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Die Hahn-Schickard-Gesellschaft

Die Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.V. wurde im Jahr
1955 auf Initiative der Uhrenindustrie gegriindet. Ihr Name lehnt an zwei histo-
rische Vorbilder an: Wilhelm Schickard (1592 bis 1635) und Philipp Matthdus Hahn
(1739 bis 1790), beide Vorreiter in der Forschung sowie legendare Mathematiker
und Konstrukteure unserer Region.

Als gemeinnitzige Vereinigung zur Forderung angewandter Forschung mit der
Aufgabe, die hiesige Industrie zu unterstitzen, tragt sie heute zwei Institute: das
Institut flr Mikro- und Informationstechnik (HSG-IMIT) in Villingen-Schwenningen
und das Institut fur Mikroaufbautechnik (HSG-IMAT) in Stuttgart.
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Das HSG-IMAT

Das HSG-IMAT wurde im Jahr 1955 als von der Industrie getragenes Forschungs-
institut unter dem Namen Forschungsinstitut fir Uhren- und Feingeratetechnik
gegrindet.

Heute arbeitet das HSG-IMAT in enger Kooperation mit dem Institut fiir Zeitmess-
technik, Fein- und Mikrotechnik der Universitat Stuttgart in der Gehause- und
Verbindungstechnik fur Mikrosysteme unter Einsatz von Kunststoffgehdusen und
Molded Interconnect Devices (MID) sowie in der Entwicklung innovativer Sensor-
und Aktorsysteme in hybrider Aufbautechnik mit mikrostrukturierten MID.



Struktur und Ansprechpartner

Stand: 01/2008
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Die Abteilungen
des HSG-IMAT

* Technologie
* Bauelemente
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Technologie

Die Abteilung Technologie ist fir die
Strukturierung und Metallisierung von
MID-Baugruppen sowie fur die Monta-
ge- und Figetechniken von SMD- und
Nackt-Chip-Bauelementen zustandig.
Die Dienstleistungen, die wir anbie-
ten, reichen von Beratung im Hinblick
auf die Machbarkeit Giber Forschung
und Entwicklung von Verfahren und
Baugruppen bis zur Prototypenferti-
gung. Da wir im HSG-IMAT uber eine
komplette Linie zur Herstellung von
MID-Baugruppen mit den entspre-
chenden Prozessen verfiigen, kbnnen
wir unsere Kunden ganzheitlich zu
Fragen der gesamten Prozesskette
beraten. Unser interdisziplinares Team
von Wissenschaftlern und Techni-
kern ist mit unserer modernen Gera-
teausstattung in der Lage, fur jeden
Teilschritt in der MID-Fertigung eine
Lésung anzubieten.

Unsere Kunden kommen bevorzugt
aus den Bereichen Automatisierungs-
technik, Kfz-Technik, Medizintechnik
und Life Sciences. Die Miniaturisierung
komplexer 3D-Baugruppen steht dabei
im Vordergrund. Hierzu erzeugen wir
feinste Leiterbahnen auf mikrospritz-
giefRtechnisch hergestellten Kunststoff-
bauteilen, indem wir die Lasertechnik
mit der chemischen Abscheidung

von Metallschichten kombinieren.

Mit subtraktiven, semiadditiven und
volladditiven Verfahren und verschie-
denen Werkstoffen kénnen wir fir viele
Anwendungen eine Lésung anbieten.
Insbesondere hat die Laserdirektstruk-

turierung in den letzten Jahren sehr

an Attraktivitdt gewonnen, da hier eine
breite Palette an Werkstoffen kommer-
ziell verfugbar ist und modernste La-
seranlagen eingesetzt werden kdnnen.
Ein groRes Potential zur Feinstrukturie-
rung von Baugruppen sehen wir derzeit
auch bei den Drucktechniken.

Durch die Mdglichkeit, feinste Leiter-
bahnen auf thermoplastischen Schal-
tungstragern zu erzeugen, ist auch die
Montage von Nacktchips auf MID rea-
lisierbar. Hierbei kommen Drahtbond-
techniken und Flip-Chip-Techniken zum
Einsatz. Bei den Flip-Chip-Techniken
sind vor allem auf dem Kleben basierte
Verfahren von Interesse. Aber auch
das bleifreie Léten von SMD-Bauele-
menten ist bei vielen Hochtemperatur-
thermoplasten problemlos méglich. Bei
der SMD-Montage stellt die Klebe-
technik aber auch eine interessante
Alternative dar.

Bei einfacheren Geometrien von
Bauteil und Leiterbild kdnnen wir die
HeiRpragetechnik einsetzen. Hier steht
mittlerweile eine breite Palette von
geeigneten Folien zur Verfigung, mit
denen Leiterbahnen auf einer Viel-
zahl von Thermoplasten hergestellt
werden kénnen. Durch den Wegfall
der chemischen Metallisierung beim
MID-Hersteller ergibt sich eine kurze
Prozesskette. HeiRprage-MID-Bau-
gruppen eignen sich besonders fiir die
SMD-Montage von Bauelementen.

Neben modernsten Fertigungsein-
richtungen verfiigen wir auch Uber
umfangreiches Prifequipment. Daher
sind wir auch in der Lage, unseren
Kunden die geeignete Priifung der
Baugruppen anzubieten. Dazu gehdéren
die Funktionspriifungen genauso wie
die einschlagigen Zuverlassigkeits- und
Umweltprufungen. Beim Spritzguss
und bei der Bereitstellung der Werk-
zeuge und Vorrichtungen arbeiten wir
eng mit der Abteilung Bauelemente
zusammen. Daher kdnnen wir unsere
Kunden wahrend der gesamten Ent-
wicklungszyklen bei neuen Produkten
beraten und unterstiitzen, angefangen
bei der Produktidee bis hin zur Bereit-
stellung von qualifizierten Prototypen.

Kontakt: Dr. Wolfgang Eberhardt
Telefon: +49 711 685-83717
E-Mail: eberhardt@hsg-imat.de
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Bauelemente

In der Abteilung Bauelemente befassen
wir uns mit Sensoren und Aktoren so-
wie der Fertigung von Prazisionsteilen
insbesondere mit MikrospritzgieRtech-
nik einschlief3lich der Herstellung hoch
praziser Werkzeuge.

Um beim Spritzguss bestmdogliche
Kunststoffformteile mit feinsten Struk-
turabmessungen und Strukturdetails
anzufertigen, arbeiten Simulation,
Konstruktion, Muster-Werkzeugbau
und Spritzguss sehr eng zusammen.
Mit unserer neuen hochgenauen
Spritzgusssimulations-Software von
3D-Sigma bestimmen wir z. B. vorab
das Fullverhalten, den Verzug oder die
Werkzeugbelastung. Bei der anschlie-
Renden Konstruktion profitieren wir von
unserer langjahrigen Erfahrung und
setzen modernste CAD/CAM-Tech-
niken ein. Zur Anfertigung der Werk-
zeuge und fur die mechanische Bear-
beitung hochgenauer filigraner Bauteile
stehen uns zwei Hochprazisions-HSC-
Frasmaschinen, die Mikrofunkenerosi-
on und das elektrochemische Frasen
zur Verfugung. Ist allerhdchste Préazi-
sion und Oberflachenqualitat gefragt,
kénnen wir neuerdings mit unserer
6-Achsen-Ultraprazisionsbearbeitungs-
maschine auch optische Bauelemente
oder entsprechende Werkzeug-
Formeinséatze anfertigen.
Automatisierungstechnik, Kfz-Tech-
nik, Medizintechnik und Life Sciences
sind nur einige Bereiche, wo wir mit
zahlreichen Partnern aus Industrie

und Forschung eine Reihe von he-
rausfordernden Projekten erfolgreich
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durchfihren und umsetzen konnten.
Beispielsweise konnten wir in Zusam-
menarbeit mit dem HSG-IMIT ver-
schiedenste mikrofluidische Kanal- und
Dusensysteme fur die Mikrodosierung
erfolgreich mit Spritzgief3technik
herstellen. Als neue Herausforderung
werden wir demnachst gemeinsam
anspruchsvolle Mikronadel-Arrays aus
Kunststoff angehen.

In enger Zusammenarbeit mit unserer
Abteilung Technologie entstehen bei
uns zudem viele Mikrospritzgiel3bau-
teile fiir neueste Aufbau-, Gehause-
und Verbindungstechniken. Hier
werden komplexe 3D-Geometrien flr
die Integration und Miniaturisierung in
drei Dimensionen bendétigt, um durch
Aufbringen von feinsten Leiterbahnen
und Bestuickung mit elektronischen und
mikrotechnischen Bauteilen hoch-
wertige mechatronische Baugruppen
herzustellen.

