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Zusammenfassung
Die minimal-invasive Chirurgie gewinnt innerhalb der invasiven
Therapieverfahren weiterhin an Bedeutung, verspricht man sich davon doch
eine schnellere Genesung des Patienten, verbunden mit einer Reduktion der
finanziellen Aufwände für das Gesundheitssystem. Zu diesem Zweck werden
Lokomotionssysteme benötigt, die sich aktiv in den natürlichen Körperhöhlen
des Patienten fortbewegen können, um Arbeitskanäle und Operations-
werkzeuge des Chirurgen von außen zum gewünschten Operationsfeld zu
transportieren. Vollständig nachgiebige, miniaturisierte Systeme mit
wurmartiger Fortbewegung sind dabei im Fokus der internationalen
Entwicklungen. Eine wesentliche Limitation bei der Entwicklung und weiteren
Miniaturisierung solcher Lokomotionssysteme besteht durch die verfügbaren
Herstellverfahren.
Die vorliegende Arbeit stellt ein neues Verfahren und einen Anlagenprototyp
zur Herstellung dünnwandiger Hohlzylinder aus Elastomer vor, in deren
Wandung im Rahmen des Verfahrens Fluidkammern und –kanäle integriert
werden. Durch Befüllung der Miniaturfluidsysteme mit Fluid und Steuerung
des ein- bzw. ausgepumpten Fluidvolumens kann eine zielgerichtete
Verformung der Kammern erzeugt werden. Durch Ausstattung des
Hohlzylinders mit einer ganzen Reihe von Kammern und Kanälen soll so im
Rahmen weiterer Entwicklungen eine peristaltische Sonde entstehen, die sich
wurmartig im Wirbelkanal fortbewegen kann.
Das vorgestellte Verfahren besteht aus den folgenden Schritten:

1. Auf einen Metallstab wird durch Tauchen (Dip-Coating) eine lösbare
Trennschicht aus Photoresist aufgebracht. 

2. Anschließend wird auf der Trennschicht und ebenfalls durch Tauchen
eine erste, die innere Schicht aus Silikonelastomer erzeugt.
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3. Diese Silikonschicht wird durch Aufsprühen (Spray-Coating) unter 
Nutzung spezieller Prozeßparameter mit Photoresist beschichtet,
welches anschließend mittels Laser-Lithografie belichtet wird.

4. Nach dem Entwickeln, Spülen und Trocknen verbleiben auf der
Oberfläche der Silikonschicht Resiststrukturen, die die späteren
Fluidkammern und Zuläufe repräsentieren.

5. Diese Resiststrukturen sind Platzhalter für das innere, später mit Fluid
gefüllte Volumen, wenn in einem weiteren Schritt, erneut durch 
Tauchen, die äußere Silikonelastomerschicht aufgebracht wird. In
Anlehnung an die klassische Gießerei- und an die Mikrosystemtechnik
können die Resiststrukturen auch als Opferstrukturen bezeichnet
werden.

6. Anschließend wird der entstandene Silikonkörper mit entsprechenden
Schlauchzuleitungen verbunden, und über diese wird Lösungsmittel
zugeführt, welches die Resiststrukturen auflöst.

7. Nach dem Spülen der Kammern und Zuläufe können diese mit dem 
Arbeitsfluid (z.B. sterile, isotonische Kochsalzlösung) befüllt werden.
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Abstract
The importance of minimal-invasive surgery (MIS) is further increasing due to
the fact that the reduction of surgical incisions leads to an earlier recovery of 
the patient directly related to a cost reduction for the health care system.
Therefore, a need of medical locomotion systems arose which are able to
move inside and through the natural cavities of the human body, respectively.
These locomotion systems shall fulfil the task of carrying surgical tools and
endoscopic tubes from the outside to their intended field of operation inside
of the body. The main focus of the worldwide activities regarding
development of those surgical devices are fully compliant, miniaturised
systems executing a wormlike locomotion. However, the existing
manufacturing technologies of fully compliant parts are not suitable for a 
further miniaturisation as it is needed for the MIS-devices, which seriously
constrains the development activities.
The author presents a new technology and a machine prototype for the 
manufacturing of thin-walled hollow cylinders with small fluid chambers and 
channels fully embedded into the wall of the cylinder. The whole part is made
of elastomer and therefore, it is fully compliant. Filling the channels and 
chambers with fluid and controlling the volume of fluid pumped into that
system leads to a certain deformation of the chambers. A hollow cylinder
equipped with a defined pattern of chambers could execute a wormlike motion
if the chambers are filled and unfilled with fluid cyclically and sequentially.
Such a system would represent a peristaltically actuated device for MIS and
could move inside the spinal channel for surgical treatment of herniated discs.
The manufacturing technology contains the following steps: 

1. The substrate (a metal rod) is dip coated with a photoresist. The
photoresist layer can be removed by an appropriate solvent and
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therefore, it is used as release agent when the fully manufactured part
shall be released from the substrate.

2. The substrate is dip coated with silicone elastomer representing a so-
called first layer of silicone.

3. The substrate is then spray coated with photoresist. Afterwards the
photoresist layer is structured by use of laser lithography.

4. After development, cleaning and drying the unexposed structures of
photoresist remain on the silicone surface.

5. The remaining photoresist structures act as so-called sacrificial layer
and keep the space for the required fluid chambers and channels when 
the substrate is dip coated with silicone elastomer ones more.

6. Afterwards, the substrate with the hollow cylinder of silicone is
connected to appropriate flexible tubes – in detail: the expected fluid
channels are connected to the tubes. Then the tubes and, consequently,
the photoresist structures inside of the silicone wall are filled with
solvent.

7. The photoresist solution is removed from the fluid system and the
hollow cylinder is released from the substrate. After cleaning inside and
outside the fluid channels and chambers embedded into the wall of the
hollow cylinder can be filled with a working fluid, e.g. a sterile, isotonic
saline or Ringer's solution. 
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1 Einleitung 
Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen der
Förderprojekte "Innovationskolleg Bewegungssysteme" der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) und der daran anknüpfenden "Nachwuchs-
gruppe Peristaltische Sonde mit haptischem Sensor-Array", gefördert vom 
Thüringer Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kultur (TMWFK),
gewonnen.
Forschungsgegenstand des an der Friedrich-Schiller-Universität Jena und an 
der Technischen Universität Ilmenau gemeinsam durchgeführten
Innovationskollegs war die Untersuchung biologischer Bewegungssysteme und
–prinzipien und deren technische Anwendung. Startpunkt der Untersuchungen
an der TU Ilmenau waren die hier entstandenen Arbeiten zu vollständig
nachgiebigen Rahmenstrukturen, welche als monolithisch aufgebaute
Mechanismen für miniaturisierte bzw. Mikrobewegungssysteme genutzt
werden können /Bög 95/. Bereits dort wurden fluidgefüllte nachgiebige Struk-
turen in Aussicht gestellt, bei denen die Bewegung durch Verformung infolge
Zunahme und Abnahme des Volumens der Fluidfüllung erfolgt /Bög Pa/.
Infolgedessen fokussierten sich die Untersuchungen auf wurmartige
Bewegungssysteme /Zim 95/, /Ste 00/, /Zim 00/, /Zim 01/. So erfolgte die
Formulierung mathematischer Modelle zur Beschreibung der Wurmperistaltik
und der mechanischen Wechselwirkung mit der Umgebung, die schließlich zur
Fortbewegung des Systems Wurm führt /Ste 97/, /Zim 99/, /Zei 00/. 
Ausgehend von den mathematischen Modellen erfolgten Überlegungen zur
Gestaltung künstlicher wurmartiger Bewegungssysteme. Unter anderem
wurden analytische und numerische Modelle zur Bewegung fluidgefüllter
Membranen bzw. durch Membranen begrenzter Segmente geschaffen
/Kun 99/, /Kun 00/, /Ste 00/, /Kun 01/. Basierend auf den theoretischen
Überlegungen wurden einfache technische Makromodelle wurmartiger
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Systeme aufgebaut und getestet und Erfahrungen für weitere Entwicklungen
mit stärkerem anwendungstechnischen Hintergrund gesammelt /Zim Pab/.
Parallel dazu wurde bereits an miniaturisierten Systemen gearbeitet, so daß u.a.
auf der Hannover-Messe '99 der "kleinste Inch-Worm der Welt" /Rie 99/
vorgestellt werden konnte. Weiterhin wurde bei Aufbau und Test der
einfachen Modelle die Wichtigkeit der Entwicklung geeigneter
Herstellungstechnologien für die weitere Miniaturisierung der wurmartigen 
Bewegungssysteme erkannt und geeignete Ideen entwickelt /Pre 01/.
Ziel der im Anschluß gegründeten Nachwuchsgruppe waren Entwicklung und
Aufbau eines Prototyps eines wurmartigen, vollständig nachgiebigen
Lokomotionssystems für den Einsatz im menschlichen Wirbelkanal /Böh 01/,
/Die 02/, /Mei 04/, /Aba 04/. Ausgehend von einem minimal-invasiven
Zugang am Kreuzbein des Patienten sollte so ein schlauchartiger Arbeitskanal
in der Wirbelsäule des Patienten verlegt werden. Dieser Arbeitskanal dient zum
Einführen von Operationsinstrumenten, die so bis zum eigentlichen Zielort
des operativen Eingriffs geschoben werden können. In erster Anwendung
sollte das System helfen, sogenannte Bandscheibenvorfälle zu therapieren,
indem der ausgetretene und schmerzhaft auf das Rückenmark drückende
Bandscheibenkern aus dem Wirbelkanal entfernt wird. Übliche
Komplikationen, wie die Schädigung von Muskeln und Nerven im Bereich der
Wirbelsäule, sollen damit reduziert werden /Böh 01/. 
Auch nach Ablauf der Förderung wurden die Arbeiten zu nachgiebigen wurm-
oder schlangenartigen Lokomotionssystemen für die Medizintechnik am
Fachgebiet fortgesetzt /Zim 07/, /Zim 09/, basierend u.a. auf einer
umfassenden Klassifizierung verwendbarer Lokomotionsprinzipien /Lys 04/.
Dabei kam neben der Nachgiebigkeit der Struktur auch die Anwendung neuer
Aktorprinzipien zunehmend in den Fokus. Inzwischen liegen völlig neue
Lokomotionssysteme vor, bei denen zum Beispiel Ferrofluide oder
ferromagnetische Elastomere /Zim Pad/ als Aktoren zum Einsatz kommen.
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1.1 Stand der Technik – Endoskope und Katheter 
für die minimal-invasive Chirurgie 

Minimal-invasive Chirurgie bedeutet, operative Eingriffe unter signifikanter
Minderung der üblichen zugangsbedingten Verletzungen vorzunehmen. Eine
Möglichkeit dazu ist der Einsatz von Endoskopen für sogenannte 
Schlüsselloch-Zugänge. Das sind kurze Schnitte in Haut und darunterliegende
Gewebsschichten durch die röhrenförmige Instrumente in den Körper
eingeführt werden. Durch Einsatz von miniaturisierten, optischen Systemen
und Werkzeugen kann somit der Arzt wie durch ein Schlüsselloch hindurch
Operationen vornehmen. Als Beispiel dafür wären Arthroskope zu nennen,
mit denen heute in Standardverfahren Operationen am Knie (z.B. Meniskus,
Kreuzbänder) minimal-invasiv durchgeführt werden. Eine zweite Möglichkeit
ist die Verwendung flexibler Instrumente – häufig als Katheter bezeichnet,
welche durch natürliche oder minimal-invasive Öffnungen in den Körper
eingeführt werden. Anschließend werden sie in natürlichen Körperhöhlen 
weitergeschoben, um zum eigentlichen Operationsfeld zu gelangen. Beispiel
dafür wären Kolonoskope und Gastroskope.
Diese bereits kommerziell-verfügbaren Systeme verfügen über drei wesentliche
Merkmale, die ihren Einsatz einschränken und nur bei speziellen Indikationen
möglich machen:

1. Vorhandene Systeme sind, wenn überhaupt, nur bedingt nachgiebig.
Das bedeutet, daß nur eine Flexibilität der mechanischen Achse des
Systems besteht. Eine Verformung des Querschnitts und somit
Anpassung an die häufig unregelmäßig geformten Körperkanäle ist 
nicht möglich.

2. Vorhandene Systeme werden nur durch manuelle Schiebebewegungen
von außerhalb des Körpers fortbewegt. Ein eigener Antrieb des
Systems durch mechanische Wechselwirkung mit der jeweiligen
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Körperumgebung und infolgedessen mechanische Anpassung an diese
Umgebung besteht nicht.

3. Vorhandene Systeme sind nicht oder nur geringfügig steuerbar.
Gesteuert wird meist manuell durch Bewegen des außerhalb vom 
Körper befindlichen Teils des Systems. Der im Körper befindliche Teil
folgt je nach Steifigkeit des Gesamtsystems mehr oder weniger
zwangsläufig. Manche Systeme verfügen mittlerweile zumindest über
die Möglichkeit das im Körper befindliche Ende des Systems um einen
geringen Winkel ( 90°) kippen zu können, was die Bewegung
innerhalb natürlicher und meist gewundener Körperhöhlen erleichtert
und weitere Bereiche zugänglich macht. 

Weichen also die physischen Gegebenheiten des Operationszugangs von den
Voraussetzungen der vorhandenen Systeme ab, dann ist ein Eingriff nur unter
Verwendung konventioneller invasiver Techniken oder auch noch gar nicht 
möglich.
Zur Lösung der angesprochenen Probleme werden im wesentlichen zwei
Entwicklungsrichtungen beschritten: zum einen die aktive Beweglichkeit
(Bewegungswinkel) des im Körper befindlichen Endoskopendes und zum 
anderen die Entwicklung von sich selbst vorwärtsbewegenden Endoskop-
bzw. Lokomotions-Systemen /Phe 97/, /Dar 03a/ und /Par 99/. 

1.1.1 Instrumente mit aktiv-beweglichem Ende 

Endoskope und Katheter mit beweglichem Ende sind bereits kommerziell
verfügbar. Die beweglichen Enden werden i.d.R. durch manuelle Verstellung
von Seilzügen angetrieben und weisen einen Freiheitsgrad von eins auf. 
Die Weiterentwicklung dieser Systeme erfolgt parallel sowohl durch Ersatz des
manuellen Antriebs mit technischen Antrieben als auch durch Erhöhung des 
Freiheitsgrades (DoF) am beweglichen Ende. So wird in /Dar 00/ ein
Arthroskop vorgestellt, dessen bewegliches Ende einen DoF von eins aufweist,
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dessen Antrieb jedoch durch einen Gleichstrommotor und Seilzüge erfolgt.
Die Positionsbestimmung des beweglichen Endes erfolgt über zusätzliche
integrierte Sensoren. Weiterhin wird in /Sas 97/ eine Biopsiezange mit einem
DoF von zwei und hydraulisch betätigten Seilzügen erwähnt.
Ein interessanter und bei vielen Entwicklungen beschrittener Weg besteht in
der Verwendung von SMA-Drähten (SMA = Shape-Memory-Alloy oder
Formgedächtnis-Legierung) als Aktoren anstelle der konventionellen Seilzüge.
So präsentiert /Par 99/ einen Katheter mit beweglichem Ende mit DoF von
zwei, siehe Abbildung 1. Der Antrieb besteht aus drei parallelen und um je
120° versetzten Aktoren – spiralförmig-gewundene und axial ausgerichtete
SMA-Drähte. Diese ermöglichen eine automatische Verkippung des distalen
Katheterendes um zwei orthogonale Achsen um je ±45°. In /Tak 99/ wird
mit einem ähnlichen Aufbau bereits eine Verkippung des distalen
Katheterendes um zwei orthogonalen Achse mit je ±90° erzielt.

SMA-Aktoren

Aktorbewegung

Bewegung des Endoskops

Abbildung 1: Aktives Endoskop mit Freiheitsgrad 2 angetrieben durch SMA-Aktoren, Prinzip
gem. /Par 99/
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In /Iku 88/ wird durch serielle Aneinanderreihung von fünf SMA-getriebenen,
beweglichen Segmenten eine schlangenartige Windung des distalen
Katheterendes realisiert. Ein autonomer Vortrieb des Katheters durch eine 
schlangenförmige Bewegung wird dabei allerdings nicht angestrebt. Ein
ähnliches Multi-Segment-System wird in /Fuk 95a/ vorgestellt. In /Dau Pa/
wird ebenfalls ein sich schlangenartig-verformendes System vorgestellt,
allerdings erfolgt keine nähere Beschreibung der Art des Antriebs.
Ein anderes Aktorprinzip verwendet /Guo 03/ für einen Katheter mit 
beweglichem distalen Ende mit einem DoF von eins. Durch ein sogenanntes
aktives Polymer als Direktantrieb erfolgt eine Verkippung des distalen Endes
um fast 180°. Die Verkippung ist allerdings nur in einer Richtung möglich.

Kammer 1

Kammer 2

Kammer 3

Elastomer

Fasern

Abbildung 2: Flexibler Mikroaktuator gem. /Suz 91/ bestehend aus Elastomerschlauch mit
Faserverstärkung und unterteilt durch drei separate, axial verlaufende Kammern

In /Suz 91/ wird ein flexibler Mikroaktuator (FMA) als Elementarsegment für
eine Verwendung in Kathetern vorgeschlagen, Abbildung 2. Der FMA ist ein
schlauchartiges Element, das in Umfangsrichtung in drei gleich große axial
verlaufende Kammern unterteilt ist. Der Mantel der Schlauchstruktur ist gegen
radiale Verformung versteift, axiale Verformung ist möglich. Durch 
Beaufschlagung der Kammern mit unterschiedlichen Fluiddrücken wird eine
Verformung des FMA als Krümmung entlang der Längsachse erreicht. Durch
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serielle Aneinanderreihung mehrerer FMA entsteht ein Gesamtsystem mit
hoher Anpassungsfähigkeit, denkbar zur Verwendung in gewundenen 
Körperkanälen.
Außerdem soll /Hau Pa/ erwähnt werden. Dort wird vorgeschlagen in eine
Schlauchwandung einen kissenförmigen Hohlraum einzubringen, der mit Fluid
befüllt und durch Druckbeaufschlagung verformt wird. Infolgedessen kommt
es zu einer Krümmung des Schlauches an der Stelle der Kissenstruktur. Auch
dieses Prinzip ist zur Verwendung als Antrieb eines beweglichen
Katheterendes denkbar.

1.1.2 Biologisch-inspirierte Lokomotionssysteme für die 
Medizintechnik

Sich aktiv fortbewegende Endoskope und Katheter werden i.d.R. für die
Fortbewegung in natürlichen Körperhöhlen entwickelt. Diese Lokomotions-
systeme sollen Instrumente oder Arbeitskanäle in diesen den menschlichen
Körper transportieren und so einen risikoarmen Zugang von außen bis zum
eigentlichen Operationsfeld im Körper schaffen. Körperhöhlen stellen eine 
mechanisch empfindliche Umgebung dar, die bei punktueller Belastung leicht 
beschädigt werden kann. Außerdem weisen sie zumeist eine feuchte 
Oberfläche und geringe Reibkoeffizienten auf. Aus diesen Gründen findet der
ansonsten in der Technik weit verbreitete Radantrieb hier keine Anwendung.
Stattdessen orientieren sich die publizierten Lösungen häufig an biologischen
Vorbildern und verwirklichen wurm- oder schlangenförmige Bewegungen.
Der überwiegende Teil der Lokomotionssysteme für Endoskope und Katheter
funktioniert nach dem Inch-Worm-Prinzip. Das heißt sie sind aus mindestens
drei Segmenten aufgebaut. Zwei der drei Segmente können unabhängig
voneinander eine zeitlich steuerbare, ortsfeste Fixierung des Systems
realisieren. Dies wird z.B. durch Klemmen oder Ansaugen an einer Kanalwand
erreicht, wodurch die Reibung zur Kanalwand sprunghaft erhöht wird. Die
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Kraft wird dabei über eine möglichst große Fläche verteilt. Das dritte Segment 
ist zwischen den beiden anderen Segmenten angeordnet und erzeugt durch
axiale Ausdehnung oder Verkürzung eine translatorische relative Verschiebung
der beiden Klemmelemente zueinander. Durch periodisches wechselweises
Klemmen in Kombination mit translatorischen Verschiebungsbewegungen
kann so eine quasikontinuierliche, translatorische Bewegung erzeugt werden,
siehe Abbildung 3. 

Abbildung 3: Inch-Worm-Bewegungs-Prinzip, gemäß /Kun 99/, Abb. 5

Bereits 1979 wurde in /Fra Pa/ ein Kolonoskop als wurmartiges
Lokomotionssystem auf Basis des Inch-Worm-Prinzips patentiert. Die
ortsfeste Fixierung erfolgt bei diesem System durch Ballons, welche durch
Aufblasen zum Verklemmen mit der Darmwand führen. Die translatorische
Bewegung wird durch eine Faltenbalgstruktur realisiert, die bei
Druckbeaufschlagung eine Längenänderung erfährt. Zur Bestimmung der
aktuellen Position des Kolonoskop soll an seinem distalen Ende eine
Ultraschallquelle angebracht sein. Durch Peilung des Ultraschallsignals von
außerhalb des Körpers ist dann eine Positionsbestimmung des Kolonoskop-
Endes möglich.
Das in /Gru Paa/ und /Gru Pab/ patentierte System realisiert ebenfalls eine
Bewegung nach dem Inch-Worm-Prinzip. Zu diesem Zweck werden Klemm-
und Streckelemente allerdings mehrfach aneinandergereiht. Die Autoren
versprechen sich davon eine Erhöhung der Vortriebskraft. Außerdem werden 
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unterschiedliche Aktivierungsreihenfolgen vorgeschlagen, um unterschiedliche
Gangarten des Lokomotionssystems zu realisieren. Die Entwicklung des
Systems ist soweit fortgeschritten, daß bereits in-vitro-Experimente zur
Bewegung des Systems durchgeführt werden konnten. Dabei wurden in den
Testaufbauten Abschnitten von Schweinedarm verwendet /Hoe 00/.
Das in /Lyd Pa/ vorgestellte System verwendet ebenfalls Ballons als Klemm-
elemente und realisiert die translatorische Verschiebung über ein pneumatisch
betriebenes Gleitrohr, vergleichbar einem dünnwandigen Pneumatikzylinder
dessen Kolbenstange den Durchmesser des Kolbens aufweist. Die technische
Lösung aus /Rei Pa/ ist ähnlich aufgebaut, nutzt das Gleitrohr hingegen aber
nur als Führung. Die Längenänderung wird von extern manuell oder durch
einen Motor angetrieben und über Seilzüge auf die Gleitrohrführung
übertragen.
In /Ort Pa/ werden die Klemmballons als gummielastische Membranen auf
der Außenseite des Lokomotionssystems ausgeführt. Durch Füllen des
Membranraumes mit Fluid tritt dann eine ballonartige Verformung der
Membranen auf. Die translatorische Bewegung wird über einen klassischen
Pneumatikzylinder erzeugt. Ein ähnlicher Aufbau wird in /Kum 00/ gezeigt.
Allerdings wird dort für die translatorische Verschiebung ein Aktor bestehend
aus drei parallel und um 120° versetzt angeordneten Faltenbälgen verwendet.
Somit wird neben der translatorischen Verschiebung auch noch eine begrenzte
Lenkbarkeit des Systems durch Krümmung des Vortriebselementes
ermöglicht.
Bei /Miy Pa/ wird die translatorische Bewegung durch einen Aktor
vergleichbar dem von der Festo AG bekannten "Fluidic Muscle" erzeugt. Ein
gummielastischer Schlauch verfügt über eine Gewebeeinlage im 
Schlauchmantel, die dazu führt, daß bei Druckbeaufschlagung eine Zunahme
des Schlauchdurchmessers und eine Verkürzung der Länge auftreten. Die
Rückstellung erfolgt über eine im Schlauchinneren befindliche Spiralzugfeder.
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In /Kra Pa/ wird ein Lokomotionssystem patentiert, bei dem Klemmung und
Vortrieb in einem Element integriert sind. Eine schlauchförmige Grundgestalt
ist von zwei oder mehr verformbaren Schläuchen spiralförmig umwickelt. Die
Schläuche haben im Ausgangszustand einen flachen Querschnitt und weisen
erst bei Druckbeaufschlagung den üblichen kreisförmigen Querschnitt auf. Die
Schläuche sind in den Mantel der Grundgestalt in angeschrägten Nuten
eingelegt. Bei Druckbeaufschlagung der Schläuche erfolgt eine Zunahme des
Durchmessers des Gesamtsystems (Klemmen) und eine translatorische
Versetzung relativ zur Auflage. Die Höhe der translatorischen Versetzung ist
dabei abhängig vom Durchmesser der Schläuche und dem Winkel der
angeschrägten Nuten. Durch periodische Druckbeaufschlagung der Schläuche
wird so eine quasikontinuierliche Bewegung des Systems erzielt.

Abbildung 4: Wurmartiges Bewegungssystem bestehend aus Elastomerschlauch mit im Mantel
integrierten Kanälen mit flachem Querschnitt, gem. /Zim Pab/; bei zyklischer,
phasenverschobener Druckbeaufschlagung erfolgt eine peristaltische Verformung
die zur Fortbewegung genutzt werden kann

In /Zim Pab/ ist ebenfalls ein Lokomotionssystem beschrieben, welches
spiralförmig gewundene Schläuche als Aktoren verwendet. Die Schläuche
besitzen vorzugsweise einen elliptischen Querschnitt, welcher sich bei 
Druckbeaufschlagung verformt und kreisförmig wird. Allerdings werden in
dieser technischen Realisierung keine angeschrägten Nuten für die 
Bewegungserzeugung benötigt, so daß die gesamte Gestalt als vollkommen
nachgiebige Struktur ausgeführt werden kann.
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In /Lys 04/ wird u.a. ein Makromodell zur Demonstration des 
Bewegungsprinzips vorgestellt. In einer weiteren Ausführung in /Zim Pab/
werden die Aktoren durch ringförmige Fluidkammern realisiert. Dies ist ein
direkter Vorgänger des später mit PADeMIS angestrebten Bewegungsprinzips
und wurde an der TU Ilmenau von Doz. Dr. Lysenko (Belorussische
Nationale Technische Universität Minsk, Gastprofessur 2002-2004 an der
TU Ilmenau) schon im Rahmen des „Innovationskollegs Bewegungssysteme"
entwickelt und aufgebaut. 
Das in /Uts Paa/ und /Uts Pab/ beschriebene Endoskop verfügt, ähnlich
/Ort Pa/, über Membranen auf der Außenseite des Endoskopkörpers, die
allerdings neben der Klemmfunktion auch den Vortrieb des Endoskops
sicherstellen. Diese Membranen sind im inaktiven Zustand in einer
spezifischen, funktionsbestimmenden Form gefaltet. Werden sie mit Fluid
gefüllt, erfolgt ein Auffalten, wobei der äußere Umfang der Membran, der in 
Kontakt zum umgebenden Körperkanal steht, neben der radialen auch eine
axiale Bewegung ausführt. Somit entsteht ein Vortrieb des Endoskops im 
umgebenden Körperkanal. Durch periodisch-wiederholte Anordnung von
Membranen auf dem Endoskopkörper wird die Vortriebskraft entsprechend
erhöht.
In /Dar 99/ wird in einer frühen Arbeit der Gruppe ein Kolonoskop auf Basis 
des Inch-Worm-Prinzips vorgestellt. Die ortsfeste Fixierung erfolgt durch
Ansaugen der Klemmelemente an die Darmwand, die translatorische
Verschiebung wird pneumatisch mittels Faltenbalg realisiert. Die Steuerung des
Systems erfolgt mittels neuartigen SMA-Miniaturventilen /Dar 96b/,
/Car 03/. In-vitro-Tests unter Nutzung von Schweinedarm haben die
prinzipielle Funktion des Systems gezeigt /Phe 02/, /Dar 03b/. Im Rahmen
ihrer weiteren Arbeit setzt die Gruppe um Dario auf Lokomotionssysteme
nach dem Prinzip des Regenwurms, d.h. aneinandergereihte gleichartige
Segmente, die zu zyklischer axialer oder radialer Ausdehnung fähig sind 
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/Men 03/. Prototypen aus Silikonelastomer für die Kolonoskopie weisen bis
zu vier Segmente mit jeweils ca. 10 mm Durchmesser und 10 mm Länge auf
/Men 04/. Eine gerichtete Bewegung konnte bisher schon auf nachgiebigem
Untergrund allerdings nur mit strukturierter Oberfläche (Samt) gezeigt werden.
Dabei bewältigt der Prototyp aber Steigungen bis 25°! Im Rahmen weiterer
Entwicklungen innerhalb des EU-Projektes BIOLOCH wurden u.a.
Prototypen mit integrierten nachgiebigen Sensoren entwickelt, die
Informationen über die Bewegung des Systems oder von außen wirkende
Kräfte liefern /Liu 06/, /Mor 04/.
Ebenso für den Einsatz als Kolonoskop ist ein Inch-Worm-Bewegungssystem
gedacht, daß in /Hub 02a/ und /Hub 03a/ beschrieben ist. Im Gegensatz zu
/Dar 99/ zeichnet es sich durch hohe Nachgiebigkeit aus, da alle Elemente des
Bewegungssystems aus nachgiebigem Silikonelastomer bestehen. Dies ist 
insbesondere für den Einsatz als Kolonoskop aufgrund des bestehenden
Perforationsrisikos bei der Darmwand von hoher Wichtigkeit. Das Risiko
eines Reißens der Darmwand kann somit deutlich gesenkt werden.

Abbildung 5: Vollständig nachgiebiges Inch-Worm-System der Arbeitsgruppe Huba der
Technischen Universität Budapest, gem. /Hub 02a/ und /Hub 02b/

Zur Bewegung des nachgiebigen Systems wurden umfangreiche Simulationen
durchgeführt /Hom 00/. Die zu diesem Zweck durchgeführten Unter-
suchungen der mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Silikonelastomer-
Materialien sowie die mathematischen Modellbeschreibungen sind z.B. in 
/Hub 02a/ und /Hub 03b/ veröffentlicht.
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Ein weiteres Modell der Arbeitsgruppe wird in /Tak 02/ vorgestellt. Dabei
wird durch den Einsatz von mindestens drei parallel und um 120° versetzt
angeordneten Faltenbalg-Aktoren zusätzlich eine Lenkbarkeit des Systems
realisiert. Von besonderem Interesse ist die Herstellung der miniaturisierten
Elemente der vorgestellten Systeme der Arbeitsgruppe. Diese erfolgt teilweise
im Tauchverfahren unter Verwendung sogenannter verlorener Gießkerne als 
auch teilweise im Spritzgußverfahren. Dabei wurde aufgrund der geringen
Größe der einzelnen Elemente eine hohe technische Herausforderung 
bewältigt.

Abbildung 6: Lenkbares, vollständig nachgiebiges Inch-Worm-System gem. /Tak 02

In /Fuk 94/ werden für die Erzeugung der translatorischen Verschiebung
Aktoren aus gummielastischem Schlauch verwendet. Der Schlauchmantel ist 
durch ein spezielles Nylongewebe verstärkt, so daß bei Druckbeaufschlagung
des Schlauches ein Streckung entlang der Längsachse auftritt. Der
Durchmesser des Aktors bleibt nahezu unverändert. Für Vortrieb und
Lenkbarkeit werden je 4 Aktoren parallel und um 90° versetzt angeordnet und
bilden so ein Segment des Systems. Das gesamte System besteht aus drei seriell
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angeordneten Segmenten. Spezielle Klemmelemente sind nicht vorgesehen, die
ortsfeste Fixierung erfolgt durch Ausnutzung der Haftreibung. Vorgeschlagen
für ein Rohrinspektionssystem setzt dies allerdings voraus, daß die Endplatten
der Segmente, an denen u.a. die Aktoren befestigt sind, an den Durchmesser 
der Rohrleitungen angepaßt sind, so daß ausreichend Haftreibung auftritt.
Gemäß /Phe 97/ ist der Einsatz eines solchen Systems im medizinischen
Bereich z.B. als Kolonoskop ebenfalls denkbar.
Umfangreiche, biologisch-inspirierte Entwicklungen für die Kolonoskopie gibt 
es auch von der Fluidgruppe am Institut für Angewandte Informatik am
Forschungszentrum Karlsruhe /Sch 00/, /Sch 05/, /Sch 08/ und /FZK 10/.
Das vorgestellte Kolonoskop arbeitet nach dem Inch-Worm-Prinzip und ist 
ebenfalls aus vollkommen nachgiebigen Elementen aufgebaut. Die dabei
verwendete Technologie der Erzeugung von aufblasbaren Kammern durch
Verschweißen aufeinanderliegender Folienbahnen ist allerdings nicht weiter 
miniaturisierbar. Der Einsatz bleibt somit auf die relativ großen Kolonoskope
begrenzt. Eine Verwendung zur Herstellung kleinerer Inch-Worm-Endoskope,
z.B. für den Wirbelsäulenkanal oder zur Bewegung in Blutgefäßen ist nicht 
möglich.
Ein vollständig, nachgiebiges Lokomotionssystem mit peristaltischer
wurmartiges Bewegung wird von /Sag 04/ bzw. /Nak 06/ vorgestellt. Die 
wurmartige Bewegung wird dabei mittels Ferrofluid erzeugt. Die peristaltische
Verformung der Segmente wird dabei durch ein zeitlich und örtlich
veränderliches Magnetfeld erzeugt, dessen Quelle sich außerhalb des
Bewegungskanals des "Wurmes" befindet.
Von /Gar 00/ wird ein Inch-Worm-System mit Piezo-Aktoren vorgestellt.
Dabei werden sowohl Klemmung (Zunahme des Durchmessers) als auch
translatorische Verschiebung (Streckung entlang der Längsachse) durch Piezo-
Elemente erzeugt.
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In /Rey 96/ wird der Vortrieb des Inch-Worm-Bewegungssystems durch
SMA-Aktoren erreicht. Durch gezielte parallele und serielle Anordnung der
Aktoren werden dabei Lenkbarkeit und Vortrieb optimiert.
Einen interessanten Ansatz zur Erzeugung undulatorischer Bewegungen in auf
feuchtem, reibungsarmen Untergrund stellt /Mah 04/ vor. Dabei wurden im
Experiment sowohl wurmartige als auch schlangenartige Bewegungen eines
länglichen Stabes aus Hydrogel auf einer Silikonoberfläche realisiert. Die 
Bewegungserzeugung erfolgt durch Schwingungsanregung der Silikonober-
fläche. Die nichtlineare Reibungsbedingung entsteht durch Einschnitte im 
Silikonuntergrund, die schräg zur Vertikalen eingebracht sind und senkrecht
zur angestrebten Bewegungsrichtung des Stabes verlaufen. Auf diese Art und
Weise kann dem biegsamen Stab selbst eine schlangenförmige Bewegung
durch zyklische Durchbiegung aufgezwungen werden, siehe Abbildung 7.

Abbildung 7: Erzeugung undulatorischer Bewegungen eines Stabes aus Hydrogel auf einer
Silikonelastomeroberfläche – schräge Einschnitte in der Silikonoberfläche führen
zur Richtungsabhängigkeit der Reibung, siehe /Mah 04/

Das in /Vai 00/ vorgestellt Bewegungssystem ist gemäß Autor für den
maritimen Einsatz gedacht. Aufgrund des interessanten Aufbaus soll es an
dieser Stelle aber ebenfalls kurz beschrieben werden. Ein fluidgefüllter Ballon
ist dabei direkt mit zwei gegenüberliegenden Endplatten verbunden, so daß der
Ballon zwischen den Endplatten positioniert ist. Die Endplatten sind
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zusätzlich an ihrem äußeren Umfang durch drei parallel und um 120° versetzt 
angeordnete SMA-Aktoren (spiralfederförmig gewundene SMA-Drähte)
verbunden. Dieser Aufbau bildet ein Segment und stellt ein sogenanntes
hydrostatisches Skelett dar. Werden die SMA-Aktoren aktiviert, verkürzt sich
die Länge des Segmentes, der Ballon sorgt aufgrund seiner Volumenkonstanz 
gleichzeitig für eine Erhöhung des Durchmessers. Durch serielle Kombination
von drei Segmenten zu einem Bewegungssystem und gezielte Einzel-
ansteuerung der SMA-Aktoren werden quasikontinuierlicher Vortrieb und
Lenkbarkeit erreicht. 
/Lim 01/ präsentiert ein Kolonoskop mit einer Art Trägheitsantrieb. Eine im
Inneren des Kolonoskops befindliche Schwungmasse wird durch einen
pneumatischen Aktor verschoben. Durch unterschiedliche Beschleunigungen
bei Hin- und Rückbewegung und Ausnutzung der Differenz zwischen Haft-
und Gleitreibung wird so eine gerichtete Bewegung des Systems erzeugt.
Lenkbarkeit soll dabei durch eine aktive Ausrichtung der Spitze des
Kolonoskops erreicht werden.
Von /Dör Pa/ wird ein Endoskop mit Schwingungsantrieb vorgestellt. Ein
Rotor verfügt auf seinem Umfang über eine Kurvensteuerung welche zu
periodischer axialer Verschiebung der Rotormasse führt. Die so erzeugt
Schwingung soll ebenfalls unter Ausnutzung der Haft-/ Gleitreibungs-
Differenz zur gerichteten Bewegung des Systems führen. Weiterhin wird ein
zusätzlicher exzentrisch angeordneter Rotor vorgeschlagen, dessen radiale
Schwingungen der künstlichen Öffnung bzw. Weitung verstopfter Blutgefäße
dienen sollen.
/Ing 06/ bzw. /Hon 09/ stellen ein Lokomotionssystem vor, welches sich an
der Bewegung von Amoeben orientiert: lokale Ausstülpung der system-
begrenzenden Membran und Volumentransport durch den sich bildenden
Zweig, bis hin zur Gesamtverschiebung des Systems. Dabei wird vorallem
hervorgehoben, daß Amoeben Öffnungen durchqueren können, die kleiner als 
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der übliche mittlere Durchmesser der Amoebe sind. Das vorgestellte
technische System imitiert die Amoebenlokomotion insofern, daß es seine
vollständig nachgiebige Außenhülle durch fortgesetzte seitliche Ausstülpung
verschieben kann. Dabei wird letztendlich das gesamte System fortbewegt,
siehe Abbildung 8. 

Abbildung 8: Lokomotionssystem orientiert an Bewegungsprinzip von Amoeben:
kontinuierliche seitliche Ausstülpung der Außenhaut des Systems (Membran),
technisch gelöst durch "Abrollen" der gummielastischen Membran

Abschließend soll ein Diagnosesystem erwähnt werden, daß in /Idd 00/
vorgestellt wurde. Dabei handelt es sich um ein passives System, daß durch die
Peristaltik des Darmtraktes fortbewegt wird und nach oraler Einnahme den 
gesamten Magen-Darmtrakt passiert. Ausgerüstet mit integrierter Kamera
können so Bilder von Magen- und Darmwand gemacht und an den Arzt
übermittelt werden.

