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@ Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- lich sind.
lung einer Mikrospule bei dem ein Draht aus einem
elektrisch leitfahigen Material, der mit einer isolieren-
den Schicht Uberzogen ist, bereitgestellt wird, Teile
der isolierenden Schicht in der Weise entfernt wer-
den, daB der Draht aus dem elekirisch leitfihigen
Material in einem zusammenhingenden Bereich, der
die Form einer Schraubenlinie um den Draht auf-
weist, von der isolierenden Schicht befreit ist, der
Draht mit der verbleibenden isolierenden Schicht in
ein galvanisches Bad eingebracht und als Kathode
geschaltet wird, auf den von der isolierenden Schicht
befreiten Bereichen des Drahtes ein Metall oder eine
Metallegierung in Form der Schraubenlinie abge-
schieden wird, der Draht selektiv gegeniiber dem
Metall oder der Metallegierung entfernt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
weiteres Herstellungsverfahren fiir eine Mikrospule
dieser Art anzugeben. Dieses Herstellungsverfahren
soll es erm&glichen, Spulen mit sehr feinen Windun-
gen herzustellen, die durch Wicklung nicht zuging-
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Mikrospule gemaB dem ersten Patentan-
spruch.

In der Mikrosystemtechnik spielen Mikrospulen,
deren Windungen spiralférmig um ihre Lidngsachse
verlaufen, eine wichtige Rolle. Solche Mikrospulen
werden z. B. zum Antrieb von Aktoren in Mikroelek-
fromotoren, Mikroventilen, Mikrorelais, Mikrosenso-
ren etc. bendtigt.

Ebene, spiralférmig gewundene Mikrospulen
lassen sich in nahezu beliebiger Windungszahl mit
Hilfe des bekannten LIGA-(Lithographie und galva-
nische Abformung)-Verfahrens problemlos herstel-
len. Spulen mit Windungen, die spiralférmig um
ihre Langsachse verlaufen, erfordern bei Anwen-
dung dieses Verfahrens einen hohen Aufwand, da
jede Windung einzeln mit Hilfe einer justierten Be-
strahlung, Entwicklung und galvanischen Abfor-
mung hergestellt werden muf. Solche Spulen las-
sen sich zwar gem3B dem deutschen Gebrauchs-
muster G 93 18 386 durch Wickeln herstellen; der
Wicklungstechnik sind jedoch bei sehr dinnen
Spulenwindungen Grenzen gesetzt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
weiteres Herstellungsverfahren flr eine Mikrospule
dieser Art anzugeben. Dieses Herstellungsverfah-
ren soll es ermdglichen, Spulen mit sehr feinen
Windungen herzustellen, die durch Wicklung nicht
zugénglich sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch das
im ersten Patentanspuch beschriebene Verfahren
gelost. Die abhingigen Anspriiche geben bevor-
zugte Ausgestaltungen dieses Verfahrens an.

ErfindungsgemiB wird ein Draht aus einem
elektrisch leitfahigen Material, der mit einer isolie-
renden Schicht Uberzogen ist, bereitgestellt. Das
elektrisch leitende Material wird so ausgewdahlt, daB
es sich gegenliber dem Material der durch galvani-
sche Abscheidung erzeugten Spule selektiv entfer-
nen 14Bt. Vorzugsweise wird als elekirisch leitendes
Material ein Metall eingesetzt, wobei sich das Me-
tall des Drahtes gegeniiber dem in einem spéateren
Schritt galvanisch abzuscheidenden Metall oder der
Metallegierung etwa durch S&uren, Eisen(lll)chlorid,
Persulfatitzldsungen oder anderen bekannten Atz-
mitteln selektiv entfernen 148t. Als elektrisch leiten-
des Material fiir den Draht kann prinzipiell auch
Kohlenstoff eingesetzt werden, sofern das im spi-
teren Schritt galvanisch abzuscheidene Metall oder
die Metallegierung bei einer thermischen Entfer-
nung des Kohlenstoffs ausreichend bestandig ist.

Es lassen sich kommerziell angebotene Drihte
einsetzen, die bereits mit einer isolierenden Schicht
versehen sind. Zur Herstellung sehr feiner Mikro-
spulen kann, z. B. auf handelslibliche Drihte aus
Silber zurlickgegriffen werden, deren isolierende
Schicht einige um (z. B. 2,5 oder 5 um) dick ist
und aus Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyu-
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rethan besteht. Dréhte aus anderen Metallen lassen
sich durch die Ublichen Beschichtungstechniken
auf einfache Weise mit einer Isolierung z. B. aus
Kunststoffen wie PTFE, Lacken efc. versehen.

