizes, die wiederum die optischen
Eigenschaften der Multilayerschicht bestimmen. Dieses Phanomen wird dann als
Inhomogenitat der gewlnschten Zielstruktur (z.B. DBR-Filter) feststellbar (Farbvariation
innerhalb der Filterchips).



Projektbeschreibung und Vernetzung

In diesem Projekt geht es um die Untersuchung, Modellierung und Steuerung der kritischen
Reaktionsmechanismen in Selbstorganisationsprozessen am Beispiel der Anodisierung von
Silizium zur Bildung von pordsem Silizium. Insbesondere soll das Phanomen der
unkontrollierten Ausbildung von unerwiinschten Uberstrukturen und MaRnahmen zu deren
Reduktion untersucht werden. Kritisch ist hier das Verstandnis und die Beherrschung der
Nukleationsphase bei der Porenbildung.

Die Verfahren sollen an Multilayerschichten untersucht werden, die als Indikatorstrukturen fur
Prozessinstabilitdten und Variationen genutzt werden und diese optisch (makroskopisch)
sichtbar machen. Daher werden diese Strukturen auch als Indikatorstrukturen bei der
Prozessentwicklung (ex-situ) verwendet, parallel zu strukturellen und analytischen
Materialuntersuchungen.

Bezlglich der elektrochemischen Berarbeitung ist eine enge Zusammenarbeit mit der AG H.
Reinecke vorgesehen. Stabilitdt des pordsen Materials und der Multischichten soll in
Kooperation mit der AG J. Wilde untersucht werden.

Abb. 1:
Selbstinduzierte

Curro -Crysto
Ubergange in {111}-
Si [2]

Abb. 2: Multilayer-Strukturen aus pordésem Silizium, das nafichemisch
an der Oberflache von kristallinem Silizium gebildet wurde.
Einzelschichten im Bereich 150 nm (A/4-Schichten) links: DBR-Struktur
[7], Mitte: Fabry-Perot-Typ mit einer A/2-Schicht in der Mitte. Die
Welligkeit der eigentlich planparallelen Schichten nimmt mit der

Atztiefe zu, rechts: optische Filterschichten aus porésem Silizium, die
Farbanderung im Randbereich beruht auf dem Einfluss der
Strominhomogenitat bei der Bildung (Kanteneffekt), Durchmesser der
Filter: 10 mm) [8]

Arbeitsplan

Definition und Simulation von Teststrukturen

Bestimmung und Untersuchung des Parameterraums

Untersuchung und Modellierung von Nichtgleichgewichtszustdanden beim Anodisieren,
insbesondere durch Stromvariation/Strompulse

Untersuchung und Beeinflussung des ,Keimbildungsprozesses” beim Anodisieren
Untersuchungen zur Konformitat des Bildungsprozesses (Anodisierung)

Dissertationsthema

Untersuchung und Beschreibung der kritischen Parameter flr Prozessinstabilitaten (zeitlich
und lokal) beim elektrochemischen Anodisieren von Halbleiteroberflachen
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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 beschrénkt sich auf : 20,
zungenartige (Biegebalken far ' curent flow
Beschleunigungssensoren oder Gyroskope) und
membranartige (dinne Platten fur Drucksensoren oder
Mikrofone)  Strukturelemente. Ein  Ansatz  zur
Erzeugung hermetisch abgeschlossener Kavitaten
Uber eine bei sehr hohen Temperaturen (1000°C)
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initiierte, selbstorganisierte  Strukturumwandlung in

einem zuvor Uber einen  Anodisierungsschritt

erzeugtem porosen Material wurde in [3] vorgestellt. ¢

Ein anderer Forschungsansatz verwendet zwar Abb. 1. Beispiele fur  kapillarartige

elektrochemische Anodisierung, benétigt allerdings ~ Freiformoberflachen, a: Kavitat ~ als

keinen Hochtemperaturschritt zur Ausformung der Referenzdruckkammer  fur  Drucksensor,

einige Mikrometer unter der Oberflache entstehenden ~ hergestellt  durch — thermisch induzierte
Umwandlungsprozesse im verwendeten

kapillaren Strukturen [4, 5]. Neben diesen subtraktiven

pordésen Silizium [3], b: vergrabene Strukturen

Strukturierungstechniken sind jlingst auch additive,
elektrochemische Techniken zur Erzeugung solcher
Strukturen untersucht worden [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 &ufRerst wichtigen Oberflaicheneigenschaften bestimmen. Eine
weitere Forschungsfrage ist die Dichtigkeit der Strukturen (in [3] wird z.B. eine zusatzliche
Schicht bendétigt, die dann als eigentliche Membran fungiert und die Dichtigkeit
gewabhrleistet).