1.1.3 Fortbewegung von PADeMIS und deren Realisierung

Bei PADeMIS (Peristaltically Actuated Device for Minimal-Invasive Surgery)
handelt es sich um ein völlig neuartiges Endoskop-System, das sich in
wesentlichen Punkten sowohl von den kommerziell-verfügbaren Endoskopen
und Kathetern unterscheidet als auch zum Teil von den in Kap. 1.1
vorgestellten Entwicklungen.
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PADeMIS soll komplett aus Silikonelastomeren bestehen und ist dadurch ein
vollständig-nachgiebiges System. Dies bezieht sich nicht wie bei
Kolonoskopen nur allein darauf, daß eine Flexibilität der mechanischen Achse
des Systems vorliegt. Zusätzlich ist bei PADeMIS eine flexible Verformung
des Querschnittes des Systems möglich. PADeMIS wird sich durch eine
peristaltische, wurmartige Bewegung – siehe auch /Die 97/ – im Körper des
Patienten fortbewegen und dabei auch lenkbar sein – PADeMIS gehört somit 
zu den selbstangetriebenen Systemen.
Der primäre Einsatz von PADeMIS ist bei Operationen zur Therapie von
sogenannten Bandscheibenvorfällen vorgesehen. Beim Bandscheibenvorfall
tritt durch einen Riß oder eine andersartige Beschädigung der
Zwischenwirbelscheibe der gelartige Kern der Scheibe aus und kann im
Bereich des Wirbelkanals auf die Nerven des Rückenmarks und/oder vom
Rückenmark abzweigende Nervenbündel drücken. Häufig treten dadurch
starke Schmerzen bis hin zu Lähmungen beim Patienten auf, so daß in letzter
Konsequenz eine operative Entfernung des ausgetretenen Gelkerns geboten
ist. Zu diesem Zweck werden verschiedene Operationsmethoden angewendet,
die unterschiedliche Komplikationsrisiken für den Patienten besitzen. Auch bei
den fortgeschrittensten Methoden – minimal-invasiver Zugang durch das 
Rückengewebe – besteht aber immer noch das Risiko der Verletzung von 
Nerven oder Rückenmuskulatur. Gemäß klinischer Erfahrungen bei der
Therapie von Bandscheibenvorfällen besteht das Risiko, daß nach mehreren
Jahren ein weiterer Bandscheibenvorfall beim Patienten auftritt – bevorzugt
direkt oberhalb oder unterhalb der bereits von einem Vorfall betroffenen
Bandscheibe. Es besteht die Vermutung, daß die Schädigung von Nerven
und/oder Rückenmuskulatur bei der operativen Therapie eine Ursache dafür
ist und dies als Komplikation mit Langzeitfolgen angesehen werden kann.
Die beschriebenen Komplikationsrisiken könnten ausgeschlossen werden,
wenn stattdessen ein minimal-invasiver Zugang am Kreuzbein geschaffen

18



wird, um von dort aus einen künstlichen Operationskanal bis zum
Operationsfeld an der geschädigten Bandscheibe zu verlegen. Diese Idee
wurde von Dr. med. H.Böhm (Chefarzt der Klinik für Wirbelsäulenchirurgie
an der Zentralklinik Bad Berka, Rhön Klinikum AG) an die Arbeitsgruppe der
TU Ilmenau mit dem Autor der Dissertationsschrift als Forschungsaufgabe
herangetragen. Dr. med. H.Böhm hat als einen Fokus seiner Forschungs-
arbeiten die Entwicklung neuer, darunter auch minimal-invasiver Operations-
techniken im Bereich der Wirbelsäule, /Sag 02/, /Sag 03/. Er realisierte den
wichtigen Transfer vom chirurgischen Problem, über die medizintechnischen
Anforderungen an die Geräte bis zur ingenieurtechnischen Aufgabe, indem er 
als Vertreter der 'Life Sciences' auch die Kommunikation mit der Ingenieur-
welt aktiv sucht und deren Sprache spricht, /Böh 01/.
Aufgabe von PADeMIS ist es, sich innerhalb des Wirbelkanals wurmartig
fortzubewegen und dabei durch die systemimmanente Nachgiebigkeit nur
geringe Belastungen auf die Gewebe des Wirbelkanals, insbesondere das
Rückenmark auszuüben. PADeMIS soll am Kreuzbein in den Wirbelkanal
eingeführt werden, sich dann selbständig im Kanal bis zur beschädigten
Bandscheibe fortbewegen und dabei einen schlauchförmigen Arbeitskanal bis 
zur Bandscheibe ziehen. Anschließend kann der Arzt die
Operationsinstrumente in den Arbeitskanal einführen, bis zum Operationsort
schieben und wieder herausziehen, ohne daß Verletzungsgefahr für das 
Rückenmark besteht. Auf diesem Weg können ebenfalls abgetrennte 
Gewebsteile wie der gelartige Bandscheibenkern aus dem Körper entfernt
werden.
Durch den Aufbau von PADeMIS aus Silikonelastomer wird nicht nur
vollständige Nachgiebigkeit erzielt. Neben der hervorragenden
Biokompatibilität besitzen Silikonelastomere auch den Vorteil, daß die 
mechanischen Eigenschaften durch Variation des Anteils an Füllstoff (i.d.R. 
hochdisperse, pyrogene Kieselsäure – ebenfalls biokompatibel) eingestellt
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werden können. So erfahren Silikonelastomere bereits einen breiten Einsatz in
der Medizintechnik in Form von Schläuchen, Dichtungen, Mundstücken etc.
oder auch Implantaten und Implantatbeschichtungen. Außerdem sind Silikon-
elastomere in Herstellverfahren für die kostengünstige Fertigung großer Serien
wie Spritzgießen und Stranggießen verarbeitbar.
Die grundsätzliche Gestalt von PADeMIS besteht in Form eines nachgiebigen
Elastomerschlauches. In den Mantel des Schlauches bzw. Hohlzylinders
werden Kammern und deren Versorgungs- und Verbindungsleitungen
integriert. Die Anordnung der Kammern erfolgt dabei im ersten Entwurf so,
daß drei oder vier gleichgroße Kammern auf dem Zylinderumfang
gleichverteilt sind. Diese drei Kammern bilden zusammen ein Segment des
künstlichen Wurms. Durch Anordnung von mindestens drei dieser Segmente 
hintereinander in axialer Richtung innerhalb des Hohlzylindermantels entsteht
ein Bewegungssystem, daß zu einer wurmartigen Bewegung fähig ist. Die
Kammern werden mit Fluid befüllt, wobei im ersten Entwurf sterile,
isotonische Kochsalzlösung verwendet werden soll. Vorteile der isotonischen
Kochsalzlösung: Biokompatibilität, Inkompressibilität und hohe Verfügbarkeit
im medizinischen Umfeld. Im Fall eines Systemversagens mit Leckverlusten
tritt lediglich Fluid aus, welches dem Volumen der Kammerverformung
entspricht und welches biokompatibel ist. Zusätzliche Druckbelastungen im
Wirbelkanal, wie sie z.B. bei Verwendung von Gasen auftreten könnten, 
werden somit vermieden.
Durch Pumpen von zusätzlichem Fluidvolumen in die Kammern im
Schlauchmantel erfolgt eine Verformung der Kammern bzw. des
Schlauchmantels. Dabei werden lokal Durchmesser- und Längenänderungen
des Schlauchmantels erzielt – siehe Abbildung 9. Die Steuerung des Antriebs
soll anhand des gepumpten bzw. bewegten Fluidvolumens erfolgen. Dies ist
aufgrund der spezifischen nichtlinearen Eigenschaften der Silikonelastomere 
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bzgl. Belastung und Verformung vorteilhaft gegenüber einer Steuerung anhand
des Fluiddrucks.
Werden die Kammern eines Segmentes mit unterschiedlichen Volumina an
Fluid befüllt, tritt eine entsprechend-unterschiedliche Durchmesser- und 
Längenänderung der Kammern auf. Die verschiedene Längenänderung des
Schlauchmantels in axialer Richtung führt zum Verkippen des Querschnitts
und somit zur Biegung des Schlauches. Auf diese Art und Weise soll eine
Lenkbarkeit von PADeMIS realisiert werden.

Abbildung 9: Segment der wurmartigen Sondenstruktur mit vier Kammern – grafische Darstel-
lung der Kammerverformung aus Simulationen von Kammerverformung abh. vom
Fluiddruck, Berechnungen von P. Meier, siehe auch /Mei 04/

Die Bewegung des gesamten Systems in axialer Richtung entsteht durch eine
peristaltische Bewegung des Schlauchmantels und die erfolgende
Wechselwirkung des Schlauchmantels mit der Umgebung im Wirbelkanal
(knöcherne Wandung der Wirbelkörper, Rückenmarksschlauch – dura mater,
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venöses und Fettgewebe). Die peristaltische, wellenförmige Bewegung des
Schlauchmantels entsteht durch periodisches Befüllen der Kammern der
Segmente. Dabei erfolgt die Befüllung benachbarter, hintereinander
angeordneter Segmente des Schlauchmantels phasenverschoben und
entsprechend der Reihenfolge ihrer axialen Anordnung.
Alle unmittelbar hintereinander angeordneten Segmente, welche nicht
phasengleich befüllt sind können als Gruppe zusammengefaßt werden. Eine 
Gruppe stellt eine Periode der Befüllung des Bewegungssystems und damit
eine Periode der peristaltischen Verformung von PADeMIS dar. Der innerhalb
einer Gruppe bei einer vollen Befüllungsperiode erzeugte Vorschub entspricht
dem Vorschub des Gesamtsystems in einer Befüllungsperiode.

Abbildung 10: Bewegungszyklus (von oben nach unten) eines wurmartigen Bewegungssystems,
bestehend aus sechs Segmenten, Steuerung in drei Schritten (periodisch) innerhalb
von zwei Gruppen zu je drei Segmenten

Durch Aneinanderreihung mehrerer Gruppen wird somit nicht der Vorschub
erhöht sondern die Vorschubkraft des Bewegungssystems, entsprechend
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vervielfacht. Eine umfangreiche Beschreibung peristaltischer Bewegungen im
mathematischen Modell findet sich in /Zim 99/ und /Zim 01a/.
Für die Anzahl der Segmente einer Gruppe und deren periodische Befüllung
sind verschiedene Szenarien denkbar. Drei Szenarien zur Steuerung eines
Bewegungssystems aus sechs Segmenten sind beispielhaft dargestellt in den
Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12.

Abbildung 11: Bewegungszyklus (von oben nach unten) eines wurmartigen Bewegungssystems,
bestehend aus sechs Segmenten, Steuerung in vier Schritten (periodisch) innerhalb
einer Gruppe von sechs Segmenten
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Abbildung 12: Bewegungszyklus (von oben nach unten) eines wurmartigen Bewegungssystems
bestehend aus sechs Segmenten, Steuerung in drei Schritten (periodisch) innerhalb
einer Gruppe zu drei Segmenten

Als äußere Abmessungen des Schlauchmantels haben sich nach Vermessen des
Wirbelkanals (siehe Abbildung 13) und unter Berücksichtigung des im Wirbel-
kanal befindlichen Rückenmarks die im folgenden beschriebenen Maße 
ergeben.
Der Außendurchmesser des Schlauchmantels von PADeMIS im Ruhe- bzw.
im ungedehnten Zustand wird einerseits durch den im Wirbelkanal
vorliegenden Arbeitsraum begrenzt. Andererseits ist aber ebenfalls der
gewünschte Durchmesser im gedehnten Zustand und die durch das Material
vorgegebene Grenzdehnung zu berücksichtigen. Im Ruhe- oder ungedehnten
Zustand sollte der Außendurchmesser unter Berücksichtigung des
Arbeitsraumes im Wirbelkanal einen Wert von 4 mm nicht überschreiten. Im
gedehnten Zustand muß der Schlauchmantel allerdings auch Arbeitsräume bis
zu 10 mm Durchmesser ausfüllen können, um während der Fortbewegung
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auch im Bereich großer Wirbelkanalabmessungen eine Anlage an der
Wirbelkanalwandung zu gewährleisten. 

Abbildung 13: Beispiel von Meßergebnissen (Breite und Höhe) des Wirbelkanals, aus /Mei 04/

Der Innendurchmesser des Schlauchmantels wird hin zu kleineren Werten mit
2,5 mm durch die derzeit kleinsten, verfügbaren Operationsinstrumente
begrenzt. Somit ergibt sich in erster Näherung eine Wandstärke von nicht
mehr als 750 μm. Die genaue Festlegung der Wandstärke erfolgt allerdings im
Rahmen der Gestaltentwicklung von PADeMIS, in Auswertung der
durchzuführenden Finite-Elemente-Simulationen. Selbiges trifft auf die
Gesamtlänge von PADeMIS zu, die sich nach der Länge eines Einzelsegments,
der Anzahl an Einzelsegmenten pro Gruppe und der Anzahl an benötigten
Gruppen richtet.
Ebenso wird die Anzahl an Kammern (gleichmäßig in Umfangsrichtung auf
dem Segmentumfang angeordnet) eines Segments anhand von FE-
Simulationen festgelegt werden. So hat sich in bisherigen Simulationen u.a.
gezeigt, daß sich der effektiv zur Verfügung stehende Innendurchmesser bei
Aktivierung und demzufolge Verformung der Kammern verkleinert. Art und
Weise der Verformung sowie effektiv zur Verfügung stehender
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Innendurchmesser hängen dabei maßgeblich von der Anzahl der Kammern im
Segment ab, siehe Abbildung 14.

Abbildung 14: Verformung von Segmenten mit unterschiedlicher Anzahl an Kammern in FE-
Simulationen, aus /Mei 04/ 

Um die Entwicklung der Herstellungstechnologie parallel zu den noch
durchzuführenden FE-Simulationen voranzutreiben, wurde von den bis dato
bekannten Parametergrenzen ausgegangen. Die Anpassung der Technologie an 
noch zu bestimmende Parameter im Rahmen der abgeschätzten
Intervallgrenzen wurde berücksichtigt.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, welches die
Möglichkeit eröffnet, nachgiebige strukturierte Hohlzylindersysteme wie
PADeMIS herstellen zu können, sowie seine prototypische Umsetzung mit
einer eigenentwickelten Anlage zum Funktionsnachweis. Dabei liegt die
wissenschaftliche Herausforderung in der Komplexität der dreidimensionalen
Struktur und den mikroskopischen Abmessungen bei gleichzeitiger
Berücksichtigung der notwendigen Biokompatibilität des letztendlichen
Lokomotionssystems.
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1.2 Anwendung und Verarbeitung von Silikon-
Elastomeren in der Mikrosystemtechnik

Eine gute Überblicksdarstellung zur Verwendung von Silikonelastomeren zum
Aufbau und zur Herstellung von Mikrosystemen geben /Ng 02/ und
/McD 02a/. Dabei wird u.a. das sogenannte Replica Molding als populäres
Verfahren zur Erzeugung von Mikrostrukturen in Silikonelastomeren
vorgestellt. Bei diesem Verfahren werden Negativformen der Mikrostrukturen
hergestellt, von denen dann mehrfach Mikrosysteme durch wiederholten
Abguß hergestellt werden können. Die Negativformen oder Master bestehen 
i.d.R. aus Siliziumwafern, welche mit Dicklack (z.B. SU8) beschichtet werden. 
Anschließend wird die Lackschicht lithografisch strukturiert, so daß
verbliebene Lackstrukturen z.B. ein Negativbild von den zu erzeugenden
Mikrokanälen darstellen. Zum besseren Ablösen des Silikonelastomers wird
der Master mit einem Trennmittel beschichtet. Durch wiederholten Abguß mit
Silikonelastomer kann man mit Hilfe ein und desselben Masters mehrfach
Mikrostrukturen aus Silikonelastomer herstellen. In /Fol 99/ wird ein
alternatives Verfahren zur Erzeugung des Masters vorgestellt, wobei der 
Master nur aus einem Siliziumwafer besteht, der durch Tiefätz-Verfahren
strukturiert wurde.
Der Abguß erfolgt i.d.R. durch bloßes manuelles Aufgießen einer Lösung aus
den unvernetzten Ausgangsstoffen des Silikonelastomers auf den Master. Dort
reagieren die Ausgangsstoffe zum Silikonelastomer, nehmen die vom Master 
vorgegebene Form ein und bilden nach dem Ablösen einen strukturierten
Silikonelastomer-Wafer. In /Löt 97/ wird das Auftragen der Lösung mittels
Spin-On-Verfahren demonstriert. Spin-On wird z.B. zum Erzeugen definierter
Photolackschichten auf Wafern verwendet – die Lacklösung wird auf die Mitte
des rotierenden Wafers gegeben und verteilt sich infolge der Fliehkräfte. Die
entstehende Schichtdicke ist abhängig von der Rotationsgeschwindigkeit.
Weiterhin wird in /Löt 97/ ein im UV-Licht vernetzendes Silikonelastomer 
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erwähnt, welches direkt unter Verwendung von Lithografie-Masken selektiv
vernetzt werden kann. Aussagen zu minimaler Strukturbreite bzw. Auflösung
des Verfahrens werden allerdings nicht gemacht.
Durch Stapelung und Bonden mehrerer, strukturierter Silikonelastomer-Wafer
lassen sich vielgestaltige Mikrofluidsysteme für chemische und 
mikrobiologische Analysesysteme herstellen, siehe /Duf 99a/ und /Jo 99/.
Dabei erfolgt das Fügen der Silikonelastomer-Wafer mittels Aktivierung der zu
verbindenden Silikonelastomer-Oberflächen im Sauerstoff-Plasma.
Anschließend besitzen die Oberflächen für kurze Zeit die Fähigkeit bei
Kontakt eine irreversible, stoffschlüssige Verbindung auszubilden.
Untersuchungen dieses Phänomens wurden bereits von /Mor 90/
durchgeführt. Die Oberflächen wurden im Sauerstoff-Plasma aktiviert und
anschließend Luft bzw. Wasser ausgesetzt. Mittels verschiedener
spektroskopischer Untersuchungen und Kontaktwinkelmessung wurde die
Oberflächenveränderung unter Einfluß der äußeren Medien beobachtet. So
wurde in Luft eine schnelle Abnahme der Aktivierung bis hin zum 
Ausgangszustand der Oberfläche vor der Plasma-Aktivierung beobachtet.
Von /Cha 91/ wurde die Haftung zwischen Silikonelastomer-Oberflächen in
verschiedenen Umgebungsmedien untersucht. Dabei wurde eine sehr starke
Haftung zwischen im Sauerstoff-Plasma aktivierten Silikonelastomer-
Oberflächen festgestellt. Die nach der Aktivierung miteinander in Berührung
gebrachten Silikonelastomerteile konnten nur durch Zerstörung des Bauteiles,
in der Nähe des Kontaktbereich, wieder getrennt werden, was auf gute eine
stoffschlüssige Verbindung hinweist. 
Einen anderen Weg der Verbindung von Silikonelastomer-Wafern beschreibt
/Ung 02/. Eine stoffschlüssige Verbindung von zwei oder mehr strukturierten
Silikonelastomer-Wafern wird dabei erzielt, indem der Silikonkomponenten-
Lösung zur Herstellung des Silikonelastomers für einen Wafer einer der beiden
Ausgangsstoffe im Übermaß zugegeben wurde. Der zweite Silikonelastomer-
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Wafer wird mit einem Übermaß des anderen Ausgangsstoffes hergestellt.
Werden die beiden Wafer anschließend in Kontakt gebracht und nochmals
getempert, tritt im Kontaktbereich eine Reaktion der überschüssigen
Ausgangsstoffe auf. Diese weitere Vernetzung des Silikonelastomers führt zu 
einer stoffschlüssigen Verbindung der Silikonelastomer-Wafer. Als Master 
finden wiederum Silizium-Wafern mit Dicklackstrukturen Verwendung.
Um komplexere, aus mehreren Ebenen bestehende Fluidsysteme herstellen zu
können, erzeugt /And 00/ eine zweilagige Lackstruktur auf dem 
Mastersubstrat. Dies erfolgt durch Wiederholung des Belackungs- und 
Lithographieprozesses.
/McD 02b/ erreicht eine aus mehreren Ebenen bestehende Masterstruktur
durch Verwendung eines Thermojet-Druckers. Damit wird ein
thermoplastisches Polymer auf ein ebenes Substrat gedruckt und somit die
Negativform der Silikonelastomer-Struktur hergestellt. Unter Berücksichtigung
einiger Gestaltungsregeln ist so eine nahezu beliebige Anzahl an
Strukturebenen denkbar.
Zum Anschluß von Schläuchen an Mikrofluidsysteme und die Verbindung mit
peripheren Strukturen und Geräten versieht /Gra 99/ die Mikrofluidsysteme
mit Steckadaptern aus Plastik (POM). Diese werden mittels Spritzguß direkt
am Ende der Fluidkanäle erzeugt und erreichen durch den gestalteten
Formschluß eine ausreichende Dichtheit.
Bei der Herstellung von Mikrowärmetauschern aus Metall nutzt /Xu 99b/
Silikonelastomer als Formwerkstoff. Das Silikonelastomer wird nur in einer
Zwischenstufe des Herstellprozesses benötigt. In diesem Fall stellt die
Silikonelastomer-Struktur die Negativform der Zielstruktur dar und wird mit 
verschiedenen Metallen beschichtet. Anschließend wird das Silikonelastomer
als sogenannte verlorene Form in einer TBAF-THF-Lösung (Tetrabutyl-
ammoniumfluorid und Tetrahydrofuran) aufgelöst.
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/Luo 03/ beschreibt eine Möglichkeit der Dehnungsmessung an
Silikonelastomer-Mikrostrukturen. Durch Einbettung von SU8-Partikeln in das
Silikonelastomer kann die relative Verschiebung der Partikel zueinander unter
Einwirkung äußerer Kräfte beobachtet werden. Durch Vergleich der
Partikelabstände im unbelasteten und im belasteten Zustand wird die Dehnung
der Silikonelastomer-Struktur bestimmt.
Bei der praktischen Anwendung von Silikonelastomer als Material für 
Mikrofluidsysteme wird neben der Transparenz, der chemischen Inertheit und
dem guten thermischen und elektrischen Isolationsvermögen vorallem die
hohe elastische Verformbarkeit des Materials genutzt. So erzeugt /Hos 01/
Mikromembranventile für Mikrofluidsysteme, bei denen eine Silikonelastomer-
Membran mittels Druckluft verformt werden kann, um einen Fluidkanal zu
schließen. Das Membranventil ist komplett aus Silikonelastomer gefertigt.
In /Yan 99/ hingegen werden lediglich die Membranen der Mikroventile aus 
Silikonelastomer gefertigt. Alle weiteren Systemelemente werden mittels 
klassischer Verfahren der Mikrostrukturtechnik aus Siliziumwafern mit
Glaßdeckelung hergestellt. Um eine bessere Gasdichtheit der Ventilmembran
zu erreichen – Silikonelastomere sind gasdurchlässig – wurde die Membran
zusätzlich mit Parylene-C beschichtet. Parylene-C ist ein mikrostrukturierbares
Thermoplast, welches eine hohe Dehnbarkeit und geringe Durchlässigkeit 
bzgl. Wasserdampf und Gasen aufweist.
Ebenso wird von /Gro 98/ eine Anwendung der hohen Dehnbarkeit von
Mikrostrukturen aus Silikonelastomer beschrieben. Auf einen Siliziumwafer
wurde dazu eine Parylene-C-Schicht aufgebracht und strukturiert.
Anschließende wurde die Waferoberfläche inklusive der Parylene-C-Strukturen
mit einer Schicht Silikonelastomer überzogen. Die andere Waferseite wurde
mit Fluidkanälen strukturiert, welche u.a. unter den Parylene-C-Membranen
verlaufen und im Bereich der Membranen Durchbrüche zur Unterseite der
Membranen aufweisen. Werden die Fluidkanäle nun mit Fluid gefüllt (z.B. mit
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Luft oder Wasser), dringt das Fluid über die Durchbrüche bis unter die
Parylene-C-Membranen. Da das Parylene-C nur gering an der Oberfläche des
Siliziumwafers haftet, werden die Mebranen bei weiterem Zustrom an Fluid
wie Kissen aufgedehnt. Während das Parylene-C dabei die Dichtheit der
Kissen gewährleistet, wird die mechanische Integrität durch das
Silikonelastomer sichergestellt.
Eine weitere, interessante Möglichkeit zur Verarbeitung von Silikonelastomer
für Mikrofluidsysteme zeigt /Dha 00/. Aus Yellow-Wax hergestellte 
Platzhalter für Fluidkanäle werden zu einem Fluidsystem zusammengesetzt
und mit Silikonelastomer umgossen. Anschließend wird das Yellow-Wax wie
eine verlorene Form in Aceton aufgelöst, das fertige Mikrofluidsystem
verbleibt.
Ein ähnliches Fertigungsverfahren – Umgiessen und anschließendes Auflösen
von Opferstrukturen – wird von /Zie Pa/ vorgestellt. Beim Mikrospritzguß
von POM-Bauteilen (Polyoxymethylen) werden Opferkerne aus PC
(Polycarbonat) verwendet, die später in THF aufgelöst werden. Zur
Demonstration des Verfahrens wurden Mikroventuridüsen hergestellt.
Aufgrund des engen Bezugs zum Thema ist an dieser Stelle auch /Hub 03a/
zu nennen. Im Tauchverfahren (Dip Coating) werden dort dünnschichtige
Hohlkörper aus Silikonelastomer erzeugt. Durch partielles Einbetten von
Nylon-Fasern in die dünne Elastomerwandung wird ein anisotropes
Verformungsverhalten der Fluidaktoren erzielt. So werden z.B. Elemente
erzeugt, die sich vorrangig in axialer Richtung ausdehnen, während andere
vorrangig radiale Ausdehnung aufweisen. Aus den verschiedenen Elemente
wird mittels Klebefügen eine Inch-Worm-Sonde für die Kolonoskopie
hergestellt. Der vorgestellte Prototyp, dessen Funktion erfolgreich
demonstriert wurde, hat eine Originalgröße von einigen Millimetern
Durchmesser und einigen Zentimetern Länge. 
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Das ebenfalls bereits erwähnte Inch-Worm-System für die Kolonoskopie aus 
/Men 03/, /Men 04/ wird in einem klassischen Spritzgußprozeß hergestellt.
Dabei wird die Hohlform durch Einlegen eines Gießkernes in die Außenform
erreicht. In einer weiterentwickelten Ausführung /Liu 06/ werden in einem
zweischrittigen Gießverfahren, zwischen den Schritten noch Sensorstreifen aus 
Polyvinylidene-Fluorid mit beidseitiger Metallbeschichtung in die Form
eingelegt. Diese sollen Meßsignale über den Verformungszustand des Systems
im Betrieb liefern. Die Montage der Aktoren (SMA-Drähte) erfolgt manuell.
Die Genauigkeit des Prozesses in Bezug auf die Wanddicke sowie die generelle
Abbildungsgenauigkeit der Form limitiert die weitere Miniaturisierung eines
solchen Systems. Eine Anwendung auf kleinere Inch-Worm-Systeme zum
Einsatz im Wirbelkanal oder im Gefäßsystem ist damit nicht möglich.
Außerdem ist der bereits vorgestellte FMA von /Suz 96/ zu erwähnen – die 
Fertigung erfolgt mittels Stereolithographie in einem Rapid-Prototyping-
Verfahren.
In /Bai 99/, /Cha 02/ und /Pan 05/ wird ein mehrschrittiges Verfahren als
sogenanntes Shape Deposition Manufacturing vorgestellt und zur Herstellung 
biomimetischer Mechanismen favorisiert. Ein am Bewegungsapparat der 
Kakerlake orientiertes, pedales Lokomotionssystem wird so in mehreren 
Schritten hergestellt. Dabei erfolgt ein Gießen von Epoxidharz in eine offene
Form. Anschließend erfolgt noch in der Form eine spanende Bearbeitung des
ausgehärteten Harzes. Weitere Gieß- und Zerspanungsschritte folgen, bei
denen unter anderem Aktoren und Steuerungselemente in die entstehende
Struktur beim Gießen eingelegt und somit integriert werden. Allerdings ist
auch die Anwendung dieses Verfahrens auf Lokomotionssysteme bzw.
Strukturen in der Größenordnung mehrerer Millimeter bis Zentimeter 
begrenzt.
/Xia 98/ beschreibt zusammenfassend neben dem bereits erwähnten Replica
Molding eine Reihe weiterer Herstellverfahren für Mikrostrukturen aus 
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Silikonelastomeren. Diese sollen hier kurz aufgeführt aber nicht detailierter 
beschrieben werden:

μTM – Micro Transfer Molding – ein Gießverfahren mit einer
Silikonform, welche mit der Gußmasse gefüllt und auf ein planares 
Substrat "gestürzt" wird. Die Vernetzung der Gußmasse erfolgt auf
dem Substrat, wobei auch eine stoffschlüssige Verbindung mit dem
Substrat auftritt.
MIMIC – Micromolding in Capillaries – Gießverfahren mit einer
Silikonform, die mit der formgebenden Seite auf einem planaren
Substrat platziert ist – vergleichbar zu μTM. Die Füllung des 
Formraumes erfolgt unter Ausnutzung der Kapillarkräfte 
SAMIM – Solvent Assisted Micromolding – Prägeverfahren, bei dem
eine Silikonform wie bei MIMIC auf einem Substrat platziert wird, das
zuvor z.B. mit einem Polymer beschichtet wurde. Durch vorherige
Benetzung der Silikonform mit einem Polymerlösenden Mittel, wird
das Polymer im Kontakt mit der Silikonform aufgelöst, wodurch diese
in die Polymerschicht eindringt und ihre Form auf das Polymer
überträgt. Nach Verdampfen des Lösungsmittels erstarrt das Polymer
und nimmt die Silikonform an.
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2 Technologisches Prinzip zur Herstellung 
von PADeMIS 

Während der Arbeiten im Rahmen des „Innovationskollegs Bewegungs-
systeme" zeichnete sich ab, daß konventionelle Fertigungsverfahren zur
Verarbeitung von Elastomeren für die Fertigung miniaturisierter,
peristaltischer Bewegungssysteme nicht geeignet sind. Aus diesem Grund
wurde parallel zur Gestaltentwicklung mit der Technologieentwicklung
begonnen. Wie häufig in der Entwicklung anzutreffen, stehen Produktgestalt
(konkret: Sondengestalt) und Herstelltechnologie in enger, gegenseitiger
Abhängigkeit. So stellt die Funktion der Sonde eine Reihe von Anforderungen
an deren Gestalt, welche wiederum bestimmte Herstellschritte erfordert.
Umgekehrt, läßt sich nicht jede beliebige Gestalt auch herstellen, so daß ein
Kompromiß aus Funktion, Gestalt und Herstellungsaufwand zu finden ist.

Abbildung 15: Makromodelle wurmartiger Bewegungssysteme, von Doz. Dr. V. Lysenko
(TU Ilmenau, Fakultät Maschinenbau)

Erste Modelle peristaltischer Bewegungssystemen, entstanden unter Leitung
von Doz. Dr. V. Lysenko, und wurden aus kommerziell-verfügbaren
Elementen wie Schläuchen und Gummibahnen aufgebaut. Beispiele sind in
Abbildung 15 dargestellt. Die Erfahrungen mit diesen manuell gefertigten 
Modellen zeigten ein prinzipielles Funktionieren technischer, fluidisch-
aktivierter, peristaltischer Bewegungssysteme. Es zeigte sich aber auch, daß
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Leistungsparameter wie Vorschubgeschwindigkeit und –kraft sowie die
Zuverlässigkeit dieser ersten Makromodell noch unzureichend waren. 
Maßgebliche Ursache dafür waren die geringe Reproduzierbarkeit und
Genauigkeit bei der Herstellung der Modelle. Basierend auf den in /Zim Pab/
abstrahiert beschriebenen Systemgeometrien wurde eine erste Technologie zur
Herstellung eines derartigen peristaltischen Bewegungssystems entwickelt.
Anhand der Herstellung eines Makromodells wurden weitere Erfahrungen für
die Weiterentwicklung von Technologie und Bewegungssystem gesammelt. 

2.1 Makromodell eines peristaltischen 
Bewegungssystems

In /Zim Pab/ ist ein peristaltisches Bewegungssystem beschrieben, welches
aus einem Hohlzylinder aufgebaut ist, der ringförmige Kammern mit
elliptischem Querschnitt enthält, welche in Umfangsrichtung verlaufen.
Werden die Kammern mit Fluid gefüllt, tritt bei zunehmendem Druck eine
Verformung des Querschnitts ein. Der elliptische Querschnitt wird 
kreisförmig, wodurch sich der Außendurchmessers des Hohlzylinders lokal
vergrößert, während seine Länge abnimmt. Durch periodische Verformung
der Kammern wird eine Fortbewegung des Gesamtsystems erreicht.
Hauptproblem bei der Herstellung eines solchen Systems bildet die komplexe 
Innengeometrie des Systems mit Kammern und Versorgungsleitungen. Bei
Herstellung durch Gießen müßte die Innengeometrie mittels Gießkernen
abgebildet werden. Konventionell übliche, wiederverwendbare Gießkerne
können dies nicht leisten, da die Kerne dem fertigen Bauteil nicht mehr 
entnommen werden können. Insofern kommt nur die Verwendung
sogenannter verlorener Gießkerne infrage. Kommerziell verwendete, aus
Pulver gepreßte Gießkerne werden nach abgeschlossenem Gießprozeß 
mechanisch zerstört und aus dem Bauteil ausgeblasen oder ausgespült.
Allerdings ist eine Miniaturisierung dieses Verfahrens nur eingeschränkt
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möglich. Das Verhältnis zwischen Adhäsions- und Gewichtskraft bzw. auch
Trägheitskraft verschiebt sich bei zunehmender Verkleinerung von Bauteilen
zugunsten der Adhäsion. Das bedeutet, kleinste Gießkerne oder –partikel,
welche an den Wänden möglicher Miniaturkammern und -versorgungskanäle
anhaften, können nur unzureichend entfernt werden. In den Verfahren der 
Mikrostrukturtechnik werden deshalb Opferschichten bzw. Opferstrukturen
zumeist naßchemisch aufgelöst. In Anlehnung an diese Verfahren wurde die
Verwendung naßchemisch-auflösbarer Gießkerne favorisiert. Ein Material zur
Herstellung eines ersten Prototyps wurde in Form eines Hilfsstoffes des
Rapid-Prototyping-Verfahrens der Fa. Cubital (Anlage: Solider 5600) 
gefunden. Die wachsartige Substanz schmilzt bei ca. 65°C und ist in einer 
Zitronensäurelösung lösbar.

2.1.1 Herstellung des Makromodells

Es wurde ein Makromodell bestehend aus identischen, kreisrunden Ringen mit
elliptischem Querschnitt aufgebaut. Die verlorenen Gießkerne der Ringe 
wurden einzeln und ebenfalls durch Gießen hergestellt. Sie wurden
anschließend beschichtet – durch fünffaches Tauchen in Silikonkomponenten-
lösung. Die verwendete Lösung bestand aus 30% Elastosil  LR 3003-30 der
Fa. Wacker gelöst in Toluol – Mischverhältnis der Elastosil-Komponenten 1:1. 
Die bei Raumtemperatur nur langsam fortschreitende Vernetzung führt nach
zwei Tagen zu ausreichender Festigkeit, um die Ringe durch Kleben mit
Versorgungsleitungen aus Silikonschlauch zu verbinden. Dann wurden die 
Ringe durch Kleben so miteinander verbunden, daß eine axiale, serielle
Anordnung von Ringen entstand. Anschließend wurden die Gießkerne mittels
Zitronensäurelösung ausgelöst und das damit vorliegende Makromodell
abschließend bei 200°C, 30 min getempert. So wurde eine vollständige
Vernetzung des Silikonelastomers erreicht. 
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Abbildung 16: Gießform und Wachsringe (links) zur Verwendung als verlorene Gießkerne für
die Segmente des wurmartigen Bewegungssystems; Segmente gefügt und mit
Zuleitungen verbunden (rechts) – noch vor dem Auflösen der Gießkerne mittels
Zitronensäure

2.1.2 Praktische Erfahrungen bei Herstellung und Funktions-
tests des Makromodells

Trotz der erzielten Verbesserungen bzgl. Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
der Herstellung zeigte auch dieses Makromodell unzureichende
Vorschubswerte. Die Vorschubskraft konnte nicht gemessen werden.
Schätzungsweise wurden einige Millinewton erreicht. Die Fortbewegung
erfolgte außerdem sehr ungleichmäßig. Die Geschwindigkeit, bei
kontinuierlicher Bewegung, wurde mit 0,5 bis 1 mm/s bestimmt. Unter 
ungünstigen Bedingungen konnte das Systems allerdings nicht einmal den
auftretenden Widerstand durch Reibung und Eigengewicht der
Versorgungsleitungen überwinden und bewegte sich damit nicht fort.
Unter technologischem Aspekt, wurde vorallem das Handling der einzelnen
Gießkerne als problematisch erkannt. Um Fügeschritte gerade unter dem
Gesichtspunkt der weiteren Miniaturisierung des Systems zu vermeiden, müßte 
das komplette Kammer- und Leitungssystem als eine einzige Gießkern-
Struktur hergestellt und anschließend tauchbeschichtet werden.
Aus /Rog 98/ und /Zie 01/ ist bekannt, daß Mikrospritzguß unter
Verwendung von zusätzlich in die Gießform einzulegenden, verlorenen
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Mikrokernen möglich ist. Berücksichtigt man die beim Spritzguß auf den
Gießkern wirkenden Kräfte, so ist davon auszugehen, daß verlorene
Mikrogießkerne ebenfalls die deutlich geringeren Belastungen einer
Tauchbeschichtung überstehen. Allerdings ist folgendes anzumerken: Die in
/Rog 98/ und /Zie 01/ vorgestellten Anwendungen benötigen vergleichsweise
kompakte Gießkerne mit einem Verhältnis von Höhe, Breite und Länge von 
fast 1:1. Außerdem hat die Wanddicke der dort vorgestellten Bauteile kaum
Bedeutung für deren Funktion. PADeMIS hingegen benötigt eine 
gleichmäßige Wanddicke von wenigen hundert Mikrometern. Diese ist im
Bereich der Kammern funktionsbestimmend!
Tauchbeschichten als Urformverfahren zur Erzeugung des Silikon-
elastomerkörpers hat sich als brauchbare erwiesen. Als signifikant vorteilhaft
wurde vorallem die Einfachheit des Verfahrens bewertet. So lassen sich
ausreichende Mengen an Silikonkomponenten-Lösung jederzeit unter Labor-
bedingungen mit hinreichender Genauigkeit bzgl. Mischungsverhältnis und
Konzentration herstellen. Zudem können bei Verringerung der 
Lösungskonzentration und der Anzahl an Tauchschritten sehr dünne
Silikonelastomerschichten und damit geringe Wanddicken erzeugt werden. So
werden z.B. dünnwandige Produkte wie Kondome, Gummihandschuhe und
Implantatbeschichtungen durch Tauchbeschichtung hergestellt. Wobei nach
/Rie 01a/ bei der Herstellung von Kondomen durch zweifaches Tauchen eine
Schichtdicke von ca. 70 μm erzielt wird. 
Außerdem konnte festgestellt werden, daß die verwendete wachsartige
Substanz aufgrund unzureichender mechanischer Festigkeit für eine
Weiterentwicklung/ Miniaturisierung des Verfahrens ungeeignet ist. Weiterhin
ist die Löslichkeit des Wachses nicht ausreichend, da mehrere Pump- bzw.
Spülschritte für ein vollständiges Auflösen des Wachskerns notwendig sind.
Diese Spülschritte stellen aufgrund der auftretenden Dehnung des
Silikonelastomers eine Belastung für die dünnwandige Struktur dar. Eine
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geringfügige, wenn auch unzureichende Verbesserung konnte durch die
Verwendung erhitzter Zitronensäurelösung erreicht werden.

