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Mit dem Film Assisted Molding bietet
HSG-IMAT eine flexible und zuverlassige
Technologie zur Verkapselung von
Elektronik und Sensoren



GRUSSWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Jahr 2013 war ein ereignisreiches gutes Jahr fur das
HSG-IMAT, in dem wir unsere Erl¢se im zweistelligen Pro-
zentbereich steigern konnten und in dem interessante
neue Projektergebnisse entstanden sind. Mit unserer
Kompetenz im Mikrospritzguss konnten wir eine Reihe
von anspruchsvollen Industrieprojekten bearbeiten. Beim
Drucken von funktionalen Mikrostrukturen wird immer
deutlicher, dass die Jet-Technologie flr eine breite Palette
von Sensoranwendungen geeignet ist. So kdnnen extrem
diinne flexible Temperatursensoren gedruckt werden, die
in Schuhsohlen integrierbar sind und nicht als stérend
empfunden werden. GroBflachige gedruckte Maander-
strukturen auf spritzgegossenen 3D-Abdeckungen sind
geeignet um Bankkartenleser sicher vor unerwinschtem
Zugriff zu schiitzen. Durch Strukturierung mit Jet-Drucken
kénnen sogar die Windungen fiir Spulen mit einem Ferrit-
kern hergestellt werden, die als Magnetfeldsensoren ge-
eignet sind. Robuste Packages fur die Systemintegration
aus duroplastischen Werkstoffen, verarbeitet mit Trans-
fer-Molding oder Duroplast-Spritzguss kénnen durch Be-
drucken oder Laserstrukturierung und chemischer Metall-
abscheidung mit weiteren Funktionen wie z. B. Antennen
versehen werden. Das Widerstandsschwei3en von Litzen
auf MID zeigt sich als zuverlassige periphere Verbindungs-
technik fir MID. Fur unsere Pumpentechnologie gelang es
eine genaue LVDT-Technik mit Spulen auf flexiblen Schal-
tungstragern als Wegmesstechnik fur den Pumpkolben
zu entwickeln, die auch bei externen Magnetfeldern sehr
stérungsunempfindlich ist und daher fur eine Vielzahl von

verschiedenen Anwendungen sehr gut geeignet ist. Mit
den neuen LVDTs kénnen unsere Pumpen auf eine Genau-
igkeit im 1%-Bereich geregelt werden. Unsere Low Cost
Drucksensoren mit kapazitiver Wandlung und prinzipbe-
dingter Medientrennung zeigen sehr hohe Auflésungen
und koénnen beispielsweise fur die genaue Messung des
Wasserstandes in Haushaltsgeraten eingesetzt werden.

Neben der Bearbeitung der interessanten Projekte haben
wir 2013 in enger Abstimmung mit der Universitat Stutt-
gart begonnen, die reibungslose Ubergabe beider Insti-
tutsleitungen in 2015 vorzubereiten. In dem Zusammen-
hang haben wir das IZFM in ,Institut fur Mikrointegration
(IFM)" umbenannt, was die aktuellen Arbeiten im Institut
sehr gut beschreibt.

Ich winsche Ihnen viel Spal3 beim Lesen des Jahresberichts
und empfehle Thnen HSG-IMAT und IFM als kompetente
Entwicklungspartner.

Ihr Heinz Kick
Institutsleiter des HSG-IMAT und IFM
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DIE HAHN-SCHICKARD-GESELLSCHAFT

Die Hahn-Schickard-Gesellschaft
fir angewandte Forschung e.V.

Anwendungsorientierte Forschung in der Mikrosystem-
technik und die Umsetzung der Forschungsergebnisse in
die industrielle Praxis bilden die Schwerpunkte der Hahn-
Schickard-Gesellschaft fur angewandte Forschung e.V.
(HSQ).

Die HSG ist eine gemeinnitzige baden-wurttembergische
Vereinigung von Industrieunternehmen und privaten For-
derern. Sie besteht seit 1955 und tragt heute zwei re-
nommierte Institute: Das Institut fir Mikroaufbautechnik
(HSG-IMAT) in Stuttgart und das Institut far Mikro- und
Informationstechnik  (HSG-IMIT) in  Villingen-Schwen-
ningen und Freiburg.

Die HSG ist ihrer Grindungsidee treu geblieben und
baut Briicken zwischen Industrie und Spitzenforschung

Stromungssensor in 3D-MID-Gehause

im Einklang mit der sozialen Verantwortung fir Region,
Mitarbeiter, Partner und Umwelt. Industrie- und Dienst-
leistungsunternehmen, insbesondere kleine und mittel-
standische Unternehmen, sowie die 6ffentliche Hand
sind Vertragspartner der HSG-Institute. In deren Auftrag
bearbeiten sie zukunftsorientierte Entwicklungs- und
Forschungsprojekte.

Die Institute der HSG setzen Ideen in realistische Ent-
wicklungen und konkrete Innovationen um und starken
somit die regionale, nationale und internationale Wettbe-
werbsfahigkeit von Industrieunternehmen. Damit tragen
sie zur Starkung des Wirtschaftsstandortes Deutschland
bei. Die HSG beschaftigte im Berichtsjahr 2013 mehr als
180 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bei einem Betriebs-
haushalt von 16,8 Mio. Euro.




DIE HAHN-SCHICKARD-GESELLSCHAFT

Organe und Organisation der HSG

AUFSICHTSRAT
Vorsitzender:
MinDirig G. LeBnerkraus

(jeweils 4 Mitglieder aus Wirtschaft,
H S HAHN-SCHICKARD - GESELLSCHAFT Wissenschaft und Behérden)

fiir angewandte Forschung e.V.

