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Kurzfassung. Um eine gute Produktqualitat in der Galvanik zu erreichen, missen Stérgrofen
wie zum Beispiel der "Hundeknochen"- Effekt vermieden werden. In dieser Arbeit wurde dieser
Ansatz genutzt, um eine Methode zur Kennzeichnung als Produktschutz zu entwickeln. Mit
definiertem Aufbau und optimalen Parametern ist es moglich, auf geeigneten Substraten, uni-
kale visuell nicht differenzierbare Schichten abzuscheiden. Die abgeschiedenen Schichten
und deren lokale Verteilung wurden mit Hilfe konfokaler Lasermikroskopie, Rontgenfluores-
zenzanalyse und Laserinterferenzmessungen charakterisiert und qualitativ als auch quantitativ
analysiert. Interessenten stellt es damit ein im Grunde traditionelles Verfahren zur Verfigung,
das mit dem gewahlten Ansatz zu neuen Innovationen fihren kann.

1. Einleitung

In industriellen Prozessen gibt es Einflussgrofien und inharente Effekte, die fur eine optimale
Produktqualitat verhindert oder zumindest reduziert werden missen. In der elektrochemischen
Beschichtungstechnik ist der sogenannte ,Hundeknocheneffekt* beispielsweise aulierst uner-
wlnscht [1]. Daher wird in elektrochemischen Aufbauten durch eine gezielte anodenseitige
Anordnung von Elektroden oder dem Einbringen von Anodengittern eine Parallelisierung der
Feldlinien an der Kathode erzwungen, um diesen Effekt zu verhindern. Im vorgestellten Pro-
zess soll dieser unerwinschte Effekt angewendet werden, um neben der eigentlichen Be-
schichtung einen Bereich zu prozessieren, der vom Kanteneffekt abhangig ist und somit eine
Art der inhomogen verteilten Beschichtung gestattet [1; 3]. Das Ziel des gemeinsamen For-
schungsprojekts der Firma Schiefer & Co. und der TH Wildau war die Abscheidung von Sub-
mikrometerstrukturen im Sinne einer optisch nicht differenzierbaren Kennzeichnung auf einer
metallischen Oberflache auf Grundlage des Kanteneffektes (Abbildung 1) [4]. Fur die Anwen-
dung wurde ein spezieller Testaufbau entwickelt, um prozesstechnische Optimierung an der
Beschichtung durchflihren zu kénnen.
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Abbildung 1: Stark vereinfachte und Gberzeichnete Darstellung der Schichtdickenausbil-
dung des ,normalen” (links) und des ,reversen” elektrochemischen Hundeknocheneffektes
(rechts), modelliert mit Comsol Multiphysics — Modul Elektrodeposition

2. Materialien und Methoden

Fir die Versuchsreihen wurde der Abscheidebereich der Kathode (Substrat) auf 1cm? festge-
legt. Die geplante Strukturschichthéhe ergab sich aus dem Auflésungsvermdgen der geplan-
ten Messtechniken sowie aus den Aspektverhaltnissen der gefertigten Mikrostrukturierungen.
Die Schichtdicken sollten wegen der angestrebten visuellen Unkenntlichkeit unter 2 um liegen.
Als Versuchsaufbau wurde ein miniaturisiertes galvanisches Labormuster konzipiert, um Pro-
zessfuihrung, Parametrisierung und Elektrodenmuster gezielt anzupassen. Die Strukturierun-
gen auf den prozessbestimmenden Anodenelektroden, wurden mit dem Mikrofertigungszent-
rum (Kern Micro, Kern, Eschenlohe, Germany) hergestellt. Als Elektrodenmaterial wurden fiir
die Anodenelektroden Platin und fur die Kathoden Silber, Gold und Nickel festgelegt. Als Elekt-
rolyt wurde das Haftgoldbad von Wieland (AC 3 SSF (stark sauer mit 3 % Au) 3,0 g/l, T: 20-30
°C,U:1,5-4,0V,J:0,5-1,2 A/dm?, pH-Wert 1,5 -1,8, p: 18,2 g/cm?, (110 HV), Schichtdicke:
< 6 pm) verwendet. Anodenseitig wurden Probenkoérper in verschiedenen Geometrien: Stab
(plan (2,3x2,3mm — 5,29 mm?), dachférmig, gelocht, geschlitzt sowie planare Substrate mit
Strukturen auf einer Flache 10x10x2mm, hergestellt. Die entworfenen CAD-Modelle der Elekt-
roden wurden in eine Simulationssoftware (Comsol Multiphysics, Modul Electrodeposition)
Ubertragen und als Modellbildung fir die Abstimmung der Prozessparameter in Abhangigkeit
der Geometrien und der kathodenseitigen Schichtverteilung angewendet. Die hergestellten
Schichten konnten mit einem Laserkonfokalmikroskop (qualitativ), der Réntgenfluores-
zenzanalyse (laterale Schichtdickenmessung) und mittels Interferenzmessung analysiert wer-
den.

3. Ergebnisse und Diskussion
Die Auswahl der verwendeten Elektrolyte wurde durch die Eigenschaften in der Schichtbildung

bestimmt. Die Verwendung spezieller Elektrolyte ohne Zusatze (z.B. Glanzbildner, Einebner,
Schaumminderer) wurde geprift, um mdgliche Einflisse festzustellen. Mit einem speziellen
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Versuchsaufbau konnten Testreihen mit Galvanikbadern verschiedener Hersteller und den un-
terschiedlichen Inhaltsstoffen durchgeflihrt werden. Dabei zeigte das Haftgoldbad AC 3 SSF
(stark sauer mit 3 % Au) ohne spezielle Zusatze von der Firma Wieland die besten Ergebnisse.

