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Sehr geehrte Damen und Herren,

das Jahr 2008 war ein sehr gutes Jahr
fur unser Institut. Wir konnten unsere
Projekterlése um 16 % steigern. Bei
den Industrieauftragen betrug das
Wachstum knapp 22 %. Dazu haben
sicherlich die sehr guten Arbeitsbedin-
gungen in unserem neuen Institutsge-
baude wesentlich beigetragen. Durch
das neue Gebaude hat die Wahrneh-
mung unseres HSG-IMAT einen deut-
lichen Schub erfahren.

Neben unseren Neigungswinkel- und
Drehwinkelsensoren waren im ver-
gangenen Jahr unsere Konzepte flr
neuartige Dosiersysteme und Mikro-
ventile bei der Zusammenarbeit mit der
Industrie besonders wichtig. Unsere
Dosiersysteme zeichnen sich neben
einer sehr guten Dosiergenauigkeit

u. a. dadurch aus, dass wir den Antrieb
strikt vom Fluid trennen. So entstehen
insbesondere Vorteile im Hinblick auf
Kontaminationsfreiheit und Biokom-
patibilitdt sowie bei der Handhabung
gefahrlicher Substanzen.

Das Drucken von funktionalen Mikro-
strukturen auf thermoplastischen
Bauteilen und MID stellt einen neuen
Schwerpunkt unserer F&E-Arbeiten
zur Aufbau- und Verbindungstechnik
dar. Dabei setzen wir neben dem be-
kannten Sieb- und Tampon-Drucken
insbesondere ein neuartiges Aerosol-
Jet-Verfahren sowie das Ink-Jet-
Drucken ein. Mit ersten Arbeiten konn-
ten wir zeigen, wie eine zweite Leiter-
bahnebene mit Leiterbahnkreuzungen

auf Laser-MID mittels Drucken herge-
stellt werden kann. Derzeit befassen
wir uns mit dem Drucken von Wider-
standsstrukturen, die wir nicht nur

fur die externe Beschaltung von ICs
sondern auch als Sensoren z. B. flr
Dehnung und Temperatur einsetzen
wollen.

Die Zuverlassigkeit der Bauteile im
Betrieb ist auBerordentlich wichtig

fur die MID-Techniken und alle Ver-
fahren, mit denen wir uns befassen.
Dabei spielt der thermomechanische
Stress eine wesentliche Rolle. Neben
unseren bisherigen ausfihrlichen
Umweltpriifungen haben wir deshalb
auch begonnen, die Zuverlassigkeit
von MID-Baugruppen mit Modell- und
Simulationsrechnungen abzuschatzen
und zu bewerten.

Die Anfertigung einer Kleinserie von
Laser-MID-Modulen fir internetfahige
Braille-Displays in Zusammenarbeit
mit der Metec AG und IMS Stuttgart
war 2008 eine grofe Herausforderung
fur IZFM und HSG-IMAT. Unabhangig

davon hat das vergangene Jahr erfreu-

licherweise gezeigt, dass die Bedeu-
tung der MID-Technik fiir die Fertigung
neuer Produkte in der Industrie konti-
nuierlich steigt. Daher sehen wir im
HSG-IMAT eine wichtige klinftige
Aufgabe darin, insbesondere KmU bei
der Herstellung von Klein- und Erst-
serien von technologisch komplexen
Systemen mit unseren Aufbau- und
Verbindungstechniken wirkungsvoll zu

unterstutzen. Dafur haben wir mit der
Einfihrung eines Qualitadtsmanage-
mentsystems begonnen und planen
unsere Fertigungsinfrastruktur entspre-
chend auszubauen.

Fir unsere Partner aus der Industrie ist
es gerade in wirtschaftlich schwierigen
Zeiten besonders wichtig, die Entwick-
lung neuer Produkte und Verfahren
voran zu treiben. Dabei wollen wir Sie
seitens des HSG-IMAT gerne unter-
stiitzen und laden Sie ganz herzlich
ein, uns mit Ihren Aufgabenstellungen
anzusprechen.

lhr Heinz Kiick
Institutsleiter des HSG-IMAT und IZFM
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Die Hahn-Schickard-Gesellschaft

Die Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.V. (HSG) wurde im
Jahr 1955 auf Initiative der Uhrenindustrie gegriindet. lnr 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 gemeinnutzige Vereinigung zur Forderung angewandter Forschung mit der Auf-
gabe, die hiesige Industrie von der Konzeption bis zur Fertigung zu unterstiitzen,
tragt sie heute zwei renommierte Institute: das Institut fiir Mikro- und Informations-
technik (HSG-IMIT) in Villingen-Schwenningen und das Institut fir Mikroaufbau-
technik (HSG-IMAT) in Stuttgart.



Organe & Organisation der HSG

AUFSICHTSRAT

Vorsitzender:
MinDirig Guinther LeRBnerkraus

(jeweils 4 Mitglieder aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Behorden)
H S G HAHN-SCHICKARD - GESELLSCHAFT
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Kontrolle Strategische Kontrolle

Fithrung des Vereins
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Leiter: Prof. Dr. H. Reinecke

Zentrale
Prof. Dr. Y. Manoli

. Leiter: Prof. Dr. H. Kiick
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Prof. Dr. R. Zengerle Sitz: Stuttgart

- . C. Pecha
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Stand: 01/2009



Aufsichtsrat & Vorstand

AUFSICHTSRAT

Vorsitzender:
Ministerialdirigent
Giinther LeBnerkraus
Wirtschaftsministerium
Baden-Wirttemberg

Dr. Norbert Fabricius
Karlsruher Institut fir Technologie

Dr. Stefan Finkbeiner
Robert Bosch GmbH

Eckehardt Keip
LITEF GmbH

Dr. Rupert Kubon
Oberbirgermeister Grofte Kreisstadt
Villingen-Schwenningen

Dr. rer. nat. Mirko Lehmann
IST AG

Professor Dr. Johann Léhn
Steinbeis-Stiftung

Prasident der Steinbeis-Hochschule
Berlin

Professor Dr. Ulrich Mescheder
Hochschule Furtwangen

Professor Dr. Wolfgang Osten
ITO - Institut fir Technische Optik
Universitat Stuttgart

Dr.-Ing. Peter Post
Festo AG & Co. KG

Professor Dr. Jiirgen Riihe
Institut fir Mikrosystemtechnik
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Ministerialratin Susanne Ahmed
Ministerium flir Wissenschaft, For-
schung und Kunst Baden-Wiurttemberg

Standiger Gast:

Ministerialrat Dr. Gerhard Finking
Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (bis 31.10.2008)

Regierungsdirektorin

Carmen Gehring
Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (seit 01.11.08)

VORSTAND

Vorsitzender:
Dr. Harald Stallforth
AESCULAP AG

Stellvertr. Vorsitzende:
Ernst Kellermann
Marquardt GmbH

Uwe Remer
2E mechatronic GmbH & Co. KG

Dr. Wolfgang Spreitzer
GRUNER AG

Schatzmeister:

Thomas Albiez
IHK Schwarzwald-Baar-Heuberg

Stand: 01/2009



Mitglieder

AESCULAP AG Tuttlingen « coHex - Technische Beratung Donaueschingen
» Deutsche Bank AG Stuttgart * Deutsche Thomson OHG Villingen-Schwen-
ningen « ECMTEC GmbH Holzgerlingen « Elbau Elektronik GmbH Berlin « ELMOS
Semiconductor AG Dortmund < Etp. Electronics trading and production
Freiburg » Festo AG & Co. KG Esslingen « FORESTADENT Bernhard Forster
GmbH Pforzheim « GMS Gesellschaft fir Mikrotechnik und Sensorik mbH
Villingen-Schwenningen * GOS Gesellschaft fiir Organisation und Software mbH
Villingen-Schwenningen * GRUNER AG Wehingen « Harman/Becker Automotive
Systems (XSYS Division) GmbH Villingen-Schwenningen « Harting Mitronics AG
CH-Biel » 2E mechatronic GmbH & Co. KG Wernau * HL-Planartechnik Dort-
mund ¢ Hoerbiger-Holding AG CH-Zug « HOPF ELEKTRONIK Lidenscheid
* Hopt + Schuler GmbH & Co. KG Rottweil « IHK Schwarzwald-Baar-Heuberg
Villingen-Schwenningen * ISGUS GmbH Villingen-Schwenningen « KENDRION
BINDER MAGNETE GmbH Villingen-Schwenningen « QUNDIS GmbH St. Geor-
gen ¢ Erich Lacher Uhrenfabrik Pforzheim « LITEF GmbH Freiburg « Lotus Sy-
stems GmbH Gutmadingen - MADA Marx Datentechnik GmbH Villingen-Schwen-
ningen * MARQUARDT GmbH Rietheim-Weilheim « Metec Ingenieur AG Stuttgart
* Perpetuum Ebner GmbH & Co. KG St. Georgen * Physik Instrumente GmbH &
Co. KG Karlsruhe-Palmbach + Robert Bosch GmbH Stuttgart « SCHMIDT Tech-
nology GmbH St. Georgen « Scholly Fiberoptic GmbH Denzlingen « Schwarz-
wiélder-Service Industrie- u. Gebaudereinigung GmbH + Co. Villingen-
Schwenningen + Sparkasse Villingen-Schwenningen Villingen-Schwenningen
» Steinbeis-Transferzentrum Infothek Villingen-Schwenningen ¢« Karl Storz
GmbH & Co. Tuttlingen * Tobias Szokalo Werkzeugbau mit HSC-Bearbeitung
Pforzheim » Team Nanotec GmbH Villingen-Schwenningen « THEBEN AG Haiger-
loch « Dr. Tillwich GmbH Horb « Vipem Hackert GmbH Griinbach « VDO Automo-
tive AG - Ein Unternehmen des Continental Konzerns Villingen-Schwenningen

