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Zukunft durch Innovation und Forschung

Digitale Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von Low-Cost-Sensorik auf Basis

gedruckter Leiterstrukturen

Durch den Einsatz dezentraler Elektronik und dreidimensionaler Multifunktionsbaugruppen wie etwa Molded Inter-
connect Devices (MID) werden Produkte effizienter, flexibler und wettbewerbsfahiger. Sensorik spielt dabei oft-
mals eine wichtige Rolle, wobei heute durch den Einsatz der Mikrosystemtechnik eine immer hohere Inte-grations-
dichte realisiert wird. Parallel wéchst jedoch auch der Kostendruck, so dass innovative, flexible Ansitze fiir die

Fertigung von Sensoren mehr denn je gefragt sind.

Problemstellung

Die Herstellung von Sensoren erfolgt heute iiberwiegend
durch mikrosystemtechnische Verfahren und Prozesse auf
Grundlage der Silizium-Halbleitertechnik, teilweise erganzt um
mikromechanische Verfahren. Zu den typischen Prozess-
schritten gehoren Strukturierungsverfahren, Atz- und Vakuum-
prozesse wie beispielsweise Sputterprozesse zur Schichtab-
scheidung. Insgesamt sind diese Verfahren aufgrund der not-
wendigen technischen Anlagen und des notwendigen Einhal-
tens von speziellen Produktionsbedingungen, z.B. Reinrdume,
sehr aufwandig. Resistive Sensoren konnen aber auch mit Hil-
fe von Drucktechniken wie dem Siebdruck von Dickschichtpas-
ten hergestellt werden. Dabei wird die funktionelle Struktur
mittels eines Tools (Drucksieb) auf einen hitzebesténdigen
Tragerwerkstoff gedruckt und anschlieBend bei Temperatu-
ren >500°C gesintert, um die gewiinschten Eigenschaften er-
zielen zu konnen. Allerdings miissen in beiden Fallen die Sen-
soren nach ihrer Herstellung aufwandig in die spatere Applika-
tion integriert werden.

Zielsetzung

Generative Fertigungsverfahren wie der Inkjet-Druck in Ver-
bindung mit Werkstoffen auf Nanopartikelbasis bieten das
Potential, durch vereinfachte und verkiirzte Prozessketten
Kosten zu reduzieren und die Produkteinfiihrungszeit zu redu-
zieren. Mit Hilfe der digitalen Druckverfahren lassen sich dar-
tiber hinaus funktionelle Strukturen direkt auf Bauteile oder
Oberflachen aufbringen, so dass die Integration der Low-Cost-
Sensorik in das spatere Bauteil erheblich vereinfacht wird.
Allerdings stehen solche maskenlosen Fertigungsverfahren
noch am Anfang der Verwertung. Die Griinde hierfiir sind die
noch fehlenden Erfahrungswerte bei der Herstellung der
Messwertaufnehmer, den Wechselwirkungen der eingesetzten
Materialien und Produktionsparameter und dem noch zu er-
mittelnden Langzeitverhalten der Messwertaufnehmer unter
definierten Einsatzbedingungen.

Oben:
Inkjet-gedruckter

DMS auf PAB.6-GF:
Leiterbahnbreite 250pm
Schichtdicke 0,5-0,7um

Links:
Gedruckter DMS-Prototyp

In diesem Projekt wird der Inkjetdruck als Fertigungsverfahren
fiir Dehnungs- und Temperatursensoren auf Basis piezoresis-
tiver bzw. thermoresistiver Messprinzipien weiterentwickelt.
Die resultierenden Sensoren sollen in Hinblick auf ihre Zuver-
lassigkeit und ihr Langzeitverhalten untersucht werden. Es
werden die Inkjet-Druckprozesse fiir die Integration der Sen-
soren in Bauteile erarbeitet und optimiert sowie geeignete
Tintenmaterialsysteme auf Basis von Ag- und Kohlenstoffna-
nopartikeln fiir die prototypische Realisierung resistiver Sen-
sorstrukturen (Dehnungs- und Temperatursensoren) auf iso-
lierenden, polymeren Tragerwerkstoffen zur Erfassung von
Lastzustanden, Verformungen oder auch Temperaturen unter-
sucht. Damit werden die Grundlagen fiir eine zukiinftige direk-
te Sensorintegration in Bauteile und eine spatere Kommerzia-
lisierung gelegt.

