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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fur
den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kén-
nen, missen Produktionsstrukturen stéandig neu Uberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsablaufen
und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berlcksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fihren. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung Uber
die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verflgbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1.1 Mikromontage — Schliisseltechnologie fir innovative Produkte

1 Einleitung
11 Mikromontage — Schliisseltechnologie fur innovative
Produkte

Technologische Miniaturisierung und Funktionsintegration werden zunehmend
zu einem Kerncharakteristikum zukunftsweisender Produktinnovationen. Die Umset-
zung dieser technologischen Trends in neue, marktfahige Produkte, die sich Uber
Kosten, Funktion oder Qualitat am Markt differenzieren, wird von Unternehmen viel-
fach als strategisches Instrument zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit in dem
von hohem Kostendruck und Innovationstempo gepragten globalen Wettbewerb ver-
standen (BIERHALS U.A. 1999, BMBF 1997, BOTTHOF U.A. 1998, REINHART U.A. 1998A).

Das enorme Potential technologischer Miniaturisierung wurde von der Mikroelektro-
nik eindrucksvoll aufgezeigt. Kontinuierlich verbesserte Produktionsverfahren (Koek
1998) ermdglichen immer feiner werdende Strukturbreiten (1994: 0,35 um, 1997:
0,25 um, 1999: 0,18 pm) bei elektronischen Schaltkreisen und damit eine zuneh-
mende Funktionsverdichtung. Entsprechend der SIA-Roadmap® wird spatestens alle
drei Jahre eine neue Speicherchip-Generation mit vierfacher Bit-Dichte auf dem
Markt eingefiihrt (SIA 1997, BEHRINGER 1999). Die volkswirtschaftliche Bedeutung
der Mikroelektronik ist herausragend: Allein in Deutschland wurde 1997 von einem
Umsatzvolumen durch elektronische Produkte von ca. 81 Mrd. DM ausgegangen
(VDE 1998).

Mit der Silizium-Mikromechanik? (HEUBERGER 1989, GERLACH & DOTZEL 1997, MENZ
1997) wurden die halbleiterbasierten Fertigungsverfahren der Mikroelektronik auf
die Herstellung von dreidimensionalen, nicht-elektronischen Strukturen und Kompo-
nenten ausgedehnt. Damit war die Grundlage fiir eine erweiterte Funktionsintegration
miniaturisierter Systeme geschaffen, die neben mikroelektronischen auch mikrome-
chanische oder mikrooptische Funktionalitdten fiir sensorische und aktorische An-

' Die Semiconductor-Industry-Association (SIA)-Roadmap ist eine Projektion tiber 15 Jahre und

definiert fir die Herstellung von integrierten Schaltungen die zukiinftigen Anforderungen be-
zliglich Entwicklungsbedarf und benétigten Technologien.

Die Silizium-Mikromechanik umfasst einerseits nasschemische, anisotrope Tiefenatztechni-
ken, mit denen dreidimensionale Mikrostrukturen aus dem Silizium-Einkristall herausgearbei-
tet werden (Bulk Micromachining), und andererseits Oberflachenstrukturierungsverfahren, bei
denen additiv Schichtfolgen auf die Silizium-Scheibe abgeschieden, strukturiert und selektiv
geatzt werden (Surface Micromachining).



1 Einleitung

wendungen ermdglicht. Die stoffkohé&rente Integration nicht-elektronischer Kompo-
nenten mit elektronischen Schaltkreisen unter Nutzung kompatibler Halbleiterprozes-
se fiihrt zu monolithischen Mikrosystemen, wie z.B. mikromechanischen Drehra-
tensensoren fiir die Kraftfahrzeugtechnik (Bild 1.1). Die zur Entwicklung dieser Mik-
rosysteme erforderlichen Entwurfs-, System- und Fertigungstechniken wurden unter
dem Begiff Mikrosystemtechnik zusammengefasst (HEUBERGER 1996).

