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Editorial EEENENR

Mit effizienten Fertigungsverfahren
zu neuen Anwendungen

Zahlreiche Verdffentlichungen zeigen, dass das Packaging und Mikroproduktion als
Testen von mikrotechnischen Produkten etwa 80 Prozent ihrer Schliissel fiir Innovationen
Kosten ausmachen. Das bedeutet, dass diese Prozessschritte wichtige
Hebel zur Kostensenkung von Mikroprodukten sind.

Metall-MEMS machen Silizium
Neue Ansitze zur (kosten-)effizienten Fertigung von Mikrosystemen in neuen Anwendungsbereichen
stehen daher im Mittelpunkt der aktuellen »inno«. Abformungs- Konkurrenz
verfahren mit metallischen Formeinsitzen werden von Tecan be-
schrieben. Alphasem stellt eine Analyse der Kosten im Backend bei
der Mikromontage vor. Neue Ansitze zur Vereinfachung von Fer- Was kostet der Mikrometer im
tigungsschritten werden von microFAB geschildert. Als Alternative Backend?
wird die so genannte Desktop-Factory dargestellt.

Weitere Artikel zeigen, dass zu einem guten Produkt noch mehr GroBer Finanzbedarf bleibt fiir
gehort: Im ,,Griindungsmonitor Mikro-/Nanotechnologie“ wird der Mikro- und Nanotechnik-Start-ups
Finanzbedarf von Mikro- und Nanotechnik-Startups analysiert. Erste eine Hiirde

Ergebnisse dieser aktuellen Marktstudie prasentieren IVAM Research
und das dortmund-project. Hinter Produkten stehen aber auch in
erster Linie Menschen. Der ,Wettbewerbsfaktor* Mensch ist ebenfalls
Thema dieser Ausgabe. Im Interview schildern der Vorstandsvor-
sitzende der NanoFocus AG Dr. Hans-Herrmann Schreier sowie der
Produktmanager Rainer Liebe ihr Erfolgsrezept zur Motivation von
Mitarbeitern.

Mikrosystemtechnik —
Neue Dimensionen fiir neue Ideen

Megasonic-Reinigung in

Die Mischung macht’s: Alle Stellschrauben in einem Unter- : .
der Mikrosystemtechnik

nehmen miissen optimal aufeinander eingestellt werden, dann J :
steht dem Unternehmenserfolg nicht viel im Wege. und Halbleiterfertigung

Eine Mischung unterschiedlicher Unternehmen findet sich auch

auf der diesjahrigen Hannover Messe. Der IVAM Fachverband

fiir Mikrotechnik konnte einen Ausstellerrekord auf seinem Gemein-
schaftsstand in der MicroTechnology-Halle vermelden. Mehr als 50
Aussteller aus sieben Nationen werden vom 24. bis 28. April 2006
in Hannover ihre Innovationen auf dem IVAM-Stand vorstellen.
Flankiert wird die Ausstellung durch das Vortragsforum ,Innovati-
ons for Industry®, welches IVAM im Auftrag der Deutschen Messe
AG organisiert. Firmen wie Bosch, Degussa und NASA berichten
dort aus der Praxis. Auch das Thema Kostenoptimierung in der
Mikrofertigung wird in mehreren Beitrdgen angesprochen.

Die Hannover Messe bietet eine einmalige Gelegenheit, sich einen
Uberblick iiber das internationale Geschehen der Mikro- und Nano-
technik zu verschaffen. Der uniibersehbare Gemeinschaftsstand von
IVAM wird in diesem Jahr um den zusétzlichen Themenschwerpunkt
,Neue Materialien“ erweitert.

All-in-One: Kompakte
Arbeitsplédtze auf dem Vormarsch

Vorsprung in keramischer
Sensorik durch Mikrosysteme

Wertschopfung
durch Wertschitzung -
Dr. Hans-Herrmann Schreier,

Rainer Liebe, NanoFocus AG

Wir laden Sie herzlich ein, die Mitglieder von IVAM auf
der Hannover Messe zu treffen - und sich im Vorfeld einen
Uberblick iiber die Trends bei der effizienten Fertigung
von Mikroprodukten in dieser »inno« zu verschaffen.

Viel SpaB beim Lesen wiinscht Thnen

Thre Christine Neuy
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Leitartikel

Mikroproduktion als
Schlussel flir Innovationen

Prof. Dr. Jens P. Wulfsberg

Innovationen sind heute ein zentraler Begriff
im technischen, dkonomischen und politi-
schen Handeln des Menschen. Die wohl tiber-
wiegende Anzahl von Innovationen beruht
auf der Zusammenfiihrung und Integration
vorhandener Technologien in ein verbessertes
und somit innovatives Produkt. Ein weiterer
und im Zusammenhang mit der Mikropro-
duktion relevanter Weg ist die Entwicklung
neuer Fertigungsprozesse und Prozessketten
zur Herstellung der Produkte. Durch die Ska-
lierung von Produktionsverfahren koénnen
verkleinerte Produkte hergestellt werden, die
neue Funktionen erfiillen oder geringere Fer-
tigungskosten verursachen. Abschitzungen
des VDI, VDE, VDMA, Nexus und des IVAM
Fachverbandes fiir Mikrotechnik gehen von
tiberdurchschnittlichen Umsatzsteigerungen
in den kommenden Jahren aus.

Beispiele fiir derartige Produkte sind miniatu-
risierte Sensoren, Mess- und Analysesysteme
wie Gaschromatographen oder medizintech-
nische Gerite flir Endoskopie und minimal-
invasive Chirurgie sowie Implantate. Einen
noch groBeren technischen und wirtschaftli-
chen Hebel bilden mikrotechnische Produkte
jedoch durch ihren Einsatz in Produkten des
klassischen Maschinen- oder Fahrzeugbaus.
Die Mikroproduktionstechnik kann heute als
die Schliisseltechnologie zur Weiterentwick-

Durch die Nutzung von Synergien und eine enge Zusammenarbeit verschie-
dener Disziplinen der in der Mikroproduktion aktiven Unternehmen und
Forschungsstellen kdnnen bei der Herstellung miniaturisierter Bauteile neue
innovative Anwendungen erschlossen werden.

lung anderer Spitzentechnologien betrachtet
werden.

Interdisziplinaritat der Mikroproduktion
Die Gesamtheit der Mikroproduktionsverfah-
ren setzt sich aus drei Entwicklungsrichtungen
zusammen, die sich durch ihre Basistechnolo-
gien, Prinzipien sowie initiierenden Branchen
und Forschungsstellen unterscheiden (s. Ab-
bildung 1). Die Feinwerktechnik, aber auch
andere Industrien wie der Maschinenbau ska-
lieren die Fertigungsverfahren nach DIN 8580
(Spanen, Umformen etc.) herunter. Beim Ska-
lieren der Prozesse und Verfahren sind phy-
sikalische GroBeneffekte zu beriicksichtigen,
zu kompensieren oder auch zu nutzen. Aus
der Verfahrenswelt der Mikroelektronik, die
mit der klassischen Fertigungstechnik bislang
nicht inhaltlich verkniipft war, sind dagegen
die Prozesse der Mikrosystemtechnik entstan-
den. Beispielhaft seien hier lithografische Ver-
fahren und die LIGA-Prozesskette genannt,
welche mit hoherer Auflésung Systeme der
Siliziummechanik oder Formen fiir skalierte
Mikrourformverfahren herstellen.

Als jlingste Entwicklungsrichtung ist die Na-
notechnologie mit StrukturgréBen von unter
100 Nanometern in den Bereich der Mikro-
produktion eingedrungen. Die Entwicklung
von nanoskaligen Werkstoffen, Pulvern, Sub-

strukturen und Schichten durch physikalische
und molekulardynamische Mechanismen hat
einen ansteigenden Einfluss auf die Verfah-
renswelt der Mikroproduktion. Zahlreiche
Forschungs- und Entwicklungsprojekte in
Unternehmen und Instituten sowie durch For-
schungsforderung initiierte Programme und
Sonderforschungsbereiche (DFG) beriicksich-
tigen heute das Zusammenspiel der genannten
Entwicklungsrichtungen. Durch planmiBige
Nutzung von Synergieeffekten zwischen den
drei Technologiefeldern sind weitere Inno-
vationsspriinge in der Mikroproduktion zu
erwarten.

Standen bisher die geometrieerzeugenden Ver-
fahren der Mikroproduktion im Vordergrund,
sind jetzt bereits zahlreiche Aktivititen zur
Handhabung und Montage kleiner Bauteile
gestartet und in die Praxis umgesetzt worden.
Weitere Aktionsfelder sind Entwicklung und
Konstruktion von Mikrobauteilen, Qualitits-
sicherung und an die Mikroproduktion ange-
passte Logistik. Zudem ist es notwendig, nicht
nur die Werkstiicke, Baugruppen, Produkte
und Fertigungsprozesse zu skalieren, sondern
auch die dafiir benétigten Fertigungseinrich-
tungen, wie zum Beispiel die Werkzeugma-
schinen. Erfolgreich wird dies bereits auf dem
Gebiet der Handhabungstechnik und Montage
durchgefiihrt.

Abbildung 3: Verkntipfung eines Handha-
bungssystems mit einer Werkzeugmaschi-
ne zur Durchfiihrung verschiedener Prozes-
se ohne Transport- und Referenzverlust

(1 - Laseroptik, 2 — Frasspindel, 3 — Gefrier-
greifer). Quelle: Helmut-Schmidt-Universi-
tat, Universitat der Bundeswehr Hamburg.



Drei Beispiele aus der Forschung

Neue Ansitze der Werkzeugentwicklung zur
Mikrozerspanung bieten heute neben den
abtragenden Verfahren, bei deren Einsatz
Mikrofréser durch Schleifen aus Hartmetall-
rohlingen hergestellt werden, auch gene-
rierende Verfahren. Beispielhaft sei hier die
Herstellung von Mikroscheibenfriasern durch
das plasmaunterstiitzte CVD-Verfahren (che-
mical vapour deposition) genannt. Hierdurch
lassen sich mit extrem hoher Auflésung im
Nanobereich komplexe Schneidengeometri-
en mit sehr kleinen Eckenradien erzeugen (s.
Abbildung 2). Das Beispiel zeigt eindriicklich
die sinnvolle Verkniipfung von Nanotechno-
logie, Feinwerk- und Mikrosystemtechnik. Die
durch diese Fraser mit einer Dicke im unteren
zweistelligen Mikrometerbereich und bei ho-
her Schnittgeschwindigkeit von circa 1.000
Metern pro Minute herstellbaren Strukturen,
die in der Mikrooptik oder Mikrofluidik An-
wendung finden, sind mit dem erzielbaren
Aspektverhiltnis durch andere Verfahren nur
schwer zu erzeugen.

Kleinere Werkstiicke bringen die Problema-
tik thermischer GréBeneffekte mit sich: Bei
schrumpfender GroBe steigt die Abkiihlge-
schwindigkeit nach dem Vorwdrmen. Um
dem entgegen zu wirken, wird das Bauteil
wihrend des Umformens mittels eines Laser-
strahls zusétzlich erwdrmt. Dieser neuartige

Abbildung 1: Gesamtheit der Mikroproduktionsverfahren.

hybride Prozess verbindet die mechanische
Umformenergie mit der thermischen Energie
des Lasers. Derartige Applikationen existieren
fiir das Biegen, Tiefziehen und das Mikromas-
sivumformen.

In der Handhabungstechnik geht es neben
der Miniaturisierung der Greifer und Hand-
habungseinrichtungen auch darum, die geo-
metrieerzeugenden Fertigungs- und zugeho-
rigen Handhabungseinrichtungen so zu Pro-
zessketten zu verkniipfen, dass die Referenz
zum Mikrowerkstiick nicht verloren geht. Eine
Losungsmoglichkeit besteht darin, die Hand-
habungseinrichtung mit ihrem Koordinaten-
system direkt in das Koordinatensystem der
Werkzeugmaschine einzusetzen und beide
Systeme sensorisch und steuerungstechnisch
zu verbinden (s. Abbildung 3).

Die genannten Beispiele bieten zahlreiche
Ansitze fiir weitere Innovationsschiibe auf
dem Gebiet der Mikroproduktion, wenn die
beteiligten Disziplinen in Forschung und
Umsetzung eng zusammenriicken, was insbe-
sondere durch Organisationen wie den IVAM
Fachverband fiir Mikrotechnik wirkungsvoll
unterstiitzt wird.

Quelle: Helmut-Schmidt-Universitat, Universitét der Bundeswehr Hamburg.

Fertigungsverfahren,

Handhabungstechnik,
Qualitatssicherung, Logistik
der Feinwerktechnik, Optik

Ingenieur-Werkstoffe
+ Metall-(Legierungen)
« Keramiken

- Kunststoffe

Skalierte Verfahren der

Beriicksichtigung

von physikalischen
GroB3eneffekten
(thermisch, mechanisch,...)

3D-Geometrieerzeugung

Prof. Dr. Jens P. Wulfsberg

ist Professor fiir Fertigungstechnik

an der Helmut-Schmidt-Universitat,
Universitat der Bundeswehr Hamburg.