durch elektrochemisches Atzen
,polishing-mode*) [4], c:
Kanalstruktur in Cu [6]

Projektbeschreibung und Vernetzung. In diesem Projekt sollen sowohl additive wie
subtraktive, mit konventioneller Planartechnik kompatible Strukturierungsmechanismen fir
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

(hier
additiv  erzeugte


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

Reaktionsprodukten  Uber Diffusion) und hierauf abgestimmte experimentelle
Untersuchungen erforderlich. Fir die bisher noch nicht gezeigte Erzeugung von
Freiformoberflachen ist insbesondere das Verstandnis tber den kritischen, stromabhangige
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 Verknipfung mit speziellen Oberflachenaktivierungsverfahren, die
Phasentrennung belichteter und unbelichteter Bereich in den hierbei verwendeten
photolithographisch strukturierbaren Polymeren (bevorzugt auf Silikonbasis) erméglichen.

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 fur subtraktive elektro-chemische
Verfahren zur Erzeugung von hermetisch Dichten Kanalstrukturen

e 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 gedffneten/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:

e Grayscale-basierte Strukturierungsverfahren von vergrabenen Kanalstrukturen in
Polymeren
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B1l: Aktuierbare Mikrostrukturen durch Kombination von Prage- und
Freischreibprozessen

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

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des beantragten Forschungsvorhaben ist es, unter Verwendung von mit Radikalbildnern
modifizierten Prapolymeren eine Methode zur Erzeugung aktuierbarer Mikrostrukturen durch
die Kombination von Imprint- und Zweiphotonenlithographie zu entwickeln, die die Vorteile
der einfachen Abformung mit Stempelwerkzeugen mit denen des maskenlosen
Freischreibens kombiniert.

Stand der Forschung. Imprint Technologien (1) als Top-Down-
Verfahren und die Zweiphotonenlithographie (2,3) als Bottom-
Up-Technik sind jeweils sehr gut erforschte komplementéare
Techniken auch fir die Herstellung von Strukturen aus
Hybridmaterialien. Die Kombination aus beiden Verfahren ist
bislang nicht erforscht.

Projektbeschreibung und Vernetzung. Das Prégen von
Strukturen (hot embossing, nano imprinting) ist eine fest
etablierte Methode zur einfachen und auch grolflachigen
_Hers_tellung von Mikro- und Nanostr_ukturen. ngei werden a0 1. Mit 2PC hergestellte
jeweils auf mechanischem Wege im wesentlichen durch  pojymerstruktur  (photonischer
subtraktive Prozesse 2,5D-Strukturen erzeugt, wobei jedoch  Kristall) auf einer abgepréagten
freitragende Strukturen nicht moglich sind. Die  Polymersaule . (Saulen-
Zweiphotonenlithographie ist im Gegensatz dazu eine Methode, ~ deckflache: 20x20 um’)

bei der mit groRBer Préazision in einem Freischreibverfahren

dreidimensionale Strukturen durch ein additives Verfahren generiert werden kénnen. Dabei
ist jedoch die GroRRe der strukturierten Bereiche auf ca. Millimeter grof3e Objekte begrenzt.

Ziel der Forschungsarbeiten ist es, die Methoden zu kombinieren, um Strukturen aus
unterschiedlichen Materialien und Eigenschaften nebeneinander zu generieren und
hochprazise und einfache, grof3flachige Objekte auf einem Substrat zu vereinigen. Dabei
sollen beide Prozesse auf Vernetzungsreaktionen (4,5) beruhen, so dass beide Prozesse mit
einem und dem gleichen Material durchgeftihrt werden kénen. In diesem Projekt soll dies
exemplarisch anhand von Feldern aus integrierten aktuierbaren und passiven
Mikrostrukturen gezeigt werden. Solche Strukturen sind beispielsweise fur die Untersuchung
biomechanischer Fragestellungen an Zellen noétig. Speziell diese Anwendungsoption
erfordert zusatzlich auch eine Kontrolle der Oberflacheneigenschaften.

