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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer vorzugsweise elektrisch leitfdhigen Schicht
auf einem Formkorper, mit dem sich, sehr schmale Leiterbahnen oder Elektroden auf dreidimensionalen dinnwandigen Mikrostruk-
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Formkorpers, wodurch die Keime zu der Schicht verbunden werden.



WO 2007/093290 PCT/EP2007/000892

_1_
Verfahren zur Herstellung einer Schicht auf einem Formkérper und
dessen Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer vor-
zugswelise elektrisch leitfdhigen Schicht auf einem Formkérper, der

durch Umformen einer Folie gebildet wird.

Das Warm(um) formen oder Thermoformen von dinnen, am Rand fest einge-
spannten thermoplastischen Folien und Platten zu dreidimensionalen
Formkdérpern unter Ausdiinnung ihrer Wanddicke ist neben dem Spritzguss
das im makroskopischen Bereich wichtigste Verfahren zur Fertigung
grofer Stilckzahlen an Kunststoffartikeln. Im Gegensatz zum Spritzguss
ermdéglicht dieses Verfahren auch im mikrotechnischen Bereich, diinn-
wandige und grofflachige, dreidimensionale mikrostrukturierte Teile

bzw. Mikrostrukturen herzustellen.

Leiterbahnen auf dreidimensionalen spritzgegossenen oder heiB-
geprédgten Kunststoffteilen werden heutzutage vorwiegend durch die so
genannte MID-Technologie (moulded interconnect devices) erzeugt.
Typische Varianten dieses Verfahrens sind z.B. Zwei-
komponentenspritzgieflen, Heifpr&gen, Maskenbelichtungsverfahren,
Laserdirektstrukturierung und Folienhinterspritzen. Mit den genannten
Verfahren lassen sich zwar dreidimensionale Strukturen mit in-
tegrierten Leiterbahnen erzeugen, jedoch koénnen damit keine allseitig
diinnwandigen und membranartigen dreidimensionalen Mikrostrukturen,

insbesondere nicht mit Hinterschnitten hergestellt werden.

Beim Einsatz der bereits bestehenden MID-Verfahren besteht das
Problem, dass zwar Leiterbahnen entweder nur mit hohem Aufwand in
dreidimensionale Strukturen eingebracht werden kénnen oder nur mit
Breiten grofler als einige 10 pm. Damit ist die Gestaltungsfreiheit
erheblich eingeschrankt, insbesondere wenn es sich um Strukturen im

mikroskopischen MaBstab handelt.

Hierbel stellt das ZweikomponentenspritzgieBen das Verfahren mit den

gréBten geometrischen Freiheiten unter den MID-Verfahren dar. Die
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kleinste realisierbare Leiterbahnbreite liegt in Abhdngigkeit von den

FlieBeigenschaften und den FlieBldngen im Werkzeug jedoch nur in
einem GroRenbereich von etwa 250 pm [Krautheim, T. B., Herstellungs-
verfahren, Gebrauchsanforderungen und Materialkennwerte R&dumlicher
Elektronischer Baugruppen 3-D MID: Handbuch fiir Anwender und Herstel-
ler, Forschungsvereinigung R&umliche Elektronische Baugruppen, 2.

Ausg., 1999].

Mit anderen Verfahren wie z.B. dem HeiBpridgen lassen sich zwar
geringere Leiterbahngeometrien (ca. 125 pm) realisieren, allerdings
bestehen hier deutliche Einschrankungen in Bezug auf die Gestaltung
der Formkdérper. Im Falle von Laserstrukturierung kénnen teilweise
(z.B. in semi-additiven Verfahren) Geometrien bis etwa 30 pm erzielt
werden, jedoch erfordern hier komplexe Bauteilgeometrien einen hohen
systemtechnischen Arbeitsaufwand (Mehrachs-Anlagen, 3D Fokuslagen-

steuerung) .

Resistbasierte Laserstrukturierungsverfahren erleiden in der Regel
den Nachteil, dass eine homogene Beschichtung von dreidimensionalen
Bauteilen nur bei vergleichsweise einfachen Geometrien erzielt werden
kann. Der hohe wirtschaftliche Einsatz dieses Verfahrens rechnet sich
daher bisher nur im Bereich der Feinleiterstrukturierung [Krautheim,
T. B., Herstellungsverfahren, Gebrauchsanforderungen und Material-
kennwerte Rdumlicher Elektronischer Baugruppen 3-D MID: Handbuch fir
Anwender und Hersteller, Forschungsvereinigung Rdumliche Elektroni-

sche Baugruppen, 2. Ausg., 1999].