Fertigungstechnik nach
DIN 8580, Handhabung, ...

Mikroproduktion
' von mikromechanischen,

Abbildung 2: Mikrodiamantfraser auf Siliziumsubstrat und nach
der Montage. Quelle: Helmut-Schmidt-Universitat, Universitat
der Bundeswehr Hamburg.

Laboratorium Fertigungstechnik
der Helmut-Schmidt-Universitat, Hamburg
http://laft.hsu-hh.de
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n Mikrokomponenten

Metall-MEMS machen Silizium
in neuen Anwendungsbereichen
Konkurrenz

Galvanisch hergestellte Teile aus Metall fiir den Einsatz im Bereich Mikrotech-
nik fordern die Denkansatze etablierter Verfahren heraus. Hersteller aus un-
terschiedlichen Branchen nutzen die neue Technologie fur unterschiedliche

Shaun Mason

Metallische Mikrostrukturen.
Quelle: Tecan Ltd.

Siebe und Gitterstrukturen fir medizinische
und pharmazeutische Applikationen.
Quelle: Tecan Ltd.

Prozessreplikationszwecke.

Die Herstellung der ultrafeinen, langlebigen
Prozesswerkzeuge beruht auf dem Prinzip der
galvanischen Abformung. Hierbei entsteht auf
Basis eines 3D-Siliziumwafer-Originals ein
perfektes Spiegelbild aus Nickel. Der originale
Siliziumwafer, der aufgrund von Erh6hungen
und Vertiefungen seines Profils entweder als
,mannlich“ oder ,weiblich* bezeichnet wird,
bedingt das gegensitzliche ,Geschlecht” der
Nickelreplika. Im Falle eines weiblichen Sili-
ziumoriginals wird das resultierende Nickelteil
als ,minnlich® (auch als ,Vater) bezeichnet
und umgekehrt.

Das Nickelduplikat ist vom Silizium leicht zu
trennen. Es kann zur weiteren Verarbeitung
oder als ,Elternteil“, von dem spiegelbildli-
cher ,Nachwuchs* reproduziert werden kann,
verwendet werden. Die ,S6hne” und , Tochter*
haben dann genau dieselbe Form und dasselbe
Geschlecht wie das Original. Dieses Verfahren
gestattet die Aufbewahrung der teuren Silizi-
umoriginale als perfekte Master, von denen
eine beliebige Zahl Kopien beider ,,Geschlech-
ter” jederzeit und zu vergleichsweise geringen
Kosten hergestellt werden kann.

Das obige Beispiel der Mikroreplikation be-
schreibt einen der am schnellsten wachsenden
Bereiche des Photo-Electro Forming (PEF). Fiir
die Herstellung neuer industrieller Produkte in
sehr unterschiedlichen Branchen wie Medizin,
Pharmazeutik und Elektronik, aber auch in der
Luft- und Raumfahrt weist diese Technologie
groBe Potenziale auf. Insbesondere Wafer-
Foundries und Wafer-Hersteller sind an der
Idee interessiert, die anhand von Silizium-
Mastern produzierten, langlebigen Nickelrep-
lika-Werkzeuge fiir eine Reihe von Produkti-
onsprozessen neuen Designs einzusetzen.

Mikrokomponenten fiir

Anwendungen der ndchsten Generation
Die Mikrokomponenten eignen sich fiir eine
Vielzahl von Anwendungen der ndchsten Ge-
neration. Die signifikant kleineren Produkte
konnen zu geringeren Kosten und mit weni-
ger Produktionsschritten hergestellt werden.
Zudem konnen die Teile nicht nur aus Nickel,
sondern auch aus anderen Metallen wie Kupfer
oder Gold gefertigt werden. Im Gegensatz zu
Silizium zeigen die Mikrokomponenten her-
vorragende Leistungseigenschaften insheson-
dere unter hirtesten Umgebungsbedingungen
wie Korrosion und physikalischen StéBen. Ei-
ne Reihe von Losungen fiir anwendungsspe-
zifische MEMS, Unterbaugruppen und Kom-
ponenten — sowohl Ganzmetallprodukte als
auch Metall/Polymer-Hybride - konnte bereits
durch die Firma Tecan aus GroBbritannien
realisiert werden. Zuletzt wurden Diisen fiir
Tintenstrahldrucker mit langer Lebensdauer
entwickelt.

Die kiirzlich erschienene Studie ,NEXUS Mar-
ket Analysis for MEMS and Microsystems III,
2005-2009 sagt voraus, dass die Méarkte fiir
Mikrosysteme sich noch vor dem Ende die-
ses Jahrzehnts von 12 Milliarden US-Dollar
im Jahr 2004 auf 25 Milliarden im Jahr 2009
verdoppeln werden.

Typische mikrotechnische Anwendungen sind
Sensoren, Stellelemente, Horgeréte, medizini-
sche Geréte, optische Instrumente, Mikrolin-
sen, Siebe mit 100 Prozent Durchgang, Mas-
ken, Displays und Mikrofliissigkeitsgerite.
Auch hier liegen potenzielle Einsatzgebiete
der Mikrostrukturen aus Metall. Von Vorteil
ist dabei, dass diese iiber Offnungen, Fliis-
sigkeitskandle oder erhobene Gebiete von
ein bis zwei Mikrometern mit Toleranzen im
Submikrometer-Bereich verfiigen kénnen. Sie
werden ebenfalls in Micro Electro-Mechanical
Systems (MEMS) und Micro Optical Electro-
Mechanical Structures (MOEMS) eingesetzt.
Ahnliche Herstellungsverfahren werden auch
fiir grofBere Teile mit Abmessungen von bis zu
300 mal 300 Millimetern verwendet.



Produktion kleinster Metall- und Metall-Polymer-Hybrid-Teile. Quelle: Tecan Ltd.

Mikrostrukturen aus
Metall/Polymer-Hybriden
Hybridmikrostrukturen kénnen jetzt auch un-
ter Verwendung unterschiedlicher Materialele-
mente, einschlieBlich Metallen und Polymeren,
zur Produktion integrierter Geréte fiir Anwen-
dungen der Mikroindustrie eingesetzt werden.
Der Prozess wird bereits zur Herstellung von
Strukturen und Komponenten auf Mikroebene
wie beispielsweise Getrieberddern, Spulen, Co-
dierdisks, Linsen und Mikrofiltern verwendet.
Diese finden Einsatz als allein stehende Ge-
rate oder Komponenten anderer Mikrosyste-
me, wobei vielfaltige Kombinationen denkbar
sind. Ein Beispiel ist eine Mikrokomponente
mit speziell integrierten Materialschichten,
die Metalle oder Polymere enthalten, und mit
elektronischen Verbindungselementen oder
Mikrofliissigkeitsschaltern ausgestattet sein
konnte. Alternativ kénnen Teile aus einem
einzigen Material wie ausschlieflich aus Plas-
tik hergestellt werden. Vorteile des Prozesses
sind ultrafeine Toleranzen sowie eine hohe
Prézision und gute Wiederholbarkeit bei der
Vermeidung von Spannungen oder Graten.
Es entstehen ,abgestufte” Profile auf mehreren
Ebenen bei niedrigen Werkzeugbestiickungs-
und Produktionskosten.

Anzeige

Neue Fertigungsprozesse fiir Polymermateria-
lien, wie zum Beispiel SU8, werden 2006 wei-
terentwickelt. Die Firma Tecan wird wahrend
dieser Zeit eng mit Designern und Entwicklern
von Nischenprodukten zusammenarbeiten.
Die Verwendung von Polymeren zur Her-
stellung von Mikroteilen gestattet nicht nur
die Fertigung allein stehender Plastikkompo-
nenten, sondern auch die Integration neuer
Funktionen und die Moglichkeit des Einbaus
in optoelektronische und Mikrofliissigkeits-
gerdte. Der Herstellungsprozess gewéhrleistet
minimale Toleranzen bei einer bestméglichen
Reproduzierbarkeit, was bei der Realisation
von Mikrosystemen unabdingbar ist. Dabei
gehen beim Einsatz des neuen Prozesses kei-
ne Vorteile der vorhandenen Verfahren ver-
loren.

Mikroreplikation. Quelle: Tecan Ltd.

Tecan Ltd., Weymouth (GroBbritannien)
www.tecan.co.uk

Metallbearbeitung & Frastechnik

Pole Position mit Prazisionsteilen von HMF
2.B. Gehause fiir einen Luftdrucksensor

HMF GmbH, Dieselstr. 2

87452 Altusried-Krugzell T
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www.hmf-team.de
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Stacked Die. Quelle: Alphasem AG.

MEMS-Montage

Was kostet der
Mikrometer im Backend?

Fir einen nachhaltigen Erfolg im Markt sind die Packaging-Kosten MEMS-
basierter Bauteile einer der SchlUssel zum Erfolg — etwa 70 bis 80 Prozent
der Bauteilkosten entstehen durch Packaging und Test. Eine Umfrage der
MEMS Industry Group hat jedoch ergeben, dass Unternehmen und Institu-
te nur etwa 30 Prozent fur Forschung und Entwicklung der Gehause und

Christian Ossmann

Haufig wird von Spezialmaschinenherstellern
erwartet, dass sie hohe Packagingkosten im
Backendbereich durch geringere Investitionen
in ihre Anlagen ausgleichen. Forderungen
nach hoherer Produktivitiat tiberlagern sich
mit dem Wunsch nach Flexibilitit bei gerin-
gen Investitionskosten. Zusitzlich werden in
diese Uberlegungen sehr hohe Anforderungen
an die Genauigkeit eingebunden. Maschinen-
bauliche Sonderl6sungen, die nur in geringen
Stiickzahlen hergestellt werden und derartige
Forderungen erfiillen, generieren jedoch hohe
Investitionskosten.

Im IC-Packaging fiir reine Elektronikanwen-
dungen werden dagegen starke Anstrengun-
gen unternommen, Kosten zu reduzieren.
Aus diesen Griinden wird zum Beispiel noch
heute der groBte Anteil elektrischer Bauteile
nicht in Flip-Chip-Technik, sondern mit Hilfe
von Drahtbondern kontaktiert. Anhand einer
Kostenanalyse der ersten Ebene dieses Pro-
zessschrittes, dem so genannten Die Attach,
wird nachfolgend der Einfluss von Fertigungs-
genauigkeiten auf die Herstellungskosten dar-
gestellt.

Verpackungstechnik ausgeben.

Bauteilspezifische Kostenbetrachtung

Am Beispiel des Verkaufpreises eines MEMS-
Mikrofons wird der Einfluss der Kostenbe-
trachtung auf den kommerziellen Erfolg eines
Produktes sehr deutlich: Die Produkte werden
heute fiir etwa 65 US-Cent auf dem Telekom-
munikationsmarkt vertrieben, weshalb schon
Kostenunterschiede von Prozessschritten in
einstelliger Cent-Hohe iiber wirtschaftlichen
Erfolg oder Misserfolg entscheiden konnen.
Ahnliche Verhiltnisse gelten fiir Produkte der
Automobilindustrie. Diese werden zwar zu
deutlich hoheren Preisen gehandelt, benétigen
aber aufgrund der automotive-spezifischen
Forderungen erheblich aufwendigere Verpa-
ckungstechniken. So werden mehrere hun-
derttausend Euro teure Linien aufgebaut, die
vom ersten Klebstoffauftrag mit nachfolgen-
dem Pick-and-Place des MEMS-Bauteils bis
zum abschlieBenden Test alle Prozessschritte
abdecken.

Neben der Fragestellung der Fertigungstech-
nologie und deren Kosten pro Bauteil ist die
Auswahl der Fertigungsanlage entscheidend.
Im Frontend eingesetzte Maschinen wie Mas-
kaligner und Substrat Bonder erméglichen
Prozessresultate mit Prizisionen deutlich un-
ter 10 Mikrometern (um). Fiir die kommerziell
im Backend eingesetzten Maschinen trifft das
nicht automatisch zu. Hier werden typischer-
weise Genauigkeiten zwischen zehn und 75
Mikrometer erzielt. Mit den ersten Zeichnun-

gen des Bauteils werden bereits die Toleranzen
und damit indirekt die Fertigungsmittel des
Gehiuses sowie dadurch entstehende Kosten
festgeschrieben.

Unterscheidung von vier Maschinenklassen
Vier Maschinenklassen im Bereich Die Bonder
lassen sich anhand ihres Investitionsvolumens,
der Produktivitdt und der Fertigungsgenauig-
keit analysieren. Es werden hierbei bewusst
Maschinen mit einem ,klassischen* Die At-
tach-Prozess verglichen. Somit setzt man vo-
raus, dass von der Maschine in einem ersten
Schritt ein Klebstoff auf das Substrat aufge-
bracht wird, danach in einem zweiten Schritt
das Bauteil von dem Sdgerahmen abgehoben
und justiert auf den Klebstoff aufgelegt wird.
Die Einteilung in die Kategorien 1 pm, 10 pm,
25 um und 38 pm spiegelt typische Gruppen
von Maschinen wieder, die heute auf dem
Markt verfiigbar sind. Diese Genauigkeitsan-
gaben beziehen sich auf die horizontale Posi-
tioniergenauigkeit (X/Y) der Maschinen.

