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Kurzfassung

Die Montage ist ein Kostentreiber in der Produktion, insbesondere wenn die Anforderungen an die Prézision stei-
gen. Ein Ansatz fiir die kostengiinstige Feinpositionierung von planaren Bauteilen ist die elektrostatische Self-
Assembly, bei dem Aktoren in die Bauteile integriert werden. In diesem Artikel werden die Grundlagen des De-
signs solcher Systeme thematisiert, da diese Ausschlaggebend fiir die resultierenden Positionierkréfte sind. Zum
Feststellen der Zusammenhinge werden Simulationen fiir einzelne Elektrodenpaare durchgefiihrt, wobei die Ge-
ometrien Kreis, Quadrat, Rechteck, Sechseck und Dreieck miteinander verglichen werden. Die Auswertung erfolgt
mit der simulierten Maximalkraft und der Kraftverteilung innerhalb der xy-Ebene. In Hinblick auf die Prozessgro-
Ben Prézision und maximalen Wirkbereich werden die Ergebnisse interpretiert und Riickschliisse auf die sinnvolle
Gestaltung von Self-Assembly Systemen gezogen. Abschlielend erfolgt ein Ausblick auf weitere Forschungen zu
elektrostatischen Self-Assembly Systemen.

Abstract

Assembly is a high-cost process in production, especially when the precision requirements are high. One approach
for cost-effective fine positioning of planar components is electrostatic self-assembly. Therefore, actuators are
integrated into the components. This paper deals with the fundamental design principles of such systems, because
they are significantly influencing the alignment force. This paper presents simulations of individual electrode pairs,
comparing the geometries circle, square, rectangle, hexagon and triangle. The evaluation shows the results of the
simulated maximum force and the force distribution within the xy-plane. Aiming for high precision and a wide
range of force distribution, conclusions are made about the appropriate design of self-assembly systems. In con-

clusion, there is an outlook on additional research into electrostatic self-assembly systems.

1 Einleitung

In der Prizisionsmontage steigen die Kosten rapide an,
wenn eine hohe Montagegenauigkeit gefordert wird
(<15um). Dabei kommen spezialisierte Roboter mit hoher
Wiederholgenauigkeit zum Einsatz, jedoch sind diese An-
lagen kostenintensiv und in Relation zu anderen Ferti-
gungssystemen sehr langsam. Eine Mdglichkeit der prézi-
sen Positionierung ist die Integration von Mikroaktoren in
die Baugruppen, welche in einem geringen Wirkungsbe-
reich hohe Genauigkeiten erreichen. Dafiir ist zunichst
eine Vorpositionierung notwendig, fiir die standardisierten
Robotertechnik eingesetzt werden kann, sofern die Positi-
oniergenauigkeit im Wirkbereich der integrierten Aktoren
liegt. Dabei wird zwischen leitfdhigen Strukturen auf Sub-
strat und Bauteil ein elektrisches Feld aufgebaut. Dabei tre-
ten Anziehungskrifte auf, die eine Relativbewegung her-
vorrufen. Die Funktionsweise wird in Kapitel 2 eingehen-
der erldutert. Das Konzept wurde in den 1990er Jahren erst-
mals fiir Mikrobauteile (MEMS) vorgestellt und unter dem
Stichwort ,,elektrostatische Self-Assembly* verdffentlicht.
Zwischen 2005 und 2015 wurde es durch eine Forscher-
gruppe des IMTEK der Universitét Freiburg erforscht [1].
Das am IMTEK verfolgte Konzept war fiir die separate

Ausrichtung kleiner Bauteil (< 5 mm) ausgelegt [2]. Am
Institut fiir Montagetechnik wurden die elektrostatische
Self-Assembly fiir einen batchfdhigen Prozess adaptiert.
Dabei wurden Glasbauteile mit einer Grofe von 125 mm
im Submikrometerbreich positioniert [3-4].

