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Produkten en toepassingsgebieden 

LIGA - techniek 
I 

L 

M.C. Dierselhuis 

De op de röntgenLIthografïe, Galva- 
nische vormgeving en Afscheiding 
(Duits: Abformung) gebaseerde LI- 
GA-techniek maakt de vervaardiging 
van driedimensionale microstructu- 
ren industrieel mogelijk. LIGA-pro- 
dukten zijn inmiddels commercieel 
verkrijgbaar. Op grond van de hoge 
mate van ontwerpvrijheid en de in 
verhouding tot het gebruikelijke 
silicium brede materiaalspectrum, 
opent zich een breed scala van toepas- 
singsmogelijkheden. Dit geldt voor 
medische, telecommunicatie en fijn- 
mechanische en consumentenproduk- 
ten en de automobielbranche. 

LIGA- tec hnie k 
Naast de siliciummicromechanica [ 11 is 
de laatste jaren met name de LIGA-tech- 
niek voor de industriele en commercië- 
le vervaardiging van microstructuren op 
de voorgrond getreden Zij realiseert 
driedimensionale microstructuren met 
een relatief grote hoogte in metalen, po- 
lymeren en keramische materialen, Es- 
sentiële processtappen vormen de ront- 
genlithografie, de galvanische vormge- 
ving en de matrijsafscheiding [2]. Een 
economische massaproduktie is door de 
aanmaak van produktiematrijzen uit een 
moedematrijs mogelijk. Op grond van 
haar veelzijdigheid biedt de LIGA-tech- 

niek een uitstekende basis voor de reali- 
satie van microsystemen [3]. De omme- 
zwaai van macroscopische of hybride 
systemen naar microsystemen verloopt 
in de praktijk echter vaak nog in kleine 
stapjes. Meestal wordt een bestaand 
produkt alleen al verbeterd doordat men 
een bestaande component door een be- 
ter functionerende microstructuur ver- 
vangt. Maar ook de ontwikkeling van 
een sleutelcomponent, die pas door de 
toepassing van LIGA mogelijk wordt, 
vormt voor veel gebruikers de eerste 
stap op het veelbelovende terrein van de 
microsysteemtechniek (MST). Typi- 
sche voorbeelden van dergelijke sleutel- 
componenten worden in het hiemavol- 
gende behandeld. 

Technologische kader 

Karakteristiek voor de LIGA-techniek 
is het vermogen microstructuren te 
kunnen vervaardigen met een zeer ho- 
ge precisie, in een scala van materialen, 
in een relatief grote dikte, met een gro- 
te geometrievrijheid, met in verhou- 
ding lage produktkosten. De geometri- 
sche specificaties worden door het ac- 
tuele ontwerp,de te volgen processtap- 
pen en het materiaal bepaald. Momen- 
teel kunnen op een nuttig oppervlak 
van maximaal 20 x 60 mm, structuren 
met kleinste laterale afmetingen in het 
inicrometergebied, tot een hoogte van 