Stand: 01/2009



Das HSG-IMAT

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

Heute arbeitet das HSG-IMAT in enger Kooperation mit dem Institut fir Zeitmess-
technik, Fein- und Mikrotechnik der Universitat Stuttgart in der Gehause- und
Verbindungstechnik fir 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 & Ansprechpartner

Stand: 01/2009
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Dipl.-Ing. R. Mohr
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Telefon +49 711 685-83712

C. Pecha
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Dr. V. Mayer
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Das Institut in Zahlen
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Die Abteilungen
des HSG-IMAT

* Technologie
* Bauelemente und Systeme
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Technologie

Die Abteilung Technologie ist fur die
Strukturierung und Metallisierung von
MID-Baugruppen sowie fiir die Monta-
ge- und Fugetechniken von SMD- und
Nackt-Chip-Bauelementen zustandig.
Die Dienstleistungen, die wir anbieten,
reichen von Beratung im Hinblick auf
die Machbarkeit Gber Forschung und
Entwicklung von Verfahren und Bau-
gruppen bis zur Prototypenfertigung.
Da wir im HSG-IMAT Uber eine kom-
plette Linie zur Herstellung von MID-
Baugruppen mit den entsprechenden
Prozessen verfligen, kdnnen wir unse-
re Kunden ganzheitlich zu Fragen der
gesamten Prozesskette beraten. Unser
interdisziplinares Team von Wissen-
schaftlern und Technikern ist mit unse-
rer modernen Gerateausstattung in der
Lage, fur jeden Teilschritt in der MID-
Fertigung eine L6sung 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-
gieRtechnisch hergestellten Kunststoff-
bauteilen, indem wir die Lasertechnik
mit der chemischen Abscheidung

von Metallschichten kombinieren.

Mit subtraktiven, semiadditiven und
volladditiven Verfahren und verschie-
denen Werkstoffen kdnnen wir fiir 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 verfiigbar ist und modernste La-
seranlagen eingesetzt werden kénnen.

Ein groRes Potenzial zur Feinstruk-
turierung von Baugruppen sehen wir
derzeit auch bei den Drucktechniken.
Neueste Forschungsarbeiten zielen
dabei hauptsachlich auf die Erzeugung
mehrlagiger Leiterbahnstrukturen
sowie von integrierten passiven und
sensorischen Bauelementen wie z. B.
Widerstanden bzw. Temperatur- und
Dehnungssensoren mit dem M3D- und
Inkjet-Verfahren ab.

Durch die Méglichkeit, feinste Leiter-
bahnen auf thermoplastischen Schal-
tungstragern zu erzeugen, ist auch die
Montage von Nacktchips auf MID reali-
sierbar. 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 mdglich. Bei
der SMD-Montage stellt die Klebe-
technik aber auch eine interessante
Alternative dar.

Bei einfacheren Geometrien von Bau-
teil und Leiterbild kénnen wir die HeilR-
pragetechnik einsetzen. Hier steht
mittlerweile eine breite Palette von ge-
eigneten Folien zur Verfigung, mit

denen Leiterbahnen auf einer Viel-
zahl von Thermoplasten hergestellt
werden kdnnen. Durch den Wegfall
der chemischen Metallisierung beim
MID-Hersteller ergibt sich eine kurze
Prozesskette. HeiRprage-MID-Bau-
gruppen eignen sich besonders flr die
SMD-Montage von Bauelementen.

Neben modernsten Fertigungsein-
richtungen verfligen wir auch Gber
umfangreiches Analyse- und Pruf-
equipment. Daher sind wir auch in der
Lage, unseren Kunden die geeignete
Prifung der Baugruppen anzubieten.
Dazu gehoren die Funktionspriifungen
genauso wie die einschlagigen Zu-
verlassigkeits- und Umweltprifungen.
Beim Spritzguss und bei der Bereitstel-
lung der Werkzeuge und Vorrichtungen
arbeiten wir eng mit der Abteilung
Bauelemente und Systeme zusammen.
Daher kénnen wir unsere Kunden
wahrend der gesamten Entwicklungs-
zyklen bei neuen Produkten beraten
und unterstitzen, angefangen bei der
Produktidee bis hin zur Bereitstellung
von qualifizierten Prototypen.

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

13



Bauelemente und Systeme

In der Abteilung Bauelemente und Sys-
teme befassen wir uns mit Sensoren
und Aktoren sowie der Fertigung von
Prazisionsbauteilen. Dazu gehort ins-
besondere die MikrospritzgieRtechnik
einschlieRlich der Herstellung hoch
praziser SpritzgieBwerkzeuge.

Um beim Spritzguss Kunststoffform-
teile mit feinsten Strukturabmessungen
und Strukturdetails anzufertigen, arbei-
ten Simulation, Konstruktion, Muster-
Werkzeugbau und Spritzguss Hand

in Hand. Mittels hochgenauer Spritz-
gusssimulation berechnen wir z. B.
vorab das Fullverhalten, den Verzug
oder die Werkzeugbelastung. Bei der
anschlielenden Werkzeugkonstruktion
profitieren wir von unserer langjahrigen
Erfahrung und setzen moderne CAD/
CAM-Techniken ein. Zur Anfertigung
der Werkzeuge und fiir die mecha-
nische Bearbeitung hoch genauer, fili-
graner Bauteile aus Stahl stehen zwei
Hochprazisions-HSC-Frasmaschinen,
die Mikrofunkenerosion und das elek-
trochemische Frasen zur Verfligung.
Ist allerhdchste Prazision und Ober-
flachenqualitat gefordert, kdnnen mit
unserer 5-Achsen-Ultraprazisionsbear-
beitungsmaschine auch optische Bau-
elemente sowie Werkzeug-Formein-
satze in optischer Oberflachenqualitat
angefertigt werden.

In enger Zusammenarbeit mit unserer
Abteilung Technologie entstehen viele
MikrospritzgieRbauteile fiir neueste

Aufbau-, Gehause- und Verbindungs-
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techniken. Hierbei werden komplexe
3D-Geometrien fiir die Integration und
Miniaturisierung in drei Dimensionen
bendtigt, um durch Aufbringen von
feinsten Leiterbahnen und Bestlickung
mit elektronischen und mikrotechni-
schen Bauteilen hochwertige mecha-
tronische Baugruppen herzustellen.

Im Bereich der Sensoren arbeiten wir
intensiv an Systemen mit kapazitivem
Funktionsprinzip. Unsere hochaufl6-
senden kapazitiven Neigungssensoren
werden derzeit von einem Industrie-
partner in die Serie Uberfihrt. Daneben
stehen neuartige drahtlos arbeitende
Sensoren im Fokus unserer Aktivitaten,
die ebenfalls auf einem kapazitiven
Wirkprinzip beruhen und fiir deren
Auslesung kommerzielle Detektions-
systeme adaptiert werden kénnen.
Weiterhin forschen wir seit einigen
Jahren erfolgreich an neuen hochaufl6-
senden optischen Drehgebern, die mit
spritzgegossenen mikrostrukturierten
Kodierscheiben aus Kunststoff und
einem auf Interferenz basierenden
Funktionsprinzip arbeiten.