Auch die Elektrodenmaterialien wurden mit potenziellen Elektrolytbadern gepruft. Nach
ersten Versuchsreihen und Analysen wurde als Elektrodenmaterial anodenseitig Platin, und
kathodenseitig Silber, Gold und Nickel festgelegt. Beschichtetes Titan und Graphit wurden flr
diese Anwendung nicht weiter betrachtet, da diese Materialien zu Verunreinigungen im Galva-
nikbad fihren kénnen.

Die Konzeption der anodenseitigen Elektrodengeometrie erfolgte mittels Simulations-
software und Modellbildung der Elektroden sowie einer Auswahl geeigneter Kennzeichnungs-
merkmale. Es wurden Rauheits- (Ra < 2 ym) und Reinheitsanforderungen an die Substratma-
terialien festgelegt, damit der veranderte Abscheidecharakter geregelter und die Verteilung
der Feldlinien neben der forcierten Feldverteilung homogener erfolgte. Die in Abbildung 2 dar-
gestellte Probe wurde bei T raum ~20 °C, U = variabel, | = 0,5 mA, t =30 min, d = 700 pym mit
einem Edelstahlrihrwerk hergestellt. Die Probe zeigte in der optischen Analyse und mittels
Laserkonfokalmikroskop (VKX-1100) keine sichtbaren Hinweise auf eine Schichtstruktur. Auch
die Profilmessungen Uber die relevanten Schichtbereiche zeigten keine signifikanten Anderun-
gen.

Abbildung 2: Beispiel einer Beschichtung mit dem vorgestellten Prozess mit einer visuell
nicht erkennbaren Ausbildung eines Schichtdickenunterschiedes.

Um weitere Ruckschlisse Uber die Schichtstruktur erhalten zu kénnen, wurden an aus-
gewahlten Probensatzen die Gesamtschichtdicken der abgeschiedenen Schichten mit Hilfe
der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. Die Messpunkte sind in einer Matrix so plat-
ziert worden, dass sie mindestens die Halfte der relevanten Geometrien der jeweiligen Ferti-
gungsanode abbilden konnten. Der Messabstandsbereich in XY-Richtung betrug 250 um. Die
in Abbildung 3 gezeigten Grafiken weisen in der 3D Darstellung, sowie der projizierten Fla-
chendarstellung die vermutete und simulierte Schichtdickenverteilung auf. Verursacht wurde
die Erhéhung des Schichtdickenwachstums entlang bestimmter Geometriekanten der struktu-
rierten Anode aufgrund der Verdichtung der Feldlinien und dem Anstieg der Stromliniendichte.
Abbildung 3 (links) zeigt die Geometrie Nut durch Ausformung von zwei Erhebungen und Ab-
bildung 3 (rechts) durch die kreuzférmige Ausformung der Schichtstruktur.
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Abbildung 3: Analyse des Beschichtungsergebnisses einer Nut- und Kreuzanodengeomet-
rie mittels RFA, Messbereich 250um in x- und y-Richtung, Darstellung mit der Originlab Soft-
ware
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Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein optisches Modul fir die Interferenzmes-
sung entwickelt, um kleineren mittelstdndigen Unternehmen eine kostengiinstige Analysemadg-
lichkeit zur Verfigung zu stellen. Diese qualitative Analyse der Oberflache ermdglicht eine
unmittelbare Visualisierung der Schichtdickenverteilung. In Abbildung 4 werden Interfero-
gramme der Nut- und Kreuzanodengeometrie illustriert. Im Projektverlauf konnte der Effekt
des Prozessierens in erster Instanz immer mit Hilfe dieser selbst entwickelten optischen Inter-
ferenzerkennungsmethode nachgewiesen werden.
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Abbildung 4: Interferogramme der unterschiedlichen Anodengeometrien (Nut- und
Kreuzanodengeometrie)

4. Zusammenfassung und Ausblick

Es konnten mittels galvanischer Prozesstechnik unter Anwendung des umgekehrten ,Hunde-
knochen®- Effektes Strukturen auf metallischen Probenkd&rpern hergestellt werden. Diese sind
mit bloRem Auge nicht differenzierbar, bilden eine mikrostrukturierte Anodengeometrie ab und
konnten mittels konventioneller Analyseverfahren sowie eines Interferenzerkennungsmoduls
detektiert und beschrieben werden. Die Entwicklung erméglichte, dass die notwendigen Ano-
den durch eine Kombination von Berechnung, Simulation und Fertigungstechnik hergestellt
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werden konnten. Kathodenseitig wurde ein Prozess fur die Abscheidung auf einer planaren
Oberflache entwickelt. In zukiinftigen Arbeiten soll ein Ubertrag der Technologie auf andere
Substratmaterialen und Elektrolytsorten erfolgen. Die Anwendung der vorgestellten neuartigen
Prozesstechnik kann Applikationen unterstiitzen, die z.B. in der Leiterplattenindustrie, der Pho-
tonik und Optik oder in der praktischen Anwendung in Verbindung mit der Digitalisierung lie-
gen.
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