Figuur 1 Keramische 
structuur vervaardigd 
met LIGA 

circa 1.000 micrometer worden ver- 
vaardigd De vormgeving is vrij wel ge- 
heel vrij en op dit moment wordt de 
mogelijkheid ook in de derde ,dimensie 
vormgevingsvrijheid te realiseren on- 
derzocht [4]. Voor de gebruiksmoge- 
lijkheden zijn niet alleen de geometri- 
sche mogelijkheden, maar bovenal ook 
de vrije materiaaltoepassing van emi- 
nent belang. De LIGA-techniek biedt 
nu al het breedste spectrum aan toepas- 
bare materialen. AI naargelang de pro- 
bleeinstelling kunnen metalen, kunst- 
stoffen en keramische materialen wor- 
den toegepast. De microstructuren kun- 
nen ofwel los ofwel op een voor de toe- 
passing toegesneden substraatmateri- 
aal (metaal, kunststof, silicium, glas, 
keramiek, etc.) worden vervaardigd. 
Als metalen kunnen voor de elektrolyti- 
sche afscheiding nikkel, koper en goud 
standaard worden gebruikt. Voor me- 
chanisch hoogbelaste onderdelen, zoals 
veren, zijn nikkel-kobaltlegeringen ont- 
wikkeld, die een wezenlijk hogere hard- 
heid(4OO HV) en daarmee een beperkte 
mechanische hysteresis ten opzichte 
van nikkel (280 HV) bezitten. Al naar- 
gelang de wenselijkheid kan het nikkel 
tot een 30% kobaltgehalte worden gele- 
geerd. Bijzondere aandacht verkrijgt 
momenteel de ontwikkeling van een 
nikkel-ijzer legering 151, waarbij de 
magnetische en thermische eigenschap- 
pen, afhankelijk de samenstelling, be- 
heerst kunnen worden verkregen. 
Als kunststoffen komen in de eerste 
plaats goed vloeiende thermoplasten in 
aanmerking. Deze kunnen in een spuit- 
gietproces bij grotere produktieaantal- 
len economisch worden verwerkt. Ge- 
bruikelijke materialen zijn PMMA 
(met uitstekende optische eigenschap- 
pen) en POM (polyacetal, met goede 
mechanische eigenschappen). Beide 
zijn ook voor medische toepassingen 
geschikt. 
Bijzondere aandacht verdient de mi- 
crovormgeving van keramische mate- 
rialen met behulp van de LIGA-tech- 
niek. Elektroden voor brandstofcellen, 
spuitmonden, ventielzittingen en filters 
zijn slechts een paar voorbeelden waar- 
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Figuur 2 REM-opname van een elektrostatische stappenmotor, vervaardigd door 
ront enlithografie en galvanovormgeving, rotordiameter 480 pm, materiaal nik- 
kel, loogte 120 ptn 

bij hoge chemische resistentie, thermi- 
sche stabiliteit, slijtageweerstand en 
een hard oppervlak van belang zijn. 
Maar ook andere te sinteren materialen, 
zoals piezokeramieken, die een hoge 
energiedichtheid bezitten, .Alen in de 
nabije toekomst het toepassingsgebied 
van de LIGA-techniek bij elektrome- 
chanische omvormers verbreden. De 
eerste praktijktesten van microvormge- 
ving hebben met zirkoonoxyde en alu- 
miniumoxyde plaatsgevonden. Uit fi- 
guur l blijkt dat deze materialen nu al 
over een relatief groot oppervlak, zon- 
der gebreken, porievrij en met een ho- 
ge oppervlaktekwaliteit vormgegeven 
kunnen worden. 

Toepassingsgebieden 

Micro-actuatoren 
De ontwikkeling van microactuatoren 
komt uit het ontwikkelstadium. Voor de 
meeste toepassingen zijn de haalbare 
vermogens echter nog te gering. Voor 
de toekomst wordt een veelvoud van 
toepassingsgebieden, vooral in de be- 
sturings-, telecommunicatie- en medi- 
sche techniek gezien. Het Kernfor- 
schungszentrum Karlsruhe (KFK) heeft 
basisontwikkeling in de vervaardiging 
van lineaire aandrijvingen[6], microtur- 
bines 171 en micromotoren [SI met be- 
hulp van de LIGA-techniek uitgevoerd. 
Het specifieke van de LIGA-techniek 
ligt besloten in de mogelijkheid de aan- 
drijfenergie bij een gegeven oppervlak- 
te door een grotere stnictuurhoogte te 

Figuur 3 REM-opname van een 3 x 2 glasvezelschakelaar met capacitieve lineaire 
aandrilving, veerscharniergeleiding en geplaatste 1 25 p glasvezels, vervaardigd 
door rontgenlithografie en galvanovorming, materiaal NiCo, structuurhoogte 1 20 p 

verhogen. zoals bijvoorbeeld bij de in 
figuur 2 weergegeven elektrostatische 
stappenmotor. 