Unsere Aktivitaten im Bereich der
fluidischen Aktorsysteme haben wir im
letzten Jahr kontinuierlich verstarkt.
Hier stehen magnetisch und piezo-
elektrisch angetriebene Miniaturschalt-
ventile und -Pumpen im Mittelpunkt.
Dabei kénnen wir hoch interessante
Lésungen bieten, wenn eine gute Me-
dientrennung und/oder Einweg-
systeme erforderlich sind.

Fur die Auslegung der komplexen
Sensoren und Aktoren werden haufig
Simulationswerkzeuge angewendet,
um mechanische, elektrische oder
magnetische Eigenschaften und deren
Einfluss auf das Systemverhalten vor-
ab zu ermitteln.

Automatisierungstechnik, Kfz-Tech-
nik, Medizintechnik und Life Sciences
sind nur einige Bereiche, in denen wir
mit zahlreichen Partnern aus Indus-
trie und Forschung eine Reihe von
herausfordernden Projekten erfolgreich
umsetzen konnten. Auch die enge Zu-
sammenarbeit mit unserem Schwester-
institut HSG-IMIT hat sich in zahl-
reichen Projekten bewahrt. Als neue
Herausforderung arbeiten wir derzeit
gemeinsam an héchst anspruchsvollen
spritzgegossenen Mikronadel-Arrays
aus Kunststoff.

Ob es sich um Mikrospritzgief3bauteile,
um komplexe 3D-Packages fiir Mikro-
systeme, um FEM-Simulationen oder
um neuartige Sensor- bzw. Aktor-
systeme handelt, die Abteilung Bau-
elemente und Systeme des HSG-
IMAT unterstiitzt Sie gerne bei allen
wichtigen Schritten zur Lésung |hrer
Problemstellung. Zégern Sie nicht, uns
anzusprechen.

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

E-Mail: mayer@hsg-imat.de



Projektberichte

Simulation und Zuverlassigkeitsanalyse von MID
HeiBprage-MID-Baugruppen fiir erhohte thermische Anforderungen
Drucken von Funktionsschichten auf thermoplastischen
3D-Baugruppen

Kapazitive Neigungssensoren

Hochgenaue Mikrodosiertechnik

Anfertigung einer Kleinserie von Modulen fiir interaktive
Braille-Displays in Laser-MID-Technologie
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Simulation und Zuverlassigkeitsanalyse von MID

Die kontinuierliche Weiterentwicklung
der MID-Technik erlaubt innovative
Produktideen mit hohem Miniaturisie-
rungsgrad und neuen gestalterischen
Freiheiten. Im Hinblick auf eine ganz-
heitliche Betrachtung von MID-Bau-
gruppen von der |dee bis zum Produkt
beschéaftigt sich das HSG-IMAT aktuell
mit der Simulation und der Zuverlas-
sigkeitsanalyse von MID-Baugruppen.

SIMULATION

Im Bereich der Simulationstechniken
werden in enger Zusammenarbeit von
Projektingenieur und Konstrukteur ent-
wicklungsbegleitende numerische Ana-
lysen durchgefiihrt. Auf diese Weise
kann noch wahrend der Entwurfsphase
das Design der MID-Baugruppe unter
thermomechanischen Gesichtspunkten
verbessert werden. Da im HSG-IMAT
groRtenteils kunststoffbasierte Sensor-
und Aktorelemente entwickelt werden,
ist die Spritzgie3simulation eine der
Kernkompetenzen des Instituts. Hierbei
werden Fllstudien von Polymerbautei-
len erstellt und beispielsweise hinsicht-
lich Fillverhalten, Bindenahten und
Verzug ermittelt und bewertet. Weiter-
hin kann die Belastung auf Einlegeteile
wahrend des SpritzgieRprozesses
untersucht werden. Als Simulations-
plattform fiir den Spritzgiel3vorgang
wird das Programm SIGMASOFT
eingesetzt.
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Abb. 1: Flllstudie MID-Optikmodul

Uber eine Kopplung der SpritzgieRsi-
mulation mit der strukturmechanischen
Simulation in ANSYS kénnen Modelle
erstellt werden, die das komplexe rich-
tungs- und ortsabhangige Materialver-
halten bei Kunststoffbauteilen nachbil-
den. In diese Modelle kdnnen zudem
Leiterbahnen, SMD-Bauelemente und
Nacktchips integriert werden.

BEEEES

2
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Abb. 2: Thermomechanische Analyse von
SMD-Widerstanden auf Heillprage-MID

Beispielsweise kdnnen so komplette
MID-Baugruppen im Hinblick auf ther-
mische und harmonische Belastungen
simulationstechnisch untersucht und
bewertet werden.

MATERIALPARAMETER

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine
realitdtsnahe Simulation von thermo-
plastischen Bauteilen ist die Verfligbar-
keit von exakten Materialparametern
als Eingangsgrofien. Sofern diese von
Seiten des Materiallieferanten nicht
bekannt sind, ist die eigene Ermittlung
relevanter Parameter unabdingbar. Hier
kann auf die umfangreichen Analyse-
methoden im HSG-IMAT zuriickgegrif-
fen werden. Thermische Materialpara-
meter wie beispielsweise spezifische
Warmekapazitat, Glastibergangs-,
Schmelz- und Rekristallisationstem-
peratur dienen unter anderem als Ein-
gangsgroRen fur die Spritzgiesimula-
tion und kénnen mittels dynamischer
Differenz-Kalorimetrie (DSC) bestimmt
werden. Die thermomechanische
Simulation benétigt vor allem tempera-
turabhangige mechanische Parameter.
Der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient kann mittels eines thermomecha-
nischen Analysators (TMA) bestimmt
werden. Weitere thermomechanische
Materialparameter wie Zugfestigkeit,
E-Modul und Querkontraktionszahl

in Abhangigkeit von Temperatur und
Feuchte kdnnen durch Zugprifungen
in einer Klimakammer ermittelt werden.
Um mit einer Simulation Aussagen
Uber das zeitabhangige thermome-
chanische Verhalten einer Baugruppe
treffen zu kbnnen, muss das Relaxa-
tions- und Kriechverhalten der Werk-
stoffe unter Temperatur- sowie
Feuchteeinfluss bekannt sein.



Abb. 3: Zugprifmaschine mit Klimakammer

ZUVERLASSIGKEITSANALYSE

Zur Analyse von Ausfallmechanismen
wie beispielsweise der Delamination
von Metallschichten kénnen Scher- und
Pulltests durchgefiihrt werden. Die ex-
perimentell ermittelten Werte kénnen
dann in der Simulation als Versagens-
kriterium herangezogen werden.

Die Verifikation und Anpassung der
numerischen Modelle an reale Bedin-
gungen wird durch experimentelle
Untersuchungen unterstlitzt. Die geo-
metrische Charakterisierung von
SpritzgieRbauteilen zum Beispiel im
Hinblick auf Verzug und Einfallstellen
kann durch Oberflachentopografiemes-
sungen mit einem optischen Profilome-
ter erfolgen. Eine im Rasterelektronen-
mikroskop integrierte temperierbare
Zug-/Druckprifung erlaubt in Verbin-

dung mit einer Grauwertkorrelations-
software (VEDDAC) die Untersuchung
von sehr kleinen Verschiebungen
aufrund von Kraft- bzw. Temperatur-
einwirkung auf eine Baugruppe aus
unterschiedlichen Materialien und
Bauelementen. Die experimentell
ermittelten Verschiebungen dienen

dann zur Verifikation der numerischen
Simulation.

b

Abb. 4: Verformungsanalyse an einem
SpritzgieRbauteil mit Grauwertkorrelation

Weitere Messdaten flr die Zuverlas-
sigkeitsanalyse erhalt man aus der
hochauflosenden 3D-Rdntgentomo-
graphie. Fehlstellen wie beispielsweise
Lunker oder Risse in Lotstellen oder
SpritzgieRbauteilen kénnen hiermit
schnell und zerstdrungsfrei detektiert
werden. Eine in der Réntgenanlage
integrierte Temperaturkammer erlaubt
zudem thermomechanische Deh-
nungsanalysen mittels Grauwertkorre-
lationstechniken.

Abb. 5: 3D-Rdéntgentomographie einer
Stiftkontaktierung in MID

AUSBLICK

Im ersten Schritt dienen die Ergebnis-
se aus der Simulation zur qualitativen
Identifikation von kritischen Bereichen
an MID-Baugruppen. Eine weitere
durch experimentelle Untersuchungen
unterstitzte Verfeinerung der Modelle
fuhrt schlieBlich zu quantitativen Aus-
sagen. Hieraus sollen dann Modelle
generiert werden, mit welchen eine
Lebensdauervorhersage von MID-Bau-
gruppen moglich wird.

