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Forschungsarbeiten iiber elastische Elektronik

Dehnbare Schaltungen: Zukunft oder Vision?

Elektronik, die sich wie die
menschliche Haut dehnen
kann, konnte im Medizinbe-
reich fiir vollkommen neue An-
wendungen sorgen. Erste Ent-
wicklungen versprechen gro-
3es Potenzial, auch wenn sich
die Arbeiten noch im For-
schungsstadium befinden.

Die meisten elektronischen Ge-
rdte sind heute starr aufgebaut
oder bestenfalls mechanisch fle-
xibel gestaltet. Kiinftige Anwen-
dungen werden allerdings eine
Aufbautechnik erfordern, die so-
wohl biegsam als auch dehnbar
ist.

Im Labor fiir Mikrosysteme
TFCG, das mit dem Forschungs-
zentrum IMEC eng verbunden
ist, arbeiten Wissenschaftler in
mehreren langfristigen Projekten
an der Realisierung dehnbarer
Schaltungen. »Die Forscher
konnten bereits elastische Ver-
bindungen realisieren, die sich
auf die doppelte Linge ziehen
lassen, ohne dabei ihre Leis-
tungsfahigkeit zu verlieren«, er-
klart Jan Vanfleteren, der fiir die
Forschung von flexibler und
dehnbarer (»rambienter«) Elektro-
nik am Labor fiir Mikrosysteme
TFCG verantwortlich ist. Ver-
bunden mit flexiblen Komponen-

Anzeige

ten, ermdglichen es diese Verbin-
dungen, neue und anwender-
freundliche Applikationen zu
realisieren.’

In einer nicht allzu fernen Zu-
kunft, etwa ab 2010, kénnte sich
laut den Wissenschaftlern intel-

ligente, ambiente Elektronik
durchsetzen. »Diese -wird aus
eingebetteten, unauffilligen Bau-
teilen bestehen, die es den Tra-
gern ermoglicht, sein normales
Leben auf ungehinderte, natirli-
che Weise zu fithren, fiihrt Van-
fleteren aus. Zu den moglichen
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neuen Anwendungen gehoren
beispielsweise in die Kleidung in-
tegrierte Sensoren, die unauffal-
lig liber der Haut des Trédgers ge-
tragen oder sogar implantiert
werden. Komponenten dieser
Umgebung miissen jedoch sehr
kompakt und leichtgewichtig
sein. Weitere wichtige Vorausset-
zungen flir den angenehmen Tra-
gekomfort in der Kleidung oder
auf der Haut sind, dass die Kom-
ponenten flexibel, dehnbar, bio-
kompatibel, luftdurchléssig, was-
serfest und waschbar sind.
Kiinftige Anwendungsgebiete
waren beispielsweise Puls-Moni-
tore in der Sportkleidung, Ban-
dagen fiir die Sturzerkennung bei
dlteren Menschen sowie dehnba-
re Thermometer. Daneben haben
die Forscher auch komplexere
medizinische Anwendungen im
Visier, wie intelligente Pflaster,
implantierte Gehirnelektroden,
die eine Behandlung von Epilep-
sie oder Depressionen unterstiit-
zen, und Blasen-Implantate zur
Uberwindung von Inkontinenz.
»Viele dieser Anwendungen
gibt es bereits in der einen oder
anderen Form« sagt Jan Vanflete-
ren, »allerdings basieren sie auf
starren Konstruktionen«. Die Ge-
rdte kénnen sich nicht unter der
Kleidung oder auf der Haut deh-

Dehnbare
LED-Anordnung,
eingebettet in PDMS
und auf Gewebe fixiert,
nach wiederholtem
Waschen in einer
normalen Haushalts-
waschmaschine.

nen. Aufierdem sind sie vor dem
Waschen zu entfernen.