Wir mdchten in diesem Projekt den bereits entwickelten vollstandig neuartigen 2-Photonen-
vernetzungsprozess  (2PC-Prozess) in  photochemisch  vernetzbaren  Polymeren
weiterentwickeln. Der Schwerpunkt liegt aber in der besseren Integration der beiden
Prozesstypen, die in der ersten Forderperiode zwar gezeigt werden konnte aber noch eine
genaue Ausarbeitung der Rahmenbedingungen und der gegenseitigen Beeinflussung der
jeweiligen Parameter braucht. Diese Arbeiten sind in Zusammenarbeit mit Reinecke und
Mescheder und Wilde geplant.

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



Synthese von Polymeren mit thermischen und photochemischen Radikalbildnern mit fur
2-PL geeigneten chromophoren Gruppen

Untersuchungen zur Schichtbildung und zum Vernetzungsverhalten der Polymeren
Herstellung von Hybridmaterialien tber 2PC und IL durch Einbringen von Nanopartikeln;
Studium des Einflusses der Flillstoffe auf den Vernetzungsprozess.

Untersuchungen zum kombinierten Einsatz von IL and 2PC ,zur Herstellung
multifunktionaler mikrostruktuierter Oberflachen.

Kontrolle der Oberflacheneigenschaften der erhaltenen Mikrostrukturen.

Dissertationsthemen

e Herstellung von Polymermikrostrukturen durch Kombination der vernetzende Imprint-
lithographie und der Zweiphotonenlithographie
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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

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 anschlieRend 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 fihrt, 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

e Photochemische Fixierung der Schichten



e Messen der Benetzungseigenschaften gegeniiber Wasser und Olen .

Dissertationsthema

Herstellung von Polymermikrostrukturen durch Templat-abgeformte Strukturen

Literatur

1. N. Stutzmann, T. A. Tervoort,K. Bastiaansen, P. Smith, Nature 2000, 407, 613-616.
2. C.Kim, P. E. Burrows, S. R. Forrest, Science, 2000, 288, 831-833.

3. J. H. Choi, D. Kim, P. J. Yoo, P. J. Lee, P. J., Adv. Mater. 2005, 17, 166-167.

4. H.E. Jeong, S.H. Lee, K.Y. Suh, Nano Lett. 2006, 16, 1508-1513.

5. R. Toomey, D. Freidank and J.Ruhe, Macromolecules 2004, 37, 882-887



B3: Herstellung und Charakterisierung ultra-diinner 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-CVD) hergestellt werden. Insbesondere die
kritische Gr6Re 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
fur ladungstragerselektive MIS-Kontakte und fir sogenannte ,passivierte Kontakte® in
klassischen p-n-basierten Silizium-Solarzellen.



B4: Generierung von bioaktiven mikro- und nanostrukturierten Oberflachen

Projektleiterin: K. Lienkamp
Kooperationspartner: J. Rihe, C. Miller
Beantragte Promotionsstipendien: 1

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 pym gedruckt.”® Bei der DPN werden mit ;

. i ; . . entspricht ca. 10 pum) bzw.
einer prazisionsgesteuerten, in eine chemische Substanz Mikrostempel-Lithographie
(,Tinte“) getauchten Spitze die gewunschten Strukturen direkt (b, Punkt-zu-Punkt-Abstand
geschrieben.* Uber den Einfluss von Mikro- und =4 Um) von uns erzeugte
Nanostrukturen auf biologische Systeme ist relativ wenig Nanostrukturen aus dem
bekannt. Insbesondere das Adhéasionsverhalten von Proteinen,  Vorgangerprojekt.

Bakterien und anderen Mikroorganismen lasst sich aber durch
Mikro- und Nanostrukturen beeinflussen.” Dadurch kann die Entstehung von Biofilmen
verhindert werden, was technisch z.B. bei der Wasseraufbereitung bedeutsam ist.

Abb. 1. Durch Kolloid-
lithographie (a, Bildbreite

Projektbeschreibung und Vernetzung: Um optimale Beschichtungen zu entwickeln, die
Biofilmbildung verhindern konnen, muss zunadchst der Einfluss der GrofRe 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 Grél3enordnungen (10 pm- 0.05 pm) 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;

e Herstellung von Mikrostrukturgradienten durch DPN;

e Charakterisierung der Oberflachen u.a. mittels Rasterkraftmikroskopie, Kelvin-Probe-
Force Mikroscopy, Fluoreszenzmikroskopie;

e Untersuchung des Adhasionsverhaltens von Biomolekilen und Mikroorganismen durch
Oberflachenplasmonenresonanz-Spektroskopie;



¢ biologische Assays (u.a. Live-Dead Stain) auf den erzeugten Mikrostrukturen.

