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Thermisch stabil und warmeleitfahig

Maf3geschneiderte Compounds fiir 3D-Mikrobauteile

Der aktuelle Stand der Kunststoffentwicklung erlaubt das Aufbringen kleiner, leitfahiger Strukturen auf dreidi-

mensionalen Mikrobauteilen. Als geeignete Materialien flr diesen Bereich finden warmeleitfahige Compounds

auf Basis von Hochtemperaturkunststoffen anspruchsvolle Herausforderungen.

Molded Interconnect Devices (MID)
integrieren  Leiterbahnen  und
elektrische Schaltungen direkt in dreidi-
mensionale, fast beliebig formbare
Kunststoffbauteile. Werkstiicke sind da-
bei gleichzeitig Gehduse und Leiterplat-
te. Unternehmen kénnen mit den spritz-
gegossenen Schaltungstragern kleine-
re, leichtere und kostenguinstigere Bau-
teile entwickeln als es mit klassischen
Leiterplatten moglich wére. Zudem er-
moglichen dreidimensionale MID-Syste-
me die Integration zusatzlicher Funktio-
nen. Die Forschungsvereinigung 3-D
MID e.V, Nurnberg, bindelt das Know-
how internationaler Industrieunterneh-

men und Forschungsinstitute und treibt
die Weiterentwicklung der MID-Techno-
logie voran. Als Spezialist fiir Hochleis-
tungskunststoffe ist Ensinger Com-
pounds, Geschéftsbereich der HP Poly-
mer GmbH, Lenzing, seit 2010 Teil des
von der EU geférderten Projekts ,Pilot
Factory for 3D High Precision MID As-
semblies” (3D-HIPMAS). Koordiniert wird
das Forschungsprojekt durch das Insti-
tut  far  Mikroaufbautechnik  der
Hahn-Schickard-Gesellschaft e.V. (HSG-
IMAT), Villingen-Schwenningen, das zu
den fihrenden Forschungs- und Ent-
wicklungsdienstleistern auf dem Gebiet
der Gehause-, Aufbau- und Verbin-

dungstechniken fir mikrotechnische
Komponenten und Systeme zéhlt.

Forschung und Anwendung

Das MID-Herstellverfahren ist komplex
und umfasst mehrere Produktionsschrit-
te. Es beginnt mit der Entwicklung des
Grundmaterials, dann folgen das Spritz-
giel3en, die Metallisierung sowie die Mon-
tage. Es endet mit der Qualitdtssicherung.
In - Gemeinschaftsforschung entwickeln
acht internationale Unternehmen und
vier Institute bis 2015 eine europdische Pi-
lotanlage fur 3D-Mikrobauteile. Dabei ha-
ben sie sich ein ehrgeiziges Ziel gesteckt:
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Mehr als 50% der heutigen Produktions-
kosten sollen eingespart werden.

Konkrete Ziele des Projekts sind die
Miniaturisierung der im Zweikomponen-
tenspritzgieSen hergestellten 3D-Kunst-
stofftrager fUr sehr schmale Leiterbahnen
mit einer Breite von lediglich 150 um. Wei-
terentwicklungen im Bereich der Laserdi-
rektstrukturierung (LDS) und neue Be-
schichtungstechnologien prézisieren die
selektive  Metallisierung und  sollen
Pitch-Breiten (Leiterbahnbreite plus Zwi-
schenraum) von 150um in 3D moglich
machen. Die Montage der elektronischen
Komponenten wird ebenfalls Gberarbei-
tet, angestrebt wird eine Ausrichtungsge-
nauigkeit von unter 10 um. AufSerdem ar-
beiten die Projektteilnehmer an einem
zuverldssigen Online-Monitoring und ei-
nem Qualitatsprifungssystem.

Im Rahmen des von der EU geférder-
ten Projekts wird eine Pilotanlage fur die
Produktion von vier dreidimensionalen
Prototypen fur die Anwendungsbran-
chen Alternative Energie, Elektrotechnik,
Mobilitdt und Medizin entwickelt und
umgesetzt:
® fine Mikro-Brennstoffzelle wird weiter

miniaturisiert und eine elektronische

Funktion direkt auf dem Bauteil integ-

riert. Das Projektteam reduziert die

Anzahl der Teile und geht einen weite-

ren Schritt in Richtung ,Plug-and-Play”

von Brennstoffzellen in der Massen-
produktion.
® Fdr ein Mikro-Horgerat entwickelt das

Projektteam einen verbesserten An-

schluss fur ein FM-System. Es reduziert

die Herstellkosten, indem es unter-
schiedliche elektronische und mecha-
nische Komponenten durch nur ein

MID-Bauteil ersetzt.
® Ein  Mikro-Switch  kann dank der

MID-Technologie kostengUnstiger

hergestellt und montiert werden. Die

hohe Gestaltungsfreiheit ermaglicht
zudem einen erhdhten Frequenzbe-
reich und eine bessere RF-Leistung.