Bild 1.1:  Monolithisch integrierte Drehratensensoren fiir die Automobilindustrie
(Quelle: Robert Bosch GmbH)

Die technischen Potentiale der Miniaturisierung sind vielfaltig und gehen deutlich
Uber Anwendungen hinaus, bei denen reine Volumen- und Gewichtsreduzierung im
Vordergrund stehen. Eine reduzierte Leistungsaufnahme und erhéhte Funktionsver-
dichtung sind Motive fur den Einsatz mikrotechnischer Lésungen bei portablen, mo-
bilen oder implantierbaren Systemen. Bei Sensoren beispielsweise spielt die Erho-
hung von Leistung und Zuverléassigkeit eine gro3e Rolle. Einerseits werden durch
kurze Signalwege parasitare Induktivitditen und Kapazitdten minimiert, wodurch die
Arbeitsfrequenz gesteigert werden kann. Andererseits lassen sich durch Mikrotech-
nologien viele miniaturisierte Sensorelemente kostengilinstig zu einem Array kombi-
nieren, um durch Mittelwertbildung eine héhere Messgenauigkeit und durch Redun-
danz eine hohere Zuverlassigkeit zu erreichen (MENz 1995).



1.1 Mikromontage — Schliisseltechnologie fir innovative Produkte

Obwohl monolithische Mikrosysteme diese technischen Miniaturisierungspotentiale
durch ihre hohe Integrationsdichte optimal ausschopfen, existieren wirtschaftliche
und technologische Grenzen der monolithischen Integration. Zwar besteht, ent-
sprechend hohe Stiickzahlen vorausgesetzt, ein wesentlicher Vorteil der halbleiter-
basierten Fertigung in der kosteneffizienten Anwendung von Batch-Prozessen, d.h.
der gleichzeitigen Strukturierung einer Vielzahl von Bauelementen in gemeinsamen
Prozessschritten. Allerdings erfordert die monolithische Integration von Mikrosyste-
men im Vergleich zur Herstellung integrierter Schaltungen eine gréf3ere Vielfalt von
Prozessschritten, variable Prozessfolgen und zusétzliche Sonderprozesse (KERGEL
U.A. 1995). Aufgrund der sehr hohen Investitionskosten in derartige Fertigungsein-
richtungen konnten sich monolithisch integrierte Mikrosysteme bisher nur im Mas-
senmarkt der Kraftfahrzeugsensorik (BucH & ZEPPENFELD 1998) durchsetzen. Wei-
terhin sind viele Anforderungen hinsichtlich Werkstoff und Formgebung inkompatibel
zu Halbleiterprozessen. Daher wurden alternative Fertigungsverfahren entwickelt,
die ein breites Spektrum technischer Werkstoffe fir eine dreidimensionale Mikro-
strukturierung erschlieRen, aber infolge ihrer Inkompatibilitat untereinander eine ge-
trennte Herstellung der Komponenten eines Mikrosystems bedingen. Neben Mas-
senfertigungsverfahren, wie der LIGA-Technik® (EHRFELD & MUNCHMEYER 1991,
PANTENBERG U.A. 1998), dem MikrospritzgieRen (MICHAELI U.A. 1998, Boy 1998) und
dem Hei3pragen (HECKELE U.A. 1997), werden zunehmend Verfahren fir eine flexible
Fertigung kleiner und mittlerer Stickzahlen, wie das Mikroerodieren
(BRAUNSCHWEILER & WEISENER 1996), die Laserbearbeitung (GILLNER 1998, Rizvi
1999, BASTING & ENDERT 1997, DICKMANN U.A. 1998), die Stereolithographie (GOTzEN
1998, TILLE U.A. 1999) und die spanende Mikrobearbeitung (SCHMIDT & HUNTRUP
1998, WECK U.A. 1996, WEINERT U.A. 1998), eingesetzt.

Die Konsequenz dieser hinsichtlich Material und Geometrie erweiterten Fertigungs-
moglichkeiten sind hybride Mikrosysteme, die modular aus einzelnen Subkompo-
nenten aufgebaut sind. In Bild Bild 1.2 wurde eine Klassifizierung hybrider Mikrosys-
teme vorgenommen, an der sich die vorliegende Arbeit orientiert. Von dieser Klassifi-
zierung ausgenommen sind rein elektronische Baugruppen und Systeme. Demnach
kdénnen hybride Mikrosysteme sowohl auf der Basis von Halbleiterelementen als
auch auf der Basis alternativer Fertigungsverfahren aufgebaut werden. Bei aktiven
Systemen werden Halbleiterchips fiir die Signalverarbeitung mit mikromechanischen

Mittels LIGA-Technik, einer Kombination der Prozesse Lithographie, Galvanoformung und
Abformung, lassen sich dreidimensionale Mikrostrukturen aus Kunststoff oder Metall (vor-
zugsweise Nickel) herstellen.
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oder mikrooptischen Komponenten kombiniert (Bild 1.2-a, b und c), wéahrend passive
hybride Mikrosysteme keine aktiven elektronischen Komponenten beinhalten (Bild
1.2-d).

| Produktion hybrider Mikrosysteme unter Einsatz ...