MITGLIEDERVERSAMMLUNG

Kontrolle

Strategische Kontrolle

Flihrung des Vereins

HSG-IMIT HSG-IMAT

Leiter: Prof. Dr. Y. Manoli

Prof. Dr. H. Reinecke Zentrale . ..
. Leiter: Prof. Dr. H. Kiick
Prof. Dr. R. Zengerle Dienste HSG

Villingen-Schwenningen, C. Pecha Sitz: Stuttgart
Freiburg




DIE HAHN-SCHICKARD-GESELLSCHAFT

Vorstand und Aufsichtsrat

VORSTAND
Vorsitzender:
Dr. Harald Stallforth

AESCULAP AG

Stellv. Vorsitzende:
Ernst Kellermann

Marquardt GmbH

Uwe Remer (bis Januar 2014)

2E mechatronic GmbH & Co. KG

Dr. Wolfgang Spreitzer

GRUNER AG

Schatzmeister:
Thomas Albiez

IHK Schwarzwald-Baar-Heuberg

standiger Gast:
Dr. Volker Nestle

Festo AG & Co. KG

AUFSICHTSRAT
Vorsitzender:
Ministerialdirigent GUnther LeBnerkraus

Ministerium fUr Finanzen und Wirtschaft Baden-Wirttemberg

Dr. Georg Bischopink

Robert Bosch GmbH

Prof. Dr. Volker Saile (bis Mai 2013)

Karlsruher Institut fur Technologie

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza (ab Mai 2013)

Institut fir Produktionstechnik des Karlsruher Institut fir Technologie

Eckehardt Keip

Northrop Grumman LITEF GmbH

Dr. Rupert Kubon

Oberbirgermeister GroBe Kreisstadt Villingen-Schwenningen

Dr. Mirko Lehmann

IST AG

Prof. Dr. Michael Auer

Steinbeis-Stiftung

Prof. Dr. Ulrich Mescheder

Hochschule Furtwangen, Institut fir angewandte Forschung

Prof. Dr. Wolfgang Osten

Institut fir Technische Optik, Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. Peter Post

Festo AG & Co. KG

Prof. Dr. Jirgen Riihe (bis Mai 2013)

Institut far Mikrosystemtechnik, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Prof. Dr. Ulrike Wallrabe (ab Mai 2013)

Institut fir Mikrosystemtechnik, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Ministerialratin Susanne Ahmed

Ministerium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wirttemberg

Stand: 02/2014



DIE HAHN-SCHICKARD-GESELLSCHAFT

Mitgliedschaft bei der HSG

Mehr als 60 Unternehmen sind Mitglied der HSG. Als Mit-
glied der HSG unterstttzen Sie nicht nur die wissenschaft-
lichen und wirtschaftspolitischen Ziele der Gesellschaft, Sie
partizipieren auch an den Leistungen - insbesondere dem
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DAS HSG-IMAT

Das HSG-IMAT

Institut fUr Mikroaufbautechnik

Das HSG-IMAT steht fur industrienahe, anwendungsori-
entierte Forschung, Entwicklung und Fertigung in der
Mikrosystemtechnik. Das Institut ist spezialisiert auf die
Gehause-, Aufbau- und Verbindungstechniken fur Mi-
kro- und miniaturisierte Systeme auf der Basis von Kunst-
stoffbauteilen, insbesondere Molded Interconnect De-
vices (MID). Es beschaftigt etwa 50 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter bei einem Haushalt von 3,5 Mio. Euro und ar-
beitet in enger Kooperation mit dem Institut fir Mikroin-
tegration der Universitat Stuttgart.

In vertrauensvoller Zusammenarbeit mit der Industrie
realisiert das HSG-IMAT innovative Produkte und Tech-
nologien in den Zukunftsfeldern Nachhaltige Mobilitat,
Umwelt- und Ressourcenschonung, Gesundheit und
Pflege sowie Information und Kommunikation. Davon
profitieren die Bereiche Maschinenbau, Automobiltechnik,
Automatisierungstechnik und Medizintechnik.

Kompetenzen:

MID-Technologien

o LPKF-LDS®-Technologie

» Semi-additive Laser-MID-Technik
2K-MID-Technik

* HeiBpragen

* Metallisierung

Kunststoffmikrobauteile
» Konstruktion

* Prazisionswerkzeugbau

* Mikrospritzguss

« Ultraprazisionsbearbeitung

Das HSG-IMAT arbeitet entsprechend einem nach DIN ISO
9001:2008 zertifizierten Qualitdtsmanagementsystem.
Dies erméglicht die Forschung und Entwicklung mit Part-
nern in reglementierten Markten wie dem Automobilbau,
dem Luftverkehr, der Sicherheitstechnik oder der Medi-
zintechnik. Zu den herausragenden Starken zahlen die
Gesamtbetreuung und Verantwortung von der Idee bis
zur Produktion sowie die kurze , Time-to-market“-Spanne.
Das Angebot des HSG-IMAT umfasst auch die Herstellung
von Prototypen, Erst- und Kleinserien sowie den Transfer
der Produktionstechnologie.

Optische und kapazitive Sensoren
» Drehgeber

» Neigungssensoren

» Touch-Sensoren

 Drucksensoren

Mikrodosierung
* Mikroventile
* Mikropumpen

)

Gedruckte Mikrostrukturen
Chip- und SMD-Montage
Modellierung und Zuverlassigkeit

Zertifiziert nach
DIN ISO 9001:2008



DAS HSG-IMAT

Struktur und Ansprechpartner

HSG-IMAT
INSTITUTSLEITUNG
Prof. Dr. H. Ktick

Lasertechnik

Konstruktion,

Werkzeugbau + Spritzguss

Drucktechnik

Aktoren + Sensoren

Metallisierung

Modellierung +
Zuverlassigkeit

Mikromontage

Institutsleitung:
Prof. Dr. H. Kiick
Telefon: +49 711 685-83710

E-Mail: kueck@hsg-imat.de

Sekretariat:
P. Hoffmann
Telefon: +49 711 685-83711
E-Mail: hoffmann@ifm.uni-stuttgart.de

Lehre / IFM:
Dipl.-Ing. R. Mohr

Telefon: +49 711 685-83713
E-Mail: mohr@ifm.uni-stuttgart.de

Administration HSG-IMAT:

C. Bellezer
Telefon: +49 711 685-83712

E-Mail: bellezer@hsg-imat.de
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Zentrale Dienste HSG:

C. Pecha (Geschaftsfuhrer HSG)
Telefon: +49 7721 943-190
E-Mail: clemens.pecha@hsg-imit.de

Abteilung Technologie:

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

Abteilung Bauelemente + Systeme:

Dr. K.-P. Fritz
Telefon: +49 711 685-84792

E-Mail: fritz@hsg-imat.de



DAS HSG-IMAT

Das Institut in Zahlen
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DAS HSG-IMAT

Starken bundeln — Synergien

.Networking” ist unser Erfolgskonzept fir den schnel-
len Aufbau von Know-how. Fir die Mikrosystemtechnik
und die Miniaturisierung haben wir ein stabiles Netz ge-
knipft. Es verbindet Ausbildung und Lehre, Forschung
und Entwicklung, Produktion und Vermarktung und liefert
fruchtbare Synergien. Im weltweiten Verbund mit ande-
ren Forschungseinrichtungen generieren die HSG-Institute

microTEC

Stdwest

innBW

nutzen

laufend neues Wissen, das sie in eigene Projekte einflie-
Ben lassen. Nachwuchskrafte bringen zusatzlich Dynamik,
Ideen und Innovationskraft in den Verbund ein. So garan-
tieren wir, jederzeit auf dem aktuellen Stand der Technik
zu sein. Diesen Technologievorsprung geben wir unmit-
telbar an unsere Kunden, Mitglieder und Partner weiter!
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—
4
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Auszug aus unseren Netzwerken und Kooperationen



Highlights 2013

Gedruckter Temperatursensor flr eine intelligente Einlegesohle fir Diabetiker
Flexibles, leiterplattenbasiertes Packaging mittels Film Assisted Molding Technolgie
Dosieren kleinster Mengen mit hoher Prazision und Robustheit

Kostengunstiger Drehgeber mit Interpolations-ASIC liefert hohe Auflésung
Gedruckte Ringkernspulen als Magnetfeldsensoren

Kontaktierung von MID mittels Widerstandsschweien

Rolle-zu-Rolle Fertigung von laserdirektstrukturierten 3D-MID

13



Sl . A

4 - TR A SRR e e
.."'-4' Flexible Temperatursensoren mit gedruckter Sensorstruktur integriert in eine Einlegesohle
(Hintergrund: Gesinterte Nanopartikel)
2 IDSIT (ARSI & J ETTT

IV J YT TRIDE YN

Gedruckter Temperatursensor flr eine intelligente

Einlegesohle fir Diabetiker

Mittels digitaler Inkjettechnologie lassen sich ge-
druckte Strukturen sowohl auf zwei- als auch auf
dreidimensionalen Objekten volladditiv aufbringen.
Am HSG-IMAT wird derzeit ein flexibler gedruck-
ter Temperatursensor entwickelt, der in speziellen
Schuhsohlen fiir Diabetiker zum Einsatz kommt.

Nanoskalige Silberdispersionen bieten neue Maoglich-
keiten, um auf Kunststoffbauteile widerstandsbasierte
Temperatursensoren zu drucken. Ein folienbasierter, ge-
druckter Sensor wird dabei in eine Einlegesohle integriert,
um polyneuropatische Diabetiker (Typ-1- oder Typ-2-Dia-
betiker mit Nervenschadigung) vor einer Stérung der ar-
teriellen Durchblutung der Extremitaten zu warnen. Lan-
ger andauernde lokale Druckbelastungen kénnen dort zu
Durchblutungsstorungen des Gewebes fihren, wodurch
die FuBtemperatur an diesen Stellen sinkt. Dieser Tem-
peraturabfall kann durch den gedruckten, flexiblen Tem-
peratursensor detektiert werden und soll im Zusammen-
spiel mit einem kommerziell erhéltlichen folienbasierten
Drucksensor durch ein akustisches und visuelles Signal das
fehlende Druckgefuhl ersetzen. Auf diese Weise kann ein
maogliches Absterben von Gewebe, die Entwicklung von
Geschwiren und eine damit notwendig werdende Ampu-
tation verhindert werden.

Das Sensorsystem ist aus einer flexiblen Polyimidleiterplatte
mit I6tbaren Kontaktstrukturen, dem gedruckten Tempera-
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tursensor sowie einer auflaminierten Schutzschicht aufge-
baut. Das eigentliche Sensorelement wird aus einer nano-
partikularen Silbertinte mittels Inkjet auf die Polyimidfolie
gedruckt, welche anschlieBend thermisch gesintert wird.
Der Temperaturkoeffizient der gedruckten Sensorstruktur
betragt 1,7 x 103 1/K bei einem Widerstandswert von ca.
200 Q. Die gedruckten Sensoren weisen im Bereich von
0 bis 50°C eine lineare Kennlinie auf. Fir die elektrische
Verbindung mit der Auswerteelektronik werden die im
Sensorsystem integrierten Leiterbahnen durch die Schuh-
sohle geflihrt und kénnen so mittels Loten kontaktiert wer-
den. Dadurch kann eine Schadigung des Sensorsystems
durch Lauf- oder Gewichtsbelastung vermieden werden.
Wahrend die FuBtemperatur detektiert wird, werden auf3e-
re Einflisse wie die Widerstandsanderung bei Biegung des
Sensors wahrend des Laufens weitestgehend kompensiert.

Die Entwicklung des folienbasierten gedruckten Tempe-
ratursensors erfolgt im Rahmen des ZIM-Kooperations-
projektes ,Entwicklung einer intelligenten Einlegesohle fur
Diabetiker unter Einsatz von Druck- und Temperatursen-
sorik und Feedbacksystem” mit den Projektpartnern ifak
system GmbH, OrthoFit Schuhtechnik GmbH und der Kli-
nik fur Nieren- und Hochdruckkrankheiten, Diabetologie
und Endokrinologie der Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Bernhard Polzinger
Telefon: +49 711 685-84785
polzinger@hsg-imat.de
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Vorder-, Seiten- und Riickansicht (v.l.) des flexiblen leiterplattenbasierten QFN-Package

Flexibles, leiterplattenbasiertes Packaging mittels
Film Assisted Molding Technolgie

Das Transfer Molding ist das am haufigsten einge-
setzte Verfahren zur Herstellung von Kunststoffge-
hausen in der Mikroelektronik.

