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Dreidimensionales, mikromechanisches Bauteil und Verfahren zu dessen Her-

stellung

Die Erfindung betrifft ein dreidimensionales, mikromechanisches Bauteil aus
5 einem C- oder Si-enthaltenden Basismaterial oder aus Glaskeramiken oder aus

7~ Al-haltigen Glaskeramiken, das sich dadurch auszeichnet, dass in den Flanken
eines derartigen Bauteils, ausgehend von mindestens einer Oberflichenkante
mindestens einer Oberfliche, in der/den Seitenkante/n eine Fase angeordnet
ist, die einen Winkel a; von 40° bis 65° aufweist. Die Erfindung betrifft weiter-

10 hin ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Bauteils, wobei das vor-

strukturierte Bauteil auf einem Wafer bzw. iiber Haltestege in einem Wafer
befestigt ist und die Fase durch Sputtern und/oder durch lonen- bzw. Plasma-

dtzen eingebracht wird.

15 Mikromechanische Bauteile, insbesondere Bauteile fiir Uhrwerke wie z.B. Be-
standteile des Réderwerks oder Bestandteile der Hemmung, die aus Materla-
lien wie Stahl, Messing oder Buntmetallen bestehen, sind im Stand der Tech-
nik bekannt. Im Bereich von Funktionsteilen fiir Uhrwerke ist es auch bekannt,
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derartige Bauteile mit elner Fase zu versehen (anglierte Bauteile). Bei Achsen
wird eine derartige Fase direkt angedreht und bei Rédern erfolgt das Ausbil-
den der Fasern iiblicherweise durch eine nachtrégliche mechanische Bearbei-
tung. Die Vorteile von derartigen Bautellen sind vielfaltig:

1. Vermeidung von scharfen Kanten, welche durch Manipulation der Bau-
teile schnell zu Defekten werden (Grataufwurf, Einkerbungen). Damit
einhergehend Erhthung der mechanischen Stabilitét.

2. Vermeidung von Gratbildung.

3. Verschiebung des Belastungspunktes in Richtung der Mitte der Flanke
des Bauteils. Vermeidung, dass Bauteile nur auf einer Kante (Ecke) des
Bautells in Kontakt mit einem anderen Bauteil sind. Damit einherge-
hend ist eine VerschleiBminimierung.

4, Qualititsmerkmal. Bei vielen Uhrenanwendungen werden die Bauteile
sogar noch von Hand aufwiindig angliert. Die Anglierung ist fiir den
Nutzer visuell sichtbar und Uhren mit anglierten Bauteile erzielen hé-
here Verkaufspreise.

5. Optisches Aussehen. Die Bauteile sehen hochwertiger aus.

6. Vereinfachung und Mbglichkeit der Automatisierung der Aufbautech-
nik. Beispielsweise vereinfacht sich Platzierung einer Achse in das
Zentrale Achsloch eines Rades da die Achse durch die Fasen am Achs-
locheingang in das Loch gefiihrt wird. Dies gilt grundatzlich fir alle
Aufbautitigkeiten (z.b. Einpressen von Lagersteinen in eine Platine
oder Einsetzen eines Darts in einen Anker etc). Die Positionierung ei-
nes anglierten Bauteils (z.B. Rad) relativ zum Gegenstiick (Achse, etc.)
kann mit geringerer Genauigkeit (typ. +/-1um, mit Fase +/-
0,5xFasenbreite) durchgefiihrt werden. Damit wird auch die Automati-
sierung dieses Arbeitsschritts erméglicht. Ferner werden bet diesem
Arbeitsschritt weniger Bauteile beschédigt als bei Konfiguration ohne
Fase. Falls die Bauteile anschlieBend verklebt werden, wirkt die Fase
zusatzlich noch als Reservoir fiir iiberschiissigen Klebstoff.

In jingster Zeit sind im Stand der Technik auch Uhrwerksbauteile bekannt
geworden, die mikrotechnologisch hergestellt werden und aus Silizium, Glas-
keramiken, Quarz, SiC, Diamant oder aus diamantbeschichteten Silizium be-
stehen. So sind z.B. aus der EP 1 622 826 B1 mikromechanische Uhrwerksbau-
teile bekannt, die aus einer ersten Oberfliche und elner hierzu als Flanke aus-
gebildeten zweiten Oberfliche bestehen, wobei die Flanke im Wesentlichen
senkrecht zur Oberfliiche ausgerichtet ist. Diese Bauteile kénnen z.8. aus Dia-
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mant bestehen, oder damit beschichtet sein.

Ein weiteres Uhrwerksbauteil ist aus der EP1904901B1 bekannt. Die dort be-
schrieben Bauteile wie Zahnrider, Gangrider, Anker oder Schwenkteile be-
stehen aus Silizium und weisen eine Beschichtung mit Siliziumdioxid auf. Die
Bauteile kénnen auch eine zusitzliche Beschichtung mit Diamant aufweisen.
Eine Anglierung wird aber nicht beschrieben.