Bei den Sensoren stehen Neigungs-,
Abstands-, Weg- und Drehwinkelsen-
soren im Vordergrund. Beispielsweise
arbeiten wir derzeit verstarkt an einem
hochauflosenden flissigkeitsbasierten
kapazitiven einachsigen Neigungssen-
sor mit einem Messbereich von echten
360 Grad. Daneben arbeiten wir an
neuen hochauflésenden optischen
Drehgebern. Durch die Verwendung
von mikrostrukturierten Kodierscheiben
aus Kunststoff mit integrierten diffrak-
tiven optischen Elementen kdnnen

wir hohe Auflésungen bei kleinster
Baugrof3e und einem einfachen monta-
gefreundlichen Sensoraufbau errei-

chen. Fur Funktionstests und Charak-
terisierung wurden spezielle Mess- und
Prifplatze aufgebaut, die auch in den
Klima- und Feuchte-Prifschranken des
HSG-IMAT eingesetzt werden kénnen.

Fir die Auslegung unserer Systeme
greifen wir verstarkt auf Simulations-
werkzeuge zurilick, um statische und
dynamische mechanische Eigen-
schaften genauso wie elektrische oder
magnetische Eigenschaften vorab zu
ermitteln.

Mit Miniaturschaltventilen und -pumpen
befassen wir uns in der Aktorik. Hier
stehen vollig neue Aufbaukonzepte mit
strikter Trennung zwischen Fluid und
Antrieb im Mittelpunkt. Daher kénnen
wir hochinteressante Lésungen bieten,
wenn eine gute Medientrennung erfor-
derlich ist.

Ob es sich um MikrospritzgieRbauteile,
um komplexe 3D-Packages fur Mikro-
systeme, um FEM-Simulationen oder
um Sensoren und Aktoren handelt, die
Abteilung Bauelemente des HSG-
IMAT unterstiitzt Sie gerne bei allen
wichtigen Schritten zur Losung lhrer
Problemstellung. Zégern Sie nicht, uns
anzusprechen.

Kontakt: Dipl.-Ing Volker Mayer
Telefon: +49 711 685-84265

E-Mail: mayer@hsg-imat.de
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Neue Maglichkeiten zur Metallisierung von MID

Im HSG-IMAT

Mit dem Einzug in das neue Institutsge-
b&ude am Allmandring konnten wir im
HSG-IMAT eine Galvanik- und Vorbe-
handlungsanlage sowie eine auf3en-
stromlose Metallabscheidungsanlage
in Betrieb nehmen. Diese Anlagen
ermoglichen es, sowohl den stetig
wachsenden Stiickzahlen als auch
den immer héher werdenden Anforde-
rungen bei der Metallisierung von MID
gerecht zu werden. Somit erfolgt ein
deutlicher Sprung vom Laborprozess
hin zum industrietauglichen Metallisie-
rungsprozess, was die bisherige hohe
Qualitét unserer F&E-Leistungen noch
steigern wird.

Jedoch haben wir als Forschungsinsti-
tut auch nach wie vor die Mdglichkeit,
neben etablierten Prozessen auch
Prozesse im Labormafstab einzuset-
zen, um so auch Prozesse fur neue
Schichtsysteme zu erarbeiten und
flexibel auf die Anforderungen unserer
Kunden reagieren zu kénnen.

PROZESSE

So kdnnen wir in unseren neuen Anla-
gen sowohl den volladditiven LPKF-
LDS®-Prozess als auch subtraktive
und semiadditive Prozesse durchfiih-
ren. Die Anlagen sind dabei auf die
typischen auRenstromlosen Schicht-
systeme mit Kupfer, Nickel und Gold
ausgelegt. Beim LPKF-LDS®-Prozess
erfolgt in einem ersten Schritt die
Laserstrukturierung des Leiterbilds mit
einem IR-Laser, anschlieBend wird der
komplette Schichtstapel aus Kupfer,
Nickel und Gold aulzenstromlos abge-
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schieden. Beim Semiadditiv-Prozess
werden die Kunststoffbauteile im ersten
Schritt nach einer nasschemischen
Vorbehandlung komplett verkupfert.
Anschlie3end erfolgt die Laserstruktu-
rierung des Leiterbilds mit einem UV-

Daneben bieten die Anlagen auch eine
Maoglichkeit zur galvanischen Verstar-
kung von auf3enstromlos abgeschie-
denen Metallschichten, die immer dann
von Vorteil sein kann, wenn eine hohe
Stromtragféhigkeit oder Warmeleit-

Abb. 1: AuRBenstromlose Metallabscheidungsanlage

Laser. Nach einem Reinigungsschritt
wird dann abschlieBend selektiv Nickel
und Gold auRenstromlos abgeschie-
den. Beim Subtraktiv-Prozess erfolgt
die UV-Laserstrukturierung nach dem
kompletten Schichtaufbau.

féhigkeit erforderlich ist. Allerdings sind
die moglichen Leiterbildgeometrien
wegen der notwendigen elektrischen
Kontaktierung eingeschrénkt.



WARENTRAGER

In beiden Anlagen stehen uns modu-
lare Prozessbecken mit einem Arbeits-
volumen von 30 Liter zur Verfligung. Je
nach GréRe und Geometrie kdnnen die
MID-Bauteile entweder im Gestell oder
in der Trommel prozessiert werden.
Insbesondere bei kleinsten multifunkti-
onalen 3D-Packages fir die Mikrosys-
temtechnik ist das Trommelverfahren
ein sehr rationelles Verfahren. Bei
bestimmten Bauteilgeometrien ist
jedoch die Beschichtung im Gestell die
Methode der Wahl.

Abb. 2: Metallisierungstrommel

ELEKTROLYTBECKEN

Die einzelnen Elektrolytbecken sind
mit allen erforderlichen Ausriistungen
ausgestattet, um eine stabile Prozess-
fuhrung zu gewahrleisten. So sorgt
beispielsweise eine kontinuierliche
automatische Warenbewegung fiir eine
gleichmaRige Medienkonzentration an
den zu beschichtenden Kunststoffbau-
teilen. Eine Umlauffiltration sorgt dafiir,
dass sich in den entsprechenden Elek-
trolyten und Prozesschemikalien keine
der Badstandzeit abtraglichen Partikel
anreichern.

Abb. 3: Elektrolytbecken fir chemisch Kup-
fer mit Messsystem

Automatische Heizelemente sichern in
den einzelnen Becken je nach Prozess
eine gleichbleibende Medientempera-
tur. Die Becken zur auRenstromlosen
Kupferabscheidung sind mit einer re-
gelbaren automatischen Lufteindiisung
ausgestattet, welche fir die Stabilitat
der Kupferelektrolyte sorgen. Um das
insbesondere fir den LPKF-LDS®-Pro-
zess wichtige Anspringverhalten des
aulRenstromlosen Kupferelektrolyten zu
erfassen, ist das im BMBF-Vorhaben
MELAM-3D (siehe S. 26) entwickelte
Messsystem in der Anlage integriert.
Die nasschemische Analyse der Bader
erfolgt durch Titration.

Abb. 4: Titrator zur Badanalyse

Die Splulprozesse kénnen in samtlichen
Spilbecken je nach Anforderung indi-
viduell programmiert werden, so dass
Elektrolytverschleppungen vermieden
werden. Samtliche kontaminierte Spiil-
wasser werden dabei in eine hausinter-
ne Abwassernachbehandlungsanlage
eingeleitet und dort entgiftet. Weiterhin
sind auch ultraschallunterstiitzte Rei-
nigungsprozesse sowie Heil3lufttrock-
nungsprozesse der Bauteile moglich.
Daneben bieten die Anlagen auch
Erweiterungsmaoglichkeiten fur andere
Nassprozesse und sind somit auch fiir
zukiinftige Entwicklungen der MID-
Technik vorbereitet.

Kontakt: Dr. Wolfgang Eberhardt
Telefon: +49 711 685-83717

E-Mail: eberhardt@hsg-imat.de
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Heil3pragen von Kunststofffolien zum Aufbau von
Low Cost Flexschaltungen

EINLEITUNG

Gedruckte Schaltungen auf der Basis
flexibler Kunststoffschaltungs-

trager sind weit verbreitet. Sie werden
eingesetzt, um raumlich getrennte
elektronische Baugruppen elektrisch
leitend miteinander zu verbinden. Man
unterscheidet hier im Wesentlichen
zwischen zwei Arten flexibler Schal-
tungen: Schaltungen mit und ohne
dauerhafter dynamischer Beanspru-
chung. Schaltungen ohne dynamische
Beanspruchung werden einmal am
Bestimmungsort, beispielsweise in der
Bedienkonsole eines Automobils, ein-
gebaut und verbleiben dort ohne Form-
anderung fur einen langen Zeitraum.
Schaltungen mit dynamischer Bean-
spruchung sind wéhrend des Betriebs
eines Gerétes einer kontinuierlichen
Forméanderung ausgesetzt. Ein Beispiel
hierfir sind flexible Schaltungstrager
im Druckkopf eines Tintenstrahldru-
ckers oder in einem Lenkrad.