... halbleiterbasierter ... alternativer
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren

Mikro-Beschleu- Mikrooptischer

] Duplexer in
mgug)?sstz%]sor_ LIGA-Technik
(2D-Aufbau) (optische Kom-
ponenten)

Quelle: iwb / FZK Quelle: FZK

Mikro-Planeten-
getriebe in

(3D-Aufbau) LIGA-Technik

Quelle: Infineon AG Quelle: RMB / iwb

Bild 1.2:  Klassifizierung hybrider Mikrosysteme mit Beispielen

Der Fokus der Arbeit liegt auf halbleiterbasierten hybriden Mikrosystemen. Diese
kombinieren die Variabilitat der Hybridintegration mit den Vorteilen der Halbleiterferti-
gung. Einerseits lassen sich durch das hybride Aufbauprinzip im Vergleich zur mono-
lithischen Integration komplexere, funktionsangepasste Geometrien, z.B. durch An-
ordnung von Halbleiterbauelementen in mehreren Ebenen, realisieren (Bild 1.2-b).
Andererseits ermdglicht die Batchfertigung von Standardkomponenten, die erst bei
der Systemintegration anwendungsspezifisch zum jeweiligen Mikroprodukt kombi-
niert werden, eine erhebliche Reduzierung der Fertigungskosten. Um diesen Vorteil
auch fur die Produktion von Mikrosystemen in kleinen und mittleren Stiickzahlen
auszunutzen, werden heute grofe Anstrengungen fiir eine Standardisierung von Mik-
robauteilen (GENGENBACH 1998) und eine Modularisierung hybrider Mikrosysteme
(GRORER & REICHL 1996, BOTTCHER & MEUSEL 1992, SCHUNEMANN U.A. 1998) unter-
nommen. Durch diese Ansétze wird ein hoher Wiederverwendungsgrad mikrotechni-
scher Bauelemente, die in grof3en Mengengerusten mdoglichst unter Wahrung der
Kompatibilitat zu Standard-Halbleiterprozessen produziert werden koénnen, ange-
strebt. Die Variantenbildung erfolgt dann erst bei der Montage der Bauelemente zum
Mikrosystem. Erweitert werden diese Ansatze zur Kostenreduzierung durch neue

4
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Organisations- und Kooperationsmodelle. Fir kleine und mittelstandische Unterneh-
men mit begrenztem Investitionskapital bieten der Multiprojektwafer-Service* (WeNk
1999, ILLING 1996) und das Foundry-Konzept® (ILLING U.A. 1997) die Mdglichkeit eines
Kostensharing durch die gemeinsame Nutzung kapitalintensiver Halbleiterfertigungs-
einrichtungen.

Alle diese Ansatze verfolgen das Ziel, variantenreiche Mikrosysteme in kleinen
und mittleren Serien zu marktakzeptablen Preisen herzustellen. Denn der Markt fur
Mikrosysteme hat eine andere Struktur als jener fir elektronische Schaltungen. Viele
heterogene Anwendungen, die fur einen Innovationsschub durch mikrosystemtechni-
sche Komponenten pradestiniert sind, erfordern eine hohe kundenspezifische Aus-
richtung und liegen berwiegend im niedrigen bis mittleren Stiickzahlenbereich®
(BAUER U.A. 1999, WESTKAMPER U.A. 1998, HANKES 1998, KERGEL U.A. 1995, KrROY
1992).

Eine zentrale Rolle im Produktionsprozess hybrider Mikrosysteme spielen Technolo-
gien der Mikromontage, Mikrojustage, Aufbau- und Verbindungstechnik, die die
einzelnen Komponenten eines hybriden Mikrosystems auf einem gemeinsamen Tré-
ger oder Substrat integrieren. Dabei wirft der hohe Grad an Miniaturisierung und In-
tegration viele montagetechnische Probleme auf, die vor allem aus den hohen Anfor-
derungen an die Positioniergenauigkeit und der Empfindlichkeit filigraner Mikrostruk-
turen gegenuber mechanischen Kréften und Partikeln resultieren. Andererseits be-
einflusst die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Mikromontage in hohem MaR
die Systemeigenschaften des Produkts. Sowohl die technischen Parameter als auch
die Zuverlassigkeit eines komplexen Mikrosystems werden neben der Leistung und
Zuverlassigkeit der Einzelkomponenten signifikant durch die Qualitdt der Montage
bestimmt (BOTTCHER & MEUSEL 1992, REICHL 1998, S. 262).

