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Conformable Electronics

Neue Technologien fiir innovative Produkte

Bild 1: Die Madandrierung erméglicht die Dehnung der
Kupferleiterbahnen auf dem Polyurethansubstrat

Elektronische Systeme in
dunnen elastischen Folien, die
sich dem menschlichen Kérper
anschmiegen und dessen Verfor-
mungen mihelos folgen, haben in
den vergangenen Jahren einige
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Aufmerksamkeit erregt. Die zahl-
reichen Publikationen von For-
schergruppen und Start-up Firmen
in diesem jungen Technologieseg-
ment decken ein weites Spektrum
von Prototypen inshesondere fiir
medizintechnische Anwendungen
ab und sind auch flir den immer
groRer werdenden Bereich der
Wearable Electronics interessant.
Erste Transfers in die industrielle
Fertigung deuten auf die begin-
nende Kommerzialisierung der-
artiger Produkte hin.

Conformable

Neben dem urspriinglichen
Ansatz fir Applikationen in der
Medizintechnik haben sich zuneh-
mend weitere Anwendungsmdg-
lichkeiten und spezifische Her-
stellungsverfahren entwickelt, wie
z.B. fiir textile Elektronik (Funk-
tionstextilien, Bekleidung) oder

dreidimensional geformte Elek-
tronik (Konsumgiiter, Automobil-
Innenraum). Am Fraunhofer 1ZM
wird das Spektrum an Techno-
logien unter dem Begriff ,Con-
formable Electronics* gebiindelt
und als strategische ,Toolbox" fiir
innovative Produkte gefordert und
vermarktet. Vom Prototyp bis zur
Kleinserie konnen Produktkon-
zepte dort direkt realisiert werden.
Fir die Produktion mittlerer bis
groRer Serien hat sich ein Netz-
werk von industriellen Herstel-
lern und Dienstleistern etabliert.

Geschichte

Das Fraunhofer IZM und der
Forschungsschwerpunkt ,Tech-
nologien der Mikroperipherik* der
TU Berlin entwickeln Technolo-
gien fiir innovative Schaltungs-
trager sowie Verbindungstech-
nik und Verkapselung elektro-

Bild 2: Beispiel einer dehnbaren Leiterplatte mit Leiterbahen auf zwei Lagen, die iiber
Durchkontakte lokal miteinander verbunden sind
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ZielgroRe Wert

Erweichungsbereich 155-175 °C

E-Modul ~30MPa@-10 °C
~12MPa @ 80 °C

Glasiibergangstemperatur TG |- 30 °C

Hérte Shore A 87

Feuchteaufnahme 0,82 wt% @ 30 °C, 60% r.h.

Dielektrizitatskonstante (€,) 47 @ 1 MHz

Dielektrischer Verlust (tand) 0,083 @ 1 MHZ

Elektrische Durchschlagspan-| 80 V/ium

nung

Tabelle 1: Mechanische und elektrische Eigenschaften der
fiir die dehnbare Elektronik verwendeten thermoplastischen

Polyurethanfilme

nischer Systeme. Systembau-
steine wie Mikro-Controller, LEDs,
Passive Bauelemente, etc. sind
dabei zumeist kommerzielle (bzw.
geringfiigig modifizierte) elektro-
nische Komponenten. Mittels neu-
artiger Verbindungsarchitekturen
und der Integration von Kompo-
nenten in den Schaltungstrager
kénnen elektronische Systeme
miniaturisiert oder unter Verwen-
dung angepasster Materialien
und Schaltungslayouts dehnbar
und verformbar werden. Aus-
gangspunkt der Entwicklungen
sind Leiterplatten und Packaging-
Technologien.

Die Aktivitaten im Bereich der
Conformable Electronics began-
nen am Institut mit der Textilelek-
tronik im Jahr 2002. Ab 2006 kam
die dehnbare und 2010 die ver-

formbare Elektronik hinzu. Diese
werden im Folgenden eingehen-
der beleuchtet.

