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(54) Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule

(57)  Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
weiteres Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule vor-
zuschlagen. Das erfindungsgemaBe Verfahren weist fol-
gende Schritte auf:

a) ein Draht aus einem ersten Metall wird mit einem
Faden aus einem elekirisch nicht leitenden Material
in der Weise umwickelt, daf3 der Faden die Form
einer Spirale annimmt, deren Windungen durch
Zwischenrdume voneinander getrennt sind,

b) der mit dem Faden umwickelte Draht wird in ein
galvanisches Bad eingetaucht und als Kathode
geschaltet,

€) in den Zwischenrdumen wird galvanisch ein
zweites Metall abgeschieden, so daB der Draht in
den Zwischenrdumen mit dem zweiten Metall
bedeckt ist,

d) der Faden wird nachfolgend entfernt und

e) der Draht selektiv mit einem Atzmittel, das das
zweite Metall nicht angreift, aufgelést.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Mikrospule gem&B dem ersten Patentanspruch.

In der Mikrosystemtechnik spielen Mikrospulen,
deren Windungen spiralférmig um ihre Langsachse ver-
laufen, eine wichtige Rolle. Solche Mikrospulen werden
z. B. zum Antrieb von Aktoren in Mikroelekiromotoren,
Mikroventilen, Mikrorelais, Mikrosensoren etc. bendtigt.

Ebene, spiralférmig gewundene Mikrospulen lassen
sich in nahezu beliebiger Windungszahl mit Hilfe des
bekannten LIGA-(Lithographie und galvanische Abfor-
mung)-Verfahrens problemlos herstellen. Spulen mit
Windungen, die spiralférmigum ihre Langsachse ver-
laufen, erfordern bei Anwendung dieses Verfahrens
einen hohen Aufwand, da jede Windung einzeln mit Hilfe
einer justierten Bestrahlung, Entwicklung und galva-
nischen Abformung hergestellt werden muB. Solche
Spulen lassen sich zwar gemaB dem deutschen
Gebrauchsmuster G 93 18 386 durch Wickeln herstellen;
der Wicklungstechnik sind jedoch bei sehr diinnen Spu-
lenwindungen Grenzen gesetzt.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein wei-
teres Herstellungsverfahren fir eine Mikrospule dieser
Art anzugeben. Dieses Herstellungsverfahren soll es
ermdglichen, auch Spulen mit sehr feinen Windungen
herzustellen, die durch Wicklung nicht zugénglich sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das im
ersten Patentanspruch beschriebene Verfahren geldst.
Die weiteren Anspriiche geben bevorzugte Ausgestalt-
ungen des Verfahrens nach Anspruch 1 an.

Als Draht werden vorzugsweise diinne Metalldrahte,
etwa mit einem Durchmesser von 150 pm bis zu 20 um,
eingesetzt. Das Metall der Drahte kann beliebig gewéahlt
werden, solange es sich durch Atzen selektiv gegentiber
dem in einem spateren Schritt galvanisch abzuschei-
denden zweiten Metall entfernen 1aBt. Geeignete Drahte
mit dem angegebenen Durchmesser werden im Handel
angeboten. AuBerdem sind firr eine Vielzahl von Metal-
len selektiv wirkende Atzmittel bekannt.

Der Draht wird im ersten Verfahrensschritt mit einem
Faden aus einem elekirisch nichtleitenden Material in
der Weise umwickelt, daB der Faden den Draht im Form
einer Spirale umgibt. Die Windungen der Spirale mlssen
durch einen Zwischenraum voneinander getrennt sein.
Geeignete Faden aus Kunststoffen, etwa aus Poly-
tetrafluorethylen, Polyethylen, Polypropylen, Polyester,
Perlon, Nylon, Kevlar etc. mit einem Durchmesser
zwischen etwa 20 um und 50 pm werden ebenfalls im
Handel angeboten.

Das Umwickeln des Drahtes mit dem Faden kann z.
B. in der im eingangs genannten Gebrauchsmuster
beschriebenen Weise erfolgen, wonach der Draht
zwischen zwei synchron rotierende Halterungen einges-
pannt und der Faden unter Vorschub in axialer Richtung
aufgewickelt wird. Der Faden soll hierbei Gber eine
méglichst gleichmaBige Auflageflache mit dem Draht in
Kontakt stehen. Bevorzugt wird ein Faden mit einem
polygonalen, etwa einem dreieckigen Querschnitt, weil
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hierbei eine ebene Flache des Fadens auf dem Draht
aufliegt und die Aufstandsflache eindeutig definiert ist.