Zahlreiche Prozessparameter, wie die angelegte Spannung,
beeinflussen die erreichbare Genauigkeit und das System-
verhalten. Ebenso ausschlaggebend ist das Design der leit-
fahigen Strukturen — das Strukturdesign. Es hat viele Frei-
heiten, die im Kapitel 2.2. genauer beschriebe werden. Un-
ter anderem umfasst es die geometrische Gestaltung der
zum Aufbau des elektrischen Feldes genutzten Flachen
(Elektrodenpads). Fiir eine Vielzahl dieser Freiheiten sind
die Einfliisse auf das Gesamtsystem noch unzureichend er-
forscht, deswegen soll in diesem Beitrag erldutert werden,
welchen Einfluss die Geometrie dieser Flachen auf die auf-
tretenden Krifte in einem Self-Assembly System hat. Auf
Basis der Ergebnisse kann eine Interpretation in Hinblick
auf ein zielgerichtetes Strukturdesign stattfinden. Dafiir
werden fiir mehrere Geometrien von Elektrodenpads Si-
mulationen mit der Software ANSYS Electronics Desktop
(2020b) durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse der Si-
mulation sind im Kapitel 3 aufgefiihrt Die Ergebnisse soll-
ten als Basis fiir die Auslegung von elektrostatischen Self-
Assembly System dienen.



2 Elektrostatische Self-Assembly

Bei der Technik werden zwei planare Bauteile durch elekt-
rostatische Anziehung prézise zueinander ausgerichtet,
wobei nur eine Komponente (das Substrat) aktiv mit einer
Spannung versorgt wird. Auf dem Substrat und dem Bau-
teil werden elektrisch leitfahige Strukturen aufgebracht,
beispielsweise durch Lithographieprozesse. Diese Struktu-
ren bestehen aus Leiterbahnen und aktiven Flachen, welche
im Folgenden Elektrodenpads genannt werden. Zwischen
dem Substrat und Bauteil wird ein fliissiges Medium auf-
getragen, welches als Isolator und Dielektrikum dient [1].
Zwei gegeniiberliegende Elektrodenpads bilden ein Elekt-
rodenpaar, wie es in Bild 1 skizziert ist. Durch eine am
Substrat angelegte Spannung laden sich die Elektroden-
pads am Substrat mit unterschiedlicher Polaritét auf. Auf-
grund der Coulombkraft kommt es auch im Bauteil zu einer
Ladungsverschiebung mit umgekehrter Polaritit. Die ge-
gensitzlich geladenen Elektrodenpads bilden einen Plat-
tenkondensator und ziehen sich durch die elektrostatische
Kraft gegenseitig an. Diese Kraft wirkt in transversaler (z)
und lateraler Richtung (x-y). Die Ausrichtungskraft Fy ist
das Ergebnis der Querkrifte, die zu einer Bewegung in der
x-y-Ebene fiihrt. Die Strukturen auf den Komponenten er-
zeugen bei Spannung die Ausrichtekraft und dienen somit
als elektrostatische Mikroaktoren, die in die Bauteile inte-
griert sind. Damit sind keine zusétzlichen externen Hand-
habungsgerite fiir die Positionierung mehr notwendig. Aus
dieser Eigenschaft leitet sich der Begriff Self-Assembly ab.
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Bild 1  Konzept elektrostatischer Self-Assembly

2.1 Einflussgrofien

Die Self-Assembly Technik wird zur Ausrichtung von
Bauteilen verwendet. Draus leiten sich zwei wichtige Kri-
terien zur Prozessbeurteilung ab; die Geschwindigkeit und
die Positioniergenauigkeit. Diese GroBen konnen durch
einstellbare Prozessparameter beeinflusst werden. Die
wichtigste Grof3e ist die angelegte Spannung U, denn sie
steht in direktem Verhéltnis mit der Ladungsmenge und so-
mit auch mit den auftretenden Kriften zwischen einem
Elektrodenpaar [5]. Jedoch ist die Hohe der Spannung li-
mitiert, vor allem durch die Durchschlagfestigkeit des
Trennmediums. DALIN und WILDE entdeckten, dass die
Ausrichtung mit Wechselstrom besser funktioniert als mit
Gleichstrom und vermuteten, dass dies auf Hafteffekte
zwischen den Komponenten zuriickzufiihren ist [6]. Draus
ergibt sich, dass auch die Modulation der Spannung Ein-
fluss auf den Prozess hat, was in einigen Untersuchungen
bereits nachgewiesen wurde [4]. Weitere Parameter sind
die Viskositit und Dielektrizitdt des Trennmediums sowie

