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Der 3D-Druck wurde 
mittlerweile zur 

Schlüsseltechnologie 
für moderne 

Fertigungsverfahren 
entwickelt, welche 

die zukünftige 
industrielle Fertigung 
revolutionieren sollte.

Die Herstellung von planaren 
Leitungsstrukturen oder Anten-
nen für Hochfrequenz- und 
Mikrowellenanwendungen 
erfolgt üblicherweise mit gän-
giger Leiterplattentechnologie. 
Dies ermöglicht eine schnelle 
und kostengünstige Fertigung, 
gleichzeitig verbunden mit einer 
angemessenen Flexibilität bei 
Strukturänderungen. Moderne 
Rapid-Prototype-Systeme 
ermöglichen mittlerweile die 
rasche Herstellung solcher Pla-
tinen für Entwicklungszwecke 
und sind deshalb sehr beliebt 
bei Entwicklungsabteilungen 
und Forschungseinrichtungen.

Vorteile mit 3D
Insbesondere für Antennen 
besteht oft die Notwendigkeit, 
auch dreidimensionale Struk-
turen einfach und schnell her-
zustellen. Für rein mechanische 
Anwendungen und daraus abge-
leitet auch für viele andere Tech-
nologie- und Lebensbereiche 

hat sich zur Lösung vielfältiger 
Probleme hieraus der 3D-Druck 
(Additive Fertigung oder auch 
Additive Manufacturing), mitt-
lerweile zur Schlüsseltechnolo-
gie für moderne Fertigungsver-
fahren entwickelt, welche die 
zukünftige industrielle Fertigung 
revolutionieren wird.

Damit ist es naheliegend, der-
artige Methoden auch für die 
Entwicklung elektronischer Pro-
dukte und Baugruppen (printed 
electronics) einzusetzen. Dies 
wird getrieben durch Industrie 
4.0, das Internet of Things (IoT) 
und die neuen 5G-Mobilfunk-
technologie, verbunden mit der 
permanent steigenden Nachfrage 
nach immer kleineren, smarten 
Produkten.

Wissenschaft und Industrie 
arbeitet deshalb weltweit an 
innovativen Lösungen neuar-
tiger additiver Fertigungsver-
fahren zur Integration elektro-
nischer Bauteile, Antennen, 

Leiterbahnen und Anschlüsse in 
elektrisch nichtleitende Träger-
strukturen oder Gehäuseteile, s. 
z.B. [1] bis [3].

Der Druck elektrisch leitender 
Strukturen auf oder in diese 
Gehäuseteile ist momentan aber 
noch sehr aufwändig und kom-
pliziert (z.B. Materialkosten, 
Sinterprozess zur thermischen 
Nachbehandlung etc.). Somit 
besteht ein hohes Interesse der 
Industrie, verbunden mit viel 
Entwicklungspotenzial, zur 
Realisierung eines einfachen, 
schnellen und kostengünstigen 
Verfahrens für die additive Fer-
tigung mit synchroner Herstel-
lung leitender Strukturen auf 
sowie in nichtleitenden Träger-
materialien zur Anbindung an 
Elektronikmodule.

Vereinfachen und 
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Bild 1: Versuchsaufbau des neuen Druckverfahrens
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Vereinfachung des Gesamtpro-
zesses und die Reduzierung der 
Prozessdauer im Vordergrund. 
Diese Herausforderung ist durch 
die thermische Nachbehandlung, 
die bei leitfähigen Strukturen 
oftmals erforderlich ist, und den 
damit in Verbindung stehenden 
Prozessschritten jedoch nur 
schwer zu realisieren. In Anbe-
tracht dessen hat ein Team der 
Technischen Hochschule Köln 
eine Lösung entwickelt, die 
thermische Nachbehandlung 
und die additive Fertigung zu 
vereinen. Mit einem handels-
üblichen 3D-Drucker wird in 
zunächst gewohnter Weise das 
nichtleitende Trägermaterial 
aufgebracht und dabei nahezu 
gleichzeitig auch an gezielten 
Stellen des Druckteils eine leitfä-
hige Paste ein- bzw. aufgebracht, 
welche normalerweise thermisch 
nachbehandelt werden müsste.