Kontakt: Prof. Dr. rer. nat. Heinz Kiick
Telefon: +49 711 685-83710

E-Mail: kueck@hsg-imat.de
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Heil3prage-MID-Baugruppen fiir erhohte
thermische Anforderungen

EINLEITUNG

Ein wachsender Teil elektronischer
Baugruppen ist immer héherer Tempe-
raturbeanspruchung ausgesetzt. Dies
hangt mit der durch die wachsende
Integrationsdichte und Miniaturisierung
produzierten Eigenwarme der Elektro-
nikbauteile und mit der zunehmenden
Integration elektronischer Funktionen
direkt am Wirkungsort (Motoren, Ge-
triebe, Pumpen) zusammen. Mégliche
Substratwerkstoffe fur unter diesen
Bedingungen eingesetzte MID-Bau-
gruppen sind Hochtemperaturkunst-
stoffe (HT-Kunststoffe). Die Evaluie-
rung derartiger Substratwerkstoffe

fur Hochtemperaturanwendungen ist
derzeit Gegenstand eines AiF-Forder-
projektes, das von den Forschungsein-
richtungen HSG-IMAT, Lehrstuhl fir
Kunststofftechnik (LKT) und Lehrstuhl
fur Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik (FAPS; beide
Universitat Erlangen-Nurnberg) ge-
meinsam bearbeitet wird.

AUSWAHL DER SUBSTRATWERK-
STOFFE

Neben der Aufbau- und Verbindungs-
technik haben vor allem die thermo-
mechanischen Eigenschaften (z. B.
thermischer Ausdehnungskoeffizient)
sowie die Dauergebrauchstempera-
tur der Substratwerkstoffe und die
Haftfestigkeit der Metallisierung
einen entscheidenden Einfluss auf
die Zuverlassigkeit der Baugruppe.
Untersuchungen zur Qualifizierung
einer Reihe von HT-Thermoplasten

18

hinsichtlich ihrer thermomechanischen
Eigenschaften und ihrer HeilRprag-
barkeit zeigen innerhalb einer Stoff-
gruppe einen starken Zusammenhang
zwischen dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und der erreich-
baren Haftfestigkeit der Leiterbahnen.
So kann durch eine Erhéhung des
Fillstoffgehaltes und einer Optimierung
der Flllstoffzusammensetzung sowie
der Geometrie der Fillstoffpartikel das
Ausdehnungsverhalten deutlich ver-
bessert und ein isotroperes Verhalten
erreicht werden, andererseits wirkt sich
ein héherer Flllstoffgehalt negativ auf
die Haftung aus. Einen weiteren Ein-
flussfaktor auf die thermische Ausdeh-
nung stellt die Substratgeometrie dar.
Wie Untersuchungen gezeigt haben,
kann beispielsweise durch die Steue-
rung der Substratdicke die thermische
Ausdehnung quer zur SpritzgieRrich-
tung deutlich vermindert werden. Auf
Basis dieser Ergebnisse wurden zwei
HT-Thermoplaste ausgewahlt, deren
Eigenschaften in Tabelle 1 aufgefiihrt
sind. Neben der geforderten Haftung
der heiRgepragten Strukturen konnten
auch die CTE-Werte in Spritzgiel3-
richtung denen von FR4 angenahert

AUFBAU VON TESTBAUGRUPPEN
Fir den Aufbau einer Testbaugruppe
wurden Standard-SMD-Bauelemente
ausgewahlt, wie sie im industriellen
Einsatz haufig verwendet werden. Bei
den Anschlussgeometrien der Bauele-
mente wurde die Strukturierbarkeit der
substratseitigen Anschlussleitungen
mittels HeilBpragen bericksichtigt. Die
Widerstande der Testschaltung wurden
in einer Daisy-Chain in Spritzgussrich-
tung und quer dazu angeordnet, um
den Einfluss des anisotropen Werk-
stoffverhaltens der HT-Thermoplaste
untersuchen zu kdnnen. Von den
ausgewahlten Thermoplasten wurden
sowohl 2D- als auch 3D-Substrate
spritzgegossen und durch Heillpragen
mit verzinnter Kupferfolie strukturiert.
Der Aufbau der Baugruppen erfolgte
durch Auftrag von SnAgCu-Lotpaste
mittels Dispenser, die Bestiickung
wurde auf einem Standard-SMT-Be-
stiicker durchgefiihrt. Als Lotverfahren
kamen Konvektions- und Kondensa-
tionsléten zum Einsatz. Das Layout
und das verarbeitete Bauelemente-
spektrum sind in Abb. 1, die fertige
Baugruppe ist in Abb. 2 dargestellt.

werden.
Kunststoff | Fiillstoffgehalt Dauergebrauchs- Thermischer Haftfestigkeit der
und -material temperatur Ausdehnungs- Leiterbahnen
(%) (°C) koeffizient (ppm/K) (N/mm)
x: 18/16 % 1,1/1,0
y: 31/60 y: 1,1/1,0
PPS 50% GF + MF 240 RT-Te/Te-150°C mittel/min
x. 16/12 x 1,2/0,7
y: 30/55 y: 1,8/1,4
PABT/BI 65% GF + MF 150 RT-Te/Te-150°C mittel/min

Tabelle 1: Eigenschaften ausgewahlter HT-Thermoplaste
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» Bauelementespektrum: CR 1206, CR 0805,
CR 0603, LED 0603, LLP16, SOT23, QFN24

» LayoutgroBe: 32 mm x 20 mm

* Leiterbreite /-abstand (min): 400 ym /400 ym

Abb. 1: Layout und Bauelementespektrum
der Testbaugruppe

Abb. 2: Bestlickte Testbaugruppe

BEURTEILUNG DER LANGZEITZU-
VERLASSIGKEIT DER BAUGRUPPEN
Zur Qualifizierung des Langzeitverhal-
tens der Baugruppen wurde ein um-
fangreiches Versuchsprogramm durch-
laufen. Neben Temperaturschocktests
(-40°C/ +125°C, 1000 Zyklen) wurden
auch Tests zur Feuchte/Warme-Ausla-
gerung bei 85°C/85 % rel. Luftfeuchte,
Hochtemperaturlagerung bei 125°C
fir 500 h und Vibrationstests durchge-
fuhrt.

Abb. 3 stellt exemplarisch die Ergeb-
nisse des Temperaturschocktests flr
PAGT/6I aufgeldst nach Bauelemente-

Elektrische Ausfille PAGT/6I -
Temperaturschock -40 °C/+125 °C
BOO
—— PABTEI
al Kendensation lings
—a— PABTISI
500 | Kondensation quer
—— PABT/SI Konvekdion
1angs
g 500 | o proTIEl Konvekson
quer
8|
2 300 | —
| i < *
100 |
1]
Ausgang 250 500 750 1000

Zyklen

150 Q 2 keine Ausfélle

280 Q 2 CR1206 ausgefallen

480 Q 2 CR1206 und CR0603 ausgefallen
720 Q 2 CR1206 und CR0805 ausgefallen

Abb. 3: Ausfallverhalten der Baugruppen im
Temperaturschocktest

orientierung in Bezug auf die Spritz-
gussrichtung und das verwendete
Lotverfahren (Konvektion bzw. Kon-
densation) dar.

Es zeigt sich, dass fir beide Testpa-
rameter die Orientierung der Bau-
elemente einen grofRen Einfluss hat.
Unabhangig vom Loétverfahren konnten
hier nach 1000 Zyklen keine elektri-
schen Ausfalle fir langsorientierte
Bauelemente festgestellt werden. Die
Ausfalle bei den quer zur FlieRrichtung
aufgebauten Bauelementen beschran-
ken sich weitestgehend auf die Bau-
gréRe CR1206, was auf die aufgrund
der Bauelementabmessungen héheren
thermisch induzierten Spannungen
zurlickzufiihren ist. Auffallend ist, dass
nach 1000 Zyklen auch die kleinsten
quer zur FlieRrichtung aufgebauten
Widerstande (CR0603) ausfallen, bei
denen die thermischen Spannungen

eigentlich sehr gering sein sollten.
Parallel dazu durchgefiihrte Simula-

tionsuntersuchungen deuten allerdings
darauf hin, dass bei der Bauform 0603
das Verhaltnis aus Querschnitt zu
Hohe des Bauelementes sehr ungiin-
stig ist, wodurch die Ausfalle begriindet
werden kdénnen.