die elektrische Leitfahigkeit der Strukturen [7]. Diese las-
sen sich nur bedingt beeinflussen, weil die Anzahl der ver-
fiigbaren Materialien begrenzt ist.

Das Design der Self-Assembly Strukturen hat ebenfalls ei-
nen grofen Einfluss auf die im System wirkenden Kréfte.
Dieses bietet eine hohe Gestaltungsfreiheit und ist vor al-
lem durch die Ebene begrenzt. Die Freiheiten bestehen un-
ter anderem in der geometrischen Ausgestaltung der Elekt-
rodenpads. Die Geometrie der Pads bestimmt, wie die Aus-
richtekraft bei einer Verdnderung der Bauteilposition
wirkt. Dabei ergeben sich zwei ZielgroBen fiir die Ausrich-
tekraft: Zum einem soll eine moglichst hohe Maximalkraft
erreicht werden, damit Reibungen im System {iberwunden
werden konnen und der Prozess schnell und Stabil abléutft.
Zum anderen soll der Kraft-Wirkbereich eines Elektroden-
pads moglichst grofl sein, um die Anforderungen an die
Vorpositionierung zu reduzieren, was giinstigere Prozesse
ermdglicht. Die Zusammenhdnge, wie sich die Kraft im
Wirkbereich eines Elektrodenpads verdndert, sind bisher
noch nicht ausreichend erforscht und deswegen Gegen-
stand dieses Artikels.

2.2 Strukturdesign

Das Strukturdesign ist der erste und wichtigste Schritt bei
der Gestaltung eines elektrostatischen Self-Assembly Pro-
zesses. Dieser lédsst sich in drei Schritte unterteilen: Der
Auslegung der geometrischen Gestaltung der Elektroden-
pads, der Anordnung der Pads und der Verschaltung [3].
Bild 2 veranschaulicht die unterschiedlichen Freiheiten in

dieser Designphase.
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Bild 2  Schritte des Strukturdesigns

Es ist moglich, die Strukturen entweder fiir Einzelelemente
auszulegen, beispielsweise fiir bereits vereinzelte Compu-
terchips. Alternativ kdnnen komplette Substrate (Wafer)
aus der Mikroproduktion zuerst ausgerichtet, fixiert und
dann vereinzelt werden. Dies eignet sich unter anderem fiir
Systeme, die aus optischen und elektrischen Baugruppen
bestehen, welche auf Wafern oder Glas gefertigt werden.
Die Funktionalitit der elektrostatischen Self-Assembly fiir
Glassubstrate mit >120 mm Kantenldnge wurde bereits
nachgewiesen [3].

Bei Strukturdesign muss die Vereinbarkeit des Self-As-
sembly Prozesses mit der Montage im Vordergrund stehen.
Das heiB3t, dass auf Substrat und Bauteil die Self-Assembly
Strukturen um die eigentlichen Komponenten herum ange-
ordnet werden miissen und Leiterbahnen die Funktion
nicht beeinflussen. Bei der Ausrichtung von Wafern bietet
sich dafiir eine Positionierung der Strukturen am Rand des



Wafers an, sodass die Flache fiir Mikrochips oder andere
Komponenten genutzt werden kann. Bild 3 zeigt eine ring-
formig angeordnete Self-Assembly Struktur mit kreisfor-
migen Elektrodenpads, die alternierend geschaltet sind.
Durch die Anordnung der Pads bleibt mittig eine freie Fla-
che fiir die auszurichtende Komponente frei, die in diesem
Beispiel idealerweise quadratisch ist.

