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Herstellung eines Mikrokettengewebes durch
gleichzeitige elektrochemische
Metallabscheidung auf einer Ebene und
mehreren Zylindern**

Hongkai Wu, Sue Whitesides und
George M. Whitesides*

In diesem Beitrag berichten wir iiber eine Methode zur
Herstellung komplexer 3D-Mikrostrukturen aus mehreren
Untereinheiten. Auf diese separaten Untereinheiten werden
Muster aufgebracht und durch eine entsprechende Anord-
nung dieser Muster kann die Gesamtstruktur zusammenge-
setzt werden. Die breite Anwendbarkeit dieser Methode wird
anhand der Herstellung eines Mikrokettengewebes demonst-
riert, einer besonderen Struktur, die auch von anderen
Arbeitsgruppen untersucht wird.l 2

Wir zerlegten die in Abbildung 1 gezeigte Struktur (H) in
zwei Gruppen von Linien und Kurven: Das eine Muster
wurde auf einer Ebene aufgebracht, das andere auf mehrere
Zylinder. Bei entsprechender Anordnung ergédnzten die
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Abbildung 1. Die Herstellung eines Mikrokettengewebes unter Verwen-
dung eines planaren Substrates und mehrerer Zylinder. Der Prozess
beginnt mit dem Aufdampfen einer Titan-Adhésionsschicht sowie einer
Goldschicht auf einen Glasobjekttriager. Nach dem Beschichten des Glases
(A) mit positivem Photoresist, wurde das Muster (B) durch Photolitho-
graphie (C) iibertragen. Glaskapillaren wurden in einem ,,ebeam evapor-
ator mit Titan und Silber bedampft (D). Mikrokontakt-Drucken von
Hexadecanthiol mit einem Polydimethylsiloxanstempel (mit dem Muster
E) fithrte zu einem Mikromuster einer selbstorganisierten Monoschicht auf
der Kapillare (F). Die Oberfliche des Titans passiviert an der Luft, und es
findet keine Nickelabscheidung am nichtleitenden Ti/TiO,-Film statt.
Objekttriager und die Kapillaren werden so angeordnet, dass sich die
darauf befindlichen Teilstrukturen zu dem erwiinschten Mikrokettengewe-
be ergéinzten (G). Nach der Elektrolyse mit Nickel entstanden die Drihte
des Gewebes, und das fertige Mikrokettengewebe wurde vom Substrat
abgelost (H).

Muster auf der Ebene die auf den Zylindern derart, dass sich
zwei benachbarte Linien auf der Ebene mit zwei Kurven auf
den benachbarten Zylindern zu einem Oval verbanden.
Dieses Oval war mit vier weiteren Ovalen verkniipft, sodass
in der Gesamtanordnung ein Mikrokettengewebe entstand.
Das 2D-Muster wurde durch Photolithographie auf einen
Photoresist iibertragen, der auf einen mit Gold bedampften
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Objekttrager aufgebracht war (Abbildung 1). Die verbleiben-
den Muster wurden durch Mikrokontakt-Drucken (uCP) auf
Zylinder iibertragen.’l Objekttriger und Zylinder wurden
dann so angeordnet, dass sich die darauf befindlichen Muster
zu einem Templat der gewiinschten Gesamtstruktur ergénz-
ten. Isotropes Galvanisieren des Templates mit Nickel lieferte
das Mikrokettengewebe aus miteinander verkniipften, durch-
gehenden Kettengliedern. Wihrend des Galvanisierens wur-
den die Substrukturen miteinander verschweiBt.! Nach dem
Auflosen des Substrates erhielten wir das freistehende

Kettengewebe aus Driahten mit einem Durchmesser von ca.
100 pm (Abbildung 2).

Abbildung 2. Das obere Bild zeigt das aus freibeweglichen, miteinander
verbundenen Gliedern aufgebaute Mikrokettengewebe (5 x 24 Glieder),
das aus einem Objekttrager und fiinf Zylindern hergestellt wird. Das
untere Bild zeigt die Gesamtansicht auf das Gewebe.