2.2 Technologie zur Herstellung von PADeMIS

2.2.1 Prinzipielle Sondengestalt

Wie in 1.1.3 beschrieben soll PADeMIS im wesentlichen aus einem
Hohlzylinder aus Silikonelastomer bestehen, in dessen Zylindermantel
Kammern und Versorgungsleitungen eingebettet sind. Der Außendurchmesser
soll dabei maximal 4 mm und der Innendurchmesser mindestens 2,5 mm
betragen. Die Anzahl an Kammern auf einem Segmentumfang – mit gleichen
Abmessungen und in Umfangsrichtung gleichverteilt – wurde anfangs mit 3, 4 
oder 6 angenommen. Die Anzahl der Segmente pro Gruppe wurde mit 3 bis 
maximal 6 Stück abgeschätzt. Für Testzwecke wurde vorerst nur von einer
Gruppe an Segmenten pro Sonde ausgegangen. Die Abmessungen der
Kammern wurden ebenfalls nicht festgelegt, sondern sollten sich nach
technologischer Machbarkeit und wie alle anderen Geometrieparameter auch
nach den Ergebnissen der FE-Simulationen richten.
Der aktuelle Stand der Gestaltdefinition bei Abschluß der vorliegenden Arbeit,
sah 6 Kammern für ein Segment vor, die paarweise durch Versorgungs-
leitungen miteinander verbunden sein sollten. Dadurch werden pro Segment
praktisch nur 3 Aktoreinheiten, bestehend aus je 2 benachbarten Kammern, 
befüllt bzw. angetrieben. Vorteil dieser Anordnung gegenüber einer
Verwendung von 3 Kammern pro Segment ist die geringe Verformung der
Kammern in Richtung Sondeninnenraum, bei allerdings gleicher Anzahl
notwendiger Versorgungsleitungen. Der zylinderförmige Arbeitsraum der
Sonde bleibt somit bei Sondenaktivierung größtenteils erhalten, siehe
Abbildung 14, rechts.
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2.2.2 Technologieprinzip

Aus den Erfahrungen bei der Herstellung des Makromodells wurden zwei
wesentliche Schlußfolgerungen gezogen:

Für die Herstellung des verlorenen Gießkerns muß ein neuer Werkstoff
gefunden werden. Dieser soll ausreichende mechanische Festigkeit und
sehr gute Löslichkeit besitzen. Das Lösungsmittel darf Silikonelastomer
nicht angreifen – keine Veränderung chemischer oder mechanischer
Eigenschaften – und muß vollständig entfernbar sein.
Fügen und demzufolge Handlingsschritte bei der Herstellung von
PADeMIS ist weitgehend zu vermeiden.

Um diese Schlußfolgerungen umzusetzen, wurden wiederum Vorgehensweisen
bzw. technologische Schritte der Mikrostrukturtechnik adaptiert. In der 
Mikrostrukturtechnik werden häufig sogenannte Opferschichten (Sacrificial
Layer) als Stütz- oder Platzhalterschichten für spätere Prozeßschritte
verwendet. Diese Opferschichten werden nach Erfüllung ihrer Stütz- oder
Platzhalterfunktion naßchemisch aufgelöst oder vollständig oxidiert
(sogenannte Veraschung). Die einfachste Methode ist dabei die Verwendung
von Photoresist als Opferschicht. Dieses wird durch Aufschleudern (Spin-On)
auf den Wafer aufgebracht, anschließend getempert und kann direkt mittels
Lithographie strukturiert werden. Zudem lassen sich viele Photoresists direkt
in Aceton oder speziellen Lösungsmitteln lösen. Davon ausgehend wurde das
in Abbildung 17 dargestellte Technologieprinzip entwickelt:

1. Verwendung eines geeigneten Substrates, das der Sonde ihre
geometrische Grundform und während der Herstellung mechanische
Festigkeit verleiht. Außerdem können alle notwendigen
Handlingsschritte (Einspannen, Transport und Orientieren hin zu 
Bearbeitungsstationen etc.) durch Handling des Substrates erfolgen. 

2. Aufbringen einer Trennschicht auf das Substrat. Die Trennschicht soll
später das Ablösen der Sonde vom Substrat ermöglichen. Zu diesem
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Zweck soll die Trennschicht naßchemisch aufgelöst werden. Das im
entstandenen Spalt befindliche Lösungsmittel ermöglicht ein Abgleiten
der Sonde vom Substrat.

3. Aufbringen einer Silikonkomponenten-Schicht auf die Trennschicht
und Tempern der Silikonelastomerschicht zum Erreichen der
mechanischen Festigkeit und chemischen Inertheit.

4. Aufbringen einer Photoresistschicht auf die Silikonelastomerschicht.
Tempern der Resistschicht.

5. Strukturieren der Photoresistschicht mittels Lithographie.
6. Aufbringen einer weiteren Silikonkomponenten-Schicht auf die

vorhandene Silikonelastomerschicht mit den Photoresiststrukturen.
Somit werden die Photoresiststrukturen vollständig von 
Silikonelastomer umschlossen bzw. sind in das Silikonelastomer
eingebettet. Anschließend Tempern der Silikonkomponenten-Schicht
zum Erreichen der mechanischen Festigkeit und chemischen Inertheit.

7. Ablösen der Sonde vom Substrat. 
8. Verbindung der Photoresiststrukturen (Kammern und Versorgungs-

leitungen) mit peripheren Versorgungsleitungen. Auflösen des
Photoresists durch Einfüllen von Lösungsmittel. Spülen der 
Versorgungsleitungen und Kammern und Befüllen mit dem 
vorgesehenem Arbeitsfluid (z.B. steriler isotonischer Kochsalzlösung).
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Abbildung 17: Technologie zur Herstellung einer dünnwandigen Silikonelastomerstruktur mit
eingebetteten Hohlräumen – Kammern und Versorgungsleitungen
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Abbildung 18: Funktionsstruktur der Technologie zur Herstellung einer dünnwandigen Silikon-
elastomerstruktur mit eingebetteten Hohlräumen 
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2.2.3 Versuche mit planaren Strukturen

Erste praktische Tests wurden unter Nutzung der Anlagen des Fachgebietes
für Mikrosystemtechnik im Institut für Mikrosystemtechnologie, Mechatronik
und Mechanik an der TU Ilmenau gemacht. Da alle Anlagen auf die 
Prozessierung von planaren Systemen auf Siliziumwafern ausgelegt sind,
wurden diese ersten Versuche auch mit planaren Teststrukturen auf
Siliziumwafern durchgeführt. 
Zu diesem Zweck wurden Siliziumwafer mit einer Trennschicht aus 
Photoresist (AR-P 300, ca. 2 μm, Fa. Allresist) beschichtet. Anschließend
wurde auf die Trennschicht eine Silikonkomponenten-Lösung aufgegossen
(30m% Elastosil, siehe Kap. 2.1.1). An dieser Stelle sei auch auf die Arbeiten
von /Löt 97/ und /Brü 03/ verwiesen, die zeigen, wie Silikonkomponenten-
Lösungen durch Spin-Coating auf Waferoberflächen aufgebracht werden
können. Nach Ausgasen des Lösungsmittels wurde die verbliebene
Silikonkomponentenschicht getempert. 
Versuche mit Aufschleudern bzw. Tauchbeschichten von Photoresist auf
Silikonelastomer-Oberflächen haben gezeigt, daß Photoresist auf einer
Silikonoberfläche aufgrund deren geringer Oberflächenenergie nicht spreitet,
sondern in Tropfen agglomeriert. Um dennoch Photoresist auf eine
Silikonoberfläche aufbringen zu können, wurden die Silikonoberflächen im
Sauerstoffplasma aktiviert. Anschließend kann für einen Zeitraum von ca. 
15 min Photoresist auf die Oberfläche aufgebracht werden. Das
Spreitvermögen des Photoresists ist dabei so gut, daß das Aufbringen im Spin-
On-Verfahren erfolgen kann. Die Aktivierung von Silikonoberflächen ist aus 
der Literatur zum Zweck des Bondens oder der Hydrophilisierung bekannt
/Mor 90/, /Duf 99a/, /Ng 02/ u.a. Die Aktivierung im Sauerstoffplasma zum
Aufbringen von Photoresist ist hingegen noch nicht erwähnt worden und kann
als neu betrachtet werden.
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Nach Aufbringen der Photoresistschicht wurde diese getempert und
anschließend mittels Standard-Lithographie-Prozessen strukturiert. Durch
Erneutes Aufgießen von Silikonkomponentenlösung, inkl. Ausgasen und
Tempern wurden die Resiststrukturen vollständig von Silikonelastomer
umschlossen. Dabei zeigte sich allerdings mehrfach Faltenbildung und
Aufwerfungen der bestehenden Silikonelastomerschicht beim Aufgießen der
Silikonkomponentenlösung. Dies wird hervorgerufen, wenn das Silikon-
elastomer der unteren, bestehenden Schicht das Lösungsmittel Toluol
aufnimmt und infolgedessen beginnt zu aufzuquellen. Die Volumenzunahme
beim Quellen verursacht vorallem bei dünnen Schichten eine starke
Ausdehnung entlang der Schichtebene. Aufgrund der partiellen Anhaftung an
der Trennschicht tritt dabei Faltenbildung und lokale Ablösung vom Substrat
auf.

Abbildung 19: Silikonelastomer-Schichten mit eingebetteten Photoresiststrukturen auf Silizium-
wafer/ Substrat (links) und abgelöst vom Substrat (rechts) 

Nach Fertigstellung der zweiten Silikonschicht wurde die Trennschicht in
Aceton aufgelöst und die Silikonstruktur vom Siliziumwafer entfernt,
Abbildung 19. Durch Anschneiden des erhaltenen Silikonelastomerwafers im
Bereich der Resiststrukturen wurden diese geöffnet. Dann wurde
Silikonschlauch angeschlossen und mittels Silikonkleber (Elastosil  E41) 
befestigt.
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Anschließend wurde versucht, die Resiststrukturen aufzulösen, indem Aceton
über die angeschlossenen Silikonschläuche eingefüllt wurde. Beim ersten
Versuch wurde kein Auflösen des Resists erzielt. Außerdem konnte der
Silikonelastomerwafer nur schwer vom Siliziumwafer/ Substrat entfernt
werden, da sich auch das Resist der Trennschicht nicht auflöste. Das Tempern
der zweiten Silikonelastomerschicht, bei der vom Hersteller vorgeschriebenen
Temperatur von 200°C, führt offensichtlich zur chemischen Zersetzung des
Resists. Dabei wird die Löslichkeit in Aceton aufgehoben oder extrem
herabgesetzt. Bei allen weiteren Versuchen wurden deshalb die aufgebrachten
Silikonelastomerschichten mit niedrigerer Temperatur getempert – zu Lasten
erhöhter Temperzeit.
Beim Einfüllen des Lösungsmittels wurden folgende Feststellungen gemacht:

1. Das Aceton breitet sich zunächst entlang der Resiststrukturen im
Silikonelastomerwafer aus und löst das Resist auf – bis auf den
erwähnten ersten Versuch.

2. Dann breitet sich das Aceton weiter zwischen den beiden
aufgebrachten Silikonelastomerschichten aus, bis es schließlich das
Ende des Wafers erreicht und zwischen den Silikonelastomerschichten
austritt.

3. Die Silikonschichten können anschließend unbeschädigt im Bereich der
Kontaktfläche voneinander abgezogen werden. Offensichtlich bildet
sich keine dauerhafte stoffschlüssige Verbindung der Schichten aus.

Einige Versuche erbrachten positive Ergebnisse. Die Silikonelastomer-
schichten waren stoffschlüssig verbunden. Tests bei denen die Kammern mit 
Druckluft befüllt und somit stark verformt und gedehnt wurden, zeigten kein
Ablösen der Silikonschichten voneinander, Abbildung 20.
Maßgebliche Unterschiede bei der Herstellung, d.h. Ursachen für eine
stoffschlüssige Verbindung der Schichten, konnten nicht gefunden werden. Es
wird davon ausgegangen, daß die erfolgte Plasma-Aktivierung der ersten
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Silikonelastomerschicht als Ursache der teilweise unzureichenden Verbindung
der Silikonelastomerschichten zu sehen ist. Da nach der Aktivierung die
Beschichtung mit Photoresist erfolgt, tritt möglicherweise eine stoffschlüssige
Verbindung zwischen Photoresists und Silikonelastomer auf. Nach erfolgter
Strukturierung können so Reste an Photoresist auch auf belichteten Zonen der 
Silikonoberfläche verbleiben, und wirken bei der Beschichtung mit der zweiten
Silikonelastomerschicht als unerwünschte Trennschicht. Dadurch wird eine
stoffschlüssige Verbindung der beiden Silikonelastomerschichten partiell
gestört.

Abbildung 20: Verformung der Silikonelastomerkissen unter Druckbeaufschlagung; bei den
Versuchen mit planaren Strukturen trat unter Druckbeaufschlagung mehrfach
partielles Ablösen der beiden Silikonelastomerschichten auf, was auf eine 
unzureichende stoffschlüssige Haftung der beiden Schichten hindeutet

Nach Abschluß der Versuche wurden weitere Untersuchungen, zugunsten der
Entwicklung einer Anlage zur Herstellung sondenähnlicher Strukturen, 
eingestellt. Diese Anlage sollte als Versuchsstand zur weiteren Entwicklung des
Verfahrens dienen. 

2.2.4 Schlußfolgerungen für die Entwicklung einer Anlage zur 
Herstellung sondenähnlicher Strukturen

Um eine hohlzylinderförmige Sonde herzustellen wird ein zylinderförmiges
Substrat benötigt. Dessen Durchmesser zuzüglich Dicke der Trennschicht
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bestimmt den Innendurchmesser der Sonde und damit den Arbeitsraum,
welcher für die OP-Instrumente zur Verfügung steht. Die Länge des
Substrates begrenzt die Länge der Sonde bzw. die Substratlänge muß
entsprechend der gewünschten Sondenlänge gewählt werden. Die Toleranzen
des Substrates inkl. Geradheit und Rundheit begrenzen die
Fertigungsgenauigkeit der Sonde.
Für die Trennschicht hat sich Photoresist als geeignet erwiesen. Photoresist
wird ebenfalls für die Opferstruktur zwischen den Silikonelastomerschichten
verwendet. Somit ist eine Technologie zum Aufbringen von Photoresist auf
Silikonelastomer zu entwickeln. Diese Technologie kann dann ebenfalls beim
Aufbringen der Trennschicht verwendet werden. Allerdings ist eine
übermäßige Erhitzung des Photoresists zu vermeiden, sonst können
Zersetzungsprozesse auftreten und die Löslichkeit in Aceton oder anderen
Lösungsmitteln abnehmen bzw. aufgehoben werden. Die Obergrenze
zulässiger Temperaturbereiche ist somit vom Resist abhängig.
Silikonelastomerschichten werden bei einem zylinderförmigen Substrat im
Tauchverfahren aufgebracht. Aufgießen oder Spin-On-Beschichtung sind
nicht praktizierbar. Für die Tauchbeschichtung ist ein gesteuertes, axiales
Eintauchen und Herausziehen des Substrates aus einer Silikonkomponenten-
Lösung vorgesehen. Die notwendigen Parameter zum Erhalt von
Silikonelastomerschichten definierter Dicke sind experimentell zu bestimmen. 
Außerdem müssen die Temperparameter Temperatur und Zeit neu bestimmt
werden, wenn die vom Hersteller angegebene Tempertemperatur über der
kritischen Zersetzungstemperatur des Photoresists liegt. Um das 
Silikonelastomer bei einer niedrigeren als der vorgegebenen Temperatur
vollständig zu vernetzen, muß die notwendige Temperzeit bestimmt werden.
Ein Aufbringen des Resists im Tauchverfahren ist aufgrund der schlechten
Spreitung des benutzten Resists auf Silikonoberflächen nicht möglich.
Versuche der Fa. Allresist mit einer breiten Palette von Resists, basierend auf
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unterschiedlichen Lösungsmitteln, waren ebenfalls erfolglos. Die Silikon-
oberflächen einer Plasma-Aktivierung zu unterziehen, ist mit erheblichem
technischen Aufwand verbunden, da die vorhandenen Plasma-Kammern für 
die Aufnahme von Wafern konstruiert sind. Zylinderförmige Stäbe können in 
der Kammer weder fixiert noch zur zielgerichteten Plasmaeinwirkung
entsprechend gedreht werden. Stattdessen wurde eine andere Idee favorisiert.
Durch Aufsprühen eines schnelltrocknenden Photoresists sollte es möglich
sein, eine geschlossene Resistschicht auf einer Silikonoberfläche zu erzeugen.
Durch Ausgasen des Lösungsmittels während des Aufsprühens erhöht sich die 
Viskosität des Resists, so daß es beim Auftreffen auf die Silikonoberfläche in
Form kleinster Tropfen haften bleibt und nicht mehr agglomeriert. Versuche
der Fa. Allresist zeigten gute Ergebnisse. Es konnten geschlossene 
Resistschichten unterschiedlicher Dicke auf Silikonoberflächen aufgebracht 
werden, siehe Abbildung 21.

Abbildung 21: Durch die Fa. ALLRESIST wurden Versuche bzgl. Aufsprühen von Photoresists
auf Silikonelastomerproben durchgeführt. Dabei wurden die Anteile an
organischem Photoresist und diversen leicht-flüchtigen Lösungsmitteln variiert
und die Auswirkungen auf die Ausbildung einer geschlossenen Photoresistschicht
ermittelt. Auf diese empirische Weise wurde eine anwendbare Lösungs-
zusammensetzung ermittelt.

Die Parameter zum Erzeugen einer geschlossenen Resistschicht, wie
Sprühabstand, -druck und Resistkonzentration sind experimentell zu
bestimmen. Erste Versuche wurden parallel zum Aufbau der Anlage 
durchgeführt.
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Die Belichtung der Resistschicht zum Zweck der Strukturierung erfolgte bei
den Versuchen mit planaren Strukturen im vorhandenen Mask-Aligner mittels
Folienmasken und parallelisiertem UV-Licht. Für die zylinderförmige
Resistoberfläche der Sondenstruktur wird eine punkt- bzw. zeilenweise
Belichtung mittels UV-Laserlicht vorgesehen. Einzuhaltende und voneinander
abhängige Parameter wie Strahlungsleistung und Belichtungszeit werden
anhand der Angaben des Resistherstellers abgeschätzt und experimentell
überprüft bzw. ermittelt.

2.2.5 Anlage zur Herstellung sondenähnlicher Strukturen – 
Umsetzung des Technologieprinzips

Zur Umsetzung des Technologieprinzips, Ermittlung der Technologie-
parameter und Herstellung sondenähnlicher Strukturen für Testzwecke wurde
eine Anlage konstruiert und aufgebaut. Das in Abbildung 22 dargestellte 
Prinzip der Anlage weist folgende Komponenten auf:

a) einen zylinderförmigen Substratstab, justierbar eingespannt und mit
einem 2-Koordinaten-Antrieb – Bewegung translatorisch in z-Richtung 
und rotatorisch um die z-Achse

b) ein Gefäß für Silikonkomponentenlösung, aufgestellt auf einem
verfahrbaren Tisch zur Positionierung unterhalb des Substratstabes, 1-
Koordinaten-Antrieb – Bewegung translatorisch in x-Richtung

c) eine Sprühkammer für den Auftrag von Photoresist, ebenfalls auf dem 
verfahrbaren Tisch positioniert

d) einen UV-Laser mit Faserkabel und Fokusoptik für die Lithographie
e) eine Station zur Spülentwicklung mit Speichergefäß für Entwickler-

lösung, Auffanggefäß, Umwälzpumpe und Spüldüsen, ebenfalls auf
dem verfahrbaren Tisch positioniert

f) eine Station zur DI-Wasser-Spülung mit identischem Aufbau wie (c)
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Abbildung 22: Prinzipdarstellung der Anlage zur Herstellung sondenähnlicher Strukturen;
(a) Substratstab, (b) Silikonkomponentenlösung, (c) Sprühkammer, (d) Belich-
tungseinheit, (e) Spülentwickler, (f) DI-H2O-Spüler

Die konstruierte und versuchsfertig-aufgebaute Anlage ist in Abbildung 23 
dargestellt. Als Substratstab wurde 3-mm-Walzdraht bestehend aus einem
Silberstahl gewählt. Der Walzdraht weist eine gute Durchmessergenauigkeit
auf (Toleranz < 10 μm) und ist korrosionsbeständig. Weiterhin zeigt er keine
chemische Beeinträchtigung der Reaktion der Silikonkomponenten, d.h. keine
Beeinträchtigung des Platinkatalysators. Als maximal nutzbare Länge des
Substratstabes wurden 80 mm gewählt. Für diese Länge konnte eine
Geradheitsabweichung der Stabachse von maximal 100 μm realisiert werden – 
Geradheitsabweichungen begrenzen die erreichbare Abbildungstreue beim
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Laserbelichten. Außerdem wurde diese Länge für Prototypen als ausreichend
erachtet.

Abbildung 23: Anlage zur Herstellung sondenähnlicher Strukturen. Neben den bereits im Prinzip
(Abbildung 22) dargestellten funktionellen Baugruppen (a)..(d) umfaßt die Anlage
u.a. eine Absaugung inkl. Filterbox (1) zum Absaugen des beim Sprühen
entstehenden Resistnebels (2) sowie der ausgasenden Lösungsmittel (3). 

Für den 2-Koordinaten-Antrieb der Substrathalterung (siehe Abbildung 24,
links) – Drehung um die z-Achse sowie translatorische Bewegung in z-
Richtung – wurden Antriebe der Fa. OWIS ausgewählt. Die Drehachse
DRT65 wird von einem 2-Phasen-Reluktanzschrittmotor angetrieben und
benötigt 2000 Schritte pro Umdrehung (entspricht 0,18° pro Schritt). Die
maximale Start-Stop-Frequenz beträgt 1000 Hz, die maximal erreichbare
Frequenz 2000 Hz. Der Antrieb ist mittels eines Abstandshalters direkt auf die
Linearachse Limes90 montiert, welche einen Bewegungsbereich von 150 mm
und eine Übersetzung von 2,5 μm pro Schritt aufweist. Der antreibende 2-

52



Phasen-Reluktanzschrittmotor erreicht bis zu 4500 Hz (11,25 mm/s) bei einer
max. Start-Stop-Frequenz von 1000 Hz (2,5 mm/s).
Der verfahrbare Tisch mit den Bearbeitungsstationen für Silikonkomponen-
tenbeschichtung, Photoresistbeschichtung, -entwicklung und –spülung wird
von einer OWIS-Linearachse VTM80 angetrieben – Bewegung in x-Richtung.
Der Bewegungsbereich beträgt 300 mm und die Übersetzung des
Schraubengetriebs 5 μm pro Schritt. Der antreibende 2-Phasen-
Reluktanzschrittmotor erreicht bis zu 1500 Hz (7,5 mm/s) bei einer
maximalen Start-Stop-Frequenz von 700 Hz (3,5 mm/s). 

Abbildung 24: Substrathalterung (a) mit Substratstab (b) und 2-Koordinatenantrieb (c), Bearbei-
tungsstationen für Photoresistentwicklung (d), Spülung (e) und Silikon-
komponentenbeschichtung (f) auf dem verfahrbaren Tisch (g) 

Die Baugruppe zur Tauchbeschichtung des Substratstabes z.B. mit
Silikonkomponentenlösung besteht aus einem Behälter für die
Silikonkomponentenlösung und einem Magnetrührer. Der Behälter wurde als 
Glasgefäß mit 23 mm Durchmesser und 90 mm Höhe und einem
Fassungsvermögen von ca. 35 ml Lösung ausgeführt. Die Aufnahme des
Behälters wurde mit einem mechanischen Antrieb für einen Magnetrührstab
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versehen – zwei von einem DC-Motor angetriebene, rotierende Seltenerd-
magneten. Außerdem kann mittels eines servo-motorisch angetriebenen
Deckels das Gefäß geöffnet und geschlossen werden, um das Ausgasen des
Lösungsmittels einzuschränken, siehe Abbildung 24, rechts.

Abbildung 25: Baugruppe zur Sprühbeschichtung von Substratstäben mit Photoresist, b ehend

Die Baugru stomerschicht mit

est
aus (a) Sprühpistole mit Auslösemechanismus, (b) Ventilblock für Resistlösung
und Aceton zur Reinigung, (c) Sprührohr, (d) Sprühkammer mit Öffnung – oben
– zum Einfahren des Substratstabes und (e) Absaugrohr

ppe zur Sprühbeschichtung der Silikonela
Photoresist besteht aus einer Sprühkammer mit Sprührohr und Sprühpistole
sowie einer Absaugung, siehe Abbildung 25. Das Kammergehäuse zur
Aufnahme des Sprührohres besitzt an seiner Oberseite eine Öffnung zum 
Einführen des Substratstabes für den Beschichtungsvorgang. Das Sprührohr
(Innen- : 47 mm) ist an einem Ende mit der Sprühkammer verbunden und 
besitzt an seinem anderen Ende die Aufnahme für eine kommerziell erhältliche
Sprühpistole, Typ HANSA 201. Der Sprühabstand (Abstand zwischen Sprüh-
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düse und Substratstab) beträgt gemäß der Untersuchungen und
Anforderungen von /Mey 03/ ca. 200 mm. Der Sprührohraufhängung
gegenüber befindet sich an der Sprühkammer ein Absaugschlauch, welcher
über eine Filterbox in eine Absauganlage führt. Damit wird der
Resistsprühnebel abgesaugt, welcher nicht zur Schichterzeugung beiträgt aber
sowohl Lösungsmittel als auch Partikel enthält. Die Partikel werden in der
Filterbox herausgefiltert. Die Absorbtion des Lösungsmittels findet in den
Aktivkohlefiltern der Absauganlage statt.
Die Resistlösung enthält leichtentzündliche Lösungsmittel, die beim

Laser

Versprühen in der Umgebung als feiner Tröpfchennebel verteilt werden und
verdampfen. Um das Risiko einer Entzündung und Verpuffung des
Sprühnebels zu senken, wird die Sprühpistole nicht mit Druckluft sondern mit 
komprimiertem Stickstoff betrieben. Außerdem werden alle mechanischen
Antriebe in unmittelbarer Nähe des Sprührohres, wie z.B. der
Auslösemechanismus der Sprühpistole und die Ventile der Resistlösungs- und
Reinigungsmittelversorgung, mittels Pneumatikzylindern angetrieben. Die
Sprühpistole wird unter Nutzung der Schwerkraft bzw. des Schweredrucks mit
Resistlösung aus einem Speicherbehälter versorgt. Aus einem zweiten
Speicherbehälter wird nach Abschluß der Resistbeschichtung die Sprühpistole
mit Aceton versorgt. Mittels Aceton wird eine automatische Reinigung der
Zuleitungen, des Zwischenspeichers und der Sprühstrecke durchgeführt.
Die Baugruppe zur Belichtung der Resistschicht besteht aus einem UV-
TOPAG HCL-30Ymc mit Faserkopplung, einer Quarzglas-Lichtleitfaser, einer
justierbaren Faserhalterung, einem sogenannten Shutter und einer justierbaren
Fokussierlinse, siehe Abbildung 26. Der HeCd-Laser emittiert Licht der
Wellenlänge 325 nm mit ca. 30 mW Strahlungsleistung. Die Quarzglasfaser ist 
an ihren Enden mit einer integrierten und justierten Ein- bzw. Auskoppeloptik
versehen. Für die Strahleinkopplung verfügt der Laser über eine justierbare
Faserhalterung. Auf diese Weise kann das eingespannte Faserende in die
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optimale Position und Richtung gebracht werden, um Laserlicht mit maximaler
Strahlungsleistung in die Faser einzukoppeln.

Abbildung 26: Baugruppe zur Belichtung des Fotoresists auf dem Substratstab, Laser mit

Das Faseren ebenfalls über

r belichteten Resistschicht ist auf dem

justierbarer Faserkopplung (links), justierbare Faserhalterung zur Fokussierung
des Laserlichtes auf dem Substratstab (rechts): (a) justierbare Fokussierlinse, (b)
justierbare Faserhalterung und (c) elektromagnetischer Shutter

de, welches dem Substratstab zugewandt ist, verfügt
eine justierbare Faserhalterung. Mittels dieser kann das Faserende in zwei
translatorischen Richtungen bewegt und um zwei Rotationsachsen verkippt
werden. In Verbindung mit einer Fokussierlinse, verstellbar in drei
translatorischen Richtungen und kippbar um zwei Rotationsachsen, kann so
der Laserstrahl auf einen bestimmten Punkt auf dem Substratstab fokussiert
werden. Zwischen dem Faserende und der Fokussierlinse ist ein
elektromagnetisch-betätigter Shutter montiert, mit dem der Laserstrahl
automatisch abgeschattet werden kann.
Die Baugruppe zur Spülentwicklung de
Verfahrtisch angeordnet. Sie besteht aus einem Glasbehälter mit Spüldüsen am
oberen Rand sowie Boden mit Ablauf am Grund, einem weiteren Glasbehälter
als Speicher für Entwicklerlösung, einer Miniaturkreiselpumpe sowie den
notwendigen Schlauchverbindungen. Die Komponenten sind dabei so
angeordnet, daß die Entwicklerlösung im Speicherbehälter von der
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Kreiselpumpe angesaugt und über Schlauchleitungen zu den Spüldüsen
befördert wird. Dort tritt die Lösung aus den Düsen aus, läuft über den
Substratstab und anschließend durch den Ablauf des Glasbehälters wieder zum 
Speicherbehälter, siehe Abbildung 27. Die Baugruppe für das Spülen des
Substratstabes ist identisch aufgebaut und direkt neben der Baugruppe zur
Spülentwicklung auf dem Verfahrtisch angeordnet.

Abbildung 27: Baugruppe zur Spülentwicklung der belichteten Resistschicht auf dem
Substratstab, bestehend aus (a) Glasbehälter mit Spüldüsen und Ablauf am Grund
des Behälters, (b) Miniaturkreiselpumpe zum Antrieb des Spülkreislaufes, (c)
Speicherbehälter für Entwicklerlösung und (d) Verbindungsschläuche. Die
Baugruppe zum Spülen des Substratstabes ist direkt neben der Baugruppe zur
Spülentwicklung angeordnet und ebenfalls im Bild zu sehen – identischer Aufbau.
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Neben den Baugruppen zur unmittelbaren Umsetzung der Herstelltechnologie
verfügt die Anlage über Baurgruppen bzw. Komponenten für Mess- oder
Prüfzwecke. Dazu gehört eine Baugruppe zur Messung des Taumelfehlers des
Substratstabes, welche zur Justage des Stabes benötigt wird. Die Messung des 
Taumelfehlers erfolgt als Abstandsmessung mittels eines Gerätes 
optoNCTD 1602 der Firma Micro-Epsilon, siehe Abbildung 28.

Abbildung 28: Messung des Taumelfehlers des Substratstabes durch Messung des Abstandes des
Substratstabes zum Meßkopf während Rotation des Substratstabes, die
Abstandsbestimmung erfolgt in einem Meßbereich von 2 mm mittels
Triangulationsmeßverfahren bei einer Auflösung von 1 μm

Zu diesem Zweck wird der Substratstab mittels eines elastischen Kunststoff-
streifens mechanisch angetastet. Damit wird der Abstand zwischen Meßkopf
und Kunststoffstreifen während einer vollen Umdrehung des Stabes bestimmt.
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Die Messung erfolgt mittels Triangulations-Meßverfahren, bei der ein
Laserlichtpunkt auf der Oberfläche des mit weißer Farbe beschichteten und
somit diffus-reflektierenden Kunststoffstreifens detektiert wird. Der Meß-
bereich des Systems beträgt 2 mm bei einer Auflösung von 1 μm.

Messung des Durchmessers des Substratstabes inkl. Beschichtung durch
Bestimmung der Breite des Schattenrisses, Bestimmung de

Abbildung 29:
r Schichtdicke als

mm breiter
Laserlicht-Streifen erzeugt, der auf eine CCD-Zeile fällt. Durch Ausmessung 
des abgeschatteten Bereiches der CCD-Zeile bei Eintauchen eines Objektes in
den Laserlicht-Streifen, wird der Durchmesser des Objektes bestimmt. Die

Differenz der Durchmesser vor und nach der Beschichtung des Substratstabes,
Meßbereich des Gerätes 34 mm bei einer Auflösung von 1 μm: (a) Meßkopf mit
CCD-Zeile und (b) Laser-Lichtquelle

Weiterhin kommt eine spezielle Baugruppe zur Bestimmung der Dicke von
Silikon- und Photoresistschichten auf dem Substratstab zum Einsatz. Die
Messung der Schichtdicken erfolgt als Durchmesserbestimmung in einem
Schattenrißverfahren mittels des Gerätes optocontrol 2500 ebenfalls von der
Firma Micro-Epsilon, siehe Abbildung 29. Dabei wird ein ca. 34
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Auflösung des Verfahrens beträgt gemäß Herstellerangaben 1 μm. Die
Schichtdicke der zu betrachtenden Schicht ergibt sich aus der Differenz der
Durchmesser vor und nach dem Beschichten des Stabes. 
Die Aufnahme der Messwerte sowie die Steuerung der einzelnen
Komponenten der Baugruppen erfolgt über diverse dezentrale elektronische
Hardware-Komponenten und zugehörige Software-Programme. Die zentrale
Steuerung der Baugruppen, d.h. Koordinierung der einzelnen
Technologieschritte und die Meßdatenauswertung erfolgt mittels PC und einer
Steuer- und Meßsoftware, programmiert auf dem Softwaresystem LabVIEW
der Firma National Instruments.

2.2.6 Temperofen

Das Nichtvorhandensein einer geeigneten kommerziellen Lösung eines

Eigenentwic
keinem kom
Durch Einsatz von Halogenstrahlröhren als Heizelemente konnten hohe

Temperofens, welcher in die Anlage integriert werden kann, machte eine
klung erforderlich. Insbesondere der geringe Bauraum wurde von 
merziell verfügbaren Ofen eingehalten.

Aufheizgeschwindigkeiten, eine sehr gute Temperaturregelbarkeit und eine
geringe Wärmespeicherkapazität des Ofens erzielt werden. Dies ermöglichte
eine akzeptabel niedrige Wärmeabgabe des Ofens an die benachbarten
Baugruppen. Zur Reduktion der Wärmeübertragung zwischen Substratstab
und -halterung wurde eine Teflon-Hülse als Isolator eingebracht. Der während
des Tempervorgangs direkt über dem Ofen befindliche Drehantrieb der
Substrathalterung wurde zusätzlich mit Kühlkörper und Lüfter versehen und
konnte so auf einer Temperatur < 60 °C gehalten werden. Insgesamt wurde
damit eine äußerst kostengünstige Lösung realisiert.
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Abbildung 30: Baugruppe zum Tempern von Silikonelastomer- und Fotoresistschichten,
Darstellung des Temperofens mit eingefahrenem Substratstab im laufenden
Betrieb (links) und Darstellung ohne Reflektorschild mit eingefahrenem
Substratstab (rechts): (a) Substratstab mit Temperatursensoren für Vergleichs-
messungen, (b) Kontaktelement zur Messung der Ofentemperatur, (c) innere
Ofenröhre aus optischem Filterglas, Begrenzung des nutzbaren Ofenvolumens,
(d) Halogenröhre als Heizelement, (e) Miniaturlüfter zur Erzeugung eines
konstanten Luftstromes, bessere Regelbarkeit des Ofens im unteren
Temperaturbereich

Die Regelung des Ofens erfolgt über drei Temperatursensoren
(Kontaktelemente) im Ofeninneren, welche die Ofentemperatur detektieren.
Da zwischen der geregelten Ofentemperatur und der sich einstellenden
Substrattemperatur Abweichungen zu erwarten sind, wurden diesbezüglich
Messungen durchgeführt, siehe Abbildung 31, Abbildung 32, Abbildung 33. 
Anhand des Abgleichs der aufgenommenen Temperatur-Zeit-Kurven konnte
eine Korrekturkurve zur Anpassung der Zieltemperatur des Temperofens
erstellt und in die Steuersoftware implementiert werden. Weiterhin wurde die
bis zum Erreichen der Zieltemperatur vergehende Aufheizzeit als Offsetwert
in die Steuersoftware aufgenommen.
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Abbildung 31: Temperatur am oberen Substratstabende, Zieltemperatur von 90°C (Temperatur
zum Tempern des Fotoresists), Temperaturmessung mittels Pt100-Widerständen
am oberen und unteren Stabende, abgedeckt mit Silikonschicht (ca. 100 μm),
Kalibrierung der Temperatursensoren in Eiswasser

Abbildung 32: Temperaturdifferenz zwischen oberem und unterem Substratstabende, Temper-
ofen 90°C (Tempern Fotoresist), Temperatur der Substratoberfläche gemessen
nach 10 min – stabiler Zustand; Substratpositionen: untere Substratspitze auf
Höhe Oberkante Ofen 0 mm , Substrat vollständig im Ofen -150 mm
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Abbildung 33: Temperatur (oberes Stabende, Stab komplett im Ofen) in Abh. von der Zieltem-
peratur; Messung nach 10 min bzw. 20 min ("gekühlter Drehantrieb" = Kühl-
körper und Lüfter gem. Abbildung 30); Bestimmung der Funktion der Substrat-
temp. in Abh. von der Ofentemperatur = Korrekturfunktion für Steuersoftware

Abbildung 34:

65°C

Temperatur Drehantrieb (Substratstab komplett im Ofen); Temperatur Substrat-
stab 130°C; Temperaturmessung mittels Pt100-Widerstand am Motorgehäuse
(nicht kalibriert); ermittelte Grenzwerte mit Kühlung 40°C, ohne Kühlung
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Versuche zum Tempern von Silikonelastomerschichten zeigten, daß die
Temperzeit der beschichteten Substratstäbe aufgrund der kurzen Aufheizzeit
des Temperofens gegenüber der Verwendung des im Labor vorhandenen
Trockenofens erheblich verkürzt werden kann.
Die zum Heizen verwendeten Halogenröhren stellen allerdings ein Risiko bzgl.
Belichtung des Photoresists beim Tempern dar. Zur Minderung des Anteils an
kritischem UV- und UV-nahem Licht im Ofen wurde die innere Ofenröhre als
Glasrohr aus braunem Filterglas ausgeführt (Belichtung des Resists erfolgt im 
Bereich 308-450 nm, bei Beleuchtungsstärken von ca. 0,25-2 mJ/cm2,
/All 98b/). Zur Überprüfung des Belichtungsrisikos wurden Messungen der
Lichtleistung im Ofen für verschiedene Lichtwellenlängen im sichtbaren
Bereich des Spektrums durchgeführt.

