Aus dem Labor
in die Praxis

Mikrogetriebe in der
Halbleiterfertigung

Rolf Slatter, Limburg/Lahn

Die Mikrotechnik ist langst aus ihrem Nischendasein her-

ausgetreten und entwickelt sich zum pragenden Element eines
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wachsenden Industriezweigs. Eines der interessanten neuen Bauelemente

ist ein Mikrogetriebe, das sich fir die Halbleiterfertigung und andere

anspruchsvolle Positionieraufgaben anbietet.

Viele Anwendungen in der Mikrorobotik,
der Halbleiterfertigung und Feinmecha-
nik, in medizinischen Geraten oder in der
Photonik verlangen nach Antrieben und
Getrieben im kleinstmdoglichen Format.
Vielfach geniigt es nicht, diese Antriebe
einfach nur zu verkleinern, denn dabei
wirden oft Kraft und Prédzision auf der
Strecke bleiben. So spektakuldar Mikrome-
chanik auf Siliziumbasis auch erscheint,
S0 wenig eignet sie sich zur ausreichenden
und prazisen Kraftiibertragung und Inte-
gration in herkommliche mechanische
Systeme.

Gerade Mikroantriebe sollen nicht nur
Bewegung erzeugen, sie sollen vielmehr
zum hochprézisen Ausrichten oder Justie-
ren kleinster Bauteile wie Linsen, Spiegel
oder Greifer geeignet sein. Die wesentlichen
Anforderungen an die Mikroantriebssys-
teme in diesen innovativen Anwendungen
sind neben der miniaturisierten BaugrofBe
und dem geringen Eigengewicht vor allem
prazise und spielfreie Bewegungsabldufe.
Hohe Wiederholgenauigkeit, prazise Bewe-
gungsiibertragung und hohe Zuverldssig-
keit stehen hier an oberster Stelle.

Mikroantriebssysteme bieten den Vor-
teil, dass sie bauraumoptimierte AuBen-
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abmessungen und daher eine geringe Mas-
se aufweisen. Die niedrige Massentragheit
der bewegten Komponenten verleiht ihnen
hohe Dynamik bei geringem Energiever-
brauch und niedriger Antriebsleistung.
Dariiber hinaus ermoglicht das geringe
Eigengewicht der Mikroantriebe die Ent-
wicklung von innovativen Applikationen
in hochdynamischen Systemen.

Weltweit kleinstes
spielfreies Getriebe

Das von Micromotion, einer Schwester-
firma von Harmonic Drive, entwickelte
Mikroantriebssystem wird nicht nur hoch-

Bild 1. REM-Bild des Getriebeeinbausatzes
Micro Harmonic Drive

prazise gefertigt, sondern erméglicht auch
hochprazise Bewegungen. Es handelt sich
hier um das kleinste spielfreie Getriebe
der Welt, das yMicro Harmonic Drive«. Die
Miniaturabmessungen des Micro-Harmo-
nic-Drive-Getriebeeinbausatzes sind be-
stechend: Der AuBendurchmesser liegt bei
nur 8 mm, die axiale Linge betrdagt 1 mm.
Er bietet Untersetzungsverhéltnisse von
160 : 1 bis 1000 : 1 (Bild 1).

Um die Einbindung des Getriebes in die
Maschine oder ein anderes Produkt zu ver-
einfachen, ist das Micro-Harmonic-Drive-
Getriebe nur als Getriebebox verfiigbar.
Verschiedene Varianten ermoglichen es
dem Anwender, die Getriebebox entweder
direkt mit gédngigen Mikromotoren, etwa
von Arsape, Escap, Faulhaber, Maxon,
Mymotors oder RMB, zu kombinieren,
oder - wenn es sich um die Variante mit
Antriebswelle handelt - den Motor seitlich
anzubauen. Die Eckdaten der neuen Ge-
triebeboxen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Vor kurzem konnte Micromotion eine
noch kleinere Getriebevariante mit einem
um 25 Prozent reduzierten AuBendurch-
messer und einem erweiterten Unterset-
zungsverhdltnis realisieren. Dieser neue
Antrieb verfligt iber eine zentrale Hohl-
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Bild 2. Im weltkleinsten
Positionierantrieb arbei-
tet ein noch weiter minia-
turisiertes Getriebe mit
zentraler Hohlwelle