Dissertationsthema.

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

In der weiteren Ausgestaltung des Promotionskollegs kénnte 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 ermoglicht die Strukturierung
von Materialien unabhangig ihrer mechanischen Eigenschaften. Da dieses Verfahren auf
dem Materialabtrag durch elektrische Entladungen zwischen Werkzeug und Werkstiick
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
hierfur sind Zersetzungsprozesse des eingesetzten Dielektrikums, die zu einer diinnen
leitfahigen Kohlenstoffschicht auf der Keramikoberflache fiihren. Durch diese intrinsische
Hilfselektrode wird die Leitfahigkeit im gesamten Prozessverlauf aufrechterhalten und
ermoglicht eine kontinuierliche Bearbeitung nichtleitender Keramiken.

Werkzeugelektrode
Hilfselektrode

Kathode

l Vorschub A

Anode Keramik ’_IZ_LI_‘

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 (SizN4) 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 Frésen von SiC realisiert, wobei 3D
Mikrostrukturen mit hohen Aspektverhaltnissen bis zu 30 sowie minimale Strukturgréf3en von
10 um erreicht wurden [4]. Zum besseren Prozessverstandnis wurden erste
Simulationsmodelle des funkenerosiven Bearbeitens nichtleitender Keramiken erarbeitet [5].

Projektbeschreibung und Vernetzung:

Die bisherigen Arbeiten zur Funkenerosion von nichtleitenden Keramiken wurden mit Proben
groller 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 nachste
logische Schritt eine Anpassung der keramischen Werkstoffe. Dabei sollen zunéchst
umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Materialeigenschaften wie
z.B. KorngrolRenverteilung, Porositat, Dotierstoffe etc angestellt werden. Die bendétigten
keramischen Werkstoffe mit diesen unterschiedlichen Eigenschaften kdnnen in Kooperation
mit dem Lehrstuhl fur Werkstoffprozesstechnik (WPT) am IMTEK hergestellt werden. Um ein
tieferes Prozessverstandnis fir die vorliegenden Abtragsmechanismen zu erhalten ist es
erforderlich kleinstmégliche Materialabtrage Zu erhalten, wie dies in
Einzelentladungsversuchen fir metallische Werkstoffe der Fall ist. Mit industriellen
Erodiermaschinen ist dies nicht mdoglich. Daher ist die Entwicklung eines eigenen
Versuchsstands, der diskrete Entladungen ermoglicht, unerlasslich. Mithilfe dieses
Versuchsstandes konnen die notwendigen Untersuchungen zum Abtragsmechanismus
durchgefuhrt werden, die wichtige Daten fir die Charakterisierung der hergestellten
keramischen Werkstoffe liefern. Diese Ergebnisse konnen zudem in weiterflihrenden
Arbeiten fir die Simulation der Funkenerosion von nichtleitenden keramischen Werkstoffen
herangezogen werden. Ziel ist die Entwicklung spezieller keramischer Werkstoffe die hohere
Abtragsraten bei der Funkeneraosion erméglichen ohne Einbul3en anderer Eigenschaften.

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

e Herstellung nichtleitender Keramiken mit unterschiedlichen Gefligeeigenschaften

o 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

Literatur:

[1] Hosel T, Miller C, Reinecke H (2009) Spark erosive structuring of electrically
nonconducting zirconia with an assisting electrode. CIRP Journal of Manufacturing
Science Technology, 4:357-361.



[2]

[3]

[4]

[5]

Ojha N, Hoésel T, Muller C, Reinecke H (2012) Characterization of the Conductive
Layer Formed during (W)-Electric Discharge Machining of Non-Conductive Ceramics.
Materials Science and Technology (MS&T) 2012, 423-428

Ojha N, Hosel T, Zeller F, Miller C, Reinecke H (2013) Major Parameters affecting
the electric discharge machining of non-conductive SiC. Proceedings of the 10th
International Conference on Multi-Material Micro Manufacture, 171-174.