Abbildung 35: Messung der Beleuchtungsstärke des emittierten Lichts im Temperofen, Wellen-
länge 400 nm, unterschiedliche Zieltemperaturen; höchste Beleuchtungsstärke in
Aufheizphase, ermittelte Grenzwerte t : 10, 15 und 29 mJ/(s cm2)
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Die Messungen der Strahlungsleistung in verschiedenen Wellenlängen-
bereichen zeigten, daß der Temperofen im laufenden Betrieb trotz
Filterglasabschirmung erhebliche Anteile an Licht im Bereich bis minimal
400 nm ins Ofeninnere emittiert. So wurden bei 84°C Ofentemperatur bereits 

g des Temperablaufes und Nutzung der
Speicherwärme des Temperofens zu lösen, verliefen wenig erfolgreich. Dabei
wurde der Temperofen ohne Substratstab vorgeheizt, dann abgeschaltet und 
der Substratstab in den Heizraum eingefahren. Der Temperaturverlauf von
abgeschaltetem Temperofen sowie Substratstab wurde aufgenommen. Trotz
des schnellen Abkühlens des Ofens aufgrund seiner geringen Wärmekapazität
konnten nutzbare Zeitfenster im Temperaturverlauf bestimmt werden. Ein
praktischer Test mit einem Substratstab mit aufgebrachter Resistschicht zeigte
allerdings ein ungenügendes Temperergebnis. Von der partiell belichteten
Schicht lösten sich beim Entwickeln sowohl die belichteten als auch die
unbelichteten Bereiche komplett vom Substratstab ab – Anzeichen
unzureichender Haftung auf der Silikonschicht aufgrund ungenügenden
Temperns. Außerdem gibt der Ofen bei Vorheiztemperaturen um 200°C 
große Wärmemengen nach außen ab. Aufgrund der hohen Temperatur und 
der Vorheizdauer können benachbarte, temperaturempfindliche Baugrupp

werden. Ein pen war

10 mJ/cm2 pro Sekunde im Ofen bestimmt. Messungen im UV-Bereich,
relevant für die Belichtung des Photoresists, konnten aufgrund fehlender
Meßtechnik nicht durchgeführt werden. Allerdings ist davon auszugehen, daß
auch in diesem Bereich Lichtleistungswerte auftreten, die zum Belichten des
Resist führen können, womit die Resistschicht unbrauchbar wird. Aus diesem
Grund konnte der Temperofen im aktiven Modus nicht zum Tempern von
Resistschichten eingesetzt werden.
Versuche, das Problem durch Änderun

en,
wie die Baugruppe zur Silikonbeschichtung, nicht mehr ausreichend isoliert

e Vergrößerung der Entfernung zwischen den Baugrup
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ebenso wie eine Verbesserung der Isolation durch den geringen Bauraum auf
der Anlage nicht möglich.
Aus diesen Gründen wurde die Verwendung eines Temperofens auf der
Anlage verworfen und stattdessen ein vorhandener kommerzieller Labor-
Trockenofen zum Tempern der beschichteten Substrate eingesetzt. Der damit
notwendige Aus- und wieder Einbau der Substrate auf der Anlage ist als Nach-
teil dieses Vorgehens anzusehen.

Abbildung 36: Messung der Beleuchtungsstärke des Temperofens bei verschiedenen Wellen-
längen nach Erreichen einer Zieltemperatur von 100 °C
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Abbildung 37: Messung Substratstabtemperatur; Aufheizung Ofen ohne Substrat (20 min Halte-
zeit), dann Abschaltung und Einfahren Substrat; erreichte Max.-Temperatur ca. 
60°C bzw. 95°C; "nutzbares" Zeitfenster ca. 300 s [200 s; 500 s]

Abbildung 38: Kennlinie für IR-Ofen, Vorheiztemperatur (Haltezeit 20 min) in Abh. von der
erreichten mittleren Substratstabtemperatur – vgl. Abbildung 37; Berechnung der
mittleren Substratstabtemperatur im Interval [200 s; 500 s]; Maxima der Einzel-
messungen bei ca. t = 350 s 
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2.2.7 Verfahrensablauf auf der Anlage 

Der grundsätzliche Ablauf der Herstellung einer Sondenstruktur auf der
Anlage folgt dem in Kapitel 2.2.2, Abbildung 17 beschriebenen Prinzip. Vor
dem Start des Verfahrens muß eine Referenzfahrt der elektromechanischen
Antriebe (OWIS-Komponenten) erfolgen. Die Steuersoftware verfügt über ein
entsprechendes Unterprogramm. Die Antriebe fahren nach Vorgabe durch
den Bediener eine ihrer beiden Endlagen, der jeweiligen Position wird der
Wert "0" zugewiesen. Alle weiteren Positionierbefehle, die der Bediener 
vorgibt, werden automatisch auf diese Ausgangsposition bezogen. 
Zuerst wird ein Substratstab in die entsprechende Halterung eingespannt und
die Halterung samt Stab so justiert, daß der Taumelfehler des Stabes, bei voller
Umdrehung, minimiert wird. Dies ist notwendig, da die Substratstäbe beim 

Achsverkipp d Stabachse
aufweisen. Ist die Halterung einmal bzgl. eines bestimmten Stabes justiert,
kann der Stab beliebig oft ein- und ausgespannt werden, ohne daß erneut
justiert werden muß.
Zum Justieren wird die laterale Bewegung des Substratstabes bei einer vollen
Umdrehung (Taumeln) um seine Achse gemessen. Dies erfolgt durch Antasten
des Stabes mittels des Abstandmeßgerätes MicroEpsilon optoNCDT1602 beim 
Rotieren. Die Messung wird für zwei Meßhöhen am Stab jeweils möglichst
nahe einem der beiden Stabenden durchgeführt. Daraus ergibt sich die Lage
des Stabachse in Bezug auf die Rotationsachse der Bewegung. Anschließend
erfolgt ein Ausrichten der Stabachse mittels Justierschrauben an der
Stabhalterung, welches durch erneute Messung des Taumelfehlers überprüft
werden kann. Der Taumelfehler des Substratstabes läßt sich so auf wen er als

Meßhöhen a
über ein ents

Vergleich miteinander Abweichungen bzgl. Geradheit der Stabachsen sowie
ungen zwischen Drehachse der Halterung un

ig
25 μm korrigieren. Abschließend kann der Taumelfehler für mehrere

m Stab automatisch gemessen werden. Die Steuersoftware verfügt
prechendes Unterprogramm.
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2.2.7.1 Schritt 1 – Trennschicht erzeugen

Achse und

t. Der Substratstab wird mit maximaler Geschwindigkeit

Im ersten Verfahrensschritt wird der Substratstab im Tauchverfahren mit einer
Trennschicht aus Photoresist beschichtet. Zu diesem Zweck wird der
Lösungsbehälter der Tauchbeschichtungs-Baugruppe mit unverdünntem Resist
gefüllt. Anschließend wird das Unterprogramm zur Tauchbeschichtung
gestartet und die Beschichtungsparameter eingegeben:

Anzahl der Tauchbeschichtungen
Eintauchtiefe des Substratstabes (z-Achse) in den Lösungsbehälter
Herausziehgeschwindigkeit für den Substratstab (für z-
Drehachse)
Ausgaszeit zwischen zwei Tauchbeschichtungen
finale Ausgaszeit nach Abschluß der letzten Tauchbeschichtung

Werden keine Werte eingegeben, so kommen voreingestellte Werte zur
Anwendung. Nach Freigabe der automatischen Tauchbeschichtung wird der 
Rührer in Bewegung gesetzt und die Beschichtungsbaugruppe mit dem
Verfahrtisch unter dem Substratstab positioniert. Der Deckel wird geöffnet
und der Rührer stopp
in die Lösung gefahren. Anschließend wird der Substratstab mit den
angegeben Parametern aus der Lösung herausgezogen und der Deckel
geschlossen. Während der darauffolgenden Ausgaszeit, die dem Ausgasen des
Lösungsmittels aus der aufgetragenen Schicht dient, ist der Rührer wieder
aktiv. Bei mehrfacher Beschichtung wiederholt sich der Vorgang so oft, bis die
vorgegebene Anzahl an Tauchbeschichtungen erreicht wird. Nach der letzten
Ausgaszeit ist die Beschichtung abgeschlossen, z-Achse und Drehachse fahren
ihre Referenzpositionen an. Dann kann der Substratstab ausgespannt und zum
Tempern in den Trockenofen gegeben werden. Tempertemperatur und –zeit
sind von den spezifischen Anforderungen des verwendeten Resists abhängig.
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2.2.7.2 Schritt 2 – Silikonschicht erzeugen

Nach dem Tempern und Abkühlen wird der Substratstab wieder in die
Halterung eingespannt und mittels Tauchbeschichten die erste von zwei
Silikonschichten aufgebracht. Die Nutzung der Tauchbeschichtungs-
Baugruppe erfolgt dabei analog zur Trennschichterzeugung. Der Lösungs-
behälter muß vorher mit Silikonkomponentenlösung gefüllt werden, und es 
wer egeben. Das Tempern unterscheidet
sich z
Die c
werden  Zweck wurde ein Meßsystem Microepsilon optocontrol2500
inte tratstabes an beliebig
vielen in z-

Substratstab-Nr., Messdateiname, Dateikopf etc.

den die Beschichtungsparameter vorg
b gl. Temperatur und Zeitdauer vom Tempern der Trennschicht. 
S hichtdicke der Silikonschicht kann direkt auf der Anlage bestimmt

. Zu diesem
griert. Dieses bestimmt den Durchmesser des Subs

Positionen, unter Einhaltung gleicher axialer Abstände ("axial" =
Richtung), siehe Abbildung 29. Durch Bildung der Differenzen aus
Durchmesser vor und nach der Beschichtung läßt sich die aufgebrachte
Schichtdicke bestimmen. Nach Start des entsprechenden Unterprogramms
wird die Position des unteren  Stabendes automatisch ermittelt und die
erforderlichen Meßparameter abgefragt:

zu vermessender Bereich/Länge des Substratstabes in z-Richtung –
ausgehend von der unteren Spitze
Anzahl der Messungen an einer Position (zur Mittelwertbildung) – nach
jeder Messung wird der Substratstab um einen entsprechenden Winkel
gedreht und dann erneut gemessen, bis eine volle Umdrehung erreicht
wird
Anzahl der zu vermessenden Positionen – die zu vermessende Stab-
länge wird automatisch in gleiche Abstände aufgeteilt
Meßfrequenz
Angaben zur Bezeichnung der Messung bzw. der Meßdatei, wie
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Werden keine Werte eingegeben, so kommen voreingestellte Werte zur

en

enden Unterprogramms werden die
erfo e

szeit zwischen zwei Sprühbeschichtungen

w. Aceton
 Leersprühen der Sprühpistole nach Abschluß der

Werde estellte Werte zur
Anwendung. Nach Freigabe der automatischen Sprühbeschichtung wird die 

Anwendung. Nach Freigabe der Messung fährt der Substratstab in den
Laserlichtfächer des Meßsystems ein, um die erste Meßposition anzufahren.
Die Meßdaten werden mittels Fast-Fourier-Transformation geglättet und
Störfrequenzen ab 50 Hz entfernt – Tiefpaßfilter. Anschließend werden
Mittelwert und Standardabweichung der Messung berechnet und gespeichert.
Wenn der vorgegebene Längenbereich des Substratstabes vermessen wurde,
werden die bestimmten Meßwerte in der vorgegebenen Form mit d
eingegebenen Bezeichnungen und Bemerkungen in einer Meßwertdatei
abgespeichert.

2.2.7.3 Schritt 3 – Opferschicht erzeugen

Nach dem Tempern und Abkühlen der Silikonschicht wird der Substratstab
wieder in die Halterung eingespannt und die Opferschicht aus Photoresist
aufgesprüht. Dazu werden die Speicherbehälter mit Resistlösung bzw. Aceton
gefüllt und die Versorgung mit komprimiertem Stickstoff und Druckkluft
sichergestellt. Nach Start des entsprech

rd rlichen Sprühparameter eingegeben:
Anzahl der Sprühbeschichtungen
Eintauchtiefe des Subtratstabes (z-Achse) in die Sprühkammer
Einfahrgeschwindigkeit für den Substratstab (z-Achse und Drehachse)
Offsetwerte für den Startpunkt der Drehbewegung
Ausga
finale Ausgaszeit nach Abschluß der letzten Sprühbeschichtung
Zeitdauer zum Befüllen der Sprühpistole mit Resist bz
Zeitdauer zum
Beschichtung bzw. Reinigung

n keine Werte eingegeben, so kommen voreing

71



Sprühkammer mit dem Verfahrtisch unter dem Substratstab positioniert. Der
Substratstab wird durch Verfahren der z-Achse bis auf wenige Millimeter über 
die Sprühkammer positioniert. Anschließend wird die Sprühpistole mit
Resistlösung befüllt. Dann wird der Substratstab unter gleichzeitiger
Drehbewegung in die Sprühkammer eingefahren, während die Sprühpistole 
Resistlösung versprüht. Die Auslösung der Sprühpistole ist elektronisch an die
Aktivierung des Drehantriebes gekoppelt. Dadurch ist ein zeitgleiches und
kontinuierliches Sprühen während der Drehbewegung beim Einfahren 
garantiert. Durch die Kombination von translatorischer Bewegung des 
Substratstabes in z-Richtung und gleichzeitiger Drehung um die z-Achse wird
der Substratstab spiralförmig besprüht. Die Geschwindigkeiten der beiden

ßige Überdeckung beim

 der Drehbewegung erreicht hat,
wir d der Substratstab zurück auf die
Ausgan nt dem
Ausgas
Die atischen Vorgangs
wie htungen erreicht wird.
Nach und z-
Ac n der
Sub
werden nd von den spezifischen Anforderungen

Antriebe sind so abgestimmt, daß eine gleichmä
Sprühen erzielt wird. Durch Eingabe eines entsprechenden Offsetwertes für
die Drehbewegung kann bei jedem Sprühvorgang eine Verschiebung des 
Anfangspunktes für das Aufsprühen auf den Substratstab festgelegt werden – 
eine Art Phasenverschiebung der Spiralen. Dies trägt zur weiteren
Homogenisierung der Resistschicht bei. Nachdem der Substratstab die
angegebene Eintauchtiefe sowie das Ende

d ie Sprühpistole deaktiviert und
gsposition bewegt. Die anschließend folgende Ausgaszeit die
en des Lösungsmittels aus der aufgetragenen Schicht.

Beschichtung wird gemäß des beschriebenen autom
derholt bis die vorgegebene Anzahl an Sprühbeschic

der letzten Ausgaszeit ist die Resistbeschichtung abgeschlossen
hse und Drehachse fahren ihre Ausgangspositionen an. Dann kan
stratstab ausgespannt und zum Tempern in den Trockenofen gegeben

. Temperatur und Zeitdauer si
des verwendeten Resists abhängig.
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2.2.7.4 Schritt 4 – Belichten der Opferschicht

Nach dem Tempern und Abkühlen des beschichteten Substratstabes sowie
einer ausreichenden Akklimatisierungszeit – das Photoresist nimmt nach dem
Tempern Wasser aus der Luft auf – wird der Substratstab wieder in die
Halterung eingespannt. Es erfolgt die selektive bzw. strukturierende Belichtung
der Resistschicht. Der UV-Laser kann bereits während der Akklimatisierungs-
zeit aktiviert werden, da er ca. 20 min Aufwärmzeit benötigt, bis ein stabiler 
Betriebszustand bzgl. Kohärenz und Leistung vorliegt. Nach Start des
entsprechenden Unterprogramms werden die erforderlichen Belichtungs-
parameter eingegeben:

Drehgeschwindigkeit beim Belichten
Zeilenhöhe für das zeilenweise Belichten
Offsetwert für die Belichtungs-Startposition in Drehrichtung
Auswahl einer Text-Datei (*.txt), welche das Belichtungsmuster in
Form einer binären 2D-Matrix darstellt

Mittels eines Software-Tools, /Lin 02/, können entsprechende Text-Dateien
direkt aus den CAD-Daten (IGES-Format) einer Sonde generiert werden.
Werden keine Werte eingegeben, so kommen voreingestellte Werte zur
Anwendung.
Nach Freigabe der automatischen Belichtung wird der Substratstab durch 
Aktivierung des Verfahrtisches über einem freien Platz des Verfahrtisches

tratstabende trifft. Eine Belichtungszeile
entspricht einer vollen Umdrehung des Substratstabes um seine Längsachse

positioniert. So kann der Substratstab in z-Richtung über dem gesamten
Bewegungsbereich verfahren werden, ohne daß während der Belichtung
Kollisionen mit Anlagenteilen auftreten. Durch anschließendes Verfahren der
z-Achse und der Drehachse bei geschlossenem Shutter wird der Substratstab
auf die Ausgangsposition bewegt. Die Ausgangsposition ist die Position bei 
der der Laserstrahl bei geöffnetem Shutter auf den Anfang der ersten
Belichtungszeile am oberen Subs
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ohne Bewegung der z-Achse. Die Zeilenhöhe entspricht dem Verfahrweg der

e aller Abschnitte bzw. Drehwinkel einer Zeile ergibt
ein o end wird der Substratstab in der
Rei enden Winkel gedreht, wobei
der Sh schlossen
ist.
Ist der t Aktivierung des Drehantriebs

imalgeschwindigkeit gefahren. Nach einer vollen Umdrehung

z-Achse zwischen zwei benachbarten Zeilen und wird als Parameter
vorgegeben. Sie sollte kleiner als der Durchmesser des Laserfokuspunktes auf
der Schicht gewählt werden. Dadurch kommt es zur Zeilenüberlagerung und 
es wird gewährleistet, daß eine zusammenhängend belichtete Struktur entsteht.
Die Belichtung erfolgt zeilenweise und gemäß der vorgegebenen binären
Matrix. Dabei werden die Zeilen von der Steuersoftware in jeweils
zusammenhängende zu belichtende bzw. nicht zu belichtende Abschnitte 
aufgeteilt. Die Länge der Abschnitte bestimmt den dabei zu durchfahrenden
Drehwinkel. Die Summ

e v lle Umdrehung der Achse. Anschließ
henfolge der Abschnitte und um die entsprech

utter gemäß der binären Werte im Abschnitt geöffnet oder ge
Der Shutter ist elektronisch an die Bewegung des Drehantriebes gekoppelt.

Shutter aktiviert, öffnet er gleichzeitig mi
und schließt zeitgleich mit Deaktivierung des Drehantriebs. Bei zu
belichtenden Abschnitten bewegt sich der Drehantrieb mit der eingegeben
Geschwindigkeit für die Belichtung. Bei nicht zu belichtenden Abschnitten
wird mit Max
und somit Abarbeitung einer Zeile verfährt die z-Achse um eine Zeilenhöhe,
so daß die nächste Zeile belichtet werden kann. Nach Belichtung aller Zeilen
fahren z-Achse und Drehachse ihre Ausgangspositionen an und die 
Resistschicht kann entwickelt werden.

2.2.7.5 Schritt 5 – Entwicklung der belichteten Struktur

Für die Spülentwicklung der Resistschicht werden der Speicherbehälter der
Entwicklerbaugruppe, die Versorgungsschläuche der Pumpe und die
Pumpkammer mit Entwicklerlösung gefüllt. Nach Start des entsprechenden
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Unterprogramms werden die erforderlichen Entwicklungsparameter
eingegeben:

Eintauchtiefe des Subtratstabes (z-Achse) in das Glasgefäß
Drehweg und damit Anzahl der Umdrehungen des Drehantriebes
während der Entwicklung
Geschwindigkeiten von z-Achse und Drehachse beim Einfahren in das
Glasgefäß
Anzahl der Entwicklungsfahrten
Verweilzeit im Glasgefäß
Abtropfzeit nach dem Herausziehen aus dem Glasgefäß

Die Parameter "Anzahl Entwicklungsfahrten", "Verweilzeit" und
"Abtropfzeit" werden nur bei Entwicklung im Entwicklerbad benötigt. Bei
Spülentwicklung wird nur eine Entwicklungsfahrt durchgeführt. Dabei wird
die Entwicklungszeit über die Geschwindigkeit des Drehantriebes sowie den 
Drehweg gesteuert – sämtliche Zeitparameter werden zu "0" gesetzt. Werden
keine Werte eingegeben, so kommen voreingestellte Werte zur Anwendung.
Nach Freigabe der automatischen Spülentwicklung wird das Glasgefäß mit
dem Verfahrtisch unter dem Substratstab positioniert. Der Substratstab wird
durch Verfahren der z-Achse auf eine Ausgangsposition wenige Millimeter 
über den Spüldüsen bewegt und die Umwälzpumpe für Entwicklerlösung
eingeschaltet. Anschließend wird der Substratstab mit den angegebenen
Parametern für z-Achse und Drehachse in das Glasgefäß und damit den
Flüssigkeitsstrahl hineingefahren. Durch entsprechende Parameterwahl für
Geschwindigkeit und Weg der Drehbewegung stoppt der Substratstab nach

eht sich aber

gemäß der eingegebenen Verweilzeit im Glasgefäß und wird anschließend auf

Erreichen der vorgegebenen z-Position seine Linearbewegung, dr
weiterhin im Flüssigkeitsstrahl. Dadurch wird ein gleichmäßiges und
kontinuierliches Überspülen des Substratstabes mit Entwicklerlösung
gewährleistet. Nach Beendigung der Drehbewegung verbleibt der Substratstab

75



die Ausgangsposition gefahren. Diese Position behält der Substratstab für den
Zeitraum der eingegebenen Abtropfzeit bei. Anschließend wird die
En c ungsfahrten
wie
z-Achs usgangspositionen und die Entwicklung der
Resists
Um d eiten der Entwicklung der Resistschicht durch Reste an
En c Schicht zu verhindern, wird die
Resists lung gespült. Dies geschieht ähnlich zur 
Spü  deionisierten

twi klung gemäß der eingegebenen Anzahl an Entwickl
derholt. Nach Abschluß der letzten Entwicklungsfahrt bewegen sich

e und Drehachse auf ihre A
chicht ist abgeschlossen.
as Fortschr

twi klerlösung auf der Oberfläche der
chicht nach der Entwick

lentwicklung unter Verwendung von destilliertem oder
Wasser (DI-Wasser). Sowohl die dazu verwendete Baugruppe als auch das 
Unterprogramm sind identisch zu den Komponenten der Spülentwicklung
aufgebaut. Das bedeutet, das Spülen im DI-Wasserstrahl erfolgt analog zur
Spülentwicklung. Es muß somit nicht weiter erläutert werden. Allerdings kann
beim Spülen der Parameter "Trocknungszeit" genutzt werden – beim
Entwickeln voreingestellt auf "0" gesetzt. Gemäß der eingegebenen
Trocknungszeit wartet die Anlage am Ende der Abarbeitung des
Unterprogramms, wenn z-Achse und Drehachse bereits wieder ihre
Ausgangspositionen erreicht haben. Danach ist das Spülen der Resistschicht
abgeschlossen.

2.2.7.6 Schritt 6 – Silikondeckschicht erzeugen 

Nach dem Trocknen der Resistschicht wird mittels Tauchbeschichten die
zweite der beiden Silikonschichten aufgebracht. Das abschließende Tempern
kann mit den Temperparametern der ersten Schicht erfolgen. Falls die
Temperatur die obere Grenztemperatur für das Resist übersteigt, kann eine
chemische Zersetzung des Resists stattfinden. Läßt sich das Resist
anschließend nicht mehr oder nur noch langsam in Aceton lösen, kann ein
spezieller Remover zur Lösung verwendet werden. Alternativ kann das
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Tempern der zweiten Silikonschicht bei einer niedrigeren Temperatur und
entsprechend längerer Temperzeit erfolgen.

2.2.7.7 Schritt 7 – Abschluß des Verfahrens, Anschluß an 
Peripheriegeräte

Nach Tempern und Abkühlen des vollständig beschichteten Substratstabes 
wird der Substratstab aus der Anlage entnommen. Durch Einsatz von Aceton
oder Remover wird die Trennschicht aus Resist aufgelöst und die
Silikonstruktur vom Substrat entfernt und gespült. Anschließend kann das
Fluidsystem mit Silikonschläuchen verbunden werden – mittels Kleben. Dann
wird Aceton oder Remover durch die Silikonschläuche in das Fluidsystem
gepumpt, bis das im Inneren enthaltene Resist vollständig herausgelöst ist. Die
Lösung wird aus den Kanälen und Kammern abgesaugt und mit DI-Wasser
gespült. Danach kann das System befüllt und in Betrieb genommen werden.
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3 Erprobung der Anlage zur Herstellung 
sondenähnlicher Strukturen 

In Kap 2.2.7 ist die Realisierung der einzelnen Technologieschritte in Form
von Baugruppen einer Anlage beschrieben. Dabei ist erwähnt, daß eine ganze
Reihe von Verfahrensparametern durch den Bediener eingestellt werden
können – innerhalb der technischen Grenzen der jeweiligen Baugruppe. Auf
diese Weise werden die Geometrieparameter der Sonde, wie z.B. Schichtdicke
der Silikonwandung realisiert. 
Im Rahmen der Erprobung der Anlage wurde der Einfluß der verschiedenen
Parameter auf die erzeugte Struktur experimentell bestimmt. Im Ergebnis
wurden Parameterempfehlungen ausgesprochen bzw. in Form von
Voreinstellungen in die Steuersoftware implementiert. Weiterhin wurden
Vorschläge zur weiteren Verbesserung der Anlage erarbeitet und umgesetzt,
soweit dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit möglich war. Für die
sondenähnliche Struktur wurden zum Zeitpunkt der Anlagenerprobung durch
die Arbeitsgruppe folgende Gestaltparameter favorisiert:

Schichtdicke der unteren und oberen Silikonschicht: je ca. 100 μm 
Schichtdicke der Resistschicht und somit Höhe der Fluidkammern: ca.
10 μm 
Länge einer einzelnen Fluidkammer in axialer Richtung: 2400 μm 
Breite einer einzelnen Fluidkammer in Umfangsrichtung: 1600 μm 
Länge eines Fluidkanals in axialer Richtung: ca. 20 mm 
Breite eines Fluidkanals in Umfangsrichtung: 100 μm 
Herstellung der sondenähnlichen Struktur aus NUSIL MED4930 – 
Silikonelastomer für Medizinprodukte mit dem Shore-A-Härtegrad 30 

In den folgenden Kapiteln werden die Erprobung der Anlage und die
verwendeten Sondenmaterialien beschrieben. Die durchgeführten Tests bzw.
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Exp mente werden erläutert und die Ergebnisse diskutiert. Nicht alle 
Gestaltparameter konnten, wie gewünscht, umgesetzt werden. Deshalb w

n gegebenen Fällen Ideen und Vorschläge zur weit
ckelt.

eri
urden

in de eren Verbesserung der
Anlage entwi

er Elastosil LR3003-30 der Fa. Wacker-Chemie

uren wurde zu einem
Sili ist
ebe
Spritzguß konzipiert ist. Es steht in einem weiten Shore-A-Härtebereich zur
Ve ukte-
Zu zu
Ela NuSil auch in
Lab m
Da s
Silikon

Ausgangskomponenten vorhandenen Monomere reagieren in einer

3.1 Temperparameter des Silikonelastomers 
NUSIL MED4930

Die Vorversuche zur Technologieentwicklung (siehe Kapitel 2.1.1 und 2.2.3) 
wurden mit dem Silikonelastom
durchgeführt. Kollegen der Arbeitsgruppe um Halmai/Huba an der
Technischen Universität in Budapest, die an wurmartigen Sonden für die 
Kolonoskopie arbeiten, verfügten bereits über umfangreiche Erfahrungen mit
den Silikonen der Elastosil LR3003-Reihe. Im Rahmen der gemeinsamen
wissenschaftlichen Arbeit der Gruppen um Zimmermann (TU Ilmenau) und
Halmai/Huba (TU Budapest) konnte so an diese Erfahrungen angeknüpft 
werden.
Für die Versuche zur Herstellung sondenähnlicher Strukt

konelastomer der Firma NuSil gewechselt. Deren MED49-Reihe
nfalls ein sogenanntes Flüssig-Silikonelastomer, das für den Einsatz im 

rfügung – von 5 bis 80 – und besitzt als Werkstoff Medizinprod
lassung in den USA (Masterfile). Weiterhin wird es im Gegensatz
stosil LR3003/xx bei nur 150°C getempert und von
or engen von nur 0,5 l angeboten.

ich die meisten Resists bei den Tempertemperaturen von
elastomeren thermisch zersetzen, wurden Versuche zur Absenkung der

Tempertemperatur durchgeführt. Während des Temperns der verwendeten
Silikonelastomere finden endotherme chemische Reaktionen statt. Die in den 
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Additionsreaktion und bilden ein Netz aus Makromolekülen, welches die hohe
Dehnbarkeit des Materials bedingt. Gemäß des Gesetzes von Arrhenius steigt
die Reaktionsgeschwindigkeit einer endothermischen Reaktion exponentiell
mit dem Anstieg der Temperatur.

TR
Ea

eAk

k – Reaktionsgeschwindig

( 1 )

keit, A – Konstante, Ea – Aktivierungs-
energie, R – Gaskonstante, T - Temperatur

Da Reaktionsgeschwindigkeit und Reaktionszeit in umgekehrt-proportionalen
Verhältnis stehen, kann daraus folgender Zusammenhang für Temperzeit und
Temperatur geschlußfolgert werden.

T
E
R

aeBt ( 2 )

t – Temperzeit, B – Konstante
Der exponentielle Zusammenhang zwischen Temperzeit und -temperatur
führt dazu, daß kleine Änderungen der Temperatur zu großen Änderungen in
der Temperzeit führen. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und
Temperzeit wurde für NUSIL MED4930 untersucht, /Mie 03/. Als Indikator
für eine vollständige Vernetzung wurde das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
des Silikonelastomers gewählt. 
Zu diesem Zweck wurden die Silikonkomponenten gemäß Herstellerdatenblatt
im Masseverhältnis 1:1 gemischt und mit n-Hexan zu einer 30%-igen Lösung 
verdünnt. Die Silikonkomponentenlösung – im Folgenden nur als
Silikonlösung bezeichnet – wurde in eine offene rechteckige Form gegossen
und nach dem Ausgasen des n-Hexans in einem Trockenofen getempert. In
Vorbereitung der Versuche wurden die Zeit bis zum Ausgasen des n-Hexans
und die Aufheizzeit der Gießform im Trockenofen bestimmt, /Mie 03,
S.4+5/. Aus den getemperten Silikonelastomerplatten wurden streifenförmige 
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Proben zur Durchführung von uniaxialen Zugversuchen geschnitten. Aufbau
und Durchführung der Versuche sind in /Mie 03, S.8-10/ beschrieben.
Ebenso wird auf die Grenzen bzgl. Genauigkeit der Versuche eingegangen.
Als Referenz wurden Proben gemäß der vom Hersteller angegebenen
Temperparameter – Temperatur 150°C, Temperzeit von 20 min – hergestellt.
Die aus den Zugversuchen erhaltenen Meßwerte für Kraft und Verfo g
wurden rlauf
mittels Ansatz

Es wurden weitere Versuche unter Varianz der Temperzeit bei Beibehaltung
der Temperatur von 150°C durchgeführt. Dabei wurde für 150°C e
Temperz für eine vollständige Vernetzung des

 vernetzt bewertet wurde, obwohl in einem 

rmun
in Spannungs-Dehnungs-Werte umgerechnet und der Kurvenve

 nach Mooney-Rivlin interpoliert /Mie 03, S.14/. Der so
bestimmte Spannungs-Dehnungs-Verlauf kennzeichnet das mechanische
Verhalten des vollständig vernetzten Silikonelastomers. Er wurde für alle 
weiteren Versuchsreihen als Referenz zur Bewertung bzgl. vollständiger oder
unvollständiger Vernetzung verwendet.

ein
eit von 10 min als Grenzwert

Silikonelastomers bestimmt. Weitere Versuchsreihen wurden für
Temperaturen von 100°C und 70°C durchgeführt. Die gewählten
Temperzeiten und –temperaturen sind inkl. Vernetzungsergebnis im
Diagramm in Abbildung 39 dargestellt. Dabei fällt auf, daß bei einer
Temperatur von 100°C und einer Temperzeit von 180 min das
Silikonelastomer als vollständig
weiteren Versuch mit längerer Temperzeit von 360 min nur unvollständige
Vernetzung erzielt wurde. Vollständige Vernetzung konnte erst bei einer
Temperzeit von 720 min wieder erhalten werden. Es ist also davon
auszugehen, daß bei dem Versuch mit 180 min Temperzeit ein Fehler in der
Versuchsdurchführung auftrat oder falsch dokumentiert wurde. Im
Nachhinein konnte die Ursache nicht mehr nachvollzogen werden.
Vernachlässigt man also diesen Versuch und interpoliert gemäß Gleichung ( 2 )
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über die jeweils geringsten Temperzeiten für vollständige Vernetzung so ergibt
sich folgende Gleichung.

107535,016 CT10158,1 est ( 3 ) 

Zwischen den experimentell ermittelten Temperzeiten und denen die mittels
Interpolation berechnet werden, liegen Abweichungen von wenigen Minuten.
Dies ist ein weiteres Indiz dafür, daß der Versuch mit 180 min Temperzeit
nicht zu berücksichtigen ist. Mit Gleichung ( 3 ) kann nun für eine beliebige
Temperatur die notwendige Temperzeit bestimmt werden. 

Abbildung 39: Tempertemperatur über Temperzeit unter Angabe des Vernetzungsergebnisses – 
vollständig/ unvollständig, Darstellung aus /Mie 03, S.16, Bild 5.2.4.1/
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3.2 Erzeugung von Silikonelastomer-Schichten im 
Tauchverfahren (dip coating) – praktische
Erfahrungen

n Systemen aus
Silikonelastomer. In allen Fällen ist die Erzeugung von Silikonschichten
notwendig. Dies erfolgt zumeist durch Aufgießen von Silikonlösungen auf 
strukturierte Waferoberflächen, siehe /Xia 98/, /Fol 99/, /Sch 99/, /Duf 98/,
/Hos 01/, /Jo 99/ und andere. In einigen Fällen wird das Aufschleudern 
(Spin-Coating) von Silikonlösung untersucht und angewendet, siehe /Yan 99,
/Löt 97/, /Vie 95/, /Brü 03/. Für die Erzeugung von Silikonelastomer-
schichten für Mikrosysteme im Tauchverfahren wurden keine Publikationen
gefunden.
Bei der Technologie zur Sondenherstellung ist die Verwendung von 
zylinderförmigen Substratstäben vorgesehen. Eine Aufbringung der
Silikonschichten durch Aufgießen oder Aufschleudern ist dabei nicht möglich.
Ebenso wurde das Umspritzen des Substratstabes in einem Spritzgußverfahren
ausgeschlossen. Die geringen Schichtdicken von weniger als 500 μm und die
geforderte Gleichmäßigkeit der Schichtdicke über die gesamte Länge ist im 

erfolgverspre deshalb
erwirklicht (Kapitel 2.2.5).

Tauchbeschichten als Verfahren ist aus der Literatur vorallem für das
Aufbringen von Schichten im sogenannten Sol-Gel-Verfahren bekannt,
/Bri 92/. Technische Anwendung erfährt es z.B. beim Aufbringen

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, existieren bereits Lösungen zur Anwendung
von Silikonelastomeren in der Mikrosystemtechnik. Nahezu alle vorgestellten
Systeme basieren auf planaren Substraten. Die Substrate dienen entweder als
Träger aufgebrachter Silikonelastomerstrukturen oder als Form im
Herstellprozeß und führen zwangsläufig zu planare

Spritzguß nicht realisierbar. Tauchbeschichtung hingegen schien durchaus
chend und wurde bei der Anlagenkonstruktion

v
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anorganischer Schichten auf Glasbauteile für den Einsatz in optische
en und zur Veredlung von Fenster- und Fahrzeugfronts
5/. Dabei werden

Bestandteile in

n
System cheiben,
/Fac 9 die Glasbauteile in Lösungen organischer und
anorganischer  Wasser sowie in organischen Lösungsmitteln 

ht weitergegeben. So werden bei CONDOMI Glaskörper in eine

r Zusammenhang zwischen Konzentration an

getaucht und anschließend mit konstanter Geschwindigkeit herausgezogen.
Aus allen Veröffentlichungen geht gleichermaßen hervor, daß
Herausziehgeschwindigkeit und Lösungsviskosität die maßgeblichen Parameter
bzgl. Dicke der abgeschiedenen Schicht sind.
Für das Aufbringen von Silikonschichten im Tauchverfahren werden
Lösungen der Silikonkomponenten in organischen Lösungsmitteln verwendet.
Dies ist nur bedingt mit den in der Literatur beschriebenen Verfahren
vergleichbar. Ähnlichere Anwendungen, wie die Herstellung von Kondomen
oder Gummihandschuhen aus wässrigen Latex-Lösungen sind aus der
Literatur nicht bekannt. Firmen wie z.B. CONDOMI, welche derartige
Produkte herstellen, geben nur beschränkt Auskunft über ihre
Herstellprozesse. Die meisten Prozeßparameter gelten als vertraulich und
werden nic
wässrige Latexlösung getaucht und mit konstanter Geschwindigkeit, unter
einem Anstellwinkel von 45° und mit überlagerter Drehbewegung aus der
Lösung gezogen. Die dabei erreichte Schichtdicke beträgt ca. 35 μm.
Anschließend wird die Schicht getempert. Nach zweimaligem Tauchen und 
Tempern wird eine Schicht von ca. 70 μm Dicke erhalten. Die Schwankung
der Schichtdicke beträgt ca. 8 μm, /Rie 01a/.
Bei der Erprobung der Anlage wurden, den Literaturquellen folgend, Versuche
mit unterschiedlichen Herausziehgeschwindigkeiten durchgeführt. Ausgehend
davon, daß ein eindeutige
Elastomermonomeren und Viskosität der Lösung besteht, wurde anstelle der
Viskosität die Konzentration der Lösungen als Parameter aufgenommen.
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3.2.1 Silikonkomponenten-Lösung 

Je nach benötigter Menge und Konzentration der Silikonlösung sind 10 bis
20 g der Silikonkomponente A – Bezeichnung lt. Hersteller – einzuwiegen und
anschließend die selbe Menge an Silikonkomponente B hinzugegeben.

