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Zusammenfassung der Aktivitaten des Partners HZDR
(Férderkennzeichen: 03VP09091)

Magnetfeldsensoren werden in vielféltiger Weise eingesetzt, beispielsweise zur Erkennung von
Verschiebungen, Drehungen oder Vibrationen. Darlber hinaus finden sie Verwendung in
elektronischen Kompassen, magnetischen Festplatten oder bei Schaltanwendungen. Aktuell
verfigbare Magnetfeldsensoren werden durch Dinnschichttechnologie auf starren Substraten
realisiert und sind somit nicht flexibel, groBvolumig und aufwendig herzustellen. Fir eine
kostenglnstige und effiziente Herstellung ist gedruckte Elekironik eine vielversprechende
Technologie. Elektronische Bauteile, die durch Drucken hergestellt werden, sind leicht und klein,
dinn und flexibel, aufgrund des geringen Materialeinsatzes ©6konomisch herstellbar sowie
recycelbar.

Das Projekt MAG4INK stutzt sich auf die Vorarbeiten der Konsortiumspartner zu groBflachiger
Deposition, flexiblen magnetoresistive Sensoren mittels konventioneller PVD- und
Lithographieverfahren sowie auf erste Demonstrationen von druckbaren Sensorstrukturen. Auf
der Grundlage dieser Vorarbeit war es moglich, realistische Validierungsziele zu definieren, von
denen wir erwarteten, dass sie uns helfen kénnten, die Technologie vom Niveau TRL3 auf das
Niveau TRL6 zu bringen und sie so fir weitere Technologietransferaktivitaten attraktiv zu machen.

Das Schllisselelement der Pasten bzw. Funktionstinten — die magnetische Komponente — wird in
einem neuartigen Verfahren produziert. Um den Gesamtprozess wirtschaftlich zu gestalten,
mussen wir die jahrlich herstellbare Menge des pulverférmigen Ausgangsmaterials, die
sogenannten anisotropen magnetoresistiven Materialien oder kurz AMR, vom bisherigen
Milligramm- in den Kilogramm-MaBstab Uberfihren. Nur so lassen sich die Produktionskosten
soweit absenken, dass der Prozess flr industrielle Anwendungen interessant wird.

Am HZDR waren wir verantwortlich fir die magnetoresistive Charakterisierung gedruckter AMR-
Sensoren und fir das Design und die Realisierung von Demonstratoren mit gedruckten AMR-
Sensoren. Darlber hinaus war jeder der Konsortiumspartner in die Aktivititen anderer Partner
eingebunden. Dies half uns einerseits, Risiken bei der Projektumsetzung zu minimieren,
beispielsweise durch die gemeinsame Nutzung erganzender Infrastruktur. Andererseits férdert
diese starke Interaktion eine schnelle Projektentwicklung und ermdglichte den beteiligten
Nachwuchsforschern hervorragende Lernmdglichkeiten von Experten in ihren jeweiligen
Forschungsthemen. Im konkreten Fall des Partners HZDR waren wir an der Unterstitzung des
Partners IKTS bei der Auswahl und Optimierung der Opferschicht und der Unterstitzung des
Partners FEP bei der Deposition von AMR-Schichtstapeln beteiligt.

Beispielsweise erhielt das MAG4INK-Konsortium fir die Optimierung der AMR-Schichtstapel
Zugang zu den Beschichtungsanlagen des HZDR, als Ergdnzung zu den groBflachigen
Beschichtungsaktivitdten am FEP. Dies ermoglichte uns ein schnelles Screening relevanter
Materialschichtstapel und Abscheidungsbedingungen, die flr weitere eingehende Untersuchungen
fir hochleistungsfahige AMR-Sensoren ausgewdahlt wurden. Dartber hinaus ermoglichte das
HZDR dem Partner IKTS den Zugriff auf seine chemischen Labore, um Studien mit
magnetosensitiven Verbundwerkstoffen und deren Verarbeitung mit komplementaren Methoden,
einschlieBlich Spin-Coating, durchzufthren.

