Bild 4b. Equipment fiir die silicet-Halterungen; Vacuum-Box
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Die Einfiihrung eines auf (der) Vakuumansaugung basierenden Halter-

systems hat im IMT im Bereich der Mikrogalvanoformung zu einer

deutlichen Vereinfachung des Handlings und damit zu einer Erhéhung

der Reproduzierbarkeit gefiihrt. Das neue Haltersystem, im Einsatz

bei der Fertigung von metallischen Mikrobauteilen und von LIGA-

Formeinsdtzen, wird im folgenden Artikel ndher vorgestellt.

Fertigungsverfahren
in der Mikrotechnik

Die reproduzierbare Fertigung zusammen-
héngender oder vereinzelter mikrostruktu-
rierter Bauteile aus Metall mit minimalen la-

teralen Abmessungen im um-Bereich bzw.
mit Aspektverhaltnissen (Verhéltnis Hohe zu
Breite der Struktur), die je nach Herstel-
lungsmethode von 1 bis 20 reichen, sowie
die Herstellung von mikrostrukturierten
Werkzeugen (Formeinsitzen) aus Metall fiir

die Abformung von Kunststoffen (zum Bei-
spiel mittels Heif3pragen oder Spritzgielen),
kann auf verschiedenen Wegen realisiert
werden. Neben der Fertigung iiber den Weg
des LIGA-Verfahrens [1-4], welches die
Strukturierung eines Resists mittels Ront-
gentiefenlithographie und die galvanische
Metallabscheidung beinhaltet, kann die Er-
zeugung der Mikrostruktur oder des mikro-
strukturierten Werkzeugs aus Metall auch
iiber die Verfahrenskombination aus UV-Li-
thographie und Mikrogalvanoformung er-
folgen [4].

Bei dieser Verfahrenskombination wird
ein mittels Bedampfen oder Besputtern
metallisierter Silizium- oder Keramik-Wa-
fer durch Spincoaten mit einem UV-emp-
findlichen Lack (Fotoresist) beschichtet. An-
schlieBend wird der Fotolack durch eine, die
Struktur tragende, Chrom-Maske belichtet.
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Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT),
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Bild | a+b. LIGA-Formeinsitze mit unterschiedlichen Layouts

fiir das MikrospritzgieBen bzw. - heipriagen

Im folgenden Entwicklungsschritt wird in
Abhingigkeit vom verwendeten Resist der
belichtete oder der unbelichtete Teil nas-
schemisch entfernt, so dass der Resist par-
tiell auf dem Wafer verbleibt und damit die
Strukturierung erfolgt. AnschlieBend kann
auf dem Substrat in den Mikrostrukturen gal-
vanisch Metall (wie zum Beispiel Nickel,
Gold, Kupfer oder Nickellegierungen) ab-
geschieden werden. Bei Verwendung eines
positiv arbeitenden Resists (wie zum Bei-
spiel AZ 9260() kann eine Strukturhéhe von
bis zu 60 pm und ein Aspektverhéltnis klei-
ner als 5 erreicht werden; mit einem negativ
arbeitenden Resist (wie zum Beispiel EPON
SU-8) sind Resisthéhen bis zu 200 pm und
Aspektverhiltnisse kleiner als 10 moglich
[5]. Allerdings werden die realisierbare
Strukturhéhe und das maximale Aspektver-
hiltnis stark von dem zu erzeugenden Struk-
turdesign beeinflusst. Die galvanische Auf-
fiillung der Mikrostrukturen erfolgt in der
Regel bis zu zwei Drittel der Resisthohe; es
ist jedoch auch das vollflichige Uberwach-
sen der Strukturen und damit die Herstellung
von mikrostrukturierten Abformwerkzeugen
mit runder AuBBenkontur (mit einem Durch-
messer bis zu 120 Millimeter) moglich.

Die Kombination aus UV-Lithographie
und Mikrogalvanoformung wird am Institut
fir Mikrostrukturtechnik (IMT) des For-
schungszentrum Karlsruhe schon seit eini-
gen Jahren eingesetzt, um z.B. mikrostruk-
turierte Schattenmasken aus Nickel fiir die
Anwendung bei PVD-Verfahren [6],
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Wabennetze aus Kupfer,
Blenden aus Nickel oder eben
mikrostrukturierte Formein-
sdtze aus Nickel zu fertigen.

