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Im europdischen Verbundprojekt APPLAUSE beteiligte sich Wdurth Elektronik an drei
Anwendungsapplikationen — Kostengiinstige Warmebildgeréate / Warmebildkamera (Use Case
2), Herziiberwachungssysteme / Herzpflaster (Use Case 4) sowie Minimal Invasive Implantate
(Use Case 5). Die wichtigsten Ergebnisse sind in diesem Bericht zusammengefasst.

Use Case 2 — Kostenglinstige Warmebildgerate (Warmebildkamera)

In Use Case 2 wurde ein hybrides panel-level Packagingverfahren fiir den Einsatz in einer
Warmebildkamera entwickelt. Dabei bildeten Leiterplatten die Basis fur die Aufbau- und
Verbindungstechnik des Systems-in-Package (SiP). Die Leiterplattentechnik, das Drahtbonden
sowie die Verkapselung von grof3en optischen Chips waren Entwicklungsschwerpunkte fir
Waurth Elektronik in diesem Use Case. Es wurden Drahtbondversuche mit unterschiedlichen
Lotoberflachen durchgefihrt, unterschiedliche Vergussmaterialien evaluiert und eine geeignete
Applikationstechnik untersucht.

Fur die Entwicklung der Bondtechnologien wurden Testleiterplatten mit unterschiedlichen
I6tbaren Oberflachen entworfen und gefertigt. Diese Boards konnten sowohl fir die Testlaufe als
auch fur die Demonstratoren in UC2 verwendet werden. Das Drahtbonden des ROIC auf das
Leiterplattensubstrat konnte mit Aluminiumdréhten (Wedge-Wedge-Prozess) und Golddrahten
(Ball-Wedge-Prozess) fur weitere Zuverlassigkeitstests durchgefuhrt werden. Zur Auswertung
der Drahtbondtests wurden zwei konventionelle Oberflachen ENEPIG (Electroless Nickel
Electroless Palladium Immersion Gold) und ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) als
Endoberflache auf die Leiterplatten aufgebracht. Darlber hinaus wurden drei neue
Oberflachentypen fir optische Anwendungen - schwarzes Nickeloxid und nickelfreie
Goldoberflachen EPIG (Electroless Palladium Immersion Gold) und ISIG (Immersion Silver
Immersion Gold) - getestet.
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Abbildung 1: Testleiterplatte mit einige ROICs (links oben) und Alu-Draht auf ISIG Oberflache (rechts oben);
Golddraht auf dem ROIC (links unten); Golddraht GroRaufnahme (rechts unten)

Golddraht auf die ENEPIG- und Aluminiumdraht auf die ENIG-Oberflache zu bonden, gehort
zum Stand der Technik. Fir die neuen Oberflachen ISIG, EPIG und schwarzes Oxid gab es
noch keine Erfahrungen. Fir diese Oberflachen wurden Versuche mit Gold- sowie
Aluminiumdraht durchgefiihrt. Einige Ergebnisse sind in der Abbildung 1 dargestellt. Dabei
wurde die Haftung der Drahtbonds auf den jeweiligen Oberflaichen ermittelt und bewertet. Zur
Bewertung der Haftung wurden Abziehversuche (Pull-Off-Test) und Schertests (Ball-Shear-Test)
durchgefiihrt. In der Abbildung 2 ist die Ausfihrung der Tests schematisch gezeigt. In der
Abbildung 3 ist die Auswertung auf dem Bildschirm dargestellt. Dadurch konnten die
verschiedenen Oberflachen hinsichtlich der Zuverlassigkeit des Drahtbondprozesses
charakterisiert werden.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung von Pull-Off und Ball-Shear Testmethoden
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Abbildung 3: Pull-Off Test (links), Messung des Winkels kurz vor dem Bruch (rechts)