welle und ist im weltkleinsten Positionier-
antrieb (Bild 2) integriert, der in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Motorhersteller
Maxon Motor entstanden ist. Die Bohrung
mit einem Durchmesser von 0,65 mm ldsst
sich fiir die Durchfiihrung von Laserstrah-
len und optischen Fasern oder fir die
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Luftversorgung durch die zentrale Achse
der Getriebebox nutzen. Ergdnzt wird der
Mikroantrieb mit einem elektronisch kom-
mutierten Maxon-Motor Typ EC 6 in einer
speziellen Ausfiihrung mit Hohlwelle.
Ohne Motor liegt die axiale Linge der
Micro-Getriebebox bei 12,3 mm bei einem
AuBendurchmesser (Gehduse) von 8 mm.
Mit Motor erreicht sie eine Gesamtlinge
von nur 31,3 mm, einschlieBlich magneti-
schem Encoder mit 100 Pulsen pro Motor-
umdrehung - bei diesen MaBen ist die
Verzahnung der Zahnrader nur noch unter
dem Mikroskop zu erkennen.

Produktion im
modifizierten LIGA-Verfahren

Die Herstellung des Getriebes beruht auf
dem LIGA-Verfahren (Lithografie, Galvano-
formung, Abformung), welches bei Micro-
motion modifiziert wurde, um die kosten-
glinstige Serienproduktion von metalli-
schen Zahnrddern zu ermoglichen. Um
gleichzeitig die hohen Untersetzungen und
die geringen Abmessungen realisieren zu

konnen, wird fiir die Zdhne ein Modul von
34 um verwendet, das entspricht weniger
als der Hilfte der Breite eines menschli-
chen Haars. Alle Zahnrader des Micro
Harmonic Drive bestehen aus einer Nickel-
Eisen-Legierung. Auf Grund ihrer hohen
Streckgrenze von 1500 N/mm?2, dem niedri-
gen Elastizitdtsmodul von 165 000 N/mm?
und ihrer Dauerfestigkeit bietet diese gal-
vanisch abgeschiedene Legierung exzel-
lente Materialeigenschaften fiir hoch bean-
spruchte Mikrozahnréder.

Es wurden bereits Getriebe in diesen
Miniaturabmessungen entwickelt, unter
anderem auch aus Kunststoffmaterialien.
Die erreichen jedoch nicht diese Genauig-
keit in der Bewegungsiibertragung. An-
hand eines Vergleichs lasst sich die er-
reichbare Genauigkeit gut verdeutlichen:

Bild 3. Eine Die-Attach-Maschine wie die
yEasyline 8032¢ montiert Chips in ihre Gehduse

Konnte ein bisher verfiighares Getriebe
dieser BaugroBe bei der Ablenkung eines
Laserstrahls auf einer FuBballfeldlange
vielleicht das Tor treffen, kann ein Mikro-
getriebe wie das Micro Harmonic Drive auf
Grund seiner Wiederholgenauigkeit von
+ 10 Winkelsekunden um den Faktor 1000
genauer ein auf der Kante stehendes Ein-
Cent-Stiick treffen.

Diese auBerordentliche Genauigkeit
liegt in derselben GroBenordnung wie die
der bewdhrten konventionell hergestellten
Harmonic-Drive-Getriebe, die erst ab ei-
nem AuBendurchmesser von 20 mm ver-
fighar sind. Diese Genauigkeit offnet viel-
faltige Anwendungsgebiete. Die ersten
Serienanwendungen liegen in den Berei-
chen Photonik und Halbleiterfertigung. Im
erstgenannten Bereich, zum Beispiel in
hochwertigen optischen Schaltern, miis-
sen Spiegel hochdynamisch und hochge-
nau positioniert werden. Hierfiir ist das
neue Getriebe mit seinem Drehmoment
von 40 mNm bei einem AuBendurchmes-
ser von nur 10 mm ideal geeignet. Weitere
Anwendungen in diesem Bereich gibt es in
Mikroskopen, um die darin integrierten
Linsen zu verstellen. Die kompakten Ab-
messungen des Mikroantriebs ermogli-
chen es, jede Linse einzeln anzutreiben,
wahrend bei fritheren Losungen die Linsen
oft mechanisch gekoppelt wurden.