Een integrale aanmaak van beweeglij- 
ke en vaste delen is mogelijk door het 
toepassen van gestructureerde offerla- 
gen - dit Lijn lagen die naderhand wor- 
den verwijderd [9]. Montage- en cor- 
rectiewerkzaamheden worden daar- 
door tot een minimum gereduceerd. 
Bij het voorbeeld van een 3 x 2 glasve- 
zelrelais, dat het selectief schakelen 
van optische kanalen mogelijk maakt, 
worden de genoemde voordelen direct 
duidelijk; zie figuur 3. Elektrostatische 
aandrijvingen in de vorm van kam- 
structuren bewegen afwisselend steeds 
3 glasvezeleinden tegenover 2 vaste 
glasvezels, zodat optische signalen 
naar keuze in de afzonderlijke kanalen 
ingekoppeld kunnen worden. De bewe- 
gende kamstructuren van de elektrosta- 
tische aandrijving worden door veer- 
scharnieren wrijvingsarm en nauwkeu- 
rig geleid. De grote aspectverhouding - 
de aspectverhouding is groot als latera- 
le afmetingen in hoogterichting weinig 
varieren - verleent de veergeleiding 
een hoge dwarsstijfheid. De vaste glas- 
vezels worden door vrijliggende blad- 
veren gepositioneerd en vastgehouden. 
Onlangs is de toepassing van start ge- 
gaan van microtandwielen en micro- 
tandwielkastjes in de hoog ontwikkel- 
de fijnmechanische techniek voor hor- 
loges en minimotoren. Dit is mogelijk 
omdat de nauwkeurigheid van de LI- 

GA-techniek zeer kleine spelingen toe- 
staat. Door de constructievrijheid van 
de LIGA-techniek kunnen naast evol- 
vente vertandingen ook minder gang- 
bare vertandingen, zoals bijvoorbeeld 
cycloiden, onronde en hybride vertan- 
dingen worden gerealiseerd. Voor de 
toerentalreductie van hoogtoerige mi- 
nimotoren - toegepast bijvoorbeeld in 
audio, video en meetapparatuur als 
plaatselijke aandrijvingen - is een pla- 
neet overbrenging met een rechte evol- 
vente vertanding vervaardigd. Het aan- 
tal tanden van het zonnewiel en de pla- 
neetwielen bedraagt 12, de binnenver- 
tanding heeft 36 tanden, zodat een re- 
ductie van 3 wordt gerealiseerd; zie fi- , 

guur 4. Met een moduul van 62,5 pm 
en een tandbreedte van 1 00 pn kan een 
draaimoment van O,] mNm worden 
overgebracht. 

Optiek 
1 x 2 Koppeling voor polymeervezel- 
netwerken 
Bij optische netwerken voor datatrans- 
missie over kortere afstanden, zoals 
bijvoorbeeld voor lokale netwerken, en 
besturingen van produktiemachines of 
voertuigen, vormen de polymeervezels 
een interessant alternatief voor glasve- 
zels. Voor de vervaardiging van de 
hiervoor noodzakelijke passieve com- 
ponenten, zoals bijvoorbeeld Y-koppe- 
lingen, T-koppelingen en axiale koppe- 
lingen, biedt de LIGA-techniek opmer- 
kelijke voordelen met het oog op een zo 
klein mogelijke demping, een gedefi- 
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Figuur 4 REM-opname van een planeekmdwrelstelsel met rechte evolvente vertan- 
din 
m o & ~  62,5 p, struciuurhoogte 100 ,ptn 

vervoordigd door rontgenlithograhe en galvanovorming, materiaal NiCo, 
Figuur 5 Prinopeschefs van een LIGA Y-koppeling uit PMMA met gemonteerde 
polymeewezels voor een LAN (locaal computernetwerk) 

nieerde energieverdeling en de moge- 
lijkheid van massaproduktie [IO]. Als 
illustratie van de structuureigenschap- 
pen zijn 1 x 2Y-koppelingeil uit PM- 
MA voor 500 pm dikke polymeerve- 
zels in de LIGA-techniek vervaardigd; 
zie figuur 5. Een vnjwel ideale ener- 
gieverdeling van .50,7%/49,3% van de 
beide aftakkingen van de Y-koppeling 
kon bij de eerste vervaardigde LI- 
GA-monsters al worden aangetoond. 
Indicatieve metingen van Produkten 
hebben aangetoond, dat dempingsver- 
liezen onder 1 dF (bij de golflengte 8.50 
nm) worden bereikt. De “overspreek- 
demping” is met 2.5 dB voldoende 
hoog. 