Thermische 
Nachbehandlung

Übliche Herangehensweisen zur 
thermischen Nachbehandlung 
basieren bislang auf Heiz- und 
UV-Strahlern, Infrarot-Syste-
men, Öfen oder anderen exter-
nen Wärmequellen. Im hier vor-
gestellten Prozess besteht bei der 
Verwendung der FDM-Techno-

logie als additives Fertigungs-
verfahren nun die Möglichkeit, 
gleichzeitig die vorhandene 
Wärmeenergie des verdruckten 
Materials, d.h. Filaments zur 
Nachbehandlung zu verwen-
den. Dabei muss gewährleistet 
werden, dass die leitfähige Tinte 
oder Paste direkt im Bereich der 
Extruderdüse zugeführt wird. 
Die thermische Nachbehand-
lung erfolgt demnach unverzüg-
lich durch die Wärmeübertra-

gung durch das heiße Filament, 
wodurch die leitfähige Klebepa-
ste unmittelbar ausgehärtet wird.

Leiterstrukturen können damit 
integrativ in den schichtar-
tigen Aufbau eines Gehäuses 
oder einer Trägerstruktur ein-
gebracht werden. Irreversible 
Verformungen sowie Struktur-
schäden durch einen überhöhten 
nachträglichen externen Wär-
meeintrag können somit ver-
mieden werden. Darüber hinaus 
entfällt weiterhin die Entnahme 
des gedruckten Bauteils während 
des Aufbauprozesses, wodurch 
die Fehleranfälligkeit hinsicht-
lich der geforderten Geometrie 
signifikant reduziert wird. 

Der  mechanische Aufbau 
umfasst als Hauptkomponente 
einen FDM-Drucker, an dem 
der Nadeldispenser im direkten 
Umfeld der auf ca. 200 °C tem-
perierten Extruderdüse ange-
bracht ist (Bild 1). Weiterhin 
verfügt der Aufbau eine separat 
angebundene Druckluft-Kühl
einheit, wodurch die vorzeitige 
Sinterung der leitfähigen Flüs-
sigkeit im Nadeldispenser ver-
mieden wird 

Diese Erweiterung der klas-
sischen FDM-Technologie 
durch ein separates Dosiersys-
tem eröffnet damit Möglichkeit, 
auch innenliegende leitfähige 
Strukturen in jeder Schicht des 

Bauteils zu erstellen. Komplexe 
Bauteilgeometrien mit zusätz-
lichen elektronischen Funkti-
onen, beispielsweise in Form 
von Antennen, Leiterbahnen, 
Abschirmungen oder anderwei-
tigen Sensorstrukturen können 
somit in einem Schritt multi-
funktional hergestellt werden.

Anwendungsbeispiele

Vorteilhafte Anwendungen des 
Verfahrens findet man z.B. in 
der Hochfrequenztechnik zur 
Herstellung von integrierten 
Antennen. Aufgrund der per-
manent ansteigenden Forderung 
nach Vernetzung und Kommu-
nikation in nahezu unbegrenzte 
Weise und täglich neuen Anwen-
dungsfällen, steigt damit gleich-
zeitig der Bedarf an Elektronik 
und Kommunikationsmodulen, 
verbunden mit der Notwendig-
keit von integrierten Antennen 
und Leiterstrukturen. Derartige 
Antennen sind bereits jetzt oft-
mals kostengünstig als gedruckte 
Leiterstrukturen auf der vor-
handenen Leiterplatte ausge-
führt. Immer öfters erfordern 
die technischen Anforderungen 
allerdings Antennen, die rand-
nah oder dreidimensional aus-
geführt werden müssen. Stand 
der Technik sind hierbei durch 
Galvanisieren oder Gasphasen-
abscheidung (vapor deposition) 
auf Kunststoffkörpern aufge-

Bild 2: Simulationsmodell der planaren Antenne, auf PLA gedruckt

Bild 3: Messung und Simulation der gedruckten Antenne 
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brachte, metallisierte Antennen-
leiter oder -flächen, was ferti-
gungstechnisch natürlich erst 
für Großserien rentabel ist [3].

Der Weg zum endgültigen Pro-
dukt ist aufgrund ihrer kompli-
zierten Wirkungsweise aller-
dings meist sehr aufwändig 
und vergleichsweise teuer. EM-
Simulationen unterstützen mitt-
lerweile hierbei deutlich, es führt 
aber oft kein Weg an handgefer-
tigten Metall- oder Drahtstruk-
turen vorbei. Der Antennenent-
wickler würde sich deshalb glei-
chermaßen wie sein Kollege aus 
der mechanischen Entwicklungs-
abteilung eine geeignete FDM-
Technologie zur Herstellung von 
Antennenprototypen wünschen, 
was insbesondere die erste Ent-
wicklungsphase einer Antenne 
erheblich beschleunigen würde.