Derartige Uhrwerksbauteile weisen Vorteile gegeniiber den Uhrwerksbautei-
len auf, die aus Stahl, Messing oder Buntmetallen gefertigt sind. Im Wesentli-
chen sind diese Vorteile darauf zuriickzufithren, dass z.B. bei Uhrwerksbautei-
len aus Diamant Bauteile zur Verfiigung stehen, die aufgrund der stoffimma-
nenten Eigenschaften des Diamants eine &uflerst groRe Hérte und damit Ver-
schleiRfestigkeit aufweisen. Ferner sind die fiir die mikrotechnik eingesetzen
Werkstoffe wie 2.B. Silizum oder diamant sehr leicht (geringe Dichte). Damit
konnen die Tragheitsmomente der rotierenden Bauteile reduziert werden und
die Wirkungsgrad des Uhrwerks erhoht werden. Dariiber hinaus arbeiten die
Fertigungsverfahren der Mikrotechnologie kraftfrei. Damit kénnen auch sehr
filigrane und komplexe Bauteilgeometrien realisiert werden. Derartige Bautei-
le fiilhren deshalb u.a. zu einer héheren Ganggenauigkeit und einer hoheren
Gangreserve des Uhrwerks. Da die Werkstoffe Si und C (insbesondere Dia-
mant) auch ohne Schmierstoffe eingestetzt werden kénnen, kénnen die War-
tungszyklen des Uhrwerks reduziert werden.

Im Stand der Technik hat es deshalb bisher nicht an Versuchen gefehlt, derar-
tige Bauteile auch mit einer Fase auszustatten. Hier wire 2.B. das nachtrégli-
che nasschemische Atzen, Sandstrahlen oder die mechanische Politur zu nen-
nen. Es hat sich aber gezeigt, dass nasschemische Angriffe nicht in kontrollier-
ter Weise durchgefiihrt werden kénnen, sodass keine Fasen entstehen die
eben sind, bzw. aufgrund der komplexen Geometrie eines Uhrenbauteils z.B.
der eines Ankerrades, nicht umlaufend homogen angebracht werden kdnnen.
Auch kann mit den Verfahren des Standes der Technik nicht die erforderliche
Oberflichenrauheit erreicht werden. Bei mechanischen Verfahren sind nor-
malerweise hohe Krifte erforderlich, so dass es dadurch zu Ausbriichen der
Bauteiloberfliche und im schlimmsten Fall auch zum vollsténdigen Bruch des
Bauteils kommen kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, mikromechanische Bautei-
le insbesondere Uhrwerksbautelle vorzuschlagen, die aus C- oder Si-
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enthaltenden Materialien oder Glaskeramiken oder Al-haltigen Glaskeramiken
bestehen und die eine Fase aufweisen, wobei die Fase moglichst gerade d.h.
eben ausgebildet sein soll. Insbesondere die Fase des Bauteils soll auch eine
verbesserte Oberflichenrauheit aufweisen. Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es weiterhin ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung von der-
artigen mikromechanischen Uhrwerksbauteilen anzugeben.

Die Aufgabe wird im Bezug auf das Bauteil durch die Merkmale des Patentan-
spruches 1 und in Bezug auf das Verfahren durch die Merkmale des Patentan-
spruches 13 geldst. Die Unteranspriiche zeigen vorteilhafte Weiterblldungen
auf,

ErfindungsgemaR wird somit ein dreidimensionales mikromechanisches Bau-
teil vorgeschlagen, das aus einem C- oder Si-enthaltenden Basismaterial oder
aus Glaskeramiken oder aus Al-haltigen Glaskeramiken besteht. Ein derartiges
Bauteil weist eine erste und eine hierzu parallele zweite Oberfliche sowie
mindestens eine im Wesentlichen zur ersten und zweiten Oberfliche senk-
recht stehende Seitenkante auf. ErfindungsgemaR ist nun in einem derartigen
dreidimensionalen mikromechanischen Bauteil mindestens bereichsweise
ausgehend von mindestens einer Oberflichenkante mindestens einer Ober-
fliche in der/den Seitenkante/n eine Fase angeordnet. Die Fase weist dabei
einen Winkel at; von 40° bis 65° auf.

Damit stehen erstmalig mikromechanische Uhrwerksbauteile aus den genann-
ten Materialien zur Verfiigung die eine Fase aufweisen. Die Bauteile zeichnen
sich insbesondere dadurch aus, dass die Fase gerade, d.h. eben, ausgebildet
ist und dass mindestens die Fase des Bauteils eine, gegeniiber dem Stand der
Technik, verbesserte Oberflichenrauheit aufweist.