Abbildung 2 zeigt typische Werte des erziel-
baren Durchsatzes (uph = units per hour) in
Abhingigkeit zu den Investitionskosten so-
wie der Abschreibungskosten. Bereits auf den
ersten Blick wird hierbei deutlich, dass der 1
pm-Prozess mit erheblichen Investitionen bei
sehr geringen Durchsétzen verbunden ist. Die
durch eine 25 pm-Maschine verursachten Kos-
ten sind dagegen um mehr als den Faktor 100



[tttach. Quelle: Alphasem AG.

geringer. Im Unterschied dazu steht das ande-
re Extrem, ein nicht fiir die MEMS-Montage
modifizierter Die Bonder. Diese Gerdte werden
zum Beispiel bei der Herstellung kostengiinsti-
ger IC-Bauteile eingesetzt. In der Kategorie 10
pm gegeniiber 25 pm sind die weniger priazisen
Maschinen - insbesondere bei sehr hochvo-
lumigen Bauteilen wie Silizium-Mikrofonen
- immerhin um etwa den Faktor 5 giinstiger.
Bei der reinen Kostenbetrachtung zeigt sich,
dass bei etwa 25 pm ein Optimum hinsichtlich
Prazision und Invest liegt.

Spezielle Anforderungen von MEMS
Typische MEMS-Baugruppen aus Silizium wei-
sen bei der Fertigung gegeniiber einem reinen
elektronischen Bauteil erhebliche Unterschiede
in der Geometrie auf. So sind Topografien bis
zu einigen 100 pm keine Seltenheit. Zusétzlich
erfordern freiliegende Messfldchen wie Memb-
ranen oder biochemische Oberflachen spezifi-
sche Handhabungsstrategien. Hinzu kommen
noch Anforderungen an die Lage der Bauteile,
wie etwa bei einem Drehratensensor die Par-
allelitat des Bauteils bezogen auf das Substrat
nach dem Prozess. Zusétzlich vereint alle Bau-
gruppen der Anspruch, mechanische Span-
nungen weitestgehend auszuschalten, damit
die Funktionalitit des Produktes nicht beein-
trachtigt wird. Somit unterliegt der Einsatz von
nicht an die MEMS-Erfordernisse angepassten
Maschinen gewissen Einschrankungen.
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Abbildung 1:Von den Maschinen generierte
Kosten pro Bauteil. Quelle: Alphasem AG.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Forderung nach hoher Prézision direkte Folgen
auf die Vertriebskosten der Baugruppe nach
sich zieht. Bereits beim ersten Design einer
Baugruppe kénnen daher erhebliche Kosten-
einsparungen realisiert werden. Forderungen
nach Prozesskontrolle, zum Beispiel in Form
einer aktiven Uberwachung von Platzierkraf-
ten und Wiederholgenauigkeiten, decken sich
mit denen der IC Fertigung. Diese sind somit
als Optionen weitestgehend in entsprechende
Maschinen integriert.

Frosegerasnghed | o |

Abbildung 2: Vergleich typischer Durchsétze und Investitionskosten
bezogen auf die Prozessgenauigkeiten. Quelle: Alphasem AG.

Silizium-Mikrofon. Quelle: Knowles Electronic.

Alphasem AG, Berg/TG (Schweiz)
www.alphasem.com




Unternehmensgrindungen in der Mikro- und
Nanotechnik in Deutschland von 1885 bis 2005
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Grol3er Finanzbedarf bleibt fur
Mikro- und Nanotechnik-Start-ups
eine Hurde

Wahrend die Grof3industrie immer mehr Jobs abbaut und traditionelle
Unternehmen oftmals sehr zogerlich neue Technologien einsetzen, gelten
junge Hightech-Start-ups fur die Wirtschaft als Hoffnungstrager. Untersu-
chungen zum Entrepreneurship gibt es viele, aber nur wenige haben sich
mit der speziellen Situation der Grinder von Mikro- und Nanotechnik-

Iris Lehmann
Dr. Uwe Kleinkes

Start-ups in der Mikro- und Nanotechnolo-
giebranche tragen ein besonders hohes Risi-
ko: Hochkomplexe technische Innovationen
erfordern lange Entwicklungszeiten und hohe
Anfangsinvestitionen, sodass der Return-on-
Invest oft erst nach Jahrzehnten erfolgt. Er-
schwerend kommt der Bedarf an technischer
Infrastruktur und qualifizierten Fachkriften
hinzu. Keine Studie hat sich bisher so intensiv
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Unternehmen beschaftigt.

mit den Rahmenbedingungen fiir Mikro- und
Nanotechnik-Unternehmen in Deutschland
befasst wie der ,Griindungsmonitor Mikro-
/Nanotechnologie“ von IVAM Research und
dem dortmund-project.

Die Studie analysiert die Starken und Schwa-
chen der Griinderlandschaft fiir die Mikro- und
Nanobranche und benennt Defizite sowie In-
stanzen, die MaBnahmen ergreifen miissen, um
die Risiken fiir Hightech-Griinder zu mindern
und die Erfolgsaussichten zu steigern. Viele
Ergebnisse, wie etwa die schwierige Seed-Fi-
nanzierung, spiegeln die allgemeine Situation
von Start-ups wieder. Aber es gibt auch Po-
sitives zu vermelden: Die Biirokratie ist nicht
so hemmend wie oft dargestellt, und Griinder
sind mit der Unterstiitzung seitens wirtschafts-
fordernder Einrichtungen zufrieden.

Gute Dienstleistungen -

schlechte Ressourcen

Kein Defizit herrscht in Deutschland bei der
Griinderberatung. So nennt kein einziger
Grinder unzureichende Beratungsmoglichkei-
ten als Barriere (Grafik 2). Auch Steuerfragen,
Businessplane und Unternehmensrecht berei-

Grafik 1: Zwischen 1985 und 2005 wurden in Deutschland
mehr als 400 Mikro- und Nanotechnik-Unternehmen
gegrindet. *Erhebung fiir 2004/2005 unvollstandig: Neu-
griindungen, die noch nicht in Erscheinung getreten sind,
wurden nicht erfasst; der Erhebungszeitraum endet Mitte
2005. © IVAM Research 2006.

ten kaum Probleme. Hier zeigen die Griinderi-
nitiativen und Businessplan-Wettbewerbe der
vergangenen Jahre Erfolge. Nur ein Viertel der
Befragten empfindet behordliche Vorschriften
als Hiirde. Ist die Biirokratie also nicht so hin-
derlich wie allgemein angenommen? Immer-
hin dauert die Existenzgriindung in Deutsch-
land aufgrund der nétigen Genehmigungen
im Durchschnitt 45 Tage. Zum Vergleich: In
den USA sind Griindungen in fiinf Tagen, in
Dinemark in vier Tagen erledigt (Quelle: Inno-
vationsindikator Deutschland 2005).

So miihelos die Start-ups durch die Planungs-
phase kommen, so problematisch ist fiir sie die
Realisierungsphase, in der Ressourcen wie Per-
sonal und Geld benétigt werden. Mehr als ein
Viertel der befragten Griinder hat Probleme,
geeignete Mitarbeiter zu finden. Gefragt sind
nicht nur Ingenieure oder Facharbeiter, son-
dern auch Kaufleute und Vertriebsmitarbeiter,
da die eigene Qualifikation der Griinder diese
Kenntnisse oft nicht mit einschlieBt. Je ein
Viertel klagt iber unzureichende Marketing-
oder BWL-Kenntnisse - ein Problem, das auf
eine mangelnde Vorbereitung auf die Selbst-
standigkeit an Hochschulen hindeutet.

Das groBte Defizit besteht jedoch in der Finan-
zierung. Fast 70 Prozent der Befragten haben
Probleme, ihr Unternehmen zu finanzieren.
Wihrend Deutschland im internationalen Ver-
gleich recht gute Forderbedingungen hat (vgl.
Global Entrepreneurship Monitor 2004, Lan-
derbericht Deutschland), ist privates Startka-
pital knapp. Seit der Kapitalmarktkrise im Jahr
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2001 sind die Wagniskapital-Investitionen in
Hightech-Unternehmen riickldufig. Vor allem
Firmen in der Startphase sind von der Investi-
tionsliicke betroffen. Experten berichten zwar
von einer leichten Erholung der Kapitalméarkte
im Jahr 2005. Dennoch bestehen in Deutsch-
land grundsétzliche Nachteile bei der VC-Fi-
nanzierung gegeniiber anderen Industriestaa-
ten. Griinder in den USA oder GroBbritannien
kommen wesentlich leichter an Geld.

Fast ein Drittel der befragten Griinder hat sich
ausschlieBlich durch privates Kapital finanziert.
Da anders als beispielsweise im IT-Bereich bei
Mikro- und Nanotechnologie-Griindungen In-
vestitionen im sechs- bis siebenstelligen Euro-
Bereich fiir Anlagen und Gerite erforderlich
sind, generieren die privat finanzierten Unter-
nehmen mittelfristig nur selten hohe Umsitze
und viele Arbeitsplitze. Modelle wie das der
MST.factory dortmund, die den Griindern eine
spezifische Infrastruktur zur Verfiigung stellt,
sind nicht zuletzt deshalb sehr erfolgreich.

Standortpolitik trifft auf

mangelnde Flexibilitat

In den vergangenen Jahren haben Wirtschafts-
forderer versucht, durch gezielte Standortpo-
litikk und Cluster-Initiativen Grinder anzu-
locken. Ridumliche Ballungen (Cluster) von
Unternehmen und Institutionen gleicher wirt-
schaftlicher Ausrichtung steigern die Wettbe-
werbsfahigkeit der ansédssigen Firmen - und
damit wiederum den Standort. In Deutschland
wurden zwanzig Mikro-/Nanotechnik-Cluster
mit fiinf bis vierzig MST-Unternehmen iden-
tifiziert (Grafik 3).

Befragt nach den Kriterien fiir die Standortent-
scheidung nannten die Griinder iiberwiegend
yharte“ Faktoren wie der Ndhe zu Forschungs-
einrichtungen und qualifiziertem Personal
oder die Qualitdt der lokalen Infrastruktur.
Mehr als die Hélfte der Griinder hat jedoch
von vornherein nur einen Standort in Betracht
gezogen. Nur 42 Prozent haben Standorte ver-
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Grafik 3: In Deutschland
wurden zwanzig Mikro-
/Nanotechnik-Cluster mit
funf bis 40 Unternehmen
ermittelt. Quelle: MST-Atlas
Deutschland 2005.

© IVAM Research 2005.

glichen und/oder analysiert. Sie sind potenziell
flexibel - ,potenziell“, weil sie auch nach der
Analyse oft am alten Studien- oder Arbeitsort
bleiben. Dies trifft vor allem auf Ausgriindun-
gen zu - so bleiben achtzig Prozent der Spin-
offs am Standort der Einrichtung, aus der sie
ausgegriindet wurden.

Standorte mit grilndungsaktiven Forschungs-
einrichtungen haben also einen strategischen
Vorteil, weil die Ausgriindungen am Standort
bleiben. Standorte, die keine oder wenige Aus-
grilndungen generieren, miissen durch erfolg-
reiche Standortpolitik Impulse schaffen, um
junge Unternehmer aus entfernten Regionen
anzulocken. Dazu gehdren neben der Starkung
von Unternehmen und der technischen Infra-
struktur auch die Férderung von Human Res-
sources, Lebensqualitdt und Standortimage.
Hier zeigen Cluster-Initiativen, die Aktivititen
regional biindeln, durchaus Erfolge. Bei den
potenziell flexiblen, analysierenden Griindern
sind diese Standorte beiliebt: Sie siedeln sich
wesentlich hiufiger als der Durchschnitt in
bestehenden Clustern an (Grafik 4).

Griinderstandort Deutschland

Der ,,Griilndungsmonitor Mikro-/Nanotechno-
logie“ soll die Situation von Mikro- und Na-
notechnik-Start-ups transparent machen und
Wege aufzeigen, um die Erfolgschancen zu er-
hohen. Wegen ihres hohen Finanzbedarfs sind
Griinder aus der Mikro- und Nanobranche von
der schlechten Finanzierungssituation beson-
ders betroffen. Modelle wie die MST.factory
dortmund konnen helfen, dieses Problem in
der Seed-Phase zu umschiffen. Das dortmund-
project blickt mittlerweile auf fiinf Jahre er-
folgreichen Griindersupport, unter anderem
mit dem Griindungswettbewerb start2grow,
zuriick. ,Mit der vorliegenden Studie kénnen
wir jetzt noch besser die Motive, Bediirfnis-
se und Chancen der Griinder verstehen®, so
Dr. Heiko Kopf, Leiter Branchenentwicklung
beim dortmund-project und Geschéftsfiihrer
der MST.factory dortmund.

‘Was waren die groften Barrieren bei der {T"ik
Unternehmensgriindung? (Mehrfachnennungen maglich)
Finarzerag
vigrwes Feruonal
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Grafik 2: Die Finanzierung ist mit Abstand die gré3te Barriere
bei der Griindung von Mikro- und Nanotechnik-Unternehmen.
© IVAM Research 2006.

