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Zusammenfassung

In dieser Arbeit prasentieren wir einen neuen Ansatz fiir das direkte 3D-Prototyping von Metallstrukturen basierend auf
der StarJet Technologie [1]. Im Gegensatz zu dem fritheren Funktionsmuster (VO0) verfiigt die neue Version des StarJets
(V1) iiber hitzebestdndigere Komponenten, die es erlauben den Dispenser bei Temperaturen bis 7,,,, = 500°C zu be-
treiben (frither 7, = 250°C). Dies ermoglicht das Dispensieren einzelner Tropfen aus Metall wie z.B. ZAMAK
(Schmelztemperatur 7,,., = 420°C). Gleichzeitig wurde das Design und der Herstellungsprozess der sternformigen Dii-
senchips optimiert. Die maximale Dosierfrequenz konnte somit um einen Faktor 10 auf f,, = 4 kHz erhoht wer-
den. Dariiber wurde die Abweichung der Tropfenflugbahn von der Symmetrieachse des Diisenchips auf unter
A = 0,28° minimiert. In diesem Artikel berichten wir iiber die experimentellen Ergebnisse und préasentieren verschie-
dene 3D Metallstrukturen welche erfolgreich gedruckt wurden.

Abstract

We present a novel approach for 3D-prototyping of porous metal structures by direct non-contact liquid metal printing,
based on the StarJet technology [1]. In contrast to our previous work, the presented droplet generator features an im-
proved nozzle chip design and actuator housing that allows operation at temperatures up to 7, = 500°C (formerly
Tax = 250°C). This enables the ejection of single droplets of metals with higher melting points like for example mag-
nesium or zinc alloys like ZAMAK. The droplet generation frequency could be increased by a factor of 10 to
Jfuax =4 kHz. Furthermore, deviations of the droplet trajectory from the symmetry axis of the nozzle are reduced to
A = 0.28° by the new design. This paper reports on experimental results obtained with the improved device and pre-

sents 3D metal structures with various porosities.

1  Einleitung

Fir das Rapid-Prototyping von Metallstrukturen gibt es
eine Vielzahl etablierter Verfahren. Fiir viele Anwendun-
gen wire es aber von Vorteil, 3D-Metallstrukturen durch
direktes Drucken von fliissigem Metall realisieren zu
konnen. Neben der Prototypenherstellung [2] koénnen
derartige Verfahren auch zur Erzeugung von Solder-
bumps fiir das Flip-Chip-Bonden [3], oder zum Drucken
elektrischer Schaltkreise [4] verwendet werden. Beim
Drucken von fliissigem Metall gibt es allerdings eine Rei-
he von Herausforderungen, die zu iiberwinden sind. Der
wichtigste Punkt dabei ist, dass die zur Herstellung des
Aktuators verwendeten Materialien bei Erreichen der Be-
triebstemperatur nicht degradieren oder sich verformen.
Folglich miissen nicht temperaturstabile Teile thermisch
vom System isoliert werden. Speziell wenn Piezoaktoren
zur Tropfengenerierung verwendet werden, miissen diese
thermisch entkoppelt oder gekiihlt werden [3]. Aus-
schlaggebend dabei ist die Curie-Temperatur, welche ty-
pischerweise im Bereich zwischen 150°C und 300°C liegt
[5], bei deren Uberschreiten diese Materialien ihre Funk-
tionalitdt verlieren. Des Weiteren miissen bei der Kon-

struktion einige Designregeln bedacht werden, da es
durch die Temperaturwechsel wihrend des Betriebs zu
mechanischen Spannungen im System kommen kann.
Daraus konnen Undichtigkeiten und somit ein verdndertes
Dosierverhalten des Systems resultieren. Wahrend des
Betriebs sind dartiber hinaus die geschmolzenen Metalle
im Reservoir vor Korrosion zu schiitzen. Eine Mdglich-
keit hierfiir ist Schutzgas durch den Aktuator zu leiten,
wodurch der Sauerstoff verdrangt und somit eine Korro-
sion unterbunden wird. Der in dieser Arbeit vorgestellte
StarJet V1, wird pneumatisch angetriebenen. Dabei wird
der Gasfluss sowohl zur Tropfenerzeugung verwendet als
auch zur Inhibierung der Oxidation des fliissigen Metalls.
Der gesamte Aktuator besteht aus einem Gehéuse aus
Bronze sowie einem Siliziumchip mit sternférmiger Dii-
send6ffnung. Die maximale Betriebstemperatur ist im
Prinzip nur durch den Schmelzpunkt des Gehdusemateri-
als limitiert. Durch den digitalen Betriebsmodus ist es
moglich, die Porositit der gedruckten Strukturen einzu-
stellen. Eine Anwendung fiir eine derartige pordse Struk-
tur wére die Fabrikation von Masterformen die z.B. fiir
das Thermoforming bzw. Kaltabformen von Lab-on-Foil
Systemen bendtigt werden [6]. Diese hétten den Vorteil,
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dass sie ein Entgasen wahrend des Abformprozesses ge-
wihrleisten wiirden. Ziel dieser Arbeit ist es, derartige
Masterstrukturen im Rapid-Prototyping-Verfahren herzu-
stellen.