Vorgehensweise

In diesem innovativen Projekt soll die Eignung der gedruckten
Sensoren fiir mogliche Anwendung unter Zugrundelegung be-
stimmter Anwendungsbedingungen untersucht werden. Die
Anwendungen, die zusammen mit den beteiligten Industrie-
partnern ausgewahlt werden, erfordern unter anderem den Ein-
satz polymerer Substrate fiir die gedruckten Sensoren,
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die Entwicklung und Bewertung angepasster Sinterprozesse
fiir resistive Sensoren auf thermisch gering bestandigen Sub-
straten, die umfassende Charakterisierung der gedruckten
Elementarsensoren, die Qualifizierung des Langzeitverhaltens
der Sensoren sowie die Entwicklung eines Konzeptes zur An-
kontaktierung der gedruckten Sensoren. Das Projekt soll am
Ende auBerdem eine technisch-wirtschaftliche Bewertung des
neuen Ansatzes ermdglichen und so den beteiligten Firmen
und den Mitgliedern des vbm eine Handlungsrichtlinie fiir die
Nutzung dieser neuen Technologie liefern.

Ergebnisse / Nutzen

In diesem Projekt wird sich eine Vielzahl von Erkenntnissen
zur drucktechnischen Erstellung von piezo- und thermoresisti-
ven Messwertaufnehmern ergeben, die direkt in die Entwick-
lungen von Anwendungen einflieBen kdnnen. Derzeit stehen
die digitalen Druckverfahren in der Elektronik noch am An-
fang einer kommerziellen Verwertung, was unter anderem auf
noch fehlende Erfahrungen in Bezug auf die Zuverldssigkeit
der gedruckten Strukturen zuriickzufiihren ist. Mit den in die-
sem Projekt zu erarbeitenden Ergebnissen kommt man dem
Ziel, digitale Drucktechnologien kommerziell in Verbindung
mit bestehenden Fertigungsverfahren einsetzen zu kdnnen, ei-
nen groBen Schritt naher. Vor allem die Erkenntnisse in Bezug
auf Wechselwirkungen zwischen Materialien, Langzeitverhal-
ten und Alterung der Messwertaufnehmer und die Ermittlung
der Grenzen der digitalen Drucktechnik im Bereich der Sen-
sorherstellung sind von auferordentlichem Wert fiir die weite-
re Anwendung dieser Technologie.

Die beziiglich der digitalen Fertigung von Sensoren gewonne-
nen Erkenntnisse sind nicht nur fiir Dehnungssensoren oder
Temperatursensoren von Interesse. So gibt es Bestrebungen,
elektronische Strukturen auf und in verschiedene Arten von
Materialien einzubetten (z.B. MID-Verfahren), bei denen addi-
tive digitale Druckverfahren eine zentrale Rolle spielen. Die
Ergebnisse aus diesem Projekt lassen sich als Grundlagen in
diesen Anwendungsgebieten nutzen. Gedruckte Leiterbahnen
zur Leitung von elektrischen Signalen oder als Antennen sind
weitere denkbare Anwendungen fiir den digitalen Druck in der
Elektronik.

Uber die elektrisch leitfahigen Strukturen hinaus lassen sich
durch den Einsatz geeigneter Tintenmaterialien auch andere
elektronische Bauelemente realisieren. So sind Kondensato-
ren, Spulen oder chemische Sensoren ebenfalls iiber solche
Verfahren denkbar. Um solche Strukturen realisieren zu kon-
nen, sind genau die Fragestellungen, wie sie in diesem Projekt
untersucht werden, zu adressieren.

Dieses Projekt bildet also die Basis fiir eine Vielzahl von denk-
baren Anwendungsmoglichkeiten, die man weiterverfolgen
konnte. Der Vorteil der digitalen Drucktechnologie liegt vor al-
lem in der hohen Flexibilitat der zu druckenden Strukturen, da
man auf die aufwandige Herstellung von Masken und anderen
Druckhilfsmitteln verzichten kann. Das ermoglicht eine einfa-
che Entwicklung von Testmustern und Prototypen, was den
Entwicklungsaufwand bei der Herstellung von elektronischen
Bauteilen deutlich reduzieren wiirde. Dank dieser Technologie

konnte man kundenspezifische Baugruppen ab einer LosgroRe
von eins kostengiinstig herstellen. Es ware zum ersten Mal in
der Elektronikproduktion mdglich, Unikate wirtschaftlich an-
bieten zu konnen.

Nicht zuletzt kann die drucktechnische Erstellung von elektri-
schen Bauteilen mittels des Digitaldrucks in Kombination mit
neuen additiven Fertigungsverfahren, wie z.B. dem Rapid-Pro-
totyping-Verfahren, zu neuen Produkten fiihren, die derzeit au-
Rerhalb von bekannten Fertigungsmaglichkeiten liegen. Gera-
de im Bereich sehr individuell zu gestaltender Produkte, z.B.
bei der Herstellung von Prothesen oder anderen Medizinpro-
dukten, konnten durch die Kombination verschiedener additi-
ver Fertigungsverfahren Bauteile mit einer hohen Funktionsin-
tegration hergestellt werden, Ein Beispiel hierfiir sind Senso-
ren, die direkt in die Oberfliche von Prothesen eingebettet
werden.
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