Grindungsort aller von 2000 bis 2005
gegrindeten Unternehmen

I sinem Gusters
Gy

Angi
aullertall der Clusier

Grindungsort der Unternehmen, die eine Standort-
analyse durchgefiihrt haben

Grafik 4: Unternehmen, die Standorte analysieren,
siedeln sich bevorzugt in bestehenden Clustern an.
© IVAM Research 2006.

Griindungsmonitor Mikro-/Nanotechnologie, April 2006
dortmund-project, www.dortmund-project.de
IVAM Research, www.ivam.de




Mikrotechnik mit
200 mm-Wafern.
Quelle: Axetris Microsystems.

Gaschromatographieséule
zur Trennung von
Gasgemischen.

Quelle: Microsystems
Center Bremen.

3D-Struktur mit hohem
Aspektverhaltnis.
Quelle: mikroglas
chemtech GmbH.

m Firmen und Produkte

Auf diesen Seiten stellen Firmen aus Nordrhein-Westfalen und
Mitglieder des IVAM Fachverbandes fiir Mikrotechnik ihre neuesten
Produkte und Dienstleistungen vor.

Mikrotechnische Fertigungsdienstleistungen im 100 bis 200 mm-Wafer-Format

Axetris Microsystems, der Mikrotechnikbereich von Leister Process Technologies, hat seine
Reinrdume erweitert und ist nun in der Lage, Mikrostrukturen neben den Formaten 100 und
150 mm auch auf 200 mm-Wafern zu fertigen. In den Reinrdumen der Klasse 100 verfiigt
Axetris liber eine F&E- und Pilotserienlinie sowie eine Produktionslinie mit vollautomatischer
Lithografie inklusive Spin- und Spriihbelackung sowie Vorder- und Riickseitenalignierung.
Im Umgang mit dicken Fotolacken kann die Firma umfassende Erfahrungswerte aufweisen.
Neben diversen Nassédtzprozessen bietet Axetris im Bereich Dinnfilmtechnik Trockenétzpro-
zesse, Beschichtungen von Metallen und Dielektrika sowie einen auf Low-Stress optimierten
PECVD-Prozess an. Mit einem Qualititsmanagementsystem auf hohem Niveau - Axetris ist
ISO 9001:2000-zertifiziert und entspricht den Anforderungen der TS 16949 -, einer breiten
Erfahrung im Projekt- und Produktionsmanagement sowie einer Vielzahl von teil- und voll-
automatisierten Mess- und Kontrollanlagen gewihrleistet Axetris einen hohen Standard von
Entwicklungs- und Produktqualitdt. Neben eigenen Produkten im Bereich der Mikrooptik,
Sensorik und Mikrofluidik bietet Axetris auch Entwicklungs- und Fertigungsdienstleistungen
flir Dritte an und ist OEM-Partner von der Entwicklung tiber die Prozessindustrialisierung bis
hin zur Serienproduktion von anspruchsvollen Prozessschritten und Komponenten.

Leister Process Technologies
Axetris Microsystems Division
Riedstraf3e

CH - 6060 Sarnen

Tel.: +41 (0) 41 662 74 74
Fax: +41 (0) 41 660 20 61
axetris@]leister.com
www.axetris.com

Universitdres F&E-Zentrum fiir Mikrosystemtechnik

Das Microsystems Center Bremen (MCB) ist ein anwendungsorientiertes, universitires F&E-Zen-
trum. Das Hauptaugenmerk gilt der Mikrosystemtechnik und Mikroelektronik. Als Dienstleister
entwickelt das MCB im Rahmen bilateraler Auftrage und 6ffentlicher Forschungsprojekte in Koope-
ration mit seinen Partnern und Kunden Mikrosysteme, deren Einzelkomponenten sowie intelligente
RFID-Systeme mit telemetrischer Daten- und Energieiibertragung. Das MCB entwickelt Losungen
fiir die Logistik, Medizin-, Automobil-, Industrie- und Umwelttechnik; jedoch sind die Sensoren,
Aktoren und Systeme aufgrund dhnlicher Aufgaben auch auf etliche andere Anwendungsbereiche
iibertragbar. Die Entwicklung von auf die Anwendung angepasster analoger und digitaler Signal-
verarbeitungen in diskreter sowie integrierter Bauform (ASIC) schlieBt die Liicke zum System.
Das MCB betreut Produktideen von der Konzeption iiber Machbarkeitsstudien bis hin zur Entwick-
lung und Prototypenfertigung. Dabei greift es auf eine moderne Rechnerinfrastruktur mit allen
gingigen Prozessen der Mikrosystemtechnik sowie umfangreicher Entwicklungs- und Simulati-
onssoftware zuriick. Fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) stehen ebenso wie fiir die
Charakterisierung und Qualititssicherung mehrere Laboratorien mit entsprechender Technologie
und Messtechnik zur Verfiigung. Wesentliche Teilbereiche des MCB sind zertifiziert nach DIN EN
IS0 9001:2000. Als Beispiel aus dem Bereich fluidische Systeme zeigt nebenstehendes Bild eine aus
Glas und Silizium bestehende, heizbare Gaschromatographiesédule zur Trennung von Gasgemischen
in ihre Einzelgase. Weitere Beispiele fiir die Aktivititen des MCB sind Sensorsysteme fiir Druck,
Flow und Schall oder Aktoren wie optische Schalter.

Microsystems Center Bremen
(MCB)

Universitdt Bremen
Otto-Hahn-Allee /| NW1
28359 Bremen

Tel.: +49 (0) 421 218 7364
Fax: +49 (0) 421 218 2479
infomcb@mcb.uni-bremen.de
www.mch.uni-bremen.de

Spezialist fir mikrotechnische Produkte aus Glas und Glaskeramik

Die mikroglas chemtec GmbH hat sich auf die Herstellung von mikrotechnischen Produkten aus
Glas und Glaskeramik spezialisiert. Hauptmaterial ist das Glas Foturan, welches mithilfe von
fotolithografischen Verfahren sehr einfach strukturiert werden kann. Seit 2004 gehort mikroglas
zur Unternehmensgruppe Invenios. Durch diese Zusammenarbeit wurde das Leistungsspektrum
um die direkte dreidimensionale Strukturierung von Foturan mithilfe eines Lasersystems erweitert.
Hieraus ergeben sich vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten wie strukturierte Tragermaterialien,
Abgassensoren und Tintenstrahldruckképfe im Bereich Sensorik / Elektronik sowie Mikrotiter-
platten, Lab-on-a-Chip-Komponenten und mikrofluidische Chips in der Biotechnologie. Neue
Produkte im Bereich Mikroreaktionstechnik sind Mischer, Reaktoren und Wirmetauscher, aber
auch komplette Laborsysteme. mikroglas fertigt sowohl Prototypen als auch groBe Stiickzahlen.
Die technische Ausriistung umfasst unter anderem fotolithografische Gerite (zum Beispiel Be-
lackungs-, Belichtungs- und Entwicklungsanlagen) sowie Ofen, Atz- und Reinigungsanlagen,
Siebdruckanlagen und Geréte zur Qualitétssicherung. Das Unternehmen verfiigt auBerdem tiber
Anlagen zur mechanischen Glasbearbeitung wie zum Beispiel Schleif-, Lapp- und Poliermaschinen,
Siagen und Randbearbeitungsanlagen. Unterschiedliche Verbindungstechniken wie Bonden und
Kleben erlauben es, strukturiertes Glas mit anderen Materialien zu verbinden. Weiterhin konnen
verschiedene Beschichtungen der Gldser durchgefiihrt werden, wie das Aufbringen von Leiterbah-
nen, das Erzeugen von diinnen Membranen oder das Galvanisieren von Metalldurchfiihrungen.
Bei der Entwicklung neuer Produkte arbeitet mikroglas sehr eng mit Forschungsinstituten und
Hightech-Firmen, aber auch mit etablierten GroBunternehmen zusammen. Das Unternehmen
hat ein weltweites Vertriebsnetz mit Schwerpunkten in den USA, Europa und Asien aufgebaut.

mikroglas chemtec GmbH
Galileo-Galilei-StraBe 28
55129 Mainz

Tel.: +49 (0) 6131 55550 0
Fax: +49 (0) 6131 55550 52
info@mikroglas.com
www.mikroglas.com




Beispiel fur Reaktionsanlage
aus dem modularen
Mikro-Reaktionssystem.
Quelle: Ehrfeld
Mikrotechnik BTS GmbH.

Durch Mikro-Metallpulver-
spritzguss gefertigte Steig-
bugel mit kleinster Wand-
starke von 280 Mikrometern
(Kooperation mit Krdmer
Engineering).

Quelle: Fraunhofer IFAM.

Quelle: Carl Hanser Verlag.
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Innovativ in der Mikroreaktionstechnik

Ehrfeld Mikrotechnik BTS (EMB), ein Tochterunternehmen der Bayer Technologie Services
(BTS), ist eine der fiihrenden international titigen Firmen auf dem Gebiet der Mikroverfah-
renstechnik fiir Anwendungen in Chemie, Pharma, Life Sciences und angrenzenden Bereichen.
Mit dem modularen Mikro-Reaktionssystem, dem ersten Baukastensystem auf dem Gebiet
der Mikroverfahrenstechnik, deckt EMB das komplette Einsatzspektrum von der Produkt-
entwicklung bis zur Produktion ab. Die einfache totvolumenarme Verbindungstechnik der
einzelnen Module wie Mischer, Warmetauscher und Reaktoren ermdéglicht einen schnellen
Auf- und Abbau ganzer Anlagen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die leichte und
robuste Handhabung, zum Beispiel beim Reinigen der vollstdndig zerlegbaren Module, gelegt.
Zusétzliche Module und Modulmaterialien wie beispielsweise Hastelloy erweitern das System
kontinuierlich fiir neue Einsatzzwecke. Hier sind zum Beispiel die Schlitzplattenmischer zu
nennen, die durch eine breite Palette austauschbarer Mischplatten an jeden Mischvorgang und
Emulgierprozess angepasst werden konnen. Durch die Einfiihrung des LH 2-Mischers kann jetzt
der gesamte Durchflussbereich von wenigen ml/min bis zu einigen 1.000 1/h abgedeckt werden.
Ein weiteres Produkt der EMB ist der Ventilmischer, der besonders fiir Féllungsreaktionen zur
Herstellung feinster Partikel, wie zum Beispiel Katalysatoren, geeignet ist. Das System ist mit
einer umfassenden Prozessiiberwachung einschlieflich der Mdglichkeit zur vollautomatischen
Steuerung und Regelung erhéltlich. Dariiber hinaus unterstiitzt EMB Kunden sowohl durch
Sonderentwicklungen von mikroreaktionstechnischen Apparaten als auch mit voll ausge-
statteten Chemielaboren in der Prozessentwicklung. In Zusammenarbeit mit BTS bietet EMB
somit ein Gesamtangebot in der Mikroverfahrenstechnik an, das von der Modul- iiber die
Prozessentwicklung bis zum Engineering und dem Bau ganzer Anlagen reicht.

Ehrfeld Mikrotechnik

Serienfertigung komplexer mikrostrukturierter Bauteile

Die Abteilung Mikrofertigung am Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM beschiftigt sich mit der Herstellung vorwiegend metallischer Mikro-
funktionsbauteile sowie der Entwicklung von funktionalisierten, mikrostrukturierten Oberflédchen.
Im Mittelpunkt stehen dabei Abformverfahren wie Priagen und MikrospritzgieBen, durch die
eine kostengiinstige Serienfertigung von komplexen Bauteilen in einer Vielzahl von Materialien
moglich wird. Einzelne Bauteile mit kleinsten Abmessungen von 300 Mikrometern und mikro-
strukturierte Oberflachen mit Details von bis zu 20 Mikrometern sind bisher in Serie realisiert
worden. Ein Schwerpunkt liegt auf dem Werkstoff Metall; aber auch Polymere und Komposite
werden verarbeitet. Die Anwendungsgebiete liegen tiberall dort, wo ein hoher Miniaturisierungs-
grad bei gleichzeitiger Funktionalisierung von Interesse ist, zum Beispiel bei magnetischen und
elektrischen Effekten, Bioaktivitdt und reduziertem VerschleiB. Die Mikrofertigung kann dabei auf
die langjahrige Erfahrung des Fraunhofer IFAM im Standardspritzguss sowie in der Verarbeitung
von Nanopulvern und Polymeren zurtickgreifen. Diese Kenntnisse werden nun fiir Entwicklungen
im Bereich der Mikrosystemtechnik umgesetzt. Zur Serienfertigung dient die Mikro-SpritzgieB-
maschine Microsystem 50 der Firma Battenfeld mit integrierter optischer Qualititsiiberwachung
und Teileablage. Als Beispiel fiir die Fertigung und Anwendung von metallischen Kleinstbauteilen
wurde am [FAM der kleinste menschliche Knochen, der Steigbiigel, als Mikroteil aus Edelstahl
gefertigt. Die in einer Serie von 2.000 Stiick hergestellten Teile haben ein Gewicht von jeweils nur
9 Milligramm. Nach Optimierung der Sinterprozesse konnten die Implantate reproduzierbar in Serie
gefertigt werden. Derzeit wird der Fertigungsprozess fiir eine in der Medizintechnik bevorzugte
Titanlegierung weiterentwickelt.