Leiterbahnen Elektrodenpads
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Bild3  Exemplarisches Strukturdesign
3 Simulation von Elektrodenpads

in ANSYS

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, wirkt sich die Geometrie der
Elektrodenpads auf die Ausrichtekraft aus. Um die Zusam-
menhénge zu verstehen, werden in diesem Beitrag fiinf un-
terschiedliche Pad-Geometrien simuliert: Quadrat, Recht-
eck, Kreis, Sechseck (gleichseitig) und Dreieck (gleichsei-
tig). Um die Vergleichbarkeit untereinander herzustellen,
wurden die MaBle so gewdhlt, dass die aktive Flache kon-
stant 1 mm? betrdgt. Die geometrischen Maf3e sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt. Fiir die Simulation wurden die Elektro-
denpads mit ANSYS Electronics Desktop (2020b) model-
liert. Ubliche Strukturdicken in der Lithographie betragen
100 nm, konnen also als ideal flach angenommen werden.
Beim Versuch diese Geometrie in der Simulationsumge-
bung umzusetzen, kam es vermehrt zu Rechenfehlern, was
auf den Meshing-Algorithmus zuriickzufiihren ist, der in
diesen geringen Dimensionen unzureichende Netze gene-
riert. Aufgrund dessen wurde die Dicke der Elektrodenpads
in der Simulation auf 0,1 mm festgelegt.

Tabelle 1 MaBe und Fliche der Pad-Geometrie

Geometrie MafSe Fldche

Quadrat a=1mm 1 mm?

Rechteck a=1,5625 mm; b = 0,64 mm 1 mm?

Kreis r = \/E mm 1 mm?
T

Sechseck S1..86 = [~ mm 1 mm?
3V3

Dreieck S1...83 = Jz mm 1 mm?
V3

In der Simulation werden zwei der Elektrodenpads mit ei-
nem transversalen Abstand (z) von 80 um platziert. Dieser
Wert basiert auf Messungen von zuvor verdffentlichen Mes-
sungen am realen Self-Assembly System [3]. Das Material
der leitenden Strukturen ist Chrom; als Medium zwischen

den Elektroden wird Luft angenommen. Da die errechnete
Kraft mit der Dielektrizitdt linear skaliert, ist eine verglei-
chende Auswertung davon unabhéngig. Die beiden Elektro-
denpads werden mit einer Spannungsdifferenz von 300 V
belegt. In der Simulation wird eines der Elektordenpads in
einem Raster von 50 um innerhalb der xy-Ebenen verscho-
ben. Fiir jeden Punkt wird dabei die Kraft simuliert, die auf
das Zentrum des Elektrodenpads wirkt. Daraus ergibt sich
ein Kraftvektorfeld fiir jede der Pad-Geometrien. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit, und weil die absolut ermittelten
Krifte von dem Medium abhingen, werden hier die Ergeb-
nisse normiert dargestellt. Die Normierungsbasis ist
6,48 uN und ergibt sich aus der maximal errechneten Kraft,
die bei der Verschiebung entlang einer Achse fiir das Quad-
rat erreicht wird (Ax = 800 um). Das Quadrat wird als Re-
ferenz gewihlt, da die Flachenberechnung am einfachsten
nachzuvollziehen und die Geometrie zu beiden Achsen
symmetrisch ist.

3.1

Zunichst wird die Bewegung entlang der beiden Haupt-
achsen x und y betrachtet. Das Quadrat und Kreis sind
entlang dieser Achsen symmetrisch. Die Lage der Geo-
metrie Dreieck, Sechseck und Rechteck zum verwendeten
Koordinatensystem sind in Bild 4 dargestellt.