FLEXIBLE SCHALTUNGEN

Flexible Schaltungen werden heute
Uberwiegend auf der Basis von Poly-
imidfolien hergestellt, da diese sehr
gute thermische und dielektrische Ei-
genschaften aufweisen. Die Erzeugung
von Leiterstrukturen erfolgt meistens
Uber eine metallische Startschicht, auf-
gebracht durch Vakuummetallisierung,
lithografische und nasschemische
Verfahren wie chemische und/oder gal-
vanische Metallisierung und Atztech-
niken. Die fertige Schaltung wird dann
oft noch mit einem Abdecklack verse-
hen, welcher nur die Kontaktierungs-
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stellen ausspart. Die so erzeugten
Schaltungen bestehen meist aus einer
Polyimidlage sowie einer Metallisie-
rungsebene (einseitige Flexschaltung)
oder mit je einer Metallisierungsebene
auf der Vorder- und Ruckseite mit
Durchkontaktierungen (doppelseitige
Flexschaltung). Flexible Schaltungen
auf Polyimidbasis kénnen in nahezu
jeder beliebigen Form und GréRe
hergestellt und bei Bedarf mit sehr
feinen Leiterbahnen versehen werden.
Neben den genannten Vorziigen haben
Polyimid-basierte Flexschaltungen
den Nachteil, dass ihre Herstellung
relativ aufwandig und die Schaltungen
verhaltnisméaRig teuer sind. Es besteht
daher groR3es Interesse seitens der
Industrie, fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen eine kostengiinstige Alternative
zu haben.

STRUKTURIERUNG DURCH
HEISSPRAGEN

Ein preisginstiges und schnelles
Verfahren zur Herstellung der Leiter-
bahnen fir flexible Schaltungen ist das
HeiBpragen. Bei der HeiRpragetechnik
wird Uber ein beheiztes Pragewerk-
zeug, auf dem sich das Schaltungs-
layout befindet, eine spezielle kupfer-
basierte Folie unter Druck und Warme
auf einen thermoplastischen Werkstoff
gepresst. Die Kupferfolie wird dabei
beim Prégeprozess ausgestanzt und
verbindet sich mit ihrer aufgerauten
Rickseite mit dem aufschmelzenden
Kunststoff. Auf diese Weise wird das
Leiterbild direkt vom Pragestempel auf
einen thermoplastischen Schaltungs-

trager Ubertragen. Die Anwendung

der HeiBpragetechnik im industriellen
Einsatz ist derzeit allerdings auf starre
Schaltungstrager beschrankt, ihre An-
wendung auf flexible Schaltungstrager
hat bisher keine Verbreitung gefunden.
Ein entscheidender Grund hierfur ist
die Tatsache, dass Versuche, konventi-
onelle Kunststofffolien mittels Heil3préa-
getechnik mit einer Leiterstruktur zu
versehen, im Regelfall keine befriedi-
genden Resultate ergeben. Wird bei
einer zu niedrigen Temperatur gepragt,
ist die Haftfestigkeit der Leiterbahnen
auf dem Kunststoffsubstrat unzurei-
chend, wohingegen hohe Pragetempe-
raturen zu Formverénderungen oder
gar zur Zerstérung der Kunststofffolie
fuhren. Um die beschriebene Proble-
matik zu 16sen, wurden am HSG-IMAT
Mehrschichtfolien auf ihre Eignung flr
die Strukturierung mittels Heil3pragen
untersucht.

AUFBAU VON LOW COST FLEX-
SCHALTUNGEN

Mehrschichtige Kunststofffolien,
beispielsweise auf Basis von Poly-
ethylenterephthalat (PET) sind aus der
Verpackungsindustrie bekannt und auf
dem Markt verfligbar. Sie bestehen
aus mindestens zwei Schichten, einer
temperaturbestéandigen Schicht (LA)
mit hoher Schmelztemperatur, wel-
che gleichzeitig als Tragerfolie dient,
und einer zweiten, haufig amorphen
Schicht (LB), welche eine deutlich
tiefere Schmelztemperatur aufweist
(Abb. 1).



Abb. 1: Mehrschichtfolie im Querschliff

Durch geeignete Auswahl von Kunst-
stoff-Mehrschichtfolie und Kupfer-
heiRpragefolie sowie den geeigneten
Pragebedingungen lassen sich damit
auf sehr einfache Weise flexible Schal-
tungstrager herstellen (Abb. 2). Wie
aus dem Querschliff in Abb. 3 ersicht-
lich ist, wirkt die niedriger schmelzende
Schicht praktisch als thermoplastischer
Klebstoff, welcher dem Verbund
Kunststofffolie/Leiterbahn eine hohe
Haftfestigkeit verleiht. Diese liegt im
Fall der untersuchten PET-Folien bei

> 1,4 N/mm. Die héher schmelzende
Schicht gibt dem flexiblen Substrat die
erforderliche Festigkeit und bestimmt

im Wesentlichen die thermischen und
mechanischen Eigenschaften des
Systems.

Abb. 2: Flexibler Schaltungstrager mit Lei-
terbild in Nutzenanordnung

Prinzipiell kann die Herstellung flexibler
Schaltungstrager mittels Heil3prage-
technik sehr vielseitig angewendet
werden. Im einfachsten Fall kdnnen
einseitige flexible Schaltungen mit

s i 20l

100 pm

Abb. 3: Querschliff durch Leiter auf Mehr-
schichtfolie

einer dielektrischen Schicht und einer
Leiterebene hergestellt werden. Auch
ist es einfach zu bewerkstelligen, die
Leiterebene zwischen zwei dielek-
trischen Schichten einzubetten und
dabei beispielsweise nur die An-
schlusskontakte auszusparen. Dies
erfolgt in der Weise, dass auf eine
einseitig flexible Schaltung eine wei-
tere vorher geschnittene oder vorher
gestanzte Folie beispielsweise mit
einem unstrukturierten Stempel unter
Hitze und Druck auflaminiert wird. Die
peripheren Kontakte kénnen dann bei-
spielsweise verzinnt werden (Abb.4).
Auch die Erzeugung flexibler Mehrla-
genschaltungstrager ist denkbar. Die
Realisierung derartiger Aufbauten kann
durch mehrfaches Laminieren erfolgen.
Fir Durchkontaktierungen zwischen
Leiterebenen kdnnen beispielswei-

se Verfahren wie Laserbohren und
Dispensen von Polymerleitpaste zum
Einsatz kommen. Dieses Aufbauprinzip
wurde an ersten Entwicklungsmustern
verifiziert. Die Verfahren zur Herstel-
lung von flexiblen Schaltungstragern
sind grundsatzlich auch in einer Rolle-
zu-Rolle Fertigung einsetzbar.

Abb. 4: Flexibler Schaltungstrager mit ein-
gebetteten Leitern

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Kunststoff-Mehrschichtfolien
kénnen durch Strukturierung mittels
HeilRpragen auf einfache Weise flexible
Schaltungstréager hergestellt werden.
Bisher untersuchte Folien auf PET-Ba-
sis weisen eine sehr gute Haftfestigkeit
der heil3gepragten Leiterstrukturen auf.
Sie lassen sich selektiv verzinnen und
mit kleinem Krimmungsradius biegen,
ohne dass der Verbund geschadigt
oder die Haftfestigkeit vermindert wird.
Allerdings sind die PET-basierten
Schaltungstrager nicht ausreichend
thermisch belastbar, um in Summen-
l6tprozessen mit bleifreien Loten
verarbeitet oder bei hohen Dauerbe-
triebstemperaturen eingesetzt werden
zu kénnen. Um diesen Anspriichen zu
geniigen, miissen neue hochtempera-
turstabile Foliensysteme bereitgestellt
und untersucht werden.

Kontakt: Dr. Horst Richter
Telefon: +49 711 685-83716

E-Mail: richter@hsg-imat.de
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Durchgangige Qualitatssicherung fur den
LPKF-LDS™-Prozess

Spritzgegossene Schaltungstrager
(MID) finden fir innovative Produkte
aus unterschiedlichsten Branchen eine
immer gréRere Resonanz in der Indus-
trie. Vor allem mit dem Laser-Direkt-
Strukturierungs-Prozess (LPKF-LDS®-
Prozess) kénnen 3D-Bauteile mit
hoher Komplexitat und bisher feinsten
Leiterbildern hergestellt werden.