Maskenbasierte Verfahren zur Laserstrukturierung von Leiterbahnen
haben entweder die typischen Nachteile einer Maskenprojektion oder es
missen aufwendige dreidimensionale Masken fiir die Belichtung herge-
stellt werden. Das Kontaktmaskenverfahren eignet sich daher auch nur
fir relativ einfache Bauteilgeometrien und vorzugsweise fiir gréBere
Bauteile, da im mikroskopischen Bereich noch ein erheblicher Mehrauf-
wand hinsichtlich der genauen Positionierung erforderlich wird. Im

Fall des Folienhinterspritzens ist die Dreidimensionalitdt der
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Strukturen aufgrund des Auftretens von Falten bei der Umformung sehr

stark eingeschrankt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung einer
Schicht auf einem Formkorper bereitzustellen, die vorzugsweise
elektrisch leitf&hig ist, und womit es daher moglich wird, sehr
schmale Leiterbahnen oder Elektroden auf dreidimensionale diinnwandige

Mikrostrukturen aufzubringen.

Geldst wird diese Aufgabe durch die Schritte des Verfahrens gemaf
Patentanspruch 1. Die Patentanspriiche 15 bis 17 betreffen Verwendun-
gen eines mit einer erfindungsgem&dfen Schicht versehenen Formkdrpers.
Die Ubrigen Ansprilche beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung.

Das erfindungsgemdfie Verfahren zur Herstellung einer Schicht zumin-
dest auf ausgewdhlten Bereichen auf der Oberfldche eines Formk&rpers

umfasst die Schritte a) bis d).

Im ersten Schritt a) wird eine umformbare Folie bereitgestellt, die
vorzugsweise aus Kunststoff, besonders bevorzugt aus einem thermo-
plastischen Kunststoff, insbesondere Polymethylmethacrylat PMMA,
Polyethylen PE, Polypropylen PP, Polycarbonat PC, Polystyrol PS,
Polyamid PA, Polyethylenterephthalat PET, Polyimid PI, Polyvi-

nyl (iden)chlorid PV(D)C, Polyvinyl (iden)fluorid PV(D)F oder Cycloole-
fincopolymer (COC) besteht. Vorzugsweise weist die Folie, die zwei-
oder mehrlagig sein kann, eine Dicke von 1 bis 1000 pm, besonders

bevorzugt von 5 bis 200 pm, insbesondere von 20 bis 50 um auf.

Die Oberflédche des bereitgestellten Kunststoffs wird anschlieBend
gemdl Schritt b) in ausgewdhlten (Teil-)Bereichen aktiviert. Dazu
wird ein Verfahren herangezogen, das es erlaubt, in den ausgewidhlten
Bereichen punktuell (lokal) galvanisch katalytisch wirksame Keime

aufzubringen oder zu erzeugen.
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Verfahren, die sich hierfilir einsetzen lassen, verwenden Licht- oder

Teilchenstrahlung wie PVD/CVD-Prozesse, laser- oder elek-
tronenstrahlgestitzte Verfahren [Shafeev, G. A. & Hoffmann,P., Light-
enhanced electroless Cu deposition on laser-treated polyimide surfa-
ce, Appl. Surface Sci. 138-139, 455-460 (1999); Kordas, K., Leppa-
vuori, S., Uusimaki, A., George, T. F., Nanai, L., Vajtai, R., Bali,
K. & Bekesi, J., Palladium thin film deposition on polyimide by CW
Ar® laser radiation for electroless copper plating, Thin Solid Films
384, 185-188 (2001); Cicoira, F., Hoffmann, P., Olsson, C. O. A.,
Xanthopoulos, N., Mathieu, H. J. & Doppelt, P., Auger electron spect-
roscopy analysis of high metal content micro-structures grown by
electron beam induced deposition, Appl. Surface Sci. 242, 107-113
(2005) und Utke, I., Dwir, B., Leifer, K., Cicoira, F., Doppelt, P.,
Hoffmann, P. & Kapon, E., Electron beam induced deposition of metal-
lic tips and wires for microelectronics applications, Microelectr.
Engineering 53, 261-264 (2000)] oder Rasterstrukturierungsverfahren.
Da es sich beim Ausgangsmaterial umformbare Folie um ein planares
Substrat handelt, kann eine hochaufldsende und einfache Direktstruk-
turierung oder alternativ eine maskenbasierte Strukturierung durchge-

fihrt werden.

