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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Mikrospule geman dem ersten Patentanspruch.

In der Mikrosystemtechnik spielen Mikrospulen, de-
ren Windungen spiralférmig um ihre Langsachse ver-
laufen, eine wichtige Rolle. Solche Mikrospulen werden
Z. B. zum Antrieb von Aktoren in Mikroelektromotoren,
Mikroventilen, Mikrorelais, Mikrosensoren etc. benétigt.

Ebene, spiralférmig gewundene Mikrospulen las-
sen sich in nahezu beliebiger Windungszahl mit Hilfe
des bekannten LIGA-(Lithographie und galvanische Ab-
formung)-Verfahrens problemlos herstellen. Spulen mit
Windungen, die spiralférmig um ihre Langsachse ver-
laufen, erfordern bei Anwendung dieses Verfahrens ei-
nen hohen Aufwand, da jede Windung einzeln mit Hilfe
einer justierten Bestrahlung, Entwicklung und galvani-
schen Abformung hergestellt werden muf3. Solche Spu-
len lassen sich zwar gemaB dem deutschen Ge-
brauchsmuster G 93 18 386 durch Wickeln herstellen;
der Wicklungstechnik sind jedoch bei sehr diinnen Spu-
lenwindungen Grenzen gesetzt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein wei-
teres Herstellungsveriahren fiir eine Mikrospule dieser
Artanzugeben. Dieses Herstellungsverfahren soll es er-
méglichen, Spulen mit sehr feinen Windungen herzu-
stellen, die durch Wicklung nicht zuganglich sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch das im
ersten Patentanspuch beschriebene Verfahren geldst.
Die abhangigen Anspriiche geben bevorzugte Ausge-
staltungen dieses Verfahrens an.

Erfindungsgeman wird ein Draht aus einem elek-
trisch leitfahigen Material, der mit einer isolierenden
Schicht Uberzogen ist, bereitgestellt. Das elektrisch lei-
tende Material wird so ausgewéhlt, daB es sich gegen-
Uber dem Material der durch galvanische Abscheidung
erzeugten Spule selektiv entfernen 1a6t. Vorzugsweise
wird als elekirisch leitendes Material ein Metall einge-
setzt, wobei sich das Metall des Drahtes gegenuber
dem in einem spéateren Schritt galvanisch abzuschei-
denden Metall oder der Metallegierung etwa durch Sau-
ren, Eisen(lll)chlorid, Persulfataizlésungen oder ande-
ren bekannten Atzmitteln selektiv entfernen laBt. Als
elektrisch leitendes Material fir den Draht kann prinzi-
piell auch Kohlenstoff eingesetzt werden, sofern das im
spéteren Schritt galvanisch abzuscheidene Metall oder
die Metallegierung bei einer thermischen Entfernung
des Kohlenstoffs ausreichend bestandig ist.

Es lassen sich kommerziell angebotene Dréhte ein-
setzen, die bereits mit einer isolierenden Schicht verse-
hen sind. Zur Herstellung sehr feiner Mikrospulen kann,
z. B. auf handelsibliche Drahte aus Silber zurlickgegrif-
fen werden, deren isolierende Schicht einige um (z. B.
2,5 oder 5 um) dick ist und aus Polytetrafluorethylen
(PTFE) oder Polyurethan besteht. Drahte aus anderen
Metallen lassen sich durch die liblichen Beschichtungs-
techniken auf einfache Weise mit einer Isolierung z. B.
aus Kunststoffen wie PTFE, Lacken etc. versehen.
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Durch die Dicke des Drahtes ist der Innendurch-
messer der fertiggestellten Spule vorgegeben, sofern
keine zuséatzlichen MaBnahmen vorgesehen werden.
Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfah-
ren, wenn sehr diinne Drahte, z. B. mit einem Durch-
messer von 500 um bis unter 100 pm eingesetzt wer-
den, da sich Mikrospulen einer solchen GréBe durch
Wickeln nur schwer herstellen lassen. Im Handel wer-
den Drahte mit Durchmessern von 200 um. 125 um, 100
pm und 75 um angeboten, die sich zur Herstellung einer
Mikrospule eignen.

Nunmehr werden diejenigen Teile der isolierenden
Schicht entfernt, die auf einer Schraubenlinie liegen, so
dafB an diesen Stellen das elekirisch leitende Material
des Drahtes freiliegt. Dies kann z. B. dadurch gesche-
hen, daB3 der Draht mit seiner Isolierung unter Rotation
umdie Langsachse und konstantem Vorschub an einem
Schneidwerkzeug vorbeigeflihrt wird. Die Gestalt der
Schraubenlinie bestimmt im wesentlichen die Gestalt
der spateren Spule. Durch den Abstand der Windungen
der Schraubenlinie zueinander wird in der fertiggestell-
ten Spule die Breite der Wicklungen in ihrer Langsrich-
tung begrenzt.