2 Fabrikation

Die Tropfenerzeugung beim StarJet Verfahren beruht auf
dem Einsatz eciner sternférmigen Diise (Abbildung 1).
Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens wurde in
fritheren Arbeiten veroffentlicht [1].

Abbildung 1: a) Photo des StarJet Diisenchips b) Erlaute-
rung der Parameter

Die Herstellung dieser Diisen erfolgt mittels reaktivem
Ionenidtzen der sternférmigen Struktur in einen Silizium-
wafer (Dicke ¢ = 380 um). Der neuentwickelte zweiseitige
Prozess P2 (siehe Abb.2) ermdglicht eine genaue Kontrol-
le der Atztiefe und verhindert ein Uberitzen der Struktu-
ren. Die einzelnen Herstellungsschritte sind in Abb. 2
dargestellt. 1) Auf die Oberseite des Wafers wird eine 5
pm dicke Photoresistschicht (AZ4533) aufgebracht und
lithografisch mit der Geometrie der Bypass-Kanile struk-
turiert. 2) Die Kanile werden mittels DRIE (Deep Reacti-
ve lon Etching) 100 um tief in den Wafer geétzt. 3) Der
Wafer wird gereinigt und die Unterseite mit einer 10 um
dicken Resistschicht (AZ9260) versehen, in die lithogra-
fisch die Diisengeometrien iibertragen werden. 4) Die Dii-
senstrukturen werden mittels DRIE durch den Wafer hin-
durch geétzt und die Chips durch Sigen vereinzelt.
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Durch diesen zweiseitigen Prozess konnen die Atzzeiten
viel genauer eingehalten werden, wodurch die Oberfla-
chenrauhigkeit reduziert und die Formtreue der Strukturen
deutlich verbessert werden (siehe Abb. 3 a) und b) im
Vergleich zu ¢) und d)).

Abbildung 3: Querschnitt (a) und Unteransicht (b) der
neue StarJet Diisen P2 im Vergleich zur Unteransicht (c)
und Querschnitt (d) von PO[1]; MaBstab(b und c): 100 pm

Entwickelt wurden 34 unterschiedliche Chipdesigns die
durch die Parameter a, c, d;, und N, wie in Abbildung 1b)
dargestellt, definiert sind. Die Parameter der verwendeten
Chips konnen Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Parameter der verwendeten StarJet Diisen

#06 #12 #22
N 12 12 16
a [um] 20 40 20
¢ [um] 40 60 60
d [um] 89 183 144

AR I 2 R 1) Aufschleudern des Resist
AZA533 auf die Vorderseite
und lithographische Struktu-

rierung der Kanéle

2) Deep reactive ion etching
der Bypasskanile (100pum)

3) Aufschleudern des Resist
AZ9260 auf der Riickseite

und lithographische Struktu-
rierung der Diisenoffnungen

tttrtt

4) Deep reactive ion etching
der Diisenoéffnungen

Abbildung 2: Herstellungsprozess der StarJet Diisen

3  Experimentaler Aufbau

Der weiterentwickelte StarJet V1 (siche Abbildung 4) ist
aus Bronze gefertigt und hat einen maximalen Durchmes-
ser von 17 mm bei einer Hohe von 64 mm.