Da bei vielen Uhrwerksbautellen, so z.B. bei Zahnridern der Belastungspunkt
auf der Kante liegt, kann nun durch die Fasenbildung der Belastungspunkt in
Richtung der Mitte der Flanke des Bauteiles verschoben werden. Dies hat den
entscheidenden Vorteil, dass das Bauteil nicht auf einer Kante (Ecke) des Bau-
teils mit einem anderen Bauteil in Beriihrung kommt, sondern dass dann der
Belastungspunkt in die Mitte der Flanke des Bauteils verschoben wird. Damit
geht eine VerschleiRminderung einher, gleichzeitig wird die Bruchanfilligkeit
verringert. Damit wird eine Erhohung der mechanischen Stabilitat und der
Ganggenauigkeit der Uhrwerksbauteile erreicht.
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Die Fase die in den erfindungsgeméfen Bauteilen ausgebildet ist, hat dabei
bevorzugt einen Winkel a; von 40° bis 60° besonders bevorzugt einen Winkel
a; im Bereich von 52° bis 56°. Die Auswahl des Winkels der Flanke wird durch
die Dicke des Bauteils, d.h. durch die Waferdicke limitiert und iber die Ver-
fahrensbedingungen, insbesondere die Prozesszelt, eingestellt. Auch die brei-
te der Fase richtet sich nach der Dicke des Bauteils. Die Fase kann problemlos
bis zur Hilfte der Dicke des Bauteils reichen. Bevorzugte Breiten liegen im
Bereich von 10 bis 60 um besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 35 um
liegt, bei typischen Bauteildicken von beispielsweise 120pum.

Wesentlich bei dem erfindungsgemiRen mikromechanischen Bauteil ist wel-
terhin, dass mindestens die Fase des Bauteils eine Oberflichenrauheit von
Rms < 500 nm, bevorzugt < 200 nm, bevorzugt < 100 nm und besonders be-
vorzugt < 200 nm aufwelst. Unter der Rauheit wird die Rauheit verstanden,
die sich aus dem Mittel der Abweisungsquadrate berechnet. Eine derartige
Rauheit wird allgemein auch als quadratisches Mittel bezeichnet {(Rms).

Die Rauheit die bei den erfindungsgemiRen Bauteilen, insbesondere im Be-
reich der Flanken erreicht wird, wird durch das Bearbeitungsverfahren zur
Herstellung der Flanke wie nachfolgend beschrieben eingestellt. Die Erfindung
umfasst aber auch noch die Méglichkeit, dass ein nachtragliches Polieren oder
Glitten der Oberfliche durchgefiihrt wird.

Grundsitzlich kénnen die Uhrwerksbauteile aus C- oder Si- enthaltenden Ba-
sismaterialien oder aus Glaskeramiken oder aber auch aus Al-haltigen Glaske-
ramiken bestehen. Bei den C-oder Si-haltigen Materialien sind Bauteile aus
Silizium, Si02, Quarz, SiC, und Diamant, bevorzugt in kristalliner Form, zu nen-
nen. Bei den Al-haltigen Glaskeramiken sind Rubin und Saphir bevorzugt. Bei
Glaskeramiken allgemein ist besonders Zerodur geeignet. Zerodur Ist ein Mar-
kenname von Schott und ist eine anorganische, porenfreie Glaskeramik, die
eine vollstindig ungerichtete, isotrope Struktur besitzt. Aufgrund der perfek-
ten Ausgewogenheit von Glas- und Kristallphasen im Material betrégt der
Ausdehnungskoeffizient quasi null. Da die kristalline Phase und die Glasphase
dhnlich chemische Eigenschaften und eine dhnliche Hirte wie optische Glaser
besitzen, ist Zerodur Glaskeramik mit den gleichen Maschinen und Werkzeu-
gen bearbeitbar, wie auch optische und technischer Glaser. im Einzelnen zur
Zusammensetzung wird auf die Produktinformation von Zerodur® von Schott
verwiesen.
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Die Erfindung umfasst insbesondere auch mikromechanische Bauteile, die
ausgehend von der Fasenkante der ersten Fase mindestens eine zwelte Fase
aufweisen. Diese zweite Fase besitzt bevorzugt einen Winkel a; von 55° bis
80°, bevorzugt einen Winkel a; von 70° bis 78°. Die Bauteile kdnnen auch wei-
tere Fasen aufwelisen. Wobei jede weltere Fase einen gréeren Winkel als die
vorhergehende aufweist.

Bei den erfindungsgemaRen mikromechanischen Bauteilen kann selbstver-
stindlich die Ausbildung der Fase in den Seitenkanten auch von beiden Ober-
fliichen aus erfolgen. In diesem Falle wird somit eine Bearbeitung des mikro-
mechanischen Bauteils nacheinander von beiden Oberfldchenseiten aus
durchgefiihrt, sodass sich von beiden Oberflichenkanten in Richtung der Sei-
tenkante Fasen ausbilden.

Bei den erfindungsgemiRen Bauteilen sind von der Oberfléche aus gesehen (
Draufsicht), insbesondere diejenigen Ausfilhrungsformen umfasst, die eine
umlaufende Seitenkante aufweisen bzw. Bauteile die mehreckig ausgebildet
sind und damit mehrere gerade Seitenkanten besitzen. Bevorzugt ist es dabei,
wenn die Fase iber die gesamte Ausdehnung der Seitenkante, d.h. einer um-
laufenden Seitenkante um das ganze Bauteil herum bzw. bei den mehreckigen
Bauteilen iiber alle geraden Seitenkanten ausgebildet ist und einen geraden
d.h. ebenen Verlauf aufweist.