Maximaler
Tragekomfort

»Alle Losungen zur Integrati-
on komplexer Elektronik in Klei-
dung oder Haut mit maximalem
Tragekomfort befinden sich im
Forschungsstadium oder noch in
einer visiondren Phase«, be-
schreibt Vanfleteren den derzei-
tigen Stand der Entwicklungsar-
beiten. Abgesehen von allen an-
deren Anforderungen, wie der
Biokompatibilitdt, sind flexible
und dehnbare Schaltungen fiir
Elektronik und Sensoren unbe-
dingte Voraussetzung fiir ambien-
te Elektronik. Die menschliche
Haut oder das Gewebe kann sich
schlieRlich bis zu 10 Prozent deh-
nen. Fiir maximalen Tragekom-
fort sollte eingebettete Elektronik
in der Lage sein, dieser Bewe-
gung zu folgen und dennoch wei-
ter zu funktionieren.

Derzeit sind Forschungsgrup-
pen bei IMEC und dem verbun-
denen Labor fiir Mikrosysteme
TFCG an der Universitdt von Gent
in einige Forschungsprojekte in-
volviert, die auf die Schaffung
derartig flexibler und dehnbarer
Elektronik und Sensorschaltun-
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gen hinarbeiten. Dazu gehoren Bio-
Flex (Biocompatible Flexible Elect-
ronic Circuits), gefordert vom IWT
(Institut fiir die Férderung von In-
novationen durch Wissenschaft
und Technologie in Flandern), das
EU-geforderte Projekt STELLA
(Stretchable Electronics for Large
Area Applications) und SWEET
(Stretchable and Washable Electro-
nics for Embedding in Textiles) im
Auftrag der belgischen Regierung.

»Ausgefiihrte dehnbare Gerdte
werden hybrid sein«, beschreibt Jan
Vanfleteren: »Sie werden starre oder
flexible Komponenten enthalten,
die iiber eine dehnbare Verschal-
tung verbunden sind. Die wird sich
wie Gummi oder Haut biegen und
strecken, dabei aber ihre Leitfahig-
keit behalten. In unserem Labor
wollen wir unsere dehnbare Verbin-
dungstechnologie mit flexiblen
Schaltungstechnologien, wie sie im
EU-Projekt SHIFT (Smart High Inte-
gration Flex Technologies) entwi-
ckelt werden, vorteilhaft kombinie-
ren.« Als ein Beispiel nennt er das
extrem flache Chip-Gehduse UTCP
(Ultra-Thin Chip Package), das nur
100 pm dick ist.

Der Aufbau
der elastischen
Verbindungen

Vor kurzem prédsentierten Van-
fleteren und seine Kollegen eine
neue Methode zum Entwurf und
der Herstellung derartiger elasti-
scher Verbindungen fiir dehnbare
elektronische Schaltungen. Sie bet-
teten Verbindungsdrahte in einem
zweidimensionalen Mdandermus-
ter in einen elastischen Silikon-Film
ein. Design und Optimierung dieses
2D-Musters erfolgte in Zusammen-
arbeit mit der IPSI/REMO-Gruppe
von IMEC, die auf eine Modellie-
rung mechanischer Systeme und
deren Zuverldssigkeits-Pradiktion
spezialisiert ist. Ihr Ansatz unter-
scheidet sich von vergleichbaren
Designs durch die folgenden Opti-
mierungen: Zundchst folgerten die
TFCG-Forscher auf Basis der FEM-
Untersuchungen, dass ein peri-
odisch fortgesetztes Hufeisenmus-
ter die ideale Form der Verbin-
dungsdrahte darstellt. Es verteilt die
Dehn- und Biegebelastung besser
als vergleichbare elliptische Muster.
Zweitens verbesserten sie die Be-
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Jan Vanfleteren,
Labor fiir Mikrosysteme TFCG

)) Mit unseren Forschungsarbeiten
haben wir auch komplexe medizinische
Anwendungen im Visier,

wie intelligente Pflaster und
implantlerte Gehirnelektroden. {{

lastbarkeit der Verbindungen zu-
sdtzlich durch Aufteilung jedes Ver-
bindungsdrahtes auf vier parallele
Drdhte mit geringerer Breite. Und
schlieflich entschieden sie sich
schon in der ersten Technologieent-
wicklungsphase fiir Gold als Draht-
material: Dessen hohe Leitfahigkeit
verstdrkt die Stress-Resistenz noch
weiter.