AUSBLICK

Die bisher erarbeiteten Ergebnisse
zeigen das grolRe Potenzial von HT-
Kunststoffen flr heilgepragte, hochbe-
anspruchte MID-Baugruppen. Neben
bisher schon sehr guten Ergebnissen
zur Pragbarkeit und Langzeitzuver-
lassigkeit im Temperaturschocktest
-40°C/+125°C ist davon auszugehen,
dass durch eine Optimierung der
Schaltungstragergeometrie sowie der
Bauelementeauswahl und -bestiickung
eine weitere Steigerung der Zuverlas-
sigkeit auch unter noch harteren Test-
bedingungen (Temperaturschocktest
-40°C/ +150°C) erreicht werden kann.
Das Forschungsvorhaben 259 ZN

der Forschungsvereinigungen Hahn-
Schickard-Gesellschaft fiir angewand-
te Forschung e.V. (HSG) und Raum-
liche Elektronische Baugruppen 3-D
MID e.V. wird im Programm zur Foérde-
rung der ,Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF)* vom Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Technologie
Uber die AiF finanziert.

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

E-Mail: richter@hsg-imat.de
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Drucken von Funktionsschichten auf
thermoplastischen 3D-Baugruppen

Bei der Entwicklung hochinnovativer
Produkte auf Basis thermoplastischer
3D-Baugruppen, z. B. in der Automo-
bilindustrie, der Automatisierungs- und
Medizintechnik, ist ein anhaltender
Trend zur Miniaturisierung und Funk-
tionsdichteerhdhung zu beobachten.
Dadurch werden die heute verfligbaren
Fertigungstechnologien vor neue Her-
ausforderungen gestellt. Mithilfe der
LPKF-LDS®-Technik kénnen spritz-
gegossene 3D-Schaltungstrager

(MID) mit feinen Leiterbahnstrukturen
versehen werden, jedoch kénnen damit
keine weiteren Funktionsschichten
beispielsweise fir Widerstande, Isola-
toren, Schutzschichten oder Sensoren
erzeugt werden. Hier bieten Drucktech-
niken wie Siebdruck und Tampondruck
aber vor allem auch Verfahren wie die
Inkjet- und die neuartige aerosolbasier-
te M3*D-Technologie vielfaltige Ansatze
zum additiven Aufbau von Funktions-
schichten auf thermoplastischen Bau-

gruppen.

Aktuell werden am HSG-IMAT im
Rahmen eines AiF-Projekts Untersu-
chungen zur Erzeugung von Wider-
standsstrukturen mit verschiedenen
Drucktechniken durchgeflihrt. Dabei
werden Widerstande direkt auf ther-
moplastische Bauteile gedruckt, um
so diskrete Elemente und Sensoren
aufzubauen.

EINGESETZTE DRUCKTECHNIKEN

Beim Siebdruck wird eine thixotrope
Paste mit einem elastischen Rakel
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durch eine Schablone gepresst. Da-
durch entsteht auf dem Substrat ein
Abbild der Maske. Nach dem Druck-
prozess wird die Paste unter Tempe-
ratur ausgehartet. Ublicherweise wird
Siebdruck in der Elektroindustrie fiir
das Aufbringen von Werkstoffen in
Dickschicht- und Hybridtechnik ein-
gesetzt und die Aushéartung der Paste
findet bei sehr hohen Temperaturen
statt. Mit kohlenstoffbasierten Pasten
sind jedoch Aushértetemperaturen
von ca. 160°C realisierbar. Dadurch
kénnen auch Substrate wie FR4-Lei-
terplatten oder temperaturbestandige
Thermoplaste eingesetzt werden. Mit
entsprechenden Sieben und Pasten mit
geringer PartikelgroRe kdnnen Struk-
turbreiten von 300 ym und weniger
erreicht werden.

Das Maskless Mesoscale Materials
Deposition (M®D) Verfahren arbeitet
berthrungs- und maskenlos. Es erlaubt
das Bedrucken von Kunststoffen, Ke-
ramiken, Glas und weiterer Materialien
mit Werkstoffen wie z. B. Metallen,
Polymeren und keramischen Werkstof-
fen. Der Schichtwerkstoff liegt dazu in
einer geeigneten Formulierung ahnlich
einer Suspension vor und wird zu-
nachst in ein Aerosol Uberfuhrt. Durch
ein Prozessgas wird das Aerosol in
einen Beschichtungskopf geleitet. Der
Aerosolstrahl wird dort fokussiert und
Uber eine Duse auf dem Substrat depo-
niert. Die abgeschiedene Schicht wird
anschlieend durch einen thermischen
Sinterprozess oder ein integriertes

Lasermodul ausgehartet. Minimale la-
terale StrukturgrofRen bis unter 20 ym
kénnen damit realisiert werden.

WIDERSTANDE MIT SIEBDRUCK
Erste Untersuchungen zum Drucken
von Widerstanden mit Siebdruck wur-
den an strukturierten FR4-Leiterplatten
durchgefiihrt. Dabei wurde eine koh-
lenstoffbasierte Paste mit einer Par-
tikelgroRe von max. 5 ym eingesetzt.
Unterschiedliche Widerstandswerte
werden durch Variation der Lange und
Breite der Widerstande erzielt. Abb. 1
zeigt einen gedruckten Widerstand mit
500 um Lange und 300 um Breite auf
einer FR4-Leiterplatte mit Pads aus
einem Cu/Ni/Au-Schichtstapel.

Abb. 1: Gedruckter Widerstand auf struktu-
rierter FR4-Leiterplatte

Fir Abmessungen von 300x300 pm?
bis 2000x1200 ym? liegen die erzielten
Widerstandswerte zwischen ca. 200 Q
und 10 kQ. In Abb. 2 sind die Werte in
Abhangigkeit des L/B-Verhaltnisses
dargestellt. Gegenstand weiterer Unter-
suchungen ist, Widerstande mit Sieb-
druck auf thermoplastische Substrate
fur die MID-Technik zu drucken und zu
charakterisieren.
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Abb. 2: Widerstandswerte fiir kohlenstoff-
basierte Paste auf FR4-Leiterplatte

WIDERSTANDE MIT M3*D-TECHNIK
Zur Erzeugung von Widerstanden mit
der M3D-Technik wurden eine leitfahige
Polymersuspension sowie eine Silber-
tinte mit ca. 50 nm grof3en Partikeln
verwendet. Als Substratmaterialien
wurden laserdirektstrukturierbare
Thermoplaste wie LCP, PAG6/6T und
ein PET+PBT-Blend verwendet. Pad-
Strukturen zur Ankontaktierung fur die
elektrische Charakterisierung wurden
auf den Substraten mit der LPKF-
LDS®-Technik hergestellt. Abb. 3 zeigt
polymerbasierte Widerstandsstruk-
turen beispielhaft auf einem LCP-Sub-
strat. Die erzielten Widerstande liegen
je nach Widerstandsgeometrie im

ein- bis zweistelligen kQ-Bereich.

In Abb. 4 sind Widerstandsstrukturen
aus Silber auf einem PET+PBT-Sub-
strat dargestellt. Der spezifische
Widerstand liegt ca. 4x bis 10x héher
als der von Bulk-Silber. Die Bandbreite
der erzielten Widerstandswerte reicht
je nach Geometrie von wenigen Q bis
zu mehreren 100 Q. Somit kénnen
sowohl niederohmige Verbindungsele-

mente als auch Widerstandsstrukturen
gedruckt werden.

Abb. 3: Polymerbasierte Widerstandsstruk-
turen auf LCP-Substrat

lII!

Abb. 4: Widerstandsstrukturen aus Silber
auf PET+PBT-Substrat

GEDRUCKTE SENSOREN

Die gedruckten Widerstande sind
grundsatzlich fir widerstandsbasierte
Sensorelemente geeignet. Abb. 5 zeigt
eine erste mit M®*D-Technik abge-
schiedene Silber-Struktur, die unter
Ausnutzung des Widerstandstempera-
turkoeffizienten als Temperatursensor
eingesetzt werden kann. Der Wider-
stand betragt ca. 100 Q.

Gegenstand weiterer Untersuchungen
sind durch Drucken hergestellte Deh-
nungssensoren. Ein groRer Vorteil von
direkt auf das zu charakterisierende
Substrat gedruckten Sensorstrukturen
ist, dass der Sensor unmittelbar mit
dem Substrat verbunden ist und nicht,

wie z. B. bei Folien-Dehnmessstreifen
Ublich, aufgeklebt wird, weshalb keine
Einflisse der Montage eliminiert wer-
den mussen.