® Eine weitere Aufgabe des 3D-HiP-

MAS-Teams ist die Entwicklung eines

robusten Drucksensors mit einem in-

tegrierten  Temperatursensor-Display
und einem verkleinerten Gehduse.

Fokus Laserdirektstrukturierung

Die gangigsten Verfahren, um Leiter-
bahnen auf dreidimensionale MIDs
aufzubringen, sind Zweikomponenten-
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Laserdirektstrukturierung
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Bild 1. Umfangreiche Anforderungen an einen MID-Trager
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spritzgieRen, Heilpragen und Laserdi-
rektstrukturierung. Das LDS-Verfahren
trdgt sowohl zur Miniaturisierung als
auch zur Funktionsintegration von
Kunststoffbauteilen bei und hat sich im
Markt bisher am weitesten durchge-
setzt. Deshalb setzt das 3D-HiPMAS
Projekt hier seinen Fokus. Mit Laserdi-
rektstrukturierung kénnen dreidimensi-
onale Schaltungstrager gestaltet und
feinste Leiterbahnen realisiert werden.
Zudem ist die Technologie im Vergleich
zu Leiterplatten sehr flexibel einsetz-
bar: Schaltungsbilder kénnen im Pro-
duktionsprozess vergleichsweise ein-
fach verandert werden.

Die Basis bei der Laserdirektstruktu-
rierung bilden mit Additiven versehene
Polymere, die im SpritzgieRen zum Kunst-
stofftréager verarbeitet werden. Mit einem
Laser werden die Strukturen der Leiter-
bahnen gemafl einem CAD-Layout auf
den Kunststoff geschrieben. Die Laser-
energie bewirkt eine Strukturdnderung
im Kunststoff. Daraufhin werden in Metal-

lisierungsbadern die Leiterbahnen aufge-
bracht und anschlieBend mit elektroni-
schen Bauteilen bestickt.

Compounds fiir hohe Anforderungen

Kaum eine Anwendung stellt so viele un-
terschiedliche Anforderungen an ein
Compound wie die MID-Technologie.
LDS-Anwendungen erfordern vom Com-
pound unter anderem eine hohe Warme-
bestandigkeit, ein gutes isotropes Bauteil-
verhalten und vor allem eine gute Metalli-
sierbarkeit (Bild 1).

Ensinger Compounds trdgt im
3D-HiPMAS Projekt die Verantwortung
fur die erste Stufe, die Entwicklung des
dreidimensionalen Systemtrdgers aus
thermoplastischen Hochleistungscom-
pounds. Das Unternehmen hat jahr-
zehntelange Erfahrung im Compoun-
dieren von Hochleistungskunststoffen
und betreibt einen der modernsten
und flexibelsten Compoundierbetriebe
in Europa. »
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Bild 3. Die Beschichtungsqualitat kann durch die richtige Wahl der Fullstoffe und Additive deutlich verbessert werden: PEEK mit mineralischem

Fullstoff (links), PEEK mit Silikat-Nanotubes (rechts)

Im Fokus der Materialentwicklung
stehen die Realisierung von reduzierten
Leiterbahnbreiten sowie die Verbesse-
rung der thermischen Ausdehnung und
der Warmeleitfahigkeit. Die Polymeraus-
wahl beschrankt sich daher auf thermisch
sehr stabile Kunststoffe. Als Matrixpoly-
mere setzt Ensinger Polyetheretherketo-
ne (PEEK) und flussigkristalline Werkstoffe
(LCP) ein. LCP zeichnet sich durch eine
sehr gute Dimensionsstabilitdt und Stei-
figkeit selbst bei sehr hohen Temperatu-
ren aus. Aullerdem hat der Hightech-
Kunststoff gute chemische und flamm-
hemmende Eigenschaften. Es ist der ther-
moplastische Kunststoff mit der gerings-
ten Warmeausdehnung. Durch Fullstoffe
wurde die Ausdehnung sowie die Rich-
tungsabhangigkeit der thermischen Aus-
dehnung reduziert (Bild 2).

Der Autor

Matthias Wuchter, M.Sc., ist Leiter der
Compoundentwicklung bei Ensinger
Compounds, einem Geschéftsbereich der
HP Polymer GmbH, Lenzing.
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Eine Herausforderung bei der Herstel-
lung von 3D-Mikrobauteilen ist der Lot-
prozess. Beim Reflowldten entstehen
Temperaturen von bis zu 260°C. LCP und
PEEK eignen sich dafur aufgrund ihrer ho-
hen thermischen Bestandigkeit gut. In
umfangreichen Versuchsreihen hat Ensin-
ger die optimalen Compound-Kompo-
nenten ermittelt. Flllstoffe wurden in ihrer
Art, Geometrie und GroRe gezielt an die
besonderen Anforderungen angepasst.
Der Hersteller konnte damit sowohl die
thermische Ausdehnung des Materials als
auch das Fine-Pitch-Verhalten und die
Haftung der Leiterbahnen optimieren.