Um in dieser GroRenordnung kosteneffizient mit reproduzierbar hoher Qualitat und
hoher Ausbeute fertigen zu konnen, ist eine Automatisierung der Mikromontage-
prozesse nahezu unumganglich (WESTKAMPER U.A. 1998). Dies betrifft insbesondere

4 Der Multiwaferprojekt-Service vereint Entwirfe mehrerer Kunden auf einem gemeinsamen

Wafer und senkt somit die Maskenkosten.

Beim Foundry-Konzept erfolgen Entwurf, Marketing und Vertrieb im eigenen Unternehmen,
die Strukturierung hingegen bei externen Dienstleistern (Foundries).

Eine Umfrage des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der TU
Braunschweig bestétigt diese Einschétzung. Laut Angabe der befragten Unternehmen liegen
die Stuckzahlen schwerpunktm&Rig im Bereich von weniger als 100 Stiick pro Tag (THOBEN
1999).
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die Sicherung der Produktqualitat. Nur durch eine durchgangige Automatisierung der
Fertigungs- und Montageprozesse lassen sich die hohen Qualitdtsstandards der
Halbleiterindustrie zur Herstellung von Mikrokomponenten auch auf deren Montage
Ubertragen. Diese basieren auf einer Rickverfolgbarkeit einzelner Prozessschritte
(,Known Good Die*) und dem Verwurf auf geringer Wertschépfungsstufe (GRAMANN
1999). Nur in automatisierten Mikromontagesystemen erméglichen sensorbasierte
Prozessuiberwachungssysteme und Inline-Kontrollen zwischen aufeinander folgen-
den Montageschritten — trotz schlechter Zuganglichkeit und ungiinstiger Produkti-
onsbedingungen (Vakuum, Reinraum) — die Dokumentation und den Nachweis féhi-
ger Prozesse, der fir die Einhaltung von Qualitatsregelwerken, wie der DIN ISO EN
9000-9004, zwingend notwendig ist.

Eine erfolgreiche MarkterschlieBung durch Mikrosystemtechnik-Lésungen hangt nun
in hohem Maf} davon ab, ob neben dem Technologie- auch ein Kostenvorteil erreicht
werden kann. Einer der Hauptgriinde fiir den - entgegen vielen Prognosen - nur z6-
gerlichen Marktdurchbruch vieler Mikrosysteme (vgl. STAUDT & KRAUSE 1999) wird
heute in der nicht beherrschten Produktionstechnik bzw. den zu hohen Produkti-
onskosten gesehen (z.B. BEHRINGER 1998, VDI 1998, KERGEL U.A. 1995). Wé&hrend
Produktionsprozesse der Massenfertigung in GroRunternehmen weiter entwickelt
sind, weist die flexible Produktion bei kleinen und mittleren Stiickzahlen noch grof3e
Defizite auf (vgl. BIERHALS U.A. 1999, S. 54-56). So sind vor allem kleine und mittel-
standische Unternehmen, die die Industrielandschaft in Deutschland prégen, nicht in
der Lage, die Innovationspotentiale der Mikrosystemtechnik fiir inre Produkte auszu-
schopfen. Diese Unternehmen benétigen modulare und kostenglinstige Ferti-
gungs- und Montagesysteme, die bei hoher Flexibilitdt und an Klein- und Mittelse-
rienproduktion angepasster Produktivitat die Licke zwischen der Labor- und Mas-
senfertigung schlieBen (vgl. WESTKAMPER U.A. 1998). Vor diesem Hintergrund mis-
sen flexible Mikromontagetechniken fir viele kleine und mittelsténdische Unterneh-
men als Schlisseltechnologie fiir die Durchsetzung innovativer Produkte am Markt
angesehen werden.