In der Herstellung von
mikrostrukturierten Formein-
sidtzen aus Nickel (siche Bild
1) iiber die Verfahrenskombi-
nation aus Rontgentiefenli-
thographie und Galvanofor-
mung (LIGA-Verfahren), ent-
sprechend dem institutseige-
nen QM-System DIN ISO
9001:2000, liegt eine weitere
Kernkompetenz des IMT.
Hierbei wird auf ein hochpra-
zises Substrat aus Kupfer mit
entsprechend vorbehandelter
Oberfliche ein Kunststoff
(Resist, in der Regel PMMA)
in Plattchenform justiert auf-
geklebt und anschlieBend die
Resistoberfldche poliert.
Mittels Bestrahlung durch eine in Form von
Goldabsorbern das zu realisierende Layout
tragende Arbeitsmaske wird der Resist struk-
turiert und wihrend der anschlieenden nas-
schemischen Entwicklung die bestrahlten
Bereiche des Resists aufgelost. Nach dem
moglichen Aufbringen einer partiellen oder
vollflachigen Metallisierung mittels Be-
dampfen (als Galvanikstartschicht) erfolgt
die Ubertragung der Kunststoffstruktur in ein
Metall (in der Regel Nickel oder Nickelle-
gierungen) tiber die Galvanoformung. Dar-
an anschlieBend erfolgt iiber Drahterodie-
ren die dullere Formgebung des Werkzeugs
und es wird eine Trennung vom Substrat vor-
genommen. In weiteren Fertigungsschritten
werden mittels nasschemischem Atzen, me-
chanischem Po-
lieren und nas-
schemischem,
ultraschall-
unterstiitztem
Reinigen  der
Formeinsatz
und insbeson-
dere dessen an-
spruchsvolle
Oberfldache in
den Ausliefe-
rungszustand
iberfiihrt  (zu
ausfiihrlicheren
Informationen
zum  Herstel-
lungsprozess
siche unter [4]).
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Die Formeinsétze, die in der Industrie un-
ter anderem als Abformwerkzeuge fiir die
Herstellung von Hohlwellenleiter-Spektro-
metern bei der Fa. Boehringer Ingelheim mi-
croParts GmbH eingesetzt werden, unterlie-
gen sehr hohen Anforderungen beziiglich der
Materialeigenschaften, der Oberfldchenbe-
schaffenheit bzw. der lateralen Struktur- und
AuBlenmaBle. Um die steigenden Anforde-
rungen erfiillen zu kénnen, wurden in den
letzten Jahren eine Vielzahl von Verbesse-
rungen beim Handling, in der Fertigungsab-
folge und bei den Fertigungsmitteln erar-
beitet, die letztendlich zu einer erkennbaren
Erh6hung der Prozesssicherheit beim LIGA-
Verfahren gefiihrt haben [7].

Bei der Abstimmung der einzelnen Fer-
tigungsschritte aufeinander (die Herstellung
von LIGA-Formeinsétzen flir Spektrometer
beinhaltet iiber 60 Fertigungs- bzw. Priif-
schritte) und hierbei vor allem im Hinblick
auf die angestrebte Uberfiihrung der Ver-
fahrenskombinationen aus Lithographie und
Galvanoformung von der Einzel- in die in-
dustrielle Serienfertigung muss vor allem auf
eine Erhohung der Prozessstabilitdt und der
Ausbeute hingearbeitet werden. Dazu ist die
Standardisierung der eingesetzten Verfahren
und der in ihnen verwendeten Betriebsmit-
tel ein wichtiges Element.

Deshalb wurden in einer Zusammenar-
beit zwischen dem IMT und der silicet AG,
Lohfelden umfangreiche Arbeiten durchge-
fiihrt, um die Handhabung von (strukturier-
ten) Silizium-Wafern bzw. von hochprézisen
Kupfer-Substraten bei der Mikrogalvano-
formung weiter zu entwickeln und zu ver-
einfachen. In diesem Beitrag sollen nun die

Bild 2 a+b. Halterung aus PTFE fiir Silizium-
Wafer; a) fiir 4-Zoll-Wafer; b) fur 6-Zoll-
Wafer, mit Blende
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Bild 3 a+b. Prinzipskizzen;a) fiir die 4-Zoll-Wafer-Halterung; b) fiir das Halten der Substrate.

neu entwickelte, kommerziell erhéltliche
Halterungstechnik fiir die Galvanotechnik
und das dazugehorige Equipment nochmals
ausfiihrlich beschrieben werden. Zum ande-
ren werden erste Ergebnisse von Untersu-
chungen unter Einsatz der neuen Halte-
rungstechnik bei der Mikrogalvanoformung
vorgestellt.