Im Gegenzug profitierte das HZDR stark vom umfassenden Know-how des Partners FEP bei der
Optimierung der Abscheidungsprozessparameter. Insbesondere konnte das HZDR mithilfe der
Kollegen vom FEP die Zeiteffizienz bei der Herstellung von Hochleistungs-Magnetfeldsensoren um
den Faktor 2 verbessern. Dies hat enorme Auswirkungen auf die Effizienz der Studenten und
Forscher am HZDR. Basierend auf dieser optimierten Gerételeistung haben wir validiert, dass es
die Mdglichkeit gibt, 1 kg AMR-Paste pro Jahr mit dem Magnetron-Sputtering-Gerat der scia
Systems GmbH (vollautomatisches Abscheidungsgerat; Abscheidungsfliche von 300 mm)
herzustellen. Dieses Ergebnis ist fur die zuklinftige Kommerzialisierung der MAG4INK-Technologie
sehr wichtig. Diese Analyse zeigt, dass selbst fir Unternehmen, die Uber Standard-
Abscheidungsanlagen flr die Wafer-Scale-Produktion von AMR-Sensoren verfligen, eine klare
Mdglichkeit besteht, in das Geschéaft der gedruckten Magnetoelektronik einzusteigen. Darlber
hinaus profitierten wir am HZDR stark von der Erfahrung des Partners IKTS bei der Formulierung
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von Funktionspasten fir Druckprozesse. Diese Aktivitdten stimulierten véllig neue Entwicklungen
der 6kologisch nachhaltigen Magnetoelektronik, die in Folgeprojekten weiterverfolgt werden sollen.

Die durchgefihrten Arbeiten dienten der Validierung derjenigen Prozessschritte, welche
ursprunglich im Projektantrag vorgesehen waren. In enger Zusammenarbeit mit unseren Partnern
vom Fraunhofer Institut FEP und IKTS haben wir am HZDR folgende wesentliche Ergebnisse zu
verzeichnen:

1/ Wir fuhrten eine Charakterisierung der magnetoresistiven Eigenschaften von Fe-, CoFe-, FeNi-
basierten Dunnfilmen sowie gedruckten AMR-Sensoren durch. Wir haben gezeigt, dass die
Leistung von FeNi-basierten Sensoren im Vergleich zu anderen Schichtstapeln Uberlegen ist.
Daher haben wir uns in MAG4INK vor allem auf die Charakterisierung von FeNi-basierten
Sensoren konzentriert. Dabei wurden die Schichtstapel durch den Partner FEP auf groBflachigen
Glassubstraten hergestellt, die Beschichtung mit einer PVB-Opferschicht erfolgte durch den
Partner IKTS.

2/ In Zusammenarbeit mit dem Team des IKTS wurden Beschichtung groBflachiger Substrate (4-
Zoll- bis 6-Zoll-Wafer) mit dem PVB-Lack als Opferschicht durchgefuhrt.

3/ Auf der Grundlage der Ergebnisse von AP1 wurde ein neues Opferschichtpolymer im Rahmen
von AP3 getestet (Kooperation mit FhG-IKTS). Die bereitgestellte Opferschicht erwies sich als
geeignet, um den Transferdruck von Magnetfeldsensoren auf beliebige Oberflachen wie Holz,
Textilien, Keramik, Papier zu realisieren. Dies ist von Vorteil, um das Anwendungspotential von
magnetoresistiven Sensoren zu erhéhen. Gemeinsam mit dem Projektkonsortium wird
gegenwartig eine Veroffentlichung erarbeitet.

4/ Es wurde erfolgreich eine Technologie entwickelt, um den magnetoresistiven Effekt in
einzelnen Mikroflocken zu messen.

5/ Wir haben eine Optimierung der Abscheidungsparameter fir CoFe-Dunnfilme durchgefiuhrt und
gedruckte Sensoren auf Basis dieses Materials hergestellt. Angesichts der héheren Toxizitat von
CoFe im Vergleich zu FeNi-Legierungen sowie der eher schlechten magnetoresistiven Leistung
von Sensoren auf CoFe-Basis wurde dieser Forschung keine Prioritat eingerdumt.

6/ Wir haben ein Konzept zur Konditionierung von mechanisch flexiblen und gedruckten
Magnetfeldsensoren entwickelt. Dieses Know-how wird auf der Proof-of-Concept-Ebene validiert.
Die Patentanmeldung ist eingereicht. Wir suchen interessierte Industriepartner far die
Lizenzierung des Know-hows der eingereichten Patentanmeldung. Die HZDR-Technologie zur
gedruckten Herstellung von Magnetfeldsensoren ist an die Firma HZDR Innovation GmbH

lizenziert [https://hzdr-innovation.de/products/flexible-magnetoelektronik/].