Der Draht mitsamt den nicht entfernten Teilen der
isolierenden Schicht wird nun in ein galvanisches Bad
gebracht und als Kathode geschaltet. Durch Anlegen ei-
ner Spannung zwischen der Anode des Bades und dem
als Kathode geschalteten Draht scheiden sich auf den
von der isolierenden Schicht befreiten Teilen des Drah-
tes Metall oder eine Metallegierung ab. Das Metall oder
die Metallegierung fullt zuerst die Windungen der
Schraubenlinie aus, bis die entfernten Bereiche der iso-
lierenden Schicht durch das Metall oder die Metallegie-
rung ersetzt sind und die Oberflache sowohl der verblie-
benen Teile der isolierenden Schicht als auch der gal-
vanischen Abscheidung eine glatte Flache ausbilden.
Die galvanische Abscheidung kann in diesem Stadium
beendet werden, wenn die isolierende Schicht eine Dik-
ke aufweist, die der gewlinschten Dicke der Spulenwin-
dungen in radialer Richtung entspricht.

Wird die galvanische Abscheidung forigesetzt,
Uberwéchst das galvanisch abgeschiedene Metall oder
die Metallegierung Teile der verbliebenen isolierenden
Schicht und bildet dadurch einen im Querschnitt halb-
kreisférmigen Uberstand liber den ausgefilllten Win-
dungen der Schraubenlinie. Hierdurch kénnen Mikros-
pulen hergestellt werden, deren Wicklungen in radialer
Richtung dicker sind als die Dicke der isolierenden
Schicht. Um einen KurzschluB in der Mikrospule zu ver-
meiden, mufB3 die galvanische Abscheidung beendet
werden, bevor das galvanische Seitenwachstum so weit
fortgeschritten ist, daB die galvanische Abscheidung
Uber einer Windung die galvanische Abscheidung tber
den benachbarten Windungen der Schraubenlinie be-
rihrt. Der Abstand der Windungen der Schraubenlinie
begrenzt deshalb die erreichbare Dicke der Wicklungen
der fertiggestellten Mikrospule.

Die galvanische Abscheidung des Metalls oder der



3 EP 0 689 213 B1 4

Metallegierung erfolgt gleichmaiiger, wenn der Draht
im galvanischen Bad wahrend der Metallabscheidung
in Rotation um seine Langsachse versetzt wird. Alter-
nativ kann eine rohrférmige Anode eingesetzt werden,
die den Draht umgibt.

Spulen mit besonders kleinem Innendurchmesser
und vergréBerter Dicke der Wicklungen in radialer Rich-
tung kénnen hergestellt werden, wenn der mit der
schraubenlinienartig bearbeiteten isolierenden Schicht
versehene Draht vor dem Galvanikschritt angeéatzt wird.
Hierdurch entstehen an den freiliegenden Stellen des
Drahtes vertiefte Graben. Als Atzmittel werden bei me-
tallischen Drahten die bekannten Reagenzien einge-
seizt. Das verwendete Atzmittel darf die isolierende
Schicht nicht angreifen. Auf diese Weise kann der
Durchmesser des Drahtes an den geatzten Stellen ohne
Schwierigkeiten um 20 bis 30 % reduziert werden. Bei
der nachfolgenden galvanischen Abscheidung werden
die vertieften Graben ausgefllt, wodurch der Innen-
durchmesser der fertigen Spule gegeniiber dem Durch-
messer des verwendeten Drahtes um denselben Betrag
reduziert wird.

Nach der galvanischen Abscheidung des Metalls
oder der Metallegierung empfiehlt es sich besonders bei
sehr kleinen Spulen, das galvanisch abgeschiedene
Metall und die verbleibende Isolierung mit einem che-
misch bestandigen Kunststoff oder Lack zu liberziehen.
Hierfur eignet sich z. B. PTFE, Polyimid oder andere ge-
gen Atzmittel bestandige Kunststoffe oder Lacke. Der
Uberzug darf bei der nachfolgenden selektiven Entfer-
nung des Drahtes nicht angegriffen werden. Mit dieser
MaBnahme werden besonders feine Mikrospulen me-
chanisch stabilisiert. Der Uberzug verhindert zugleich,
dafB die Spulenwindungen miteinander in Kontakt kom-
men.

Im letzten Schritt wird der Draht selektiv gegenlber
dem galvanisch abgeschiedenen Metall oder der Metall-
legierung sowie gegebenenfalls selektiv gegeniiber
dem Uberzug entfernt. Die selektive Entfernung erfolgt
bevorzugt mit einem Atzmittel. Besteht der Draht aus
einem niedrig schmelzenden Metall, kann die selektive
Entfernung auch durch Anwendung von Temperaturen
oberhalb dessen Schmelzpunkies erreicht werden.