Sensortechniek 
De karakteristieke eigenschappen van 
de LIGA-techniek kunnen ook bij sen- 
sorontwikkeling voordelen bieden 
[I l ] .  Zo maakt de constructievrijheid 
geometrisch gecompliceerde structu- 
ren mogelijk, zoals deze bijvoorbeeld 
bij vloeistofsensoren nodig zijn. Bo- 
vendien kan hierbij door de hoge as- 
pectverhoiiding de invloed van randef- 
fecten worden verminderd. Figuur 6 
toont een versnellingssensor, waarvan 
de seismische massa via een parallel- 
veergeleiding aan het huis is bevestigd. 
De uitlezing van de massavesplaatsing 
vindt capacitief over differentiale kam- 
condensatoren plaats Aspectverhou- 

ding en structuurhoogte van de LI- 
GA-techniek maken relatief grote ba- 
siscapaciteiten en capaciteitsverande- 
ringen mogelijk. De luchtspleet kan na- 
melijk klein worden gedimensioneerd 
en het elektrodenoppervlak groot, in 
verhouding tot het door de condensator 
ingenomen substraatoppervlak. 

Materiaalkeuze en aspectverhouding 
verlenen microspoelen - in relatie tot 
hun afmetingen - een hoge energie- 
dichtheid. Het in figuur 7 weergegeven 
spoeienpaar bestaat uit koper en zal als 
detectorsysteem voor inductief wer- 
kende positiesensoren in de mechani- 
satietechniek worden toegepast. 

r 
Figuur 6 REM-opnome van een LIGA-versnehgssensor met rechte veergeleiding 
van de seismische rnasso en kamcondensatoren voor copaciheve uitlezing, materi- 
aal NiCo, struciuurhoogte 120 p n  

Flguur 7 RUI-opnome van een spoelenpaar, vervaordigd door rontgenlithografie 
en galvonovorming op een keramisch substraat, materiool koper, structuurhoogte 
220 um 
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Verdere toepassingsmogelijkheden 
voor spoelen komen voor in de hoog- 
frequeiittecliniek en bij contactloze, in- 
ductieve vermogensoverdracht in rote- 
rende systemen. 

In de medische ultrasone diagnostiek 
worden voor verhoging van de gevoe- 
ligheid en aanpassing van de impedan- 
tie van actuatoren bij voorkeur zoge- 
naamde 1-3 piëmkerainische poly- 
meercomposieten toegepast. Deze be- 
staan uit een in kunststof ingebed pië- 
zokeramische kolom-array. Van beslis- 
sende betekenis voor de prestaties van 
de actuatoren zijn geometrie, hoogte en 
diameter van de kolommen, alsook de 
afstand tussen de afzonderlijke kolom- 
men. Bij de vervaardiging van compo- 
sietkeramieken voor toepassingen in 
het hoogfrequentgebiecl (> 5 MHL) 
botst men echter door de hiervoor 
noodzakelijke microvormgeving tegen 
de grenLen van de bekende vervaardi- 
gingstechniekeii. Zo wordt bijvoor- 
beeld de toepassing van “dice-and- 
fill”-techniek, waarbij het gesinterde 
piëzokeramiek door zagen wordt ge- 
vormd, relatief snel oneconomisch 
door de op grond van de fijnheid toene- 
mende bewerkingstijd en het hogere 
uitvalpercentage. Hier biedt de LI- 
GA-techniek door toepassing van de 
“verloren vorm”-methode een uitweg; 
zie figuur 8. Voor de vervaardiging van 
het 1-3 coinposietkeramiek [ 121 wordt 
een met LIGA verkregen microge- 
structureerde kunststofvorm niet piezo- 
keramisch slib gevuld, gedroogd en na 
volledig wegbranden van de kunststof- 
vorm gesinterd. Aansluitend wordt de 
ontstane gestructureerde keramische 
vorm weer inet kunststof gevuld, twee- 
zijdig op dikte geslepcn, gemetalli- 
seerd en gepolariseerd. 
Met dit proces zijn 1-3 composieten 
met een diameter van 16 mm en circa 
7.000 kolommen bij een relatief klem 
uitvalperceiitage(<5%) vervaardigd 
[ 121. De zeskantige kolommen hébben 
een sleutelwijdte van 95 prn en een 
stnicíuurhoogte van 400 pm; de af- 
stand tussen de kolommen bedraagt 50 
pm. 
Metingen aan de composietkeramische 
eindprodukten [ 121 gaven een zeer ho- 
ge elektromechanische koppelingsfac- 
tor (diktekoppelingsfactor Kt=0,67 [ 131) 
en een goede, ti-illingeigenschap van 