Produktspezifische Packages fur mikrosystemtechnische
Bauelemente sind derzeit fur klein- und mittelstandige
Unternehmen (KMU) nur schwer erhéltlich, insbesondere
wenn diese schnell verflgbar sein sollen. Grund hierfur
ist, dass diese Unternehmen derzeit selbst bei gdngigen
Standardgehdusen ihre Auftrage als Bestellergruppen
Uber Zwischenhandler an Verpackungsunternehmen in
Fernost vergeben mdissen, was wiederum zu langeren
Wartezeiten flhrt. Alternativ ist der Einzelkunde gezwun-
gen, sehr hohe Grundkosten aufzubringen, sodass die
Wirtschaftlichkeit der Entwicklung gefahrdet ist. Daher
wird fur die in Deutschland ansassigen KMUs ein flexibles
Packaging-Verfahren benétigt.

Im Rahmen des IGF-Vorhabens ,Flexibles leiterplattenba-
siertes Packaging” werden am HSG-IMAT und dem Insti-
tut fur Mikroelektronik Stuttgart (IMS Chips) leiterplatten-
basierte Packaging-Losungen untersucht, da Leiterplatten
flexibel an kundenspezifische Anforderungen angepasst
werden kénnen und kurzfristig verfugbar sind. Fir die
Anfertigung von QFN-Packagedemonstratoren im Projekt
werden ASIC-Chips im Nutzen auf Leiterplatten bestiickt

und mittels Au-Drahtbonds kontaktiert. Die Verkapselung
erfolgt am HSG-IMAT mit dem Film Assisted Molding
(FAM) Verfahren, einem Verfahren, welches auf der Trans-
fer Molding Technologie aufbaut. Nach dem FAM erfolgt
die Vereinzelung der Packages mittels Sagen. Die angefer-
tigten QFN-Packages werden durch elektrische Funktions-
tests sowie Rdntgenanalyse und Schliffe charakterisiert.

Mit diesem Verfahren bietet das HSG-IMAT als einer der
wenigen Anbieter in Deutschland ein flexibles und kosten-
glnstiges Packaging-Verfahren fir robuste Elektronikkom-
ponenten an. Als besondere Option ist die Herstellung von
Sichtfenstern im Package z.B. flr optische Komponenten
maoglich.

L 1|
Amitgl'ed

I

Das IGF-Vorhaben (17602 N) der Hahn-Schickard-
Gesellschaft fur angewandte Forschung e.V. wird
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.

% Bundesministerium
£ fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Daniel Hera
Telefon: +49 711 685-84716
hera@hsg-imat.de
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LVDT-Pumpendemonstrator mit FlexLVDT und Antriebseinheit

Dosieren kleinster Mengen mit hoher Prazision

und Robustheit

Ein kostengiinstiger Mehrwegantrieb und eine
neue Sensorelektronik vereinen Prazision mit hoher
Robustheit und verbessern somit die geregelte Do-
sierpumpe noch einmal deutlich.

Im vorherigen Jahr prasentierte das HSG-IMAT erstmalig
seine geregelte Dosierpumpe fir die Medizin- und Bio-
technologie. Durch die Kombination einer kostengin-
stigen Einweg-Pumpe zusammen mit einem induktiven
low cost Wegsensor, der nach dem LVDT-Prinzip (Linear
variabler Differenzialtransformator) arbeitet, konnte eine
geregelte Dosierpumpe mit einem enormen Forderraten-
bereich von 0,1 ml/h bis 1000 ml/h realisiert werden. Die
Pumpeinheit des Dosiersystems ist als Einwegteil ausge-
fihrt und basiert auf dem vom HSG-IMAT patentierten
Kolbenpumpen-Prinzip.

Das Konzept der geregelten Dosierpumpe wurde konse-
guent weiterentwickelt. Ein kostengtnstiger und auBerst
robuster Mehrwegantrieb auf Basis des Reluktanz-Prinzips
reduziert die Anzahl der bewegten Teile auf ein einziges
Element, den Pumpkolben im Einwegelement. Dies er-
maoglicht weitgehende VerschleiBfreiheit sowie hdhere
Pumpfrequenzen und damit einen doppelt so hohen For-
derraten-Bereich bis Gber 2000 ml/h.
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Auch die Auswerteelektronik des induktiven low cost
Wegsensors wurde weiterentwickelt. Anders als bisher
wird nun ausschlieBlich die Phasenlage der beiden sekun-
daren Sensorsignale zueinander ausgewertet, wodurch
die Messung insgesamt deutlich unempfindlicher gegen
duBere Storeinflisse wie Magnetfelder oder ferromagne-
tische Materialien wird.

Die Elektronik enthéalt keinen Analog-Digital-Wandler
(ADC), vielmehr wird das Sensorsignal direkt mit einem
Time-to-Digital-Converter (TDC) erzeugt, der noch héhere
Positionsauflésungen des Pumpkolbens und damit eine
verbesserte Genauigkeit bei der Messung der Férderrate
erlaubt. Das vorteilhafte Prinzip, die Messwerte direkt am
Entstehungsort zu digitalisieren, wurde beibehalten.

All diese Optimierungen wurden in einem neuen Demon-
strator mit integrierter Ansteuerungselektronik umge-
setzt. Zusatzlich ermoglicht eine Schnittstelle zu einem
Computer die Aufzeichnung und Visualisierung wichtiger
KenngroBen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. André Bulau
Telefon: +49 711 685-83708
buelau@hsg-imat.de



Kodierscheibe und Abtasteinheit des Drehgebers

KostengUnstiger Drehgeber mit Interpolations-ASIC

liefert hohe Auflésung

Ein am HSG-IMAT neu entwickelter hochauflésender
und kostengilinstiger Drehgeber soll in Kombination
mit einem Interpolations-ASIC eine Auflésung von
19 Bit erreichen.