Abb. 5: Temperatursensorstruktur aus
Silber auf PET+PBT-Substrat

Das Forschungsvorhaben 15663N

der Forschungsvereinigung Hahn-
Schickard-Gesellschaft fiir angewandte
Forschung e.V. (HSG) wird im Pro-
gramm zur Férderung der ,Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF)* vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie iber die AiF finanziert.

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

E-Mail: willeck@hsg-imat.de
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Kapazitive Neigungssensoren

EINLEITUNG

Neigungssensoren ermitteln den Lage-
winkel eines Objekts bzgl. des Gravita-
tionsfeldes der Erde. Einsatzgebiete
sind z. B. der Automobilbau, der Son-
derfahrzeugbau, die Automatisie-
rungstechnik, die Konsumelektronik,
die Messtechnik, die Medizintechnik,
etc.. Beispielsweise wird an Kranen
und Baggern der Neigungswinkel der
Ausleger erfasst um das Umkippen
der Maschinen zu verhindern, Kran-
kenbetten bzw. OP-Tische werden
Uber Neigungssensoren nivelliert und
in modernen Spielekonsolen flie3t der
Neigungswinkel des Controller-Joy-
sticks mit in die Steuerung des Com-
puterspiels ein.

FUNKTIONSPRINZIP

Das Funktionsprinzip des am HSG-
IMAT entwickelten fluidischen Nei-
gungssensors beruht auf der Kapazi-
tatsanderung einer neigungsabhan-
gigen Differenzial-Kapazitats-Anord-
nung. Die eigentliche Sensorzelle wird
mittels semiadditiver Laser-MID-Tech-
nik aufgebaut und besteht aus zwei
MID-Geh&ausehélften sowie einer ein-
geschlossenen dielektrischen Flissig-
keit. Durch die beiden Gehausehalften
wird eine zylindrische Kavitat gebildet,
die zur Halfte mit der dielektrischen
Flussigkeit gefillt ist. In einer Gehau-
sehalfte sind zwei halbkreisférmige
Elektroden, in der anderen Geh&u-
sehalfte eine kreisformige Elektrode
untergebracht.

Abb. 1 zeigt den Aufbau schematisch.
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Bei Neigung des Gehauses bzgl. der
Horizontalen behalt die Flissigkeit auf-
grund der Gravitationskraft ihre Lage
bei. Uber die Elektrodenkonfiguration
wird eine vom Neigungswinkel abhan-
gige Differenzkapazitat zwischen den
Elektrodenpaaren gebildet, die von
einer Elektronik ausgewertet wird. Der
Messbereich der dargestellten Elektro-
denkonfiguration ermdglicht die Erfas-
sung des Neigungswinkels im Bereich
von +/-90°.

Schematisch Verderansicht
gemeinsame Elekirode
Elekirode ™.

i

.' Elektrode < H <
links / rechis :_ N ,‘.? PR :
Dislekirische AP
r Elekirode Elekirode
Flssigkeit e :

Abb. 1: Funktionsprinzip

DEMONSTRATOR

Im Vorhaben AiF-14742N wurde ein
Neigungssensor-Demonstrator in
MID-Technik ausgelegt, aufgebaut

und charakterisiert. Abb. 2 zeigt die
beiden MID-Gehausehalften aus Liquid
Crystal Polymer (LCP), die mit einer
Cu/Ni/Au-Metallschicht und laser-
strukturierten Trenngraben versehen
sind. Am Deckel sind 10 Kontaktpins
angespritzt um die elektrische Verbin-
dung der Sensorzelle zur Leiterplatte
zu ermdglichen.

Die flussigkeitsdichte Verbindung von
Deckel und Boden erfolgt mittels Kle-
ben. Uber eine Bohrung im Boden wird

Deckel
Abb. 2: MID-Gehausehalften

die dielektrische Flissigkeit in die Kavi-
tat gefillt. Das VerschlieRen dieser
Befull6ffnung erfolgt durch selektives
Loten. Mit 15,4 * 13 * 2,8 mm? weist

die Sensorzelle kompakte Abmes-
sungen auf. Die SMD-Montage der
Sensorzelle auf der Leiterplatte erfolgt
Uber leitfahiges Kleben mit zusatz-
lichem Underfiller. Eine vollstéandig auf
Leiterplatte aufgebaute Sensorzelle mit
zugehorigem Auswertechip ist in Abb. 3
dargestellt.

Abb. 3: MID-Neigungssensor

CHARAKTERISIERUNG

Die Charakterisierung der aufgebauten
Neigungssensoren erfolgte am Nei-
gungssensor-Prifstand des HSG-IMAT.
Dabei zeigen die Neigungssensoren
Uber weite Bereiche ihres Messbe-
reichs ein zum Neigungswinkel propor-



tionales Ausgangssignal. Im einfach-
sten Fall erfolgt die Kalibration der
Sensorzelle Uber die Aufnahme von
nur zwei Kalibrationsstitzpunkten bei
Raumtemperatur, durch welche eine li-
neare Kalibrationskennlinie gelegt wird.
Die exemplarische Vermessung eines
Neigungssensors auf dem Prifstand
mit entsprechender Kalibration zeigt
Abb. 4.
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Abb. 4: Messung MID-Neigungssensor

Selbst mit dieser einfachen linearen
Kalibration zeigt der Neigungssensor
im Messbereich von +/- 70° Neigung
eine Standardabweichung der Sen-
sorgenauigkeit von weniger als 0,1°,

im Messbereich von +/- 45° sogar nur
eine Standardabweichung von 0,04°
bei Raumtemperatur. Mit einer aufwan-
digeren Kalibrationskennlinie kann die
Genauigkeit noch gesteigert werden.
Die Untersuchung und Auswertung des
Temperaturganges der Sensorzelle von
-15°C bis +70°C ergab, dass fir viele
Anwendungen eine Kalibration bei
Raumtemperatur ausreichend sein soll-
te, da die Sensorzellen nur geringen
Exemplarstreuungen unterliegen.

Der Neigungssensor zeigt sich sehr
unempfindlich gegeniiber Neigungen
senkrecht zu seiner sensitiven Achse.
Im Messbereich von +/- 70° flihren
Querneigungen kleiner +/- 30° zu ei-
nem Winkelfehler weniger als +/- 0,05°.
Im Rahmen eines Temperaturschock-
tests (1000 Zyklen, -40°C bis 85°C)
wurden Zuverlassigkeitsuntersuchun-
gen durchgeflhrt. Dabei zeigte sich
kein Ausfall einer Sensorzelle und die
Genauigkeit der Sensorzelle vor/nach
dem Test lag im Rahmen der Reprodu-
zierbarkeit der Aufspannung der Sen-
sorzelle auf dem Prifstand.

AUSBLICK

Die Neigungssensortechnologie des
HSG-IMAT wird derzeit im Rahmen
von Projekten mit MicroMountains
Applications AG an den Industrie-
partner 2E mechatronic GmbH & Co.
KG transferiert. Flr die industrielle
Umsetzung des Neigungssensors wird
auf eine leiterplattenbasierte Auf-
bautechnik anstatt der MID-Technik
zurlickgegriffen. Diese Aufbautechnik
bietet trotz etwas schlechterer Perfor-
mance durch ein Baukastenprinzip,
geringere Einstiegskosten und einfache
kundenspezifische Layouts deutliche
Vorteile. Fir einige Varianten wurde
der Messbereich auch auf volle 360°
erweitert. Abb. 5 zeigt einen derartigen
Neigungssensor, welcher als Leiterplat-
ten- oder gehauste Variante erhaltlich
sein wird.

Bei einer Baugrofie von 79*26* 15 mm?®
inklusive Elektronik erreicht die Sensor-

Abb. 5: Sensor von 2E mechatronic

zelle eine Aufldsung von weniger als
0,01°. Bei geeigneter Kalibration wird
eine Genauigkeit von +/-0,1° Uber

den Messbereich, Temperatureffekte,
Querneigung und Alterung avisiert. Der
Serienstart fur den Neigungssensor
von 2E mechatronic GmbH & Co. KG
ist auf Mitte 2009 geplant.