Anwendungsbeispiel
in der Halbleiterfertigung

Bei der Halbleiterfertigung lasst sich un-
terscheiden zwischen einem )Front-End«-
Prozess, bestehend aus der photolithogra-
fischen Verarbeitung des Silizium-Wafers,
und einem )Back-End«Prozess, der beim
Sdagen des Wafers in einzelne Chips an-
fangt und mit den fertig verpackten, mon-
tagefertigen Elektronikbauteilen aufhort.

So genannte )Die-Attach--Maschinen
werden in der Montagephase des )Back-
End«-Prozesses verwendet. Die Schweizer
Firma Alphasem ist einer der weltfiihren-
den Hersteller solcher )Die-Attach«-Ma-
schinen. Diese werden verwendet, um die
Halbleiterchips in ihre schiitzenden Ver-
packungen zu montieren.

Dabei miissen die staubkorngroBen
Chips, die oft nicht groBer als 0,25 x
0,25 mm sind, hochprézise ausgerichtet
und positioniert werden. Die neue Maschine
TypEasyline 8032¢ (Bild 3) von Alphasem
verfiigt iber ein neuartiges »Rotary Bond
Tool¢ (Bild 4), das die Chips extrem schnell
in beliebige Winkelpositionen bewegt.
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Herzstiick dieser Baugruppe ist eine
Micro-Harmonic-Drive-Getriebebox in ei-
ner anwendungsspezifischen Ausfiihrung.
Das Getriebe wird durch einen Mikro-Schritt-
motor angetrieben, der {iber eine Stirnrad-
stufe in das Micro Harmonic Drive eintreibt.
Die Getriebebox ist mit einer Hohlwelle aus-
gefiihrt, was die Vakuumzufuhr durch das

Bild 4. Kernstick der Die-Attach-Maschine ist
das )Rotary Bond Tool¢ mit Mikrogetriebe
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Untersetzung 160:1

Spitzendrehmoment  [mNm] 6
Nenndrehmoment [mNm] 3
Verlustdrehmoment ~ [uNm] 30
Wiederholgenauigkeit [arcsec] +10
AuBendurchmesser  [mm] 8

Tabelle 1. Die wichtigsten Daten des Mikrogetriebes

Getriebe ermdglicht. Diese wird bendtigt,
um die Halbleiterchips fiir den weiteren
Positioniervorgang zu greifen. Die Hohl-
welle ermoglicht auch die Benutzung eines
optischen Sensors, um sicherzustellen,
dass der Chip erfolgreich gegriffen wurde.
Die Abtriebswelle wird mit vorgespann-
tem Kugellager gestiitzt, was ausreichende
Fiihrungsgenauigkeit gewidhrleistet.

Mit dieser Baugruppe, die komplett bei
Micromotion montiert und gepriift wird,
lassen sich die Chips mit Sub-Mikrometer-
Genauigkeit und hoher Geschwindigkeit
positionieren. Wahrend der Entwicklungs-
phase des Rotary Bond Tools wurden aus-
fiihrliche Dauertests durchgefiihrt, um die

500:1 160:1 500:1 1000:1

16 10 26 40
8 5 13 20
35 50 45 40
+10 +10 +10 +10
8 10 10 10

Zuverlassigkeit der Baugruppe zu priifen.
Dabei wurden mehr als 18 Millionen Zyk-
len ohne merklichen Unterschied in der
Positioniergenauigkeit gefahren.

Anwendungen dieser Art zeigen, wie es
in weniger als zwei Jahren gelungen ist,
die Technik des Micro Harmonic Drive aus
dem Labor in praktische Serienanwendun-
gen in der Industrie zu libertragen.
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