Drehgeber werden in einer Vielzahl von industriellen An-
wendungen eingesetzt, um die Winkelstellung bei Dreh-
bewegungen wie beispielsweise in Werkzeugmaschinen
zu erfassen.

Im Rahmen eines ZIM-Projektes wird derzeit am
HSG-IMAT zusammen mit der GEMAC mbH ein hoch-
auflésender, kostengiinstiger Drehgeber entwickelt. Die
Besonderheiten dieses Drehgebers sind eine mikrostruk-
turierte diffraktive Kodierscheibe aus Kunststoff sowie ein
Interpolations-ASIC mit integrierter Signalformkorrektur.
Die Auflésung des Drehgebers von 19 Bit setzt sich dabei
aus 9 Bit durch die Teilung auf der Kodierscheibe sowie
weiteren 10 Bit durch Interpolation mithilfe eines neu ent-
wickelten ASICs zusammen. Erzeugt wird ein inkremen-
telles Ausgangssignal mit einem Referenzimpuls pro Um-
drehung. Der Drehgeber soll bei Drehzahlen von bis zu
12.000 min” und Abtastfrequenzen von bis zu 110 kHz
arbeiten, wobei die kompakten Abmessungen des Dreh-
gebers lediglich 36,5 mm im Durchmesser und 32 mm in
der Hohe betragen.

Gegeniber hochauflésenden optischen Drehgebern nach
dem Stand der Technik kommen bei der Entwicklung am
HSG-IMAT kostenglnstige, mittels Spritzguss hergestellte
Kodierscheiben zum Einsatz.

Der mechanische Aufbau des Drehgebers ist einfach ge-
halten, da die Abtastung der Kodierscheibe in Reflexion
erfolgt. Dadurch kénnen die optischen und elektronischen
Komponenten direkt auf einer Leiterplatte angeordnet
werden. Aufgrund der hochprazisen Bestlickung der La-
ser- und Fotodioden kann auf eine Justage bei der Monta-
ge des Drehgebers verzichtet werden.

In der Praxis liefern erste aufgebaute Drehgeber eine her-
vorragende Signalqualitat der Rohsignale mit einem Klirr-
faktor von unter 1% bei geforderten <10%, so dass die
geplante Auflésung von 19 Bit auch bei axialen Toleranzen
der Kodierscheibe von +100 um erreicht werden kann.
Nach ersten Abschatzungen sollten bei einer feineren Tei-
lung der Kodierscheibe und einer héheren Interpolations-
rate sogar Auflésungen von bis zu 24 Bit maglich sein.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Jonathan Seybold
Telefon: +49 711 685-84771
seybold@hsg-imat.de

17



Gedruckte Ringkernspulen als Magnetfeldsensoren

Neuartige Druckverfahren erlauben die kostengiin-
stige Herstellung von miniaturisierten Sensorkom-
ponenten. So kénnen mit Hilfe digitaler Druckver-
fahren ferritkernbasierte Ringkernspulen aufgebaut
werden, die kiinftig beispielsweise als Magnet-
feldsensoren in der Automobilbranche oder in der
Automatisierungstechnik einsetzbar sind.

Sensoren sind aus unserer modernen Welt nicht mehr
wegzudenken. Sei es in der Waschmaschine, dem Smart-
phone oder im Automobil — Uberall verrichten die kleinen
Helfer ihre unverzichtbaren Dienste. In aller Welt wettei-
fern die Forscher um neue wettbewerbsfdhige Produkte.
Dabei spielt das Herstellungsverfahren eine entscheidende
Rolle. Durch Einsatz moderner Druckverfahren kdnnen
mit Hilfe geeigneter Materialien miniaturisierte und damit
platzsparende Sensoren kostenglnstig realisiert werden.

Am HSG-IMAT wurden im Rahmen des BMBF-Verbund-
projekts ORFUS induktive Magnetfeldsensoren auf Basis
gedruckter Spulen mit Ferritkernen aufgebaut. Hierbei
wurde das neuartige digitale Aerosol-Jet®-Verfahren
eingesetzt, mit dem berlhrungs- und maskenlos feinste
Strukturen gedruckt werden kénnen. Zum Aufbau der
Sensoren wurden damit filigrane Spulenwindungen aus
nanopartikularer Silber- oder Kupfertinte auf Leiterplat-
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tensubstrate gedruckt. Um die Schichtdicke der gedruck-
ten Spulenwindungen zu erhéhen, wurden diese in einem
auBenstromlosen Metallisierungsprozess verstarkt.

Der magnetfeldsensitive Ferritkern kann mittels Siebdruck
oder Dispensen einer hochgefullten Ferritpaste aufge-
bracht werden, so dass sehr flache Aufbauten mit einer
Gesamthohe von etwa 300 pm realisiert werden konnten.
Der Durchmesser einer solchen gedruckten Spule liegt bei
wenigen Millimetern.

Die erreichbaren Windungszahlen, die entscheidend zur
Sensorempfindlichkeit beitragen, sind deutlich gréBer als
bei vergleichbaren konventionell hergestellten Spulen. Die
Charakteristik der gedruckten Spulen eignet sich beson-
ders zur analogen Positionserfassung im Magnetfeld.

Der Einsatz moderner und gleichzeitig kostengunstiger
Druckverfahren erméglicht vielseitige Ansdtze beim Auf-
bau funktioneller elektronischer Bauelemente. So sind
auch ganze Arrays von Sensoren denkbar, die beispiels-
weise in pneumatischen Antrieben eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Positionen im Magnetfeld erfassen kon-
nen.

Ansprechpartner:

Dr. rer. nat. Jurgen Keck
Telefon: +49 711 685-84788
keck@hsg-imat.de



Widerstandsgeschweif3te Litze auf MID-Substrat

Kontaktierung von MID mittels WiderstandsschweiBen

Das WiderstandsschweiBen als etabliertes Verbin-
dungsverfahren kann nun auch zur Kontaktierung
von MID eingesetzt werden.