Wafer-Halter
mit Vakuumansaugung

Die patentierten ,,Wafer Holder Plus® (in-
zwischen fur Wafer im 2-, 3-, 4-, 6- und auch
8-Zoll-Format erhaltlich) der silicet AG er-
lauben es, Wafer (aus Silizium, Keramik und
anderen Materialien) beim Einsatz in che-
mischen und elektrochemischen Prozessen
(Atzverfahren und Galvanoformung) sicher
zu halten, gegen das Prozessmedium abzu-
dichten und schnell und bruchfrei in Sekun-
den zu wechseln (siehe Bild 2a/b). Dabei gibt
es kein riskantes, aufwendiges Schrauben
mehr, ebenso entfillt das Maskieren durch
Folien oder Lacke.

Als Material fiir das Gestell eines solchen
Halters wird wahlweise PTFE oder PMMA
verwendet (siche Abb. 2a/b). Vakuumlippen
aus EPDM, wahlweise Viton, die sich umlau-
fend rund 5 mm breit am dulersten Rand des
Wafers ansaugen, halten auch diinne Substra-
te spannungsarm. Durch diese raffinierte Kon-
struktion kann eine maximale Flache des Wa-
fers (nutzbar sind bei 4-Zoll-Wafern ein Fla-
che von 88 mm im Durchmesser; bei 6-Zoll-

Wafern von 137 Millimeter im Durchmesser)
genutzt werden. Ein zweiter Vakuumring hélt
einen Deckel aus Glas oder Kunststoff, der es
ermoglicht, die Riickseite des Wafers voll-
standig und beriihrungsfrei vor dem Prozess-
medium zu schiitzen (Bild 3a).

Zwischen den Vakuumlippen fiir den Wa-
fer und den Lippen fiir den Deckel miindet
ein freier Kanal (Abb. 3b), welcher vielfach
zu nutzen ist. Er be- und entliiftet den Raum

Wafer-Halterung
2-, 3-,4-, 6- und 8-Zoll-

GroBe der Substrate: Wafer

zwischen Wafer und
Deckel, es konnen Me-
dien, z.B. DI-Wasser
oder N2, zur Stiitzung
diinner Membranen in
den geschiitzten Raum
gefiillt und abgesaugt
werden. Beim elektro-
chemischen  Atzen
kann iiber ein Kabel
der Strom auf'eine Lei-
terplatte gebracht wer-
den. Diese Platte ist so
grof} wie das Substrat
und ermdglicht die An-
bringung von gefeder-
ten Goldkontakten an
jeder beliebigen Stelle.
Anzahl und Anord-
nung der Kontaktstifte
sind dadurch variabel
und werden entspre-
chend dem Kunden-
wunsch ausgelegt.
Beim Einsatz als Galvanik-Halter sind die
gefederten Goldkontakte zwischen den Wa-
fer-Vakuumlippen angeordnet. Es werden 4
Positionen als Standard angeboten, die ho-
he Variabilitit des Systems ldsst aber auch
hier beliebige Pin-Anzahl und -Positionen
zu.( Tabelle 1)

Die ,,Wafer Holder* der silicet AG wider-
stehen in stark alkalischen Atzl3sungen Pro-
zesstemperaturen von liber 100°C. Auch

Vacuum

geschutzter
Raum

Deckel

LIGA-Halterung

54 x 84 mm

Maximale Beschich-
tungsflache:

Positionierung des
Substrats:

Material (Korpus):
Material (Deckel):
Material (Dichtlippen):

Material der
Vakuumschliauche:

Temperaturbestandigkeit:

pH-Bestandigkeit:
Kontaktierung:
Maximale Schichtdicke:

Be- bzw. Entladen
des Halters:

Tab. I. Eigenschaften der Halterungen fiir die Mikrogalvanoformung

Durchmesser 88 mm (4-
Zoll) und 137 mm (6-Zoll)

Anschlag fir Hauptflat und
2 Positionierstifte

PTFE oder PMMA
PMMA oder Spezialglas
EPDM (5mm breit)