Fur den breiten industriellen Einsatz
der LPKF-LDS®-Technik ist allerdings
eine alle Prozessschritte umfassende,
durchgéangige Qualitatssicherung (QS)
notwendig. Dazu hat HSG-IMAT ein
industriefinanziertes Verbundprojekt
mit einem Konsortium aus Firmen,
die die ganze Prozesskette vom Gra-
nulat bis zur Anwendung abdecken
(Abb. 1), initiilert, um einen ganzheit-
lichen Rahmen fir die Qualitatssiche-
rung zu erarbeiten.
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Abb. 1: Partner des Konsortiums

PROZESSKETTE

Die Prozesskette zur Herstellung eines
LDS-MID umfasst die Herstellung des
Kunststoffgranulats, den Spritzguss,
die Laserstrukturierung und die Me-
tallisierung (Abb. 2), die Uber entspre-
chende Schnittstellen verbunden sind.
Die anschlieRende Bestiickung bzw.
Verarbeitung der MID wurde hier nicht
betrachtet.
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Abb. 2: LDS-Prozesskette

Fir eine durchgéngige QS miissen die
Schnittstellen detailliert definiert wer-
den. Weiterhin sind geeignete Prifme-
thoden zu identifizieren und festzu-
schreiben. Dabei sind auch Verfahren
zu betrachten, die tber die bisher
eingesetzten Prufungen wie einfache
optische Inspektion und Vermessung
von Bauteilen und Strukturen, Elektro-
lyt-Analytik und Haftfestigkeitsbestim-
mung der Metallisierung hinausgehen.

GRANULAT UND SPRITZGUSS
LDS-Thermoplaste sind mit einem
speziellen laseraktivierbaren Additiv
modifiziert. FUr eine optimale Aktivie-
rung und Metallbeschichtung ist eine
homogene Verteilung des Additivs in
der Polymermatrix erforderlich. Als
Analysemethoden wurden hierfiir die
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
sowie die Energiedispersive Rontgena-
nalyse (EDX) identifiziert und bewertet.

Die Untersuchungen zeigten, dass
EDX grundsatzlich zur oberflachen-
nahen Detektion des Additivs geeignet
ist. Im Gegensatz dazu kann mit RFA
das Additiv auch im Vollmaterial erfasst
werden. Mit EDX und RFA konnte
gezeigt werden, dass die Verteilung
des LDS-Additivs unabhangig von
breit variierten Spritzgussparametern
innerhalb mehrerer Probekérper sehr
homogen ist (Abb. 3).
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Abb. 3: RFA zum Nachweis des LDS-Ad-
ditivs

Eine von den Herstellervorgaben
abweichende Verarbeitung wie z. B.
unzureichende Trocknung des Gra-
nulats kann beim Spritzguss zu einer
Schédigung des Thermoplast fiihren,
was mit Viskosimetrie nachgewiesen
wurde. Unzureichende Kristallisation
des Thermoplast kann z. B. durch

zu niedrige Werkzeugtemperaturen
beim Spritzguss verursacht werden.
Dies kann vor allem dann kritisch
sein, wenn das MID im Betrieb hohen
Temperaturen ausgesetzt ist, die

zur Nachkristallisation und damit zu
nachtraglichem Verzug fuhren kénnen.
Als Priifmethode zur Bestimmung
der Kristallinitat kann die dynamische
Differenzkalorimetrie (DSC) eingesetzt
werden.



LASERSTRUKTURIERUNG

Eine wichtige Grof3e zur Qualitatsbe-
urteilung der Laserstrukturierung ist
die Geometrie der erzeugten Struktur.
Hierzu wurde eine Methode erarbeitet,
bei der die laserstrukturierte Bahn soft-
wareunterstitzt optisch vermessen und
charakterisiert wird. Damit kann eine
Defokussierung des Lasers festgestellt
werden. Abb. 4 zeigt das Ergebnis
einer Vermessung, aus der dann zum
Beispiel Breite und Kantenrauheit
extrahiert werden kdnnen.

Abb. 4: Erkannte Kontur einer laserstruktu-
rierten Bahn

Ein weiterer Parameter ist die ein-
gebrachte Laserleistung und die
Stabilitat der Laserpulsform in Bezug
auf Pulsléange, Spitzenleistung und
Pulsenergie. Die Pulsform wurde mit
einer geeigneten schnellen Photodiode
untersucht. Diese Methode ist prin-
zipiell zur Kontrolle der Pulsstabilitat
geeignet.

METALLISIERUNG

Um eine hohe Qualitat der Metali-
sierung zu erreichen, mussen die
eingesetzten Elektrolyte regelmaRig
analysiert werden. Fir den LPKF-
LDS®-Prozess ist dariiber hinaus das
Anspringverhalten des chemisch Kup-
fer-Elektrolyten entscheidend. Dazu
wurde im Projekt MELAM-3D (s. Seite

26) ein Messsystem erarbeitet und
erfolgreich zur Charakterisierung von
auRenstromlosen Kupferelektrolyten
eingesetzt.

Abb. 5: Kontur der Leiterbahn (griin) und
Fremdabscheidung (rot)

Die Qualitat einer abgeschiedenen
Leiterbahn definiert sich unter anderem
Uber Eigenschaften wie Schichtdicke,
Breite, Fehlstellen, Fremdabschei-
dung, Rauheit sowie Haftfestigkeit. Zur
Erfassung von Breite, Fehlstellen und
Fremdabscheidung wurde als Priifme-
thode die softwareunterstiitzte optische
Vermessung identifiziert, die auch
schon fir die Qualitatsbeurteilung der
Laserstrukturierung eingesetzt wurde.
In Abb. 5 ist das Ergebnis der Kontur-
und Fremdabscheidungserkennung zu
sehen.

Abb. 6 zeigt das Ergebnis der Fehlstel-
lenerkennung auf einem metallisierten

AR
Abb. 6: Fehlstelle auf metallisiertem LDS-
Substrat

FAZIT

Die Qualitatssicherung fir den LPKF-
LDS®-Prozess konnte im Rahmen
einer Industriekooperation umfassend
betrachtet und um neue Priifmethoden
erganzt werden. Obwohl der LPKF-
LDS®-Prozess fiir den Anwender
sehr komplex erscheinen mag, haben
jedoch die durchgefuhrten Untersu-
chungen gezeigt, dass die Prozess-
fenster von LDS-MID fir eine industri-
elle Fertigung ausreichend groR sind.
Alle Ergebnisse des Projekts wurden
im ,Leitfaden fiir den LDS-MID-Ent-
wickler" zusammengefasst, der dem
Entwickler von LDS-MID eine hervor-
ragende Hilfestellung beim Einstieg
leistet und beim HSG-IMAT erhéltlich
ist.

Kontakt: Dipl.-Ing. Hannes Willeck
Telefon: +49 711 685-84780

E-Mail: willeck@hsg-imat.de
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M?*D — Ein neues Verfahren zur
3D-Direktstrukturierung

Flr spritzgegossene Schaltungstrager
(Molded Interconnect Devices MID)
sind heute 2K-Spritzguss, Heil3pragen
und Laserstrukturierung zur Her-
stellung des Leiterbildes Stand der
Technik. Fur bestimmte Anwendungen
kdnnen auch Drucktechniken interes-
sante neue Mdglichkeiten bei Verdrah-
tung, Kontaktierung und Integration
von Bauelementen bieten. Die neuar-
tige ,Maskless Mesoscale Materials
Deposition“-Technologie (M3D) der
Firma OPTOMEC besitzt das Poten-
zial sowohl zur Herstellung feinster
Leiterbahnen als auch zum Aufbau
von mehrlagigen Leiterbildern. Dar(-
ber hinaus kann an die Herstellung
von elektronischen Bauelementen wie
Widerstande, Kondensatoren, Spulen
und organischen Transistoren gedacht
werden.

3D-DIREKTSTRUKTURIERUNG

Das M3D- Verfahren arbeitet be-
rihrungs- und maskenlos und kann
strukturierte Schichten auch auf drei-
dimensionalen Bauteilen aus unter-
schiedlichen Werkstoffen abscheiden.
Dazu liegt der Schichtwerkstoff in einer
geeigneten Losung ahnlich einer Tinte
vor, aus welcher in einem Zerstauber-
modul ein Aerosol erzeugt wird (Abb.1).
Auf diese Weise lassen sich prinzipiell
Metalle, Isolatoren, Keramiken, Poly-
mere und auch Biomaterialien in geeig-
neten Formulierungen verarbeiten.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des M3D-
Verfahrens

In einem speziellen Beschichtungs-
kopf wird das Aerosol aerodynamisch
fokussiert und durch eine Duse direkt
auf das zu beschichtende Substrat ge-
leitet. Der Aerosolstrahl kann dabei auf
einen Durchmesser reduziert werden,
welcher einem Zehntel der Dusen-
o6ffnung entspricht. So ist es mit M3D
grundsétzlich moglich, Strukturen mit
minimalen lateralen Abmessungen von
bis zu 10 um zu generieren. Aufgrund
der Fokusschérfentiefe des Aerosol-
strahls von bis zu 3 mm bietet das
beriihrungsfreie M3D-Verfahren auch
die Mdglichkeit fur die Abscheidung
strukturierter Schichten auf dreidimen-
sionalen Bauteilen. Zur Aushartung der
Schichten kann sowohl ein konven-
tioneller thermischer Sinterprozess

als auch ein integrierter Lasersinter-
prozess durchgefihrt werden. Die
Sinterung mit dem im M3D-System
integrierten Lasermodul ermdglicht
die thermische Nachbehandlung auf

temperaturempfindlichen Substraten,
ohne das Basissubstrat nennenswert
zu schéadigen.