Die elektrische Kontaktierung von MID-Baugruppen Uber
Kabel oder Flachleiter (FFC) stellt immer noch eine groBe
Herausforderung dar. Durch WiderstandsschweiB3en lasst
sich dies schnell und zuverlassig ohne Zusatzwerkstoffe
oder Verbindungselemente realisieren. Die Kontaktstel-
len zeichnen sich dabei gleichzeitig durch einen geringen
elektrischen Widerstand, hohe Temperaturbelastbarkeit,
hohe mechanische Festigkeit sowie gute Korrosionsbe-
standigkeit aus.

Im Rahmen eines IGF-Fordervorhabens wurden am
HSG-IMAT heiBgeprdagte und mittels Laser-MID-Technik
hergestellte Substrate erfolgreich mit kompaktierten Lit-
zen mit Sn- bzw. Ag-Endschicht oder mit FFC verschweiBt.
Fur die verschiedenen Verbindungstypen wurden jeweils
Prozessfenster definiert. Durch die beim SchweiBprozess
entstandene Warme und die anliegende SchweiBkraft
kommt es zu einem Einsinken der Litze bzw. des FFC mit-
samt Leiterbahn in das Basismaterial, wobei degradiertes
Material verdrangt wird. Die Leiterbahnmetallisierung wird
warm umgeformt und daher nicht geschadigt. Die hohe
Qualitat der Verbindung zeigt sich darin, dass es bei einem
0°-Scherzugversuch immer zu einer Delamination der Lei-

terbahn oder zu einem Versagen der Litze bzw. des FFCs
kommt. Dies und die hohen Werte im 0°-Scherzugversuch
zeugen von einer guten SchweiBverbindung.

Mit den ermittelten Prozessparametern wurden Serien-
schweiBungen zur Beurteilung der Prozesssicherheit
durchgefiihrt. Es ergab sich dabei ein stabiler Prozess mit
einer geringen Streuung. Gleichzeitig wurden Untersu-
chungen bezlglich der Zuverlassigkeit in Form von Tem-
peraturschocktests und Vibrationstests durchgefihrt, bei
denen es zu keinen Ausféllen kam.

Das HSG-IMAT bietet diese Kontaktierungstechnologie
nun in der HSG-IMAT TransferFab an.

:I-
mitgi'cd

|

Das IGF-Vorhaben (16852 N) der Hahn-Schickard-
Gesellschaft fur angewandte Forschung e.V. wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages gefordert.

* Bundesministerium
£ fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Johannes Ptz
Telefon: +49 711 685-83826
puetz@hsg-imat.de
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Rolle-zu-Rolle Fertigung von laserdirektstrukturierten 3D-MID

Bei der Rolle-zu-Rolle Fertigung von laserdirekt-
strukturierten 3D-MID verbleiben die Bauteile vom
ersten bis zum letzten Prozessschritt im Transport-
band. Sowohl die Handhabung der Bauteile bei der
Prozessierung in den Anlagen als auch die Weiter-
gabe zum nachfolgenden Prozessschritt erfolgt auf
einfache Weise auf der Rolle.

3D-MID stellen durch die groBe Gestaltungsfreiheit bei
Formgebung und Leiterbahnfilhrung und die dadurch
entstehenden nichtparallelen Bearbeitungsebenen auf
verschiedenen Bauteilflachen eine groBe Herausforderung
fur die in der Elektronikindustrie verbreiteten Handling-
und Transportsysteme dar.

Das im BMBF-Verbundprojekt PRONTO R2R-MID des
Spitzenclusters MicroTEC SUdwest entwickelte Transport-
system realisiert einen Ansatz zur universellen Hand-
habung von laserdirektstrukturierten 3D-MID durch den
gesamten Produktionsprozess. Ein flexibles, im Endlos-
spritzguss hergestelltes Transportband verbindet dabei
einfache Bauteilaufnahmen aus Kunststoff, die auto-
matisch durch die Anlagen gefihrt werden und so den
Transport sowie die Positionierung der Schaltungstrager in
den verschiedenen Teilprozessen erméglichen. Das Trans-
portsystem ist von der Form der Schaltungstrager in den
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Bauteilaufnahmen unabhadngig verwendbar und nutzt die
mechanische Flexibilitat des Transportbandes in der Tor-
sionsachse zur Positionierung der 3D-MID im Raum. So
kann die Laserstrukturierung und SMD-Bestliickung der
im Transportband befindlichen Schaltungstrager auch auf
nicht parallelen Ebenen erfolgen.

Im Konsortium von PRONTO R2R-MID wurden die Grund-
lagen fur die Rolle-zu-Rolle Fertigung von laserdirektstruk-
turierten Schaltungstragern geschaffen und die Anlagen-
technik fur die folgenden Prozesse implementiert:

* Spritzguss

Laserstrukturierung

* CO,-Schneestrahlreinigung
 AuBenstromlose Metallisierung
SMD-Bestlickung
Reflow-Léten im Durchlaufofen

HSG-IMAT hat sich im Konsortium auf die Steuerung des
Transportsystems, die Laserdirektstrukturierung nach dem
LPKF-LDS®-Verfahren sowie die SMD-Besttickung fokus-
siert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Maximilian Barth
Telefon: +49 711 685-83828
barth@hsg-imat.de
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PUBLIKATIONEN

Lehrveranstaltungen, Bachelorarbeiten, Masterarbeiten,
Studienarbeiten, Diplomarbeiten und Promotionen

VORLESUNGEN

H. Kuck, E. Ermantraut
Grundlagen der Mikrotechnik mit Ubungen

H. Kiick, B. Polzinger
Aufbau- und Verbindungstechnik - Technologien mit
Ubungen

H. Kiick, T. Grézinger
Aufbau- und Verbindungstechnik - Sensor- und
Systemaufbau mit Ubungen

R. Mohr
Elektronik fur Mikrosystemtechniker

R. Mohr
Elektronische Bauelemente in der Mikrosystemtechnik

R. Mohr
Modellierung und Simulation in der Mikrosystemtechnik

SEMINAR
Seminar der Mikrosystemtechnik

KOLLOQUIUM
Kolloguium der Mikrosystem- und Feinwerktechnik

PRAKTIKA
Praktikum im Spezialisierungsfach Mikrosystemtechnik

APMB Allgemeines Praktikum Maschinenbau
Elektronikpraktikum

EXKURSIONEN
Ziel: Robert Bosch GmbH, Reutlingen
30.01.2013, 24 Teilnehmer

Ziel: Festo AG & Co. K@, Esslingen,
2E mechatronic GmbH & Co. KG, Kirchheim unter Teck
18.07.2013, 15 Teilnehmer