NORPRENE bzw. PTFE

bis zu 70 bzw. | 15 °C

zwischen | und |3

Mindestens vier gefederte
Goldstifte innerhalb der
Dichtlippen

200 pm

innerhalb von
| - 2 Minuten

42 x 72 mm

6 Positionierstifte

PMMA
PMMA oder PTFE
EPDM (5mm breit)

NORPRENE bzw. PTFE
bis zu 70 bzw. 100 °C
zwischen | und 13

Silberplatte auf der Riick-
seite des Substrats

6500 uym

innerhalb von
| - 2 Minuten
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Prozesszeiten iiber mehrere Tage im Galva-
nikelektrolyten (z.B. fiir die Abscheidung
dicker Metallschichten bei kleinen Strom-
dichten) und ein anschlieBendes Abkiihlen
aufrund 20 Grad Celsius sind kein Problem.

Die selbststeuernde ,,Vacuum Box* (Bild
4a) enthilt eine vakuumtaugliche Fliissig-
keitspumpe mit Teflonmembran und Kalrez-
Ventilen. Bei Undichtigkeiten im Bereich der
Vakuumlippen wird die eintretende Fliissig-
keit abgesaugt und iiber eine Riicklauflei-
tung in das Prozessbecken zuriickgefiihrt.
Der integrierte Druckschalter schaltet die
Pumpe bei Erreichen des notwendigen
Unterdrucks ab. Ebenso wird die Pumpe bei
Unterschreitung eines Grenzwertes wieder
gestartet. Dadurch sind auch sehr lange Pro-
zesszeiten ohne Dauerlauf der Pumpe mog-
lich. Durch einen Sub-D Stecker kénnen die
Start- und Stopsignale und ein Signal der
Leckerkennung fiir die Prozessdokumenta-
tion abgenommen werden. Die Verbindung
von der Halterung zur ,,Vacuum Box* wird
iiber zwei Schlduche aus Norprene herge-
stellt; ein dritter Schlauch, der auch das Kon-
taktierungskabel trégt, steht in Verbindung
mit dem geschiitzten Raum hinter dem Wa-
fer und sorgt fiir den ndtigen Druckaus-
gleich. Ein weiterer Schlauch aus PTFE, der
von der ,,Vacuum Box* mit dem Galvanik-
bad in Verbindung steht, dient der Riickfiih-
rung des Elektrolyten in das Bad, falls wéh-
rend der Galvanoformung ein Leck (Wafer-
bruch oder defekte Vakuumdichtlippen) am
Halter auftritt (zu weiteren Informationen
zum Haltersystem siche unter [8]).

Ein,,Vacuum Tool“, der Art nach eine Va-
kuumpinzette, erleichtert die Positionierung
der Wafer im Halter (Abb. 3b). Auch hier
halten Vakuumlippen das Substrat nur am
Rand. Vorhandene Strukturen werden nicht
beriihrt. Ein filigraner, strukturierter Wafer
kann so mit einem ,,Vacuum Tool* einfach
und sicher in den Halter gelegt und aus dem
Halter entnommen werden.

Bei der Nutzung
der Wafer-Halter wird
nach Einstellen der
,,Vacuum Box“ der zu
beschichtende Wafer
zunéchst auf die inne-
ren Vakuumdichtlip-
pen gelegt, wobei vier
Stifte die Positionie-
rung im Halter er-
leichtern. Anschlie-
Bend wird der Wafer
mit einer Andriickhil-
fe (Press-Assistance)
oder dem ,,Vakuum
Tool* leicht ange-
driickt, bis die Ansau-
gung merklich spiir-
bar wird. Zum Schluss
wird der Deckel auf
die dufleren Dichtlip-
pen gelegt, ebenfalls
angesaugt und danach die Halterung in das
Galvanikbad eingetaucht. Der Ausbau des
Wafers nach der Galvanoformung erfolgt
dann entsprechend riickwérts der beschrie-
benen Abfolge. AbschlieBend muss eine
grindliche, aber auf einfache Weise durch-
zufithrende, Reinigung der Halterung vor-
genommen werden.

