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1. Einleitung 
Die Mikrosystemtechnik stellt eine Vielzahl von Fertigungstechnologien zur Verfügung, mit 
denen vorhandene Produkte verbessert oder neue Produkte ermöglicht werden. Mit zweistelli-
gen Zuwachsraten erobern die Produkte der Mikrosystemtechnik neue Märkte in vielen Bran-
chen wie Informationstechnologie, Life Science, Fahrzeug- und Energietechnik, Maschinen-
bau, physikalische und chemische Verfahrenstechnik u. a.. Bis heute tragen zwar nur wenige 
Produkte, überwiegend in den Bereichen IT-Peripherie, Telekommunikation, Fahrzeugtechnik 
sowie Bio- und Medizintechnik, zum Großteil des Jahresumsatzes von über 50 Mrd. US $ bei, 
eine Vielzahl weiterer Produkte hat jedoch bereits den Markteintritt erfolgreich geschafft. 
Diese Produkte beruhen überwiegend auf Produktionsverfahren zur Herstellung von Mikro-
komponenten aus Silizium oder aus Kunststoffen.  
Einige Anforderungen beispielsweise aus den Bereichen Kleinstgetriebe, Chemie, Telekom-
munikation und Biologie erfordern jedoch hoch belastbare Mikrokomponenten aus verschie-
denen Metallen oder Legierungen. Aus der Feinwerktechnik ist das Potential dieser Werkstof-
fe sehr wohl bekannt, wenn Anwendungen im Fokus stehen, bei denen Anforderungen in Be-
zug auf Kräfte, Momente, Verschleiß, Korrosion oder hohe Temperaturen im Vordergrund 
stehen oder geringe thermische Ausdehnung, Sterilisierbarkeit oder Biokompatibilität gefragt 
sind. Jedoch bedarf es auch heute noch der Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren, um 
Metalle und Legierungen auch für die Dimensionen der Mikrosystemtechnik zu erschießen.  

Da sich der fertigungstechnische Aufwand für Mikrokomponenten häufig nur bei mittleren 
und sehr großen Stückzahlen lohnt, werden in der Mikrosystemtechnik meist typische Mas-
senfertigungsverfahren benötigt. Die Mikrogalvanoformung stellt in Kombination mit litho-
graphischen Verfahren ein solches Fertigungsverfahren dar, mit dem insbesondere (komplex 
geformte) Mikrobauteile aus Metall in großen Stückzahlen und mikrostrukturierte Werkzeuge 
(Formeinsätze) zum Einsatz für die Serienfertigung von Mikrobauteilen aus Kunststoff oder 
Keramik mittels Spritzgießen oder Heißprägen erfolgreich gefertigt werden. 

Der Beitrag zeigt beispielhaft den Einsatz der Mikrogalvanoformung bei der Herstellung von 
Abformwerkzeugen und von Mikrobauteilen aus Metall von der Prototypenfertigung bis zum 
Potential für die Serie an Hand einiger am Institut für Mikrostrukturtechnik gefertigten Pro-
dukte auf.  
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2.    Fertigung von mikrostrukturierten Werkzeugen 
2.1  LIGA-Verfahren 
Neben den klassischen formgebenden Methoden, wie zerspanender Mikrofertigung, elektro-
chemischer Verfahren oder Laserablation, wird für die Herstellung von Formeinsätzen mit 
besonders anspruchsvollen Strukturdetails und höchsten Anforderungen an die Seitenwand-
rauhigkeit und das Aspektverhältnis vorrangig die Kombination aus Röntgenlithographie und 
Galvanoformung (LIGA-Verfahren) eingesetzt [1, 2].  
 

     
 

Abb. 1: LIGA-Formeinsätze mit unterschiedlichen Layouts: mikrostrukturierte Fläche ca. 20 x 60 mm2
 

 
Bei dem LIGA-Verfahren (die Abkürzung steht für Lithographie, Galvanoformung, Abfor-
mung = LIGA), wird für die Fertigung der Formeinsätze (Abb. 1) zunächst auf einer hochprä-
zisen beschichteten Substratplatte mit vorbehandelter Oberfläche ein Kunststoffplättchen (= 
Resist) justiert aufgeklebt und anschließend auf eine Dicke entsprechend der gewünschten 
Tiefe der Mikrokavitäten poliert. 

Mittels Bestrahlung mit Synchrotronstrahlung wird die zweidimensionale Geometrie einer 
Arbeitsmaske über Schattenwurf in den Resist übertragen. Während der anschließenden nass-
chemischen Entwicklung werden die bestrahlten Bereiche des Resists aufgelöst. Nach dem 
möglichen Aufbringen einer partiellen oder vollflächigen Metallisierung erfolgt die Übertra-
gung der Kunststoffstruktur in ein Metall (in der Regel in Nickel) über die Galvanoformung. 
(Ausführliche Details zur Nickelgalvanoformung mittels Sulfamatprozess am IMT können in 
[2, 3] und der dort zitierten Literatur nachgelesen werden.) Die Galvanoformung wird been-
det, wenn die abgeschiedene Nickelschicht eine Dicke von ca. 6 mm erreicht hat. Daran an-
schließend erfolgt über Drahterodieren die äußere Formgebung des Formeinsatzes und die 
Trennung der Substratplatte  (s. Abb. 2). 