Bewegung auf einer Linearachse
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Bild 4

Die Kraftverldufe haben bei allen Geometrien zwei ge-
meinsame Merkmale. Bei einer vollstindigen Uberde-
ckung (Position [0 | 0]) besteht keine Kraft in der xy-
Ebene. Die Simulation gibt hier eine errechneten Wert im
Bereich der Rundungsfehler 103 uN aus. Mit einer Ver-
schiebung entlang steigt die Ausrichtekraft F, an und er-
reicht ein Maximum. Bei einer weiteren Verschiebung
verringert sich die Kraft wieder und néhert sich asympto-
tisch dem Nullwert an. Die Verldufe unterscheiden sich
stark zwischen den Strukturen. Bild 5 und Bild 6 zeigen
Diagramme der simulierten Kréifte bei einer Bewegung
entlang der Achsen. Aufgrund der beidseitigen Symmetrie
sind die Kraftverldufe fiir Kreis und Quadrat entlang der
x- und y-Achse identisch.

Unterschiede zwischen den Geometrien bestehen zum ei-
nem in der Steigung der Kraftverldufe, zum anderen in
der gleichméBigen Kraftverteilung iiber die Bewegung
und in der Maximal erreichten Kraft. Mit Ausnahme des
Rechtecks weisen alle Geometrien eine dhnliche Maxi-
malkraft auf und variieren im Bereich +3% (x-Achse) und
+13% (y-Achse). Der Hauptunterschied besteht in der
Verteilung der Kraft, also in der Positionsabweichung AP,
an welcher diese Maximalkraft erreicht wird.
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GroBere Abweichungen zeigen sich beim Rechteck ge-
geniiber den andren Strukturen. Bei der Bewegung in
x-Richtung erreicht die rechteckige Struktur eine mit dem
Faktor 1,5 hohere Krift als die Referenzgeometrie (Quad-
rat). Das Kraftmaximum beim Quadrat liegt bei

Ax = 0,8 mm vor, beim Rechteck bei Ax = 0,5 mm. Be-
trachtet man die Flacheniiberschneidung der beiden Struk-
turen an diesen Punkten, lésst sich eine Korrelation fest-
stellen. Die Anderung der Fliche betriigt Geometriehdhe
multipliziert mit Ax. Entsprechend ergibt sich bei den Ge-
ometrien das Maximum bei einer Uberschneidung von
20% (Quadrat) und 22% (Rechteck).

3.2  Kraftfelder der asymmetrischen Geo-
metrien

Fiir das Dreieck, Rechteck und Sechseck sind auf den Bil-
dern 7 bis 9 die simulierten Kréfte {iber die XY-Ebene
aufgetragen. Das Dreieck zeigt eine sechseckige Kraftver-
teilung in der Ebene, entsprechend der Symmetrieachsen.
Entlang der winkelteilenden Achsen werden im Bereich
0,2 — 0,3 mm hohere Krifte erreicht, als entlang anderen
Achsen. Im Vergleich zum Sechseck ist die Kraftvertei-
lung zentrierter, das heif3t, dass bei geringer Positionsén-
derung grofere Krafte auftreten. Das Sechseck hingegen
hat dafiir eine konstantere Kraftverteilung im gesamten
Wirkbereich. Dabei zeigt sich auch beim Sechseck die
asymmetrische Struktur, vornehmlich jedoch im Nahfeld.

Das Rechteck hat eine stark inhomogene Kraftverteilung.
Entlang der x-Achse werden deutlich hohere Krifte er-
reicht, als entlang der y-Achse, was die Daten aus den
Bilder 5 und 6 ebenso wiederspiegeln.
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4 Interpretation fiir die Auslegung
von Self-Assembly Strukturen

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass die Kraft davon abhéngt,
in welchem MafBe eine Flachenidnderung bei der Bewe-
gung stattfindet. Eindeutig wird dies durch die richtungs-
abhéngigen Kraftverldufe von Rechteck und Dreieck. Das
Rechteck weist in der Bewegung iiber die x-Achse eine
1,56-fache Flichendnderung auf, als das Quadrat, was
ebenfalls dem Faktor der Maximalkraft entspricht (Fak-
tor 1,5). In y-Richtung betridgt der Faktor 0,64 und korre-
liert ebenfalls mit der Maximalkraft fiir das Rechteck
(Faktor 0,67). An dieser Stelle ist also eine Vergleichbar-
keit fiir die beiden Rechteecke gegeben und die Katen-
lange ist der ausschlaggebende Faktor, iiber welche die
Bewegung stattfindet.