Die Wafer-Halterungen fiir die Galvanik
wurden nach der Herstellung des ersten Pro-
totypen im Jahr 2002 [9] inzwischen mehr-
fach weiterentwickelt, so dass jetzt ein in vie-
len Versuchen erprobtes System vorliegt,
welches den Anforderungen fiir die Mikro-
galvanik im IMT entspricht. So wurde zum
Beispiel das Material fiir das Gestell des Hal-
ters von PMMA auf PTFE umgestellt und
der Einsatz von EPDM auf die Dichtlippen
beschrénkt. Des Weiteren wurde die Kon-
taktierung der Substrate deutlich verbessert
und es wurde eine Moglichkeit geschaftfen,
die Halterungen in einfacher Weise auch mit
ringformigen Blenden verwenden zu kénnen
(siche Abb. 2b), um die Schichtdickenho-

Bild 5 a+b. LIGA-Halterung aus PMMA fiir Kupfer-Substrate; a) Vorderseite; b) Riickseite
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Bild 4b. Equipment fiir die silicet-Halterungen;Vacuum-Tool

mogenitét zu verbessern. Das Haltersystem,
das den Ein- bzw. Ausbau von Substraten
innerhalb von 1-2 Minuten ermdglicht, bleibt
weiterhin dahingehend fiir andere Anwen-
der und Anforderungen flexibel, dass Ande-
rungen an der Aufnahme der Halterung in
die jeweilige Galvanikanlage, an der Art und
der Anzahl der Kontaktierungspunkte sowie
an der dufleren Form entsprechend den An-
forderungen des Kunden méglich sind.

Die Wafer-Halterungen konnen fiir die
Mikrogalvanoformung von Nickel oder an-
deren Materialien bei Schichtdicken bis zu
300 um auf strukturierten und unstruktu-
rierten Substraten eingesetzt werden, so dass
damit sowohl zusammenhéngende mikro-
strukturierte Bauteile (wie zum Beispiel
Schattenmasken) als auch vereinzelbare
Mikrostrukturen (wie zum Beispiel Zahn-
rader) gefertigt werden konnen.

Mit der 6-Zoll-Waferhalterung wurden
kiirzlich umfangreiche Untersuchungen zur
Schichtdickenhomogenitét und zur Durch-
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Bild 6a+b. Kupfer-Substrat nach der Galvanoformung in der LIGA-Halte-
rung; a) vor dem Ausbau; b) nach dem Ausbau

biegung von Substraten in Abhéngigkeit von
Schichtdicke der Nickelabscheidung, von
der Stromdichte, von Elektrolytparametern
und vom konstruktiven Aufbau der Halte-
rung vorgenommen. (Uber die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wird an anderer Stel-
le berichtet [10].)

Substrat-Halter
fiir die LIGA-Technik

Fiir das Umkopieren der iiber die Ront-
gentiefenlithographie erzeugten Resist-
strukturen in Metall mittels Galvanofor-
mung (s.0.) wurden in den vergangenen
Jahren im IMT Eigenbauhalterungen ver-
wendet, die einige Nachteile wie zum Bei-
spiel das allseitige Abkleben des Substra-
tes aufwiesen. Im Rahmen der Zu-
sammenarbeit mit der Fa. silicet AG wur-
de nun eine neue Halterung konzipiert
(Bild 5 a/b) und hergestellt, die einen
schnellen und sicheren Ein- und Ausbau
der hochprézisen Kupfer-Substrate (84 mal
54 mal 8 Millimeter) ermdglicht.

Bei den LIGA-
Halterungen kommt
wiederum das Vaku-
umprinzip zum Ein-
satz, nur wurden hier
die Grofe und An-
ordnung der Dicht-
lippen an das Sub-
strat angepasst (siche
Bild 5a/b und Tab.
1). Fiir das zentrische
Einlegen des Sub-
strates sind entspre-
chende Positionier-
stifte vorgesehen; die
Kontaktierung des
Substrates  erfolgt
tiber eine Silberplat-
te von der Riicksei-
te. Um ein Abfallen
des Deckels und des
Substrates bei einer
moglichen Leckage
zu verhindern, wur-
den zwischen Gestell
und Deckel zusitz-
lich noch vier Si-
cherheitsschrauben
angebracht. Alle Ein-
zelteile der Halte-
rung sind so ausge-
legt, dass eine einfa-
che Demontage und
Reinigung moglich
sind.