BTS GmbH

Mikroforum Ring 1

55234 Wendelsheim

Tel.: +49 (0) 6734 91 93 00
Fax: +49 (0) 6734 91 93 05
info@ehrfeld.com
www.ehrfeld.com
Fraunhofer-Institut

fur Fertigungstechnik

und Angewandte
Materialforschung IFAM

Wiener Strafie 12

28359 Bremen

Tel.: +49 (0) 421 2246 211
Fax: +49 (0) 421 2246 300
micro@ifam.fraunhofer.de
www.ifam.fraunhofer.de

Kontaminationen in der Mikrostrukturierung

Verunreinigungen kénnen die Funktionsfihigkeit von Mikrosystemen erheblich beeintréchti-
gen. Die Zusammenhdnge zwischen Kontamination und Mikrostrukturierungstechniken stellt
das kiirzlich im Carl Hanser Verlag Miinchen Wien erschienene Buch ,Kontaminationen in der
Mikrostrukturierung” von Jan Albers vor. Es richtet sich an Dozenten und Studierende des Bereichs
Mikrosystemtechnik, aber auch an Ingenieure und Facharbeiter in der Produktion. Der Fokus liegt
auf der Mikrostrukturierung in Silizium und damit im Bereich halbleiterbasierter Mikrosysteme.
Weiterhin thematisch behandelt werden Mikrosysteme und ICs, Quellen, Eigenschaften und De-
fektmechanismen von Kontaminationen, Mess- und Analysetechniken sowie Anforderungen an
den Reinraum und das Verhalten im Reinraum. Merksitze verschaffen einen schnellen Uberblick;
Kontrollfragen am Ende der Kapitel unterstreichen den Lehrbuchcharakter. Das Buch vermit-
telt umfassende Einblicke in die wichtigsten technischen Grundlagen sowie die ,Gesetze" des
Reinraums. Sehr anschaulich werden die Fehlerquellen durch Verunreinigung sowie mogliche
Mess- und Analysetechniken mit dazu gehorigen physikalischen Grundlagen beschrieben. Das
Buch ist eine hilfreiche Vorbereitung fiir das Arbeiten im Reinraum. Die Erfahrung lehrt jedoch,
dass sich Verhaltensinderungen nur durch praktische Ubungen einstellen. Diese sind daher als
Ergidnzung zur Theorie fiir Reinraum-Einsteiger unabdingbar. Dr. Jan Albers ist Dozent an der
Fachhochschule Dortmund im Fachbereich Informations- und Elektrotechnik des Instituts fiir
Mikrosensorik. Den engen Bezug zur Praxis hilt er durch seine Tatigkeit als Schulungsleiter und
langjéhriger Mitarbeiter bei der Elmos Semiconductor AG in Dortmund.

,Kontaminationen in der
Mikrostrukturierung” von
Jan Albers ist 2005 im Carl
Hanser Verlag erschienen
(ISBN 3-446-40291-8).
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Mikrosystemtechnik —
Neue Dimensionen fur neue Ideen

Bei der Entwicklung und Herstellung von Komponenten fur innovative Pro-
dukte kommt der Mikrosystemtechnik nach wie vor eine SchlUsselrolle zu. Die
rasante Miniaturisierung von Bauteilen hat auch fir kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen neue Moglichkeiten geschaffen.

Thomas Starz

Seit Jahren befliigelt die Mikrosystemtechnik
die Phantasie von Entwicklern und Medien.
So hilfreich jedoch die Visionen von Mini-
atur-Hubschraubern, Mikro-Maschinen und
kiinstlichen Organen fiir den Start von For-
schungsprogrammen waren, so missverstand-
lich wirken jetzt oft die Bilder von Ameisen
mit Zahnriddern oder winzigen U-Booten,
wenn es um die Entwicklung marktfahiger
Produkte geht. Denn diese Vorstellungen er-
wecken den Eindruck, es handele sich um put-
zige Spielzeuge oder eine Szene aus dem Film
,Die Reise ins Ich“, in dem alle Gegensténde
der Makrowelt verkleinert erscheinen.

Oft genug wurde die Frage gestellt: Wofiir
braucht man denn Mikrozahnréder? Dabei
sind einige Mikrosysteme bereits Bestandteile
des téglichen Lebens: Die Revolution hin zur
optischen Musik- und Datenspeicherung wa-
re ohne die winzigen Laserabtastképfe nicht

moglich gewesen. Fast ebenso weit verbreitet
sind Tintenstrahl-Druckkopfe. Auch die Fort-
schritte in der Automobilelektronik durch
Airbag-Sensoren oder ESP- und ABS-Steue-
rung basieren darauf. Ebenso wird der ,Mul-
timediazwerg" Mobiltelefon immer weiter mit
Mikrosystemen wie noch kleineren und leis-
tungsstarkeren Siliziummikrofonen bestiickt.

Multitalent Mikrosystem

Doch nicht nur in hochvolumigen Hightech-
Anwendungen schreitet die Verbreitung von
Mikrosystemen voran. Ebenso werden zum
Beispiel immer mehr hochminiaturisierte Sen-
soren fiir die Erfassung physikalischer GréBen
in der Mess- und Steuerungstechnik einge-
setzt. Neue Wirkungsstitten fiir Mikrosysteme
wie in der Mikrobiologie, Gen- und Mikroana-
lysetechnologie sind bereits identifiziert.

Kleiner, kliiger und komplexer zu werden lau-

tet das Ziel jener Multitalente, die immer mehr
Selbststandigkeit, Perfektion und ,Intelligenz*
in Maschinen und Gerite bringen. Die Mikro-
systeme bestimmen oftmals Funktionalitét,
Qualitat und Herstellungskosten des gesamten
Produkts. Deshalb zdhlt Mikrosystemtechnik
zu den folgenreichsten Technologien des 21.
Jahrhunderts. Als Querschnittstechnologie
greift sie in fast alle Bereiche von Wissen-
schaft und Technik ein: von der Informati-
ons- und Kommunikationstechnik {iber den
Automobilbau und die Verkehrstechnik bis
hin zur Medizin- und Umwelttechnik.

Siliziumbasierte Herstellung

Die Entwicklung von Mikrosystemen ist nach
wie vor stark von den auf Silizium basieren-
den Halbleitertechniken geprigt. Doch inzwi-
schen setzt sich immer mehr eine Denkweise
durch, die vom jeweiligen System ausgeht.
Erst durch eine intelligente Systemintegration



Umverdrahtungen, Capping und Packaging
auf Waferebene gewinnen deutlich an Bedeutung.
Quelle: microFAB Bremen GmbH.

lassen sich die Potenziale der Mikrotechniken
fiir innovative Produkte nutzen. Schon lédngst
sind es nicht mehr die Chips, von denen der
Miniaturisierungsgrad der Produkte abhéngt.

Eine leistungsfihige industrielle Produktion
von Mikrosystemen ist die letzte und entschei-
dende Stufe bei der Umsetzung von Ideen in
marktfahige Produkte. Dabei ist und bleibt
die siliziumbasierte Herstellung von Sensoren
und Aktoren Grundlage fiir die iiberwiegen-
de Zahl der Mikrosysteme. Die Moglichkeiten
der Unternehmen, komplette Mikrosysteme
eigenstiandig zu fertigen, sind allerdings auf-
grund der hohen erforderlichen Investitionen
begrenzt.

Dienstleister auf dem Gebiet der siliziumba-
sierten Mikrosystemtechnik und somit Liefe-
ranten der Bauteile aus Silizium bieten hier
eine Alternative. Fertigungslinien fiir Mikro-
systeme enthalten die notwendigen Techno-
logien fiir die Herstellung der erforderlichen
Einzelkomponenten. Standardtechnologien
der MST-Fertigung wie Oberfldchen-Mikro-
mechanik, Volumen-Mikromechanik, das Tie-
fenédtzen von Silizium (DRIE, Bosch-Prozess),
Wafer-Bonding sowie Wafer Level Packaging
konnen so zuverlidssig aus einer Hand fiir
kleinere oder grofere Stiickzahlen angeboten
werden.

Intelligente Systemintegration

Weil erst das wirkungsvolle Ineinandergrei-
fen vieler Disziplinen Querschnittstechniken
entstehen lésst, ist es nach wie vor Ziel, die
verschiedenen Mikrotechniken von der Fein-
mechanik, Optik, Messtechnik, Mechanik,
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Siliziumfertigung als Kerntechnologie der Mikrosystemtechnik. Quelle: microFAB Bremen GmbH.

Halbleitertechnologie, Strukturierungstech-
nik und Schaltkreisentwicklungstechnik tiber
Aufbau- und Verbindungstechnik bis hin zur
Gehéusetechnik und Systemintegration zu-
sammenzufiithren, um marktfahige Produkte
und wirtschaftliche Fertigungsverfahren ent-
wickeln zu kénnen.

Die herkommliche Siliziumtechnologie hat
es jedoch schwer, all diese unterschiedlichen
Anforderungen auf einem Chip zu realisie-
ren. Neue Packaging-Technologien auf Wa-
ferebene und Entwicklungen im First Level
Packaging liefern die Losung. Nur so kénnen
bei maximaler Funktionalitdt durch Elimina-
tion von Fertigungsebenen Kosten reduziert
werden, was auch fiir die Produktion kleinerer
Stiickzahlen gilt.

Die C2E®solutions-Plattform (Chip to Envi-
ronment) von microFAB Bremen bietet eine
Moglichkeit, mikrosystemtechnische Bauele-
mente mit ihrer Umgebung und somit mit ih-
rem spateren Einsatzgebiet zu verbinden. Ziel
ist es, alle Komponenten so zu verkniipfen,
dass moglichst wenig unterschiedliche Ma-
terialien und elektrische Verbindungen notig
sind. Die vielfaltigen Erscheinungsformen
von MST-Bauteilen erfordern hierfiir unter-
schiedliche Konzepte. Die Plattform schafft
- unabhéngig von Ausgangssituation und
Einsatzgebiet - eine Losung auf Waferlevel,
die die typischen Aufgaben eines Packagings
wie Ankontaktierung, Kapselung und Gehau-
sung in einem Schritt abdeckt.

C2E®sub beinhaltet ein Ausgangssubstrat, auf
dem die eigentliche Herstellung eines MST-

Bauelements durchgefiihrt werden kann. Das
Substrat verfiigt tiber die notwendigen Durch-
und Ankontaktierungen sowie iiber die Mog-
lichkeit, Kavititen oder weitere Funktionsele-
mente zu erzeugen. Ebenso kann es als Mittler
zwischen einzelnen Bauelementen und auch
mikroelektronischen Komponenten wie zum
Beispiel ASICs dienen.

Uberall dort, wo MST-Bauelemente einen spe-
ziellen Schutz oder eine bestimmte Atmos-
phére benotigen, kommt die C2E®cap-Losung
zum Einsatz. Verkapselung und Ankontaktie-
rung des sensitiven Bauelements sind in un-
terschiedlichen Ebenen auf Waferlevel mog-
lich. Oftmals ist die direkte Anbindung an die
Kontaktebene notwendig, ohne den Umweg
tiber Drahtbondverbindungen zu gehen. Wo
oberflachennahe Prozesse eine direkte Kopp-
lung mit dem MST-Bauelement erforderlich
machen, kommt die C2E®direct-Anbindung
zum Einsatz.

microFAB Bremen GmbH, Bremen
www.microfab.de




Abbildung 5: Megasonic-Gene-

rator mit Single-Dise. Quelle:
Sonosys Ultraschallsysteme

Ultraschallsysteme

Abbildung 4: Megasonic-Duse, montiert auf einen beweglichen Arm, Gber rotierendem Wafer.
Quelle: Sonosys Ultraschallsysteme GmbH.

Megasonic-Reinigung in
der Mikrosystemtechnik und
Halbleiterfertigung

Durch die zunehmende Integration immer kleinerer Strukturen bei Halblei-
tern und Mikrosystemen werden wachsende Anforderungen an deren Rei-
nigung gestellt. Von empfindlichen Oberfldichen mussen kleinste Partikel
bis in den Nano-Bereich abgereinigt werden. Hochfrequente Ultraschall-
Reinigungssysteme bieten eine wirkungsvolle Unterstltzung bei Reini-
gungs-, Atz- und Entwicklungsprozessen.

Joachim Straka

Kleinste Strukturen nicht zu zerstoren ist ei-
ne Herausforderung fiir Reinigungssysteme,
die auf Mikroebene arbeiten. Ein Ultraschall-
Reinigungssystem mit einer Arbeitsfrequenz
von einem Megahertz (MHz), auch Megaso-
nic-System genannt, ist dabei dem konventi-
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T Plasoslekirischer
Megasonic Transducer

Abbildung 2: Prinzip der Megasonic-Reinigung. Quelle: Sono-
sys Ultraschallsysteme GmbH.

onellen, niederfrequenten Ultraschall mit zum
Beispiel 40 Kilohertz (kHz) deutlich iiberlegen.
Durch die wesentlich niedrigere Kavitationse-
nergie werden Mikrostrukturen nicht zerstort
und der Reinigungsprozess dadurch optimiert.
Megasonic-Systeme sind besonders fiir den
Einsatz in Nassprozessen bei der Herstellung
von Halbleiter-Wafern, Substraten und Mi-
krosystemen geeignet.