Um Riickschliisse aus den Ergebnissen fiir die Ausgele-
gen von Self-Assembly Strukturen zu ziehen, werden die
ZielgrofBen aus Kapitel 2.1 als Evaluationsbasis genom-
men. Fiir eine prizise Ausrichtung im Mikrometerbereich
ist es relevant, dass moglichst hohe Kréfte auch im Be-
reich der Soll-Position erreicht werden (also bei kleinen
Auslenkungen). Dem entgegen steht die Zielgrofe, mog-
lichst groe Bewegungen auszufiihren. Dafiir ist ein mog-
lichst gleichméBiges und vor allem weit gefasster Wirkbe-
reich notwendig.

Die Simulationen belegen, dass tiber die Geometrie der
Elektrodenpads auf die Kaftverteilung Einfluss genom-
men werden kann. Jedoch sind die ZielgroBBen Maximal-
kraft und Wirkbereich nur gegenldufig erreichbar, wenn
die aktive Flache konstant gehalten wird. Die im elektri-
schen Feld gespeicherte Energie ist bei allen Geometrien
gleich groB, weil die angelegte Spannung und Elektroden-
oberflache identische ist. Sie entspricht dabei der Arbeit,
die aufgewendet wird, um die Ladungen voneinander zu
trennen. In Bild 5 und 6 ist diese Arbeit als Fliche unter
den Graphen zu interpretieren. Die Wahl der Geometrie
kann also nicht die Gesamtenergie beeinflussen, sondern
nur das Verhéltnis von Kraft zur Positionsabweichung, re-
préasentiert in der Steigung der Kraft-Weg-Kurve. Somit
ist es moglich der Bewegung in der Ebene eine Vorzugs-
richtung zu geben.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurden Simulation von Elektrodenpads
fiir integrierte Aktoren bei der elektrostatischen Self-As-
sembly durchgefiihrt und die Ergebnisse vorgestellt. Die
Vergleichbarkeit wurde dabei durch die Wahl einer einheit-
lichen Spannung und Oberflache gewihrleistet (vergleiche
Tabelle 1). Die hochsten Krifte erreichte in der Simulation
eine rechteckige Geometrie, die liber ihre lingere Seite be-
wegt wird. Gleichzeitig erreicht diese Geometrie deutlich
geringere Krifte, bei der Bewegung iiber ihre kurze Seite.
Die Simulationen der anderen Geometrien (Dreieck, Sechs-
eck, Kreis und Quadrat) zeigen, dass die Maximalkraft von
der Flachenidnderung abhéngt, die bei einer Bewegung statt-
findet. Somit sind auch die Kraftverlaufe innerhalb der
xy-Ebene inhomogen, wobei die Zielgrolen Maximalkraft
und Wirkbereich gegenliufig sind.

Durch die Wahl der Geometrie der Elektrodenpads kann
beim Strukturdesign Einfluss auf die Vorzugsrichtung des
Systems genommen werden. Um diesen Sachverhalt ge-
nauer zu untersuchen, werden in kommenden Forschungen
Simulationen von mehreren Elektrodenpads vorgenommen.
Dabei ergeben sich grofere Freiheiten in der Gestaltung von
elektrostatischen Self-Assembly Systemen, wie der Ab-
stand der Elektroden zueinander sowie die Verschaltung un-
tereinander. In den Simulationen soll nicht nur eine Vor-
zugsrichtung berechnet werden, sondern es wird auch die
Beeinflussung der Kraftfelder von zwei aneinandergrenzen-
den Elektroden beriicksichtigt. Durch die Interpretation der
Ergebnisse lassen sich Riickschliisse vom Design auf die
Kraftwirkung ziehen und somit in kiinftigen Entwicklungs-
schritten elektrostatische Self-Assembly Systeme effizien-
ter gestalten.
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