Hotrodaufnahme
Bajonettverschluss
Druckanschluss

Sensoraufnahme \

Reservoir
Diisenchip
Positionierung
Dichtungen

o

Abbildung 4: StarJet V1 Prototyp
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Die Diisenchips werden mechanisch unter dem beheizten
Reservoir fixiert und mittels einer lasergeschnittenen Po-
sitionierung zentriert. Eine diinne Bohrung verbindet die
Chips mit dem Reservoir. Uber einen Stickstoffanschluss
(siche Abbildung 4) kann das Reservoir und der Chip mit
Druck beaufschlagt werden wodurch Mikrotropfen fliissi-
gen Metalls generiert werden. Gleichzeitig verhindert das
durch die Bypasskanidle stromende Gas eine Oxidation
des Metalls. Ein externes Magnetventil regelt den Stick-
stofffluss fiir die pneumatischen Aktuierung, indem es
zwischen einem niederen Spiildruck (20 hPa bis 50 hPa)
und einem hoheren Aktuierungsdruck (150 hPa bis 1000
hPa) zur Tropfenerzeugung umschaltet. Uber dem Reser-
voir befindet sich die Aufnahme fiir die Heizpatrone
(HotRod, Hotset, 100 W). Die gesamte Heitz-einheit
kann, zum Befiillen des Reservoirs, durch einen Bajonett-
verschluss schnell vom Rest des Druckkopfes getrennt
werden. Die Temperatur, welche am Reservoirausgang
anliegt, wird mittels eines NiCr-Ni Thermoelements er-
fasst und an die Regeleinheit iibergeben. Die Regeleinheit
basiert auf einer selbstentwickelten Steuerelektronik die
mittels USB mit einem PC verbunden ist und sowohl die
Temperatur als auch die Ventilsteuerzeiten regelt. Fiir die
3D Druckversuche die in dieser Arbeit vorgestellt werden,
wurde der Druckkopf iiber einem sich drehenden Substrat
platziert. Der Abstand zwischen Diisenausgang und Sub-
strat betrug dabei konstant 4 = 20 mm. Folglich wurde der
Abstand zur Oberfliche der gedruckten Strukturen mit
wachsenden StrukturgréBen zunehmend geringer.

4  Experimente und Ergebnisse

Der StarJet verfligt iiber zwei Betriebsmodi, den
DropOnDemand-Modus und den Continuous-Modus
(siche [1]). Im DropOnDemand-Modus wurden einzelne,
monodisperse Metalltropfen erzeugt. Dabei kann die Fre-
quenz zwischen f,,;,, = 0,5 Hz und f,,.. = 50 Hz eingestellt
werden, indem der Antriebsdruck getaktet wird. Der
selbstregelnde Continuous-Modus erlaubt Frequenzen
zwischen f,,;,,= 5 Hz und f,,,. = 4 kHz. Dabei hingt die
Frequenz des Systems vom Aktuierungsdruck und der
Diisengeometrie (Abb.4) ab. Fiir die in dieser Arbeit vor-
gestellten Strukturen wurde der Continuous-Modus ver-
wendet. Der Tropfendurchmesser wird dabei in wesentli-
chen nur vom Diisendurchmesser beeinflusst. Die bisher
produzierten Chips haben Diisendffnungen im Bereich
von 50 um bis 306 um woraus TropfengroBlen zwischen
darop = 48 wm und 360 um resultieren. Bislang wurden mit
dem StarJet Druckkopf erfolgreich Metalle mit Schmelz-
punkten zwischen T, =210°C (Sn95Ag4Cul) und
T, =420°C (ZAMAK, Zn96Al4) dispensiert. Abbil-
dung 5 zeigt die Abhédngigkeit der Tropfengenerierungs-
frequenz und des Tropfendurchmessers vom Aktuie-
rungsdruck bezogen auf Chip #12. Mit diesem Chip kon-
nen durch Erhohen des Drucks in 0,05 bar Schritten,
Tropfen mit Frequenzen zwischen 100 Hz und 690 Hz
erzeugt werden. Ubersteigt der Aktuierungsdruck einen
Wert von 0,27 bar wird das Metall unkontrolliert aus der
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Diise gedriickt. Driicke von weniger als 0,15 bar reichen
dagegen nicht fiir einen Tropfenausstof aus.
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Abbildung 5: Frequenzverlauf und Tropfendurchmesser
in Abhidngigkeit des Aktuierungsdruck (gemessen mit
Chip #12)