MOGLICHKEITEN UND ANWEN-
DUNGEN

M3D kann derzeit bereits bei einer
Vielzahl von 2D-Anwendungen im Be-
reich der Elektronik eingesetzt werden.
Beispiele hierfiir sind hochintegrierte
Verdrahtungen auf flexiblen Leiterplat-
ten, passive Bauelemente, RFID-Tags,
Mikroantennen sowie Displays. Durch
die additive Strukturerzeugung ohne
den Einsatz von Masken und Chemika-
lien wie Resiste und Atzlésungen stellt
die M3D-Technologie auch einen inte-
ressanten Ansatz zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
traglichkeit dar.

LEITERBAHNSYSTEME MIT M3D

Im HSG-IMAT steht eine M3D-Anlage
seit April 2007 zur Verfligung und wird
derzeit im Rahmen des vom Projekttra-
ger VDI/VDE-IT geférderten BMBF-
Vorhabens NADIMASMEL zur Unter-
suchung der Herstellung von einfachen
und mehrlagigen Leiterbahnsystemen
eingesetzt. Erste Untersuchungen
zeigen die grundsatzliche Machbarkeit
von mehrlagigen Leiterbahnsystemen,
indem leitfahige und isolierende Materi-
alien auf unterschiedlichen Substraten
abgeschieden wurden. So wurden
geeignete Prozessparameter fiir dichte
Bahnen mit guter Kantendefinition
bestimmt.



Abb. 2: M3D auf Glassubstraten
a) Leiterbahnen aus Silber
b) Isolationsschichten aus PI

Abb. 2a zeigt das mit einer Silbersus-
pension erzielbare Druckresultat. In
diesem Beispiel handelt es sich um
Silberleiterbahnen auf einem Glas-
substrat. Die filigranen Leiterbahnen
sind ca. 30 pm breit und weisen eine
Schichtdicke von ungefahr 0,2 um auf.
Abb. 2b zeigt gedruckte Polyimid-Iso-
lationsflachen von 1 mm?2 Flache sowie
Polyimid-Bahnen mit einer Breite von
ungeféhr 70 um. Die minimale Schicht-
dicke betragt in diesem Beispiel etwa
0,2 um. Prinzipiell sind mit diesem
Verfahren derzeit Linienbreiten von

10 pm bis 150 pm in einem Druck-
schritt mdoglich.
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Abb. 3: M3D auf Thermoplastsubstraten
a) Leiterbahnen und Pads aus
Silber auf LCP
b) Isolationsschichten aus Pl
auf PET+PBT

Weiterhin sind bereits typische MID-
Substrate wie LCP (Abb. 3a), PA

und PET+PBT (Abb. 3b) sowohl mit
leitfahigen Silberbahnen als auch

mit isolierenden Polyimid-Schichten
bedruckt worden. Darliber hinaus wur-
den einfache Leiterbahnkreuzungen
realisiert, welche vollstdndig mit dem
M3D-Verfahren aufgebaut worden sind
(Abb. 4).

Isolator

1. Leiter- 2. Leiter-
bahnebene bahnebene

Abb. 4: Leiterbahnkreuzung auf Glassub-
strat

Hierbei wurde die erste und zweite
Leiterbahnebene durch eine Isolations-
schicht aus Polyimid getrennt.

ZUSAMMENFASSUNG

Der neue maskenlose 3D-Direktstruk-
turierungsprozess M3D zeigt Chancen
und Mdglichkeiten zur Herstellung von
komplexen, mehrlagigen Leiterbildern
mit feinsten Leiterbahnstrukturen.
Aufgrund der Vielfalt der einsetzbaren
Materialien kénnen Druckverfahren
somit eine vielversprechende Alterna-
tive zum Aufbau von kunststoffbasier-
ten Systemen sein.

Kontakt: Dr. Britta Obliers-Hommrich
Telefon: +49 711 685-84827

E-Mail: obliers@hsg-imat.de
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Hochprazise optische Bauelemente aus Kunststoff

EINLEITUNG

Hochprazise spritzgegossene optische
Bauelemente sind aus Barcode-
Scannern, DVD-Spielern, optischen
Computerméusen, Tintenstrahldrucker-
sensoren oder Handy-Kameras nicht
mehr wegzudenken. Bauteile aus Glas
waren um ein Vielfaches kosteninten-
siver. Zahlreiche optische Bauelemente
werden Uber den Kunststoffspritzguss
erst realisierbar, da die Gestaltungs-
freiheit im Vergleich zum Glas wesent-
lich groRer ist. Die Integration weiterer
Funktionselemente wie z. B. Reflek-
toren, Haltenasen, Fuhrungen oder
Anschlage in das optische Bauelement
bietet enorme Vorteile und erdffnet
neue Anwendungen.

ULTRAPRAZISIONSBEARBEITUNG
Fur das SpritzgieRen von optischen
Bauelementen sind héchstprazise
Formeinsatze mit optischer Oberfla-
chenqualitéat erforderlich, welche mit
Diamantbearbeitung hergestellt wer-
den. Hierfur steht seit Anfang des Jah-
res eine 6-Achsen Ultraprézisionsbear-
beitungsmaschine Precitech Freeform
700A am HSG-IMAT zur Verfigung
(Abb. 1). Mit Werkzeugen aus Natur-
diamant sind hochste Genauigkeiten
und Oberflachenqualitaten erreichbar.
Bei der Drehbearbeitung von Nicht-
eisenmetallen kénnen beispielsweise
Oberflachenrauigkeiten von bis zu R, =
2 nm bei Formgenauigkeiten von

100 nm erreicht werden.
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Das Drehen von optischen Oberfla-

chen wird in der Industrie bereits gut
beherrscht. Bei zahlreichen industri-
ellen Anwendungen besteht jedoch

Bedarf, Formeinsatze mit komplexen
Freiformflachen und optischer Ober-
flachenqualitat herzustellen. Da dies

derzeit noch eine grol3e Herausforde-
rung darstellt, méchte HSG-IMAT hier
mit kiinftigen Arbeiten ansetzen.

Abb. 1: Precitech Freeform 700A

PROTOTYPING

Neben der Herstellung von Formein-
satzen ist die Herstellung von Kunst-
stoff-Prototypen mittels Diamant-
drehen sehr interessant. Fir die op-
tischen Drehgeber des HSG-IMAT
wurden bereits zahlreiche Prototyp-
Linsen aus PMMA angefertigt. Die
Bearbeitungsschritte einer Miniatur-
linse vom Kunststoffrohling tber die
Bearbeitung der einzelnen Flachen
zur fertigen Linse zeigt Abb. 2. Bei der
dargestellten Linse mit 2,9 mm
Aufendurchmesser wurden eine Rau-

heit von Ra = 13 nm und eine Formto-
leranz von ca. £0,5 pm erreicht, was
fur die Anwendung im Drehgeber véllig
ausreichend ist.

PMMA
@4x10 mm

Abb. 2: Drehen von Prototypen-Linse

AuBenkontur  Abstechen Innenkontur
drehen der Linse drehen

MIKROSTRUKTURIERTE KODIER-
SCHEIBEN FUR DREHGEBER

Bei den optischen Drehgebern wird
mit kostengiinstigen neuartigen
mikrostrukturierten Kodierscheiben
aus Kunststoff gearbeitet. Im Gegen-
satz zu lithographisch hergestellten
Kodierscheiben aus Glas werden die
Kodierscheiben im HSG-IMAT &hnlich
wie CDs oder DVDs durch Kunststoff-
spritzguss hergestellt, wobei anstelle
der Datenstruktur ein geometrisches
Muster auf der Kodierscheibe erzeugt
wird (Abb. 3).

Geometrisches Muster

Daten-Strukturen
Abb. 3: Vergleich CD mit Kodierscheibe



Das geometrische Muster der Kodier-
scheibe wirkt bei der Beleuchtung im
Drehgeber als diffraktives optisches
Gitter und beugt das Licht in Abhangig-
keit vom Drehwinkel auf die Fotodetek-
toren des Drehgebers.