7/ Wir haben Sensorlayouts entwickelt, die fir beide MAG4INK Demonstratoren verwendet
werden, was fir das erfolgreiche Erreichen der Meilensteine MS5 und MS6 relevant ist.

Das HZDR war federflhrend fur zwei Meilensteine verantwortlich, die erfolgreich abgeschlossen
werden konnten:

Meilenstein MS5: Demonstrator 1: Aufzeigen der Erreichbarkeit des Druckes vom AMR-Sensoren
fur den Einsatz als beriihrungslose Schalter. Der Meilenstein konnte erfolgreich abgeschlossen
werden. Der entsprechende Demonstrator wird in Zusammenarbeit mit dem Partner FhG-IKTS
erstellt. Der Demonstrator wurde der Forschungs- und Industrieteiinehmer auf den groBen
Themenmessen wie LOPEC 2023 und LOPEC 2024 in Minchen prasentiert.

Meilenstein MS6: Demonstrator 2: Aufzeigen der Erreichbarkeit des Druckes vom PHE-Sensoren
flir den Einsatz in der SkinPut-Technologie. Der Demonstrator mit gedrucktem PHE-Sensor
wurde erfolgreich vorbereitet. Da der PHE-Sensor auf flexible Polymerfolie gedruckt wurde, kann
er auf die Haut aufgetragen werden. In unserem Demonstrator befindet sich der PHE-Sensor auf
einem Zeigefinger und wird als Mensch-Maschine-Schnittstelle fur Sicherheitsanwendungen
verwendet. Daruber hinaus haben wir erfolgreich den Einsatz gedruckter PHE-Sensoren fir
Rotationssensoranwendungen demonstriert, beispielsweise zur Steuerung eines rotierenden
ventilahnlichen Mechanismus.


https://hzdr-innovation.de/products/flexible-magnetoelektronik/

1. Projektergebnisse

Im Folgenden werden die Aktivititen des Partners HZDR zu den einzelnen Aufgaben
beschrieben:

AP1 Aufskalierung der Prozesskette zur grofRvolumigen Pulvergenerierung durch den
Nachweis der Produktivitat fiir den industriellen MaBstab

T1.1: Untersuchungen zur Abscheidung der Opferschicht auf groBfldchigen Substraten

Das Team des HZDR unterstiutzte das Team des IKTS bei der Validierung des lichtunempfindlichen
Polymers als Opferschicht. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf das PVB-Polymer gelegt,
das fur das Aufbringen im Rakelverfahren auf groBflachige Glassubstrate optimiert wurde. Darlber
hinaus fuhrte das HZDR eine Validierung des PVB-Polymers mittels Spin Coating auf 4-Zoll- und
6-Zoll-Wafern durch. In diesem Fall wirde es die Verwendung von standardmaBigen, auf Si
basierenden Wafern, die mit PVB-Polymer beschichtet sind, in Beschichtungsanlagen kleineren
MaBstabs ermdglichen (diese Anlagen sind am HZDR verfugbar). Alle Tests sind hierbei erfolgreich
verlaufen und haben bestétigt, dass eine Beschichtung via Spin Coating méglich ist. Die Versuche
mit 4-Zoll- und 6-Zoll-Wafern zeigten jedoch auch, dass die Handhabung aufgrund der hohen
Viskositéat des PVB fur Spincoating nicht ideal ist. Zum einen wird viel mehr Zeit zum Auftragen des
PVB-Lacks bendtigt, da dieser sehr zahflissig ist, zum anderen wird auch mehr Material benétigt,
um eine homogene Beschichtung zu gewéhrleisten.