Ausreichend ist es jedoch in allen Fillen, wenn die Fase zumindest in den Be-
reichen der Seitenkante ausgebildet ist, die mit einem weiteren Bautell im
Funktionszusammenhang bringbar ist.

Die erfindungsgemiRen Bauteile werden dblicherweise aus einem scheiben-
formigen Materlal, d.h. aus einem Wafer strukturiert. Bei einem derartigen
scheibenférmigen Material sind auch dann im Bauteil die erste Oberfliche
und die zweite Oberfliche parallel zueinander ausgerichtet. Die Seitenkanten
stehen im Wesentlichen senkrecht, wobei Abweichungen von der senkrechten
in einen Bereich von +/- 2° méglich sind.

Das erfindungsgeméife Bauteil kann dabei nicht nur aus dem Basismaterial
wie vorstehend schon beschrieben bestehen, sondern dieses Basismaterial
kann auch noch mit einer Beschichtung versehen sein. Insbesondere sind Bau-
teile bevorzugt, die aus Silizium mit und ohne Oxidschicht oder aus diamant-
beschichtetem Silizium bestehen. Bel den Bauteilen, die aus dlamantbeschich-
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tetem Silizium bestehen, kann auch die Siliziumoberfliche oxidiert sein.

Die erfindungsgeméRen mikromechanischen Bauteile sind bevorzugt Uhr-
werksbauteile und hler bevorzugt Bestandteile des Réderwerks. Hier wéren zu
nennen Achse, Triebe oder Rider. Weitere bevorzugte Uhrwerksbauteile sind
Bestandteile der Hemmung wie Ankerrad und Anker, Plateau und Doppelrolle,
Achse oder Triebe. Die erfindungsgemé&Ben mikromechanischen Uhrwerks-
bauteile kénnen auch Bestandteile des Oszillators sein wie Unruhreif, Achse,
Unruhfeder oder ein Lager, Lagerstein oder Briicken und Kioben sein, ferner
Platinenteile oder die Platine selbst. Auch dekorative Elemente wie Zeiger,
Ziffernblatt, Indexe und Zahlen kénnen mit einer oder mehreren Fasen verse-
hen werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines mikrome-
chanischen Bauteils wie vorstehend beschrieben.

Beim erfindungsgemé&Ren Verfahren wird dabel die Fase ohne Maske in ein
auf dem Wafer befestigten vorstrukturierten Bauteil durch Sputtern und/oder
durch lonen- bzw. Plasmaiitzen eingebracht. Wesentlicher Punkt des erfin-
dungsgeméBen Verfahrens ist dabei, dass mit einer Biasspannung von > 200 V,
bevorzugt von 200 V bis 1000 V gearbeitet wird. Unter Biasspannung wird hier
der Betrag des negativen, elektrischen DC-Potentials der Substratelektrode im
Falle eines Parallelplattenreaktors verstanden, welches sich durch die Pro-
zessbedingungen selbst einstellt und die Energie, der im Wesentlichen senk-
recht auf die Substratelektrode auftreffenden, lonen einstellt. Um eine derar-
tige Fase zu erzeugen muss eine, fiir Plasmaéatzverfahren ungewéhnlich hohe
Biasspannung appliziert werden. Bei liblichen Plasmaé&tzverfahren wird typi-
scherweise versucht, die Biasspannung unter 200V zu halten, damit der lo-
nenbeschuR nicht zu Sputtereffekten der Substratelektrode fiihrt. Die hohe
Blasspannung fithrt nun dazu, dass die lonen eben nicht nur das Substrat (Wa-
fer) absputtern/anglieren, sondern auch die Substratelektrode angreifen. So-
mit wird das Elektrodenmaterial parasitir auf die Substratoberfliche und
auch die Kammerwiénde gesputtert. Dieser Effekt ist unerwiinscht da es die
Bauteiloberflichen verunreinigt und aufwéndige Reinigungszyklen von Bauteil
und Prozesskammer (Reziplent) nach sich zieht. Es hat sich deshalb als vortell-
haft herausgestellt, wenn beim erfindungsgem&Ben zwischen die Substrat-
elektrode und den Wafer eine Unterlage (Suszeptor) angeordnet wird, die aus
einem Material ausgewdhlt ist, dessen abgesputterten Rickstinde kontrol-
liert reaktiv entfernt werden kénnen und das die meist aus Aluminium oder
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anderen Metallen ausgebildete Substratelektrode vor dem Sputterangriff
wird. Alternativ dazu kann auch vorgesehen sein, dass die gesputterten Riick-
stinde selektiv und simultan aus dem Prozess entfernt werden kdnnen. Bei-
spiele fiir eine derartige Unterlage ist z.B. flir ein Si-Bauteil eine Unterlage aus
Graphit (C).

Nachfolgend wird das Verfahren, ausgehend von einem Si-Wafer, ndher be-
schrieben.