Zeller F, Hosel T, Miller C, Reinecke H (2013) Microstructuring of Non-Conductive
Silicon Carbide by Electrical Discharge Machining, Microsystem Technologies (im
Publikationsprozess)

Ojha N (2013) Thermo-Mechanical Simulation of the Die-Sinking p-EDM Process in
ANSYS. ANSYS Conference 2013



B6: Generative Formgebung mikrostrukturierter funktionaler
polymerbasierter Komposite

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

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, mittels generativer Fertigung
mikrostrukturierte dreidimensionale Funktionsbauteile aus Polymer-Keramik- bzw. Polymer-
Metall-Kompositen mit dielektrischen, ferroelektrischen oder magnetischen Eigenschaften zu
realisieren.

Stand der Forschung. Polymer-Keramik/Metall-Komposite
mit besonderen physikalischen Eigenschaften sind von
besonderem Interesse in der Mikrosystemtechnik.
Potenzielle Anwendungen sind integrierte
Dunnschichtkondensatoren, piezoelektrische Sensoren,
Aktuatoren oder magnetische Funktionselemente. Die
Verwendung polymerbasierter Funktionskomposite erlaubt
die Nutzung etablierter und neuer Formgebungsmethoden Abb. 1: Integrierter Polymer-
der polymeren Makro- und  Mikrotechnik, wie Barium-Titanat Kondensator,
MikrospritzgieRBen, ReaktionsgieRen oder Lithographie. hergestellz Gber ein modifiziertes
Gleichzeitig  erméglichen  funktionale  mikro- oder FoliengieBverfahren [3].
nanoskalige Full- oder Dotierstoffe, dispergiert oder gelost

in der polymeren Matrix, neue Funktionalitaten im Polymer [1,2].

Im Rahmen dieses Projektes soll die Eignung additiver 3D-Polymerformgebungsverfahren,
welche in der Mikrotechnik bisher nicht etabliert sind und ihren Ursprung in der Entwicklung
von Rapid Prototyping-Verfahren haben [4], zur Realisierung dreidimensionaler
mikrostrukturierter Bauteile untersucht werden. Als geeignete Verfahren sind FDM (Fused
Deposition Modeling) und Stereolithographie (STL) zu nennen. Erst seit kurzer Zeit stehen
kostenglinstige Gerdte der additiven Fertigung, z.B. der Firmen Makerbot
(www.makerbot.com, FDM-Prinzip) oder Formlabs (www.formlabs.com, STL-Prinzip) zur
Verfligung, deren geometrische Spezifikationen Anwendungen in der Mikrotechnik erlauben.
Allerdings sind fir beide Varianten nur Standardmaterialien verfigbar (FDM: Acryl-Butadien-
Styrol, ABS; STL: photohartbare Monomere). Funktionspolymere oder Funktionskomposite
werden derzeit mit diesen Verfahren nicht verarbeitet.

Projektbeschreibung und Vernetzung. Im Rahmen des neu beantragten Projektes sollen
neue Polymer-Keramik/Metall-Komposite mit besonderen physikalischen Eigenschaften, z.B.
hoher relativer Permittivitat, dergestalt entwickelt werden, dass eine generative 3D-
Formgebung zur Realisierung funktionaler mikrostrukturierter Schichten und Bauteile mdglich
wird. Dies bedeutet im Einzelnen die Herstellung von Kompositmaterialien mit moglichst
hohem Flill- oder Dotierstoffanteil Gber geeignete Kompoundierverfahren, die Einstellung des
temperatur- und scherratenabhéngigen FlieRverhaltens (ber ausgewahlte Additive wie
FlieRhilfsmittel, maRgeschneidert fir die gewdahlte Fertigungsmethode, die Ermittlung
optimaler Parameter zur Realisierung mikrostrukturierter Bauteile sowie deren umfassende
Charakterisierung. Als geeignete Funktionskeramiken sollen Bariumtitanat oder Blei-
Strontium-Titanat mit ihren aufRerordentlich hohen relativen Permittivitditen sowie geeignete
Magnetwerkstoffe verwendet werden. Als polymere Matrices sind im Falle von FDM Acryl-
Butadien-Styrol (ABS), im Fall von STL photopolymerisierbare Acrylate gut geeignet. In der
Arbeitsgruppe bestehen zur erfolgreichen Realisierung des Neuantrages langjéhrige
Erfahrungen in der Herstellung und im MaR3schneidern von Polymer-Keramik-Kompositen,
der Photopolymerisation und Replikation von reaktiven Monomeren bzw. Kompositen sowie
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in der Herstellung von funktionalen Schichten aus Keramik oder polymerbasierten
Kompositen.