Figuur 8 Principe van 
de vervoordiging van 
een 1-3 composietkera 
miek uit kunststof met 
behulp van de 
LIGA-’verloren vormen’ 

De vorm wordt met ke- 
ramisch slib gevuld (a), 
gedroogd, de kunststof 
uitgebrand en gesin- 
terd (b) De gesinterde 
vorm wordt gevuld met 
kunststof (c), geslepen 
en gemetalliseerd (d) 
Vervolgens worden de 
elektroden gepolari- 
seerd (e) 
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Q=lO [ 141 in het frequentiegebied van 
5-10 MHz te zien, waardoor bij een 
kleine akoestische impedantie aowel 
een goed impulsantwoord alsook een 
sterke demping van dwarsgolven is ver- 
zekerd. 

Elektronica en elektrotechniek 
Door de zich snel ontwikkelende mi- 
niaturisering en hogere integratiedicht- 
heid van micro-elektronische compo- 

nenten ontstaan steeds grotere contact- 
problemen. Hier biedt de LIGA-tech- 
niek een reek5 van innovaíieve oploss- 
ingen. Als voorbeeld dient een door 
röntgenlithografie en galvanovorming 
vervaardigde microconnector Bij een 
steek van slechts 80 pm zijn op een 
zeer klein oppervlak 130 contacten on- 
dergebracht; zie figuur 9. “Macrosco- 
pische” insteekgeleidingen met snap- 
verbinding kunnen probleemloos in de 
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Figuur 9 REM-opname van een LIGA microconnector, steekmaat 80 pm, materi 
aal nikkel, structuurhoogte 180 vm 

connector worden geintegreerd. 

Ook voor de vervaardiging van geïnte- 
greerde optische chips biedt de LI- 
GA-techniek goede mogelijkheden 
voor specifieke oplossingen. Voor de 
koppeling van verscheidene optische 
vezels aan geintegreerde optische chips 
met positioneereisen in het submicro- 
metergebied werd een koppelelement- 
array ontwikkeld, bestaande uit pasal- 
lelgeplaatste aanslagen en veerelemen- 
ten [ 91 DeLe array biedt een reeks van 
voordelen tegenover andere koppelele- 
menten, zoals bijvoorbeeld anisotroop 
in silicium geëtste V-groeven. Zo kan 
bijvoorbeeld de uitzettingscoëfficient 
van het substraat aan de geintegreerde 
optische chip worden aangepast en de 
hantering van de glasvexls door een 
veer worden vereenvoudigd. 
In het kader van de ontwikkeling van 
geïntegreerde optische sensoren is een 
koppel-may op glassubstraat met de 
LIGA-techniek Vervaardigd; zie figuur 
10 De veerelementen zijn door plaat- 
selijk aangebrachte offerlagen selectief 
vrijgemaakt. Metingen aan de koppel- 
elementen voor 24 vezels met een steek 
van 400 pm hebben aangetoond dat de 
afwijking van de steek maximaal 0,3 
pni bedraagt. Deze nauwkeurigheid is 
voor veLe1chipkoppelingen in de mo- 
noinodetechniek voldoende. 

Figuur 10 REM-opname van een LIGA-kop el array, vervaardigd door rontgenli- 
thografie en galvanovorming o een glassu!st;aat met geplaatste 150 pm glasve- 
zels, materiaal nikkel, structuurffoogte 120 prn 

Slotopmerking 

De gepresenteerde Produkten verdui- 
delijken het grote potentieel van de LI- 
GA-techniek voor de vervaardiging 
van microsystemen. De eerste micro- 
structuuronderdelen worden commer- 
cieel vervaardigd en al in series ge- 
bruikt. Het zich uitbreidende palet van 
toepasbare materialen en de ontwikke- 
ling van het proces in de richting van 
driedimensionale microstructuren met 
doorsnedeveranderingen in de struc- 
tuurhoogten zullen de toepassingsmo- 
gelijkheden van de LIGA-techniek in 
de toekomst nog verder vergroten. 
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