Wird kein Uberzug angebracht, kénnen ggf. die ver-
bliebenen Teile der isolierenden Schicht zuvor ther-
misch oder durch andere Verfahren entfernt werden.
Hierdurch verlauft 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 Spulen
kénnen auch mit einem Kern versehen werden. Als Kern
eignen sich feine Drdhte aus den Ublichen fir Spulen-
kerne eingesetzten Metallen, die ihrerseits mit einer Iso-
lation versehen sind. Das AnschlieBen der elekirischen
Zufahrungen fur die Mikrospule und ggf. das Fixieren
des Spulenkerns kann durch Bonden oder durch An-
wendung leitfahiger Kleber erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule, bei
dem

a) ein Draht aus einem elektrisch leitfahigen
Material, der mit einer isolierenden Schicht
Uberzogen ist, bereitgestellt wird,

b) Teile der isolierenden Schicht in der Weise
entfernt werden, daB der Draht aus dem elek-
trisch leitfahigen Material in einem zusammen-
hangenden Bereich, der die Form einer
Schraubenlinie um den Draht aufweist, von der
isolierenden Schicht befreit ist,

¢) der Draht mit der verbleibenden isolierenden
Schicht in ein galvanisches Bad eingebracht
und als Kathode geschaltet wird,

d) auf den von der isolierenden Schicht befrei-
ten Bereichen des Drahtes ein Metall oder eine
Metallegierung in Form der Schraubenlinie ab-
geschieden wird,

e) der Draht selektiv gegenliber dem Metall
oder der Metallegierung entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Teile der
isolierenden Schicht mit Hilfe eines Schneidwerk-
zeugs entfernt werden, an dem der mit der isolie-
renden Schicht versehene Draht unter Rotation um
die L&ngsachse und konstantem Vorschub vorbei-
geflihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der als Katho-
de geschaltete Draht im galvanischen Bad in Rota-
tion um seine Langsachse versetzt wird.

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

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem vor der selek-
tiven Entfernung des Drahtes das galvanisch abge-
schiedene Metall oder die galvanisch abgeschiede-
ne Metallegierung und die verbleibende isolierende
Schicht mit einem chemisch stabilen Kunststoff
oder Lack Uberzogen werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nach der Ent-
fernung der Teile der isolierenden Schicht der Draht
in dem zusammenhangenden Bereich geatzt wird.

Claims

1. Method of producing a microcoil, wherein

a) a wire is prepared from an electrically con-

ductive material, which is coated with an insu-
lating layer,
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b) parts of the insulating layer are removed in
such a manner that the filament formed from
the electrically conductive material is stripped
of the insulating layer in a continuous region,
which has the configuration of a helix around
the wire,

¢) the wire with the remaining insulating layer
is introduced into an electroplating bath and in-
corporated as the cathode,

¢) a metal or a metal alloy is deposited in the
form of the helix on the regions of the wire which
have been stripped of the insulating layer, and
e) the wire is selectively removed with respect
to the metal or the metal alloy.

Method according to claim 1, wherein the parts of
the insulating layer are removed by means of a cut-
ting tool, past which the wire, which is provided with
the insulating layer, is guided during rotation about
the longitudinal axis and constant advance.

Method according to claim 1, wherein the wire,
which is incorporated as the cathode, in the electro-
plating bath is set in rotation about its longitudinal
axis.

Method according to claim 1, wherein the wire,
which is incorporated as the cathode, in the electro-
plating bath is inserted into a tubular anode.

Method according to claim 1, wherein, prior to the
selective removal of the wire, the electrodeposited
metal or the electrodeposited metal alloy and the
remaining insulating layer are coated with a chem-
ically stable plastics material or lacquer.

Method according to claim 1, wherein, subsequent
to the removal of the parts of the insulating layer,
the wire is etched in the continuous region.

Revendications

Procédé de fabrication d'une microbobine,
dans lequel :

a) un fil est mis a disposition en un matériau
conducteur électrique qui est recouvert d'une
couche isolante,

b) des parties de la couche isolante sont enle-
vées, de maniére que le fil en un matériau con-
ducteur électrique est libéré de la couche iso-
lante dans une zone continue, qui a la forme
d'une hélice autour du fil,

¢) le fil avec la couche isolante restante est in-
troduit dans un bain galvanoplastique et est
monté comme cathode,

d) sur les zones du fil libérées de la couche iso-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lante est déposé un métal ou un alliage métal-
lique sous la forme de I'hélice,
e) le fil est éliminé sélectivement par rapport au
métal ou & l'alliage métallique.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel

les parties de la couche isolante sont enlevées a
I'aide d'un outil de coupe, contre lequel le fil muni
de la couche isolante est soumis a une rotation
autour de l'axe longitudinal et & un avancement
constant.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel

le fil monté comme cathode dans le bain galvano-
plastique est déplacé en rotation autour de son axe
longitudinal.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel

le fil monté en cathode dans le bain galvanoplasti-
que est inséré dans une anode tubulaire.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel

avant |'élimination sélective du fil, le métal déposé
par galvanoplastie ou l'alliage métallique déposé
par galvanoplastie et la couche isolante restante
sont recouverts d'une matiére plastique ou d'une la-
que chimiquement stable.

Procédé selon la revendication 1,

dans lequel

apres |I'élimination des parties de la couche isolante
le fil est corrodé dans la zone continue.
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