Funktionsweise eines Ultraschallsystems
Ein Ultraschallsystem besteht grundsitzlich
aus drei Komponenten: dem Ultraschall-Ge-
nerator, dem Ultraschall-Schwinger |/ Trans-
ducer und einer dem Reinigungsproblem
angepassten Fliissigkeit. Der Ultraschall-
generator wandelt die vom Netz gelieferte
Wechselspannung von 50 beziehungsweise
60 Hertz (Hz) in eine Frequenz um, die der
Betriebsfrequenz des Transducers entspricht.
Ublich sind Frequenzen zwischen 20 kHz und
drei MHz. Die so gewonnene elektrische Ener-
gie wird {liber eine abgeschirmte Leitung dem
Transducer zugefiihrt.

Der Transducer wandelt diese elektrische En-
ergie in mechanische Schallschwingungen um
und bringt die ihn umgebende Fliissigkeit zum
Schwingen. Jede Schwingung bewirkt in der
Fliissigkeit abwechselnd eine Uberdruck- und
eine Unterdruckphase, je nachdem ob sich der
Transducer ausdehnt oder zusammenzieht.
Wiéhrend der Phase des Zusammenziehens
(Unterdruckphase) entstehen in der Fliissig-
keit infolge ihrer begrenzten Zugfdhigkeit
kleine Hohlrdume. Diese kleinen Hohlrdume
stlirzen in der folgenden Ausdehnungsphase
des Transducers (Uberdruckphase) zusammen.
Sie implodieren. Dieses Phdnomen nennt man
Kavitation.

Um die Kavitationsblasen herum entstehen
durch das knallartige Implodieren hohe ort-
liche Driicke sowie starke Turbulenzen und
Stromungen in der Flissigkeit. Diese Erschei-
nungen sind die eigentlichen Kriterien, die
zum Ablosen von Schmutzpartikeln fiihren.
Kavitationsblasen entstehen vorwiegend an
den Grenzflichen zwischen Fliissigkeit und



Abbildung 3: Entwickelte Mikrostruktur vor und nach der Megasonic-Reinigung. Quelle: Sonosys Ultraschallsysteme GmbH / Forschungszentrum Karlsruhe.

Reinigungsgut - also genau dort, wo sie er-
wiinscht sind. Bei einer Ultraschallfrequenz
von beispielsweise 25 kHz entstehen jedoch
kurzzeitig Temperaturen von iliber 5000° C
- Bedingungen wie auf der Sonnenoberflache
- und Driicke bis 500 bar. Diese hohen Tempe-
raturen und Driicke kdnnen fragile Strukturen
zerstoren.

Megasonic-Systeme

Mit Megasonic werden Ultraschallsysteme
bezeichnet, die im Frequenzbereich von circa
700 kHz bis drei MHz arbeiten. Die hierbei in
Flussigkeiten erzeugte Kavitation und Mikro-
stromung erméglicht das Ablésen von anhaf-
tenden Partikeln bis in den Nano-Bereich, zum
Beispiel von empfindlichen Substratoberfla-
chen und aus Grédben von Mikrostrukturen.
Die PartikelgréBe und die Empfindlichkeit der
Substratoberfldche sind Kriterien fiir die Aus-
wahl der geeigneten Ultraschall-Frequenz (s.
Abbildung 1). Somit kann eine schonende Rei-
nigung von duBerst empfindlichen Strukturen
gewdhrleistet werden.

Hierzu gehort auch eine Prozessunterstiit-
zung bei der Entwicklung von Mikrostruk-
turen mit hohem Aspektverhiltnis. Von be-
sonderer Bedeutung bei der Herstellung von
Mikrostrukturen durch Rontgenlithografie ist
die riickstandsfreie Entwicklung enger und
tiefer Strukturen. Beim Entwicklungsprozess
dieser Mikrostrukturen (zum Beispiel durch
LIGA-Technik) werden die Partikel durch die
auftretende Mikrostromung vollstdndig he-
rausgespiilt und die Entwicklungszeiten um
den Faktor 7 verkiirzt. Fiir fragile Strukturen
kann die Tiefe der Strukturen um den Faktor
2 vergroBert werden (s. Abbildung 3).

Bestmogliche Reinigungsergebnisse

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mi-
krostrukturtechnik (IMT) des Forschungszen-
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trums Karlsruhe wurde die Megaschallreini-
gung von Silizium-Mikromechanikstrukturen
untersucht. Die verwendeten Chips sind 500
Mikrometer dick, drei Millimeter lang und
weisen an der Stirnseite einen freistehenden
Siliziumbalken von fiinf Mikrometer Dicke
und 300 Mikrometer Linge auf. Senkrecht
auf dem Siliziumbalken ist ein spitzer Tip in-
tegriert, der zum Beispiel fiir Anwendungen
in der Rasterkraftmikroskopie genutzt wird.
Ziel der Untersuchungen war es, die Oberfla-
che von Resistriickstdnden zu reinigen, ohne
dabei den extrem fragilen Siliziumbalken oder
den Tip zu beschidigen.

Auf einer Kaptonfolie ist eine etwa einen Mi-
krometer dicke Priméarschicht aufgebracht, die
mit einem Laser strukturiert wurde. Hier galt
es Ablationsreste zu entfernen. Die Reinigung
wurde bei Raumtemperatur in DI-Wasser mit
Netzmittel und einer Intensitit von 10 W /
cm? durchgefiihrt. Die Ablationsreste konnten
ohne Beschéddigung der Strukturen oder der
Primérschicht entfernt werden.

Single-Substrat-Reinigung

mit Megasonic-Duse

Fir die Reinigung einzelner Substrate eignet
sich besonders eine Megasonic-Diise, die mit
einem Abstand von fiinf bis 20 Millimetern
iber das rotierende Substrat gefiihrt wird.
Der in der Diise integrierte Piezo-Transducer
erzeugt eine Megasonic-Welle, die {iber ein
flieBendes Medium auf die Oberfldche des
Substrats tibertragen wird. Die Megasonic-En-
ergie wird hierbei auf einen schmalen Punkt
von vier Millimetern konzentriert. Mittels der
Diise ist ein kontaktloser Reinigungsprozess
mit stets partikelfreiem Reinigungsmedium
moglich. In Abhéngigkeit vom eingesetztem
Reinigungsmedium und der Medientempera-
tur kann so zum Beispiel ein 200-Millimeter-
Siliziumwafer innerhalb von nur einer Minute
komplett von Partikeln wie Si,N, und SiO, ab-
gereinigt werden.
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Abbildung 1: PartikelgroRe im
Verhaltnis zur Ultraschallfre- i
quenz. Quelle: Sonosys Ultra- P
schallsysteme GmbH. i
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Desktop-Factory

All-in-One: Kompakte
Arbeitsplatze auf dem Vormarsch

Kleine und mittelstandische Unternehmen, die als Anbieter von technolo-
gisch anspruchsvollen Produkten auftreten, haben es heute nicht leicht.

Sie wollen konkurrenzfahig Kleinstteile produzieren, bearbeiten und mon-
tieren. Auch Produktionsvarianten sollten vielfaltig verfligbar sein. Doch wie
rechnet sich flexible Prazisionsfertigung bei einem nur kleinen Produktions-

Anke Wagner-Menschig
Dr. Arnd Menschig

Diese Problematik bei der Fertigung ist zum
Beispiel in der Medizin-, Laser- und Informa-
tionstechnik oder Sensorik aktuell. Bei einem
Produktionsvolumen von 1.000 bis 100.000
Stiick pro Jahr und dem Trend zu immer
praziseren Herstellungsverfahren wird nach
gleichzeitig kostengiinstigen und individuel-
len Losungen gefragt. Fur viele Produkte ist ei-
ne Fertigung in Reinraumqualitit gewiinscht.
Ein Losungsansatz liegt darin, kompakte
Kombinationsarbeitspldtze auf kleinstmogli-
cher Fldche zu schaffen. Nur ein Arbeitstisch
reicht aus, um darauf eine Vielzahl von Be-
arbeitungsschritten zu kombinieren. Diese so
genannte ,Desktop-Factory” ermoglicht indi-
viduell konfigurierbare Arbeitsplétze. Ein Sys-
tembaukasten liefert die notwendigen Werk-
zeugkomponenten und Prozessmodule.

Die Fabrik in MiniaturgréBe

Eines dieser Baukastensysteme heif3t ,Mini-
MoS* - der Name steht fiir ,miniaturisiertes
modulares System". Dank einer standardisier-
ten Schnittstelle der Komponenten unterein-
ander wird eine groBe Variantenvielfalt in der
Handhabung der Bauteile gewihrleistet. Daraus

volumen?

ergeben sich Kombinationsméglichkeiten von
Handhaben, Montieren, Konfektionieren, Kle-
ben, Bonden, SchweiBen etc., die speziell auf
die Bediirfnisse des Anwenders zugeschnitten
werden konnen. Auch mikroskopische Qua-
litdtssicherung und Laserbearbeitung werden
bei Bedarf integriert, wobei eine Koppelung
mit Messsystemen von anderen Herstellern
moglich ist.

Die Méglichkeiten des Ausbaus und der Auto-
matisierung kommen einer flexiblen Produkt-
gestaltung bei kleineren Stiickzahlen entge-
gen. Sogar die Fertigung mit Reinraumstan-
dard ist erstmals auch fiir Kleinserien attraktiv.
Dadurch wird dieser Ansatz insbesondere fiir
kleine und mittelstdndische Unternehmen in-
teressant. So kdnnen beispielsweise im Sen-
sorikbereich faseroptische Steckverbinder und
Umschalter, Drehiibertrager, Fasersensoren
und fasergekoppelte Laserdioden mit rentab-
len Fertigungslosungen produziert und neue
Produktvarianten eingefiihrt werden.

Klein- und Mittelserien kénnen mit der Mini-
Fabrik manuell bis teilautomatisch gefertigt
werden. Dabei spart der Einsatz von klein bau-
enden Fertigungseinheiten Produktionsflache.
Eine noch gréBere Montagegenauigkeit ist
zukiinftig in den Bereichen Mikrooptik und
Faseroptik zu erwarten. Doch auch bei elektro-
mechanischen und fluidischen Systemen ist
der Trend zu Miniaturisierung und steigender
Prézision zu erkennen. Dem tragen modulare
Handhabungs- und Transportlésungen ebenso
wie integrierte geregelte Justierprozesse Rech-
nung.

Unter der Haube: Geschlossene Arbeitsplatze bis hin zum
lokalen Reinraum haben transparente Scheiben. Die hoch-
prézisen Arbeitsschritte bei Fertigungsprozessen mit Lasern
sind hinter dem Schutzfenster verborgen. Quelle: Milasys
technologies GmbH.

Kombinieren und Messen

Hochprézises Laserléten von zwei Metalldrih-
ten im Mikrobereich sieht mit der Desktop-
Factory wie folgt aus. Die beiden Dréhte - 400
und 140 Mikrometer diinn - sollen mit einer
Uberlappung von etwa einem Millimeter ver-
lotet werden und dabei eine Maximaldicke von
600 Mikrometer nicht tiberschreiten. Nach der
manuellen Grobpositionierung der Drihte wird
durch einen Miniaturroboter die Feinstpositio-
nierung vorgenommen. Ein Kleinstmengendo-
sierer sondert die benétigte Menge an Lotpaste
auf die Lotstelle ab. Der Lotprozess selbst wird
automatisch mit einem Hochleistungs-Halb-
leiterlaser durchgefiihrt. Das Erwéarmen, Loten
und Abkiihlen der Lotstelle erfolgt in einem
Zeitraum von unter fiinf Sekunden.

Ein Qualitdtsmessplatz zur Bestimmung op-
to-elektronischer Parameter von Laserdioden
kombiniert analog die folgenden Arbeitsschrit-
te. Die Grobpositionierung des Laserhalters
erfolgt durch ein Achssystem mit pneumati-
schem Hub. Feinstpositionierung und Faser-
kopplung wird mittels eines Miniaturroboters
in drei Raumrichtungen durchgefiihrt. Eine
spezielle Software misst die optischen Leis-
tungsdaten und legt diese in einer Datenbank
ab. Damit kénnen auch verschiedene mecha-
nische Aufbauten mit integrierten Konzepten
qualifiziert werden.



Lasermikrobearbeitung:
Zusammenwirken der Pro-
zessschritte Positionieren,
Greifen, Bearbeiten, Messen
und Laserbearbeiten (im
Uhrzeigersinn von rechts
auBen). Quelle: Milasys tech-
nologies GmbH.

Laserbearbeitung im Reinraum

Die Laserstrukturierung von Piezo-Keramik-
schichten auf Silizium-Metall-Trigermate-
rialien im lokalen Reimraum verbindet eine
Vielzahl unterschiedlicher Prozessschritte und
ist noch um andere Schritte wie Handhaben,
Dispensen oder Inspektionsvorginge erweiter-
bar. Ein in den Laserkopf integriertes Zoom-
Vision-System erlaubt vor und nach der Be-
arbeitung eine 10- bis 50-fache VergroBerung
der Probenoberflichen. Auch kénnen damit
defekte Oberflachen lokalisiert und der Robo-
ter entsprechend anders fiir die Bearbeitung
positioniert werden.