Im nd8chsten Schritt c¢) wird die in ausgewdhlten (Teill-)Bereichen mit
Keimen versehene (bekeimte) Folie in einem Umformverfahren, bevorzugt
einem Thermoformverfahren, zu einem dreidimensionalen Formkdérper
umgeformt, vorzugsweise verstreckt. Dadurch dass die Folie wahrend
und nach diesem Verfahrensschritt jedoch nie ihren materiellen Zu-
sammenhalt verliert und hoéchstens in einer gummielastischen Phase
verstreckt wird, bleibt die Struktur der aktivierten Fl&chen er-
halten, auch wenn diese entsprechend der Verstreckung verzerrt

werden.

Im Unterschied zur Reihenfolge dieses Vorgehens ware es nachteilig,
bereits auf der Folie eine geschlossene Schicht zu erzeugen. Eine
derartige geschlossene Schicht wirde in der Regel bei Verstreckung

versagen, insbesondere dann, wenn es sich um eine metallische Schicht
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mit einer deutlich hoheren Neigung zur Rissbildung als die der Folie
handelt. In diesem Fall wiirden sich Risse bilden, die unter Umstédnden
so groB sind, dass sie nicht mehr mit einer dann erforderlichen
auBenstromlosen Galvanik Uberbriickbar sind oder geschlossen werden

konnen.

Werden jedoch wie im erfindungsgeméafien Verfahren gemd&fl Schritt b) nur
einzelne galvanisch katalytisch wirksame Keime auf der Oberflédche der
Folie erzeugt oder auf die Oberfldche der Folie aufgebracht, dann
andert sich zwar durch die Verstreckung der Folie die Flachendichte

der Keime, eine Rissbildung ist aber ausgeschlossen.

Weiterhin wird die Art der Modifizierung der Oberflache der Folie in
Schritt b) so gewdhlt, dass die galvanisch katalytisch wirksamen
Keime ihre katalytischen Eigenschaften wdhrend des Umformens nicht
verlieren. Hierfir eignen sich insbesondere Atome, Molekilile, Cluster
oder metallische Partikel, vorzugsweise aus Edelmetallen, die entwe-
der auf der Oberfldche physikalisch haften bleiben oder kovalent an

die Oberflédche gebunden sind.

Im letzten Schritt d) wird der gemdB Schritt c) hergestellte Formkdr-—-
per mit einen aubenstromlosen Elektrolyten in Kontakt gebracht,
wodurch die galvanisch katalytisch wirksamen Keime jeweils innerhalb
der gewlinschten Bereiche fldchig zu einer vorzugswelse elektrisch
leitfédhigen, metallischen Schicht geschlossen werden. Fiir die auben-
stromlose Abscheidung eignen sich je nach Anwendung die aus der Gal-
vanik bekannten Metalle wie z.B. Nickel, Kupfer, Gold, Platin oder
Palladium. Bei der Auswahl des abzuscheidenden Metalls muss Jjedoch
eine entsprechende Abstimmung der katalytischen Eigenschaften der
Keime mit dem Elektrolyten erfolgen, um Abscheidung und Schichtbil-

dung zu erméglichen.

Das erfindungsgemdle Verfahren bietet entscheidende Vorteile gegen-

iber den bekannten MID-Verfahren. Die Vorstrukturierung auf einer
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Folie erméglicht eine Strukturierung mit deutlich hoherer Aufldsung

im Vergleich zu den bisherigen Verfahren.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Geometrie des Form-
kdrpers im Wesentlichen nur durch das Thermoformverfahren selbst,
aber nicht durch die Strukturierung der Leiterbahnen eingeschrénkt
ist. Daher kénnen auch bei starker Verstreckung komplexe dreidimensi-
onale Mikrostrukturen mit Leiterbahnen versehen werden, solange die
Struktur selbst durch ein Thermoformverfahren herstellbar ist. Das
erfindungsgemidBe Verfahren erlaubt es, dreidimensionale allseitig
diinnwandige Mikrostrukturen mit Leiterbahnen zu versehen, was mit
anderen mikrostrukturtechnischen Verfahren kaum oder nicht méglich

ist.

Insbesondere in Anwendungen, bei denen mit dem erfindungsgemalien
verfahren hergestellte Leiterbahnen als Heizelemente oder zum Ein-
oder Auskoppeln von elektromagnetischen Feldern in die Mikrostruktur
dienen soll, ist es vorteilhaft, wenn dies nur durch extrem dinne
Folien hindurch erfolgen muss. Damit ist das Beheizen des Inhaltes
einer thermogeformten Mikrokavitdt, die z. B. zur Aufbewahrung von
anorganischen oder organischen Molekiilen, von Biomolekiilen, prokary-
ontischen oder eukaryontischen Zellen oder Geweben oder als Zellcon-
tainer zur Kultivierung oder Expansion von prokaryontischen oder
eukaryontischen Zellen, als Biosensor oder als Bioreaktor dient,
durch einen auf der AuBenflache befindlichen Heizleiter bei geringe-
rem Energieaufwand schneller moglich, da die wédrmeisolierende Kunst-

stofffolie in diesem Bereich extrem dinn ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfihrungsbeispiels

nadher erladutert.