 

      
 

Abb. 2: Schematische Darstellung der Formeinsatzfertigung mittels des LIGA-Verfahrens  
             (Prozessschritte: Resiststrukturierung, Metallisierung, Galvanoformung und Erodieren) 
 
Durch die Nachbearbeitungsschritte wie Polieren der Formeinsatzstirnfläche, dem Entfernen 
des Resist und dem Reinigen wird der Formeinsatz und dabei insbesondere dessen anspruchs-
volle Strukturkavitäten und die Oberfläche in den Auslieferungszustand überführt. Zum Ab-
schluss der Fertigung, die derzeit ca. 65 Fertigungsschritte umfasst, wird das Werkzeug in 
Hinblick auf die vorgegebenen Spezifikationen (Außenmaße, Rauheit, Härte, Ebenheit, Struk-
turtiefe, etc.) endgeprüft. Eine ausführliche Beschreibung des Fertigungsprozesses ist in [2] 
enthalten. 
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Die Formeinsätze, die u. a. als Spritzgießwerkzeuge für die Herstellung von Mikrospektrome-
tern bei der Fa. Boehringer Ingelheim microParts GmbH [17] sowie für Untersuchungen zum 
Mikropulverspritzgießen im Forschungsprojekt SFB499 eingesetzt werden, unterliegen sehr 
hohen Anforderungen bezüglich der Materialeigenschaften, der Oberflächenbeschaffenheit 
bzw. der lateralen Struktur- und Außenmaße [1, 4]. 

Unter Einsatz des LIGA-Verfahrens galvanisch hergestellte Formeinsätze aus Nickel zeichnen 
sich durch nahezu senkrechte Seitenwände, eine sehr gute Seitenwandqualität mit geringer 
Rauheit, einer exakten Detailgenauigkeit (Strukturtreue) sowie durch eine hohe Standzeit 
beim Kunststoffspritzgießen aus. Ergebnisse aus Verschleißuntersuchungen zeigen eine wei-
tere Stärke der LIGA-Formeinsätze aus Nickel gegenüber typischen gehärteten Werkzeug-
stählen. 

 
2.2 Alternative Fertigungsverfahren 
Bei dem o.g. Fertigungsprozess stellen die eingesetzten Lithographieverfahren (Röntgentie-
fenlithographie oder auch UV-Lithographie) oftmals eine Beschränkung in Bezug auf die Di-
mensionalität der zu realisierenden Mikrostrukturen und auf die maximale Größe strukturier-
baren Fläche auf dem Werkzeug dar. 

Am IMT werden deshalb in Zusammenarbeit mit externen Partnern alternative Verfahren er-
probt, bei denen aus Kunststoff-Mikrobauteilen durch galvanische Replikation mikrostruktu-
rierte Abformwerkzeuge aus Nickel gefertigt werden. Bei diesen Verfahren kommen als ver-
lorene Formen Mikrobauteile zum Einsatz, die entweder durch Kunststoffabformung eines 
LIGA-Urformeinsatzes oder als direktlithograpisch erzeugte Strukturen hergestellt wurden. 
Interessant ist diese Technik deswegen, da auch Mikrostrukturen mit Hinterschnitten wie sie 
bestimmte Lithographie-Verfahren liefern, umkopiert werden können. 

Ausgangspunkt der Fertigung von Formeinsätzen waren zunächst Mikrobauteile aus Kunst-
stoff (PMMA) mit optisch relevanten Strukturelementen (sphärische bzw. zylindrische Linsen 
sowie Mikroprismen), die an der Universität Brüssel mittels Protonenlithographie hergestellt 
wurden [5].  
 

    
      Kleben          ⎯→               Galvanoformung           ⎯→          Erodieren / Polieren 

     
   Positionierung   ⎯→     Klemmen       ⎯→          Galvanoformung          ⎯→          Erodieren / Polieren 
 
Abb. 3: Schematische Darstellung der Klebe- und der Klemmtechnik bei der Formeinsatz-Fertigung 

 
Die Abfolge der Formeinsatz-Fertigung ist schematisch in Abb. 3 wiedergegeben und aus-
führlich in [6-8] beschrieben. Zunächst werden die Kunststoff-Mikrobauteile auf einem spe-
ziellen Kupfer-Substrat fixiert, wobei hierfür zum einen eine Klebetechnik und zum anderen 
eine Klemmtechnik angewendet werden kann. Anschließend wird mittels PVD-Verfahren 
vollflächig oder partiell eine leitfähige Galvanikstartschicht (10 nm Chrom / 50 nm Gold) 
aufgebracht, nachfolgend die Strukturen mittels Standard-Nickelgalvanoformung galvanisch 
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repliziert und der Formeinsatz über mechanische Verfahren (Erodieren und Polieren) endge-
fertigt. 
 