Prinzipiell kann auch ein im Querschnitt runder
Faden eingesetzt werden. Ein runder Faden steht mit
dem Drahtjedoch nur Giber eine sehr schmale Aufstands-
flache in Kontakt. Deshalb wird in diesem Fall vorzugs-
weise ein Faden aus einem schmelzbaren Material, z. B.
einem schmelzbaren Kunststoff wie Nylon, eingesetzt
und der Draht nach dem Umwickeln kurz erwarmt. Durch
das Erwarmen schmilzt der Faden auf dem Draht auf,
wodurch sich die Aufstandsflache verbreitert und
zugleich der Faden fixiert wird. Das Erwarmen des
Drahtes kann erfolgen, indem seine beiden Enden - ggf.
unter Zwischenschalten eines elektrischen Widerstands
- mit einer Spannungsquelle verbunden werden.

AnschlieBend wird der umwickelte Draht in ein gal-
vanisches Bad eingesetzt und als Kathode geschaltet.
Aus dem galvanischen Bad wird ein zweites Metall auf
dem Draht abgeschieden. Da die Aufstandsflache des
Fadens auf dem Draht durch den elekirisch nichtlei-
tenden Faden abgeschirmt ist, kann sich der galvanische
Metallniederschlag nur in den Zwischenrdumen
zwischen den Windungen des spriralférmigen Fadens
abscheiden. Der Draht wird somit ausschlieBlich im
Bereich der Zwischenrdume durch das galvanisch abge-
schiedene Metall abgedeckt. Die galvanische Abschei-
dung wird bei geeigneter Stromdichte und
Galvanisierzeit so lange fortgefuihrt, bis die gewtinschte
Dicke der Spulenwindungen erreicht ist. Mechanisch
stabile Mikrospulen werden erzielt, wenn die Dicke des
galvanisch abgeschiedenen Metallniederschlags mind-
estens einige Mikrometer betragt. Die galvanische Met-
allabscheidung wird spatestens dann beendet, wenn die
Zwischenrdume vollstandig ausgefillt sind, da sonst
auch der Faden mit einer Metallschicht Uberzogen
wurde. Hierdurch kénnte sich ein KurzschluB in der
Mikrospule ergeben.

Die galvanische Abscheidung des Metalls oder der
Metallegierung erfolgt gleichmaBiger, wenn der Draht im
galvanischen Bad wéahrend der Metallabscheidung in
Rotation um seine Langsachse versetzt wird. Alternativ
kann eine rohrférmige Anode eingesetzt werden, dieden
Draht umgibt.

Nach Beendigung des Galvanikschrittes wird der
Faden entfernt. Sofern der Faden nicht aufgeschmolzen
ist, kann dies am einfachsten durch Abwickeln erfolgen.
Aufgeschmolzene Faden aus Kunststoff lassen sich
durch ein geeignetes Lésungsmittel, etwa Dimethylfor-
mamid (DMF), entfernen, ohne daf die tbrigen Materi-
alien angegriffen werden. Eine weitere Méglichkeit
besteht darin, den Faden durch thermische Behandlung
etwa bei 500° C bis 700° C zu entfernen, sofern der
Schmelzpunkt der Metalle héher liegt.

Nun erfolgt als letzter Schritt das selektive Her-
ausatzen des Drahtes. Da der Draht sowohl an seinen
Enden als auch anden urspriinglichen Aufstandsflachen
des Fadens freiliegt, erfolgt der Angriff des Atzmittels an
vielen verschiedenen Stellen; das Atzen istdaher in ver-
haltnismaBig kurzer Zeit beendet.
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Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich in
kurzer Zeit Mikrospulen mit einem innern Durchmesser
von beispielsweise 50 pm bis 100 pm, einer Windungs-
breite z. B. von 15 um bis 80 pm (in axialer Richtung
gemessen) und einer Windungsdicke z. B. zwischen 5
mm und 20 pm (in radialer Richtung gemessen) herstel-
len. Die Lange der Mikrospulen kann problemlos bis zu
8 cm betragen. Mikrospulen in dieser Lange werden in
der Mikrostrukturtechnik zwar nicht benétigt; solche
Mikrospulen kénnen jedoch zu einer Vielzahl kurzer
Mikrospulen zerteilt werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Durch-
fihrungsbeispielen naher erlautert.