SPRITZGUSS MIT MATRIZEN

Um CDs oder mikrostrukturierte
Kodierscheiben spritzgieRtechnisch
herstellen zu kdnnen, werden Ma-
trizen bendtigt, welche die Negativ-
form der nur ca. 120 nm tiefen,

600 - 800 nm breiten und etwa 10 pm
langen Mikrostrukturen beinhalten. Die
Matrize wird in das SpritzgieRBwerkzeug
eingelegt, Giber Vakuum darin gehalten
und bei der Formfullung abgeformt. Die
Herstellung der Matrizen erfolgt Giber
Lithographie und Galvanoabformung
von Nickel, wobei die Mikrostrukturen
entweder durch die Laserbelichtungs-
verfahren des CD- bzw. DVD-Maste-
ring oder durch Elektronenstrahlbelich-
tung generiert werden.

ABFORMUNG IM NANOMETER-
BEREICH

Um nicht auf den Durchmesser einer
Standard CD beschrankt zu sein

und Kodierscheiben mit kleineren
Durchmessern herstellen zu kbnnen,
wurden am HSG-IMAT entsprechende
Kodierscheiben-SpritzgieRwerkzeuge
aufgebaut. Abb. 4 zeigt ein Spritzgiel3-
werkzeug zur Herstellung von Kodier-
scheiben mit 30 mm Durchmesser und
5 mm Bohrung.

R L

Abb. 4: SpritzgieBwerkzeug

Die bunt schillernden Bereiche des
Nickel-Masters mit den Mikrostrukturen
sind ebenso wie der hoch polierte
Formeinsatz fur die Scheibe gut zu
erkennen. Abb. 5 zeigt Kodierscheiben
aus Polycarbonat mit 9 mm und 30 mm
Durchmesser in der oberen Bildhélfte
nach dem Spritzguss.

Aulten @9mm
Bohrung @3mm

Aulien @30mm
_ Bohrung @5mm

Abb. 5: Kodierscheiben

In der unteren Bildhélfte sind die an-
schlieRend einseitig mit einer Refle-
xionsschicht aus Gold beschichteten
Kodierscheiben dargestellt. Auch hier
sind die Mikrostrukturen des Winkel-
kodes sehr gut zu erkennen. Raster-
kraftmikroskopische Vermessungen
zeigen, dass eine hervorragende

Abformung der Mikrostrukturen mdg-
lich ist. Die am Nickel-Master gemes-
sene Strukturhéhe von 125 nm wird

an den Kodierscheiben mit 122 nm
abgeformt, was unter Beriicksichtigung
der Schrumpfung des Kunststoffes ein
bestmdgliches Ergebnis ist.

AUSBLICK

Im Bereich der Ultrapréazisionsbearbei-
tung werden sich weitere Arbeiten vor
allem auf das Frasen von optischen
Elementen, z. B. Freiformflachen,
konzentrieren. Weiter wird untersucht
werden, wie die Ultraprazisionstechnik
fir die Herstellung hochpraziser mi-
krofluidischer Bauteile genutzt werden
kann. Bei den Kodierscheiben werden
sich die weiteren Untersuchungen da-
mit befassen, wie zusétzliche optische
Funktionselemente in die Scheiben
integriert werden kénnen.

Kontakt: Dipl.-Ing Volker Mayer
Telefon: +49 711 685-84265

E-Mail: mayer@hsg-imat.de
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Mess- und Priftechnik fur die laserbasierte
Fertigung multifunktionaler 3D-Packages

Im Rahmen des vom BMBF (ber den
Projekttrager VDI/VDE-IT geforderten
Projekts MELAM-3D wurden Priftech-
niken flr die zuverlassige Fertigung
von laserbasierten multifunktionalen
3D-Packages erarbeitet.

Ein Aufgabengebiet war die Entwick-
lung eines Verfahrens zur Charakteri-
sierung eines auf3enstromlosen Kupfer-
elektrolyten wahrend der Beschichtung
von laserdirektstrukturierten Substra-
ten. Weiterhin wurde ein Verfahren

zur Bestimmung der Haftfestigkeit von
Leiterbahnen direkt auf multifunktio-
nalen 3D-Packages erarbeitet.

CHARAKTERISIERUNG EINES
AUSSENSTROMLOSEN KUPFER-
ELEKTROLYTEN

Das momentan gebrauchlichste Ver-
fahren zur Uberwachung von auRen-
stromlosen Kupferelektrolyten fiir die
Metallisierung laserdirektstrukturierter
Substrate ist die Metallisierung von
laseraktivierten Messsubstraten Uiber
einen Zeitraum von typischerweise
30 Minuten. AnschlieRend wird die
Schichtdicke des aufgewachsenen
Kupfers mittels Réntgenfluoreszenz-
analyse bestimmt. Aufgrund der
langen Verweildauer im Bad kann

vor allem auf zu aktive Bader nicht
zeitnah reagiert werden. Dies kann

im schlimmsten Fall zum Verlust der
Metallisierungscharge und des gesam-
ten Kupferelektrolyten fuhren. Daher
wurde ein Messprinzip entwickelt, mit
dem die Badaktivitat deutlich schneller
bestimmt werden kann. Fir diesen
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Zweck wurden spezielle Messsonden
hergestellt (Abb. 1).

b

C

Abb. 1: Aufbau einer Messsonde

Die aus einem LDS-Thermoplasten
spritzgegossenen Sondenkorper

(Abb. 1a) werden mittels Laser-
Direkt-Strukturierung mit einer Elek-
trodenstruktur versehen (Abb. 1b) und
anschlieBend eine Flache zwischen
den Elektroden mit dem Laser aktiviert
(Abb. 1c).

Abb. 2: Einstecken einer Messsonde in den
Sondenhalter

Fir die Durchfiihrung einer Messung
wird eine Messsonde in einen Son-
denhalter eingesteckt (Abb. 2) und
anschlieBend mit dem Halter in den
Elektrolyt getaucht und der Eintauch-
zeitpunkt automatisch detektiert,

in dem der komplexe Widerstand
zwischen den Elektroden der Sonde
kontinuierlich gemessen und uber
einen Messrechner ausgewertet wird
(Abb. 3).

Abb. 3: Messplatz mit LCR-Meter und Aus-
werterechner

Im Elektrolyt wird auf der aktivierten
Flache zwischen den Elektroden
Kupfer abgeschieden. Mit Ausbildung
erster Stromleitpfade &ndert sich die
Phasenverschiebung sprunghaft. Die
Zeitspanne zwischen Eintauchzeit-
punkt und Phasensprung ist ein Mal3
fur die Badaktivitat und wird als Mess-
ergebnis ausgegeben.

Nach der Messung wird die gebrauchte
Messsonde (Abb. 4) durch eine neue
ersetzt und weitere Messungen kénnen
durchgefuhrt werden.

Abb. 4: Sonde mit abgeschiedenem Kupfer
nach der Messung



Nach einem Neuansatz weist der Kup-
ferelektrolyt eine geringe Badaktivitét
auf. Wahrend einer Einlaufphase wird
der Elektrolyt fur die Metallisierung von
laserdirektstrukturierten Substraten
vorbereitet. Abb. 5 zeigt die in regel-
mafigen Abstanden bestimmte ,Zeit
bis zum Phasensprung” wahrend der
Einlaufphase. In der Einlaufphase
nimmt diese MessgréfR3e kontinuierlich
ab, dies entspricht einem Anstieg der
Badaktivitat. AnschlieRend bleibt die
Badaktivitat konstant und die Einlauf-
phase ist beendet.

= 1500

1100 -

Zeit bis Phasensprung [:

g3 8

Zeit [min]

Abb. 5: Badaktivitat wahrend der Einlauf-
phase

Die Badaktivitat wahrend des Betriebs
eines auf3enstromlosen Kupferelek-
trolyten kann durch Anderung des
Volumenstroms der Lufteindiisung
stark beeinflusst werden. Eine Verrin-
gerung der Badaktivitat bei verstéarkter
Lufteindiisung spiegelt sich in einem
Anstieg der ,Zeit bis zum Phasen-
sprung” wieder (Abb. 6).
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Abb. 6: Einfluss der Lufteindiisung auf die
Badaktivitat

Nach anschlieRender Verringerung
der Lufteindlisung steigt die Badakti-
vitat wieder an. Wegen der schnellen
Ansprechzeit des neuen Messprinzips
kann in der Fertigung schnell reagiert
werden. So kann z. B. die Badaktivi-
tat durch die Lufteindlisung geregelt
werden oder die Metallisierungscharge
kann rechtzeitig aus dem Bad genom-
men werden, bevor Schaden entsteht.
Das entwickelte Messsystem wurde
ausgiebig - auch unter Fertigungsbe-
dingungen - getestet und hat sich als
Uberaus zuverlassig erwiesen.