Mit dem oben genannten Ver-
fahren wurde deshalb erstmalig 
beispielhaft eine einfache Anten-
nenstruktur für zwei Frequenz-
bänder realisiert.

Für eine Multibandantenne bei 
1,15 und 2,1 GHz wurden zwei 
elektrische leitende Antennen-
elemente mit jeweils 51 und 28 
mm Länge im Abstand von 25 
mm planar auf eine PLA-Schicht 
mit 0,3 mm Höhe aufgedruckt 

(Bild 2). Fertigungstechnisch 
erfolgte dies mit einem sehr 
kostengünstigen 3D-Drucker 
(Preisklasse <200 Euro), wel-
cher um die oben aufgeführte 
Nadeldispenser-Einheit erweitert 
wurde. Zunächst erfolgte die teil-
weise Herstellung der PLA-Trä-
gerstruktur im konventionellen 
Druckverfahren mit schnellem 
Vorschub. Die Erzeugung der 
leitfähigen Antennenelemente 
geschah dann durch quasigleich-

zeitiges Auftragen der PLA-
Schicht aus der Druckerdüse 
und der leitfähigen Kleberpa-
ste über die Dispensereinheit, 
allerdings mit deutlich redu-
zierter Druckgeschwindigkeit. 
Die Breite der Antennenbahnen 
beträgt ca. 2 mm, die Höhe ca. 
0.7 mm. Zur späteren Kontak-
tierung der Antennenelemente 
wurde zwischen den beiden 
Prozessschritten noch manuell 
Kupferfolie eingelegt, auf wel-
che die Strahler 5 mm überlap-
pend gedruckt wurden.

Die Kleberpaste wurde während 
des Druckvorgangs durch die 
anfallende Prozesswärme auto-
matisch und nahezu vollständig 
gesintert, so dass eine sehr gute 
elektrische Leitfähigkeit (ca. 105 
S/m) bei den Strukturen erzielt 
werden konnte. Ein niedriger 
Leitungswiderstand ist wichtig, 
da dieser wesentlich den Anten-
nenwirkungsgrad (Effizienz) 
bestimmt.

Anschließend wurde die so rea-
lisierte Antenne messtechnisch 
hinsichtlich ihrer Strahlungs-
eigenschaften untersucht und 
mit einer elektromagnetischen 
Simulation verglichen. EM-
Simulationen erfordern ähnlich 
wie bei mechanischen Simula-
tionen zunächst eine feine Dis-
kretisierung des Antennenmo-
dells, um hierfür anschließend 
mithilfe numerischer Verfahren 

die Lösungen der elektromag-
netischen Randbedingungen 
(Maxwelsche Gleichungen) 
zu finden. In dem speziellen 
Fall des 3D-Druckverfahrens 
sind die Anforderungen an die 
Modellierung nochmals höher: 
Die Materialeigenschaften sowie 
die Schichtübergänge müssen 
sehr fein aufgelöst werden, um 
die elektrotechnischen Eigen-
schaften exakt zu modellieren. 
Die EM-Simulationen wurden 
daher mit dem hierfür speziell 
geeigneten, leistungsfähigen 
Programm Empire XPU der 
IMST-GmbH in Kamp-Lintfort 
durchgeführt.

Ergebnis

Unter Berücksichtigung der 
relevanten Materialparameter 
von Trägerstruktur und Kleber 
konnte damit im Frequenzbe-
reich bis 3 GHz eine ausgezeich-
nete Übereinstimmung bei den 
Impedanzen zwischen Simula-
tion und Messung erzielt wer-
den, verdeutlicht durch die Werte 
der jeweiligen Rückflussdämp-
fungen in Bild 3. Erfreulicher-
weise wiesen die Leiterstruk-
turen nur geringe Verluste auf. 
Effizienzmessungen lieferten 
bei beiden Resonanzfrequenzen 
eine nahezu 90%-ige Abstrahl
effizienz, was für eine gedruckte 
Antenne einen ausgezeichneten 
Wert darstellt [4].

Bild 4: In PLA integrierte Leiterbahn

Bild 5: Vergleich Simulation und Messung der Leitung
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Die in allen Bereichen guten 
Übereinstimmungen zwischen 
der Simulation und der Mes-
sung sind hierbei von wesent-
licher Bedeutung, da hierdurch 
eine Antennenentwicklung im 
ersten Schritt nur Mittels Simu-
lation durchgeführt werden 
kann, mit der Aussicht auf eine 
zuverlässige Umsetzung in die 
Wirklichkeit mit Hilfe des neuen 
Druckverfahrens. Dies eröffnet 
neue Wege für die Realisierung 
hochkomplexer, dreidimen
sionaler Antennen auf oder in 
Gehäuseteilen.

