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LIGA: Von der Trenndlise zu Zahnradern fur

Luxusuhren
W. Bacher, V. Saile, IMT

Entwicklung des
LIGA-Verfahrens

Von der Griindung im Jahr 1957 bis
zum Jahr 1988 wurde am damali-
gen Institut fir Kernverfahrens-
technik (IKVT) unter der Leitung
von E. W. Becker Forschung und
Entwicklung fir das TrenndUsen-
verfahren zur Anreicherung des
leichten Uranisotops U-235 be-
trieben. Die technische Heraus-
forderung bei dieser Technologie
bestand darin, immer leistungs-
fahigere Trenndlsen herzustellen,
d. h. feine Strukturen mit lateralen
Dimensionen im Mikrometerbe-
reich bei gleichzeitig groBer Tiefe.
Anfang der 80er Jahre waren die
bis dahin entwickelten Herstell-
verfahren fur TrenndlUsen an die
Grenze des technisch Machbaren
gekommen. Um die weiter stei-
genden Anforderungen nach ge-
ringeren Abmessungen der Trenn-
disen und immer hoherer Prazi-
sion erfiillen zu kénnen, wurde ei-
ne neue Strukturierungstechnik
auf der Basis von Lithographie mit
hochenergetischer Réntgenstrah-
lung entwickelt, die heute unter
dem Namen LIGA-Technik (Litho-
grafie, Galvanoformung und Ab-

Abb. 1: Trenndiise (sog. Doppelumlenk- J
system) aus Nickel, hergestellt nach dem Abb. 2: Die beriihmteste Ameise der Welt — das Wappentier fiir die

LIGA-Verfahren.

formung) weltweit bekannt ist [1,2].
Geeignete Strahlung fir den zent-
ralen Prozessschritt Rontgentie-
fenlithografie wird von modernen
Teilchenbeschleunigern wie der
Synchrotronstrahlenquelle ANKA
[3] emittiert.

Nach dem Auslaufen der Arbeiten
auf dem Gebiet der Kernverfah-
renstechnik wurde die Mikrotech-
nik systematisch ausgebaut und
1989 das IKVT in das Institut fir
Mikrostrukturtechnik (IMT) Gber-
fuhrt. Zahlreiche Ergebnisse de-
monstrierten in den 90er Jahren die
Leistungsféhigkeit und das Po-
tenzial der LIGA-Technik. Neben
wissenschaftlichen Erfolgen konn-
te auch ein erster kommerzieller Er-
folg verbucht werden: ein LIGA-Mi-
krospektrometer, das die Firma
microParts in Dortmund in zuneh-
menden Stlickzahlen fertigt und
vertreibt. Wahrend in der Fachwelt
der Name ,,LIGA* weltweit bekannt
und wegen der wissenschaftlichen
Erfolge anerkannt ist, hat die be-
rdhmte Ameise mit ihrem LIGA-

Mikrosystemtechnik.

Zahnrad, die aus dem Forschungs-
zentrum stammt, die Mikrotech-
nik in der breiten Offentlichkeit po-
puldr gemacht (Abb. 2).

Fertigung von
Mikrobauteilen mit

Synchrotronstrahlung
an ANKA

Mit ANKA verfiigt das Forschungs-
zentrum Karlsruhe seit 2002 Uber
eine eigene Synchrotronstrah-
lungsquelle. Damit wurde die ent-
scheidende Licke in der LIGA-
Prozesskette geschlossen. So wur-
de es mdglich, Mikrobauteile in
groBer Zahl und kostengtinstig di-
rekt mit Synchrotronstrahlung zu
fertigen (Direkt-LIGA). Dabei wird
jede Komponente einzeln litho-
grafisch hergestellt, &hnlich wie
dies in der Fertigung von Halblei-
terbausteinen der Fall ist. Direkt-
LIGA bietet entscheidende Vortei-
le hinsichtlich der Strukturtreue
und Qualitdt der Komponenten,
insbesondere kdnnte auch die Zahl
der Fertigungsschritte drastisch
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reduziert werden. ANKA bietet die
Méglichkeit, neue Konzepte zur
Bestrahlung groBer Flachen und
damit einer Reduzierung der Kos-
ten zu verwirklichen.

An ANKA werden heute zahlrei-
che LIGA-Projekte rund um die
Uhr durchgefthrt. Ein Feld, in dem
die LIGA-Technik besonders er-
folgreich eingesetzt werden kann,
ist die Mikrooptik. Dabei werden
Bauteile wie Filter mit Sub-Mikro-
meterstrukturen, Wellenleiter und
Photonische Kristalle hergestellt.
Die hohe Prazision von LIGA in
Verbindung mit einem hohen As-
pektverhéltnis erlaubt auch die
Fertigung von Haltestrukturen, Jus-
tagehilfen und optischen Bénken
mit einer Genauigkeit, die mit an-
deren Methoden nicht erreichbar
ist. Auf dieser Basis wurden Ab-
standssensoren, IR-Interferome-
ter, Beamsplitter und viele andere
optische Komponenten und Sys-
teme realisiert [2]. Aus einer brei-
ten Palette von Anwendungen sol-
len im Folgenden nur zwei ausge-
sucht werden: eines, das fir die
Forschung und Entwicklung von In-
strumenten steht und eines, das ei-
nen konkreten kommerziellen Hin-
tergrund hat.