Gearbeitet wird ohne Maske mit vorstrukturierten Bauteilen, welche sich
noch auf dem Wafer mittels Haltestegen befinden. Die Bauteile kénnen hier-
bei vorzugsweise oxydiert sein, Die Oxidschicht trégt hierbei auch zum Schutz
der empfindlichen Seitenflanken, welche spéater in Reib- oder Berilhrkontakt
stehen bei. Der gesamte Wafer wird planar in eine RIE-Anlage, einem Plasma
wie folgt ausgesetzt:

Gase: Ar/O; Fluss 50 sccm Ar und 2 sccm O;; Gesamtdruck in der Kammer
10mTorr; (negative) Biasspannung 600 V ; Prozesszeit 25h

Es handelt sich um einen rein physikalischen Angriff (Sputtern) da keine reak-
tive Gaskomponente zugemischt wurde. Folglich ist auch der Oberflichenab-

trag (- ) und der laterale Abtrag (= ) vernachldssigbar gering.
V senkrecht V tateral

Der sich auspragende Winkel der Fase betrégt ca. 40° bzw. 65°.

Wichtig ist, den Wafer auf einer Unterlage zu platzieren, welche nur kontrol-
liert abgesputtert wird, bzw. wessen gesputterte Riickstinde des mglichst
reaktiv (d.h. Isotrop), selektiv (d.h. chne gleichzeitig das anzufasende Material
mit abzutragen) und simultan (d.h. kontinuierlich wéhrend des laufenden Pro-
zesses) wieder abgetragen werden kénnen. Dies sowohl von den Seitenflan-
ken der Bauteile als auch von den Kammerwiénden. Dies kann z.B. durch eine
Graphitunterlage erfolgen. (Deshalb auch die Beimengung von O im Falle
einer Graphitunteriage)

Alternativ kann auch ein leicht reaktiver Prozess verwendet werden:

Ar/O,/CF,; Fluss 40scem Ar, 10sscm O, 0,4scem CF,.; (negative) Biasspannung
830V ; Gesamtdruck in der Kammer 10mTorr, Prozesszeit 87h
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Vorteil ist hier, dass die Kammer auch beziiglich abgesputterten Substratma-
terialien (hier Si, bzw. SIO;) relativ sauber bleibt. Jedoch muss mit einem Ab-
trag der Substratoberfliche gerechnet werden, da durch die zugabe der reak-

tiven Komponente CF4 nun besonders die Abtragsrate — zunimmt.
V senkrecht

Dieser Abtrag muss von vorneherein bei der Dickenauswahl der Bauteile {d.h.
bei der Waferdicke) beriicksichtigt und damit vorgehalten werden. Nachteilig

‘wirkt sich aus, dass die Oberfliche der Bauteile und auch deren Seitenflanke

signifikant angegriffen werden. Hieraus resultiert eine lingere notwendige
Prozesszeit, aber auch ggf. die Notwendigkeit eines lateralen Vorhaltes durch
den Materialabtrag.

Wichtig ist bei allen 0.g. Prozessen, eine hohe Biasspannung von > 200V, be-
vorzugt 200 bis 1000 V, besonders bevorzugt 500 bis 900 V.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren ndher beschrieben.

Figur 1 zeigt ausschnittsweise ein erfindungsgeméfes mikromechanisches
Bauteil mit zwei Fasen

Figur 2 zeigt das gleiche Bauteil und die Verschiebung des Kontaktpunktes
Figur 3 zeigt ein weites Bauteil mit vier Fasen und
Figur 4 zeigt ein weiteres mikromechanisches Bauteil in Form eines Achslachs.

Figur 5 zeigt in der Figurenfolge 5a, b und ¢ das Eindringen einer Achse mit
Trieb und Plateau in ein angefasstes Achsloch.

Figur 6 zeigt ein Bauteil des Standes der Technik bei dem eine Fase mittels
Atzen eingebracht worden ist.

Figur 7 zeigt ein erfindungsgeméBes beschichtetes Bauteil mit einer erfin-
dungsgemiRen Ausbildung der Fase.

In Figur 1 ist ausschnittsweise ein mikromechanisches Bauteil 1 dargestellt.
Der Ausschnitt des mikromechanischen Bautells 1 zeigt die Aussenkontour
eines Zahnrades eines Raderwerks. Das erfindungsgemaRe Bautell ist aus Sili-
zium gefertigt. Beim erfindungsgeméRen Bautell ist die erste Oberfliche mit 2
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bezeichnet und die hierzu parallele Oberfliche mit 3. Die erste Oberfliche 2
und die zweite Oberfliche 3 sind Ober eine Seitenkante 4 verbunden. Wie aus
der Figur 1 hervorgeht, steht die Seitenkante 4 auf der ersten Oberfldche 2 im
Wesentlichen senkrecht. Im Beispielsfall weist die Seitenkante 4 einen Winkel
von 92° zur ersten Oberfliche 2 auf. Erfindungsgeméf wird unter im Wesent-
lichen senkrecht stehend auf den Oberflichen verstanden, dass die Seitenkan-
te 4 in einem Winkel von 90° +/- 2°, bevorzugt +/- 1° angeordnet ist. Das er-
findungsgemiRe Bauteil das in der Figur 1 dargestellt ist, weist eine Dicke von
155 um auf,