T1.2: Prozessentwicklung zur Abscheidung der magnetosensitiven Schichten mittels Rohrkathode
auf groBen Substratfldchen einschlieBlich Betrachtungen zur Arbeitssicherheit

Das Team des HZDR unterstiizte das Team des FEP zudem bei der Abscheidung von
magnetoresistiven Schichten auf Glas und PVB-beschichteten Glassubstraten. Bei der
Projektumsetzung wurde es entscheidend, Beschichtungen kosten- und zeiteffizient durchfihren
zu kénnen, um z.B. Tests zur Opferschicht als auch zur Optimierung des Schichtstapels
durchfihren. Fur diese Aufgaben unterstitzt das HZDR das Konsortium mit der Bereitstellung der
Magnetron-Sputteranlage der Firma scia Systems GmbH (Chemnitz). Um eine hohe Pulverqualitat
gewahrleisten zu kénnen, wurden umfangreiche Optimierungen zusammen mit dem Partner FEP
durchgefihrt. Dabei stehen punkto Abscheidungsqualitdt besonders Homogenitét,
Reproduzierbarkeit, Effekthéhe und Fertigungsgeschwindigkeit im Fokus. Nach Anpassungen des
Abscheidungsparameters konnten Schichtdickenabweichungen von weniger als 2% Uuber die
Flache eines 300-mm-Wafers (12 Zoll) erreicht werden (Abb. 1).
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Abbildung 1: Variation der aufgetragenen Schichtdicke mit dem Beschichtungsgeréat der scia
Systems GmbH.



Nach der Optimierung konnte das Abscheidungsgerat AMR-Sensoren mit einer Leistung von bis zu
2,5% liefern, wenn sie auf Si-basierten Wafern hergestellt wurden. Die detaillierte Beschreibung
der Optimierung der Abscheidungsbedingungen findet sich im Bericht des Partners FEP. Der
typische AMR-Effekt wurde im Bereich von etwa 2% gemessen. Es wurde nachgewiesen, dass auf
glatten Substraten eine gute AMR-Leistung erzielt werden kann (Abb. 2). Beispielsweise kénnen
wir bei Verwendung eines glatten Polyimidsubstrats einen AMR-Effekt von 1,9% erzielen. Auf
einem raueren PET-Substrat kbnnen AMR-Sensoren mit nur 1,4% magnetoresistivem Effekt erzielt
werden. Wir weisen darauf hin, dass diese Proben im selben Abscheidungsverlauf hergestellt
werden.

Diese Abscheidungsanlage wurde auch fir die
Untersuchung geringerer AMR-Materialmengen
von NiFe und CoFe verwendet, um somit

- . ) o : b
effizient die Materialoptimierung voranzutreiben. 2.0
Dies geschieht durch den Einsatz von FEP PET (1.4%)
Personal und Material am Standort des HZDR. 1 54 Polyimide (1.9%)

Fur den Prozess der Pulverherstellung werden 32
die Substrate (300 mm Si-Wafer) via Spin 4 1.0-
Coating mit einer polymeren Opferschicht <§(
beschichtet und getrocknet. AnschlieBend 0.5-
erfolgt eine vollautomatische Beschichtung

einer 100-nm-dicken magnetoresistiven Schicht.

Nach der Beschichtung kénnen die Wafer 0.01

entnommeq und im Ulf[raschallbad. geliftet 004 | 002 000 002 | 004
werden. Wahrend des Liftvorgangs im Ultra- uoH (T)

schallbad werden die homogenen Schichten

bereits zu Pulver zerkleinert. Das Pulver wurde Abbildung 2: Einfluss der Wahl eines

dem Partner IKTS fiir weitere Aktivitaten zur ~ Substrats (Rauigkeit) auf den AMR-Effekt.
Anfertigung der AMR-Paste zur Verfligung
gestellt.

Wir haben eine detaillierte Validierung der Méglichkeit durchgefuhrt, 1 kg AMR-Paste pro Jahr mit
dem Gerét der scia Systems GMbH (Abscheidungsflache von 300 mm) herzustellen. Der gesamte
Prozessablauf mit den relevanten Zeitangaben umfasst:

(a) Beschichten von 25 Wafern mit Opferschicht: ca. 4 Stunden

(b) Trocknen von 25 Wafern: ca. 2 Stunden

(c) Abscheidungsbezogene Aktivitaten: ca. 20 Stunden

(d) Abhebevorgang der Metallschicht: ca. 2 Stunden

(e) Gesamtverarbeitungszeit fur 1,5 g AMR-Pulver: 28 Stunden (zur Herstellung von 1 g AMR-
Pulver werden 16x 300 mm Wafer benétigt)

(f) Far 1 kg Paste benétigen wir 0,3 kg Pulver: ca. 235 Tage Pulvervorbereitung zur Herstellung
von 1 kg Paste

Dieses Ergebnis ist fir die zukinftige Kommerzialisierung der MAG4INK-Technologie sehr wichtig.
Diese Analyse zeigt, dass selbst fur Unternehmen, die Uber Standard-Abscheidungsanlagen fur
die Wafer-Scale-Produktion von AMR-Sensoren verfligen, eine Mdglichkeit besteht, in das
Geschaft der gedruckten Magnetoelektronik einzusteigen.