In Abbildung 4 werden die Ergebnisse der Golddraht- und Aluminiumdraht-Bondtests
zusammengefasst. Wie die Auswertung zeigt, konnten mit nickelfreien I1SIG- und EPIG-
Oberflachen gute Ergebnisse erzielt werden. Beim Ball-Wedge-Bonding-Verfahren erreichten
ISIG und ENEPIG die besten Werte. Beim Wedge-Wedge-Bonding-Verfahren wurden im
Vergleich zum Ball-Wedge relativ niedrige Werte erreicht. Die Qualifizierung der Oberflachen
erfolgte  auf der Grundlage des DVS-Arbeitsblattes 2811  "Prifverfahren  far
Drahtbondverbindungen”. Die neuen Schwarz-Nickeloxid-Oberflachen erwiesen sich als
ungeeignet (Abbildung 5). Es konnte keine zuverlassige Drahtbondverbindung realisiert werden.
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Abbildung 4: Pull-Off Testergebnisse — Abzugskraft von Golddraht auf unterschiedlichen Létoberflachen (links); Ball-
Shear Testergebnisse — Scherkraft zur Abldsung von Golddraht auf unterschiedlichen Létoberflachen (rechts)

Abbildung 5: Black Nickel Oxide Oberflache zur Suppression von Licht — Aufsicht (links) und im Schliff (rechts)

In einem nachsten Schritt wurde ein Vergussprozess fur die Realisierung eines zuverlassigen
Glob Toppings fur optische Bauteile optimiert. Oft gelangt die Vergussmasse auf die
lichterzeugende Oberflache der optischen Komponenten (z.B. LED), wodurch die Lichtausbeute
verringert wird. Aus diesem Grund wurde an einer Applikationstechnik gearbeitet, die besonders
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akkurat um die Bauteilkanten ausgefuihrt wird. Der Vergussprozess wird derzeit vollstéandig
manuell durchgefiihrt. Es wurden drei alternative Vergussmaterialien getestet. Die
Maschinenausstattung, die Prozessparameter und die Applikationsverfahren wurden variiert.

1) Mit der ersten Vergussmasse war es nicht moglich, den gewiinschten vollstadndigen Verguss
bis zur Bauteilkante zu erreichen, da das Material auf das Bauteil lief (Abbildung 6, links).

2) Mit der zweiten Vergussmasse wurde ein sog. Dreifach-Verguss durchgefiihrt. Alle
reflektierenden Flachen und das Bauteil wurden zun&chst mit der transparenten
Vergussmasse (Loctite) leicht bedeckt. Dann wurde der Damm mit grofRerem Abstand
aufgetragen, damit die klare Vergussmasse nicht unkontrolliert verlaufen konnte.
AbschlieRend wurde dem Klarlack umspritzt. Dieses Verfahren konnte im Test sehr gut
umgesetzt werden und ware somit das beste manuelle Verfahren (Abbildung 7).

3) Im dritten Versuch wurde an drei der vier Kanten eine hochviskose Vergussmasse dicht am
Chip angebracht. Dadurch blieben die Drahte frei. Aufgrund der Steifigkeit lauft der Verguss
nicht an den Drahten vorbei. Die freie Stelle um den Draht kénnte beschadigt werden. Der
Fullprozess mit dem klaren Verguss konnte auf das aktuelle Verfahren nicht Gbertragen
werden. Eine Dosierung zu nahe am Bauteil erhdht das Risiko einer Beschadigung des
optischen Bauteils. AuRerdem klebt das Material aufgrund der hohen Viskositat der
Vergussmasse am Equipment und verursacht Schwierigkeiten (Abbildung 6, rechts).

Abbildung 6: Versuch 1 (links) Vergussmasse lauft auf die LED-Oberflache;
Versuch 3 (rechts)hochviskose Vergussmasse und freie Drahte

Abbildung 7: Versuch 2 - Dreifach Verguss mit Applikation von Damm (links), Klarlack (mitte); Seitenansicht (rechts)
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Use Case 4 — Herzuiberwachungssysteme (Herzpflaster)

In Use Case 4 (Herzpflaster) wurde ein Herzuberwachungssystem in Form eines Pflasters
entwickelt. Es wurden zwei Systeme - ein Mini-Patch (Drei Elektroden, kurzfristige
Uberwachung) und ein Maxi-Patch (Sechs Elektroden, langere stationare Uberwachung)
aufgebaut. Wirth Elektronik fokussierte sich auf das Layouting und die Fertigung der dehnbaren
Substrate.