In dem erfindungsgemé&Ren Bauteil ist nun ausgehend von der ersten Oberflé-
che 2 und zwar hier von der Oberflichenkante 5 ausgehend eine erste Fase 6
angeordnet. An die Fase 6 schlielt sich eine zweite Fase 7 an, die ausgehend
von der Fasenkante 8 der ersten Fase ausgehend ausgebildet ist. Der Winkel
o, der zweiten Fase 7 betréigt im Beispielsfall 74°. In Figur 1 sind weiterhin die
Ausdehnungen der beiden Fasen gezelgt. Die erste Fase 6 weist eine Ausdeh-
nung von 26,6 um und die zweite Fase 7 eine Ausdehnung von 34,3 um auf.

In Figur 2 ist nun dargestellt, wie sich der Kontaktpunkt verschiebt. In Figur 2a
ist ein Bauteil 31 gezeigt, in dessen Seitenkante 4 keine Fase eingebracht ist.
Bei einem derartigen Bauteil wird somit der Kontaktpunkt durch die Kante 10
gebildet.

Beim erfindungsgeméBen Bauteil (Figur 2b) zeigt sich nun dass der Kontakt-
punkt/Kontaktlinie (ggf. umlaufend) durch die Fasenbildung auf die
Fasenkante 11 verschoben wird. Dadurch wird eine deutliche Steigerung der
mechanischen Belastbarkeit erreicht, da sich die Krifteeinwirkung auf die Sei-
tenflanke verteilen kann.

Die durch die Fase gebildete Ebene schneidet die Ebene der Seitenflanke 4
unter dem angegebenen Winkel und bildet somit die Fasenlinie 11 auf derer
das Bauteil spiter in Berilhr- oder Reibkontakt mit weiteren Bauteilen steht
(typischerweise ist der Reib-/Ber(ihrpartner nicht oder nur schwach angliert).
Um reibungsarme Gleiteigenschaften mit moglichst geringem Verschleif zu
erreichen, muss die Fasenlinie eine méglichst geringe Oberflichenrauheit
aufweisen. Diese wird wiederum durch die Rauheit der Fasenebene und der
Seitenflanke 4 defniert. Typischerweise weisen Bauteile des Standes der tech-
nik bereits auf den Seitenflanken Rauheitswerte <20nm rms auf. Hieraus re-
sultiert die Notwendigkeit einer sehr geringen Oberflichenrauheit der
Fasenebene. '
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Das erfindungsgemaiRe Bauteil das in Figur 2b gezeigt ist, weist eine Dicke d
auf. Eine typische Dicke d, die durch die Dicke des Wafers vorgegeben wird,
liegt im Bereich von 60 bis 500 um. Unter Beriicksichtigung der Dicke wird
dann die Fasenausbildung lber die Prozesszeit so gesteuertdass eine bevor-
zugte Fasenbreite von d/2 entsteht. In der Figur 2b sind zwei Fasen 6, 7 einge-
bracht, wobei die gesamte Breite beider Fasen durch b definiert ist. Figur 2b
macht auch deutlich, dass die

Wahl der Fasenbreite und letztlich auch des Fasenwinkels von der Dicke des
Wafers abhangt. Die Einstellung sowohl des Winkels wie auch dann der Breite
der Fase wird dann letztlich durch die Verfahrensbedingungen realisiert.

Figur 3 zeigt nun ein weiteres, erfindungsgemaRen mikromechanisches Bau-
teil wiederum ausschnittsweise. Das erfindungsgeméRe Bauteil 30 ist wiede-
rum nur ausschnittsweise dargestelit. Das Bauteil, das in der Figur 3 abgebil-
det ist, ist vergleichbar mit dem Bautell nach Figur 1. Der Unterschied besteht
nun darin, dass dieses Bauteil von beiden Oberflichenseiten aus, némlich von
der Oberflichenseite aus 2 und von der Oberflichenseite aus 3 mit Fasen ver-
sehen worden ist. Bel der Herstellung wurde dieses Bauteil einfach einmal
gedreht und dann wiederum von der zweiten Oberflichenseite, hier von der
Oberflichenseite 3 aus bearbeitet. In Folge dessen entsteht dann ein Bauteil,
das vier Fasen, 20, 21 und 22, 23 aufweist. In diesem Fall sind die Fasen auf
beiden Seiten symmetrisch, Falls gewiinscht kénnen aber auch asymmetrische
Fasen erzeugt werden.