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

E-Mail: mayer@hsg-imat.de
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Hochgenaue Mikrodosiertechnik

EINLEITUNG

In der Gruppe ,Sensoren und Aktoren®
zahlt die hochgenaue Mikrodosiertech-
nik zu den neueren Forschungsgebie-
ten des HSG-IMAT. Die Dosierung und
Fdérderung von flissigen Stoffen unter-
schiedlicher Viskositat umfasst ein
aulerst breites Spektrum von Anwen-
dungen im industriellen Bereich und
im Consumerbereich. Haufig gestellte
Anforderungen sind dabei auf der ei-
nen Seite eine hohe Dosiergenauigkeit
und Reproduzierbarkeit sowie auf der
anderen Seite ein mdglichst geringer
Energieverbrauch. Um unerwiinschte
Wechselwirkungen mit der Umgebung
auszuschlieRen, ist es in vielen Fallen
notwendig, dass die zu férdernde
Flissigkeit kontaminationsfrei gehand-
habt wird. Dies gilt insbesondere fiir
die Dosierung von empfindlichen oder
aggressiven Flussigkeiten, wie sie
beispielsweise in der Verfahrens- oder
Medizintechnik zum Einsatz kommen.
Fur diese Aufgaben bildet die am HSG-
IMAT erarbeitete und zum Schutzrecht
angemeldete Dosiertechnik einen neu-
artigen Losungsansatz, der durch sein
simples Funktionsprinzip besticht.

FUNKTIONSPRINZIP

Das Funktionsprinzip ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Innerhalb
eines Gehauses befindet sich ein mag-
netisierbarer Pumpkorper, der sich
zwischen zwei Positionen hin und her
bewegen kann und dabei Flissigkeit
verdrangt.
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Ladehub

Rickschlag-
ventil zu E E\ Magnet
(an)
Pumpkérper

Pumphub
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ventil offen Magnet

(aus)

geférdertes

] " Volumen

Abb. 1: Funktionsprinzip der Dosiertechnik des HSG-IMAT

Angezogen durch das Magnetfeld des
Antriebs bewegt sich der Pumpkorper
im Ladehub entgegen der Forderrich-
tung der Flissigkeit — im Bild nach
oben — und spannt dabei eine Feder.
Durch ein Rickschlagventil wird er-
reicht, dass die verdrangte Flussigkeit
nicht in den Vorratsbehalter zurlick-
fliel3t, sondern durch den Spalt zwi-
schen Pumpkdérper und Gehausewand
in den Bereich unterhalb des Pumpkér-
pers gelangt.

Mit dem Abschalten des Elektromag-
neten beginnt der sogenannte Pump-
hub. Die Feder driickt den Pumpkorper
in seine Ausgangsposition zuriick und
schiebt dabei eine definierte Flissig-
keitsmenge durch den Auslass des
Gehauses. Durch das gedffnete Riick-
schlagventil strémt aus dem Vorratsbe-
hélter Flussigkeit in die Pumpkammer
nach.

VORTEILE DER TECHNIK

Ein wesentlicher Vorteil der neuartigen
Mikrodosiertechnik besteht in der voll-
stéandigen Trennung von Antrieb und
Pumpeinheit. Die Pumpeinheit umfasst
im einfachsten Fall lediglich die Pump-
kammer aus Kunststoff, zwei Kugeln
sowie eine Feder. Sie kann damit als
kostengunstiges Einweg-Element
bereits direkt in den Vorratsbehalter
integriert sein. Da bei jedem Aus-
tausch des Vorratsbehalters eine neue
Pumpeinheit mitgeliefert wird, ist die
kontaminationsfreie Handhabung des
zu férdernden Fluids gewahrleistet.

Ein weiterer Vorteil ist die hohe Genau-
igkeit der geférderten Menge. Diese
kann weitgehend unabhangig von der
Viskositat der Flussigkeit durch den
Hub und die Taktfrequenz des Pump-
korpers eingestellt werden. Im Dauer-
betrieb kann mit dem System so ein
Forderratenbereich von ca. 0,5 ml/h bis
Uber 1000 ml/h abgedeckt werden.
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Abb. 2: Seifenspender-Demonstrator

Im deaktivierten Zustand ist das Sys-
tem nach aufRen hin dicht, da die Feder
den Pumpkorper im unbestromten Zu-
stand gegen den Auslass des Gehau-
ses druckt. Dadurch wird ein Nach-
tropfen ebenso wie ein Eintrocknen der
Pumpeinheit wirkungsvoll verhindert.

ELEKTRISCHER SEIFENSPENDER
Im Rahmen der Forschungsarbeiten
am HSG-IMAT wurde ein elektrischer
Seifenspender aufgebaut (Abb. 2),

mit dem die Funktion und die Vorteile
der neuartigen Dosiertechnik gezeigt
werden konnten. Dabei wurde ein
modulares, flexibles Aufbaukonzept fiir
Pumpeinheit und Antrieb realisiert.
Die ersten Messungen zur Foérderge-
nauigkeit und zum Energieverbrauch
des Gesamtsystems zeigen das grof3e
Potenzial der Dosiertechnik. Mit zwei
verschiedenen Flissigseifen von deut-
lich unterschiedlicher Viskositat wurde
jeweils eine Dosiergenauigkeit besser
als £ 1,5% erreicht (Abb. 3).

Bereits mit diesem ersten Aufbau
wurde damit eine Dosiergenauigkeit
erreicht, die auch Anwendungen mit
héheren Genauigkeitsanforderungen
gerecht werden kann. Als MaR fiir den
Energieverbrauch des Antriebs wurde
der Seifenspender Uiber einen Zeitraum
von 21 Tagen mit zwei 1,5 V Babyzel-
len betrieben, wobei insgesamt 45.000
Pumphiibe durchgefihrt wurden. Auf
Basis der dabei gewonnenen Batterie-
entladungskurve wurde die Gesamt-
zahl der moglichen Pumphiibe konser-
vativ auf 63.500 extrapoliert. Dieser
Wert ist zu den am Markt erhaltlichen
Dosiersystemen mit Batteriebetrieb
konkurrenzfahig.
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Abb. 3: Dosiergenauigkeit, o = 1,5%

SIMULATIONSMODELLE

Um die Untersuchungen zur Dosier-
technik auf eine gute theoretische Ba-
sis zu stellen, wurden am HSG-IMAT
umfangreiche Simulationsmodelle fiir
die elektromagnetische Antriebseinheit
erarbeitet. Damit kann der Einfluss von
Material- und Geometrieparametern
auf die erreichte Maximalkraft und den
Energieverbrauch des Antriebs be-

stimmt werden. So wird beispielsweise
mit dem in Abb. 4 gezeigten Antrieb

(2) bei gleicher elektrischer Leistung
eine um 22% hoéhere Pumpkraft im
Vergleich zum bisherigen Antrieb (1)
erreicht und gleichzeitig das Gesamt-
gewicht um 75% reduziert. Im Rahmen
weiterer Arbeiten wird die Pumpe
derzeit Uber ein elektrisches Netzwerk-
modell nachgebildet.

Abb. 4: Elektromagn. Simulation

Die Ergebnisse der Simulationen flie-
Ren derzeit in den Aufbau der nachsten
Generation des elektrischen Seifen-
spenders ein. Geplant ist dabei unter
anderen, eine Laufzeit im Batteriebe-
trieb zu realisieren, die von keinem
bisher bekannten System erreicht wird.

Kontakt: Dipl.-Ing. Karl-Peter Fritz
Telefon: +49 711 685-84792
E-Mail: fritz@hsg-imat.de
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Anfertigung einer Kleinserie von Modulen fiir inter-
aktive Braille-Displays in Laser-MID-Technologie

EINLEITUNG

Mit der zunehmenden Verbreitung von
Computeranwendungen wachst bei
blinden oder stark sehbehinderten
Menschen das Bedlrfnis, an den heuti-
gen Formen der Kommunikation, die
sehenden Menschen insbesondere mit
Hilfe von PCs zur Verfligung stehen,
teilzunehmen und weitgehend uneinge-
schrankt mit Computern arbeiten zu
kénnen. Dies beinhaltet vor allem den
Zugang zu graphischen Informationen
und Windows-basierten Anwendungen
sowie die Nutzung des Internet in vol-

lem Umfang.

s -

Abb. 1: Braille-Zeile

Fur die bisherige Darstellung von Brail-
le-Symbolen der Blindenschrift existie-
ren sogenannte Braille-Zeilen (Abb. 1),
die das zeilenweise Buchstaben-Lesen
gestatten, dem Benutzer jedoch keiner-
lei Interaktionen ermdglichen.