Nach CHOLLET & JAcoT (1999) bindet die Mikromontage bis zu 80% der Produktions-
kosten eines Mikroproduktes. Mikrosysteme kostengiinstig und damit wirtschaftlich
herzustellen, heif3t also nicht zuletzt, Rationalisierungspotentiale im Bereich der
Mikromontage auszuschopfen. Dies bedeutet zum einen eine Reduzierung der
Montagekosten durch eine konsequent mikromontagegerechte Produktgestaltung
(CHOLLET & JACOT 1999, GENGENBACH U.A. 1998A, HENSCHKE 1994). Es betrifft weiter
die Entwicklung innovativer Maschinen- und Werkzeugkonzepte, die die Investitions-
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kosten der Mechanik durch fehlerkompensierende Steuerungsstrategien reduzieren.
Zu diesem Punkt soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.

1.2 Motivation

Die Produktion hybrider Mikrosysteme erfordert Montagesysteme, die bei hoher Ge-
nauigkeit, Dynamik und Flexibilitat empfindliche Mikrokomponenten feinfuihlig hand-
haben und prazise positionieren bzw. fligen kénnen. Zwischen der Montage im La-
bormaRstab und der Grof3serienfertigung mit hochspezialisierten Sondermaschinen
liegt die flexible Montage von Mikrosystemen in kleinen bis mittleren Stlickzahlen (<
50.000 Stuick/Jahr) zu marktakzeptablen Preisen. Dieser Bereich weist jedoch auf ein
grundlegendes Defizit an adéagquaten Montagetechniken und Automatisierungs-
komponenten auf, die kostengiinstig ein hohes MaR an Flexibilitat und Modularitat in
sich vereinen.

So sind derzeit kaum Handhabungssysteme fiir eine wirtschaftliche und flexible
Klein- und Mittelserienfertigung verfiigbar. Die Montagetechnik aus dem Maschinen-
bau bietet zwar hinsichtlich ihrer Flexibilitat Ansatzpunkte fur die Mikrosystemtechnik,
die hier erreichbaren Fligegenauigkeiten sind jedoch bei weitem nicht ausreichend.
Prazisionspositioniersysteme der Mikroelektronikfertigung hingegen erreichen bei
einem beachtlichen geratetechnischen Aufwand prinzipiell die erforderlichen Genau-
igkeiten. Sie sind jedoch hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches zu stark speziali-
siert und aufgrund hoher Investitionskosten nur bei groRen Stiickzahlen wirtschaftlich
einsetzbar.

Indes hangt die Montagequalitét nicht nur von den geréatespezifischen Genauigkeits-
parametern des Handhabungssystems ab. Einen wesentlichen Einfluss auf Qualitat,
Kosten und Zeit der Montage haben Strategien zur sensorischen Erfassung und
Kontrolle von Montagepositionen und -kraften. Schnelle, sensorgefiihrte Montage-
operationen erfordern den Aufbau kurzer Regelkreise direkt Uber die zu justierenden
Mikrostrukturen, die eine Erkennung, Auswertung und Kompensation zwangslaufig
vorhandener Toleranzen sowie die prézise Einhaltung vorgegebener Prozesspara-
meter (z.B. zulassige Flgekraft) erméglichen. Diese Strategien, hier anschaulich als
endpoint sensing & actuating’ bezeichnet, bieten Potential fiir die Entwicklung

" Endpoint sensing & actuating: prozessnahe Messung und Ausregelung von Storeinfliissen

direkt am Endeffektor entsprechend vorgegebener Sollparameter, wie z.B. zulassige Lageto-
leranz oder Fugekraft
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kostenguinstiger Montage- und Justagetechniken fiir Mikrosysteme, sind jedoch bis-
her aufgrund folgender Hemmnisse nur ansatzweise untersucht:

+ Bei konventionellen Handhabungssystemen sind dem Aufbau kurzer Regelkreise
durch die vom Prozess meist getrennte und i.d.R. indirekt messende Sensorik
sowie aufgrund der langen mechanischen Ubertragungsstrecke iiber die Bewe-
gungsachsen hinweg Grenzen gesetzt.

+ Bei vielen Positionieraufgaben wird ein solches Verfahren dadurch erschwert,
dass die funktionsbestimmenden Strukturen der zu justierenden Mikrokompo-
nenten flr eine direkte Lagemessung wahrend der Positionierung nicht oder nur
eingeschrankt zugénglich sind.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit

Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung, Realisierung und Erprobung von Auto-
matisierungslésungen fur eine flexible und kosteneffiziente Montage hybrider Mikro-
systeme in kleinen bis mittleren LosgroRen. Daraus lassen sich folgende Teilziele
ableiten:

+ Entwicklung fehlerkompensierender Positionierstrategien, die unter Ausnutzung
sensorischer und steuerungstechnischer Intelligenz den Investitionsaufwand von
teurer Préazisionsmechanik zu kostengiinstigeren Steuerungs- und Kompensati-
onsmethoden verlagern.