Technologien

Zunachst ist Folgendes fest-
zuhalten: ,Dehnbare Elektronik*
bedeutet nicht, dass das gesamte
elektronische System gleichméaRig
dehnbar ist. Das hiefle, dass sich
samtliche Einzelkomponenten, aus
denen das System aufgebaut ist,
dehnen lieRen - das ist mit heuti-
gen Technologien nicht realisier-
bar. Wie oben erwahnt, werden
kommerzielle Komponenten als
funktionale elektronische Bau-
teile verwendet. Diese sind nicht
dehnbar. Das Gesamtsystem hin-
gegen ist dehnbar, indem die Lei-
terplatte bzw. der Schaltungstra-
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Bild 3: Dehnbare Leiterplatte mit mdandernden
Kupferleiterbahnen in der Polyurethanmatrix und
Anschlussfldchen fiir Komponenten, Létstopp-Maske (weil})

ger, der die Bauteile miteinander
verbindet, dehnbar ist. Das bedeu-
tet, dass das Gesamtsystem aus
,weicheren“, dehnbaren und har-
ten, nicht dehnbaren Bereichen
(elektronische Bauteile) besteht.

Die Herstellung und die weitere
Verarbeitung der ,dehnbaren Lei-
terplatte”, die am Fraunhofer IZM
entwickelt wurde, greifen weitge-
hend auf etablierte Basistechno-
logien der Leiterplattenfertigung
zurtick. Die Leiterzlige bestehen
aus Kupfer mit einer (blichen
Dicke von 18 oder 35 um und
einer Breite von 120 um. Eine
notwendige Bedingung, um diese
Leiterziige dehnbar zu machen,
ist ein maandrierendes Layout,
wie in Bild 1 gezeigt. Als Trager-

material flir die Leiterziige wird -
anders als fiir die starre (glasfa-
serverstarktes Epoxid, FR4) oder
flexible (beispielsweise PI: Poly-
imid; PEN: Polyethylennaphtha-
lat) Leiterplatte — eine thermopla-
stische Polyurethanfolie verwen-
det, in die die Leiterbahnen wie
weiter unten beschrieben einge-
bettet werden. Die Dicke dieser
Folien betragt zwischen 50 und
200 pm. Einige Materialcharak-
teristika dieses fir die Elektro-
nik ungewohnlichen Materials
sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die elektrischen Bauteile
(SMD-Komponenten) werden mit-
tels automatisierter Oberflachen-
montage mit der dehnbaren Lei-
terplatte verbunden.

Bild 4a und b: Elektronisches System nach der Heiverformung
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Bild 5a und b Integration der Beleuchtung in den Dachhimmel eines Autos mittels dehnbarer und textiler Elektronik

Der Aufbau der Basis fir eine
einlagige dehnbare Leiterplatte
(d.h. Leiterbahnen nur auf einer
Lage) erfolgt durch Laminieren
einer Kupferfolie auf die thermo-
plastische Polyurethanfolie unter
ahnlichen Bedingungen wie fiir
die Aufbaulage einer konventio-
nellen Leiterplatte. Die Kupfer-
folie wird anschlieRend fotolitho-
grafisch strukturiert.

Beim Aufbau zweilagiger Basis-
laminate wird zunéchst die Poly-
urethanfolie beidseitig mit Kupfer
kaschiert und mechanisch-galva-
nisch mit Durchkontakten verse-
hen, die beide Lagen an definier-
ten Stellen elektrisch miteinander
verbinden. Die weitere Bearbei-
tung erfolgt wie fiir die einseitige
Aufbauvariante beschrieben. Ein
Beispiel fiir einen zweilagigen Auf-
bau zeigt Bild 2.

Neben den maandrierten Lei-
terzigen werden bei der Struk-
turierung auch die Anschlussfla-
chen fir elektronische Bauele-
mente definiert. Um mit der nach-
folgenden Oberflachenmontage
der Komponenten vereinbar zu
sein, wird an den Positionen der
Komponenten lokal eine Létstopp-
Maske aufgebracht (um die Dehn-
barkeit des Gesamtsystems zu
gewahrleisten, darf die Lotstopp-
Maske nicht ganzflachig sein, wie
auf herkdmmlichen Leiterplat-
ten). Die offen liegenden Leiter-
zlige werden schlieBlich durch
das Laminieren einer weiteren
Polyurethanfolie, nunmehr mit
Offnungen an den Komponen-
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tenpositionen, vollstandig in die
dehnbare Matrix eingebettet. In
einem letzten Schritt wird schliel-
lich auf den Anschlussflachen fiir
die Komponenten eine dauerhaft
|6tbare Oberflachenbeschichtung
(z.B. stromlos Silber, ENIG) abge-
schieden.