Der Druckbereich in dem ein Diisenchip benutzt werden
kann, variiert dabei in Korrelation mit der Diisengeomet-
rie. In fritheren Arbeiten [7] schien der Tropfendurchmes-
ser nahezu unabhingig vom Aktuierungsdruck (in Berei-
chen zwischen 0,12 und 0,22 bar) und wurde hauptséch-
lich vom Diisendurchmesser bestimmt. Mit dem neuen
Setup konnte eine 20 % Anderung des Tropfendurchmes-
sers nachgewiesen werden. Dabei verringerte sich der
Tropfendurchmesser mit zunehmendem Aktuierungs-
druck. Diese Anderung hiingt voraussichtlich mit den
stark gestiegenen Frequenzen (700 Hz vs. 140 Hz) zu-
sammen. Die hohe direktionale Genauigkeit, (Strahlab-
weichung A < 0,28°) ermdglicht es, Dreidimensionale
Strukturen zu drucken (sogar bei einem konstanten Ab-
stand zwischen StarJet und Substrat von bis zu 20 mm).
Mit Diisenchip #6, der Tropfen mit dg., = 120 um er-
zeugt, wurden einzelne Tropfen auf ein sich drehendes
Substrat gedruckt. Dabei entstanden pordse, rohrenartige
Strukturen  (Abb.6). Als Druckmedium diente
Sn95Ag4Cul, das bei T = 230°C dispensiert wurde, wo-
raus 300 pum dicke Wénde resultierten. Durch eine Anpas-
sung der Druckfrequenz an die Rotationsgeschwindigkeit
des Substrates konnten homogene Strukturen mit ver-
schiedenen Durchmessern (dyye; = 3,5 mm bis 22 mm)
gedruckt werden.

d=22,2 mm
= 4.9 mm
d=10,0 mm I

'Ih: 7,3 mm
h=11,5mm

d=55mm

Abbildung 6: Gedruckte rohrenartige Strukturen
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Die Strukturen in Abbildung 6 wurden bei Raumtempera-
tur in Sauerstoffatmosphére hergestellt und es wurden
keine Nachbearbeitungen, wie Reflow Prozesse oder dhn-
liches, vorgenommen. Die Tropfen halten fest genug zu-
sammen um relativ stabile, diinnwandige Strukturen zu
erzeugen. Die Porositit der Strukturen ist auf der REM
Aufnahme in Abbildung 7 deutlich zu erkennen.

Abbildung 7: REM Bild einer gedruckten Struktur mit
315 pm Wandstérke.

Die vergroBerte Ansicht zeigt, dass die Tropfen beim
Auftreffen auf die Oberflache ihre runde Form verloren
haben und erstarrten wahrend sie am Zerplatzen waren.
Daraus resultieren die Porositét der Strukturen und die im
Vergleich zum Tropfendurchmesser erhdhte Wandstarke.
Rauheitsmessungen der Oberfliche mit dem Profilometer
(Tencor, P11) ergaben, dass die Oberflache eine Rauheit
von R, = 103 um aufweist. Auffillig ist auch, dass die
Oberflache kaum Oxidationen zeigt, was auf die Umspiih-
lung mit Stickstoff zuriickzufiihren ist. Diese Porositt ist
fiir eine Vielzahl von Anwendungen, wie z.B. fiir die
oben genannten Master fiir das Mikrothermoformen er-
strebenswert. In Fillen in denen dies nicht erwiinscht ist,
kénnen durch eine Erhéhung der Temperatur und der
Druckfrequenz die Tropfen ineinander verschmolzen
werden wodurch massive Strukturen entstehen.

Abbildung 8: Massive spulenartige Struktur
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Die in Abbildung 8 dargestellt Struktur wurde bei 320°C
mit Frequenzen im Bereich von 650 Hz gedruckt. Da sich
die Tropfen beim Auftreffen wieder vereinen und auf
Grund der Oberflachenspannung zusammenzichen weisen
diese Strukturen eine deutlich glattere Oberfliche auf.
Durch eine Variation der Druckparameter konnen also die
Oberflacheneigenschaften der gedruckten Strukturen ge-
zielt beeinflusst werden.

S Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorgestellten Experimente zeigen, dass die StarJet
Technologie prinzipiell fiir das 3D-Prototyping von pord-
sen sowie soliden Metallstrukturen eingesetzt werden
kann. Dabei wurden erfolgreich Metalle mit Schmelz-
punkten bis T, = 420°C gedruckt. Die gezeigte Verbes-
serung des Herstellungsprozesses der Diisenchips erhoh-
ten die Qualitdt der Tropfengenerierung in Bezug auf die
Druckfrequenz (f,,., = 4 _kHz) und die Genauigkeit der
Tropfenflugbahn (A = 0,28°). Die vorgestellten réhrenar-
tigen Strukturen zeigen die Abhéngigkeit der Wanddicke
und Porositét der gedruckten Strukturen von der Tropfen-
und Substrattemperatur sowie weiteren Druckparametern.
Allerdings sind die bisher durchgefiihrten Experimente
nur ein erster Schritt in Richtung 3D-Prototyping durch
direktes Drucken von fliissigem Metall. In zukiinftigen
Arbeiten wird das Erstarrungsverhalten der Tropfen und
die daraus resultierenden Materialeigenschaften der
Strukturen untersucht werden, bevor komplexere, stabile-
re Strukturen realisiert werden konnen.
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