IN 2013 ABGESCHLOSSENE BACHELORARBEITEN
L. Ahlgrimm

Simulation und Charakterisierung eines elektro-
magnetischen Hubantriebs

Betreuer: Dr.-Ing. K.-P. Fritz

T. Edel

Auslesen kapazitiver Low-Cost-Sensoren mit
Mikrocontrollern

Betreuer: Dipl.-Ing. A. Schwenck

M. Hoppe

Aufbau eines kapazitiven Drehmomentsensor-
Demonstrators

Betreuer: Dipl.-Ing. A. Schwenck
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T. Horlacher

Untersuchungen zum Aufbau von Inkjet gedruckten
mehrlagigen Leiterbahnsystemen auf spritzgegossenen
Thermoplasten

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. H. Osterwinter (Hoch-
schule Esslingen), Dipl.-Ing. A. lichmann

M. Incemen

Untersuchungen zur Realisierbarkeit von inkjet-
gedruckten Touch-Sensoren

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Matic

M. Maier
Trimmen von inkjetgedruckten Widerstanden
Betreuerin: M.Sc. L. Liedtke

IN 2013 ABGESCHLOSSENE MASTERARBEITEN
M. Kuczera

Entwicklung eines Kraftmesssensors fur einen
Roboterarm

Betreuer: Prof. Dr. H. Klck,

Dipl.-Ing. B. Neuschwander (Pilz GmbH & Co. KG)

Z. Wang

Experimental and Analytical Study of Fracture in Ball Grid
Array Electronic Components under High Rate Impacts
Betreuer: Prof. Dr. H. Kick,

Dr. H. Shirangi (Robert Bosch GmbH)

W. Yuan

FEM-Analyse von thermisch induzierten Spannungen in
einem Multichipmodul der Leistungselektronik
Betreuer: Prof. Dr. H. Klick,

Dr. M. Klingler (Robert Bosch GmbH)

IN 2013 ABGESCHLOSSENE STUDIENARBEITEN
B. Eppinger

Entwicklung eines Werkzeugs zur Spezifikation
modularer Produktionstechnik fir die wirtschaftliche
Serienfertigung mikrotechnischer Produkte
Betreuer: Dipl.-Ing. R. Adamietz (FhG-IPA),
Dipl.-Ing. R. Mohr

T. Hauser

Untersuchungen zur Optimierung von
Laserstrukturierungsparametern auf laseraktivierbaren
Thermoplasten

Betreuer: Dipl.-Ing. H. Muller, Dipl.-Ing. A. Fischer

J. Hong

Untersuchungen zur Kombinierbarkeit der beiden
Laseranlagen LPKF MicroLine 3D 160i mit Standard- und
Feinfokusoptik

Betreuer: Dipl.-Ing. H. Muller, Dipl.-Ing. A. Fischer



PUBLIKATIONEN

Lehrveranstaltungen, Bachelorarbeiten, Masterarbeiten,
Studienarbeiten, Diplomarbeiten und Promotionen

D. Juric

Untersuchungen zur Haftfestigkeit von inkjet-gedruckten
Silberstrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Matic

I. Klamt

Charakterisierung von leiterplattenbasierten kapazitiven
Drucksensoren

Betreuer: Dipl.-Ing. A. Schwenck

K. Mowlai

Untersuchung der Haftfestigkeit von inkjet-gedruckten
Silberstrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. V. Matic

M. Olpp

Lebensdauerprognose von Lotverbindungen unter
zufallsverteilter Vibrationsbelastung mittels FEM-Methode
Betreuer: Dipl.-Ing. P. Wild

M. Schénherr

Untersuchungen zum Transfer Molding von
Mikrostrukturen

Betreuer: Dipl.-Ing. F. Sterns, Dipl.-Ing. P. Buckmuller

J. Sturm

Neue Methoden zur Untersuchung der Haftfestigkeit von
LDS-Leiterstrukturen (Teil: Abschertest)

Betreuer: Dipl.-Ing. H. Mller

H. Suo

Untersuchungen zu einem induktiven Wegmess-System
flr die Bewegung eines Spritzenkolbens

Betreuer: Dr.-Ing. K.-P. Fritz

S. Tscheulin

Neue Methoden zur Untersuchung der Haftfestigkeit von
LDS-Leiterstrukturen (Teil: MeiBeltest)

Betreuer: Dipl.-Ing. H. Muller, M.Sc. E. Ermantraut

Z. Wang

Ermittlung der Coffin-Manson-Parameter zur Lebens-
dauerprognose von geloteten SMD-Bauteilen auf Molded
Interconnect Devices (MID)

Betreuer: Dipl.-Ing. T. Grozinger

IN 2013 ABGESCHLOSSENE DIPLOMARBEITEN
S. Baudisch

Analytische Modellierung und messtechnische
Untersuchung polymerbasierter Ultraschallwandler
Betreuer: Prof. Dr. H. Klck,

Dr. M. Liebler (Robert Bosch GmbH)

M. N. Bui

Untersuchung zur Optimierung der Abformung von
mikrofluidischen Strukturen mittels Transfer Molding
Betreuer: Dipl.-Ing. D. Hera

M. Hertwig

Untersuchungen zu einem elektrisch angetriebenen
Seifenspender

Betreuer: Dr.-Ing. K.-P. Fritz

S. Markisch

Bestimmung der bruchmechanischen Parameter von
polykristallinem Silizium

Betreuer: Prof. Dr. H. Kuck,

Dipl.-Ing. S. Kehrberg (Robert Bosch GmbH)