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG
DER HAFTFESTIGKEIT

Die etablierten Verfahren zur Bestim-
mung der Haftfestigkeit wie Stirnab-
zug- oder Peeltest erfordern einen ho-
hen Praparationsaufwand der Proben
und stellen Mindestanforderungen an
die zu prufende Leiterbahn beziglich
Lange, Breite und Dicke. Mit diesen
Verfahren ist es nicht mdéglich, direkt

an Original-MID-Bauteilen Messungen
durchzufiihren. Daher wurde am HSG-

IMAT ein neues Messverfahren erar-
beitet und ein Demonstrator aufgebaut.
Das Verfahren soll eine grundséatzliche
Vergleichbarkeit mit den etablierten
Tests bieten.

Das neue Verfahren zur Haftfestig-
keitsbestimmung beruht auf der Mes-
sung der Kréfte, die beim Abschalen
einer Leiterbahn wirken (Abb. 7). Dazu
wird ein MikroabschalmeilRel prazise in
der Grenzschicht zwischen Leiterbahn
und Substrat gefuhrt und trennt dabei
den Verbund. Mdgliche Unebenheiten
des Substrats werden durch eine
vorher durchgefiihrte Profilerfassung
kompensiert.

Mikro-
B meitel
Y
Grenzschicht™
Leiterbahn-

Substrat

Verfahrrichtung
Abb. 7: Schema des Messprinzips

Bei der Auslegung des Demonstrators
wurde auf sehr hohe Steifigkeit Wert
gelegt, um die durch Kraftwirkung
bedingte Auslenkung des MeilRels auf
wenige Mikrometer zu begrenzen.
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Abb. 8: Demonstrator

Der aufgebaute Demonstrator (Abb.8)
hat ein Granitportal auf dem ein
Positioniersystem fur die Probe und
die Abschéleinheit aufgebaut ist. Die
Abschéleinheit beinhaltet den Abschal-
meilRel, einen H6hensensor sowie zwei
Kraftsensoren fir die Horizontal- und
Vertikalkraft und ist an der Vertikal-
achse des Portals aufgehangt. Die
Positioniereinheit erlaubt eine Justie-
rung der Probe in der Horizontalen

mit einem optischen System sowie die
Abschélbewegung. Die Steuerung des
Systems sowie die Messdatenverar-
beitung erfolgen mit einer speziellen
Software.

Referenzmessungen wurden an 35 pum
dicken und 0,5 mm breiten Kupferlei-
terbahnen auf Standardleiterplattenma-
terial (FR4) durchgefihrt. Abb. 9 zeigt
das Ergebnis mehrerer Messungen,
wobei die Y-Kréfte in Leiterbahnrich-
tung und die Z-Krafte senkrecht zur
Leiterbahnoberflache wirken. Beim
Abschélvorgang bildet sich ein einziger
gleichmaRiger Span aus. Erste verglei-
chende Messungen mit dem Peeltest
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Abb. 9: Kraftverlaufe beim Abschélen von
Kupferleiterbahnen auf FR4
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Abb. 10: Vergleich der Kraftverlaufe aus
Peeltest und Abschélvorgang

ergaben eine gute Korrelation der
gemessenen Z-Kraft und der Peelkraft
(Abb. 10). Weiterhin wurden erste Mes-
sungen an Leiterbahnen aus einem
Kupfer-Nickel-Gold-Schichtstapel auf
einem LDS-Thermoplast durchgefuhrt.
Die Ergebnisse fir eine etwa 10 um
dicke und 0,5 mm breite Leiterbahn
sind in Abb. 11 dargestellt.

Im Unterschied zu den duktilen Kupfer-
bahnen auf den FR4-Substraten bildet
sich kein langer Span aus, sondern die
Leiterbahn zerbricht beim Abschélen

in relativ kurze Spane bzw. Segmente,

b
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—Y-Kraft
— Z-Kraft
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Abb. 11: Kraftverlauf beim Abschélen einer
Leiterbahn auf LDS-Substrat

was auf die spréde Nickelschicht der
Leiterbahn zuriickzufiihren ist. Dieses
Verhalten erklart die im Kraftverlauf
auftretenden Peaks, wobei jeder Peak
ein Leiterbahnsegment représentiert.
Mit dem am HSG-IMAT aufgebauten
neuen Messgerat zur direkten Haftfe-
stigkeitsbestimmung von Leiterbahnen
auf LDS-Substraten konnten somit
erste vielversprechende Ergebnisse er-
zielt werden. In weiteren Schritten wer-
den die Korrelation mit den etablierten
Verfahren detailliert untersucht und

die Eignung des Messprinzips fur ein
genormtes Priifverfahren untersucht.

Kontakt: Dr. Wolfgang Eberhardt
Telefon: +49 711 685-83717
E-Mail: eberhardt@hsg-imat.de
Kontakt: Dipl.-Ing. Hannes Willeck
Telefon: +49 711 685-84780

E-Mail: willeck@hsg-imat.de
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Lehrveranstaltungen o
Studienarbeiten & Diplomarbeiten

VORLESUNGEN

H. Kiick
Grundlagen der Mikrotechnik mit
Ubungen

H. Kiick
Aufbau- und Verbindungstechnik fir
Mikrosysteme mit Ubungen

B. Martin
Ausgewahlte Messverfahren der Fein-
und Mikrotechnik

R. Mohr
Elektronik fur Mikrosystemtechniker

R. Mohr
Elektronische Bauelemente in der
Mikrosystemtechnik

B. Bertsche, E. Gode, H. Kiick,
E. Laurien, E. Westkamper
Einfuhrung in den Maschinenbau

H. Kiick, R. Mohr

Modellierung und Simulation in der
Mikrosystemtechnik
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SEMINAR

Seminar der Mikrosystemtechnik

KOLLOQUIUM

Kolloquium der Mikrosystem- und Fein-

werktechnik

PRAKTIKA

Hauptfachpraktikum Mikrosystem-
technik

Allgemeines Praktikum des Maschi-
nenbaus

Elektronik-Praktikum fur Mikrosystem-
techniker

EXKURSIONEN

Ziel: Robert Bosch GmbH, Reutlingen
und Gerlingen,

01.02.2007, 25 Teilnehmer

Ziel: Festo AG & Co. KG, Esslingen,
05.07.2007, 17 Teilnehmer

IN 2007 ABGESCHLOSSENE
STUDIENARBEITEN

Fischer, Alexander
Neigungsschalter mit Walzkorper
Betreuer: Dipl.-Ing. D. Benz

Fleischle, David

Modellierung von Leiterbahnen auf
zweidimensionalen Substraten
Betreuer: Dipl.-Ing. H. Willeck

Gallenmiller, Robert
Tampondruck zur Herstellung feiner
Leiterbahnen auf dreidimensionalen
Bauteilen

Betreuer: Dipl.-Ing. U. KeRler

Grézinger, Tobias

Untersuchung zum dynamischen
Verhalten eines kapazitiven Neigungs-
sensors

Betreuer: Dipl.-Ing. A. Schwenck,
Dipl.-Ing. D. Benz

Hinselmann, Ulrike

Bestimmung der Beugungsbilder fir
einen absolut codierten optischen
Drehwinkelsensor

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Mayer

Lyda, Wolfram

Konzeption eines optischen Drehmo-
mentsensors

Betreuer: Dipl.-Ing. T. Botzelmann



Studienarbeiten & Diplomarbeiten

IN 2007 ABGESCHLOSSENE
STUDIENARBEITEN

Potereyko, Nataliya

Konzeption, Konstruktion, Aufbau und
Inbetriebnahme eines Prifstandes fir
einen Drehwinkelsensor

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Mayer,
Dipl.-Ing. J. Seybold

Stéppler, Georg

Konstruktion und Aufbau eines kapazi-
tiven Abstandssensors in MID-Technik
Betreuer: Dipl.-Ing. D. Benz

Wibbing, Daniel

Charakterisierung und Bewertung von
LDS-Leiterbahnstrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. H. Willeck

Zimmermann, Till
Voruntersuchungen zu einem kapa-
zitiven Umdrehungszabhler fur einen
Drehwinkelsensor in MID-Aufbau-
technik

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Mayer

IN 2007 ABGESCHLOSSENE
DIPLOMARBEITEN

Fischer, Alexander

Grundlegende Untersuchungen zur
Abscheidung einer nanoskaligen
Silberdispersion auf MID-Substraten
Betreuer: Dipl.-Ing. H. Willeck

Fritz, Karl-Peter

Konstruktion und Aufbau eines absolut
codierten optischen Drehgeber-
Demonstrators

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Mayer

Grabert, Falk

Entwicklung der Aufbau- und Gehause-
technik flir einen integrierten Positions-
sensor

Betreuer: Prof. Dr. H. Kiick,

Dr.-Ing. D. Warkentin

(Festo AG & Co. KG)