      
 

Abb. 4: Formeinsatz für sphärische Linsen (Klebetechnik) und Abformteil (links) sowie Formeinsatz für Mikro- 
              Prismen (Klemmtechnik) und Abformteil (rechts) 
 
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen an den Formeinsätzen und an den Ab-
formteilen haben gezeigt (Abb. 4), dass bei den mittels Klebetechnik und mittels Klemmtech-
nik erzeugten Werkzeugen alle Strukturdetails fehlerfrei in den Formeinsätzen wiedergegeben 
werden. Durch die Nickel-Galvanoformung werden Original-Bauteile bzw. verlorene Formen 
nahezu identisch kopiert. Somit werden auch Strukturfehler im Bauteil z.B. Löcher, raue Flä-
chen oder gebrochene Kanten in den Formeinsatz kopiert. Diese Fehler können dann z.B. als 
Hinterschneidungen auftreten, die das Abformen bzw. Entformen beim Heißprägen oder 
Spritzguss behindern oder  das abgeformte Bauteil beschädigen [7]. 
 
Für die Fertigung von Abformwerkzeugen für fluidische Anwendungen kam eine abweichen-
de, in Bezug auf die Galvanoformung jedoch sehr anspruchsvolle Variante der Klebetechnik 
zum Einsatz. Als verlorene Formen wurden Kunststoffbauteile aus COC (bestehend aus 24 
fluidischen Strukturelementen) verwendet, welche über das Heißprägen mit einem mikrome-
chanisch erzeugten Urformeinsatz hergestellt wurden. Gegenstand der Arbeiten war zunächst 
die Erprobung des galvanischen Umkopierens eines einzelnen Bauteils, um anschließend über 
die Kopie einer Vielzahl von aneinander gesetzten Bauteile einen gegenüber dem Urformein-
satz deutlich großformatigeren Formeinsatz (mit 384 Strukturelemente) erzeugen zu können 
[6, 9].  
 

 
 
Abb. 5: Schnittdarstellung eines aufgeklebten Arrays mit fludischen Strukturen zu Beginn der Galvanoformung 
 
Die besondere Schwierigkeit liegt dabei in der Galvanoformung der Düsen, die ein hohes As-
pektverhältnis besitzen. Diese müssen zunächst vollständig mit Nickel aufgefüllt sein, bevor 
die restlichen Strukturelemente galvanisch abgeformt werden können (Abb. 5). Das erfordert 
zum einen eine besondere Klebetechnik, um eine Galvanoformung der Düsen von der Unter-
seite her zu ermöglichen, zum anderen muss die für das Überwachsen der Strukturoberseite 
erforderliche Metallisierung ein besonderes Layout besitzen und justiert aufgebracht werden. 

Wie in Abb. 6 gezeigt, konnte eine nahezu fehlerfreie galvanische Replikation der mikroflui-
dischen Struktur für vier Strukturfelder (= 96 Strukturelemente) erreicht werden [10]. Die 
Übertragung der Prozesskette auf das Mikrotiteplattenformat wird derzeit angestrebt.  
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Abb. 6: Galvanisch erzeugter Formeinsatz mit fluidischen Strukturen (unterschiedliche Vergrößerungen) 
 

3. Fertigung von vereinzelten Mikrobauteilen 
Durch die Optimierung von einzelnen Fertigungsschritten und die Übertragung auf eine halb- 
oder vollautomatische Fertigungsabfolge ist es inzwischen möglich, unter Einsatz der bereits 
in Kap. 2 genannten Verfahrenskombination aus Röntgenlithographie und Galvanoformung 
metallische Mikrobauteile in größeren Stückzahlen und in unterschiedlichen Materialien zu 
fertigen. Das Hauptanwendungsgebiet liegt dabei vor allem in der Fertigung von Komponen-
ten für mechanische Uhren und Getriebe. Bedingt durch den mechanischen Kontakt sind Ma-
terialien mit geringer Verformung unter Belastung, d.h. höherer Festigkeit von Interesse [11]. 