Durch die Dicke des Drahtes ist der Innen-
durchmesser der fertiggestellten Spule vorgege-
ben, sofern keine zusdtzlichen MaBnahmen vorge-
sehen werden. Besonders vorteilhaft ist das erfin-
dungsgemiBe Verfahren, wenn sehr diinne Drihte,
z. B. mit einem Durchmesser von 500 um bis unter
100 um eingesetzt werden, da sich Mikrospulen
einer solchen Gr&Be durch Wickeln nur schwer
herstellen lassen. Im Handel werden Drihte mit
Durchmessern von 200 um. 125 um, 100 um und
75 um angeboten, die sich zur Herstellung einer
Mikrospule eignen.

Nunmehr werden diejenigen Teile der isolieren-
den Schicht entfernt, die auf einer Schraubenlinie
liegen, so daB an diesen Stellen das elektrisch
leitende Material des Drahtes freiliegt. Dies kann z.
B. dadurch geschehen, daB der Draht mit seiner
Isolierung unter Rotation um die Ldngsachse und
konstantem Vorschub an einem Schneidwerkzeug
vorbeigefiihrt wird. Die Gestalt der Schraubenlinie
bestimmt im wesentlichen die Gestalt der spiteren
Spule. Durch den Abstand der Windungen der
Schraubenlinie zueinander wird in der fertiggestell-
ten Spule die Breite der Wicklungen in ihrer Langs-
richtung begrenzt.

Der Draht mitsamt den nicht entfernten Teilen
der isolierenden Schicht wird nun in ein galvani-
sches Bad gebracht und als Kathode geschaltet.
Durch Anlegen einer Spannung zwischen der Ano-
de des Bades und dem als Kathode geschalteten
Draht scheiden sich auf den von der isolierenden
Schicht befreiten Teilen des Drahtes Metall oder
eine Metallegierung ab. Das Metall oder die Metal-
legierung flllt zuerst die Windungen der Schrau-
benlinie aus, bis die entfernten Bereiche der isolie-
renden Schicht durch das Metall oder die Metalle-
gierung ersetzt sind und die Oberfliche sowohl! der
verbliebenen Teile der isolierenden Schicht als
auch der galvanischen Abscheidung eine glatte
Fldche ausbilden. Die galvanische Abscheidung
kann in diesem Stadium beendet werden, wenn die
isolierende Schicht eine Dicke aufweist, die der
gewinschten Dicke der Spulenwindungen in radia-
ler Richtung entspricht.

Wird die galvanische Abscheidung fortgesetzt,
Uberwichst das galvanisch abgeschiedene Metall
oder die Metallegierung Teile der verbliebenen iso-
lierenden Schicht und bildet dadurch einen im
Querschnitt halbkreisférmigen Uberstand Uber den
ausgefiillten Windungen der Schraubenlinie. Hier-
durch kénnen Mikrospulen hergestellt werden, de-
ren Wicklungen in radialer Richtung dicker sind als
die Dicke der isolierenden Schicht. Um einen Kurz-
schluB in der Mikrospule zu vermeiden, muf3 die
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galvanische Abscheidung beendet werden, bevor
das galvanische Seitenwachstum so weit fortge-
schritten ist, daB die galvanische Abscheidung Uber
einer Windung die galvanische Abscheidung Uber
den benachbarten Windungen der Schraubenlinie
berlihrt. Der Abstand der Windungen der Schrau-
benlinie begrenzt deshalb die erreichbare Dicke
der Wicklungen der fertiggestellten Mikrospule.

Die galvanische Abscheidung des Metalls oder
der Metallegierung erfolgt gleichmiBiger, wenn der
Draht im galvanischen Bad wahrend der Metallab-
scheidung in Rotation um seine Lingsachse ver-
setzt wird. Alternativ kann eine rohrférmige Anode
eingesetzt werden, die den Draht umgibt.

Spulen mit besonders kleinem Innendurchmes-
ser und vergr&Berter Dicke der Wicklungen in ra-
dialer Richtung k&nnen hergestellt werden, wenn
der mit der schraubenlinienartig bearbeiteten isolie-
renden Schicht versehene Draht vor dem Galvanik-
schritt angedtzt wird. Hierdurch entstehen an den
freiliegenden Stellen des Drahtes vertiefte Griben.
Als Atzmittel werden bei metallischen Drihten die
bekannten Reagenzien eingesetzt. Das verwendete
Atzmittel darf die isolierende Schicht nicht angrei-
fen. Auf diese Weise kann der Durchmesser des
Drahtes an den geidtzten Stellen ohne Schwierig-
keiten um 20 bis 30 % reduziert werden. Bei der
nachfolgenden galvanischen Abscheidung werden
die vertieften Grdben ausgefiillt, wodurch der In-
nendurchmesser der fertigen Spule gegeniber
dem Durchmesser des verwendeten Drahtes um
denselben Betrag reduziert wird.