Die Wahl geeigneter Thermoplaste als polymere Matrix fir das FDM-Verfahren soll in enger
Kooperation mit dem Lehrstuhl Prozesstechnik (Reinecke, Miller) erfolgen. Eine enge
Zusammenarbeit ist hinsichtlich der Auswahl geeigneter Monomere und angepasster
Photoinitiatoren sowie die systematische Anpassung der STL-Parameter mit dem Lehrstuhl
Chemie und Physik von Grenzflachen (Ruhe) geplant. Die Charakterisierung der
mechanischen Eigenschaften der Kompositmaterialien bzw. von Bauteilen soll gemeinsam
mit dem Lehrstuhl fur Aufbau- und Verbindungstechnik (Wilde) durchgefiihrt werden.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur das vorgeschlagene Projekt beinhaltet folgende Punkte:

o FDM: Entwicklung und Charakterisierung neuartiger ABS-Keramik- bzw. Metall-
Funktionskomposite mit hohem Fllstoffanteil

e FDM: Gezielte Einstellung der KompositflieReigenschaften adaptiert auf die
Schmelzextrusion im FDM-Verfahren

o FDM: Realisierung einfacher mikrostrukturierter 3D-Funktionsbauteile mittels FDM

e STL: Entwicklung und Charakterisierung neuartiger  photopolymerisierbarer
Funktionskomposite mit hohem Fillstoffanteil

e STL: Ermittlung geeigneter Material- und Prozessparameter
e STL: Realisierung einfacher mikrostrukturierter 3D-Funktionsbauteile

o Umfassende Charakterisierung der mikrostrukturierten Bauteile

Dissertationsthema

o 3D-Freiformgebung mikrostrukturierter funktionaler polymerbasierter Komposite
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B7: Erzeugung von mikrogenauen Konturen auf spréden Materialien durch
Nanozerspanung

Projektleiter: B. Azarhoushang
Kooperationspartner: H. Reinecke

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Stand der Forschung. In der Regel werden mikro-elektromechanische oder -
elektrochemische Systeme (MEMS) verwendet, um . '
mikrostrukturierte Profile zu erzeugen; mit losen
Schleifmitteln ~ werden dann  die  endgultigen,
hochglanzpolierten  Oberflaichen auf sprodharten
Materialen erzeugt. Diese Prozesse sind in der
Produktion jedoch eher ineffizient und flhren zu
Umweltverschmutzungen Daher ist die Verwendung
einer alternativen Methode mit einer hdheren Effizienz
von grof3em Interesse.

Projektbeschreibung. Ziel der Untersuchungen ist die
Entwicklung eines effizienten Schleifprozesses mit
einem hohen Zeitspanungsvolumen, um
Mikrostrukturen ~ mit ~ Hochglanzoberflachen  auf
Hartmetall und Keramik in einem Prozess zu erzeugen.

Es wird eine ultrafeine Diamant-Schleifscheibe
verwendet (ca. 3000#), um hochgenaue Konturen (Abb.
1) mit Submikro-Mal3stab zu erzeugen. Um das
genannte Ziel zu erreichen, missen geeignete
Schleifscheiben  und  Prozessparameter ermittelt
werden. Hierbei soll die richtige Spanungsdicke mit
dem groRtmoglichen Materialabtrag bestimmt werden.

_ _ _ _ Abb. 1. REM Aufnahme von prazisions-
Die Herausforderungen liegen im Abrichten der  profilieten  Mikro-Nadeln,  Werkstoff:

ultrafeinen Diamantscheiben, dem Werkzeugverschleil3  AlL,Os;- TiC Keramik [IMT Institut]. [IMT
sowie der sehr hohen Reibung wéahrend der institute].
Spanbildung im Nano-Bereich.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Punkte:
¢ Entwicklung eine mikro-Diamantschleifstifte mit Nanokorngrofle

o Charakterisierung der Werkzeuge bezlglich erreichbarer Oberflachengtiten,
Schnittgeschwindigkeiten und Standzeit

e Optimierung der Bearbeitungsparameter

e Einsatz optimaler Kuihlschmierstoffe

Dissertationsthemen

e Erzeugung von mikrogenauen Konturen auf sprdden Materialien durch Nanozerspanung
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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 s

des FoliengieRens oder des Siebdrucks unter Verwendung QNC
geeigneter Schlicker, d.h. Dispersionen von feinskaligem
Keramikpulver in einem Losungsmittel, realisiert [1,2]. Die
Qualitat der keramischen Schicht wird stark durch die
PartikelgroRe und die PartikelgrolRenverteilung bestimmit.
Qualitativ bessere Schichten lassen sich Uber partikelfreie
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  hergestelite  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].