Durch Zusammensetzen von Mustern auf getrennten
Substraten konnen topologisch und topographisch komplexe
3D-Mikrostrukturen hergestellt werden. Wie glatt die Ver-
bindungen an den Berithrungspunkten der einzelnen Sub-
strate werden, hdngt vom Design der Muster ab und davon,
wie sie sich berithren (hier schlieBen die planaren Muster
tangential an jene auf den Zylindern an und ergeben deshalb
glatte Ubergiinge). Mikrostrukturen mit unterschiedlicher
Topologie und Topographie koénnen mit dieser Methode
hergestellt werden: Generell konnen wir jede beliebige 3D-
Drahtstruktur herstellen, welche sich so auf eine Ebene
aufbringen ldsst, dass alle Drahtiiberkreuzungen auf vertika-
len Linien in der Ebene verlaufen. Dabei sind gleich viele
Zylinder erforderlich wie vertikale Linien durch die Uber-
kreuzungen.P!

Experimentelles

Die Maske fiir die Photolithographie wurde durch schnelle Prototypen-
herstellung erzeugt, dazu wurde das Mikromuster mit einem CAD-
Programm und einem kommerziell erhiltlichen, hochauflésenden Drucker
(5010 dpi) auf transparenten Folien erstellt.>® Fiir das pCP wurden
Muster durch UV-Photolithographie in einen negativen Photoresist
(NANO XP SU-8, MicroChem Corp., Newton, MA) auf Silicium-Wafern
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iibertragen. Zusétzlich wurden Muster in positiven Photoresist (Shipley
1813, MicroChem Corp., Newton, MA) auf einen Objekttréiger aufge-
bracht, der durch ,,ebeam evaporation“ mit einer diinnen Schicht Gold
bedampft wurde.

Die Oberfliche der Silicium-Wafer mit dem Mikromuster wurde durch
Behandeln mit Perfluor-1,1,2,2-tetrahydrooctyltrichlorsilanddmpfen (Uni-
ted Chemical Technologies, Inc., Bristol, PA) im Vakuum-Exsikkator
hydrophobiert; Poly(dimethylsiloxan)(PDMS)-Prapolymer (Sylgard 184,
Dow Corning, Midland, MI) wurde auf den Wafer gegossen und bei 60°C
fir ca. 3h ausgehirtet. Der elastische PDMS-Stempel wurde dann
abgezogen und fiir das pCP verwendet.’! Wir beschichteten Objekttriger
mit ca. 1.5nm Titan und ca. 15 nm Gold durch ,ebeam evaporation®.
Kapillaren wurden wihrend des Aufdampfens (ca. 50 nm Titan und 70 nm
Silber) um zwei aufeinender senkrecht stehende Achsen gedreht, um eine
gleichmiBige Beschichtung zu erhalten.”l Das pCP auf die Kapillaren
erfolgte mit Hexadecanthiol (technisch, 92%, Aldrich). Zur prizisen
Ausrichtung des Stempels und der Kapillaren wurde ein Laser und eine
dreh- und verschiebbare Plattform verwendet.®!

Nachfolgend wurde nichtderivatisiertes Silber in einem Cyanoferratbad
(0.001m K,[Fe(CN),], 0.01m K;[Fe(CN)4], 0.1m Na,S,0;) wihrend ca. 30 s
weggeitzt. Die Substrate mit Mikromuster wurden manuell unter einem
Binokularmikroskop ausgerichtet und in dieser Position mit schnell
hirtendem Epoxyharz immobilisiert, welches auf die Enden der Kapillaren
und der Objekttrager aufgebracht wurde. Nach elektrischer Kontaktierung
mit ,silver epoxy“ (SPI Supplies, West Chester, PA) wurde durch
Elektrolyse Nickel auf die gemusterten Objekttrager und Kapillaren
abgeschieden. Wir verwendeten dafiir ein Nickelsulfamatbad (Techni-
Nickel ,,S“, Technic Inc., Providence, RI) bei 45°C und einer Stromdichte
von ca. 20mAcm~2 fiir ca. 4 Stunden (bis die Enden der einzelnen
Untereinheiten verbunden waren).

Im letzten Schritt wurden die Substrate entfernt: Der Photoresist wurde in
Aceton gelost, wihrend Titan und Glas mit konz. HF weggeétzt wurden;
Vorsicht: konz. HF verursacht schwere Veritzungen; jeglicher Kontakt ist
zu vermeiden. Der Goldfilm konnte durch einminiitiges Behandeln im
Ultraschallbad entfernt werden.
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