Mit diesen Halterungen wurden inner-
halb der letzten zwei Jahre eine Reihe von
Testversuchen durchgefiihrt und es wurden
schon eine grofle Anzahl von Werkzeugen
(Formeinsétzen) gefertigt (Bild 1). Dabei
traten nur in zwei Féllen Schwierigkeiten
auf, die allerdings auf eine fehlerhafte
Handhabung zuriickzufithren waren. So-
wohl die Halterungen, die pro Galvano-
formung fiir einen Formeinsatz rund zwei
Wochen im Galvanikbad verbleiben miis-
sen, um die Nickelsolldicke von rund 6
Millimeter zu erreichen, als auch die Va-
kuumboxen haben bisher keine Verschlei-
Berscheinungen, resultierend aus diesem
Dauerbetrieb, gezeigt. Gegeniiber dem frii-
heren Vorgehen ist nun auch hier eine
schnelle Be- und Entstiickung der Halte-
rungen moglich. Weiterhin konnte durch
den Einsatz der neuen Halterungen die
Homogenitit in der Schichtdicke der auf-
wachsenden Schicht verbessert werden.
AuBerdem trat das sonst hdufig beobach-
tete Knospenwachstum nicht mehr auf (sie-
he Bild 6a/b).

Auch bei diesen Halterungen sind Ande-
rungen an der duBlerer Form und der Auf-
nahme in einfacher Art und Weise moglich.
Hohere Entwicklungskosten treten nur dann
auf, wenn die Form und Gr6f3e des Substra-
tes (zum Beispiel fiir runde Substrate)
Sondermalfie aufweisen. Hierfiir sind ggf.
neue SpritzgieBwerkzeuge fiir die Dichtlip-
pen erforderlich.

Zusammenfassung

Die Arbeiten am Institut fiir Mikrostruktur-
technik (IMT) in Kooperation mit der silicet
AG haben gezeigt, dass die Konzeption der
Halterungen iiber die Ansaugung von Wa-
fern mittels Vakuum auch auf die Mikrogal-
vanoformung {ibertragbar ist. Am IMT wur-
de deshalb eine nahezu vollstdndige Um-
stellung von den bisher genutzten Eigenbau-
Halterungen auf die kommerziell gefertigten
4-und 6-Zoll-Halterungen sowie auf die neu
konzipierte Halterung fiir Kupfer-Substrate
der silicet AG vorgenommen. Damit konn-
te die Mikrofertigung, die am IMT entspre-
chend des QM-Systems DIN ISO 9001
durchgefiihrt wird, im Bereich der Galva-
noformung weiter verbessert werden, um
den Kunden so ein hochstmdgliches Mal an
Zuverldssigkeit, Nachvollziehbarkeit und
Prozessstabilitéit zu gewéhrleisten.

Die Vorteile, welche die ,,Wafer Holder*
der silicet AG zusammen mit der ,,Vacuum
Box* gegeniiber den Eigenbau-Ldsungen
aufweisen, liegen vor allem in der einfachen
Bedienung, Handhabung und Reinigung, in
dem schnellen Ein- bzw. Ausbau der Sub-
strate in die Halterung sowie in der einfa-
chen Anpassung an vorhandene Galvanik-
anlagen. Einzel- bzw. Verschleissteile, wie
Dichtlippen oder Kontaktpins konnen
schnell ausgetauscht werden. Der Aufbau der
Halterungen ist modular gestaltet, so dass
Zusatzteile wie Blenden oder Deckel einfach
und schnell gefertigt bzw. abgeidndert wer-
den konnen. Ein weiterer Vorteil liegt im
Dienstleistungsbereich der silicet AG: zum
einen Support bei der Entwicklung kunden-
spezifischer Losungen im Fertigungsbereich
der Mikrosystemtechnik und zum anderen
schnelle Ausfiihrung von Wartungsarbeiten
und Anderungswiinschen an vorhandenem
Equipment.

Durch die Vereinfachung des Handlings
und die Teilautomatisierung von Ferti-
gungsschritten konnte am IMT mit den er-
arbeiteten qualitétssichernden Mafinahmen
eine Erh6hung der Reproduzierbarkeit im
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Bereich der Galvanoformung bzw. bei der
gesamten Prozesskette und somit auch eine
Akzeptanzsteigerung der Verfahren zur Fer-
tigung von Mikrobauteilen aus Metall so-
wie von LIGA-Formeinsitzen erreicht wer-
den.
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