Kim, Min-Ho

VerschlielRen der Befiilléffnung eines
fluidischen kapazitiven Neigungs-
sensors in MID-Technik

Betreuer: Dipl.-Ing. A. Schwenck,
Dipl.-Ing. D. Benz

Lapper, Sven

Bumpingtechnologie fur zukiinftige
mikrosystemtechnische Anwendungen
Betreuer: Prof. Dr. H. Kiick,

Dieter Donis (Robert Bosch GmbH)

Nowak, Peter

Evaluierung der Eigenschaften und
Potentiale von EAP-Aktuatoren fiir die
Anwendung in Lithographiesystemen
Betreuer: Prof. Dr. H. Klick,

Béarbel Schwaer (Carl Zeiss SMT AG)

Rupp, Jochen

Prozessentwicklung und Zuverlassig-
keit integrierter Dehnungssensoren mit
Silizium-ASIC auf Stahl

Betreuer: Prof. Dr. H. Kk,

Dr.-Ing. Gilbert Mérsch

(Robert Bosch GmbH)

Schneider, Marc

Konstruktion und Aufbau eines inkre-
mentell kodierten optischen Drehge-
ber-Demonstrators

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Mayer

Wibbing, Daniel

Untersuchungen zu einer Dampfungs-
Uberwachung von pneumatischen
Antrieben

Betreuer: Prof. Dr. H. Klick,

Dr.-Ing. D. Warkentin

(Festo AG & Co. KG)
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Messebeteiligungen « Workshop ¢
Mitwirkung in Gremien

MESSEBETEILIGUNGEN
SMT/HYBRID/PACKAGING,
Nurnberg, 24.-26.04.2007

MiNaT, Neue Messe Stuttgart,
12.-14.06.2007

Tag der Wissenschaft, Stand im
Pfaffenwaldring 9, Universitat Stuttgart,
23.06.2007

Productronica, Miinchen,
13.-16.11.2007

WORKSHOP

Innovative Anwendungen der MID-
Technik, Veranstalter: Hahn-Schick-
ard-Gesellschaft - Institut fur Mikroauf-
bautechnik (HSG-IMAT) zusammen mit
dem Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg, Stuttgart, 10.10.2007

Al
Innovationsallianz

MITWIRKUNG IN GREMIEN
U. KeRler
Mitglied der DVS AG A2.4 Bonden

H. Kick
Mitglied im Kuratorium der Steinbeis-
Stiftung

Mitglied im Aufsichtsrat der Micro-
Mountains Applications AG

Mitglied im Fachausschuss 4.8 ,Mikro-
fertigung und Werkstoffe* der GMM

Mitglied im Fachausschuss 5.5 , Auf-
bau- und Verbindungstechnik” der
GMM

Mitglied im Wissenschaftlichen Rat der
AiF

Mitglied im Fachbeirat des ,Kompe-
tenznetz MAHREG Automotive*

Baden-Wiirttemberg

Wir sind Mitglied der Innovationsallianz Baden-Wirttemberg.

Die Innovationsallianz Baden-Wirttemberg ist ein Zusammen-
schluss von wirtschaftsnahen auReruniversitaren Forschungsein-
richtungen im Land, die als Briicken zwischen der Grundlagenfor-
schung etwa der Hochschulen und der technischen Entwicklung in

den Betrieben fungieren.
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W. Eberhardt

Deputy Head of Division bei WP6
~Assembly and Packaging“im Network
of Excellence: ,Multi-Material Micro
Manufacture: Technology and applica-
tions (4M)“

D. Benz

Sub Task Leader bei WP11 ,Sensors
and Actuators” im Network of Excel-
lence: ,Multi-Material Micro Manu-
facture: Technology and applications
(4M)*, Sub Task 11.1b: Low cost non-
silicon physical sensors

Mitglied der
y

Wir sind Mitglied der
Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen

,Otto von Guericke* e.V. (AiF)



Vortrage & Veroffentlichungen

M. Arnold, W. Eberhardt, H. Kiick,
G. Munz, D. Warkentin, , Elektrosta-
tisch angetriebenes Mikroventil in
MID Technik“, Proceedings 7.GMM/
ETG Fachtagung Innovative Klein-
und Mikroantriebstechnik, Augsburg,
12.06.-13.06.2007

D. Benz, V. Mayer, H. Kick, ,Kapa-
zitive Sensoren auf Basis selektiv
metallbeschichteter Polymerwerk-
stoffe”, 5. Paderborner Workshop
LEntwurf mechatronischer Systeme*,
22.03.2007

W. Eberhardt, , MID-Techniken*,
Workshop ,Kunststoffbasierte Aufbau-
& Verbindungstechnik vom Granulat
zur hochwertigen Baugruppe®, Virtual
Dimension Center, Technologiezen-
trum St. Georgen, 04.12.2007

M. Hedges, B. King, M. Renn, W. Eber-
hardt, H. Kuck, ,M3D™ - Eine neues
Verfahren zur 3D Direktstrukturie-
rung", Plus, 3/2007, S. 525

K. Hofmann, H. Kiick, H. Ruoff,

L. Staemmler, ,,Different influences
on the ECF process”, Proceedings
of the 3rd International Conference on
Multi-Material Micro Manufacture (4M),
Borovets, Bulgaria, 03.10.-05.10.2007

H. Kiick, ,, Aktuelle Entwicklungen
in der AVT am HSG-IMAT", Festo
Academy, Esslingen, 17.01.2007

H. Kiick, ,, Projekte und aktuelle
Entwicklungen am HSG-IMAT und
IZFM*, Stuttgart, 25.04.2007

H. Kiick, , Anwendung von nanoska-
ligen Dispersionen zur maskenlosen
Strukturierung von mehrlagigen 3D-
Leiterbahnsystemen zur Erh6hung
der Integrationsdichte bei multi-
funktionalen thermoplastischen
3D-Packages fir die Nano-Mikro-In-
tegration”, Kick-Off-Meeting Mikro-
Nano-Integration ,NADIMASMEL",
Stuttgart, 10.05.2007

H. Kuck, , Projekte und aktuelle
Entwicklungen am HSG-IMAT und
IZFM*, Stuttgart, 22.05.2007

H. Kuck, ,, Aktuelle und kinftige
Entwicklungen zur MID-Technik im
HSG-IMAT*, Stuttgart, 10.10.2007

H. Kick, ,Vorstellung des HSG-
IMAT*, AiF Sudkreis-Tagung, HSG-
IMAT, Stuttgart, 23.10.2007

H. Kuck, , Mikrofiigetechniken auf
MID", Workshop ,Kunststoffbasierte
Aufbau- und Verbindungstechnik vom
Granulat zur hochwertigen Baugruppe®,
Virtual Dimension Center, Technologie-
zentrum St. Georgen, 04.12.2007

H. Kiick, ,, Hinweise zur Technologie-
auswahl“, Workshop , Kunststoffba-
sierte Aufbau- und Verbindungstech-
nik vom Granulat zur hochwertigen
Baugruppe®, Virtual Dimension Center,
Technologiezentrum St. Georgen,
04.12.2007

H. Kuck, ,Vorstellung des HSG-
IMAT“, MID Academy 2007, HSG-
IMAT, Stuttgart, 12.12.2007

V. Mayer, , Mikroformenbau und
Mikrospritzguss", Workshop ,Kunst-
stoffbasierte Aufbau- & Verbindungs-
technik vom Granulat zur hochwertigen
Baugruppe®, Virtual Dimension Center,
Technologiezentrum St. Georgen,
04.12.2007

V. Mayer, T. Botzelmann, K.-P. Fritz,

J. Seybold, H. Kiick, , A new concept
for an absolutely encoded angular
resolver®, 4M 2007 Proceedings of the
3rd International Conference on Multi-
Material Micro Manufacture, Borovets,
Bulgaria, 03.10.-05.10.2007

M. Schober, ,Hochgenaue Spritz-
gusssimulation®“, Workshop ,Kunst-
stoffbasierte Aufbau- & Verbindungs-
technik vom Granulat zur hochwertigen
Baugruppe*, Virtual Dimension Center,
Technologiezentrum St. Georgen,
04.12.2007
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\ortrage & Veroffentlichungen
Patente & Gebrauchsmuster

VORTRAGE &
VEROFFENTLICHUNGEN

L. Staemmler, K. Hofmann, H. Kiick,
»Hybrid tooling by a combination of
high speed cutting and electroche-
mical milling with ultrashort voltage
pulses”, Microsystem Technologies,
http://www.springerlink.com/content/
057313132674x248/

H. Willeck, , Ein neues Verfahren

fur die Haftfestigkeitspriufung von
strukturierten Metallschichten*,
Workshop Innovative Anwendungen
der MID-Technik, HSG-IMAT, Stuttgart,
10.10.07
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