Hergestellt werden die dehn-
baren Leiterplatten auf Panee-
len mit Abmessungen von 610
x 457 mm. Darliber hinaus wur-
den erste Schritte hin zu einer
Rolle-zu-Rolle Fertigung mit einer
Breite von 50 ¢m erfolgreich abge-
schlossen. Wahrend der Bear-
beitung sind die dehnbaren Lei-
terplatten auf einem starren Tra-
ger fixiert. Damit ist die Handha-
bung in der Fertigung die glei-
che wie die einer starren Leiter-
platte. Die Fertigungstechnolo-
gie wird bei verschiedenen Lei-
terplattenherstellern in Europa
eingesetzt u.a. bei Wiirth Elek-
tronik, Contaq AG, Andus Elec-
tronic und Express Circuits (UK).

Die elektronischen Komponen-
ten werden in Oberflachenmon-
tagetechnik mit der Leiterplatte
verbunden. In der Praxis werden
dabei auch fiir dehnbare Leiter-
platten automatisierte Prozesse
angewandt. Da Polyurethan und
Polycarbonat nicht vereinbar sind
mit den fiir bleifreies Loten typi-
schen Spitzentemperaturen von
260 °C, besteht der wesentliche
Unterschied zur konventionel-
len Bestiickung in der Verwen-
dung eines Lots mit niedrigerem
Schmelzpunkt: Zinn-Bismuth

mit einem Schmelzpunkt von
Tm= 142 °C ist hier die nahelie-
gende Losung. Wenn auch nicht
,der* Standard in der Industrie,
so ist dieses Lot als druckbare
Paste kommerziell erhéltlich und
wird von einigen Dienstleistern im
Bereich Elektronik-Bestiickung
regular angeboten.

Resultierende
Méglichkeiten

Die dehnbaren Leiterplatten auf
der Basis von Polyurethan erlau-
ben Dehnungen mit Auslenkun-
gen bis zu 100 % der urspriing-
lichen Lénge und mehr! Bei wie-
derholten Dehn- und Entspan-
nungszyklen treten in Abhéngig-
keit von der Dehnungsbelastung
Ermidungsbriiche auf: bei zykli-
scher Dehnung um wenige Pro-
zent der Ursprungslange sind
mehrere zehntausend Auslen-
kungen mdglich, bei Dehnun-
gen im zweistelligen Prozentbe-

reich sind einige hundert Dehn-
zyklen moglich.

Mit Polyurethan als thermo-
plastischem Matrixmaterial liegt
auch eine einmalige HeiRverfor-
mung des elektronischen Systems
nahe. Allerdings bietet die Poly-
urethanfolie allein keine ausrei-
chende Stabilitat, um die einge-
pragte Form beizubehalten. Aus
diesem Grund wird die dehn-
bare Leiterplatte auf eine stabili-
sierende Platte aus Polycarbonat
(ebenfalls thermoplastisch) lami-
niert und beides gemeinsam ver-
formt. Ein in dieser Weise verar-
beitetes System ist in Bild 4 dar-
gestellt.

Auch die Kombination von dehn-
baren elektronischen Systemen
mit textiler Elektronik ist durch-
aus attraktiv, weil sich so auch
groRflachige dreidimensionale
Systeme erzeugen lassen. Bei-
spielhaft ist hierfir die Integration
der Beleuchtung in den Dachhim-
mel eines Autos Bild 5. «

Zusammenfassung und Ausblick

Produktkonzepte eréffnen.

Im Hinblick auf Technologien ist unter ,Conformable Electronics*
ein Baukasten von Technologien zur Herstellung elektronischer
Flachbaugruppen (dehnbar, textil und heilverformbar) zu verste-
hen. Diese kdnnen anschlieend an beliebig geformte statische
oder bewegliche dreidimensionale Oberflachen angepasst wer-
den. Die unterschiedlichen, auf Verformung ausgelegten Ansatze
lassen sich zudem bestens miteinander kombinieren: dehnbare
Schaltungstréger und textile Elektronik lassen sich zu robusten
hybriden Systemen verarbeiten, die eine Vielfalt von Anwen-
dungsszenarien flir innovative und nicht zuletzt kostenglinstige
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