Lol
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Projektbeschreibung und Vernetzung. Die in der ersten Phase entwickelte Prozesskette
hat ihre grundsatzliche Eignung zur Realisierung mikrostrukturierter defektfreier keramischer
Diunnschichten anhand zweier Beispiele (Blei-Zirkonat-Titanat, PZT; Blei-Strontium-Titanat,
PST) gezeigt. Allerdings sind die bisher erreichten defektfreien Schichtdicken, welche fur
eine Anwendung, z.B. als Aktor- oder als Kondensatormaterial mit hoher Permittivitat,
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 groReren Anteil der prakeramischen Anteile im Ausgangssol erreicht
werden. Dies bedeutet, dass an allen Einzelprozessen der Prozesskette, beginnend mit der
Solsynthese, Modifizierungen bzw. Neuentwicklungen vorgenommen werden mussen.

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 (Rihe) 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 erhthtem prakeramischem Anteil
¢ Wahl geeigneter Monomere flr die UV-Lithographie

¢ Ermittlung optimierter Parameter zur Schichtherstellung



¢ UV-Lithographische Strukturierung geeigneter Solschichten

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

o 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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B9: Laserunterstitztes Schleifen von Hochleistungskeramiken mit einem
Pikosekundenlaser

Projektleiter: B. Azarhoushang
Kooperationspartner: H. Reinecke

Beantragte Promotionsstipendien: 1

Stand der Forschung. Obwohl Hochleistungskeramiken einzigartige Eigenschaften
besitzen, stolRen sie bei der Verbreitung ihrer
Anwendung auf groRen Widerstand [1]. Dies ist meist
den hohen Herstellungskosten geschuldet [2]. Duktiles
Schleifen von Keramiken ist ein vielversprechender
Prozess, der in der Lage ist, keramische Teile mit sub-
mikro Prazision, engen Toleranzen und lediglich
geringen Oberflachenbeschadigungen zu generieren
[3, 4]. Durch die kontrollierte und lokale Erwarmung der
Schleifzone (bis zu 1200°C) kann der Anteil der
duktilen im Verhéltnis zur spréden Zerspanung erhoht
werden, was wiederum zu einer Reduktion der Harte
des Werkstoffs, der Prozesszeit, den Schéaden
unterhalb der Oberflache und des
Werkzeugverschleil3es fihrt; des weiteren konnen
Oberflachenrauheiten im Nanometerbereich erreicht
werden.

Abb. 1: Laserunterstitztes Drehen [5]

Projektbeschreibung. Laserunterstiitzte Bearbeitung hat sich bis jetzt vor allem auf die
Bearbeitungsverfahren mit geometrisch bestimmten Schneiden fokussiert (Abb. 1).

Dieses Projekt zielt darauf ab, durch die Anwendung von ultrakurzgepulsten Laserstrahlen in
der Schleifzone, das feine und kontrollierte Erhitzen des Werkstiickmaterials zu erleichtern
und eine polierte (mit Oberflachenrauheit im Nano-Bereich) und riss-freie Oberflache zu
erzeugen. Gleichzeitig soll die Uberhitzung der geschliffenen Oberflache vermieden werden.

Arbeitsplan. Der Arbeitsplan fur die vorgeschlagenen Projekte beinhaltet folgende Punkte:
¢ Integrieren der Laseranlage in die Schleifmaschine
¢ Synchronisierung des Schleifprozesses mit der Laserstrahlung
e Auswahl geeignete Parameter fur die Laserbearbeitung
e Optimierung der Bearbeitungsparameter

¢ Entwicklung der duktilen Zerspanung bei spréden Werkstoffen

Dissertationsthemen

e Laserunterstitztes Schleifen von Hochleistungskeramiken mit einem Pikosekundenlaser
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