Figur 4 zeigt schematisch einen Schnitt durch den Teilausschnitt eine Rades 40
mit einem Achsloch 43. Dadurch dass nun bei dem Bauteil 40 wiederum zwei
Fasen 41 und 42 vorgesehen sind, ist es problemlos méglich, eine Achse in
dem Achsloch 43 zu zentrieren, Dadurch dann nun erfindungsgeméR das Bau-
teil wie in Figur 4 gezelgt gefast ist, erfolgt eine automatische Zentrierung der
Achse im Achsloch 43. Dadurch wird nicht nur eine einfache Montage er-
reicht, sondern die Achse ist auch in diesem Fall optimal zentriert und befes-
tigt. Dies ist in Figur 5 gezeigt. Figur 5 zeigt nun in der Figurenabfolge 53, b
und ¢ wie eine Achse mit Trieb und Plateau in ein Achsloch 2.B. eines Rades 51
mit einer erfindungsgemiaRen Anfasung eingebracht wird. In der Figur 5a sind

" die beiden Bauteile 51 und 50 im noch nicht montierten Zustand gezeigt. Mit

50 ist eine Achse mit Trieb und Plateau bezeichnet. Diese Achse verfiigt eben-
falls iiber eine Anfasung 52. Diese Achse mit Trieb und Plateau wird dann in
das Achsloch 60 eingefiihrt. Erfindungsgemé8 ist dieses Achsloch 60, das zum
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Beispiel das Achsloch 60 eines Rades sein kann, so ausgebildet, dass das
Achsloch 60 selbst wiederum eine Anfasung 55 und 56 aufweist. In der Figur 4
ist eine entsprechende Ausbildung In VergréRerung dargestelit. im Unter-
schied zur Ausfithrungsform nach der Figur 4, weist das mikromechanische
Bauteil 51 nicht nur eine Anfasung 55, 56 ausgehend von der ersten Oberfla-
chenseite 61 auf, sondern gleichzeltig noch eine Anfasung 53, 54, auf die von
der gegeniiberliegenden Oberfldche 62 ausgehend, eingebracht worden ist.
Wesentlich bei den erfindungsgemiRen Bauteilen ist nun, dass es mit der
Anfasung 55, 56 und der Anfasung 52 der Achse 50 méglich ist, die Achse
problemlos im Achsloch 60 zu zentrieren. Durch die Anfasungen wird eine Art
Zwangsfihrung” der Achse im Achsloch 60 erreicht, sodass eine schnelle
Montage ein problemloser und sicherer Halt der Achse 50 im Achsloch 60 des
mikromechanischen Bauteils 51 erreicht werden kann. Der Zustand nach Ein-
fuhrung der Achse in das Achsloch 60 ist in der Figur 5b dargestellt.

Figur 5¢ zeigt nur noch eine zusatzliche Ausfiihrungsform, bei der dann noch
durch Klebstoff (oder Lot) ein Verschliefen der durch die Anfasung entste-
henden Liicken vorsieht. Der Klebstoff ist in der Figur 5¢ mit 57 bezeichnet.

Figur 5 macht besonders deutlich, dass durch die Verwendung der angefasten
mikromechanischen Bauteile nach der Erfindung weitreichende Vorteile ver-
bunden sind. Am Beispiel der Achse mit dem Achsloch wird verdeutlicht, dass
nicht nur ein vereinfachtes Einfithren der Achse in das Achsloch mdglich ist,
sondern die Achse ist véllig zentriert und im rechten Winkel im Bezug zur
Oberfliche 61 exakt im Achsloch angeordnet. Es wird somit ein fester, siche-
rer und exakter Halt der Achse im Achsloch erreicht.

Figur 6 zeigt ebenfalls ausschnittsweise ein angefastes Bauteiles des Standes
der Technik. Wie bereits eingangs in der Beschreibungseinleitung erléutert, ist
es bisher im Stand der Technik bekannt, auch Anfasungen von Bauteilen vor-
zunehmen, jedoch wird dies im Regelfall durch einen isotropen Atzangriff, d.h.
durch einen chemischen Atzangriff erreicht. In Figur 6a ist ein unbehandeltes
Bauteil des Standes der Technik dargestellt, und in Figur 6b ein behandeltes
Bauteil, wobei ein chemischer Atzangriff durchgefiihrt worden ist. Wie die
Figur 6b zeigt, bildet sich durch den chemischen Atzangriff bei den Bauteilen
des Standes der Technik keine ebene planare Fase aus, sondern die Fase be-
sitzt entweder eine konvexe oder eine konkave Form. Im Beispielsfall nach der
Figur 6, ist eine konkave Ausfithrungsform dargestellt. Ublicherweise weisen
die Oberlfichen derartiger Fasen eine hohe, nicht tolerierbare Oberfléichen-
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rauheit auf, welche letztendlich in einer groBen Rauheit der Fasenkante
{Schnitt Fasenebene, Seitenflanke) resultiert.

Ein Vergleich dieses Bauteiles des Standes der Technik mit der Erfindung
macht deutlich, dass mit einer derartigen Fase in keinem Falle die Ergebnisse
erreicht werden kénnen, wie dies mit einer véllig ebenen planaren Fase még-
lich ist. Eine derartige Fase 72 ist gegenilber der erfindungsgemiéflen Fase
deutlich bruchanfilliger und zeigt zusétzlich einen viel gréReren Verschleil.