Die Fertigungsabfolge ist zunächst nahezu identisch, nur das hier mit Silizium-Substraten 
gearbeitet wird, die an der Oberseite eine leitfähige Galvanikstartsicht (Ti/TiOx) aufweisen. 
Die Resistvorbehandlung und –strukturierung erfolgt wie bei den Formeinsätzen. Eine Metal-
lisierung der Resiststrukturen wird nicht benötigt, so dass mittels Galvanoformung die Struk-
turkavitäten vom Grund aus galvanisch aufgefüllt werden können. Nach Ende der Galvano-
formung wird in der Regel eine Nachbearbeitung (Planarisierung durch Schleifen und/oder 
Polieren) zum Einstellen der Endhöhe, die Entfernung des Resistmaterials sowie die Verein-
zelung der Mikrostrukturen vorgenommen (Abb. 7 und 8). 
 

      
 
Abb. 7: Mikrobauteile aus Hartnickel für die Uhrenindustrie (unterschiedliche Vergrößerungen; Bauteile noch  
             auf dem 4-Zoll-Wafer fixiert) 
 
Innerhalb der Fertigungskette treten eine Reihe von Schnittstellen auf, die für eine effiziente 
und sichere Fertigung wesentlich sind. Durch die gesamte Kette zieht sich die Substratform 
und –größe und die Lage und Anordnung des Layoutfeldes. Die Schnittstelle Resiststruktur – 
Mikrogalvanik (Haftung, Quellen, Ausbluten, Strippen) ist von entscheidender Bedeutung für 
den Erfolg des Prozesses. An dieser Stelle wird die Form des Mikrobauteils bestimmt.  

Durch die Möglichkeiten der Mikrogalvanoformung können die Mikrobauteile inzwischen 
nicht nur in Nickel, sondern auch in dekorativen (wie z.B. Gold und Goldlegierungen) und 
anwendungsorientierten Materialien (wie z.B. Nickellegierungen NiFe, NiCo, NiW, NiP) her-
gestellt werden [12, 13]. Dadurch können die Anforderungen der Mikrobauteile in Bezug auf 
ihre mechanischen Eigenschaften (Härte, Temperaturstabilität, Duktilität oder Verschleiß), die 
Korrosionsstabilität und das Aussehen erreicht werden. Die Herausforderung liegt dabei vor 
allem im Abscheiden von Legierungen mit Dicken bis in den mm-Bereich. Dabei dürfen kei-
ne Risse auftreten und die Verformungen aufgrund von Eigenspannungen müssen innerhalb 
der vorgegebenen Maß- und Formtoleranzen (meist im unteren µm-Bereich) bleiben.  
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Hieraus resultiert im Bereich der Mikrogalvanoformung die Notwendigkeit einer Vielzahl an 
Optimierungsarbeiten, da einerseits die kommerziellen Verfahren und Elektrolyte aus der 
Makrogalvanik nicht direkt in die Mikrogalvanik übertragen werden können und andererseits 
die notwendigen Betriebsmittel und Anlagentechnik bisher nicht zur Verfügung steht. So 
wurden am IMT für einige Metalle und Legierungen Elektrolytzusammensetzung, Abschei-
deparameter (Stromdichte, Temperatur, pH-Wert) und Einflüsse der unterschiedlichen Lay-
outs untersucht und entsprechend den gestellten Anforderungen angepasst [14, 15]. Unabhän-
gig davon wurde das Equipment zur Aufnahme der unterschiedlichen Substrate in den vor-
handenen Galvanikanlagen überarbeitet und optimiert. [16].  
 

    
Abb. 8: Vereinzelte Mikrobauteile aus verschiedenen Materialien 
 
4. Ausblick 
Mit der Verfahrenskombination aus Röntgenlithographie und Galvanoformung ist bisher eine 
Fläche von 60 x 20 mm2 strukturierbar, wodurch auf einem 4-Zoll-Wafer bis zu 50  Mikro-
bauteile in Strukturhöhen zwischen 150 und 1500 µm gefertigt werden können. Die derzeit 
laufenden F&E-Arbeiten sind darauf fokussiert, die Strukturfläche zu vergrößern und gleich-
zeitig durch Aufbau und Inbetriebnahme der Fertigungslinie FELIG den Durchsatz deutlich 
zu erhöhen. Weiterhin wird in Zusammenarbeit mit einem externen Partner eine modular auf-
gebaute Galvanikeinheit erprobt, die ein neuartiges Konzept der Mikrogalvanoformung er-
möglicht. 

Durch die bisherigen umfangreichen F&E-Aktivitäten wurde das Prozessverständnis in der 
Fertigungskette vertieft. Prozessgrenzen sind erarbeitet und werden auch besser verstanden. 
Damit ergibt sich auch ein Potential für Erweiterungen. Einige Fragestellungen werden weiter 
bearbeitet: z.B. die Nacharbeit nach der Galvanoformung, das Erreichen höherer Abscheidera-
ten oder die Abscheidung bei Raumtemperatur. Die Galvanoformung wird bei der Erzeugung 
metallischer Mikrokomponenten auch weiterhin eine zentrale Rolle spielen. 
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