Die Probe wird durch einen Vakuumgreifer
am Miniaturroboter in senkrechter Position
fixiert, wodurch Verunreinigungen vermieden
werden. Aufgrund der horizontalen Montage
des Laserkopfes auf der Grundplatte sind eine
Strukturierung in der Probenebene sowie ei-
ne Fokussierung der Laserstrahlen auf diese
gewdhrleistet. Bei Bedarf ist mit dem Minia-
turroboter eine Fokusdnderung senkrecht zur
Probenoberfliche moglich, sodass bei idealer
Prozessfiilhrung dreidimensionale Strukturen
erzeugt werden konnen. Durch ein zusétzli-
ches Mikroskop ist eine hochaufgeloste Unter-
suchung der Probe nach der Laser-Mikrostruk-
turierung moglich. Eine Bilddokumentation
mit Hilfe von Vision-Software gestattet eine
quantitative Linienbreitenmessung mit beiden
optischen Systemen. Ergédnzend konnen Werk-
zeuge zum Dosieren von elektrisch leitfahigen
Klebstoffen und zum Handhaben von Feinst-
drihten angebracht werden. Dem weiteren
Aus- oder Umbau des Kombinationsarbeits-
platzes sind quasi keine Grenzen gesetzt.
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Der nidchste Schritt ist die Verkettung meh-
rerer kompakter Arbeitspldtze. Die dadurch
entstehende Mikroproduktionslinie ist Inhalt
eines aktuellen Forderprojektes. Das For-
schungs- und Entwicklungsprojekt wird mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung (BMBF) innerhalb des Rah-
menkonzeptes ,Forschung fiir die Produktion
von morgen“ gefordert und vom Projekttrager
Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA), Bereich
Produktion und Fertigungstechnologien (PFT),
betreut. Eine erste 6ffentliche Premiere der Er-
gebnisse findet auf der Hannover Messe 2006
statt.

Auf einer Arbeitsflache von
50 x 50 cm arbeiten vier Mi-
niaturroboter mit verschie-
denen Greifern und einem
Dosierwerkzeug zusammen.

Ergdnzende Prozessmodule
sind Visionsysteme und Mi-
kroskope zum Beobachten
und Messen, Dispenser und
Lotlaser zum Fugen sowie
Laserbearbeitungskopfe,
Handhabungsgeréte und
-plattformen zum Bearbei-
ten und Fertigen. Quelle:
Milasys technologies GmbH.

MiLaSys technologies GmbH, Stuttgart

www.milasys.de




Vorsprung in keramischer
Sensorik durch Mikrosysteme

Dr. Olaf Kiesewetter
Sven Kittelmann

Die Bestimmung der Temperatur ist die welt-
weit zweithdufigste Anwendung sensorischer
Transducer. Bedingt durch den technischen
Fortschritt, aber auch beschleunigt durch
Vorgaben von Gesetzesgebern, ergeben sich
immer mehr Wachstumsmarkte fiir diese Mes-
saufgabe. Um den steigenden Anforderungen
im technologischen Wettbewerb zu entspre-
chen, sind innovative sensorische Komponen-
ten und kostengiinstige Systeme gefragt. Auf
technologischen Standardverfahren basierend
platzieren diese durch den Einsatz von Mikro-
systemtechnik neue Losungswege im Markt.

Die sensorische Erfassung von Gasen gehort
ebenfalls zu den meistverbreiteten Messauf-
gaben. Hierbei sind ortsgebundene und trans-
portable Messsysteme zu unterscheiden, die
zum einen singuldre Gaskomponenten hoch-
selektiv bestimmen sowie zum anderen den
steigenden Bedarf an der komponentenspezi-
fischen Analyse von Gasgemischen erfiillen.

Einsatzgebiete keramischer Sensorik
Keramische Sensorik bietet gegeniiber an-
deren Technologien eine Vielzahl von an-

i
i

Waferausschnitt von mikrostrukturierten Temperatursensoren
(Pt1.000 auf 1,25 mm x 1,6 mm).
Quelle: UST Umweltsensortechnik GmbH.

Mikrosystemtechnik ist in der Lage, komplexe Messaufgaben in einer Viel-
zahl von Applikationen auszuftihren. Durch die Kombination verschiedener
Mikrostrukturierungen und -beschichtungen bei speziellen Sensoren auf
keramischen Standardsubstraten ergeben sich Losungen, um diesen
Messaufgaben im globalisierten Wettbewerb gerecht zu werden.

wendungsspezifischen Vorteilen. Speziell bei
Hochtemperaturapplikationen werden diese
in der Temperatursensorik deutlich. Durch die
Kombination verschiedener Mikrostrukturie-
rungen und -beschichtungen auf keramischen
Standardsubstraten konnte ein Subsystem
fiir die kontinuierliche Erfassung von Tem-
peraturen von -40 °C bis +950 °C entwickelt
werden (Projekt 2004 FE 0032 der Thiiringer
Aufbaubank). Miniaturisierte, hochauflésende
und vor allem systemkompatible Temperatur-
sensoren ermdéglichen verschiedenste groB-
volumige Anwendungen. So wird mittelfris-
tig die Implementierung von kleinsten und
hochstohmigen Platin-Temperatursensoren
als Pt10.000 auf 1mm x 1mm gemaB DIN EN
60751 in RFID-Systeme angestrebt (Projekt 16
SV 2037 des BMBF).

In der Gasmesstechnik sind die Anforderun-
gen an ortsgebundene Messgeréte in der DIN
EN 50194 beschrieben. Um ein selektives
Messsystem fiir Methan zu entwickeln, war es
unter anderem notwendig, die Mechanismen
von katalytisch dotierten Metalloxid-Halblei-
ter-Gassensoren mittels Mikrostrukturierung

Mikrostrukturierter Temperatursensor
(Pt1.000 auf 1,25mm x 1,6 mm).
Quelle: UST Umweltsensortechnik GmbH.

zu optimieren. Durch die neuartige Struktu-
rierung wurden bei den Gassensoren minimale
Stegbreiten im Bereich der sensitiven Schicht
erreicht. Diese lagen bei funf Mikrometern.
Dadurch lieBen sich sowohl die Selektivitit
als auch die Stabilitdt des Sensorelementes
steigern. Somit wurde die Basis fiir ein DIN-
konformes Messsystem fiir Haushaltsanwen-
dungen geschaffen (Projekt 16 SV 1565 des
BMBF).

Die Bestimmung komplexer Gasgemische, wie
sie beispielsweise in der Schwelbranddetekti-
on als Sicherheitsanwendung notwendig ist,
erfolgt derzeit tiber den Einsatz von mehreren,
verschiedenartig sensitiven Sensorelementen.
Da marktfihige Massenapplikationen eine
komponentenspezifische Analyse von Gasge-
mischen fordern, werden preisgiinstige Sub-
systeme ben6tigt. Durch die Verbindung aus-
gewdhlter Komponenten mit einer neuartigen
Layoutgestaltung durch Mikrotechnik und
einer patentierten elektronischen Beschal-
tung liegt ein hochkomplexes Mikrosystem
von On-Chip-Array-Gassensoren mit defi-
nierbaren Schnittstellen vor. Aufgrund seiner

Mikrostrukturierter Gassensor (1,2 mm x 1,2 mm).
Quelle: UST Umweltsensortechnik GmbH.



Vielzahl von Freiheitsgraden ist davon auszu-
gehen, dass kundenspezifische Applikationen
bedient werden kdnnen.

Suche nach dem Leck

Die Applikationen fiir transportable Gasmess-
gerite sind sowohl bei bestehenden Systemen
als auch bei neuartigen Konzepten sehr viel-
faltig. Ein mogliches Einsatzgebiet ist die
Lecksuche an gasfiihrenden Leitungen. Bei der
Kombination verschiedener Transducer lassen
sich durch geeignete Signalauswertung die
Vorteile der jeweiligen Sensorelemente opti-
mieren. Weiterhin besteht die Moglichkeit von
redundanten und diversitdren Sicherheitssys-
temen. Kombiniert man die angesteuerte,
hochauflésende Temperaturmesstechnik mit
On-Chip-Array-Gassensoren, so entstehen
Lecksuchgerite, die als kiinstliche Nasen kom-
plexe Gasgemische detektieren kénnen.

Hieraus erschlieBt sich auch die Einsatzmog-
lichkeit von ortsgebundenen Gasmessge-
riten in allgemeinen Fertigungsprozessen,
beispielsweise zur Dichtigkeitskontrolle von
Produkten. Eine verbreitete Methodik in der
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Kaélte- und Klimatechnik ist die Detektion von
Leckagen mittels Formiergas, welches aus Si-
cherheitsgriinden aus fiinf Prozent Wasserstoff
und 95 Prozent Stickstoff zusammengesetzt
ist. Werden die zu priifenden Systeme hiermit
beaufschlagt, so kénnen aufgrund der niedri-
gen, dynamischen Viskositidt von Wasserstoff
bei geeigneten Messsystemen Leckageraten
bis zu 10-7 mbar 1/s festgestellt werden.

Die UST Umweltsensortechnik GmbH hat sich
auf die Entwicklung und Fertigung von Sen-
sorelementen auf keramischer Basis fiir die
Temperatur- und Gasmesstechnik und deren
Implementierung in neuartige Produkte spe-
zialisiert. Die dazugehdrige Strukturierungs-
und Beschichtungstechnologie ist Basis der
zu fertigenden Sensorelemente fiir Mikrosys-
teme. Mit unterschiedlichen Systemkompo-
nenten ergeben sich diverse messtechnische
Moglichkeiten.

Dichtigkeitsprifung eines
Klimagerates mittels Was-
serstoffdetektion. Quelle:
UST Umweltsensortechnik
GmbH.

Besuch im UST-Vertriebsburo in Delhi (v.l.n.r: Dr. O. Kiese-
wetter, S. Saggar, H. S. Hanspal [Prasident des Punjab Pra-
desh Congress Committee], G. S. Randhawa, A. Shweta, D.
Heyer). Quelle: UST Umweltsensortechnik GmbH.

Potenziale in Indien

Als ein strategischer Ansatz werden bei
UST stetig die zukilnftigen Wachstums-
markte analysiert. Hierbei weist Indien
als zweitbevolkerungsreichstes Land
mit einem aktuellen Wirtschaftswachs-
tum von Uber acht Prozent enorme
Potenziale auf. Nach ersten Kontakten
ist erkennbar, dass in Indien ein Ver-
standnis fur die Probleme der Zukunft
existiert — man begreift dort zuneh-
mend die Wichtigkeit eines ressourcen-
schonenden Wachstumes. In einfachen
und komplexen sensorischen Mikrosys-
temen - sowohl in der Temperatur- als
auch in der Gasmesstechnik — kénnte
gerade fir Indien eine Mdglichkeit der
Energieeinsparung von Morgen beste-
hen, weshalb hier ein tiberproportio-
nales Wachstum fiir die angestrebten
Markte existiert.

Mehr zum Thema auf der

Hannover Messe 2006

Organisiert vom IVAM Fachverband fur
Mikrotechnik, werden auf dem Forum
LInnovations for Industry” vom 24.-28.
April 2006 im Rahmen der MicroTech-
nology innovative Produkte und Bran-
chentrends prasentiert. Am 24. April
2006 halt Dr. Olaf Kiesewetter (UST) um
13.05 Uhr einen Vortrag zum Thema:
»Mikrosystemtechnik: Ein Schlissel

fur internationale Markte am Beispiel
Indien” Das Forum befindet sich gegen-
Uber dem IVAM-Gemeinschaftsstand
Produktmarkt Mikrotechnik in Halle 15,
Stand D 36.

UST Umweltsensortechnik GmbH, Geschwenda
www.umweltsensortechnik.de




Dr. Hans-Herrmann

Schreier
Vorstandsvorsitzender der
NanoFocus AG

Rainer Liebe
Leiter Applikation der
NanoFocus AG

Warum investieren Sie Zeit und Geld in eine
Unternehmenskultur, die von gegenseitiger
Wertschatzung gepragt ist?