Glasmm1
AGlas mmm2

BAGlas mmmm3
Den Vorgaben des Herstellers folgend ist ein Masseverhältnis der
Silikonkomponenten von 1:1 anzustreben.

B

A

m
mQ ( 4 )

Ausgehend von einem Meßfehler der Laborwaage von  0,1 g kann ein
relativer Fehler für das bestimmte Masseverhältnis abgeschätzt werden.

22
BA mmQ ( 5 )

22
22

BA m
m

m
mQ ( 6 ) 

%8,2Q
Vor Zugabe des n-Hexans zum Verdünnen des Silikonkomponentengemisches
werden die Komponenten manuell vorgemischt und anschließend eine
vorausbestimmte Masse an n-Hexan zugegeben.

HexanBAGlas mmmmm4 ( 7 )

Silikonkomponenten und n-Hexan werden erst einige Minuten manuell
(~ 10 min) und dann mittels eines Laborrührers 20 min gemischt, bis eine
homogene Lösung vorliegt. Kontrollwiegen nach dem Mischen der Lösung
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zeigt i.d.R. einen Masseverlust von 0,5 bis max. 2 g gegenüber dem Zeitpunkt

Beispielhaft wurde deshalb das Ausgasverhalten an einer 25%-igen Silikon-
lösung untersucht. Die Lösu  wurde nach dem Mischen in eine Form aus 
Aluminium gegeben und die Masse der gefüllten Form bestimmt. Anschlies-
send verblieb die Form offen im Abzug und in verschiedenen Zeitabständen

0 und t (siehe Abbildung 40). Aus
der Differenz der Massen zum Zeitpunkt tn und tn+1, der Zeitdifferenz und der
ausgasenden freien Oberfläche der Lösung in der Form läßt sich di
gasrate bestimmen (siehe Abbildung 41). Dabei zeigt sich ein exponentiell

xan an
der Oberfläche der Lösung ausgast und somit ein Konzentrationsgefälle in der 
Lösung vom Grund zur Oberfläche hin auftritt. Dieser Konzentrations-
unterschied in der Lösung wird durch Diffusion ausgeglichen. Die Diffusion
läuft, abhängig von Konzentrationsgefälle und Diffusionsstrecke, langsa
als das Ausgasen des n-Hexans, somit verringert sich die Ausgasrate. Zum
Zeitpunkt t  erreicht die Ausgasrate den Wert null. Anhand der Meßwerte
kann eine Ausgasrate für den Zeitpunkt t von 1,5 ± 0,5 mg·min-1·cm-2

 somit ca. 0,5 g an n-Hexan 
ausgasen, was den Beobachtungen bzgl. au retendem Masseverlust
Herstellen der Lösung entspricht. Die seltener beobachteten höheren

der Zugabe des n-Hexans. Vernachlässigt man den Masseverlust durch
anhaftende Lösungsreste an den Rührmitteln, bleibt als Hauptursache nur das 
Ausgasen des n-Hexans während des Mischens.

ng

wurde erneut die Masse bestimmt. Die flüchtige Masse an n-Hexan ergibt sich
als Differenz der Massen zum Zeitpunkt t

e Aus-

abnehmender Verlauf, ausgehend von einem Maximalwert zum Zeitpunkt t0.
Dies entspricht den Erwartungen und läßt sich erklären, da das n-He

mer ab

0

abgeschätzt werden. Legt man diesen Wert für eine Lösung in einem 250ml-
Becherglas (ø 6,5 ± 0,5 cm) zugrunde, ergibt sich eine Ausgasrate von ca.
50 mg min-1. Bei 10-minütigem Rühren würden

ft  beim

Masseverluste können durch die Vergrößerung der ausgasenden Oberfläche
durch Ausbildung der typischen Trichterform beim Rühren entstehen.
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Abbildung 40: Masseverlust durch Ausgasen, 25%ige Silikonlösung von NuSil®MED4930 in n-
Hexan, (Raumtemp., im Luftstrom einer Abzugsbox, 289 cm2 freie Oberfläche)

Abbildung 41: Darstellung der Ausgasrate an n-Hexan aus einer 25%igen Silikonlösung von
NuSil®MED4930 in n-Hexan bei Raumtemperatur und im Luftstro
Abzugsbox

m einer

88



Um den Masseverlust durch Ausgasen des n-Hexans während des Mischens
einzuschränken wurden die Bechergläser bei Betrieb des Laborrührers mit drei
Lagen ParaFilm® abgedeckt. Zur Vermeidung der Bildung von Gasblasen in
der Lösung wurde die Rührgeschwindigkeit entsprechend niedrig eingestellt.
Ähnlich wie das Mischungsverhältnis der Silikonkomponenten wird auch die 
Konzentration der Silikonlösung als Massenverhältnis bestimmt. 

HexanBA

BA

mmm
mmc ( 8 )

LösungSil

KompSil

m
m

c ( 9 )

Es wurden Silikonlösungen mit Konzentrationen zwischen 15% und 30% für 

mit 0,1 g an, einen Meßfehler für die Masse der fertigen Lösung von  2 g
und geht von einer 30%-igen Silikonlösung aus (geringster n-Hexan-Anteil und 
damit geringste Gesamtmasse), so ergibt sich folgender relativer Fehler.

die Versuche verwendet. Nimmt man den Meßfehler der Laborwaage wieder

22
LösungSilKompSil mmc ( 10 )

%3,3c
Dies bedeutet für die Konzentration einer 30%-igen Lösung eine Genauigkeit
von 30%  1%. Da der mit Abstand größte Anteil des Meßfehlers der fertigen
Lösung systematisch und einseitig durch Masseverlust infolge Ausgasens
entsteht, kann er durch gezielte Überdosierung von n-Hexan verringert
werden. Erhöht man die vorbestimmte Menge an n-Hexan um ein Gramm 
(siehe Berechnung der Masseverluste durch Ausgasen), so kann man mit guter
Sicherheit von einem Meßfehler der fertigen Lösung von nur noch  1 g

Genauigkeit  0,6%. Die Genauigkeit der Konzentration der 
ausgehen. Damit ergibt sich für die Konzentration einer 30%-igen Lösung eine

von 30%
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Silikonlösung kann aber ebenfalls erhöht werden, indem die Lösung nach dem 
manuellen Mischen zur Kontrolle gewogen und zum Ausgleich des
Masseverlustes n-Hexan hinzugegeben wird. Das Mischen mit dem
Laborrührer bewirkt anschließend eine Homogenisierung der Lösung bei stark
eingeschränktem Ausgasen. Auf diese Weise ist es möglich, Lösungen sicher
herzustellen, die sich in ihrer Konzentration um 0,5% unterscheiden.

3.2.2 Meßverfahren zur Bestimmung der aufgebrachten
Schichtdicken

Um die Beschichtungsparameter zum Aufbringen von Photoresist- und
Silikonelastomer-Schichten experimentell oder auch theoretisch ermitt
können, muß die Dicke der aufgebrachten Schichten bestimmt werden. Um

it des
Materials reduziert. Die Kontaktkraft beim Antasten führt zur Verformung des
Körpers und verfälscht damit das Meßresultat. Die Erprobun s
induktiven Meßverf hrens (FISCHER-Dualscope) im Rahmen einer

eln zu

das Meßverfahren auch im späteren Herstellprozeß der Sonde nutzen zu
können, muß die Messung zerstörungsfrei erfolgen.
Die Materialeigenschaften von Silikonelastomeren schränken die Anwendung
üblicher Schichtdickenmeßverfahren stark ein. So wird die Genauigkeit
mechanisch-antastender Meßverfahren durch die hohe Nachgiebigke

g eine
a

studentischen Arbeit, /Kha 03/, führte zu keinem befriedigenden Ergebnis.
Beim angewendeten Verfahren bestimmt eine Meßsonde den Abstand vom
Tastkopf zu einem ferromagnetischen Substrat. Befindet sich zwischen
Sondenkopf und Substrat eine nicht-ferromagnetische Schicht, wird deren
Dicke bestimmt. Um das Einsinken des Sondenkopfes in die nachgiebige
Silikonschicht reproduzierbar zu gestalten, wurde ein Sondenkopf mit
gefederter Anpressung gewählt. Die Feder gewährleistet eine reproduzierbare
Anpreßkraft des Sondenkopfes auf die Meßfläche. Außerdem wurde zur
Verteilung der Flächenpressung eine Kunststoffolie zwischen Sondenkopf und
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Silikonschicht eingebracht, deren Dicke zuvor gemessen wurde, siehe
Abbildung 42.

Abbildung 42: Schichtdickenmessung mit FISCHER-Dualscope – alle Darstellungen vergrößert;
Substratstab mit Silikonschicht und Farbmarkierung (links); Deformation der
Schicht durch aufgesetzten Meßkopf (Mitte); Reduktion der Schichtdeformation
durch Folienauflage zwischen Schicht und Meßkopf (rechts)

Zusätzlich wurde der Sondenkopf zur Messung auf runden Substratstäben
konstruktiv angepaßt – V-Nut mit festem Meßfenster und Folienhalterung.
Nach erfolgter Messung mittels mechanischer Antastung wurde die Dicke der
Schicht durch Vermessung des Querschnitts im Mikroskop überprüft. Aus den
Wertepaaren wurde jeweils die Differenz gebildet und über der Schichtdicke
aufgetragen, um eine Korrekturfunktion für das Meßverfahren zu ermitteln,
siehe Abbildung 43. Allerdings konnten keine ausreichend reproduzierbaren
Meßergebnisse erzielt werden und das Verfahren wurde verworfen.
Optisch-antastende Meßverfahren scheitern zumeist an der Transparenz von 
Silikonelastomer. Versuche, die Schichtdicke unter Verwendung eines
optischen Abstandsmeßsystems MicroEpsilon optoNCDT1602 zu bestimmen,
lieferten ebenfalls keine reproduzierbaren Ergebnisse. Dieses Meßsystem
arbeitet auf Basis eines Triangulationsverfahrens. Dabei wird mittels Laser auf
der anzutastenden Fläche ein kreisrunder Lichtfleck erzeugt, dessen
Durchmesser vom Abstand zum Meßkopf abhängt. Der Durchmesser des
Lichtflecks wird vom Meßsystem ermittelt und damit der Abstand zwischen
Meßkopf und angetasteter Fläche bestimmt. Für das Funktionieren des
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Meßverfahrens ist es notwendig, daß die anzutastende Fläche eben und
möglichst diffus-reflektierend ist. Die Versuche wurden deshalb mit planaren
Stahl-Substraten durchgeführt, die durch Tauchen mit Silikonelastomer
beschichtet wurden. Anschließend wurde die Silikonoberfläche mit Aluminium 
bedampft, damit sie vom Meßsystem erfaßt werden konnte. Allerdings
konnten die optischen Eigenschaften der Aluminiumschicht nur unzureichend
eingestellt werden. Dünne Aluminiumschichten weisen eine hohe Transparenz
auf und werden vom Meßsystem nicht erkannt. Dicke Aluminiumschichten
wiederum reflektieren spiegelnd. In beiden Fällen weist das Meßsignal starke 

Verfahren ko
Schwankungen auf und die Signale zeigen starkes Rauschen. Auch dieses

nnte nicht verwendet werden.

Abbildung 43: Differenz der Meßwerte aus mechanisch-antastender und optischer (Mikroskop)
Schichtdickenmessung aufgetragen über der mechanisch antastend ermittelten
Schichtdicke, eine lineare Regression wurde aufgrund der hohen Streuung der 
Werte nicht vorgenommen
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Abbildung 44: Messung des Durchmessers eines Substratstabes mittels Schattenwurf-Verfahren
(am Beispiel des Stabes Nr. 12), Darstellung des Durchmessers über der Stablänge
mit der Drehlage als Parameter

Stattdessen wurde schließlich ein zu diesem Zeitpunkt neu-entwickeltes
Meßverfahren der Fa. Micro-Epsilon eingesetzt. Das Meßgerät
optoCONTROL2500 arbeitet nach dem Schattenwurfprinzip. Mittels eines
Laserstrahls wird ein schmaler Fächer aus parallelem Licht einer Wellenlänge
erzeugt, der auf eine CCD-Zeile trifft und ausgewertet wird, siehe Abbildung
29. Ein Gegenstand, in den Lichtfächer eingebracht, schattet einen Teil des
Lichtfächers ab, so daß anhand des Hell-Dunkel-Wechsels des CCD-Zeilen-
Signals die Kanten des Gegenstandes detektiert werden können. Der Abstand

Substratstäb
der Kanten entspricht der Breite des Gegenstandes. Nach Tests mit

en mit Silikonelastomerbeschichtung und Neu-Kalibrierung des 
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Signals der CCD-Zeile bei der Fa. Micro-Epsilon konnten reproduzierbare
Messungen erfolgreich durchgeführt werden.

Tabelle 1: Durchmesser der unbeschichteten Stäbe, Mittelwerte und Standardabweichungen
über die gesamte Stablänge

Mittelwert Standard-Abw.
Stab-Nr.

[mm] [mm] [μm]

00 2,9957 0,0024 2,4

07 2,9936 0,0038 3,8

08 2,9936 0,0035 3,5

09 2,9937 0,0021 2,1

10 2,9973 0,0023 2,3

11 2,9974 0,0024 2,4

12 2,9920 0,0044 4,4

13 2,9975 0,0023 2,3

14 2,9931 0,0026 2,6

Zur Bestimmung der Schichtdicke wurden die Durchmesser der Substratstäbe
vor und nach der Beschichtung bestimmt. Die halbierte Differenz beider
Werte ergibt die aufgebrachte Schichtdicke. Dazu wurden an 20 Stellen in
gleichem Abstand entlang der Längsachse des Substratstabes Messungen
durchgeführt. Um z.B. Rundheitsabweichungen des Stabquerschnittes
ebenfalls zu erfassen, wurden pro Meßstelle 10 Meßwerte aufgenommen.
Dabei wurde nach jeder Einzelmessung der Substratstab um eine Zehntel-
Umdrehung gedreht. Periodisch auftretende Störungen im Meßsignal konnten
mittels Fast-Fourier-Analyse herausgefiltert werden (Tiefpaß bis 49 Hz). Aus
den aufgenommenen und gefilterten Daten einer Einzelmessung wurden
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Mittelwert und Standardabweichung berechnet und als Durchmesser und
Meßfehler an der jeweiligen Position bei definierter Drehlage aufgezeichnet.
Als Referenz für di
Substrat
Die sich ergebenden Pro urchmess Längsachse
(Beispie Abbildu sen Streuun rt von
max. ±10 μm auf. Bildet man ert und Standa abweichun er alle 
Meßwerte s Stabes er ch Standard ngen < (siehe
Tabelle 1). die Bestimm chtdicke von aufgebrachten Schichten
wurde der elwert des hmessers über alle Meßwert det,
sowie desse andardabwe Abschätzu esamtfe .

3.2.3 Aufbringen der schicht un nmess

Zur Herstell rukturen ist es notwendig, vor dem 
Erzeugen d eine Trenn uf dem tratstab
aufzubringe iese Trenn soll das Ablösen des gefertigten Bauteils 
vom Substratstab gewährleisten. Dazu wird die cht nach Abschluß
des Herstellprozesses mit einem Lösungsmittel aufgelöst. Der dünnwandige

solange es keinen höheren Temperaturen ausgesetzt wurde. Nach Angaben des

e Schichtdicken-Messung wurden die unbeschichteten
stäbe nach oben beschriebener Methode vermessen.

file der Stabd
ng ei

er entlang ihrer
den Ml – siehe 44) w gen um ittelwe

Mittelw
geben si

rd
abweichu

g üb
5 μmeine

Für ung der Schi
Mitt Stabdurc e verwen
n St ichung zur ng des G hlers

Trenn d Dicke ung

ung von sondenähnlichen St
er ersten Silikonschicht schicht a Subs
n. D schicht

Trennschi

Hohlzylinder aus Silikonelastomer kann durch den entstehenden Spalt und auf 
dem sich bildenden Lösungsmittelfilm gleitend vom Substratstab abgezogen
werden. Entscheidendes Kriterium beim Entfernen des Silikonelastomer-
Bauteils vom Substratstab ist, daß der Werkstoff nicht gedehnt wird.
Auftretende Dehnungen führen möglicherweise zur Veränderung der
Werkstoffeigenschaften und sollten nur kontrolliert auftreten.
Zur Erzeugung der Trennschicht wurde das bereits verfügbare Photoresist
X AR-P1250/12.2 der Firma Allresist verwendet. Es spreitet gut auf den 
Substratstäben, bildet einen geschlossenen Film und läßt sich somit einfach im
Tauchverfahren aufbringen. Außerdem ist es sehr gut in Aceton löslich, 

95



Herstellers beginnt die Zersetzung und damit Veränderung der Löslichkeit bei
ca. 120°C. Eigenen Erfahrungen zufolge ist es aber auch nach einer

Zersetzung steht

r die
Substratstäbe aus der Lösung herausgezogen wurden, betrug für alle 

sgasen

uell von den 

Temperatureinwirkung von 150°C über 30 min noch gut in Aceton löslich. Bei
Aufhebung der Löslichkeit in Aceton aufgrund thermischer
zur Auflösung der Photoresist-Schicht noch ein spezieller, sogenannter
Remover AR 300-70 zur Verfügung. Nach Angaben des Herstellers ist eine
Lösung damit noch möglich, wenn die Schicht Temperaturen bis 180°C
ausgesetzt war. Der Einsatz des Removers war bei keinem der Experimente
notwendig.
Die Trennschichten wurden im Tauchverfahren aus 100%-iger Lösung von
X AR-P1250/12.2 aufgebracht. Die Ziehgeschwindigkeit, mit de

Experimente 2,5 mm·min-1 (1000 Hz). Nach zehnminütigem Au
wurden die Trennschichten bei 85°C für 20 min getempert und anschließend
auf Raumtemperatur abgekühlt.
Die Messungen zur Schichtdickenbestimmung zeigten keine signifikante
Zunahme des Stabdurchmessers über der gesamten Stablänge im Vergleich zu
den Ergebnissen unbeschichteter Substratstäbe, siehe Abbildung 45. Die Dicke
der aufgebrachten Schicht an Photoresist liegt demzufolge im Bereich der
Standardabweichung der Messung und verschwindet im Rauschen. Die
Schichtdicke der Trennschicht kann also < 5 μm angenommen werden.
Dennoch erfüllen die aufgebrachten Trennschichten ihre Funktion. Durch
Lösung in Aceton ließen sich nach Durchlauf des Herstellverfahrens die
Silikonelastomer-Bauteile bei allen Versuchen gut man
Substratstäben entfernen. Die Bauteile wurden beim Entfernen kaum
mechanisch belastet, kritische Dehnungen traten nicht auf.

96



Abbildung 45: Messung des Durchmessers eines Substratstabes mit Photoresistschicht (am
Beispiel des Stabes Nr. 12), Aufbringen der Resistschicht im Tauchverfahren
durch einmaliges Tauchen, Darstellung des Durchmessers über der Stablänge mit
der Drehlage als Parameter

Tabelle 2: Mittlere Schichtdicken bei Beschichtung von Substratstäben mit Photoresist im 
Tauchverfahren; die ermittelten geringen Schichtdicken liegen im Bereich der
Standardabweichung des Meßverfahren – deshalb können negative Mittelwerte
auftreten und die Standardabweichungen übersteigen betragsmäßig die Mittelwerte
(cResist = 100%, vZieh =  2,5mm/s, 1-fach getaucht, getempert 85°C/ 20min)

Mittelwert
[μm]

StdAbw.
[μm]

Versuch 1 1,0 1,1
Versuch 2 0,0 1,1
Versuch 3 -0,7 0,8
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Die Erzeugung einer Trennschicht durch Tauchbeschichten mit Photoresist
aus 100%-iger Lösung kann somit im Rahmen des Herstellverfahrens zur 
Anwendung kommen. Die Dicke der Trennschicht ist gering und liegt im
Bereich der Standardabweichung des Meßverfahren. Bei Berechnung der
mittleren Schichtdicke werden um null streuende Werte erreicht, die
Standardabweichung übersteigt den Mittelwert. Beispiele der Dicke von 
Photoresistschichten sind in Tabelle 2 aufgeführt. Daraus folgend, kann die
Dicke der Trennschicht bei der Bestimmung einer Silikonschichtdicke, welche
im Bereich mehrerer 10 bis 200 μm liegt, vernachlässigt werden. Auf die
Bestimmung der Schichtdicke der im Tauchverfahren aufgebrachten
Trennschicht wird deshalb im Herstellprozeß verzichtet. 
Für die Trennschicht-Erzeugung ist keine zusätzliche Baugruppe auf der
Anlage vorgesehen. Für diesen Verfahrensschritt wird die Baugruppe zur
Silikonbeschichtung verwendet. Ein mit 100%-iger Photoresist-Lösung
gefüllter Glasbehälter wird in die Baugruppe manuell eingesetzt und nach d

Zeit bei Ver
Umrüstung ines Herstellvorganges zu vermeiden und

hotoresist-Lösung einzusparen wurden Versuche durchgeführt, die

nutzen.
Zu diese
beschrieb t, nach 
dem Ausgasen getemper d anschließe htd mmt, siehe
Abbildung 46 und Tabelle 3. Das Sprühen e bis zu ildung einer
geschlossenen und sistschicht. Da wird erwa sgemäß eine
deutlich höhere Sch er Trennschich ielt. Die e ten mittleren
Schichtdicken betrugen zwischen 8 und 13 μm dardabw ng < 1,5 μm. 
Diese höheren Schichtdicken der Trennschicht sind gegenüber den

em
Beschichten wieder entnommen. Die Photoresist-Lösung kann nur für kurze 

suchen wiederverwendet und muß dann entsorgt werden. Um die
der Anlage während e

P
Sprühbeschichtungs-Baugruppe der Anlage zur Trennschicht-Erzeugung zu 

m Zweck wurde der Substratstab gemäß den in Kapitel 3.3
enen Verfahrensparametern mit Photoresist-Lösung besprüh

t un nd die Schic
erfolgt

icke besti
r Ausb

glatten Re bei rtung
ichtdicke d t erz rzeug

, Stan eichu
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angestrebten Silikonschichtdicken nicht mehr vernachlässigbar. Somit sind die
im Sprühverfahren aufgebrachten Trennschichten im späteren Herstellprozeß
zu bestimmen und bei der Messung der Silikonschichtdicken zu
berücksichtigen.
Die größeren Schichtdicken führen zu einer weiter verbesserten Ablösbarkeit
des Silikonelastomer-Bauteils vom Substratstab. Allerdings bildet sich ein 
Schichtprofil aus, im Querschnitt wirkt die Schicht wellig mit Amplituden im
Bereich der Standardabweichung. Es ist weiterhin davon auszugehen, daß
dieses Profil bei der Beschichtung mit Silikonelastomer abgebildet wird. Im
Vergleich zwischen getauchter und gesprühter Trennschicht wird die
Innenform der sondenähnlichen Struktur somit bei gesprühter Trennschicht

[μm] [μm]

größere Abweichungen von der idealen Zylinderform aufweisen. Für die 
spätere Sondenherstellung ist deshalb abzuwägen, welcher Eigenschaft höhere
Wichtung zukommt. Möglicherweise kann jedoch auch die Schichterzeugung
durch Aufsprühen weiter verbessert werden, z.B. durch Einsatz höherwertiger
Sprühkomponenten bzw. Regelung des Absaugstromes (siehe auch Kap. 3.3). 

Tabelle 3: Mittlere Schichtdicken bei Beschichtung von Substratstäben mit Photoresist im 
Sprühverfahren; (cResist = 100%, vZieh =  2,5mm/s, 25-fach besprüht, getempert 85°C/
20min)

Mittelwert StdAbw.

Versuch 1 8,0 1,3
Versuch 2 12,5 0,8
Versuch 3 12,7 1,1
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Abbildung 46: Messung des Durchmessers eines Substratstabes mit Photoresistschicht,
Aufbringen der Resistschicht im Sprühverfahren, Darstellung des Durchmessers

3.2.4 Erzeugung von Silikonelast ich

Die Erzeugung von Silikonelastomer-Schichten soll durch Eintauchen des
Substratstabes in e und späteres Tempern lgen. Durch
Eintauchen und H Stabes wir  Schicht ilikonlösung
aufgebracht. Nach des Lösung ls verble das Silikon-
komponenten-Gemisch als gleichmäßige Schicht auf der Staboberfläche. 
Durch erneutes Eintauchen, Herausziehen und anschließendes Ausgasen wird
eine weitere Schicht aufgebracht bzw. die Schichtdicke an 
Silikonkomponenten-Gemisch vergrößert. Voraussetzung für die
Superposition der Schichten ist, daß durch wiederholtes Eintauchen die bereits

über der Stablänge mit der Drehlage als Parameter, (cResist = 50%, vZieh =
10mm/s+0,25U/s, 25-fach besprüht, getempert 85°C/ 20min)

omer-Sch ten

ine Silikonlösung erfo
erausziehen des d eine aus S

Ausgasen smitte ibt
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aufgebrachte Schicht aus Silikonkomponenten-Gemisch nicht erneut in 
Lösung geht. Nach den Erfahrungen der Gruppe Halmai/Huba an der 
TU Budapest ist diese Voraussetzung bei Lösungen von Silikonkomponenten-
Gemischen z.B. für Elastosil LR 3003/xx und NuSil MED49xx gegeben.
Gemäß /Bri 92/ und /Fac 95/ werden im sogenannten Sol-Gel-
Tauchverfahren Schichten z.B. zur Beeinflussung der optischen Eigenschaften
auf Glasoberflächen aufgebracht. Dabei werden die Glasbauteile in
entsprechende Lösungen getaucht und mit gleichförmiger Geschwindigkeit
wieder herausgezogen. Auf der Glasoberfläche verbleibt beim Herausziehen
aus der Lösung eine Lösungs- oder Fluidschicht. Beim Herausziehen und
danach nimmt der Lösungsmittelanteil in der Schicht durch Ausgasen ab.
Gegebenenfalls treten chemische Reaktionen der gelösten Ausgangsstoffe auf,
so daß sich die gewünschte optisch-wirksame Schicht bildet.
Nach /Bri 92/ und /Fac 95/ oder auch /Kro 00/ kann die Schichtdicke der
sich ausbildenden Fluidschicht nach der sogenannten Landau-Levich-
Gleichung berechnet werden.

2
1

6
1

944,0
vv ZiehZiehd  ( 11 )

Strawbridge und James)

g

d – Fluidschichtdicke nach dem Herausziehen, – Viskosität,
 – Dichte der Lösung,  – Oberflächenspannung der Lösung,
g – Gravitationskonstante, vZieh – Ziehgeschwindigkeit

Das heißt mit zunehmender Viskosität und zunehmender Ziehgeschwindigkeit
vergrößert sich die Schichtdicke, der auf dem Substrat verbleibenden
Fluidschicht. Während zunehmende Oberflächenspannung und zunehmende
Lösungsdichte die Schichtdicke mindern. Werden Ausgasen und Bildung der
festen Schicht mit in die Betrachtung einbezogen, so kann gemäß /Fac 95/ die
Dicke der verbleibenden Schicht wie folgt berechnet werden (Gleichung nach
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2
1

g
vJd Zieh

LMSchicht

LM  ( 12 )

d – Schichtdicke der verfestigten Schicht, LM – Dichte des Lösungs-

hwindigkeit und

uftfeuchte sowie die Absaugung in den
Ziehkammern und Temperparameter der Schichten genannt. 
Offen bleibt, ob das Sol-Gel-Tauchverfahren direkt uf das Tauchbes
mit Silikonlösung übertragbar ist. Spezifische Untersuchungen zu diesem
Thema bisher
nicht pu ngen
mehrerer h erfolgtem

mung von Viskosität und Oberflächenspannung der

mittels, Schicht – Dichte der Schicht, J – Konstante
Nach /Bri 92/ nimmt der Vorgang der Schichtbildung beim Sol-Gel-
Tauchverfahren nach wenigen Sekunden einen stabilen Zustand ein und es 
bildet sich eine gleichmäßige Schicht aus. Schwankungen der Schichtdicke über 
die betrachtete beschichtete Länge werden nicht berichtet.
Die Parameter Ziehgeschwindigkeit und Lösungstemperatur haben nach
/Fac 95/ den wesentlichsten Einfluß auf die sich ausbildende Schichtdicke.
Wobei der Einfluß der Lösungstemperatur in ihrer direkten Wirkung auf die
Viskosität der Lösung begründet ist. Somit stellen Ziehgesc
Viskosität die Parameter mit größtem Einfluß auf die Schichtdicke dar. Als
weitere Parameter mit geringerem Einfluß werden nach den Untersuchungen
in /Fac 95/ die relative L

a chichten

außerhalb der Arbeitsgruppe "Peristaltische Sonde" wurden
bliziert. Offen bleibt auch, welche Auswirkungen das Aufbri

Schichten durch wiederholtes Tauchen, jeweils nac
Ausgasen des Lösungsmittels, hat. In der bestehenden Literatur finden sich
keine diesbezüglichen Quellen. Und es bleibt offen, ob die in der Literatur 
beschriebenen Modelle Gültigkeitsgrenzen bzgl. des Verhältnisses von Dicke
der abgeschiedenen Schicht zu Dicke/ Durchmesser des Substrats haben.
Diese Fragestellung ist in der Literatur nicht erwähnt.
Erste praktische Versuche wurden ohne vorherige Schichtdicken-Kalkulation
durchgeführt. Zur Bestim
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Silikonlösung stand während der Versuche keine geeignete Meßtechnik zur
Verfügung. Spezielle, an diese Meßaufgabe angep eßmittel r
Messungen mit Silikonlösungen allerdings unbedingt notwendig. Der Einsatz 
konventi
Eigensch des Risiko der

er ist in handels-

Ansätzen nicht

Viskosität (Lösungs-

aßte M sind fü

oneller Meßmittel wurde verworfen, da aufgrund der spezifischen
aften von Silikonlösung ein nicht zu akzeptieren

Schädigung des Meßmittels besteht. Hauptsächliches Problem dabei ist die
gute Benetzung der meisten Oberflächen durch die Lösung und die schon bei
Raumtemperatur auftretende Vernetzung des Silikonkomponenten-
Gemisches. Vernetztes oder teilvernetztes Silikonelastom
üblichen Lösungsmitteln wie z.B. Aceton, Ethanol, Toluol oder Xylol nicht
löslich und kann ohne direkte mechanische Einwirkung nicht entfernt werden. 
Auflösung von Silikonelastomer ist gemäß eigener Erfahrungen problemlos 
nur in Flußsäure möglich. Gemäß /Ari 01/ oder /Xu 99b/ kann
Silikonelastomer in einer Lösung aus Tetrabuthylammoniumfluorid (TBAF)
und Tetrahydrofuran (THF) gelöst werden. Ein derartiges Reinigungsverfahren
setzt allerdings voraus, daß die Bestandteile des Meßgerätes resistent
gegenüber dem Lösungsmittel sind. Dies konnte bei beiden
garantiert werden.
Als Lösungsparameter wurde deshalb die Konzentration der Silikonlösung
bestimmt. Es kann davon ausgegangen werden, daß ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Konzentration und Viskosität der Silikonlösung bei
konstanter Temperatur besteht. Dieser Zusammenhang kann z.B. im Rahmen
einer weiteren Anlagenverbesserung bestimmt werden.

3.2.4.1 Bestimmung der Beschichtungsparameter – 
Tauchlösungen der Konzentration 25%

Gemäß Gleichung ( 12 ) haben die Parameter
konzentration) und Ziehgeschwindigkeit direkten Einfluß auf die Schichtdicke
einer, in einem einzelnen Tauchversuch aufgebrachten Silikonkomponenten-
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schicht. (Die Dichte des Lösungsmittels sowie des Silikonkomponenten-
gemisches können als konstant vorausgesetzt werden. Dichteunterschiede der 
Silikonlösung innerhalb des verwendeten Konzentrationsbereiches werden
vernachlässigt.)
Weiterhin ist davon auszugehen, daß durch mehrfaches Tauchen eine 
Abscheidung mehrerer Silikonkomponentenschichten aufeinander erfolgt und 
somit eine Erhöhung der Schichtdicke auftritt. Zwischen den Tauchschritten
ist ausreichend Zeit zum Ausgasen des Lösungsmittels vorzusehen, welches in
der abgeschiedenen Schicht unmittelbar nach dem Tauchen noch vorhanden
ist.
In ersten Versuchsreihen sollte deshalb der Einfluß der bereits benannten
Parameter Lösungskonzentration, Anzahl Tauchschritte und
Ziehgeschwindigkeit untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden Versuche
durchgeführt mit konstanter Lösungskonzentration, konstanter
Ziehgeschwindigkeit und unterschiedlicher Anzahl an Tauchschritten. Die für
die ersten Versuchsreihen gewählte Konzentration der Silikonlösung wurde
anhand der Erfahrungen mit manuellem Tauchbeschichten – siehe Herstellung
eines Makromodells, Kapitel 2.1.1 – auf 25% festgelegt. Die 

r Silikonkomponenten,
Justage des Substratstabes, Taumelfehler der Substratstabachse,

g tzlich für alle
Versuche tung wurden die

Ziehgeschwindigkeit betrug 2,5 mm/s (Antriebsfrequenz: 1000 Hz). Bei allen
Versuchsreihen der Kapitel 3.2.4.1 bis 3.2.4.6 betrug die Ausgaszeit zwischen
zwei Tauchvorgängen 5 min. Die finale Ausgaszeit nach dem letzten
Tauchschritt wurde ebenfalls für alle Versuche mit 5 min festgelegt. Weitere
Parameter wie Alter der Silikonlösung, Lot-Nummer de

Eintauch eschwindigkeit und Eintauchtiefe wurden zusä
erfaßt. Nach Abschluß der Beschich

Silikonschichten bei 150°C für 30 min getempert. Nach dem Abkühlen
wurden die Schichtdicken für die einzelnen Substratstäbe, wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben, bestimmt.
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Abbildung 47: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei unterschiedlicher Anzahl an 
Tauchschritten, Drehlage des Stabes zus. Parameter (cSilLsg = 25% (3d),
vZieh = 2,5 mm s-1, TTempern = 150°C, tTempern = 30 min)

Abbildung 48: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei unterschiedlicher Anzahl an 
Tauchschritten, Mittelwerte über voller Drehung aus Abbildung 47
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Auffällig an den ermittelten Schichtdicken bei Betrachtung der einzelnen
Substratstäbe sind die Schwankungen der Meßwerte über Umfang und Länge
der Stäbe (siehe Abbildung 47). Außerdem bildet sich nicht die erwartete
gleichmäßige Schichtdicke über der Länge des Stabes aus sondern ein
Schichtdickenprofil, welches seine größte Dicke am oberen Stabende aufweist.
Die absolute Schwankung bzw. Änderung der Schichtdicke über dem Umfang
eines Stabes nimmt mit der Anzahl der Tauchschritte zu, siehe Abbildung 49.

Abbildung 49: Änderung der Schichtdicke über dem Umfang absolut unter Verwendung der
Daten aus Abbildung 48

Allerdings nimmt die absolute Schichtdicke mit mehreren Tauchschritten
ebenfalls zu. Also wurde die Schwankung der Schichtdicke mit der mittleren
Schichtdicke ins Verhältnis gesetzt. Betrachtet man diese relative Schwankung
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bzw. Änderung der Schichtdicke über dem Umfang eines Stabes so nimmt
diese mit der Anzahl der Tauchschritte ab, siehe Abbildung 50.
Die Ausbildung eines Schichtprofils mit der größten Schichtdicke am oberen
Substratstabende könnte auf einen Konzentrationsgradienten in der Lösung
hindeuten. Lokal erhöhte Lösungskonzentration an der Oberfläche der
Silikonkomponentenlösung würde zu lokal ebenfalls erhöhter Viskosität und
somit zur Erhöhung der abgeschiedenen Schichtdicke in diesem Bereich
führen. Eine Ursache für die Änderung der Lösungskonzentration kann das
Ausgasen von Lösungsmittel während des einzelnen Tauchversuches sein. 
Zwischen den verschiedenen Arbeitsschritten auf der Anlage und während der
Ausgasphasen für die abgeschiedenen Schichten verschließt ein automatisch
betätigter Deckel den Lösungsbehälter. Findet ein Tauchversuch statt, muß der
Deckel aber für die Zeit des gesamten Tauchvorganges geöffnet bleiben, damit
der Substratstab in die Lösung ein- und wieder ausfahren kann. Während 
dieser Zeit kann an der Oberfläche der Silikonlösung unbehindertes Ausgasen 
des Lösungsmittels auftreten.
Durch das hohe Aspektverhältnis zwischen Höhe und Durchmesser des
Lösungsbehälters (siehe Kapitel 2.2.5) wird die ständige Mischung und
Homogenisierung der Lösung, mittels Rührmagneten am Behältergrund,
eingeschränkt. Durch das Ausgasen des Lösungsmittels an der 
Behälteröffnung kann sich die Silikonkomponentenkonzentration an der 
Lösungsoberfläche erhöhen. Da der Konzentrationsausgleich aufgrund der
eingeschränkten mechanischen Mischung nur über Diffusion erfolgt, stellt sich

Behältergrund ein. Sicherlich ist wie bei allen Ausgleichsvorgängen von einer

Tiefe sehr schnell wieder die vorausgesetzte Lösungskonzentration.

möglicherweise ein Konzentrationsverlauf zwischen Oberfläche und

starken Konzentrationsänderung im oberflächennahen Bereich und geringen
Konzentrationsänderungen im tieferen Behälterbereich auszugehen. D.h. die
erhöhte Konzentration an der Lösungsoberfläche erreicht mit zunehmender
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Abbildung 50: Änderung der Schichtdicke über dem Umfang relativ – bezogen auf die mittlere
Schichtdicke unter Verwendung der Daten aus Abbildung 48 

Vor dem Herausziehen des Substratstabes befindet sich dieser
steuerungsbedingt in der Lösung für einen kurzen Moment in Ruhe. Beim 
Herausziehen des Stabes bewegt sich die dem Stab anhaftende Schicht mit
dem Stab aus der Lösung. An der Lösungsoberfläche führen Schwerkraft und
Oberflächenspannung zum Abtrennen eines Teils der anhaftenden
Lösungsmenge, der in die Lösung zurückfließt, siehe Abbildung 51. Die
Menge an anhaftender Lösung hängt dabei von der Lösungsviskosität ab.
Aufgrund der erhöhten Konzentration/ Viskosität an der Lösungsoberfläche
bildet sich möglicherweise am oberen Stabende eine dickere Schicht aus als am
Rest des Stabes. Durch mehrfaches Tauchen gleicht sich dieser Effekt wieder
aus, wie anhand der Ergebnisse für 6- bzw. 8-faches Beschichten
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geschlußfolgert werden kann (siehe Abbildung 48). Allerdings kann diese
Modellvorstellung nicht die Schwankungen der Schichtdicke über dem
Umfang in ein und derselben Meßhöhe des Stabes erklären. Aus diesem
Grund wurde bei anschließenden Versuchen weiterhin die Homogenität der 
Schicht über dem Umfang mitbetrachtet.