Der Einsatz im Miniaturbereich ver-
langt sehr feine Leiterbahnlayouts. Die
Mikrostruktur des Kunststofftragers muss
fur eine prazise Metallisierung gezielt ein-
gestellt werden. Die Auswahl der Fullstof-
fe hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Beschichtungsqualitdt und die Funktion
der Leiterbahn: Sind Bahnen unterbro-
chen, flielt kein Strom. Unscharfe Kanten
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Warmeleitfahigkeit

fihren zu Uberschldgen zwischen den
Leiterbahnen. Sowohl Tecacomp PEEK
LDS als auch Tecacomp LCP LDS sind fur
sehr feine Leiterbahnen optimiert und er-
moglichen komplexe Schaltungen auf
kleinem Raum. Durch eine spezielle Mo-
difikation (Fullstoffe, Additive und Com-
poundiertechnologie) sind auch Leiter-
bahnen mit geringem Abstand realisier-
bar. Bild3 zeigt, wie die Beschichtungs-
qualitdt durch die richtige Wahl der Fill-
stoffe und Additive deutlich verbessert
werden kann.

Fiillstoffe leiten Wéirme ab

Mit dem ebenfalls neu entwickelten
Compound Tecacomp PPA LDS, das auf
einem teilaromatischen Polyamid basiert,
schafft Ensinger die Voraussetzung fir
weitere Schritte der Funktionsintegration:
Mit warmeleitféhigen Fullstoffen verse-
hene PPA-Compounds leiten die in ei-
nem elektrischen Bauteil entstehende

Bild 4. Vergleich der
thermischen Leitfa-

PPA PPA LDS

Tecacomp PPA Tecacomp PPA
LDS 4108

higkeiten von laser-

LDS 4109 strukturierbaren,

warmeleitfahigen
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Bild 5. Dreidimensio-
nales Mikrobauteil,
auf das durch Laser-
direktstrukturierung
sehr feine Leiter-
bahnstrukturen
aufgetragen sind
(Bild: LPKF Laser &

Electronics

Warme ab (Bild 4) und bieten eine zu-
satzliche Kiahlfunktion. Dieses Material
kann ebenfalls mit dem LDS-Verfahren
strukturiert werden.

Ensinger hat aullerdem weitere
warmeleitfahige Werkstoffe im Portfo-
lio. Bauteile daraus kdnnen Uber ande-
re Technologien mit elektrischen
Schaltungen versehen werden. Im
Vergleich zu metallischen Kahlkérpern
haben Bauteile aus Tecacomp TC (Titel-
bild) viele Vorteile: Sie sind im Spritz-
gieBen frei formbar und er6ffnen
neue Mdoglichkeiten im Design effekti-
ver Kihlelemente und der Umsprit-
zung kompletter Baugruppen mit ei-
nem stabilen, warmeabflUhrenden Ge-
hause. Ein einzelner, mit keramischen
Fullstoffen ausgestatteter Kunststoff-
korper ist in der Lage, gleich mehrere
elektronische Bauteile zu fixieren, zu
kihlen, elektrisch zu isolieren und vor
Umwelteinflissen zu schitzen. Ensin-
ger bietet fur unterschiedliche Einsatz-
gebiete in den Branchen Lichttechnik,
Elektrotechnik & Elektronik sowie Au-
tomobil spezifische Ldsungen, bei-
spielsweise auf Basis der Kunststoffe
PP, PA, PBT und PPS. Die Bauteile verfii-
gen Uber eine Warmeleitfahigkeit zwi-
schen 1 und 20W/mK — je nach einge-
setztem Fillstoffsystem — und kénnen
zusatzlich mit weiteren Funktionen
wie Flammschutz oder Lichtbestan-
digkeit ausgestattet werden.

Fazit

Der aktuelle Stand der MID-Technik er-
moglicht eine intelligente Integration
verschiedener Funktionen in einem
dreidimensionalen Mikrobauteil. Da-
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durch ergeben sich ganz neue Freiheiten
in der Herstellung mechatronischer Bau-
gruppen. Die Laserdirektstrukturierung
ist mittlerweile in der Lage, sehr feine Lei-
terbahnstrukturen abzubilden und Bau-
teile weiter zu miniaturisieren (ild 5).

Fur das LDS-Verfahren modifizierte
neue Tecacomp LDS-Hochleistungs-
kunststoffe ermoglichen Fine-Pitch-Struk-
turen und sind durch ihr optimiertes ther-
misches Ausdehnungsverhalten noch zu-
verlassiger. 3D-Mikrobauteile aus Com-
pounds mit warmeleitfahigen Fullstoffen
konnen zusétzlich Aufgaben im Warme-
management Ubernehmen. m
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