Hierzu wurde als Substrat eine 50 pm dicke Polycarbonatfolie mit
einer einseitigen statistischen Oberfldchenrauhigkeit bereitgestellt.
Auf der aufgerauten Seite der Folie wurden mittels PVD Goldkeime mit

einer Schlitzblende (Schlitzbreite ca. 50 pm) in den gewlinschten
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Bereichen auf der Oberfldche der Folie verankert (Bekeimung der

Folie).

Danach wurde die mit Keimen im Bereich des Schlitzes versehene
(bekeimte) Folie zu einem dreidimensionalen Formkdrper thermogeformt,
so dass die raue und teilweise aktivierte Oberfldche die innere
Oberfldche des Formk&rpers bildete. Die Folie wurde hierzu in zylind-
rische Mikrokavitdten mit Durchmessern von 350 pm eines Formwerkzeu-
ges 150 pm tief eingeformt. Durch den Verstreckprozess erfolgt eine
Ausdinnung der Wanddicke, die dann teilweise erheblich weniger als

50 um dick war.

Anschlieflend wurde der in Teilbereichen auf seiner Oberfliche bekeim-
te Formk&rper komplett in einen aulenstromlosen autokatalytischen
Gold-Elektrolyten gegeben, wobei darauf geachtet wurde, dass eine
vollstandige Benetzung der Oberfliache erfoclgte. Nach Entnahme wurde
der Formkérper gesplilt und getrocknet. Eine durchgehende elektrische
Leitfdhigkeit konnte Uber mehrere Mikrokavitaten hinweg nachgewiesen
werden. Die Breite der Leiterbahn betrug ca. 80 um, ihre L&nge ca. 20

mim .
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung einer Schicht auf einem Formkdérper mit
den Schritten

a) Bereitstellen einer umformbaren Folie,

b) Aufbringen oder Erzeugen von galvanisch katalytisch wirksamen
Keimen, die innerhalb derjenigen Bereiche auf der Oberflé&che
der Folie, die fir die Schicht vorgesehen sind, verankert
sind,

c) Umformen der Folie zu einem Formkorper,

d) Galvanische Abscheidung auf der Oberfldche des Formkdrpers,

wodurch die Keime zu der Schicht verbunden werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit einzelnen Atomen, Molekiilen, Clus-

tern oder Partikeln als Keime.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 mit Keimen, die metallisch

leitende Eigenschaften aufweisen.

4., Verfahren nach Anspruch 3 mit Keimen, die ein Edelmetall enthal-

ten.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 mit Keimen, die eine metallorga-

nische Verbindung enthalten.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5 mit Keimen, die
autokatalytische, ionogene oder kolloidale Eigenschaften aufwei-

sen.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Keime
mittels Abscheidung auf die Oberfl&dche der Folie aufgebracht wer-

den.
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11.

12.

13.

14.

15.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobel die Keime

mittels Licht- oder Teilchenstrahlung auf der Oberfldche der Fo-

lie erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 mit einer Folie aus

Kunststoff.

Verfahren nach Anspruch 9 mit einer Folie aus einem thermo-

plastischen Kunststoff.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Folie fir das

Umformen erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 9 bis 11, wobei die Folie beim

Umformen thermogeformt oder tiefgezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 12 mit einer Folie, die

eine Dicke von 1 pum bis 1000 pum aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei Nickel,
Kupfer, Gold, Platin oder Palladium galvanisch auf der Oberfldche

des Formkdrpers abgeschieden werden.

Verwendung eines Formkodrpers, der mit einer Schicht, hergestellt
gemdl einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, versehen
ist, zur Aufbewahrung von anorganischen oder organischen Molekii-
len, von Biomoleklilen, prokaryontischen oder eukaryontischen Zel-

len oder Gewebe.

Verwendung eines Formkdrpers, der mit einer Schicht, hergestellt
gemdfh einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, versehen
ist, zur Kultivierung oder Expansion von prokaryontischen oder

eukaryontischen Zellen.
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17. Verwendung eines Formkérpers, der mit einer Schicht, hergestellt

gemafl einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, versehen

ist,als Biosensor oder Bioreaktor.
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