Beispiel aus der

Wissenschaft:
Rontgenlinsen

Mit dem LIGA-Verfahren werden an
ANKA Linsenarrays (Abb. 3) her-
gestellt, die Rdntgenstrahlen bin-
deln [4]. Das lithographische Ver-
fahren erméglicht die Darstellung
sehr komplexer, vorher berechne-
ter Strukturen in SU-8, das gegen
Réntgenstrahlen bestandig ist.
Durch zweifache Belichtung des
Kunststoffes werden Linsensyste-

me hergestellt, die in zwei Rich-
tungen fokussieren.

Die Einsatzmdoglichkeiten ftr Ront-
genlinsen sind vielfaltig: So warten
die Biologen auf Réntgenmikro-
skope, mit denen Auflésungen im
Nanometerbereich méglich sind.
Die Astronomen benétigen Ront-
genlinsen, um Roéntgenteleskope
fur den Einsatz auf Satelliten zu
bauen. Die Einsatzmdglichkeiten in
der ortsaufgeldsten Analytik klein-
ster Materialproben sind fast un-
begrenzt.

In Kooperation mit européischen
Partnern, die ihre Experimente an
verschiedenen Synchrotron-Strah-
lungsquellen betreiben, werden
Leistungsfahigkeit und Grenzen
der neuartigen Linsensysteme ge-
testet. Gemeinsam mit der Uni-
versitat Karlsruhe wird der Einsatz
an konventionellen Réntgenrdhren
untersucht.

Beispiel fiir die
Kommerzialisierung

des LIGA-Verfahrens:
Uhrenzahnrader

Anker und Ankerrader fur Luxus-
uhren der Schweizer Traditions-
marke H. Moser & Cie. werden se-
rienmaBig im LIGA-Verfahren her-
gestellt [5]. Die LIGA-Bauteile
fihren wegen ihrer geometrischen
Exaktheit und sehr glatten Seiten-
wande zu einem Qualitatssprung
flr die Prazision und Ganggenau-
igkeit der Uhrwerke. Da die Teile
aus (fast reinem) Gold bestehen,
passen sie zu den &sthetischen
und wertvollen Uhren.

Mit Hilfe des LIGA-Verfahrens kdn-
nen Teile des Uhrwerks jetzt mit so
hoher Prézision gefertigt werden,
dass auf die Schmierung vollstén-

Abb. 3: Anordnung von Kunststofflinsen auf
einer Linsenplatte: Unterschiedliche Lin-
sensysteme fokussieren Réntgenstrahlen
mit verschiedenen Brennweiten.

dig verzichtet werden kann. Dies
fUhrt unmittelbar zu gréBeren War-
tungsintervallen und einer Iangeren
Lebensdauer der Uhrwerke. Als
Material fr die Uhrenbauteile wird
galvanisch aufgewachsenes Gold
eingesetzt, das durch Zugabe ge-
ringer Mengen anderer Metalle ei-
ne groBe Harte erreicht. Zudem
sind die Goldteile antimagnetisch
und korrosionsbestandig, zwei
wichtige Eigenschaften in einem
mechanischen Uhrwerk. Dies ist
besonders wichtig ftr Anker und
Ankerrad, zwei der am meisten
beanspruchten Bauteile, die mit
hohen Schwingungsfrequenzen
maBgeblich fur die Ganggenauig-
keit der Uhr verantwortlich sind.
Diese Teile wurden in gréBeren
Stlickzahlen an den Kooperations-
partner Precision Engineering AG




in Schaffhausen in der Schweiz
geliefert.

Das Forschungszentrum Karlsru-
he baut derzeit an der Synchrotron-
strahlungsquelle ANKA im Rah-
men des BMBF-geférderten Pro-
jekts FELIG eine weitgehend au-
tomatisierte FertigungsstraBe fir
die Herstellung von LIGA-Bautei-
len. FELIG, das ab 2008 betriebs-
bereit ist, erlaubt eine um den Fak-
tor 20 hdhere Fertigungskapazitat.
Die Herstellungskosten werden
aufgrund der Automatisierung ge-
genuber heute um mindestens 50
Prozent sinken. Damit wird auch ei-
ne Fertigung von mechanischen
Bauteilen fur weniger exklusive
Anwendungen wie z. B. Zahnré-
der flr mechanische Getriebe at-

Abb. 4: Anker und Zahnrad aus hartem Gold fiir mechanische Uhr-
werke werden im Forschungszentrum Karlsruhe mit dem LIGA-Ver-
fahren so prazise hergestellt, dass keine Schmierung mehr erfor-

traktiv. derlich ist.
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