Die resultierenden Verbindungs-
drdhte bestehen aus vier parallelen
Leiterbahnen, die 15 pm breit sind
und aus einer 4 pm starken Gold-
schicht bestehen. Diese Bahnen
sind mit einer 2 pm dicken Nickel-
auflage fiir das Anléten von Kom-
ponenten beschichtet. In regelma-
ffigen Abstinden werden benach-
barte Bahnen iiberkreuzt, und zwar
an den Stellen, an denen die ver-
formenden Krifte ein Minimum
aufweisen diirften. Das erlaubt ei-
nen ausfallsicheren Betrieb fiir den
Fall von Fertigungsfehlern oder me-
chanischen Ausféllen.

Die Verbindungsdrdhte werden
in ein Silikonpolymer-Substrat
PDMS (Polydimethylsiloxan) einge-
bettet. PDMS ist ein elektrischer Iso-
lator, kann aber durch Einlagerung
von z.B. Silberpartikeln leitfdhig ge-
macht werden. Obwohl kein guter
Leiter wie etwa Kupfer oder Gold,
kann dieses modifizierte Polymer
Signale iiber sehr kurze Entfernun-
gen leiten. Sollte also ein eingela-
gerter Draht durch Uberstreckung

einen Haarriss erleiden, dann wird
das umgebende Polymer die Spalte
tiberbriicken und den Signalstrom
weiter flieffen lassen.

Das Team bei TFCG stellte Ver-
bindungen mit unterschiedlichen
Winkeln und Radien der Hufeisen-
form her. Sie priiften die Schaltung
durch Strecken in longitudinaler
Richtung bis zum Ausfall der Ver-
bindung, die durch den Bruch der
Gold-Leiterbahnen hervorgerufen
wurde. Dabei lief? sich die beste Ver-
bindung von 3 auf 6 cm ohne Aus-
fall dehnen. Dariiber hinaus erlang-
ten alle Verbindungen wieder ihre
Leitfahigkeit, wenn sie zu ihrer ur-
spriinglichen Linge zuriickfanden.

Die Assemblierung der dehnba-
ren Verbindungen mit den starreren
Elektronikkomponenten erfolgte
mit tiblichen Assemblierungs- und
Létverfahren der Elektronik. Dann
wurde die gesamte Anordnung mit
Silikonpolymer umspritzt, wobei es
darauf ankam, einen blasenfreien
Verguss zu bekommen. Jeder Auf-
bau bekommt eine mafigeschnei-
derte Umhiillung. Damit werden
die Stellen beriicksichtigt, an denen
sich die starren Teile befinden. Hier
sollte der Silikon-Uberzug ndmlich
stdrker sein, so dass die Schaltung
hier weniger dehnbar ist.

Derzeit untersuchen die Forscher
andere Leitungsmaterialien als
Gold. Hier hat Kupfer, das Standard-
material fiir die Platinenfertigung,
offensichtlich gute Chancen: Eine
Verdrahtung mit Kupfer ist wesent-
lich kosteneffektiver als mit Gold.
Noch wichtiger ist jedoch, dass die
Technologie mit bestehenden in-
dustriellen Platinen- und Assem-
blierungstechniken kompatibel ist.

Ausgehend von den derzeit er-
reichten Forschungsergebnissen, er-
wartet das Labor fiir Mikrosysteme
TFCG, in drei Jahren eine Techno-
logie und einen Demonstrator vor-
weisen zu konnen, die sich kom-
merzialisieren lassen. Dazu be-
merkt Jan Vanfleteren: »Die ersten
flexiblen und dehnbaren Gerédte
werden sich hdchstwahrscheinlich
in intelligenter Kleidung finden,
spater folgen medizinische Anwen-
dungen.« Als erstes kommerzielles
Produkt kann sich Vanfleteren Klei-
dung mit Signalgebung vorstellen,
mit LEDs und Sensoren, die der Be-
wegungsverfolgung dienen kénn-
ten. (cp) |
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