Im finalen Demonstrator wurde die Elektronik in einen miniaturisierten FR4 basierten System-in-
Package Modul (SiP) aufgebaut. Elektrische Komponenten werden in konventioneller SMD-
Technik platziert und die Module werden in einem weiteren SMD-Prozess beim Partner
Fraunhofer IZM auf einem dehnbaren Polyurethansubtrat gelétet. Einige Komponenten, die nicht
in das SiP integriert werden kénnen, wie zum Beispiel die Bluetooth-Antenne (muss nach aul3en
gerichtet sein), der Aktivierungsknopf, die Batterie und der Temperatursensor (erfordert engen
Hautkontakt und thermische Isolierung) wurden ebenfalls auf der dehnbaren Leiterplatte platziert
und im SMD-Prozess kontaktiert. AuBerdem beherbergt die Leiterplatte die Elektroden, die die
Schnittstelle zum menschlichen Korper bilden und die relativ weit von den SiPs entfernt sein
mussen. Der Zweck der Leiterplatte ist es, die Elektroden elektrisch mit den Ausleseschaltungen
zu verbinden und gleichzeitig eine weiche, biegsame und dehnbare Basis fiir das Pflaster zu
schaffen. Auf die Elektrodenflichen wurde vom Partner Screentec die Ag/AgCl Paste
aufgetragen und der Gesamtaufbau wurde anschlieend in eine Schaummasse ebenfalls von
Screentec eingebettet. Einige Funktionen (Aktivierungsknopf, Batterie und Bluetooth-Antenne)
wurden so konzipiert, dass sie bei der Endmontage zur Kérperseite umgeklappt werden.

Als Substrat fur die Leiterplatte wurde dehnbares Polyurethan eingesetzt - ein Material, das
derzeit in der Elektronikindustrie als Basismaterial fUr Leiterplatten auf dem Vormarsch ist. Die
Verwendung dieses Materials fir die Patch-Integration ist neu. Der Schwerpunkt liegt nicht nur
auf der elektrischen Leistung, sondern auch auf Eigenschaften wie Flexibilitét, Elastizitat,
Weichheit und Biokompatibilitat - sehr interessante Eigenschaften fur die Integration von Smart
Patchs. Die mechanischen Eigenschaften der finalen Schaltung werden im Wesentlichen von
dem Kupfer-Layout beeinflusst. Da Kupfer, wie alle Metalle, eine niedrige intrinsische
Dehnbarkeit aufweist, missen die Leiterbahnstrukturen zu einer geeigneten zweidimensionalen
Maandergeometrie geformt werden. Durch dieses spezielle Design kann die Dehnbarkeit der
metallischen Leiter realisiert werden. Die biegeschlaffe Polyurethan-Basisfolie und die starren
Komponenten bilden zusammen eine instabile Kombination. Die Dehnung im Bereich der
Bauteile soll verhindert oder minimiert werden. Hier kénnen unterschiedliche Stutzstrukturen die
Zuverlassigkeit erhdhen (Vgl. Abbildung 8):

- die ,schwachsten” Schnittstellen zwischen den Bauteilpads und den Leiterbahnen sowie
zwischen Elektrodenflachen und den Anschlussleiterbahnen werden durch eine
tropfenférmige Geometrie unterstitz. Dadurch werden diese Schnittstellen wahrend des
Dehnprozesses nicht so stark belastet.

- rund um die Bauteilpads werden einige Kupferstrukturen platziert, die die Ausdehnung in
diesem Bereich verhindern sollen. Diese Stutzstrukturen werden zusammen mit dem
Layout auf die Leiterplatte aufgebracht.

- auf die Vorderseite der Leiterplatte wird eine zusatzliche Deckfolie mit entsprechenden
Freistellungen fur die Bauteile und Elektroden aus dem gleichen Polyurethanmaterial
laminiert. Diese bietet Schutz vor der Korrosion. Gleichzeitig wird dadurch das Layout in
die neutrale Phase des Aufbaus versetzt. Das sollte ebenfalls die Belastung beim
Ausdehnen reduzieren.
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Abbildung 8: Mini-Patch Layout mit Maanderleiterbahnen, Stutzstrukturen um die Bauteilpads sowie
Freistellungen in der Deckfolie.

Abbildung 9: Maxi-Patch — Testleiterplatten im Produktionspanel (links); Ausschnitt SiP Bereich (rechts)

Um die Zuverlassigkeit des Montageprozesses zu erhdéhen, wurde der Aufbau auf einem starren
Trager aus FR4-Material hergestellt, das mit einem Klebstoff auf die Polyurethanfolie geklebt
wurde. Fur die Herstellung der dehnbaren Leiterplatten wurden konventionelle
Leiterplattentechnologien verwendet. Die fertigen PCB Muster fir den MAXI-Patch sind in
Abbildung 9 zu sehen. Zwei Leiterplatten dieser Grof3e konnten auf einem Produktionspanel
untergebracht werden. Das Bild rechts zeigt eine Vergrof3erung des Bereichs fir die Platzierung
der SiPs. Die Bereiche fur die SMD Bestuckung wurden mit Lotstopplack (griin) beschichtet.