P. Miiller

Untersuchung zur peripheren Kontaktierung von MID
mittels MikrowiderstandsschweiBen

Betreuer: Dipl.-Ing. P. Buckmdller

D. Juric

Optische Messverfahren zur Beurteilung von Oberflachen
fur das Drahtbonden auf 3D-MID

Betreuer: Dipl.-Ing. M. Hertwig

F. Schmidt

Entwurf und Validierung eines effizienten Systems zur
optischen Gestenerkennung bei einem Laserprojektor
Betreuer: Prof. Dr. H. Kuck,

Dr. Christoph Delfs (Bosch Sensortec GmbH)

T. Yang

Aufbau und Charakterisierung eines gedruckten
kapazitiven Feuchtesensors

Betreuerin: Dipl.-Ing. A. lichmann

PROMOTIONEN

D. Ahrendt

Untersuchungen zur laserbasierten Herstellung

von Vias in MID und Charakterisierung eines
neuartigen Messprinzips zur Badcharakterisierung von
auBenstromlosen Kupferelektrolyten

S. Lapper
Ein Beitrag zum Aufbau spritzgegossener Schaltungs-
trager mittels HeiBpragetechnik

J. Seybold

Untersuchungen zur Industrialisierung von
miniaturisierten optischen Drehwinkelsensoren mit
diffraktiver Kodierscheibe aus Kunststoff

F. Wolter
Untersuchungen zu neuartigen Infusionspumpen fiir die
Medizintechnik
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PUBLIKATIONEN

Vortrage und Verdffentlichungen

M. Barth, S. Beyer, H.-G. Graf, H. Scheithauer, U. KeBler,
W. Eberhardt, H. Kiick, ,Aufbau konfigurierbarer
Kamera-Mikrosysteme durch Kombination
mikrotechnischer Verfahren”, Proceedings
Mikrosystemtechnik Kongress 2013, Aachen,
15.-17.10.2013

P. Buckmdiller, ,,Formenbau und SpritzgieBen

von MID- und Mikrokomponenten”, Workshop

. Vom Granulat zum System - Technologien fur
kunststoffbasierte Mikrosysteme”, VIRTUAL DIMENSION
CENTER, Technologiezentrum St. Georgen, 11.07.2013

W. Eberhardt, ,Thermoplast-Metallschicht-
Verbunde - Leistungsfahige Aufbautechnik fiir
multifunktionale Systeme”, Innovationsborse
Werkstoffe und Oberflachen, IHK-Akademie Albstadt,
24.01.2013

W. Eberhardt, ,,3D MID - Technologien und
Anwendungen”, VDI Wissensforum Polytronics 2013,
Frankfurt, 19.-20.02.2013

W. Eberhardt, ,Thermoplast-Metallschicht-
Verbunde - Leistungsfahige Aufbautechnik fiir
multifunktionale Systeme”, Innovationsborse
Werkstoffe und Oberflachen, IHK-Akademie
Ostwiirttemberg, 27.02.2013

W. Eberhardt, ,,Polymerbasierte Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir Mikrosysteme und
mechatronische Systeme”, ERFA-Arbeitskreis
Technologie, Fa. bebro electronic GmbH, Frickenhausen,
09.07.2013

W. Eberhardt, ,,MID-Techniken”, Workshop

,Vom Granulat zum System - Technologien fur
kunststoffbasierte Mikrosysteme”, Virtual Dimension
Center, Technologiezentrum St. Georgen, 11.07.2013

W. Eberhardt, P. Buckmdiller, H. Ktick, ,,MID-Proto-
typing” in Raumliche elektronische Baugruppen
(3D-MID): Werkstoffe, Herstellung, Montage und
Anwendungen fur spritzgegossene Schaltungstrager,
S.213-228, Carl Hanser Verlag, Munchen, 2013

W. Eberhardt, S. Weser, ,,MID aus Duroplast”,
Elektronik 2/2013, S.18

E. Ermantraut, H. Muller, W. Eberhardt, S. Weser,

H. Klck, ,Laserstructuring of Robust 3 Dimensional
Interconnect Devices”, Workshop , Innovative
Anwendungen der MID-Technik”, Stuttgart, 09.10.2013
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K.-P. Fritz, ,Miniaturisierte leitfahige Strukturen fiir
kompakte Bauteile — MID / Keramik / Duroplast

/ Drucken” MicroTEC Studwest Workshop ,, Flexible
und kompakte Elektronik fur Medizintechnik und
Biosensorik”, NMI Reutlingen, 06.06.2013

K.-P. Fritz, ,,Sensorik - Smarte MID/PCB fiir
kundenspezifische Messaufgaben”, \Workshop

. Vom Granulat zum System - Technologien fur
kunststoffbasierte Mikrosysteme”, VIRTUAL DIMENSION
CENTER, Technologiezentrum St. Georgen, 11.07.2013

K.-P. Fritz, ,,Mikrosysteme in 3 Dimensionen — vom
Prototypen bis zur Produktion”, Veranstaltung
.Marktplatz automatisierte Bioproduktion - Auto-
matisierer treffen Biotechnologen”, Packaging Excellence
Center, Waiblingen, 24.10.2013

T. Grozinger, ,,Simulationsgestiitzte
Zuverlassigkeitsuntersuchungen”, Workshop

,Vom Granulat zum System - Technologien fir kunst-
stoffbasierte Mikrosysteme”, VIRTUAL DIMENSION
CENTER, Technologiezentrum St. Georgen, 11.07.2013

T. GUnther, M. Barth, ,,3D-MID Coming from proto-
types to production”, 3D-MID Workshop, OSTEC
Enterprise Ltd., Moskau, 24.10.2013

G. Juttner, W. Eberhardt, P. Buckmdiller, C. Loser, ,,Wie
man es dreht und wendet - 2K-Mikro-MID",
Kunststoffe 6/2013, S. 39-42

J. Keck, B. Polzinger, W. Eberhardt, H. Kick,

M. Giousouf, A. KieBling, A. Schreivogel, J. Kostelnik,
~Gedruckte ferritkernbasierte Ringkernspulen als
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