Abbildung 51: Modellvorstellung zum Strömungsverhalten an der Fluidoberfläche beim Tauch-
beschichten im Sol-Gel-Verfahren, das Substrat fördert durch seine Bewegung
Fluid zur Oberfläche, wo sich ein Gleichgewicht aus mitgenommenem und
abfließendem Fluidanteil ausbildet, nach /Bri 92, S.1234, Fig.1b/

In einer weiteren Versuchsreihe wurden Tauchversuche mit verschiedenen
Konzentrationen der Silikonlösung durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden
Lösungen mit Konzentrationen von 20% und 15% verwendet. Aufgrund der
dabei zu erwartenden geringeren Schichtdicken wurde die Anzahl an
Tauchschritten erhöht. 
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Abbildung 52: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei unterschiedlichen
Lösungskonzentrationen und unterschiedlicher Anzahl an Tauchschritten,
(cSilLsg = 15% (6d) und cSilLsg = 20% (7d), vZieh = 2,5 mm s-1, TTempern = 150°C,
tTempern = 30 min)

Auch bei diesen durchgeführten Versuchen bildete sich am ober abende

diesem Fall
Stabende m htet werden.

Bereich von weniger als 10 μm und damit an der
Meßbarkeitsgrenze. Weiterhin liegt die erhaltene Schichtdicke damit weit unter

en St
eine signifikant höhere Schichtdicke als am verbleibenden Stabende aus. In

konnte ebenfalls eine Zunahme der Schichtdicke am oberen
it Zunahme der Anzahl an Tauchschritten beobac

Eine Vergleichmäßigung der Schichtdicke mit zunehmender Anzahl an
Tauchschritten fand nicht statt. Für die Schichtdicke im Bereich des
verbleibenden unteren Stabendes ist ebenfalls eine Erhöhung der Schichtdicke
mit Zunahme der Anzahl der Tauchversuche ermittelbar. Allerdings liegt die 
erzielte Schichtdicke im
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den Anforderungen für die Sondenherstellung. Dennoch kann mit den
Versuchsergebnissen die erwartete Abhängigkeit der Schichtdicke von der
Konzentration der Silikonkomponentenlösung bestätigt werden. So wird bei
10-fachem Tauchen mit in 15%-iger Silikonlösung eine geringere Schichtdicke
erzielt als bei 10-fachem Tauchen in 20%-iger Silikonlösung – siehe Abbildung
53.

Abbildung 53: Dicke von Silikonschichten, gemäß Abbildung 52, Ordinatenskalierung auf 10 μm
begrenzt

Insgesamt wurden mit den verwendeten Konzentrationen an
Silikonkomponentenlösung auch bei vergleichsweise hoher Anzahl an
Tauchversuchen zu geringe Silikonschichtdicken erzielt. Aus diesem Grund
wurden weitere Versuche mit Silikonlösungen mit Konzentrationen unter 20%
als nicht sinnvoll erachtet und nicht weiter durchgeführt.
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Um den Einfluß der Ziehgeschwindigkeit auf die Ausbildung von Schichtdicke 
(und Schichtprofil) zu untersuchen wurden Versuche mit konstanter
Konzentration der Silikonkomponentenlösung, konstanter Anzahl an
Tauchschritten bei Variation der Ziehgeschwindigkeit durchgeführt. Zusätzlich
wurde die Vorstellung überprüft, nach der sich die Konzentration der
Silikonlösung im Lösungsbehälter durch Ausgasen des Lösungsmittels
während des Tauchversuches ändert. Das heißt, es wurde überprüft, ob die
Konzentration der Lösung von Tauchschritt zu Tauchschritt zunimmt, wenn
die Behälterfüllung zwischen den Tauchschritten nicht gewechselt wird. Zu
diesem Zweck die Versuche mit Variation der Ziehgeschwindigkeit ohne
Wechsel der Behälterfüllung durchgeführt. Zwischen zwei Versuchen mit
variierter Ziehgeschwindigkeit wurden Referenzversuche gefahren. Diese
Referenzversuche verwendeten immer dieselbe Ziehgeschwindigkeit.
Die bei den Referenzversuchen erzielten Schichtdicken sind in Abbildung 54
dargestellt. Insbesondere sind das Alter der verwendeten
Silikonkomponentenlösung und die Nr. des Tauchversuches angegeben. Das 
Alter der Lösung bezieht sich auf die Zeitspanne zwischen Herstellung der
Lösung und Verwendung im jeweiligen Experiment. Die Nr. des
Tauchversuches kennzeichnet, wieviele Tauchversuche bereits mit der
jeweiligen Behälterfüllung auf der Anlage durchgeführt wurden. Der erste
Tauchversuch nach einer neuen Füllung des Lösungsbehälters besitzt die
Nr. 1, weitere Versuche sind entsprechend fortlaufend numeriert.

Erwarten trotz der konstanten Versuchsparameter signifikante Unterschiede
Die einzelnen Schichtdickenprofile der Referenzversuche weisen wider

bzgl. Schichtdicke und Profilverlauf auf. Zieht man die Parameter Alter des
Lösungsansatzes und Nummer des Tauchversuches (siehe Abbildung 54) in
die Betrachtung ein, so können folgende Schlußfolgerungen gezogen werden: 

mit zunehmendem Alter der Lösung nimmt die erhaltene Schichtdicke
zu
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mit zunehmendem Alter der Lösung nimmt die Schwankung der
Schichtdicke über dem Umfang zu

mit zunehmender Anzahl an Tauchversuchen mit derselben Behälterfüllung
nimmt die erhaltene Schichtdicke zu.

Abbildung 54: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation des Alters der 
Silikonlösung sowie der Abfolge der Tauchversuche, (cSilLsg = 25%,
vZieh = 2,5 mm s-1, Tauchschritte: 6, TTempern = 150°C, tTempern = 30 min)

.
Inf e
und di icke der bei Tauchversuchen zu erwartenden Schicht nimmt zu, 

Sowohl bei steigendem Alter der angesetzten Lösung als bei auch bei
steigender Anzahl an Tauchversuchen treten ähnliche Effekte auf. Die
erhaltene Schichtdicke steigt bei Konstanz der übrigen Parameter, und der
Verlauf des Schichtdickenprofils wird ungleichmäßiger. Als mögliche Ursache
kommt einerseits der Verlust an Lösungsmittel durch Ausgasen in betracht

olg dessen steigt die Konzentration und somit die Viskosität der Lösung an
e D
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sieh
berück der Lösung enthaltenen Monomere

e verlangsamt aber nicht gestoppt.
Teilvernetztes Silikonelastomer – Cluster von räumlich-vernetzten Silikon-
molekülen – könnte auch die zunehmende Inhomogenität der Schicht über 
dem Umfang verursachen.
Bemerkenswert ist neben der zunehmenden Inhomogenität bei zunehmendem
Alter der Lösung bzw. Anzahl der Tauchversuche auch die Veränderung des
Schichtdickenprofils. So zeigt sich bei den größeren Schichtdicken (> 50 μm)
durchaus die Tendenz zur Ausbildung einer konstanten Dicke. Weiterhin sind
solche Schichtdicken bei niedrigeren Konzentrationen ( 20%) nur in Form
lokaler Maxima am oberen Stabende aufgetreten. Somit ist zu vermuten, daß
bei höheren Konzentrationen der Silikonlösung konstantere Schichtdicken zu 
realisieren sind. Die beste Konstanz oder Homogenität der Schichtdicke über
dem Umfang wurde bei Beschichtung mit Lösungsansätzen geringen Alters
und neuer Füllung des Lösungsbehälters auf der Anlage erzielt.
In Abbildung 55 sind schließlich die Schichtdickenprofile der Tauchversuche
dargestellt, bei denen die Ziehgeschwindigkeit variiert wurde. Dabei zei

Schichten a
bekannten V oberen

e Gleichung ( 12 ). Andererseits ist bei zunehmendem Alter der Lösung zu
sichtigen, daß eine Reaktion der in

auftreten kann. Durch Lagerung bei niedrigen Temperaturen (ca. 5 bis 10°C) 
wird die Reaktion der Monomer

gen
sich wieder inhomogene und vorallem unterschiedliche Profilverläufe. Die

us null bzw. einen Tag alten Lösungsansätzen folgen dem
erlauf, mit einer signifikant erhöhten Schichtdicke am

Stabende. Die Schichten aus 11 bzw. 13 Tage alten Lösungsansätzen zeigen ein
gleichmäßigeres Profil mit hohen Schichtdicken (> 100 μm). Hier nimmt die
Schichtdicke zum unteren Stabende hin fast linear zu. Prinzipiell könnte man
ein Zunehmen der Schichtdicke bei zunehmender Ziehgeschwindigkeit
schlußfolgern, was den Erwartungen gemäß Gleichung ( 12 ) entspräche.
Allerdings tritt dabei zwischen 3,25 und 3,33 mm/s ein Sprung von > 100 μm,
der eher mit dem Lösungsalter als mit der Ziehgeschwindigkeit korreliert.
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Abbildung 55: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation von
Herausziehgeschwindigkeit, Abfolge der Tauchversuche und Alter
Silikonlösung, Graustufen und Symbole wie Abbildung

 der angesetzten
54, (cSilLsg = 25%,

Tauchschritte: 6, TTempern = 150°C, tTempern = 30 min)

Berücksichtigt man also die starken Inhomogenitäten, die Ergebnisse der 
Referenzversuche und den erwähnten Sprung, so ist davon auszugehen, daß 
die Parameter Lösungsalter und Anzahl an Tauchversuchen dominant sind.
Insbesondere das Lösungsalter übt einen starken Einfluß aus und ist als
Störgröße bei weiteren Versuchen auszuschließen bzw. konstant zu halten. Die
Anzahl an Tauchversuchen pro Behälterfüllung scheint ebenfalls bei
zunehmender Anzahl eine Zunahme der Schichtdicke zu bewirken. Allerdings
wurde dies im folgenden noch einmal separat untersucht. 
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3.2.4.2 Weitere Untersuchungen, Variation der Anzahl
Tauchversuche und Lösungskonzentration

Weitere Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Anzahl an
Tauchversuchen pro Behälterfüllung auf die Ausbildung von Schichtdicke und
–profil wurden durchgeführt. Dabei wurden außerdem verschiedene
Lösungskonzentrationen einander gegenübergestellt. Die kinematischen
Parameter des Beschichtungsvorgangs wurden konstant belassen.
Um mögliche Störgrößen bei der Herstellung der Silikonlösung 
auszuschließen, wurden alle Lösungsvarianten (Konzentration) aus einem
Ansatz hergestellt. Das heißt, es wurde ein Ansatz mit der höchsten
Konzentration (27%) hergestellt, aus dem weitere Ansätze mit niedrigerer
Konzentration (25% und 23%) durch Zugabe an Lösungsmittel gewonnen
wurden. Die Versuche wurden an aufeinanderfolgenden Tagen durchgeführt,
wobei das höchste Alter eines Lösungsansatzes < 2 d war. Mit den
Lösungsansätzen wurden je bis zu drei Tauchversuche mit ei r

Die ermittel
sich wieder i eits bekannten Verlauf

höherer Dicke am
oberen Stabende mit Zunahme der Tauchversuche ebenfalls zunimmt. Dies
stützt die Vorstellung, daß im Behälter mit der Silikonlösung durch Ausgasen
des Lösungsmittels eine Konzentrationsänderung auftritt. Bei zunehmender

ne
Behälterfüllung durchgeführt.

ten Schichtdicken sind in Abbildung 56 dargestellt. Dabei zeigen
nhomogene Profilverläufe, welche dem ber

entsprechen – signifikant erhöhte Schichtdicke am oberen Stabende. Die Zone
höherer Schichtdicke ist umso länger je höher die Konzentration der
Silikonkomponentenlösung ist. Weiterhin zeigt sich ein deutlicher Einfluß der
Anzahl an Tauchversuchen: Mit Zunahme der Anzahl an Tauchversuchen
nimmt die Schichtdicke zu. Je höher dabei die Ausgangskonzentration der 
Silikonlösung ist, desto höher fällt die absolute Schichtdickenzunahme von
Tauchversuch zu Tauchversuch aus.
Weiterhin ist zu erkennen, daß die Länge der Zone mit
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Anzahl an Tauchversuchen steigt die Konzentration der Lösun
nimmt zu. Dadurch wird beim Tauchen eine hö

g an und die
Viskosität here Schichtdicke
ausgebildet.

Abbildung 56: Schichtdicke über der Stablänge bei Variation der Abfolge ("Startnummer") der
Tauchversuche und der Konzentration der Silikonlösung (Lösungsalter < 2 d,
vZieh = 2,5mm/s, Tauchschritte: 6, TTempern = 150°C, tTempern = 30 min) 

Inwiefern dabei ein Konzentrationsgradient in der Lösung auftritt, kann nicht
geklärt werden. Vergleicht man die Schichtdicken, bei unterschiedlicher
Lösungskonzentration und gleicher Anzahl Tauchversuche, so ist ebenfalls
eine Zunahme der Schichtdicke und der Länge der Zone am oberen Stabende
mit zunehmender Lösungskonzentration zu erkennen.
Weiterhin konnte durch Verwendung von Lösungsansätzen geringen Alters 
(< 2 d) die Schwankung der Schichtdicke über dem Umfang reduziert werden.
Bezieht man die absolute Schwankung (Standardabweichung) auf die
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Schichtdicke, so lag die relative Schwankung insbesondere im Bereich der
interessanten Schichtdicken (50 bis 100 μm) bei weniger als 2%.
Aus dem Versuch ergeben sich folgende Schlußfolgerungen:

Die Verwendung von Lösungsansätzen geringen Alters (< 2 d)
reduziert die Schwankung der Schichtdicke über dem Umfang.
Bei zunehmender Lösungskonzentration steigen Schichtdicke und
Länge der Zone hoher Schichtdicke am oberen Stabende.
Möglicherweise bilden sich bei weiterer Steigerung der Konzentration
homogenere Schichtprofile aus, wie sie bereits bei den Versuchen in
Kapitel 3.2.4.1 erhalten wurden.

In einer weiteren Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses der Anzahl
an Tauchversuchen auf die Schichtdicke wurde die Reproduzierbarkeit der
Beschichtung überprüft.
Zu diesem Zweck wurden zwei Silikonkomponentenlösungen gleicher 
Konzentration hergestellt. Die Erzeugung der Lösungsansätze erfolgte
unabhängig voneinander, wurde aber zeitlich unmittelbar nacheinander
durchgeführt. Mit beiden Lösungsansätzen wurden noch am Herstelltag
unmittelbar nacheinander, drei Tauchversuche mit je einer Behälterfüllung auf 
der Anlage durchgeführt. Die Versuchsparameter für die Anlage wurden auf

Die Ergebn ung 57
jeweils identische Werte gesetzt.

isse bzgl. der erhaltenen Schichtdicken sind in Abbild
grafisch dargestellt. Erwartungsgemäß tritt ein inhomogener Profilverlauf mit
deutlich erhöhter Schichtdicke am oberen Stabende auf. Bisherige Versuche
werden ebenfalls dadurch bestätigt, daß Schichtdicke und Länge der Zone
erhöhter Dicke am oberen Stabende mit der Anzahl der Tauchversuche pro
Behälterfüllung zunehmen.
Auffällig ist, daß die beiden ersten Tauchversuche zu nahezu identischen
Schichtdicken und Profilverläufen führen. Die zweiten und dritten
Tauchversuche weisen demgegenüber größere Abweichungen auf, wobei die
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Abweichungen zwischen Tauchversuchen Nr. 2 und Nr. 3 zunehmen. Das
bedeutet, die Reproduzierbarkeit von Schichtdicke und Profilverlauf nimmt

hälterfüllung ab.
Wahrsc
den T h nicht
kon
Lösung
Lösung
zur Er
nach je

mit zunehmender Anzahl an Tauchversuchen pro Be
heinlich wird das Ausgasen des Lösungsmittels während und zwischen
auchversuchen von Parametern beeinflußt, die im Versuc

stant gehalten werden. Das somit unspezifische Ausgasen von
smittel führt zu einer zufälligen Veränderung der
skonzentration bzw. Viskosität der Lösung. Für die weiteren Versuche
zeugung homogener Silikonschichten sollte somit die Behälterfüllung
dem Versuch erneuert werden.

Abbildung 57: Dicke von Silikonschichten über dern Stablänge bei Variation der Abfolge
("Startnummer") der Tauchversuche (cLsg1 = cLsg2 = 25% (0d); vZieh = 2,5 mm/s,
Tauchschritte: 6, TTempern = 150°C, tTempern = 30 min)
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Die nicht im Versuch verwendeten Reste der Lösungsansätze wurden für fünf
Tage bei 5 bis 10°C gelagert. Anschließend wurde erneut ein Tauchversuch mit
jeweils einer Behälterfüllung durchgeführt. Die dabei erzeugten Schichtdicken
sind in Abbildung 58 dargestellt. Gemäß der Erfahrungen aus Kapitel 3.2.4.1
besteht ein signifikanter Unterschied zu den Schichtdicken, welche aus null
Tage alter Silikonlösung hergestellt wurden. Die Schichten aus fünf Tage alter 
Lösung weisen generell eine höhere Schichtdicke auf. Außerdem ist die Zone
erhöhter Schichtdicke am oberen Stabende länger. Auffällig ist aber auch hier
die gute Übereinstimmung der Schichtdicken und Profile der Silikonschichten,
hergestellt aus fünf Tage alter Lösung im jeweils ersten Tauchversuch. Die
"Alterung" der Silikonlösung, d.h. chemische Reaktion der Silikonmonomere 
sowie Ausgasen und Verlust an Lösungsmittel trat bei beiden Lösungsansätzen 
in gleichem Maß auf. Mögliche, unbekannte Einflußfaktoren wirkten also auf
beide Lösungsansätze in gleicher Höhe.
Da aber unklar bleibt, wie reproduzierbar der Prozeß der "Alterung" abläuft
und sich kein denkbarer Vorteil aus der Verwendung zeitlich definiert
gelagerter Lösung ergibt, sollte für weitere Versuche und zur späteren
Herstellung von Sonden Silikonlösung unmittelbar vor dem Versuch
hergestellt werden. Die Verwendung gelagerter Lösung (> 2 d) ist zu 
vermeiden.
Bei fast allen bis dahin durchgeführten Versuchen zur Erzeugung von
Silikonschichten wurde eine lokal erhöhte Schichtdicke am oberen Stabende
beobachtet. Als mögliche Ursache wurden zwei Effekte vermutet:

Infolge des Ausgasen des Lösungsmittels an der Lösungsoberfläche
während der Tauchschritte tritt möglicherweise eine lokale Erhöhung
der Konzentration der Silikonlösung auf.

vor d steuerungsbedingt ein
Stillstand (Totzeit 1 s) des Stabes auf. In diesem Moment könnte

Bei der Bewegungsumkehr des Substratstabes nach dem Eintauchen,
em Herausziehen aus der Lösung tritt
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adhäsionsbedingtes Anhaften von Molekülen auftreten, welches der
Schichtbildung beim gleichmäßig-bewegten Herausziehen überlagert
wird.

Abbildung 58: Schichtdicken für Tauchversuche mit zwei Silikonlösungen gleicher
Konzentration und gleichen Alters (0 d und 5 d) – Versuchsbedingungen siehe

s mehrfach
angehal
Beweg
Heraus babschnitts, wurde der Stab
für
Die E
Schich

Abbildung 57 

Zur Überprüfung vorallem der zweiten Vermutung wurde ein Versuch
durchgeführt, bei dem der Substratstab während des Herausziehen

ten wurde. Das Herausziehen wurde in drei gleiche
ungsabschnitte unterteilt (Länge eines Abschnittes ca. 38 mm). Nach
ziehen des Stabes, d.h. eines einzelnen Sta

ca. eine Sekunde gestoppt.
rgebnisse des Versuches sind in Abbildung 59 dargestellt. Das
tprofil weist die bekannte Zone größerer Dicke am oberen Stabende
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auf. W
erwart
und S szeit zur Ausbildung des inhomogenen Profils mit erhöhter 
Schichtdicke am oberen Stabende führen, wird durch die Versuchsergebnisse
nicht bestätigt. Deshalb wurde für alle weiteren Versuche die
Tauchbeschichtung mittels kontinuierlicher, nicht unterbrochener
Herausziehbewegung beibehalten. Ein Herausziehen in Teilschritten wurde
nicht weiter verfolgt.

eitere Zonen größerer Dicke, wie sie im Abstand von jeweils 38 mm zu 
en sind, treten nicht auf. Die Vermutung, daß Konzentrationsgradient
tillstand

Abbildung 59: Dicke der Silikonschicht über Stablänge bei zweifacher Unterbrechung der
Herausziehbewegung (Abstand der Stop-Punkte auf dem Stab: ca. 38 mm,
(cLsg = 25% (0d); vZieh = 2,5mm/s, Tauchschritte: 6; TTempern = 150°C;
tTempern = 30 min)
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3.2.4.3 Versuche mit Tauchlösungen der Konzentration 30%

Die bisher durchgeführten Beschichtungsversuche führten zumeist zur
Ausbildung von inhomogenen Schichtprofilen mit lokal größerer Schichtdicke
am oberen Stabende. Als Einflußfaktoren der Schichtdicke konnten
Konzentration (Viskosität) der Silikonlösung und Ziehgeschwindigkeit
bestätigt werden. Als Störgrößen wurden das Alter der Silikonlösung und die
Anzahl der Tauchversuche pro Behälterfüllung identifiziert. Diese Störgrößen
führen zur Änderung der Lösungskonzentration und/ oder zum Vernetzen
des Silikongemisches in der Lösung. In weiteren Versuchen wurden deshalb
die identifizierten Störgrößen soweit wie möglich ausgeschlossen bzw. deren
Einfluß konstant gehalten. 
Basierend auf den Erfahrungen der vorangegangenen Versuche mit
Konzentrationen der Silikonlösung zwischen 15% und 27% wurden 
Beschichtungen mit 30%-iger Lösung durchgeführt. Bei diesen wurde, zur
Reduktion des Störgrößeneinflusses, der Behälter für Silikonlösung auf der
Anlage vor jedem Versuch neu befüllt. Die Versuche wurden unter Variation
der Anzahl an Tauchschritten durchgeführt. Die Anzahl der Tauchschritte
wurde von eins bis sechs gewählt.
Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 60 dargestellt. Die erhaltenen
Schichtprofile sind inhomogen, weisen aber nicht wie bisher eine Zone
größerer Dicke am oberen Stabende auf – im Folgenden als Profiltyp 1
bezeichnet. Stattdessen steigt die Schichtdicke nach einem erwartungsgemäßen
Sprung am oberen Stabende nahezu linear an – Profiltyp 2. Lediglich die du h
6-faches Tauchen erzeugte Schicht weicht davon ab und steigt mit der

Stabes hin a
fiziert werden.

gs bestätigt der Versuch die in Kapitel 3.2.4.2 aufgestellte These, daß
bei Verwendung höherer Lösungskonzentrationen keine lokal-erhöhte 

rc

Entfernung vom oberen Stabende erst an, um dann zum unteren Ende des 
bzunehmen. Eine Ursache für diese Abweichung konnte nicht

identi
Allerdin
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Silikonschichtdicke am oberen Stabende auftritt. Stattdessen nimmt die
Silikonschichtdicke zum unteren Stabende hin, unabhängig von der Anzahl an
Tauchschritten, kontinuierlich zu. Betrachtet man den Anstieg der
Profilverläufe so fällt auf, daß der Anstieg mit der Anzahl an Tauchschritten
ebenfalls zunimmt. Betrachtet man weiterhin die Differenz der Schichtdicken
in Abhängigkeit von den Tauchschritten, so wird geschlußfolgert, daß beim
ersten Tauchschritt eine geringere Silikonkomponentenschicht aufgetragen
wird als bei den weiteren Schritten.

Abbildung 60: Dicke der Silikonschichten über der Stablänge für unterschiedliche Anzahl
Tauchschritte; Erneuerung der Behälterfüllung auf der Anlage nach jedem
Versuch; (cLsg = 30% (0d); vZieh = 2,5mm/s, TTempern = 150°C; tTempern = 30 min)

Die Schwankung Schichtdicke über dem Umfang (Standardabweichung)
variiert ohne erkennbaren Zusammenhang zur Anzahl an Tauchschritten. Bei
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der durch 6-faches Tauchen erzeugten Schicht treten die größten Standard-
abweichungen auf.. 
Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der erhaltenen Schichtdicken bzw.
-profile wurden weitere Versuche unter Verwendung weiterer Lösungsansätze
mit der selben Konzentration durchgeführt. Bei den Versuchen wurden
Substratstäbe bis zu viermal getaucht. Die erhaltenen Schichtdicken sind in
Abbildung 61 dargestellt. 

Abbildung 61: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei verschiedenen 
Lösungsansätzen selber Konzentration und Variation der Anzahl an 

jedem
in)

Wie in den oben beschriebenen Versuchen weisen sie ebenfalls eine zum

Schicht eine geringere Dicke aufweist als die weiteren Schichten.

Tauchschritten; Erneuerung der Behälterfüllung auf der Anlage nach
Versuch; (cLsg = 30% (0d); vZieh = 2,5mm/s, TTempern = 150°C; tTempern = 30 m

unteren Stabende hin kontinuierlich zunehmende Schichtdicke auf. Ebenfalls
zeigt sich, daß die im ersten Tauchschritt auf den blanken Stab aufgebrachte
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Allerdings trat je nach absoluter Schichtdicke im Versuch eine Streuung über
dem Umfang von bis zu 30% auf. Auch Schichtdicke und -profil von

erlauf. Eine Bestimmung der Funktion der 
Dickenzunahme in Abhängigkeit von der Anzahl an Tauchschritten und der
Meßhöhe auf dem Stab wurde deshalb nicht durchgeführt.

Schichten, welche mit der selben Anzahl an Tauchschritten erzeugt wurden,
weisen starke Abweichungen bzw. unzureichende Reproduzierbarkeit auf.
Insbesondere die Versuche mit drei bzw. vier Tauchschritten weichen stark
voneinander ab – Differenz bis zu 50 μm – und zeigen große Abweichungen
von einem linearen V

Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei verschiedeneAbbildung 62: n
Lösungsansätzen selber Konzentration und Variation der 
Herausziehgeschwindigkeit; Erneuerung der Behälterfüllung auf der Anlage nach
jedem Versuch; (cLsg = 30% (0d); Tauchschritte: 3, TTempern = 150°C,
tTempern = 30 min)
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Trotz problematischer Reproduzierbarkeit wurden weitere Versuche unter
Variation der Ziehgeschwindigkeit durchgeführt. Dabei wurden die jeweiligen
Substratstäbe dreimal getaucht. Die erhaltenen Schichtdicken sind in
Abbildung 62 dargestellt.
Auch hier weisen die Schichtdicken über dem Umfang hohe Schwankungen
auf (Standardabweichung an Einzelpositionen bis zu 40%). Auch die
Profilverläufe weisen stärkere Schwankungen auf, dennoch wurde eine lineare 
Regression der Kurvenverläufe vorgenommen. Dabei ergibt sich ein
durchschnittlicher Anstieg der Funktion der Schichtdicke in axialer Richtung 
von 1,5 μm/mm. Berücksichtigt man die Ziehgeschwindigkeit so ist
festzustellen, daß der Anstieg der Funktion mit Zunahme der
Ziehgeschwindigkeit ebenfalls steigt (von min. 1,3 auf max. 1,7 μm/mm). Die
absolute Schichtdicke wird jedoch im wesentlichen von der Verschiebung der
Funktion bestimmt. Diese liegt im Durchschnitt bei 190 μm. Betrachtet man
die Verschiebung der Funktion bei Verdoppelung bzw. Vervierfachung der
Ziehgeschwindigkeit, so ergibt sich bei Vervierfachung der Geschwindigkeit
eine Verdopplung der Verschiebung. Dies entspricht sehr gut dem
Zusammenhang aus Gleichung ( 12 ), wonach die Schichtdicke proportional
zur Quadratwurzel der Ziehgeschwindigkeit ist.
Folgende Schlußfolgerungen können aus den Versuchen mit 30%-iger
Silikonlösung gezogen werden: 

Beim Tauchbeschichten aus 30%-iger Silikonlösung bilden sich
Schichten deren Dicke ausgehend vom oberen Stabende zum unteren
Stabende hin zunehmen. Schwankungen über Umfang und Lä e

Der V
linear

ng
treten weiterhin auf.

erlauf des Schichtdickenprofils ist in den meisten Fällen nahezu 
.
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Schon nach zwei Tauchschritten werden Schichtdicken über 50 μm
erreicht. Die Anforderung für die Sondenherstellung wird nach ca. drei
Tauchschritten erreicht.
Silikonschichten aus Lösungen mit Konzentrationen <27% führen zu

aus Kapitel 3.2.4.3 wurden 

ünf Mal tauchbeschichtet. Der Behälter für
Sili
befüllt
darges
Die er e entsprechen Profiltyp 2, d.h. die Schichtdicke
ste
schon nach 3-fachem Tauchen eine Mindestdicke von 100 μm erreicht.
Aufgrund des linear-ansteigenden Profilverlaufs erreicht sie bei 3-fachem

einem anderen qualitativen Profilverlauf (Profiltyp 1) als bei
Verwendung von Lösungen mit 30% (Profiltyp 2). Der für die
Sondenherstellung erforderliche konstante Profilverlauf sollte also
qualitativ zwischen beiden vorgenannten Profiltypen liegen. Somit 
müßte im Intervall [27%;30%] eine Konzentration existieren, die zur
Herstellung einer Schicht mit konstantem Profilverlauf führt.

In einem iterativen Vorgehen muß also die geeignetste Lösungskonzentration
experimentell ermittelt werden. Dabei liegt der gesuchte Arbeitspunkt
offensichtlicht zwischen 27% und 30%. Zu diesem Zweck wurden weitere
Versuche durchgeführt, bei denen die Lösungskonzentration ausgehend von 
30% schrittweise vermindert und die jeweils erhalten Schichten bewertet
wurden.

3.2.4.4 Versuche mit Tauchlösungen der Konzentration 29%

Unter Berücksichtigung der Schlußfolgerungen
Versuche Silikonlösung mit einer Konzentration von 29% durchgeführt. Dabei
wurden Substratstäbe bis zu f

konkomponentenlösung auf der Anlage wurde für jeden neuen Stab neu 
bzw. getauscht. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 63 

tellt.
haltenen Profilverläuf

igt mit zunehmender Entfernung vom oberen Stabende an. Dabei wird
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Tau e
Sonden
Auffäll elches sich im Versuch mit 2-fachem Tauchen
aus
50 mm
40 μm.
der So
Fertigu
ausreic

ch n aber im Maximum fast 200 μm. Die Schichten sind für die 
herstellung somit ebenfalls nicht nutzbar.

ig ist das Schichtprofil, w
gebildet hat. Der Profilverlauf ist ausgehend vom oberen Stabende über ca.

Länge nahezu konstant. Die Schichtdicke schwankt zwischen 30 und
Auch wenn die Schichtdicke nicht den Anforderungen zur Herstellung

nde genügt, so würde ein derart konstanter Profilverlauf für die ersten
ngsversuche und als Startpunkt für die weitere Verfahrensverbesserung
hen.

Abbildung 63: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Anzahl an 
Tauchschritten; (cLsg = 29% (0d); vZieh = 2,5mm/s, TTempern = 150°C;
tTempern = 30 min)

Vor der weiteren Ursachensuche bzgl. der unterschiedlichen Profilverläufe – 2-
faches vs. mehrfachem Tauchen – wurden weitere Versuche durchgeführt.
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Dabei sollte die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nach 2-fachem Tauchen
überprüft werden. Zu diesem Zweck wurden zwei weitere Silikonlösungen 
einer Konzentration von 29% hergestellt. Jeweils direkt anschließend wurden 
vier bzw. drei Versuche durchgeführt, bei denen die Substratstäbe durch 2-
faches Tauchen beschichtet wurden. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in
Abbildung 64 dargestellt. 

Abbildung 64: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Lösungsansätze;
(cLsg = 29% (0d); vZieh = 2,5mm/s, Tauchschritte: 2; TTempern = 150°C;
tTempern = 30 min)

Dabei zeigten sich deutlich  in 
den erhalten rsuch bei
2-fachem T ereits erwähnt, zu einem nahezu konstanten

e Unterschiede sowohl im Profilverlauf als auch
en Schichtdicken. Der erste Lösungsansatz führte im Ve
auchen, wie b

Profilverlauf mit einer Schichtdicke zwischen 30 und 40 μm.
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Die Versuche mit dem zweiten Lösungsansatz führten in drei von vier Fällen
zu stetig ansteigenden Profilverläufen – Profiltyp 2. Die Schichtdicke am
oberen Stabende beträgt dabei ca. 40 μm und steigt auf bis zu 160 μm am
unteren Stabende. Im vierten Versuch mit dem zweiten Lösungsansatz wurde
wiederum eine nahezu konstanter Profilverlauf mit einer Schichtdicke
zwischen 30 und 40 μm erzielt. Das Schichtprofils verläuft nahezu parallel zum
Profil aus dem ersten Lösungsansatz, inkl. Schwankungen der Schichtdicke
innerhalb der angegebenen Bandbreite. 
Die Versuche mit dem dritten Lösungsansatz führten in allen drei Fällen zu
nahezu konstanten Profilverläufen, allerdings in einer größeren Bandbreite
bzgl. der Schichtdicke. Insbesondere beim dritten Versuch traten große
Schwankungen der Schichtdicke über Umfang und Stablänge auf. Während die
Schichtdicken aus den ersten beiden Versuchen zwischen 20 und 40 μm liegen,
schwankt sie beim dritten Versuch zwischen 30 und 70 μm. Tendenziell zeigt
sich beim Profil aus dem dritten Versuch auch ein Ansteigen der Schichtdicke
zum unteren Stabende hin, wobei es nicht als linear bezeichnet werden kann.
Um mögliche Ursachen der geringen Reproduzierbarkeit bzw. der
unterschiedlichen Profilverläufe zu finden, wurden alle dokumentierten
Versuchsparameter überprüft. Dabei fiel auf, daß die Füllhöhe im Behälter für
die Silikonlösung bei den Versuchen, welche zu konstanterem Profilverlauf 
führten, niedriger war als bei denen, die zu Profilen gemäß Profiltyp 2 führten. 
Insbesondere der vierte Versuch mit dem zweiten Lösungsansatz wies ei

wurde in dem r die Eintauchtiefe des Stabes in den Behälter um

it Tendenz zu 

ne
deutlich geringere Füllhöhe auf als die ersten drei – um dies zu kompensieren

Versuch soga
7,5 mm erhöht. Beim dritten Lösungsansatz wurden die ersten beiden
Versuche mit geringerer Füllhöhe als der dritte durchgeführt (30 bzw. 20 mm
unter dem oberen Behälterrand gegenüber 12 mm). Im dritten Versuch ergab 
sich, wie erwähnt, wieder ein inhomogeneres Profil m
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Profiltyp 2. Die Füllhöhe stellt somit einen möglichen Einflußparameter bzgl.
des Schichtprofils dar.
Inwiefern die Füllhöhe die Ausbildung der Schicht auf dem Stab beeinflußt,
kann nur vermutet werden. Bei geringerer Füllhöhe steht der Gefäßrand weiter 
über der Oberfläche der Silikonlösung. Möglich ist, daß der Gefäßrand die
Lösung dabei stärker gegen äußere Luftströmungen abschirmt. Dadurch
ergeben sich an der Oberfläche, also dort wo der Stab aus der Lösung gezogen
wird, vielleicht konstantere Bedingungen bzgl. Ausgase des Lösungsmittels. 
Dies bedeutete aber ebenfalls, daß das Ausgasen des Lösungsmittels ein sehr
empfindlicher Prozeß ist und daß dieser Prozeß signifikant auf die
Schichtausbildung wirkt. Möglicherweise führen bereits geringe Schwankungen
der Umgebungsbedingungen zu starken Schwankungen bzgl. der ausgasenden
Menge an Lösungsmittel. Und das wiederum könnte zu starken Schwankungen
der sich ausbildenden Schichtdicke führen.
In Konsequenz dieser empirischen Erkenntnisse wurde die Füllhöhe im
Behälter für alle weiteren Versuche auf 20 mm unter dem oberen Behälterrand
festgelegt. Weiterhin wurde die Behälteröffnung durch einen Zwischendeckel
mit reduziertem Öffnungsdurchmesser (  7 mm) eingeschränkt. Der
Zwischendeckel wurde so mit dem Behälter verbunden, daß er auch beim
Öffnen des oberen Deckels, beim Beschichten, dicht auf dem Behälterrand
verbleibt.
Ein weiteres Ergebnis der Versuche soll hier kurz erwähnt werden: Um 
Einflüsse des Temperns auf die Schichtdicke auszuschliessen, wurden
Schichtdicke und Profilverlauf auf einem Stab sowohl vor als auch nach dem
Tempern bestimmt. Die Ergebnisse – Gegenüberstellung des Profilverlaufs
vor und nach dem Tempern – sind in Abbildung 65 dargestellt. Es zeigen sich 
keine signifikanten Unterschiede – weder im Profilverlauf noch bei
Gegenüberstellung der Einzelwerte der Meßpositionen.
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Abbildung 65: Dicke einer Silikonschicht vor und nach dem Tempern; (cLsg = 29% (0d);
vZieh = 2,5mm/s; Tauchschritte: 2; TTempern = 150°C; tTempern = 30 min) 

3.2.4.5 Versuche mit Tauchlösungen der Konzentration 28%

Die Beschichtungsversuche mit 29%-iger Silikonlösung führten zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Die meisten der erzeugten Silikonschichten

urden die in Kapitel

zeigten Profilverläufe gemäß Profiltyp 2, wie sie auch unter Verwendung 30%-
iger Silikonkomponentenlösung erzeugt wurden. Allerdings konnten bei
Versuchen mit 2-fachem Tauchen in einigen Fällen konstante Schichtverläufe
erzeugt werden. Außerdem wurden weitere Störgrößen identifiziert.
Zur weiteren Annäherung an die Lösungskonzentration, welche zur
Herstellung konstanter Profilverläufe geeignet ist, wurden Versuche mit einer
Lösungskonzentration von 28% durchgeführt. Dabei w
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3.2.4.4 aufgeführten Maßnahmen zur Minderung des Einflusses von 
Störgrößen umgesetzt. 
Es wurden zwei Lösungsansätze hergestellt und Substratstäbe durch 4-faches
Tauchen beschichtet. Die Anzahl an Tauchschritten wurde anhand bisheriger
Ergebnisse so abgeschätzt, daß mit ca. 100 μm Schichtdicke zu rechnen war.
Beim letzten Versuch wurde, neben den beschriebenen Maßnahmen zur 
Stabilisierung der atmosphärischen Bedingungen über der Lösungsoberfläche,
die Luftabsaugung über der Anlage abgeschaltet. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe sind in Abbildung 66 dargestellt.
Bei Auswertung der Ergebnisse zeigt sich, daß der Profilverlauf bei
Beschichtung aus 28%-iger Silikonlösung zu Profilen gemäß Profiltyp 1 führt.
Im Vergleich zu den Versuchen mit geringerer Lösungskonzentration tritt nur
ein geringer Abfall der Schichtdicke zum unteren Stabende hin auf. Dies ist als 
deutliche Verbesserung zu werten. Weiterhin stimmen Schichten, welche aus
ein und demselben Lösungsansatz erzeugt wurden, in Dicke und Profil t
überein. Die Dickenunterschiede zwischen verschiedenen Schichten sind über

verschiedenen Lösungsansätzen erzeugt wurden, größere Dickenunterschiede
ei ca.

f. Dies ist

gu

den größten Teil des Stabes < 10 μm. Allerdings weisen Schichten, welche aus

bei ähnlichem Profilverlauf auf. Der lokale Dickenunterschied liegt b
20 μm.
Komplett abweichend dazu sind Dicke und Profilverlauf der Schicht, welche
bei deaktivierter Absaugung erzeugt wurde. Der Profilverlauf ist nahezu
konstant. Die Schichtdicke schwankt im Mittel zwischen 90 und 105 μm, liegt 
also im Bereich der Anforderungen für die Sondenherstellung! Allerdings
treten starke Schwankungen der Schichtdicke über dem Umfang au
noch näher zu untersuchen.
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Abbildung 66: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Lösungsansätze;
ein Versuch mit deaktivierter Luftabsaugung durchgeführt (cLsg = 28% (0d);
vZieh = 2,5mm/s, Tauchschritte: 4; TTempern = 150°C; tTempern = 30 min) 

Parallel dazu wurden weitere Versuche durchgeführt, bei denen während des
Tauchbeschichtens auf die Oberfläche der Silikonlösung ein mit Lösungsmittel

eckel dem Behälter mit Silikonlösung zugeführt,
siehe Abbildung 67. Während des Betriebs kondensiert ein Teil des 
Lösungsmittel im Schlauch, d.h. es kann von einer Sättigung der Luft mit dem 
Lösungsmittel ausgegangen werden.

gesättigtes Luftgemisch geblasen wurde. Dadurch sollte das unkontrollierte
Ausgasen von Lösungsmittel an der Oberfläche der Lösung und der
aufgetragenen Schicht weiter reduziert werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Luftstrom durch erhitztes Lösungsmittel geblasen. Die so angereicherte Luft
wurde durch einen Schlauch geleitet und, auf Raumtemperatur abgekühlt, über
eine Öffnung im Zwischend
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Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Abbildung 68 dargestellt. Eine
Verbesserung der Reproduzierbarkeit oder der Homogenität des Profilverlaufs
wurden dadurch nicht erreicht. Schichten, welche aus ein und demselben
Lösungsansatz erzeugt wurden, weisen untereinander zumeist höhere 
Dickenabweichungen auf (> 10 μm) als in den zuvor beschriebenen
Versuchen. Bei Schichten, welche aus verschiedenen Lösungsansätzen erzeugt
wurden, sind die Dickenabweichungen ebenfalls höher (> 20 μm). Auffallend
sind auch die hohen Schwankungen der Dicke über dem Umfang, welche in
fast allen Fällen auftreten. Ein Profilverlauf weicht komplett von allen anderen
ab.