Schreier: Uber den besonderen Stellenwert
des Begriffs Wertschitzung habe ich mir
kaum Gedanken gemacht, bis ich mit dem
Divinku-Projekt konfrontiert wurde. Meine
personliche Einstellung war immer davon
gepragt, anderen Mitmenschen mit wohl-
wollendem Respekt gegeniiberzutreten. Diese
Grundeinstellung ist Ausgangspunkt fiir eine
konstruktive Kommunikation und ein erfolg-
reiches Miteinander in einem Unternehmen.
Innovationen in Form neuer Produkte wie un-
serer Oberflachenanalysetools im Mikro- und
Nanometerbereich, aber auch in Form neuer
Verfahren und Organisationsformen sind ent-
scheidende Erfolgsfaktoren bei der NanoFocus
AG. Nachhaltige Innovationen sind aber nur
durch das effektive und effiziente Zusam-
menarbeiten einer Vielzahl von internen und
externen Mitwirkenden mit unterschiedlichen
Erfahrungen, Ausbildungen und Kompetenzen
moglich. Um mit dieser Vielfalt zu einem sinn-
vollen Ergebnis zu kommen, ist eine Zusam-
menarbeit auf der Grundlage von gegenseitiger
Anerkennung und Respekt wichtig. Diese ge-
genseitige Wertschiatzung ist fiir die Zusam-
menarbeit wie ein ,Schmiermittel” - und fiihrt
zu Wertschépfung und nachhaltigem Wachs-
tum fiir das Unternehmen. Die menschlichen
Aspekte und die handfesten betriebswirtschaft-
lichen Auswirkungen haben uns veranlasst, die
Wertschatzungskultur in unserem Unterneh-
men genauer zu betrachten, positive Ergebnisse
transparent zu machen und MaBnahmen zur
weiteren Verbesserung einzuleiten.

Welche MaBnahmen haben Sie

konkret durchgefiihrt?

Liebe: Ein wesentlicher Faktor zur Steigerung
der Wertschitzung im Unternehmen ist die Ver-
besserung der Kommunikation. Dies konnte bei
NanoFocus durch verschiedenste Mafinahmen
erzielt werden. Kommunikative ,Barrieren“
zwischen den einzelnen Abteilungen wurden
durch abteilungsiibergreifende informelle Tref-
fen tiberwunden. Eine Wissensdatenbank, die
die Aufgaben der einzelnen Mitarbeiter vor-

[nterview

Wertschopfung

durch Wertschatzung

Die regelmaRige Wartung von technischen Anlagen ist fir jedes Unternehmen selbst-
verstandlich — gilt hier doch das Motto,Return on Invest”. Dass sich nicht nur Investitionen
in Technik, sondern auch in Menschen im wahrsten Sinne des Wortes auszahlen, wird haufig
unterschatzt. Die NanoFocus AG aus Oberhausen verankert das Prinzip der gegenseitigen
Wertschdtzung ausdricklich in ihrer Unternehmenskultur — und sieht das,weiche”
Personal-Thema als kalkulierten Invest. Den Anstol3 hierzu gab das BMBF-Projekt

,Diversity als Innovationskultur (DIVINKU)". »inno« sprach mit dem Vorstandsvorsitzenden

Dr. Hans-Herrmann Schreier und dem Leiter Applikation Rainer Liebe darlber, wie sich
gegenseitige Wertschatzung fur ein Unternehmen auszahlt.

stellt, brachte ebenfalls mehr Transparenz. Als
sehr praktisch hat sich die Einfiihrung von In-
ternettelefonie erwiesen. Telefonkonferenzen
konnen jetzt schneller einberufen werden, was
zu einer besseren Integration von Mitarbeitern
auBerhalb des Stammwerks gefiihrt hat. Nicht
zuletzt haben wir auch die Fiihrungskrafte der
mittleren Ebene angesprochen. Hier wurde un-
ter anderem das Vorgesetztenverhalten gegen-
iiber Mitarbeitern geschult, um beispielsweise
auf Konfliktsituationen richtig zu reagieren.

Wie vertragt sich Wertschatzung

mit Konfliktsituationen?

Schreier: Wertschitzung bedeutet nicht, Kon-
flikten aus dem Weg zu gehen. Im Gegenteil:
Eine aktive und faire Kommunikation kann
die Konfliktbewéltigung unterstiitzen und ist
gelebter Bestandteil der Wertschéatzungskultur.
Diese erstreckt sich auf verschiedene Ebenen:
auf einen selbst, das Team, die anderen Abtei-
lungen und auf das gesamte Unternehmen.

Was hat sich fiir Sie und lhre Kollegen
personlich durch den Kulturwandel bei
NanoFocus verandert?

Schreier: Verinderungen setzen voraus, dass
man sich der eigenen Situation und der Her-
ausforderung, bessere Ergebnisse zu erzielen,
bewusst wird. Eine Unternehmensbefragung
durch externe Fachexperten im Rahmen des
Divinku-Projekts hat ergeben, dass sich unsere
Mitarbeiter mit der NanoFocus AG und ihren
Produkten identifizieren. Es besteht eine hohe
Bereitschaft, Verdnderungen mit zu gestalten
und sich aktiv ins Unternehmen einzubringen.
Diese Wertschétzung der Mitarbeiter gegeniiber
dem Unternehmen zeigt, dass es dem Manage-
ment gelungen ist, eine wichtige Fithrungsauf-
gabe zu erfiillen. Weiterhin ist ins Bewusstsein
gerlickt, die Kommunikation zwischen den ver-
schiedenen Ebenen des Unternehmens zu ver-
bessern. Dazu wurden die vielen vorgeschlage-
nen MaBnahmen zur Verdnderung gemeinsam
mit den Mitarbeitern gesichtet und mit Priori-
titen versehen. Die Vorstellung der Mitarbeiter,
was sachlich wichtig und zeitlich dringend ist,
wurde ernst genommen. Die MaBnahmen wur-
den bereits mit groBer Einsatzbereitschaft aller

Beteiligten angepackt und zeigen erste positive
Ergebnisse.

Was wiirden Sie anderen Firmen raten —

von welchen |hrer Erfahrungen kénnen
kleine und mittelstandische Unternehmen
profitieren?

Schreier: Man sollte es als Tatsache begreifen,
dass Wertschopfung durch Wertschiatzung ein
unsichtbarer, aber in seiner Auswirkung hand-
fester betriebswirtschaftlicher Erfolgsfaktor ist.
Komplexe Betriebsabldufe sind nur handhab-
bar, wenn die vielfaltigen Kompetenzen aller
Beteiligten zielgerichtet eingesetzt werden.
Kommunikation und gegenseitige Wertschét-
zung sind dabei die ,,Schmiermittel“, um ,Sand
im Getriebe" mit den bekannten VerschleiBer-
scheinungen zu vermeiden. Eine unabhéngi-
ge, von externen Fachexperten durchgefiihrte
Bestandsaufnahme zum Thema Wertschitzung
und Kommunikation sollte alle Aspekte der
Unternehmensebenen umfassen, durchgefiihrt
als Einzelbefragung oder Kleingruppendiskus-
sion. Die Ergebnisse geben fiir das Manage-
ment durchaus unerwartete positive aber auch
kritische Resonanz wider. Dies sind wertvolle
Ausgangspunkte fiir eine zielgerichtete Veran-
derung der Wertschatzungskultur.

Die NanoFocus AG beteiligt sich gemeinsam mit dem
Sensorhersteller HL-Planartechnik GmbH, der KSG
Leiterplatten GmbH und der Biirkert GmbH & Co. KG
am Verbundprojekt ,Diversity als Innovationskultur
(DIVINKU)* Einer von drei Transferpartnern ist der
IVAM Fachverband fiir Mikrotechnik. Das Projekt
wird vom BMBF gefordert und lauft bis Februar 2007.
Ziel ist es, die Erfolge der beteiligten Unternehmen
dauerhaft zu sichern und die Projektergebnisse
interessierten Unternehmen zur Verfiigung zu stellen.
Hierzu findet im August 2006 der 1. DIVINKU-
Stammtisch statt. Fiir weitere Informationen und
Anmeldungen steht Anja Stenzel gerne zur Verfii-
gung (Tel.: +49 (0) 231 9742-147 | ast@ivam.de).

www.diversity-innovation.de

NanoFocus AG, Oberhausen
www.nanofocus.de




Messen, Fachausstellungen, - Q
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g Unternehmen N
Detaillierte Informationen und Anmeldeunterlagen zu den Gemein- 5 <
schaftsmessestanden Produktmarkt Mikrotechnik, Neue Materialien 5 Ansprechpartner N
und Hightech for Medical Devices von IVAM erhalten Sie von Katrin g ool OI\
Manka, Telefon: +49 (0) 231 9742 7081, E-Mail: km@ivam.de oder im i —
Internet: www.ivam.de > Messen/Termine. PLZ/Ort ™M
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IVAM-Veranstaltungen Microsys Telefon (@)
9.-12. Mai 2006, Sinsheim, D ~—~
Hannover Messe/MicroTechnology Fachmesse fiir Mikrosystemtechnik Telefax o\
24.-28. April 2006, Hannover, D und Ultraprizisionsfertigung. ]
Internationale Leitmesse fiir Mikrotechnik- www.microsys-messe.de : E-Mail q-
Produkte. IVAM veranstaltet eine Sonder- ] +
schau mit Forum und Gemeinschaftsstand.  IMEMS i oo
www.hannovermesse.de 9. - 12. Mai 2006, Singapur, SG O Ich méchte »inno« abonnieren. Bitte

nehmen Sie mich in den Verteiler auf
und senden Sie mir die Zeitschrift
regelmafig kostenfrei zu.

Internationale MEMS-Konferenz.
Materialica www.nanomicro.org/imems06
10. - 12. Oktober 2006, Miinchen, D
Internationale Fachmesse fiir Werkstoff-

anwendungen, Oberflichen und Product

International Workshop on Spectral Imaging

13. Mai 2006, Graz, A O Meine Anschrift hat sich geandert.

Engineering. IVAM organisiert den Internationaler Workshop. Bitte senden Sie »inno« in Zukunft
Produktmarkt Mikrotechnik, den Produkt-  www.ctr.at an die oben genannte Adresse.

markt Neue Materialien und ein Forum. ]

Anmeldung méglich. Achema : O Ich méchte »inno« nicht mehr erhalten.

Bitte streichen Sie mich aus Ihrem
Verteiler.

15. - 19. Mai 2006, Frankfurt, D
Internationaler Ausstellungskongress
fiir Chemische Technik, Umweltschutz
und Biotechnologie.

www.achema.de

www.materialica.com

Medica/Compamed

15.-17. November 2006, Diisseldorf, D
Internationale Medizintechnik-Messe.
Produktmarkt Hightech for Medical De-
vices und Ausstellerforum. Anmeldung

Bitte senden Sie mir kostenfrei
folgende Informationen zu:

Minatec® Crossroads O MikroMedia, den E-Mail-Newsletter

moglich.
www.medica.de

Weitere Veranstaltungen

MEMS China

18.-25. April 2006, Chongging, CN
Industriemesse.

www.mdc.com.cn

Analytica

25. - 28. April 2006, Miinchen, D

Messe fiir die Analytik-, Labortechnik-
und Life Sciences-Branche.
www.analytica-world.com

Nanoparticles for European Industry
2.-3.Mai 2006, London, GB
Konferenz.

WWWw.nano.org.uk

29. Mai - 1. Juni 2006, Grenoble, F
Verschiedene Veranstaltungen der
Nanotechnik-Branche und Er6ffnung
des europaweit grofSten Zentrums fiir
Mikro- und Nanotechnologie.
www.minatec-crossroads.com

Sensor+Test

30. Mai - 1. Juni 2006, Niirnberg, D
Internationale Messe fiir Sensorik,
Mess- und Priiftechnik.
www.sensor-test.com

Optatec

20. - 23. Juni 2006, Frankfurt, D
Internationale Fachmesse optischer
Technologien.
www.messefrankfurt.com

.0

von I[VAM mit Produktinformationen
und Nachrichten aus der Mikrosystem-
technik (erscheint alle 3 Monate).

Meine E-Mail-Adresse:

Informationen tber den Gemeinschafts-
messestand von IVAM auf internationa-
len Fachmessen (Service-Paket, Teilnah-

mebedingungen, Anmeldeunterlagen)
und Messelibersicht.

Informationen Uber die Cluster-Analyse

,MST-Atlas Deutschland 2005“ und
Bestellformular.

Allgemeine Informationen tiber den
IVAM Fachverband fiir Mikrotechnik.

nno« Abo-Service, Fax-Hotline

»

O Bestellformular fur das IVAM-Mitglieder-
verzeichnis,MEMS Directory”
(kostenpflichtige Neuauflage).

Aachener Kolloquium fiir Lasertechnik/
Technologie Business Tag

3.-5. Mai 2006, Aachen, D
Technologische Fachkonferenz.
www.ilt.fraunhofer.de/ger/100818.html

Im Juli 2006 erscheint die nachs-
te Ausgabe der »inno« mit dem
Thema,Konsumguiterindustrie”.
Einsendeschluss ist der

30. April 2006.

: O Informationen tber den,Griindungs-
: monitor Mikro-/Nanotechnik 2006“
Nanotrends und Bestellformular.
8.-11. Mai 2006, Berlin, D
Nanotechnologie-Kongress.

www.nanotrends.de



* Wir machen in micro.

Und das mit groBem Erfolg. Mit unserem MST-Cluster, einem effektiven
Netzwerk aus Wissenschaft und Wirtschaft, bieten wir ein optimales Umfeld:
Uber 20 Unternehmen mit rund 1.700 Beschaftigten sind bereits heute bei
uns zu Hause. Und mit dem neu eréffneten Kompetenzzentrum fir Mikro-
und Nanotechnologie, der MST.factory dortmund wachsen wir weiter.

big in micro. Das neue Dortmund.

www.mikrotechnik-dortmund.de

dortmund-project