Ein weiteres Beispiel für die 
erfolgreiche Anwendung der 
neuen Drucktechnologie ist eine 
Hochfrequenzleitung auf oder in 
Isolationsmaterial.

Derartige Strukturen dienen als 
Standardübertragungsleitungen 
in Hochfrequenzschaltungen 
und werden vielfältig bis in den 
hohen GHz-Bereich eingesetzt. 
Man unterscheidet hierbei zwi-
schen der Micostrip-Technolo-
gie, bei der die Leitung einsei-
tig auf einem Isolationsmaterial 

(Substrat) aufgebracht ist und 
der Stripline-Technologie, bei 
der die Leiterbahn vollständig 
im Substrat eingebettet ist. Ins-
besondere eine Stripline-Struk-
tur, die herstellungstechnisch 
als nicht einfach gilt, lässt sich 
mit dem neuen Druckverfahren 
problemlos realisieren.

Hierzu wurde eine ca. 50 mm 
lange Leitung mit definierter 
Breite von 1,2 und 0,3 mm Höhe 
symmetrisch in PLA-Substrat 
eingedruckt (Bild 4). Vorteil-
haft für den Sinterprozess der 
leitfähigen Kleberpaste ist hier-
bei die Tatsache, dass durch den 
strukturbedingten PLA-Druck 
über die Leiterbahn deren Lei-
tereigenschaften nochmals ver-
bessert wurde, mit einer gemes-
senen Leitfähigkeit von ca. 3 x 
105 S/m. Anschließend wurden 
die Ober- und Unterseite der Trä-
gerstruktur noch mit leitfähiger 
Folie versehen. Zukünftig soll 
natürlich auch dies durch einen 
Druckvorgang erzeugt werden. 

Ebenso wie die Antenne wur-
den auch für diese Struktur 

eine EM-Simulation mit dem 
Programm Empire XPU sowie 
eine Messung durchgeführt und 
die Ergebnisse miteinander ver-
glichen. Der Dämpfungsverlauf 
der Leitung im Frequenzbereich 
bis 1 GHz ist in Bild 5 darge-
stellt. Die hierbei gemessenen 
Leitungsverluste von 0,6 dB stel-
len einen akzeptablen Wert dar.

Fazit
Das hier vorgestellte neue FDM-
Verfahren ermöglicht die inte-
grierte Herstellung gedruckter 
Leitungsstrukturen auf Gehäuse- 
und Trägerteilen. Erste Versuche 
mit einem einfachen 3D-Drucker 
mit erweiterter Dosiereinheit 
verliefen sehr erfolgsverspre-
chend und ermutigen das Team 
an der TH Köln zur weiteren 
Ausgestaltung und Verbesse-
rung ihrer neuen Drucktechnolo-
gie. Präziseres Drucken feinerer 
Strukturen, die Realisierung 
dreidimensionaler Leiterbahnen 
und der Einsatz eines Roboter-
arms mit Druckeinheit sind die 
nächsten Forschungsaufgaben. 
Insbesondere für Antennen in 

oder auf Gehäuseteilen eröff-
nen sich damit neue Wege beim 
schnellen Prototyping. Auch 
Abschirmungen und elektri-
sche Verbindungen aller Art 
(für kleine Ströme) sind damit 
möglich. 
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Obwohl heute integrierte Schaltungen die Elektronik 

dominieren, haben diskrete Transistoren besonders im 

HF-Bereich noch immer hohe Bedeutung, denn es gibt 

einfach zu viele Problemstellungen, für die einzig und 

allein sie die optimale Lösung darstellen.

Diskrete Transistoren sind keineswegs „out“, sondern 

machen nach wie vor Fortschritte. Mit neusten Techno-

logien werden immer höhere Frequenzen erschlossen 

sowie erstaunlich geringe Rauschfaktoren erzielt.

Dieses Buch beschreibt die Anwendung der Bipolar- und 

Feldeffekttransistoren im HF-Bereich, indem es die 

Schaltungstechnik praxisorientiert erläutert und mit 

einer Fülle von ausgewählten Applikationsschaltungen 

für Einsteiger als auch erfahrene Praktiker illustriert.
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