NEUES BRAILLE-MODUL

Um nun blinden und sehbehinderten
Menschen die Méglichkeit zu geben,
textliche und graphische Informationen
taktil zu erfassen sowie gleichzeitig In-
teraktionen zu erméglichen, wurde un-
ter Federfiihrung durch die Metec AG
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in Stuttgart ein neuartiges Braille-Modul
mit 10 Stiften und einem integrierten

Touchsensor entwickelt, welches die
Madglichkeiten der Mausbedienung und
Internet-Anwendungen bietet (Abb. 2)

Abb. 2: Braille-Modul

Aus 720 dieser Module wird bei Metec
ein zweidimensionales Braille-Display
aufgebaut, welches die GrofRe einer
DIN A4 Seite besitzt und insgesamt
7200 Braille-Stifte Uber Piezoaktua-
toren ansteuern kann. Jedes einzelne
Modul wird Uber einen seriellen Bus
gesteuert und besitzt einen kapazitiven
Touchsensor (Abb. 3). Die Module sind
in Laser-MID-Technologie hergestellt
und mit 14 SMD-Bauteilen bestuckt,
welche mit Leitkleber kontaktiert wer-
den. Zu den weiteren Aufgaben des
HSG-IMAT gehoren die Nacktchip-
Montage sowie das Drahtbonden von
Chip zu Chip und Chip zu Substrat.

Eine weitere Herausforderung an die-
ses MID-Bauteil war die elektrische

Isolation der Spannung von 200 V, die
fur die Ansteuerung der Piezoaktuato-
ren Uber einen Hochvolt-Chip benétigt

wird. Auch die Steckverbindung ist in
Laser-MID-Technologie auf dem Modul
integriert.

Abb. 3: Touchsensor

LASER-MID-TECHNOLOGIE

Fur die Herstellung der Module wird die
Laser-MID-Technologie verwendet, bei
welcher die Laserstrukturierung nach
der Startmetallisierung der SpritzgieR3-
teile mit Kupfer stattfindet. Anschlie-
Rend folgt ein Reinigungsprozess und
die Nachverstarkung mit Nickel und
Gold. Die mit dieser Technologie reali-
sierten Pitches liegen bei 140 ym,
wobei die Leiterbahnbreite 85 um
betragt und die Isolationsbreite 55 pm
(Abb. 4).

Abb. 4: Kammstruktur mit sehr feinem Pitch



Diese feinen Pitches werden haupt-
sachlich fur die Kammstrukturen im
Sensorbereich des Moduls benétigt.

TOUCHSENSOR

Zu Beginn des Projekts wurden ver-
schiedene Untersuchungen und Op-
timierungen durchgefiihrt, wobei die
Ausfuhrung des Touchsensors eine der
grolRen Herausforderungen darstellte
(s. Jahresbericht 2003). Die Sensor-
flache wurde durch eine kapazitive
Sensorstruktur (Abb. 5, 6) ausgefiihrt,
deren Kapazitat sich bei Anndherung
oder Berlihrung durch einen Finger
andert.

Referenzstruktur

.o

Abb. 5: Sensor- und Referenzstruktur

Mit Hilfe einer Referenzstruktur (Abb. 5)
wird diese Kapazitatsanderung in
einem ASIC, der im IMS Stuttgart ent-
wickelt und gefertigt wurde, detektiert
und ausgewertet.

Die Sensorstruktur wird durch einen
hoch abriebfesten und hoch isolie-
renden Schutzlack (Abb. 6) mit einer
Schichtdicke von 20 — 50 ym bedeckt.
Die Leiterbahn- und Isolationsbreite
der Kammstrukturen sowie die Schicht-
dicke wurden optimiert, um moglichst

groRe Kapazitatsdnderungen zu er-
halten.

Abb. 6: Sensor mit und ohne Schutzlack

Die Tests der Sensorik wurden auch
mit blinden Personen durchgefiihrt, um
vor allem die gewlinschte Mausklick-
funktion zu validieren.

TECHNOLOGIEOPTIMIERUNG
Weitere Untersuchungen zur Span-
nungsfestigkeit beinhalteten Durch-
schlagstests mit Spannungen bis zu
zu 300 V und Leckstromtests. Hier
wurden ebenfalls verschiedene Leiter-
bahnbreiten und Isolationsbreiten

auf ihre Durchschlagsfestigkeit hin
getestet. Die Isolierung der beno-
tigten Spannung von 200 V konnte
mit 300 ym breiten Isolationsgraben
im vorgesehenen Bereich realisiert
werden. Ein weiterer wichtiger Teil

der Untersuchungen waren Tests mit
verschiedenen Leitklebern zur Kontak-
tierung der SMD-Bauteile (Abb. 7) und
der beiden ASICs. Es wurden verschie-
dene Trocknungszeiten untersucht
und Temperaturschocktests sowie
Feuchte-Wame-Tests durchgeflhrt.
Aufgrund der Messungen bei den

anschlieBenden Schertests konnte der
geeignete Leitkleber fir diese Anwen-

dung bestimmt werden.

SMD-Bauteil

MID-Substrat ICA

Abb. 7: SMD-Bauteil mit Leitkleber

PROZESSKETTE

In Abbildung 8 sind die Prozesskette
und der Fertigungsablauf fur die
Braille-Module dargestellt. Fur das
Qualitdtsmanagement wurde eigens
eine Datenbank programmiert, um
samtliche Messergebnisse wahrend
der Fertigung zu erfassen und hin-
sichtlich einer Fehleranalyse statistisch
auswerten zu kdnnen. Zudem wurde
ein Werkstlicktragerkonzept entwickelt
(Abb. 9) in dem 4 Module gleichzeitig
prozessiert werden kénnen, wobei
Werkstlicktrager A (WST A) fiir den
Laserprozess, das Bestlicken und die
die Nacktchipmontage, das Bonden
und alle elektrischen Tests einge-
setzt wird. Fur den Laserprozess wird
zusatzlich Werkstucktrager B (WST B)
bendtigt. Nach der Eingangspriifung
der angelieferten SpritzgieRteile wird
die Startmetallisierung mit Kupfer
durchgefiihrt, mit anschlielender
Kontrolle der Schichtdicke. Nach der
Laserstrukturierung werden die Module
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elektrisch auf Kurzschliisse getestet.
Auf die Ni/Au-Beschichtung folgt eine
weitere Kontrolle der Schichtdicke und
ein zweiter elektrischer Test wieder auf
Kurzschlusse.

| SprizgieRen |
| Eingangi;priifung |
| Cu-Besc‘hichtung |
| Schichtdick;nmessungﬂ |
| Laserstrut(turierung |
| Elektrisc:ier Test1 |
| Ni;‘Au-Bes*chichtung |
| Schichtdick:nmessung 2 |
| Elektrisc;er Test2 |
| SMD und Ctﬂpmontage |
| Elektriscl'&ler Test3 |
| AI-Drah:bonden |
| Elektriscrter Test4 |
| Verguss :Globtop) |
| Lackbes{hichtung |

| Elektrischer Test5 |
L

‘ Ausgangspriifung ‘
)

‘ Piezomontage |

Abb. 8: Fertigungsprozesskette
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Abb. 9: Werkstlicktrager

Fur die elektrischen Tests stehen je-
weils zwei computergesteuerte Mess-
systeme zur Verfligung und samtliche
Metallisierungs- und Reinigungspro-
zesse werden in der Metallisierungs-
anlage (Abb. 10) durchgefuhrt.

Abb. 10 : Metallisierungsanlage

In weiteren Prozessschritten folgt

das Dispensen des Leitklebers, die
Bestlickung der SMD-Bauteile sowie
die Nacktchip-Montage mit anschlie-
Rendem elektrischen Test 3. Nach dem
Aludrahtbonden kénnen bereits alle
elektrischen Funktionen mit dem elek-
trischen Test 4 geprift werden. Der Ab-
schlusstest 5 wird nach dem Vergief3en
der Chips und der Lackbeschichtung
des Sensors mit dem Tampondruck-
verfahren durchgefiihrt. Nach der
Ausgangskontrolle werden die Module
ausgeliefert. Bei der Fa. Metec erfolgt
die Piezo- und die Gesamtmontage
des Displays (Abb. 11).

Abb. 11: Interaktives Braille-Display

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Projekt wurde die Ferti-
gungsprozesskette fiir ein hoch kom-
plexes MID-basiertes mechatronisches
Modul optimiert. Die MIDs enthalten
einen integriertem Touchsensor und
einen integriertem Steckverbinder.
Neben 2 ASICs werden 14 SMD-
Bauteile sowie 10 Piezoaktuatoren
aufgebaut, was eine Isolation von

200 V erfordert. In einem sehr robusten
Produktionsprozess in semiadditiver
Laser-MID-Technologie wurde nach
Durchlaufen einer Lernkurve eine sehr
gute Ausbeute erreicht.

Kontakt: Dr. Manfred Schubert
Telefon: +49 711 685-83718

E-Mail: schubert@hsg-imat.de
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