+ Prototypenhafte Umsetzung der entwickelten Strategien in modulare, sensorge-
fuhrte Werkzeuge und Systeme, die eine unmittelbare Erfassung von Fehlerein-
flissen auf den Montageprozess gewahrleisten und Uber kurze Positions- und
Kraftregelkreise eine online-Korrektur der ProzessstellgréRen entsprechend vor-
gegebener Sollparameter ermdglichen.

Um praxisrelevante Lésungen zu erarbeiten, bedarf es der Eingrenzung des Unter-
suchungsfeldes. Insofern konzentriert sich diese Arbeit auf die Montage halbleiter-
basierter hybrider Mikrosysteme (vgl. S. 4). Die entwickelten Verfahren sind jedoch
prinzipiell auch auf andere Montageprobleme der Mikrosystemtechnik tbertragbar.
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Das Ziel soll durch folgende Vorgehensweise erreicht werden (Bild 1.3):

Stand der Technik

Montagetechnologien Prazisionspositioniertechnik

Konzeption von Gestaltung von Werkzeug- und
Positionierstrategien Funktionsmodulen Systemsynthese

|Kap. 3] [Kap. 4]

Exemplarische An-
wendung & Erprobung
e

Bild 1.3: Vorgehensweise der Arbeit

Zur Hinflhrung an die Thematik werden im zweiten Kapitel die Grundlagen der
Montage halbleiterbasierter hybrider Mikrosysteme in Form einer komprimierten Dar-
stellung wesentlicher Verfahren und Technologien behandelt. Entsprechend dem Ziel
der Arbeit liegt der Schwerpunkt der weiteren Betrachtungen auf der problemspezifi-
schen Analyse des Standes der Automatisierungstechnik. Untersuchungsgegenstand
sind demzufolge heute bekannte Systeme und Werkzeuge fir die Prézisionspositio-
nierung. Ausgehend von den Defiziten in diesem Bereich werden der Handlungsbe-
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darf fur die Arbeit konkretisiert und Anforderungen an die zu entwickelnden Strate-
gien und Werkzeuge abgeleitet.

Auf der Basis einer Genauigkeitsanalyse bildverarbeitungsbasierter Positionierpro-
zesse und einer Klassifizierung charakteristischer Montageszenarien werden im drit-
ten Kapitel Positionierstrategien fur die Mikromontage konzipiert, die eine prozess-
nahe optische Messung und Kompensation unvermeidbarer Toleranzen bei redu-
zierten Anforderungen an die Mechanik des Montagesystems ermdglichen. Diese
Strategien strukturieren den Gesamtprozess in elementare Ablaufschritte geringer
Komplexitét, die in variabler Reihenfolge auf die verschiedenen Montageszenarien
anwendbar sind.

In den beiden folgenden Kapiteln erfolgt die Umsetzung der Positionierstrategien in
sensorgefuhrte Werkzeug- und Gerateprototypen. Im vierten Kapitel werden zu den
Elementarschritten der Positionierstrategien korrespondierende Funktionsmodule
gestaltet, die flexibel zu applikationsspezifischen Automatisierungslésungen konfigu-
rierbar sind. Im finften Kapitel erfolgt anhand von vier Realisierungsbeispielen die
Synthese der Module zu Werkzeugen und Systemen, die hochprézise Positionier-
und Filigeaufgaben unter kontinuierlicher Positions- und Kraftiiberwachung durchfiih-
ren kdnnen und durch ihren modularen Aufbau flexibel an unterschiedliche Montage-
aufgaben adaptierbar sind.

Die entwickelten Strategien und Werkzeuge werden im sechsten Kapitel auszugs-
weise anhand eines konkreten industriellen Anwendungsbeispiels - der Montage von
Mikrosystemen fir die optische Datenlibertragung - unter praxisnahen Bedingungen
in einer Pilotanlage erprobt. Daraus resultieren experimentell validierte Aussagen
Uber die Genauigkeit, Taktzeit und Wirtschaftlichkeit, die fiir den Transfer der erziel-
ten Ergebnisse in die Industrie relevant sind.
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