Beispiel 1

Ein Kupferdraht mit einem Durchmesser von 100 um
wird spiralférmig mit einem 20 um dicken, im Querschnitt
dreieckigen Faden aus Nylon umwickelt. Die
Fadenenden werden am Draht festgeklebt. Der mit dem
Faden umwickelte Draht wird in ein Nickel-Galvanikbad
mit der Zusammensetzung:

Ni-Sulfat6 H,O | 300 [g/]
NiCl>6 H20O 50 [g/l]
H3BO3 30.[g/1]
Netzmittel 300.[g/1]

eingetaucht und als Kathode geschaltet. Die Temperatur
des Bades betrug 52° C. Mit Hilfe eines Motors wird der
Draht in Rotation um seine Achse versetzt. Bei einer
Spannung von 800 mV wird wahrend einer Dauer von
30 min Nickel in den Zwischenrdumen zwischen den
Windungen des Fadens abgeschieden. Danach wird der
Faden abgezogen und das Kupfer durch ein waBriges
Atzmittel mit der Zusammensetzung

Ammoniumcarbonat 120 [g/1]
Natriumchlorit 30 [9/1]
Konz. Ammoniak 100 [mi/]

vollstandig weggeldst. Dieser Schritt dauerte ca. zwei
Stunden. Es wurde eine Spule mit ca. 170 Windungen
pro cm erhalten, deren Windungen in axialer Richtung
ca. 40 umund in radialer Richtung ca. 10 um dick waren.
Der Innendurchmesser entspricht der Dicke des
Drahtes.

Beispiel 2
Ein Kupferdraht mit einem Durchmesser von 100 um

wird wie in Beispiel 1 angegeben mit einem im Quer-
schnitt dreieckigen Faden umwickelt. Durch den Draht
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wird kurzzeitig Strom (2 A) geleitet, wodurch der Faden
auf dem Draht aufgeschmolzen wurde. Mit dem in
Beispiel 1 beschriebenen Nickel-Galvanikbad wird der
Draht im Bereich der Zwischenrdume mit einer 7 um
dicken Nickelschicht versehen. Der Nylon-Faden wurde
durch Verbrennen abgeldst. AnschlieBend wurde der
Kupferdraht mit Hilfe des in Beispiel 1 angegebenen Atz-
mittels vollstandig aufgeldst. Die Dauer der Auflésung
betrug ca. zwei Stunden. AnschlieBend wurde die
Nickel-Spule mit einer ca. 0,5 um dicken Goldauflage
versehen. Hierzu wurde die Nickel-Spule in ein Goldbad
der Zusammensetzung

Goldsulfit 10 [g/]
Natriumsulfit 10 [o/1]
Natriumsulfat 10 [o/1]
Nitrilotriessigsaure | 20 [g/]]

getaucht und als Kathode geschaltet. Die Spule wurde
wiederum in Rotation versetzt. Wahrend einer Zeit von
5 minbei einer Spannung von 750 mV und einer Badtem-
peratur von 50 °C wurde auf der Spule Gold abge-
schieden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung einer Mikrospule, bei dem

a) ein Draht aus einem ersten Metall mit einem
Faden aus einem elekirisch nicht leitenden
Material in der Weise umwickelt wird, daB der
Faden die Form einer Spirale annimmt, deren
Windungen durch Zwischenrdume voneinander
getrennt sind,

b) der mit dem Faden umwickelte Draht in ein
galvanisches Bad eingetaucht und als Kathode
geschaltet wird,

c) in den Zwischenrdumen galvanisch ein
zweites Metall abgeschieden wird, so daB der
Draht in den Zwischenrdumen mit dem zweiten
Metall bedeckt ist,

d) der Faden nachfolgend entfernt und

e) der Draht selektiv mit einem Atzmittel, das
das zweite Metall nicht angreift, aufgelést wird.

2. Vertahren nach Anspruch 1, wobei der der Faden
aus einem schmelzbaren Material besteht und der
mit dem Faden umwickelte Draht kurzzeitig auf eine
solche Temperatur gebracht wird, daB der Faden auf
der Oberflache des Drahtes aufschmilzt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der als
Kathode geschaltete Draht im galvanischen Bad in
Rotation um seine Langsachse versetzt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der als
Kathode geschaltete Draht im galvanischen Bad in
eine rohrférmige Anode eingesetzt wird.
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