In diesen neuartigen elektronischen Systemen aus dem Werkstoff Polyurethan sind
Eigenschaften wie Flexibilitat, Dehnbarkeit und Robustheit vereint. Dadurch passen sich diese
Leiterplatten an Freiformflachen an und eignen sich ideal fur die Integration in Textilien oder
Wearables. Die weichen und hautfreundlichen Eigenschaften von Polyurethan sind auch
pradestiniert fir den Einsatz in medizinischen Anwendungen.

Alle Komponenten aufer der Batterie wurden automatisch platziert und im Reflowprozess
gelotet. Die Batterie wurde manuell gelttet. Die Zuverlassigkeit wurde durch das Auftragen
eines kapillaren Underfills unter dem SiP, das bei 135°C ausgehartet wurde, erhéht. Die Platine
nach dem Zusammenbau ist in Abbildung 10 dargestellt. Die letzten Prozessschritte bestanden
aus dem Auftragen von Hydrogel auf die Elektrodenpositionen sowie das Aufbringen eines
Hautklebers und einer schiitzenden Vliesstoffschicht. Einen Uberblick liber die Endergebnisse
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gibt die Abbildung 11 - das Maxi-Pflastersubstrat nach der Montage der Komponenten, aber vor
der endgultigen Integration des Pflasters. Das eingefligte Foto zeigt den Maxi-Patch nach der
endgultigen Integration und auf einem Torso angebracht.

Abbildung 10: Mini-Patch:
bestuckt im Produktionspanel
(links) und nach dem Lasern der
Kontur (rechts)

Abbildung 11: Pflaster, mit
eingefligtem Foto eines Maxi-
Pflasters nach der Endmontage
und Anbringung auf dem Torso.

Die meisten auf dem Markt erhdltlichen intelligenten Gesundheitspflaster werden mit Hilfe einer
herkdmmlichen Leiterplattenintegration hergestellt, die in einem mechanischen Geh&use
untergebracht sind und Uber gedruckte Leiterbahnen mit dem textilen Teil des Pflasters
verbunden sind. In dieser Arbeit wurde ein véllig neuer Integrationsansatz gezeigt. Die Basis
bildet eine auf TPU-basierte flexible und dehnbare Leiterplatte, die mit Standard-Leiterplatten
Produktionstechniken hergestellt werden kann und viele der Vorteile der traditionellen PCB-
Techniken, einschlieBlich der Montage von Komponenten mit Pick-and-Place-Maschinen
mitbringt. Dieser Vorteil wurde durch die Integration der Erfassungsschaltungen in ein duales
System-in-Package-Design (SiP) genutzt, das direkt auf der flexiblen/dehnbaren Leiterplatte
montiert werden kann. Der hohe Grad der Miniaturisierung und dichten Integration fihrt zu
einem sehr unaufféalligen Formfaktor, wahrend die dehnbare Leiterplatte ein hochgradig
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nachgiebiges und biokompatibles Substrat darstellt, in der Regel kaum Unannehmlichkeiten wie
z.B. Hautreizungen, verursachen durfte.

Use Case 5 - Minimal Invasive Implantate (Katheter)

In Use Case 5 (invasiver Herzsensor) wurde ein Katheter mit Beschleunigungssensoren
ausgestattet, um Kontraktionen am Herzen zu messen. Hierzu werden biokompatible Substrate
bendtigt. Wirth Elektronik hat das Design der Leiterplatten mitbegleitet sowie den Lagenaufbau
und die Fertigung der Substrate realisiert. Dazu wurden verschiedene flexible und starrflexible
Aufbauvarianten mit dem Projektpartner Osypka konzipiert und die Leiterplatten hergestellt.