In Figur 7 ist ein weiteres erfindungsgemiRes Bauteil 80 dargestelit. Figur 7b
zeigt hierbei die vergroBerte Darstellung. Figur 7a zeigt ein erfindungsgemd-
Res Bauteil 80, das aus einem Siliziummaterial 81 besteht. Das Siliziumbauteil
80 ist mit einer Diamant- oder Siliziumdioxidschicht 82 mit der Stérke t verse-
hen.

Wie aus der Figur 7b hervorgeht, entsteht durch die Anfasung 83 mit einem
Fasenwinkel von 54° eine véllig ebene planare Fase. Wie die Figur 7b zeigt, ist
die Fase nun hier ausschlieRlich in der Diamant- oder Siliziumoxidschicht 82
mit der Stdrke t eingebracht.
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Patentanspriiche

Dreidimensionales, mikromechanisches Bauteil aus einem C- oder Si-
enthaltenden Basismaterial oder Glaskeramiken oder Al-haltige Glas-
keramiken, mit einer ersten und einer hierzu parallelen zweiten Ober-
fliche sowie mindestens einer Seitenkante, wobei mindestens be-
reichsweise ausgehend mindestens von einer Oberfldchenkante min-
destens einer Oberfliche, in der/den Seitenkante/n eine Fase
angeaordnet ist, die einen Winkel a; von 40° bis 65° aufweist.

Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet
dass, die Oberflichenrauheit der Fase, bezogen auf die mittlere quad-
ratische Rauheit Rms, < 500 nm, bevorzugt < 200 nm, bevorzugt < 100
nm, besonders bevorzugt < 20 nm betrigt.

Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch loder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ausgehend von der Fasenkante der Fase mindestens ei-
ne zwelte Fase angeordnet ist wobei die zweite Fase einen Winkel a,

von 55° bis 80° zur Oberfliche der ersten Fase aufweist.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechanische Bauteil ei-
ne umlaufende Seitenkante aufweist und die Fase/n bevorzugt in dem
Bereich der Seitenkante angeordnet ist/sind, die in Funktionszusam-
menhang mit einem weiteren Bauteil bringbar ist/sind.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das mikromechanische Bauteil
mehreckig ist und die Fase/n in mindestens einer Seitenkante ange-
ordnet ist/sind, die in Funktionszusammenhang mit einem weiteren
Bauteil bringbar ist/sind.
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Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Fase/n (iber die gesamte Aus-
dehnung der Seitenkante in den Seitenkanten angeordnet sind.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil aus einem scheiben-
formigen Material mit im Wesentlichen senkrechten Seitenkanten
strukturiert worden ist.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil eine Dicke von 50 pm
bis 500 um, bevorzugt von 100 pm bis 300 pm aufweist.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das C- oder Si- enthaltende Basis-
material aus Silizium, SiO,, Quarz, SiC, Diamant, DLC, oder aus kristalli-
nem Diamant besteht oder aus Saphir oder Rubin besteht.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Oberfliche
und/oder Seitenkante und/oder Fase/n, des Bauteils mindestens be-
reichsweise mit einer Beschichtung versehen ist.

Mikromechanisches Bauteil nach Anspruch 10 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Silizium mindestens bereichsweise mit einer
Oxidschicht und/oder mit einer Diamantbeschichtung versehen ist.

Mikromechanisches Bauteil nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil ein Uhrwerksbauteil,
bevorzugt ein Bestandteil des Raderwerks wie Achse, Triebe Rader,
oder Bestandteil der Hemmung wie Ankerrad und Anker, Plateau und
Doppelrolle, Achse ,Triebe oder Bestandteil der Unruh wie Achse, Fe-
der oder Unruhreif oder ein Lager oder Lagerstein Ist.

Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen Bauteils nach
mindestens einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fase/n, ohne Maske, in einem auf dem Wafer befestigten,
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vorstrukturierten Bauteile, durch Sputtern und/oder durch lonen- bzw.
Plasmaitzen eingebracht sind.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer
negativen Biasspannung von < 200 V, bevorzugt 200 V bis 1000 V gear-
beitet wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wafer auf einer Unterlage angeordnet ist die so ausgewahit ist,
dass deren gesputterte Riickstande kontrolliert abgesputtert werden
kénnen oder dessen gesputterte Riickstinde selektiv und simultan aus
dem Prozess entfernt werden.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein dreidimensionales, mikromechanisches Bauteil aus
einem C- oder Si-enthaltenden Basismaterial oder aus Glaskeramiken oder aus
Al-haltigen Glaskeramiken, das sich dadurch auszeichnet, dass in den Flanken
eines derartigen Bauteils, ausgehend von mindestens einer Oberfléchenkante
mindestens einer Oberfliche, in der/den Seitenkante/n eine Fase angeordnet
ist, die einen Winkel a; von 40° bis 65° aufweist. Die Erfindung betrifft weiter-
hin ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Bauteils, wobei das vor-
strukturierte Bauteil auf einem Wafer bzw. ber Haltestege in einem Wafer
befestigt ist und die Fase durch Sputtern und/oder durch lonen- bzw. Plasma-
itzen eingebracht wird.
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