Abbildung 67: Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus zum Tauchbeschichten von
Substratstäben unter zuströmender Lösungsmittelatmosphäre,
Einzelkomponenten: (a) Substratstab, (b) Behälter mit Silikonlösung, (c) Behälter
mit erhitztem Lösungsmittel (d) Luftstrom
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Offensichtlich kommen bei Zuführung von Lösungsmittelatmosphäre ein oder 
mehrere Einflußfaktoren hinzu, welche bei den Versuchen nicht konstant
gehalten werden konnten. Da die Manipulation von erhitztem n-Hexan zudem
ein hohes Gefahrenpotential mit Gesundheitsrisiko darstellt, wurden keine
weiteren Versuche in dieser Richtung unternommen.

Abbildung 68: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Lösungsansätze
und unter Zustrom von mit Lösungsmittel gesättigter Luft; (cLsg = 28% (0d);
vZieh = 2,5mm/s, Tauchschritte: 4; TTempern = 150°C; tTempern = 30 min) 

Basierend auf dem auffälligen Versuchsergebnis bei Beschichtung eines 

wurden weit
Versuchen onkomponentenlösung der

onzentration 28% hergestellt und damit je ein Substratstab durch 4-faches
Tauchen beschichtet. Während des Tauchvorganges wurde die Luftabsaugung

Substratstabes unter Abschaltung der Luftabsaugung – siehe Abbildung 66 – 
ere Versuche durchgeführt. Zu diesem Zweck wurde in fünf
jeweils ein Ansatz an Silik

K

137



der Anlage deaktiviert, so daß auftretende Luftströmungen reduziert wurden.
Türen und Fenster waren ebenfalls geschlossen. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe sind in Abbildung 69 dargestellt. 

Abbildung 69: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Lösungsansätze
– 5 Versuche mit 5 unterschiedlichen Lösungsansätzen – Luftabsaugung an 
Versuchsanlage in allen Fällen deaktiviert; (cLsg = 28% (0d); vZieh = 2,5mm s,

Bei Auswert

/
Tauchschritte: 4; TTempern = 150°C; tTempern = 30 min)

ung der Ergebnisse bzgl. Schichtdicke und Verlauf zeigt sich bis 
auf einen Ausreißer eine gute Reproduzierbarkeit. Die Profilverläufe
entsprechen Profiltyp 1 und liegen im selben Bereich wie bei den Versuchen
mit 29%-iger Silikonlösung. Das Maximum der Schichtdicke liegt um 80 μm
am oberen Stabende und das Minimum bei 20 bis 30 μm am unteren Stabende.
Die Unterschiede bzgl. der mittleren lokalen Schichtdicke liegen über alle
Versuche dieser Reihe bei weniger als 20 μm. Der erwähnte Ausreißer ist
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anhand der aufgenommen Versuchsparameter nicht erklärbar. Dennoch
übertreffen die Ergebnisse dieser Versuchsreihe bzgl. der Reproduzierbarkeit
alle vorherigen Versuche. Für alle weiteren Versuche wurde somit eine
Deaktivierung der Luftabsaugung während des Tauchvorganges festgelegt, um
störende Einflüsse weiter zu minimieren.
Bei Verwendung von 28%-iger Silikonlösung treten Profilverläufe des Typ 1
auf, während bei 29%-iger Silikonlösung zu Profiltyp 2 führt. Somit kann
darauf geschlossen werden, daß der gesuchte Arbeitspunkt im Intervall
[28%;29%] liegt. Mit einer Verwendung von Silikonlösung der Konzentration
28,5% wird die Auflösungsgrenze des Herstellverfahrens für Silikonlösung 
erreicht – siehe Fehlerbetrachtung in Kapitel 3.2.1, letzter Absatz. Eine feinere
Abstufung der Lösungskonzentration ist mit den vorliegenden Geräten und
nicht möglich.

3.2.4.6 Versuche mit Tauchlösungen der Konzentration 28,5%

Zur Annäherung an den Arbeitspunkt bzgl. Lösungskonzentration zur 
Herstellung konstanter Profilverläufe wurden, unter Ausschöpfung der
möglichen Reproduzierbarkeit, Versuche mit Silikonlösung der Konzentrati n
28,5% durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden in einer Versuchsreihe acht

beschichtet.
Schichtdicke von ca. 100 μm angestrebt.

o

Lösungsansätze hergestellt und Substratstäbe jeweils durch 4-faches Tauchen
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 3.2.4.5 wurde so eine

Die Herstellung der Lösungsansätze erfolgte zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, da nach Abschluß jedes Beschichtungsversuches weitere
Untersuchungen am beschichteten Stab durchgeführt wurden. So wurden z.B.
Versuche zum Aufsprühen von Photoresistschichten auf Silikonschichten
durchgeführt, siehe Kapitel 3.3. Erst nach Abschluß dieser nachfolgenden
Versuche wurde ein erneuter Beschichtungsversuch mit Herstellung eines
neuen Lösungsansatzes gestartet. Somit erfolgten die Beschichtungsversuche
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absolut seriell und mit zeitlichen Abständen, der Gesamtversuchszeitraum
betrug ca. 6 Wochen. Bei allen Versuchen wurde während des Tauchprozesses
die Luftabsaugung über der Anlage abgeschaltet. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe sind in Abbildung 70 dargestellt. 

Abbildung 70: Dicke von Silikonschichten über der Stablänge bei Variation der Lösungsansätze
– 8 Versuche mit 8 unterschiedlichen Lösungsansätzen – Luftabsaugung an 
Versuchsanlage in allen Fällen deak
(grau) (c

tiviert; für Sondenherstellung nutzbare Länge
5mm/s, Tauchschritte: 4; T  = 150°C;Lsg = 28,5% (0d); vZieh = 2, Tempern

tTempern = 30 min)

Die Dickenprofile der erzeugten Silikonschichten zeigen ausgehend vom 
oberen Stabende über mehr als die halbe Stablänge annähernd konstanten 
Verlauf! Zum unteren Stabende hin treten willkürliche Übergänge zu 
Profiltyp 1 – Abfall der Schichtdicke – oder Profiltyp 2 – Anstieg der
Schichtdicke – auf. Dabei sind Abfall bzw. Anstieg der Schichtdicke in einigen
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Fällen so gering, daß der Verlauf auch bis zum unteren Stabende als nahezu
konstant bezeichnet werden kann. 
Auf jeden Fall ergibt sich zwischen den Meßhöhen 30 bis 60 mm ein nahezu
konstanter Profilverlauf. In diesem Abschnitt liegen die mittleren 
Schichtdicken über alle Versuche im Bereich von 85 bis 115 μm und genügen
damit den Anforderungen an die Sondenherstellung von ca. 100 μm. Die
Schwankung der Schichtdicke über der Stablänge liegt in diesem Abschnitt im
Bereich von 10 μm, in einem Fall bei 15 μm. Auffallend ist die in einigen
Fällen immer noch hohe Schwankung über dem Umfang. In allen Fällen
wurden Schichtdicke, Profilverlauf und nutzbare Länge auf dem erwähnten
Stababschnitt für geeignet befunden, um weitere Prozeßschritte zur
Herstellung einer sondenähnlichen Struktur durchzuführen. So wurden z.B.
Beschichtungen mit Photoresist, Belichtung etc. bis hin zu einer fertigen,
hydraulisch aktivierbaren Kissenstruktur durchgeführt, siehe Kapitel 4. In
Tabelle 4 sind die mittleren Dicken der Silikonschichten in den erwähnten
Stababschnitte aufgeführt.
Tabelle 4: Mittelwert und Standardabweichung der Dicke von Silikonschichten; Bestimmung

über alle Meßwerte des jeweiligen Stababschnittes zwischen den Meßhöhen 30 bis
60 mm; Daten aus Abbildung 70

Mittelwert StdAbw. StdAbw.
[μm] [μm] [%]

Lösungsansatz 1 106 16 15
Lösungsansatz 2 105 11 10
Lösungsansatz 3 89 3 3
Lösungsansatz 4 105 9 9
Lösungsansatz 5 106 10 9
Lösungsansatz 6 97 11 11
Lösungsansatz 7 95 9 9
Lösungsansatz 8 104 3 3
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3.2.4.7 Fazit und Ausblick zur Tauchbeschichtung von
Substratstäben

Im Rahmen der Versuche wurden die Einflüsse einer ganzen Reihe von 
Parametern auf die Ausbildung von Schichtdicke und Profilverlauf ermittelt.
Ausgehend von Gleichung ( 12 ) wurden vorallem Ziehgeschwindigkeit und
Konzentration der Silikonlösung als Einflußparameter vorausgesetzt. Dabei ist
davon auszugehen, daß ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Lösungskonzentration und ihrer Viskosität sowie ihrer Dichte besteht.

Lsgcf  und Lsgcf
Folgende Störgrößen wurden identifiziert: das Alter der angesetzten
Silikonlösung, das unkontrollierte Ausgasen an Lösungsmittel und 
unkontrollierte Luftströmungen beim Herausziehen des Stabes aus der
Lösung. Diese Störgrößen wirken sich vorallem negativ auf die Homogenität
der sich bildenden Schicht aus. Weitere Störgrößen sind zu vermuten, da auch
am gefundenen Arbeitspunkt Ausreißer bzgl. Homogenität und
Reproduzierbarkeit auftreten, die nicht begründet werden können.

Anwendu rlässigkeit zur Erzeugung einer bzgl.
Schichtdicke, Profilverlauf und A ge S ht auf
dem Substratstab führt. Damit kön ndenähn Struktu ergestellt
werden.
Zur wei ung de fahrens üssen vorallem die
Anforderu onschicht gestaltung genauer 
definiert w

W  oder -di erden ko t benötig
W muß die ilige Schic ke genü
W en darf die Schichtdicke über den Profilverlauf
und über dem Umfang aufwei

Allerdings wurden für die Einstellparameter Werte gefunden, deren
ng mit ausreichender Zuve

bschnittslän
nen so

nutzbaren
liche

ilikonschic
ren h

teren Verbesser s Ver m
ngen an die Silik en seitens der Sonden
erden:

elche Schichtdicke cken w nkre t?
elchen Toleranzen jewe htdic gen?
elche Schwankung

sen?
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Alle diese Geometrieparameter haben Einfluß auf das Verformu
bei hydraulischem

ngsverhalten
der Sonde Antrieb und Ausführung der peristaltischen

rn der
Sonde gleichzeitig mit efüllt, d.h. mit Druck beaufschlagt, so wird die 

92/,
/Fa 95 en, daß
Silikonlösungen
Möglicherweise liegt das am chem
langkettige Silizium-Sauers schen Außenketten, die 

Bewegung. Und sie beeinflussen die Höhe des Aufwands, der bei der
Verfahrensverbesserung betrieben werden muß. So lassen Untersuchungen der
mechanischen Eigenschaften des verwendeten Silikonelastomers (/Mei 03/,
/Mei 05/) und Finite-Elemente-Simulationen der Sonde (/PAD 05/) den
Schluß zu, daß Schwankungen der Wandstärke der Sonde zu unzureichendem
Verformungsverhalten führen können. Werden z.B. mehrere Kamme

Fluid b
Kammer mit der geringsten Wandstärke die größte Verformung aufweisen.
Dies kann im Extrem zu einer starken Verformung nur einer Kammer führen,
während alle weiteren kaum expandieren. Aus diesem Grund erscheint es
realistisch, daß sich bei Präzisierung der Anforderungen an das Verfahren u.a.
die Notwendigkeit ergibt, die Dickenschwankungen auf unter 2% der
Schichtdicke zu senken. Eine solche Verfahrensverbesserung ist aus heutiger
Sicht auf der bestehenden Versuchsanlage nicht möglich. Ist eine derartige
Verbesserung notwendig, wird der Aufbau eines eigenen Versuchsstandes für
die Tauchbeschichtung vorgeschlagen. Dabei in betracht zu ziehende Details 
sind in Tabelle 5 zusammengefaßt.
Desweiteren wird vorgeschlagen, die Silikonlösung weiteren Untersuchungen
zu unterziehen. So ergaben sich neben den untersuchten und zusätzlich 
entdeckten Verfahrensparametern Fragen, die im Rahmen der Versuchsreihen
nicht beantwortet werden konnten. So ist fraglich, ob sich Silikonlösungen bei
Betrachtung im Mikrometerbereich physikalisch genauso verhalten wie die in
der Literatur untersuchten Lösungen für Sol-Gel-Verfahren, siehe /Bri

c /, /Kro 00/. So wurde in einer Quelle die Aussage gefund
 ohne äußere mechanische Störung zum "Erstarren" neigen.

ischen Aufbau der Silikonmonomere: 
toff-"Backbones" mit organi
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vielleicht zu Wasserstoffbrücken oder lokalen Dipolen führten. Dies sind zwar
schwache Bindungen, sie könnten aber in Lösungen, also in flüssiger Phase,
zur Bildung von Molekül-Verbänden führen, welche die sonst übliche
Teilchenbewegung einschränken. Die Lösung wäre bei Betrachtung im
Mikrometerbereich nicht mehr homogen. Lokale Unterschiede bzgl. der 
Viskosität hätten dann entsprechende Folgen für die Schichtausbildung auf
dem Substratstab.

Tabelle 5: Vorschläge zur Verfahrensverbesserungen durch Aufbau und Nutzung eines
separaten Versuchsstandes zur Tauchbeschichtung

Vorschlag Begründung
Kapselung des Versuchsraumes,
Einstellung der Parameter
Temperatur, Luftfeuchte und
Gehalt der Luft an Lösungsmittel

Ausschluß äußerer Luftströmungen und 
Kontrolle der Störgrößen bzgl. Ausgasen 
des Lösungsmittels

Verwendung längerer Substrat-
stäbe

Vergrößerung der Zone zwischen oberem 
und unterem Stabende, in der ein 
konstantes Herausziehen stattfindet –
oberes und unteres Stabende sind in 
diesem Sinn "Übergangszonen" ohne 
konstante Bedingungen

Verwendung eines größeren
Volumens an Silikonlösung

Meßfehler bei der Herstellung wirken sich
geringer aus  Abstufung der 
Lösungskonzentration kann genauer 
erfolgen, außerdem wirken sich
Konzentrationsänderungen während des
Tauchbeschichtens weniger aus 

Verbesserung der Durchmischung
der Silikonlösung während des 
Tauchvorganges

lokale Konzentrationsänderungen
während des Tauchbeschichtens werden
vermieden, außerdem kann so die Lösung 
bei Bedarf in Bewegung gehalten werden
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Die Literatur enthält keine Aussagen, ob die gegebenen Funktionen ( 11 ) und
( 12 ) Beschränkungen in Definitions- oder Wertebereich besitzen, z.B. für
Viskosität oder Schichtdicke. Dies ist von Bedeutung, da die Viskosität von
Silikonlösungen die Viskosität der in der Literatur betrachteten wässrigen
Lösungen der Sol-Gel-Verfahren sicherlich deutlich übersteigt.

3.3 Erzeugung von Photoresist-Schichten auf 
Silikonelastomer-Oberflächen im 
S )

eschichtung von Siliko rflächen wird in einer vom 
e

m Fo
e en mußte festgestellt

gen
ssenen Schichten bilden. Di ilikon –

siehe auch /Mor 90/, /Cha 91/, hrt
dazu, daß aufgebrachte Resistlösun ändig
benetzt. Die Lösung spreitet kaum fen,
welche an senkrechten Oberflächen un

n wurd telles
Photoresist X AR-P1250/12.2 m ngsmittel
AR 300-12 bereitgestellt. Das E
aufgebracht. Dabei geben die n em Weg

an die
sitä h

auf die Silikonob
geschlossene Schicht. Zu diesem 
Lösungskonzentration, Sprühabstand, Sprühdauer, Sprühdruck, Anzahl

prühverfahren (spray coating

Die Sprühb nelastomerobe
Autor angeleiteten Arbeit in
Kernaussagen daraus werden i
Bereits bei den in Kapitel 2.2.3 b

/Mey 03/ ausführlich dargestellt. Di
lgenden wiedergegeben.
schriebenen Versuch

werden, daß Photoresistlösun
geschlo

auf Silikonelastomeroberflächen keine
e geringe Oberflächenenergie von S
/Cha 92/, /Del 97a/, /Kim 00/ – fü
g die Silikonoberfläche nur unvollst

und agglomeriert zu größeren Trop
ter Einwirkung der Schwerkraft

herunterrinnen.
Um dieses Problem zu löse e von der Fa. Allresist ein experimen

it schnell ausgasendem Lösu
xperimentalresist wird durch Sprühen

ebelfeinen Resisttropfen auf d
zwischen Sprühdüse und Substra
umgebende Luft ab. Die Visko
dem Auftreffen

t, einen Teil des Lösungsmittels
t des Resists steigt an und es bildet nac
erfläche keine Agglomerate sondern eine

Zweck müssen die Einflußparameter
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Sprühwiederholungen, Ausgaszeit nach einmaligem Sprühen und finale
Ausgaszeit passend zueinander gewählt werden. Sind ein oder mehrere
Parameterwerte ungünstig gewählt kann z.B. der Lösungsmittelgehalt der
Sprühtropfen beim Auftreffen auf das Substrat zu hoch oder zu niedrig sein.
Ist er zu hoch, agglomerieren die Tropfen zu größeren Formationen und
bilden keine geschlossene Schicht aus, siehe Abbildung 71. Ist er zu niedrig,

e lagern
sich al siehe Abbildung 72,
währen das Sprühen von der
Oberfläche geblasen wird. 

haften die Tropfen nur unzureichend an der Silikonoberfläche. Einig
s einzelne feste Partikel an der Oberfläche an,
d der überwiegende Teil wie Resiststaub durch

Abbildung 71: Ist der Gehalt an Lösungsmittel der Sprühtropfen beim Auftreffen auf die
Silikonoberfläche zu hoch, agglomerieren diese zu größeren Formationen anstatt
zu einer geschlossenen Schicht zu überlagern, /Mey 03, S.8/

Im prozeßfähigen Intervall ist der Gehalt an Lösungsmittel im Tropfen
ausreichend, um ein gutes Anhaften auf der Silikonoberfläche zu ermöglichen
und gleichzeitig unzureichend für ein Agglomerieren der Tropfen, siehe
Abbildung 73.
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Abbildung 72: Ist der Gehalt an Lösungsmittel der Sprühtropfen beim Auftreffen auf die
Silikonoberfläche zu gering, lagern sich diese nur in geringer Menge und wie 
Partikel mit loser Anbindung auf der Silikonoberfläche an, eine geschlossene
Schicht bildet sich nicht.

Abbildung 73: Bei ausreichend niedrigem Gehalt an Lösungsmittel der Sprühtropfen, verbleiben
diese am Punkt des Auftreffens auf der Silikonoberfläche. Berühren sich Tropfen
beim Auftreffen, verbinden sie sich an ihren Grenzflächen. Insbesondere bei
hoher Vergrößerung (rechts) erkennt man einzelne Tropfen neben Feldern von

hrt zu vollständiger Bedeckung der Oberfläche nach

verbunden Tropfen, /Mey 03, S.9/

Tropfen, die auf der Oberfläche aufeinander treffen, vermischen sich lediglich
an ihren Grenzflächen. Die stochastische Verteilung der Tropfen auf der
Oberfläche fü
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ausreichender Sprühzeit bzw. ausreichender Anzahl an Sprühwiederholungen,
siehe Abbildung 74. Durch den schrittweisen Aufbau der Schicht aus einzelnen
Tropfen, die sich in ihren Kontaktzonen miteinander verbinden, entsteht eine
zumindest lichtmikroskopisch sichtbare, wellige Oberflächenstruktur.
Ebenfalls können selten kleinste Lufteinschlüsse in der Schicht auftreten, die
ebenfalls im Lichtmikroskop sichtbar sind, siehe Abbildung 75, links. Die 
wellige Oberflächenstruktur nimmt aber deutlich ab, wenn das Resist gemäß
der Empfehlung des Herstellers nach dem Ausgasen einer thermischen
Behandlung bzw. einem Temperschritt unterzogen wird – sogenanntes
"prebake". Im Lichtmikroskop erscheint die Oberfläche anschließend
homogen glatt bzw. eben, siehe Abbildung 75, rechts. Lufteinschlüsse lassen
sich dadurch ebenfalls beseitigen bzw. reduzieren.

Abbildung 74: Mit Zunahme der Anzahl an auftreffenden Sprühtropfen steigt der Anteil der mit
Resist beschichteten Silikonoberfläche (links, /Mey 03, S.16/) bis eine geschlos-
sene Resistschicht (rechts) gebilde

Inbetriebnah
wurde auf
gesprüht un rameter passend eingestellt. Nach

t wird. 

Die Versuche zur Ermittlung passender Prozeßparameter wurden vor
me der Versuchsanlage an planaren Substraten durchgeführt. Es
einen festen Punkt des mit Silikon beschichtetem Substrates
d die obenaufgeführten Pa

Erzielen geschlossener Resistschichten wurde die Schichtdicke bestimmt und
die Parameter weiter verbessert, bis Schichtdicken 10 μm erzeugt wurden.
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Abbildung 75: Durch Tempern der Resistschicht glättet sich deren Oberfläche und Störungen
(z.B. Lufteinschlüsse) werden beseitigt oder vermindert – vor dem Tempern
(links); nach dem Tempern (rechts), /Mey 03, S.18/.

Nach Inbetriebnahme der Versuchsanlage wurden die Versuche, ausgehend
von den bis dahin gefundenen Parametern, auf die Anlage übertragen. Bei der
Beschichtung der planaren Substrate wurde an einer definierten Stelle des
Substrates eine Resistschicht erzeugt. Beim Sprühen auf der Anlage soll jedoch
bei einem Sprühschritt in einem dynamischen Prozeß der gesamte Substratstab
besprüht werden. Zu diesem Zweck führt der Stab während des Sprühens eine
translatorische Bewegung in z-Richtung überlagert mit einer Rotation um die
z-Achse (Längsachse) aus, siehe Abbildung 22 in Kapitel 2.2.5. Dadurch wird 
jeder Punkt der Staboberfläche einmal durch den Sprühstrahl geführt. Die 
dabei auftretende Geschwindigkeit ein Punktes auf der Staboberfläche b m

Sie ergibt sic
dem vom betreffenden Oberflächenstück auf dem Substratstab zurückgelegten

z-
Richtung 10 mm/s (4000 Hz) und Rotationsgeschwindigkeit 15 U/min

es ei
Durchqueren des Sprühstrahls wurde vor Aufnahme der Versuche berechnet.

h aus der Sprühdauer der Versuche mit planaren Substraten und

Weg. Die so berechneten Parameter sind: Geschwindigkeit in z-Richtung 
12,5 mm/s (5000 Hz) und Rotationsgeschwindigkeit 18,75 U/min (625 Hz).
Allerdings übersteigt die Geschwindigkeit in z-Richtung die zulässige
Höchstgeschwindigkeit des Aktors LIMES90 – eigene Versuche zeigten
stabilen Betrieb bis 4500 Hz, siehe Kapitel 2.2.5. Deshalb wurden die
Geschwindigkeitsparameter entsprechend reduziert auf Geschwindigkeit in
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(500 Hz). Versuche mit diesem Parametersatz haben gezeigt, daß damit 
ebenfalls geschlossene, homogene Schichten erzeugt werden können. Weitere 
Parameter sind: Konzentration der Resistlösung 50%Vol., Sprühdruck des
Sprühgases 2,5 bar, Anzahl Wiederholungen bzw. Anzahl Sprühschritte 25, 
Ausgaszeit nach dem jeweiligen Sprühschritt 60 s, finale Ausgaszeit nach
Durchführung aller Sprühschritte 10 min. Diese Parameter und die diversen
Parameter zur Vorbereitung und zur abschließenden Reinigung der

Steuersoftwa
Vorrichtung wurden als Voreinstellungs-Werte in der programmierten

re hinterlegt.

Abbildung 76: Beispiel der Dicke der Resistschicht über der Stablänge, gemessen im Rahmen der
Herstellung von Prototypen, siehe auch Kap. 4 (cRes = 50%Vol; Anz. Wiederholg.:
25; TTempern = 85°C; tTempern = 20 min)
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In Abbildung 76 ist ein Beispiel der Dicke der Resistschicht dargestellt,
gemessen im Rahmen der Herstellung eines Prototypen. Die Dicke von
durchschnittlich 12 μm verläuft ausreichend homogen mit einer Toleranz im
Arbeitsfeld von ± 1 μm. Messungen an mehreren anderen Proben zeigten
nahezu identische Verläufe.

3.4 Parameterfindung für Laser-Lithografie 

Nachdem mittels Aufsprühen und Tempern homogene Photoresistschichten
reproduzierbar erzeugt werden konnten, standen somit Proben für die
Parameterfindung des nachfolgenden Prozeßschrittes der Laser-Lithografie zur
Verfügung. Die Parameterermittlung erfolgte dabei in einer Kombination aus
analytischem und empirischem Vorgehen.
Es galt Parameter für zwei Teilprozesse zu definieren: die Belichtung der
Resistschicht und die sogenannte Entwicklung. Beim Belichten erfolgen durch
einfallendes UV-Licht chemische Umbaureaktionen in dem Teil des
Photoresists, der der UV-Strahlung ausgesetzt ist. Der so belichtete Teil des 
Resists besitzt anschließend eine andere chemische Struktur als der
unbelichtete Teil. Beim Entwickeln wird dann der belichtete Teil des Resists
aufgrund seiner veränderten chemischen Struktur durch den Entwickler gelöst
und anschließend beim Spülen in DI-Wasser rückstandsfrei entfernt.
Gemäß Herstellerangaben wurden Parameter für Belichtung (100 mJ/cm2

Belichtungsenergie für Schichten der Dicke 4 μm) und Entwicklung (Vorgabe
Entwicklungszeit) empfohlen. Allerdings konnten diese nicht direkt
angewendet werden, da die vorliegenden Resistschichten signifikant dicker als
4 μm sind und die Entwicklung nicht im sogenannten Bad sondern in einem
umlaufenden Fluidstrom erfolgt. Damit war zu erwarten, daß die benötigte

während die om deutlich effektiver erfolgt und
mit geringere Entwicklungszeit notwendig ist.

Belichtungsenergie der vorliegenden Schichten höher als die Empfohlene ist,
Entwicklung durch den Fluidstr

so
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Eine Annäherung der Parameter erfolgte durch meßtechnische Bestimmung
der wesentlichen Eigenschaften des Lithografie-Lasers. Anschließend wurde
durch Versuche am realen Bauteile eine weitere Verbesserung der Parameter
vorgenommen.

3.4.1 Belichtung der Resistschicht

e ts ist die

ebenjene Verwendung des Resists

ung der

Maßg bliche Größe für die Belichtung eines Photoresis
Belichtungsenergie, der die Schicht ausgesetzt werden muß. Wie bereits
erwähnt, wird vom Hersteller des Resists eine Energie von 100 mJ/cm2 für 
eine 4 μm dicke Schicht empfohlen. Da Photoresists üblicherweise in der
Mikrosystemtechnik auf Siliziumwafern angewendet werden, ist davon
auszugehen, daß sich die Empfehlung auf
auf Siliziumwafern bezieht. Wafer sind fast ideal planar und haben andere
Parameter bzgl. Reflexion und Absorption von UV-Licht als der vorliegende
Untergrund – Silikonschichten auf runden Metallstabsubstraten. Die 
vorliegenden Resistschichten sind mit ca. 10 μm dicker als die
Vorausgesetzten, und die Schichtgeometrie sowie das Trägermaterial führen zu
deutlich mehr Lichtstreuung. Somit ist davon auszugehen, daß die benötigte
Belichtungsenergie deutlich über der Empfohlenen liegt.
Basierend auf der Belichtungsenergie kann unter Berücksichtig
Lichtleistung des Lithografie-Lasers die Belichtungszeit abgeschätzt werden.
Laut Herstellerangaben des Lasers stehen am Laserausgang mindestens 30 mW
Lichtenergie zur Verfügung – üblicherweise 35 mW, /TOP 01/. Allerdings ist
zu berücksichtigen daß alle passiven optischen Systeme zur Lenkung und
Bündelung des Strahles auch zu Energieverlusten durch Absorption führen.
Selbiges trifft zu, wenn der Strahl lange Wege in Luft zurücklegen muß, was
auf den vorliegenden Aufbau allerdings nicht zutrifft.
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Abbildung 77: Absorptionsgrad des Photoresist in Abhängigkeit von der Wellenlänge; die
höchste Empfindlichkeit bzgl. Belichtung des Resists besteht demnach bei ca.
355 nm, der effektive Arbeitsbereich ist ca. 320..430 nm

Da der Laser nicht unmittelbar an die Anlage zur Herstellung der Sonden

e Anlage heran-
geführt und direkt auf die Resistoberfläche geleitet. Der Durchmesser

angekoppelt werden konnte, wird zur Heranführung des Strahles ein
Lichtleitkabel verwendet. Auch wenn dieses aus UV-Licht-durchgängigem
Quarzglas gefertigt wurde, ist mit deutlichem Lichtleistungsverlust aufgrund
Absorption zu rechnen. Weiterhin wurde die Fokussierung des Strahles mittels
einfachen Sammellinsen in betracht gezogen, um die Auflösung des
Lithografie-Prozesses zu verbessern. Daraus ergeben sich drei mögliche
Kombinationen der optischen Elemente, die zum Einsatz kommen könnten:

1. Der Laserstrahl wird durch das Lichtleitkabel an di
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des Laser-Lichtflecks auf der Resistoberfläche reicht aus, um die
gewünschten Resiststrukturen darzustellen.

2. Der Laserstrahl wird durch das Lichtleitkabel an die Anlage heran-
geführt und mittels einer Sammellinse (Brennweite f = 100 mm) auf die
Resistoberfläche fokussiert.

3. Der Laserstrahl wird durch das Lichtleitkabel an die Anlage heran-
geführt und mittels einer Sammellinse (Brennweite f = 50 mm) auf die
Resistoberfläche fokussiert.

Für alle drei Kombinationen wurde die am Ausgang, d.h. auf der
Resistoberfläche, zur Verfügung stehende Laserlichtleistung gemessen und mit 
der Leistung des freien Laserstrahls am Ausgang des Lasers verglichen. Die
Messung erfolgte mittels Newport Power/EnergyMeter Model1825-C und dem
Meßkopf SensorModel 818-SL. Der Meßkopf verfügt über einen ausreichend
großes Meßfeld um den gesamten Laserlichtfleck zu erfassen. Die lokalen
Unterschiede im Modenprofil des Lasers werden damit durch Integration de

Meßkopf w
gekippt um Rückreflexionen des Lase  Laser hinein zu 

zur
Rolle,
eher auf Streueffekte zurückzuführen. Hingegen wird beim Durchgang des

r
Leistung über der Fläche des gesamten Meßfeldes berücksichtigt. Der

urde um ca. 5° gegen die optische Achse des Strahlenganges
rlichtes in den

verhindern. Die Rückreflexionen könnten zu Schwankungen der emittierten
Leistung führen.
Um mit dem Meßkopf, welcher auf eine Wellenlänge von 632 nm kalibiert
war, eine Leistungsbewertung des Laserlichtes (Wellenlänge von 325 nm)
durchführen zu können, wurden die gemessenen Werte der drei untersuchten
optischen Systeme auf die gemessene Leistung des Freistrahles am Ausgang
des Lasers normiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 78 dargestellt. 
Erwartungsgemäß sinkt die zur Verfügung stehende Leistung mit dem

ückgelegten Lichtweg, dabei spielt die Absorption in Luft nur eine geringe
der geringe Leistungsabfall im Abstand 20 cm ist nicht signifikant und 
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Strahle
absorb äß durch das Lichtleitkabel
auf
verglic
verwen reich der Laserwellenlänge sicherlich
ver
Verlus
Dicke

s durch die Glaskomponenten ein signifikanter Anteil des Laserlichts
iert. Der höchste Verlust tritt erwartungsgem

, welches fast 50% der Ausgangsleistung absorbiert. Ursache dafür ist der
hen mit den Linsen extrem lange Lichtweg – der Transmissionsgrad der
deten Gläser ist im Be

gleichbar. Beim Strahldurchgang durch die Linsen treten nur noch geringe
te auf, wobei die Linse mit kürzerer Brennweite aufgrund ihrer größeren
mehr Licht absorbiert.

Abbildung 78: Normierte Leistung des Laserstrahles in Abhängigkeit vom Abstand zwischen
Optik und Meß- oder Projektionsebene; Laser ohne zus. optische Elemente –
Freistrahl, Strahl nach Auskopplung aus Lichtleitkabel – Lichtleiter, Strahl nach
Auskopplung aus Lichtleiter mittels Linse fokussiert – f = 100 mm und 
f = 50 mm 

In Summe ist festzustellen, daß der Laserstrahl nach dem Durchgang durch
eines der beiden optischen Systeme mit Linse noch über ca. 45..50% seiner
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ursprünglichen Lichtleistung verfügt. Dieser Wert kann zur Abschätzung der
Belichtungsenergie bzw. –zeit herangezogen werden.
In einem zweiten Schritt wurde mittels DATA RAY BeamScope Phase 5 und der 
Meßerfassungs- und Auswerte-Software BeamScope v5.10 der Laserstrahldurch-
messer für alle drei Kombinationen in Abhängigkeit vom Abstand vermessen. 
Das Meßgerät verfügt über einen automatisch-ausfahrenden Sensorkopf, der 
beim orthogonalen Durchfahren des Strahls die lokale Lichtleistung erfaßt, so
daß ein Leistungsprofil des Strahls erstellt wird. Auf diese Weise lassen sich
auch die Abmessungen des Strahles ermitteln. Die Ergebnisse der Durchmes-
serbestimmung sind in Abbildung 79 dargestellt.