Fir die erste Variante musste ein geeignetes flexibles Leiterplatten Material evaluiert werden.
Die Folienleiterplatten mussten bei der Montage des Katheters der mechanischen Belastung
standhalten. Sie mussten auch fir das geplante ALD-Verfahren geeignet sein, damit eine
zuverlassige Verkapselung realisiert werden konnte. Wurth Elektronik fertigte eine Polyimid-
basierte und eine LCP-basierte Variante. Beide Varianten wurden beim Partner Fraunhofer IMS
auf Eignung fur das ALD-Verfahren getestet.
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Abbildung 12: Polyimid-PCB — Lagenaufbau und PCB komplett (oben); Elektrodenstrukturen (unten)

Die Polyimid-Leiterplatte wurde aus 50 um dickem Kernmaterial und 50 um dicker Lotstoppfolie
(beidseitig) aufgebaut. Der Lagenaufbau sowie die beiden Elektrodenbereiche sind in der
Abbildung 12 zu sehen. Dieser Aufbau wird standardmafig fur unterschiedliche Anwendungen
eingesetzt. Die Leiterplatte erwies sich als unzuverlassig. Cu-Leiterbahnen, die fur den Einbau in
einem Katheter gebogen werden missen, wurden beim Biegen gebrochen. Bei den
Implantationstests beim Partner Osypka wurde auf3erdem festgestellt, dass die scharfen Kanten
des Polyimids das Gewebe beim Einflgen beschadigen. Im weiteren Projektverlauf konnte auch
die LCP nicht mehr eingesetzt werden, da die Folien nicht mehr in Europa beschafft werden
kdnnen.

Um die Installation in einen Katheter zu erleichtern und damit die Zuverlassigkeit zu erhdhen,
hat Wurth Elektronik ein Konzept fir eine neuartige Rigid-Flex-Leiterplatte auf TPU-Basis
inklusive Seitenmetallisierung und TPU-Abdeckfolie erarbeitet. Der Layer-Stack-Up ist in der
Abbildung 13 zu sehen.
e Der starre Bereich in diesem Aufbau hat eine Dicke von ca. 600 um, welches dem
inneren Katheter Durchmesser entspricht. Dadurch muss die Leiterplatte nicht mehr
gebogen werden und die Leiterbahnen werden nicht mehr gebrochen.
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e Durch die Kantenmetallisierung im starren Bereich wird ein direkter elektrischer Kontakt
im Inneren des Katheters mit notwendigen Anschlussflachen realisiert. Das Léten und
das Verkleben der Leiterplatte entfallen.

e Zusatzlich wurde die Létstoppmaske fir die Bestlickung der Sensoren appliziert.

e Um die Beschadigung des Gewebes zu vermeiden, wurde der flexible Bereich mit
Polyurethanfolie von beiden Seiten abgedeckt. Polyurethanfolien weisen hautfreundliche
Eigenschaften auf und sind aufgrund der Mikroschaumstruktur sehr weich. Neben der
unkonventionellen Prozessreihenfolge liegt die Herausforderung beim Lasern durch zwei

Folientypen.
Material Assembly/connection types Viatypes
description
1 2?3 4 ]
Coverfoll 100 pm TPU | |

|__Soldermask 16 pm pratil
TOP 35 um Cu
&0 Pl

L2 18 ym Gu
Coverfeil 100 pm TPU
L3 18 pym Cu

300 pm FR4

BOT 35 pum Cu

Abbildung 13: Lagenaufbau einer Rigid-Flex-Leiterplatte mit TPU Deckfolie

In der Abbildung 14 sind die Bilder der finalen Starrflex Leiterplatte fir minimal invasive
Implantate dargestellt. Die Polyurethanfolie deckt den Polyimid Kern von beiden Seiten ab. Die
seitlichen Flachen sind jedoch offen.

Abbildung 14: Starrflexible Leiterplatte mit Polyurethandeckfolie und Kantenmetallisierung fur minimal invasive
Implantate: Leiterplatte komplett (links), Starrer Bereich mit Kantenmetallisierung (mittig) und Flexbereich mit
Lotstopplack fur die Komponenten (rechts).

Im Rahmen des Projekts wurde eine mogliche Losung fur ein kostenreduziertes Herzimplantat
zur temporaren Beobachtung und Stimulation auf Basis der PCBA-Technologie entwickelt,
aufgebaut und getestet. Die Ergebnisse werden den Anwendern prasentiert, und er herrscht
Zuversicht, dass das gesamte Gerat oder einzelne Losungen in zukinftigen Produkten zum
Einsatz kommen werden.
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