Nach der galvanischen Abscheidung des Me-
talls oder der Metallegierung empfiehlt es sich be-
sonders bei sehr kleinen Spulen, das galvanisch
abgeschiedene Metall und die verbleibende Isolie-
rung mit einem chemisch bestdndigen Kunststoff
oder Lack zu Uberziehen. Hierfiir eignet sich z. B.
PTFE, Polyimid oder andere gegen Atzmittel be-
stindige Kunststoffe oder Lacke. Der Uberzug darf
bei der nachfolgenden selektiven Entfernung des
Drahtes nicht angegriffen werden. Mit dieser MaB-
nahme werden besonders feine Mikrospulen me-
chanisch stabilisiert. Der Uberzug verhindert zu-
gleich, daB die Spulenwindungen miteinander in
Kontakt kommen.

Im letzten Schritt wird der Draht selektiv ge-
geniiber dem galvanisch abgeschiedenen Metall
oder der Metallegierung sowie gegebenenfalls se-
lektiv gegeniiber dem Uberzug entfernt. Die selekti-
ve Entfernung erfolgt bevorzugt mit einem Atzmit-
tel. Besteht der Draht aus einem niedrig schmel-
zenden Metall, kann die selektive Entfernung auch
durch Anwendung von Temperaturen oberhalb des-
sen Schmelzpunktes erreicht werden.

Wird kein Uberzug angebracht, kdnnen ggf. die
verbliebenen Teile der isolierenden Schicht zuvor
thermisch oder durch andere Verfahren entfernt
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werden. Hierdurch verlduft die selektive Entfernung
des Drahtes schneller, weil das Atzmittel den Draht
nicht nur an den Enden, sondern auch zwischen
den Spulenwicklungen angreifen kann.

Die durch dieses Verfahren hergestellten Spu-
len k8nnen auch mit einem Kern versehen werden.
Als Kern eignen sich feine Drihte aus den Ublichen
flir Spulenkerne eingesetzten Metallen, die ihrer-
seits mit einer Isolation versehen sind. Das An-
schlieBen der elekirischen Zuflihrungen flr die Mi-
krospule und ggf. das Fixieren des Spulenkerns
kann durch Bonden oder durch Anwendung leitfdhi-
ger Kleber erfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule, bei
dem

a) ein Draht aus einem elektrisch leitfihigen
Material, der mit einer isolierenden Schicht
Uberzogen ist, bereitgestellt wird,
b) Teile der isolierenden Schicht in der Wei-
se entfernt werden, daB der Draht aus dem
elektrisch leitfihigen Material in einem zu-
sammenhingenden Bereich, der die Form
einer Schraubenlinie um den Draht aufweist,
von der isolierenden Schicht befreit ist,
¢) der Draht mit der verbleibenden isolieren-
den Schicht in ein galvanisches Bad einge-
bracht und als Kathode geschaltet wird,
d) auf den von der isolierenden Schicht
befreiten Bereichen des Drahtes ein Metall
oder eine Metallegierung in Form der
Schraubenlinie abgeschieden wird,
e) der Draht selektiv gegeniiber dem Metall
oder der Metallegierung entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Teile
der isolierenden Schicht mit Hilfe eines
Schneidwerkzeugs entfernt werden, an dem
der mit der isolierenden Schicht versehene
Draht unter Rotation um die L3dngsachse und
konstantem Vorschub vorbeigeflihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der als
Kathode geschaltete Draht im galvanischen
Bad in Rotation um seine Ldngsachse versetzt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der als
Kathode geschaltete Draht im galvanischen
Bad in eine rohrférmige Anode eingesetzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem vor der
selektiven Entfernung des Drahtes das galva-
nisch abgeschiedene Metall oder die galva-
nisch abgeschiedene Metallegierung und die
verbleibende isolierende Schicht mit einem
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chemisch stabilen Kunststoff oder Lack Uber-
zogen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nach der
Entfernung der Teile der isolierenden Schicht 5
der Draht in dem zusammenhingenden Be-
reich gedtzt wird.
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