Durchmesser des Laserstrahles in Abhängigkeit vom Abstand zwischen Optik
und Meß- oder Projektionsebene; Laser ohne zus. optische Elemente – Freistrahl,
Strahl nach

Abbildung 79:

Auskopplung aus Lichtleitkabel – Lichtleiter, Strahl nach 
Auskopplung aus Lichtleiter mittels Linse fokussiert – f = 100 mm und 
f = 50 mm 
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Gemäß der Messergebnisse des Freistrahles hat der Laser einen Strahldurch-
messer von ca. 1,3 mm am Ausgang und eine Divergenz von ca. 2,6 mrad –

mit Brennweite f = 100 mm
zu verwenden. Dies ist dem geringen Bauraum geschuldet, der unmittelbar am
Substratstab zur Verfügung steht. Bei Verwendung der Linse mit kürzerer
Brennweite könnte das gesamte optische System nicht stationär installiert
werden, weil sonst bei anderen Prozeßschritten Kollisionen mit beweglichen
Komponenten auftreten.
Mit den ermittelten Werten für Strahldurchmesser und Lichtleistung läßt sich
die Belichtungszeit abschätzen. Laut Herstellerempfehlung für dünne
Schichten (4 μm) muß das Resist mit 100 mJ/cm2 Lichtenergie bestrahlt 
werden. Ein Laserstrahl mit dem Durchmesser 400 μm belichtet eine Fläche
von 1,26·10-3 cm2. Diese Fläche muß also gemäß Herstellerempfehlung mit
mindestens 126 μJ Lichtenergie belichtet werden. Bei einer durchschnittlichen
Lichtleistung des Laserstrahles von 50% der nominellen Leistung – gemäß
Herstellerangaben ca. 30 mW – wird die benötigte Lichtenergie in weniger als
9 ms aufgebracht.
Soll der Laserstrahl zum Belichten einer größeren Fläche in Bahnen über die

Laserlicht au
auf der Resis

diese Werte stimmen gut mit den Herstellerangaben überein: < 1,9 mm und
2,5 mrad. Wird nur der Lichtleiter als optisches System verwendet, ergibt sich
ein Strahldurchmesser von ca. 1,7 mm bei einer Divergenz von 1 mrad. Bei
zusätzlicher Verwendung der Linsen ergeben sich die kleinsten
Strahldurchmesser im jeweiligen Fokuspunkt mit ca. 400 μm (f = 100 mm)
und ca. 180 μm (f = 50 mm). Auch wenn die Linse mit Brennweite f = 50 mm
bezüglich einer möglichst hohen Auflösung des Verfahrens die bessere
Alternative darstellt, wurde entschieden, die Linse

Resistoberfläche geleitet werden, muß jeder Punkt der Fläche mind. 9 ms dem
sgesetzt sein. Die maximale Geschwindigkeit des Laserlichtflecks
toberfläche beträgt somit 44 mm/s. Diese Geschwindigkeit liegt
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deutlich über den maximalen Verfahrgeschwindigkeiten der Antriebe des
Substratstabes.
Wie bereits erwähnt, übersteigen die Schichtdicken der gesprühten
Resistschicht mit 10 μm deutlich die Schichtdicken, denen die
Belichtungsempfehlung des Resistherstellers gilt. Um wirksame Parameter für
den Lithografie-Prozeß der Anlage zur Sondenherstellung zu definieren,
mußten praktische Versuche durchgeführt werden. Diese erfolgten in
Kombination mit der Parametersuche für die Entwicklung der Resistschicht.

3.4.2 Entwickeln und Spülen der Resistschicht

Die weiteren Arbeiten zur Ermittlung der Parameter für Belichtung und
Entwicklung der Resistschicht erfolgten direkt auf der Anlage unter Nutzung
der zuvor getroffenen Abschätzungen. Zu diesem Zweck wurden mit dem
Laser axial verlaufende Linien auf die mit Silikon und Resist beschichteten
Substratstäbe belichtet – unter Variation der Verfahrgeschwindigkeit des 

Resistschicht ist im Lichtmikroskop gut als nahezu ideale 

Ausbildung scharfer Übergänge mit geradem Grenzverlauf führt. Der gesuchte

Substratstabes. Beim Entwickeln der so belichteten Stäbe wurde mit Bad- und
Spülentwicklung experimentiert. Es zeigte sich, daß Spülentwicklung nicht nur
eine deutlich kürzere Entwicklungszeit benötigt sondern auch zu
homogeneren Ergebnissen führt. Die verwendete Entwicklerlösung wurde
gemäß der Herstellerempfehlung angesetzt, die Lösungskonzentration wurde
nicht verändert.
In Abbildung 80 und Abbildung 81 sind Beispiele belichteter und entwickelter
Resistschichten dargestellt. Die Grenze zwischen belichtetem und unbelich-
tetem Bereich der
gerade Linie zu erkennen. Ebenfalls gut zu sehen ist ein Übergangsbereich mit
unregelmäßig verlaufender Grenze, der sich bei unvollständiger Entwicklung 
der belichteten Zone ausbildet. Ziel der Versuche war es somit, einen
Parametersatz zu definieren, der bei Strukturierung der Resistschicht zur 
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Arbeitspunkt wurde durch Paramtervariation zielgerichtet angenähert und die
Ergebnisse im Lichtmikroskop bewertet. Für die Belichtung wurde eine
Verfahrgeschwindigkeit des Substratstabes von 2,5 mm/s bei ortsfestem 
Laserstrahl als optimal ermittelt – so wird eine kontinuierliche Bewegung des 
Laserlichtflecks auf der Resistschicht erzeugt.

Abbildung 80: Belichtete und entwickelte Resistschicht – 80-fache Vergrößerung; Belichtung mit
einzelner, axialer Linie; Verfahrgeschw. Substrat in z-Richtung: 10 mm/s; Linien-
breite entspr. Strahl-Ø; Badentwicklung: 5 min; (a) unbelichteter Bereich,
(b) n
Berei

ahezu ideal geradlinige Grenzlinie zw. unbelichtetem und belichtetem
ch, (c) Grenzlinie zw. unvollst. und vollständig entwickeltem Bereich verläuft

stark schwankend, (d) vollständig belichteter und entwickelter Bereich, frei-
liegende Silikonschicht

Für die Entwicklung durch Überspülen des Substratstabes inkl. Resistschicht
wurde eine Entwicklungszeit von 4 min als optimal ermittelt. Vermessungen
der Breite der belichteten Linienstrukturen ergaben einen Wert von 450 μm.
Die Breite liegt damit ca. 10% über dem gemessenen Durchmesser des
Laserstrahls. Dies ist möglicherweise auf Reflexion und demzufolge Streuung
des Laserlichts auf der Substratstaboberfläche zurückzuführen. Die gemessene
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Linienbreite wurde als Auflösungsgrenze des Verfahrens bei allen weiteren
Versuchen, insbesondere zur Erzeugung komplexer Strukturen, berücksichtigt.

Abbildung 81: Belichtete und entwickelte Resistschicht – 64-fache Vergrößerung; konstante
Verfahrgeschwindigkeit bei Belichtung – Variation der Entwicklungszeit; .l.) im

Um die Res  zu strukturieren – nicht nur axiale Linien –

(o
belichteten Bereich fast vollst. freiliegende Silikonschicht, Grenzlinie aber
unregelmäßig; (o.r.) größerer Übergangsbereich mit Resten an Resist, vgl.
Abbildung 80; (u.l.) nur kleiner Bereich mit freiliegender Silikonschicht, sehr 
unregelmäßig; (u.r.) Belichtungsgrenzen noch gut zu erkennen, aber kaum Resist
beim Entwickeln gelöst, Resistschicht noch geschlossen

istschicht komplexer
wurde ein "Abzeilen" der Resistoberfläche mittels Laser favorisiert. Dabei
verlaufen die Zeilen in Umfangsrichtung auf dem beschichteten Substratstab. 
Die Zeilenhöhe entspricht dabei maximal dem Durchmesser des
Laserlichtflecks bzw. dem Durchmesser der kreisrunden Resiststruktur, welche
nach statischer singulärer Belichtung mit dem Laserstrahl erhalten wird.
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Die Verfahrgeschwindigkeit in z-Richtung von 2,5 mm/s, die als optimal für
die Belichtung mit dem Laserstrahl ermittelt wurde, läßt sich unter
Berücksichtigung des Kreisumfangs der Resistschicht in eine
Rotationsbewegung des Drehantriebs des Substratstabes umrechnen. Zur
Belichtung einer Zeile auf dem Substratstab ist demnach eine
Drehgeschwindigkeit von 90°/s optimal. Durch Kontrollversuche konnte dies
bestätigt werden. Abbildung 82 zeigt vollständig belichtete und entwickelte
Resiststrukturen im Vergleich: einmal als axiale Linie, belichtet durch
Verfahren des Substratstabes in z-Richtung bei auftreffendem Laserstrahl u d
dann als Linie (Zeile) in Umfangsricht g des Stabes, belichtet durch Rotati n
des Stabes bei auftreffendem Laserstrahl.

n
un o

Belichtete und entwickelte Strukturen: (l.) axiale Linie in 64-facher Vergr., (r.)
Zeile in Umfangsrichtung in 20-facher Vergr.; Belichtung und Entwicklung vollst.,
scharfe und gerade Begrenzungslinien; Linienbreite: 450 μm

Abbildung 82:

schritt
chemisch aktiv und können somit zur lokalen Nachentwicklung führen, z.B. 

Die ermittelten Parameter für Belichtung und Entwicklung der Resistschicht
wurden als voreingestellte Werte in der Steuersoftware der Anlage zur
Sondenherstellung hinterlegt.
Für das Spülen wurden die selben Werte (hauptsächlich: Zeitdauer) hinterlegt
wie für das Entwickeln. Zweck des Spülens ist es, die auf der Resistoberfläche
verbliebenen Entwicklerreste zu entfernen. Diese Reste an Entwicklerlösung
sind auf der Resistoberfläche auch nach dem eigentlichen Entwicklungs
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Anlösen unbelichteter Resistbereiche. Das Spülen mit DI-Wasser erfolgt
unmittelbar nach dem Entwickeln und wird für die selbe Zeitdauer
durchgeführt wie das eigentliche Entwickeln. Damit werden Entwicklerreste
zuverlässig entfernt. Es kann davon ausgegangen werden, daß auch eine kürze
Zeitdauer ausreichen würde.

162



4 Herstellung und Funktionstest einer Fluid-
kammer eingebettet im Mantel eines 
Silikon-Hohlzylinders

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, soll die Sonde aus einem Hohlzylinder aus
Elastomer bestehen, in dessen dünnwandigen Zylindermantel Fluidkammern
inkl. entsprechender Zuläufe integriert sind. Werden diese Fluidkammern im
Einsatz zyklisch mit Druck beaufschlagt, erfolgt eine ebenso zyklische
Expansion der Kammern, die in Summe aller Kammern zur wurmartigen
Bewegung der Sonde führt. Ausgehend davon wurde ein Prototyp entworfen
und gefertigt, welcher aus einem Hohlzylinder aus Elastomer mit integrierter 
Fluidkammer mit Zulauf (Fluidkanal) und Schlauchanschluß besteht, um die 
prinzipielle Funktion des Verfahrens und der Anlage zu zeigen.
Auf einem Substratstab wurden gemäß der Verfahrensschritte und Parameter,
die in den Kapiteln 3.1 bis 3.4 beschrieben sind, zuerst eine Trennschicht aus 
Photoresist, darauf eine Schicht aus Silikonelastomer und darauf wiederum
eine strukturierbare Photoresistschicht erzeugt. Die außenliegende
Photoresistschicht wurde anschließend mittels Laserlicht strukturiert. Die
Belichtungsmatrix, welche von der Steuerungssoftware gelesen und verarbeitet
wurde, um das Resist strukturiert zu belichten, ist in Abbildung 83 dargestellt.
Die Erstellung der Matrix erfolgte ausgehend vom Durchmesser des
Laserpunktes auf der Resistoberfläche (  450 μm, siehe Kap. 3.4.2) und dem
Umfang des beschichteten Substratstabes (Stabdurchmesser + ca. 100 μm
Silikonschicht + ca. 12 μm Resistschicht). Der so erhaltene Stabumfang 
entspricht einer Strecke aus 22,5 bzw.  23 aneinandergereihten Laserpunkten.
Eine Zeile der Matrix besteht somit aus 23 Informationsbits bzgl. Belichtung 
oder Nichtbelichtung.
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Die Verarbeitung der Matrixinformationen durch die Steuerungssoftware
erfolgt in umgekehrter Reihenfolge Die Gesamtanzahl der Bits einer Zeile wird

kompletten Umdrehung des Substratstabes zugeordnet, d.h. a
teilt. Vorteil der Steuerung mittels Winkelvorgaben ist, daß die St
hängig vom Durchmesser des besc

einer uf 360°
aufge euerung
unab hichteten Substratstabes erfolgt.
Schwankungen des Durchmessers im Bereich der Fertigungstoleranzen, haben
somit keinen Einfluß auf die Symmetrie bzw. die Verteilungsverhältnisse der
Strukturierung. Wenn auf dem Umfang drei Kammern zu erzeugen sind, von
denen jede die Breite eines Sechstels des Umfangs haben soll, werden diese
Verhältnisse exakt nachgebildet, d.h. alle Kammern sind gleich groß,
symmetrisch verteilt und haben eine Breite von ca. einem Sechstel des
Umfangs.

Abbildung 83: Belichtungsmatrix zur Erzeugung eines Prototyps: Fluidkammer (l.) mit Zulauf
(M.) und Schlauchanschluß (r.); Matrix zur besseren Darstellung um 90° gedreht,
d.h. Belichtungszeilen verlaufen hier von unten nach oben; jedes Karo entspricht

uren einschränken bzw. welche beim Entwurf der
Struktur berücksichtigt werden müssen.

einem Bit; weiß = 0 =belichtet, schwarz = 1 = unbelichtet

In Abbildung 83 repräsentiert ein Bit ein Winkelsegment von 15,7°. Bezogen
auf den Durchmesser des beschichteten Substratstabes entspricht das einer
Bogenlänge von 440 μm – kleiner als der Durchmesser des Laserpunktes.
Durch Rundung bei Umrechnung von Umfang und Anzahl an Laserpunkten
entstehen zwangsläufig Abweichungen, die die Abbildungsgenauigkeit kleiner
und komplexer Strukt
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Die Zeilenhöhe kann der Steuerungssoftware vom Bediener vorgegeben
werden, sollte aber immer kleiner als der Laserpunktdurchmesser gewählt
werden. Ansonsten verbleibt jeweils zwischen zwei belichteten Zeilen ein Steg
unbelichteten Resists. Im konkreten Fall wurde die Zeilenhöhe in allen
Versuchen auf 225 μm gesetzt. Das entspricht dem halben
Laserpunktdurchmesser und führt bei zwei benachbarten Zeilen zu 50%-iger
Überdeckung. Einerseits sollte dadurch das Verbleiben von Resistresten auf
belichteten Flächen mit hoher Sicherheit vermieden werden. Andererseits
sollte es das "Ausfransen" axial verlaufender Kanten der unbelichteten Bereich
mindern. Darauf wird im folgenden noch bezug genommen.

Abbildung 84: Prototyp in 10-facher Vergr.; Hohlzylinder aus Silikonelastomer mit integrierter
Struktur aus Photoresist, welches als Platzhalter für Fluidkammer (l.) mit Zulauf
(M.) und Schlauchanschluß (r.) dient

Gemäß Vorgabe der Belichtungsmatrix weist die Fluidkammer eine Länge von

beträgt 1,33 
Nach Entw ten Resistschicht

kann aufgrund der Krümmung der

3,83 mm bei einer Breite von 3,98 mm auf. Die Breite des geplanten Zulaufs
mm.
icklung, Spülen und Trocknen der strukturier

wurde eine weitere Schicht aus Silikonelastomer auf der Oberfläche des
beschichteten Substratstabes erzeugt. Dadurch ist die strukturierte
Resistschicht komplett von Silikonelastomer umschlossen. Das so erhaltene
Verbundteil ist in Ausschnitten in Abbildung 84 zu sehen – noch auf dem
Substratstab befindlich. Durch Vermessung im Lichtmikroskop wurde die
Länge der Fluidkammer mit 3,83 mm und die Breite des Zulaufs mit 1,43 mm
bestimmt. Die Breite der Fluidkammer
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Oberfläche des Zylinders nicht ermittelt werden. Während die Länge der
Fluidkammer ausgehend von der Belichtungsmatrix sehr exakt abgebildet wird,
zeigt die Breite des Zulaufs ca. 8% Abweichung auf. D.h. in axialer Richtung
erzielt das Verfahren eine sehr hohe Genauigkeit, während in Umfangs-
richtung von Abweichungen auszugehen ist. Die Ursachen der Abweichungen
in Umfangsrichtung liegen darin, daß

die absolute Ausdehnung der Strukturen in Umfangsrichtung direkt
vom Durchmesser des beschichteten Substratstabes abhängt.
die axial-verlaufenden Strukturgrenzen einen welligen Verlauf
aufweisen, so daß keine exakte Abgrenzung für die Messung der
Strukturbreite möglich ist, siehe Abbildung 85.

In Summe aller Toleranzen von Stabdurchmesser und Schichtdicken kann der 
Gesamtdurchmesser um mehr als 100 μm vom angenommenen Mittelwert
abweichen. Diese Abweichung von > 3% überträgt sich direkt auf die
Strukturausdehnung in Umfangsrichtung.

Abbildung 85: Prototyp in 20-facher (l.) und 32-facher Vergr. (r.); deutlich zu erkennen sind die
regelmäßig-gewellten Verläufe der waagerechten Grenzlinien (siehe Punktlinien);
insbesondere bei 32-facher Vergr. erkennt man, daß es sich dabei um das Abbild
aneinandergereihter kreisrunder Laserpunkte handelt

Bei vergrößerter Betrachtung zeigt sich der wellige Verlauf der Strukturgrenze
als direktes Abbild aneinander-gereihter Laserpunkte, d.h. der Endpunkte der
Bahnen des zeilenweisen Belichtens.
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Nach erfolgter Fertigstellung des Prototyps wurde das Ende des Hohlzylinders
im Bereich des vorgesehenen und als Resiststruktur abgebildeten
Schlauchanschlusses abgetrennt. Das unbelichtete Resist ist dadurch im
Bereich des Schlauchanschlusses zugänglich und kann lokal mittels Lösungs-
mittels AR 300-12 entfernt werden. In den offenliegenden Schlauchanschluß
wurde ein Schlauchende eingeklebt – im konkreten Fall eine Metallkanüle mit
ang
Lösung eise das
unb c

eschlossenem Silikonschlauch. Über den Schlauchanschluß konnte weiter
smittel in die Struktur eingefüllt werden, um schrittw

eli htete Resist zu lösen und auszuspülen, siehe Abbildung 86.

Lösen des verbliebenen, unbelichteten Resists durch Einfüllen des Lösungsmittels
(LM) AR 300-12 in die Kammerstruktur in 10-facher Vergr.; (o.r.) Ausbreitung
des LM im Zulauf bis (o.l.) zum Erreichen und Ausb

Abbildung 86:

reiten in der Fluidkammer,

pült, um Lösungsmittel- und Resistreste

(u.l.) Fluidkammer mit LM gefüllt und leicht expandiert und (u.r.) nach Absaugen
des LM

Abschließend wurde die Struktur aus Fluidkammer mit Zulauf und
Schlauchanschluß mit DI-Wasser ges
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zu entfernen. Lichtmikroskop-Aufnahmen während des Befüllens mit
Lösungsmittel als auch beim Spülen zeigen, daß bei allen Schritten immer auch
Luftblasen in der Struktur zugegen sind, siehe Abbildung 86 und folgende.
Diese Luftblasen sind wahrscheinlich die Ursache, daß der Prototyp auch nach
dem Spülen Anzeichen von Resistresten zeigt. Die mechanische Funktion des
Prototyps wurde dadurch allerdings nicht eingeschränkt.
Nach dem Entfernen des Resists aus der Kammerstruktur wurde die
Trennschicht aus Resist zwischen Substratstab und erster Silikonschicht 
ebenfalls unter Nutzung des Lösungsmittels gelöst, so daß der 
Silikonhohlzylinder vom Substratstab abgezogen werden konnte. Anschließend
wurden Funktionstests mit dem Prototyp durchgeführt.
Die vorgesehene Funktion des Prototyps besteht im Gegensatz zur Sonde
nicht im Erzeugen einer Fortbewegung durch zyklische Expansion einer
ganzen Reihe an symmetrisch angeordneten Fluidkammern. Aufgabe des 
Prototyps ist lediglich der Nachweis, daß ein Sondenaufbau mittels des
beschriebenen Verfahrens und der entwickelten Anlage möglich ist. Bei dem 
gefertigten Prototyp galt es also zu testen, inwiefern die enthaltene
Fluidkammer über den Zulauf mit Fluid gefüllt und durch weiteren Zustrom
von Fluid expandiert werden kann. Dabei sollten die Elemente dicht bleiben,
d.h. keine Leckage auftreten. Und es sollte keine Trennung der
Silikonschichten auftreten, d.h. das Fluid darf sich nicht über die
Geometriegrenzen der ursprünglichen Resiststruktur hinaus zwischen den
Silikonschichten ausbreiten.
Um die Funktion des Prototyps zu te en, wurde die Fluidkammer über den

Für die per
Kochsalzlösu gesehen, der Prototyp wurde hingegen mit DI-Wasser

st
Zulauf und angeschlossenen Schlauch mit Wasser gefüllt, siehe Abbildung 87.

istaltische Sonde ist ein Antrieb mittels steriler, isotonischer
ng vor

getestet, welches mit einem Farbstoff versetzt wurde. Die geringen
physikalischen Unterschiede zwischen beiden Flüssigkeiten haben mit hoher
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Wahrscheinlichkeit keinen Einfluß auf das Verhalten des Prototyps bzw. der 
Sonde. Die Einfärbung des DI-Wassers wurde vorgenommen, um die Ver-
formung der Kammer und evtl. auftretende Leckage besser beobachten zu
können.
Abbildung 87 zeigt das Befüllen von Zulauf und Fluidkammer mit Wasser.
Dabei treten wie bereits beim Lösen des Resist und Spülen Luftblasen auf –
schon beim Einfüllen schiebt der Fluidstrom im Zulauf eine Luftblase vor sich
her. Ursache dafür sind Lufteinschlüsse im Zuleitungsschlauch, die nicht
vollständig entfernt werden konnten und Lufteinschlüsse an der Klebestelle
des Schlauchanschlusses.

Abbildung 87: Befüllung der Teststruktur mit eingefärbtem DI-Wasser in 10-facher Vergr.;
deutlich sichtbar sind Luftblasen, die in die Struktur eingeschlossen sind,
weiterhin sichtbar sind Reste an Resist (braune Färbung), die offensichtlich bei 
der Herstellung durch das Spülen nicht vollständig entfernt wurden

Ebenfalls gut zu erkennen ist die wellige Grenzlinie der ehemaligen
Resiststruktur, Abbildung 87 rechts. Da das Wasser im Zulauf bis in diese
wellige Struktur hinein eindringt und sie sichtbar macht, ist davon auszugehen,
daß das Resist auch in diesen feinen Strukturen sehr gut gelöst und entfernt
wurde. Weiterhin zeigt es, daß die Silikonschichten außerhalb der durch Resist 
getrennten Flächen eine feste Verbindung eingehen und sich nicht
voneinander lösen.
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Abbildung 88 zeigt schließlich die Fluidkammer bei Druckbeaufschlagung
bzw. bei stetig steigendem Zustrom an Wasser. Wie vorgesehen, tritt eine
Expansion bzw. Verformung der Kammer auf. Aufgrund der relativ gleichen
Schichtdicken von innerer und äußerer Silikonelastomerschicht findet die
Verformung nach innen und außen im getesteten Verformungsbereich relativ
gleich statt.

Abbildung 88: Expansion der Fluidkammer be ruckbeaufschlagung mittels gefärbtem Was rs

Fluidkamme elastungs-

ndig zurück und die Struktur wurde erneut auf das
Auftreten von Schäden untersucht. Auch dabei zeigte sich, daß der Prototyp

i D se
in 10-facher Vergr.; die gleichmäßige Verformung der oberen und unteren
Silikonschicht zeigt, daß offensichtlich keine lokalen Inhomogenitäten in den 
Schichten vorliegen

r, Zulauf und Schlauchanschluß waren bei allen B
zuständen bis hin zur extremen Verformung der Fluidkammer dicht – siehe
Abbildung 88, oben und unten rechts. Es wurden keine Anzeichen von
Leckagen gefunden. Es wurden weiterhin keine Schäden, wie z.B. ein Ablösen
der beiden Silikonschichten voneinander oder ein Auftreten von Rissen, am 
Prototyp beobachtet.
Nach dem Absaugen des Wassers ging die Verformung der Kammer und des
Zulaufs fast vollstä
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vollständig intakt war, siehe Abbildung 89. Auch mehrfache Wiederholung des
Belastungs- und Entlastungszyklus führte nicht zu sichtbaren Schäden bzw. 
Lecks am Prototypen. Das Verformungsverhalten des Prototypen blieb auch
nach mehrfacher Belastung sichtbar gleich.

Abbildung 89: Prototyp nach Absaugen des gefärbten Wassers in 10-facher Vergr., die
Fluidstruktur weist keine Anzeichen von Schäden auf; insbesondere die weiterhin
sehr gute Abbildung der welligen Strukturgrenze des Zulaufs läßt darauf
schließen, daß kein Ablösen von oberer und unterer Silikonschicht stattgefunden
hat, ansonsten wäre Flüssigkeit zwischen die Schichten eingedrungen und sichtbar

Abbildung 90 zeigt schließlich den Prototyp ch Durchführung und 

wurden im P
sichtbar blei

na
erfolgreichem Abschluß der Funktionstests. Reste an gefärbtem Wasser

rototyp belassen und nicht ausgespült, damit die Kammerstruktur
bt. Der Größenvergleich zu einem handelsüblichen Streichholz

vermittelt schließlich einen Eindruck bzgl. der Miniaturgröße der erzeugten
Strukturen.
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Abbildung 90: Prototyp nach erfolgten Funktionstests – im Größenvergleich zu einem
handelsüblichen Streichholz.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der Entwicklung einer Peristaltischen Sonde mit haptischem Sensorarray
wurde eine Struktur in Form eines dünnwandigen Hohlzylinders aus
Elastomer mit integrierten Fluidkammern mittels modellbasierter Simulation
als Funktionslösung bestimmt. Die vorliegende Arbeit stellt das Verfahren und
einen Anlagenprototyp zur Herstellung solcher Elastomerstrukturen dar.
Bei dem vorgestellten Verfahren wird auf einen Metallstab durch Tauchen
(Dip-Coating) eine lösbare Trennschicht aus Photoresist aufgebracht.
Anschließend wird auf der Trennschicht und ebenfalls durch Tauchen eine
erste, die innere Schicht aus Silikonelastomer erzeugt. Diese Silikonschicht
wird durch Aufsprühen (Spray-Coating) unter Nutzung spezieller
Prozeßparameter mit Photoresist beschichtet, welches anschließend mittels
Laser-Lithografie belichtet wird. Nach dem Entwickeln, Spülen und Tr knen
verbleiben auf der Oberfläche der S
späteren Flu

nd Platzhalter für das innere, später mit Fluid gefüllte Volumen, wenn in
 weiteren Schritt erneut durch Tauchen die äußere

Silikonelastomerschicht aufgebracht wird. In Anlehnung an die klassische 
Gießerei- und an die Mikrosystemtechnik können die Resiststrukturen auch als
Opferstrukturen bezeichnet werden. Anschließend wird der entstandene
Silikonkörper mit entsprechenden Schlauchzuleitungen verbunden und über
diese wird Lösungsmittel zugeführt, welches die Resiststrukturen auflöst. Nach
dem Spülen der Kammern und Zuläufe können diese mit dem Arbeitsfluid
(z.B. sterile, isotonische Kochsalzlösung) befüllt werden.
Der erste Schritt im Verfahren, das Aufbringen der Trennschicht, unterliegt
nur geringen Anforderungen und funktioniert bereits auf dem 
Anlagenprototyp zuverlässig. In allen Fällen konnte der auf der Trennschicht
erzeugte Elastomerkörper einfach entfernt werden, nachdem der Substratstab

oc
ilikonschicht Resiststrukturen, die die

idkammern und Zuläufe repräsentieren. Diese Resiststrukturen
si
einem
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kurzzeitig in ein Bad aus Resistlösungsmittel eingelegt wurde. Die Sc
der Trennschicht ist im Vergleich zu den Silikonschichten gering

hichtdicke
 und sie ist

ausreichend homogen. Verbesserungsbedarf an diesem Verfahrensschritt
besteht somit kaum.
Der zweite Schritt im Verfahren, das Aufbringen der Silikonelastomerschicht,
wird in identischer Form auch als fünfter Schritt im Verfahren angewendet. Es
erwies sich als problematischster Verfahrensschritt und weist
dementsprechend das größte Verbesserungspotential auf. Es konnte nach
vielen Versuchen ein Arbeitspunkt bzw. Prozeßfenster definiert werden, so 
daß mit ausreichender Zuverlässigkeit Silikonschichten der geforderten
Schichtdicke erzeugt werden können. Allerdings ist die nutzbare axiale Länge
des Silikonkörpers, auf der die Schichten ausreichend homogen sind, derzeit
auf ca. 30 mm beschränkt. Außerhalb dieser Zone treten größere
Abweichungen auf. Konkrete Vorschläge bzgl. weiterer Untersuchungen des 
Verfahrens und möglicher Verbesserungen wurden in Kapitel 3.2.4.7
unterbreitet und sollen hier nicht im Detail wiederholt werden. Wesentlich für
die Weiterentwicklung ist die Konkretisierung der Anforderungen, z.B.
Festlegung notwendiger Toleranzen, zu verwendender Schichtmaterialien und 
der notwendigen Länge der Sonde.
Der dritte Schritt im Verfahren, das Aufbringen der Photoresistschicht,
funktioniert zuverlässig und führt zur Erzeugung homogener Schichten von
ca. 12 μm Dicke. Damit wird die Anforderung aus Kap. 3 von ca. 10 μm um
20% überschritten. Im Rahmen der weiteren Sondenentwicklung ist somit zu
prüfen, ob dies aus Sicht der Funktion der Sonde akzeptabel ist.
Möglicherweise muß die Anforderung sogar nach unten korrigiert werden. In
diesem Fall ist weitere Entwicklungsarbeit zur Reduktion der
Resistschichtdicke notwendig. Es ist zu erwarten, daß der ebenfalls empirisch
gewonnene Parametersatz bei konstruktiven Veränderungen der Baugruppe
angepaßt werden muß. Die Versuche zur Adaptierung, der ursprünglich
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manuell ermittelten Parameter, auf die automatisierte Sprühgruppe der Anlage 
haben jedoch eine gute Reproduzierbarkeit und Robustheit des
Verfahrensschrittes gezeigt. Es wird also davon ausgegangen, daß weitere
Parameteranpassungen mit überschaubarem Aufwand vorgenommen werden

er abschätzen, wenn Lichtleistung und

können.
Der vierte Schritt im Verfahren, das Belichten und Entwickeln (inkl. Spülen
und Trocknen) funktioniert ebenfalls zuverlässig und führt zum Erhalt
nutzbarer Resiststrukturen. Die geforderte Auflösung von 100 μm – für die
Breite eine Fluidkanals in Umfangsrichtung – wurde nicht erreicht. Allerdings 
bestehen inzwischen erhebliche Zweifel, ob ein Fluidkanal mit 100 μm Breite 
und 10 μm Höhe überhaupt für einen effektiven Betrieb der Sonde nutzbar ist, 
d.h. ob durch diesen Kanalquerschnitt ausreichend Fluidvolumen in
begrenzter Zeit bewegt werden kann /Obe 03/, /Obe 07/. Für eine
Auflösung von 100 μm ist eine Verbesserung des optischen Systems zur
Fokussierung des Laserstrahles notwendig. Dies kann durch Verwendung eines
entsprechenden Objektivs anstatt der einfachen Sammellinse realisiert werden. 
Zu beachten ist allerdings, daß sich dadurch die zur Verfügung stehende
Lichtleistung reduziert und evtl. der Belichtungsparameter Verfahrgeschwindigkeit
anzupassen ist. Dies läßt sich ab
Strahlprofil nach Einbau der Optik, wie in Kap. 3.4.1 dargestellt, vermessen
und mit den vorhandenen Werten abgeglichen werden.
Die mehrfach dargestellte wellige Kontur der axial verlaufenden Grenzlinien
der Resiststrukturen begrenzt ebenfalls die Auflösung des Verfahrens. Dies 
kann jedoch komplett vermieden werden, wenn die Steuersoftware wie folgt
umprogrammiert wird: Statt des bisher verwendeten "Abzeilens" der
Resiststruktur kann auf ein mäanderförmiges Abfahren der Resiststruktur
umgestellt werden. Dies erfordert einen höheren mathematischen Aufwand bei
der Verarbeitung der Belichtungsmatrix, ist jedoch machbar. Es ist sogar
davon auszugehen, daß dadurch die Prozeßzeit beim Belichten sinkt. Beginnen
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sollte die mäanderförmige Belichtung mit einem absatzlosen Abfahren der
Außenkontur der nicht zu belichtenden Resiststruktur. Diese erhält dadurch
umlaufende und unabhängig von der Ausbreitungsrichtung wellenfreie
Grenzlinien.
Der fünfte Schritt im Verfahren ist das Aufbringen der zweiten äußeren

bare Koppelstelle am

Silikonschicht – siehe oben.
Der sechste und letzte Schritt im Verfahren ist das Anbinden externer
Zuleitungen, Auflösen der Resiststrukturen und Spülen der Fluidkammern und
–kanäle. Gegebenenfalls kann eine Befüllung des Systems mit dem Arbeitsfluid
dazugezählt werden. Die Zuleitungen der Prototypen wurden manuell durch
Kleben gekoppelt, was einiges an Geschick erfordert. Eine Automatisierung
dieses Schritts ist allerdings an erheblichen Aufwand gebunden und lohnt sich
nur bei kommerziellem Einsatz der Systeme mit entsprechenden Stückzahlen.
Im vorliegenden experimentellen Stadium ist die manuelle Anbindung das 
Mittel der Wahl und hat sich auch als unkritisch herausgestellt, d.h. dadurch
traten keine Schäden am Bauteil oder mangelhafte Eigenschaften auf.
Problematischer ist hingegen das ebenfalls erwähnte Auftreten von Luftblasen 
im System sowohl beim Lösen des Resists als auch beim Spülen und Befüllen.
Dies läßt sich verhindern, wenn die Luft initial durch Anlegen von Vakuum
entfernt wird und man anschließend die Sonde komplett in fluidischer
Umgebung beläßt. Das heißt, das System und die lös
Zuleitungsschlauch verbleiben auch beim Anschlußwechsel im Fluidbad und
es werden nur blasenfreie Schläuche angekoppelt. Zwischenzeitliches
Trocknen des Systems, z.B. nach dem Spülen, ist möglich. Die anschließend
Befüllung startet wieder mit Evakuierung der Luft im Vakuum. Für eine
langfristige Lagerung des Systems im anwendungsbereiten Zustand erscheint
es sinnvoll, das System in einem Fluidbad zu lagern, welches identisch mit dem
Arbeitsfluid ist. Dadurch wird jegliche Diffusion vermieden, die sonst zum 
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Verlust von Arbeitsfluid oder Auftreten von Luft in der Fluidstruktur führen
könnte.
Der erfolgreiche Test der Prototypen zeigt, daß das entwickelte Verfahren
geeignet ist, um dünnwandige Hohlzylinder aus Silikonelastomer mit 

nde in Form eines solchen dünnwandigen

Komponenten zur Verfügung stehen. Diese Ansätze können lange

integrierten Mikrofluidstrukturen zu erzeugen. Damit ist die Basis geschaffen,
um eine peristaltische So
Hohlzylinders zu entwickeln und herzustellen. Es bedarf weiterer
Verbesserungen des Verfahrens verbunden mit Verbesserungen am
Anlagenprototyp, um z.B. Reproduzierbarkeit und Genauigkeit zu erhöhen
aber auch um Prozeßzeit und notwendigen Bedienereingriff (Rüstzeit) zu
vermindern. Sollen signifikante Verbesserungen der Konstruktion des
Anlagenprototyps vorgenommen werden, so haben aus Sicht des Autors 
folgende Punkte das größte Verbesserungspotential bzw. die höchste Priorität: 

Verwendung deutlich längerer und ausreichend gerader Substratstäbe
(Länge > 20 mm, Geradheit der Stabachse < 10 μm) verbunden mit
einer konstruktiven Änderung der Stabeinspannung am Drehantrieb, so
daß der Stab aus- und wieder eingespannt werden kann, ohne daß eine
erneute Justierung des Stabes notwendig ist.
Verwendung eines deutlich größeren Volumens an Silikon-
komponentenlösung auf der Anlage, d.h. größerer Behälter mit besserer 
Durchmischung der Lösung. Außerdem sollten Behälter und
Substratstab beim Beschichten vollständig eingekapselt bzw. von einem 
Gehäuse umschlossen sein, in dessen Innenraum möglichst alle
Umgebungsparameter eingestellt werden können, z.B. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Luftströmung.
Anmischen der Silikonkomponentenlösung in der Form, daß die
beiden Komponenten zuerst und jeweils separat mit dem
Lösungsmittel gemischt werden, so daß zwei Lösungen der
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(mehrere Tage bis Wochen) vor der eigentlichen Silikonkomponenten-
lösung hergestellt werden und verfügen durch die Standzeit über eine

zur
dem A
erstma
Prozeß
komm weiterführende Arbeiten
not n

bessere Homogenität. Dies begünstigt auch die Homogenität der
Silikonkomponentenlösung und reduziert deren Herstellzeit.
Sollte sich der Tauchbeschichtungsprozeß für Silikonelastomere nicht
ausreichend verbessern lassen, kann auch eine Sprühbeschichtung mit
Silikonkomponentenlösung in betracht gezogen werden. Die 
Sprühbeschichtung mit Photoresist führt, wie gezeigt, zu ausreichend
gleichmäßigen Schichtdicken mit Dickenschwankungen über der
Stablänge von ca. 10%. Allerdings ist mit erheblichem Aufwand für die
Reinigung eines solchen Sprühsystems zu rechnen.

Wie vergleichbare internationale Arbeiten zeigen, ordnet sich der entwickelte
Anlagenprototyp in die Versuche der Mikrostrukturierung von Elastomeren

Realisierung von miniaturisierten, mobilen Lokomotionssystemen ein. Mit 
nlagenprototyp sind die im Patent /Pre Pa/ formulierten Ideen

lig technisch umgesetzt worden. Wie die kritische Bewertung der
schritte (s.o.) zeigt, sind bis zu einer ausgereiften Technologie und dem
erziellen Einsatz einer solchen Anlage

we dig.
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