T1.3: Untersuchungen zur Pulverherstellung

Das HZDR fluhrte Messungen und Auswertungen des elektrischen Widerstands und des
Magnetowiderstands der kontinuierlichen diinnen Metallschichten auf Glas und PVB-beschichteten
Glassubstraten sowie auf einzelnen Flocken durch. Wir entwickelten eine Strategie zur
Charakterisierung einzelner magnetoresistiver Flocken (laterale GréBe: 5x10 mmz2) und konnten
damit nachweisen, dass diese Flocken vor der Delaminierung eine &hnliche magnetoresistive
Leistung aufweisen wie die dinnen Referenzschichten (Abb. 3). Um Flocken fir die
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magnetoresistive Messung vorzubereiten, wurden die Proben in Streifen mit einer GréBe von 5x10
mmz2 geschnitten. Die Streifen wurden in Aceton gelegt, bis die Opferschicht entfernt war und der
gesamte MR-Film frei in Aceton schwamm. AnschlieBend wurden die Flocke auf ein naturlich
oxidiertes Si-Waferstlck Ubertragen. Dabei wurde das Waferstlck unter die schwimmende Flocke
gelegt und die Probe aus dem Aceton entfernt. Nach Abschluss der Ubertragung der Flocken und
der Verdampfung des Acetons wurde die Flocke mit Kontakten aus Silberpaste kontaktiert. Jedes
Plattchen wurde in einer 4-Punkt-Konfiguration gemessen, wodurch bestétigt werden konnte, dass
die einzelnen Plattchen die gleiche MR-Leistung aufweisen, wie es bei abgeschiedenen dinnen
Schichten der Fall ist.

Delaminated flake Si/SiO2 wafer piece Ag paste contacts to the flake

1.0

0.8 -

Contact 0.6+

Flake 3 0.4+

MR / MR(thin film)

0.2 1

0.0-

Thin film Singlé flake Chained flakes

' Contact

Abbildung 3: Delaminationsprozess einer magnetoresistiven makroskopischen Flocke und
dessen Messung. Eine einzelne Flocke weist einen sehr ahnlichen Magnetowiderstand auf wie
der urspringlich aufgebrachte Dunnfilm. Der Magnetowiderstand sinkt, wenn die Messung uber
eine Kette delaminierter Flocken erfolgt. Diese Verringerung des MR, die bei wenigen verketteten
Flocken beobachtet wird, kann ein Hinweis darauf sein, dass gedruckte Sensoren im Vergleich zu
Dunnschichtsensoren einen geringeren MR-Effekt haben kdnnten.

AP2: Prozessvalidierung fiir groBvolumige Abscheidung magnetoresistiver Schichten

T2.1: Funktionsnachweis der magnetoresistiven Schicht

Das HZDR fluhrte die magnetische Charakterisierung der magnetoresistiven NiFe-Schichten mit
Hilfe der SQUID-VSM-Magnetometrie durch. Die Messungen wurden in einer in-plane- und out-of-
plane-Anordnung des angelegten Magnetfeldes durchgefuhrt, um die Sattigungsmagnetisierung,
das Koerzitivfeld sowie das Sattigungsmagnetfeld zu bestimmen. Diese Parameter ermdglichen
es, die Starke der magnetischen Anisotropie in den Schichten abzuschatzen und die
Magnetisierungsumkehrprozesse zu verstehen, die fir die Bestimmung und Optimierung der
Empfindlichkeit der magnetoresistiven Sensoren von Bedeutung sind. Um magnetosensitive
Verbundstoffe fur die Charakterisierung vorzubereiten, delaminieren wir dinne FeNi-Filme vom
Wafer und mischen sie mit einem Polymerbindemittel. Der magnetische Verbundstoff wird dann
auf ein nicht magnetisches Substrat, z. B. einen Si-Wafer, aufgetragen. Nach dem Trocknen ist der
Verbundstoff bereit fir die Messung mit einem Magnetometer. Typische magnetische
Hystereseschleifen, die an gedruckten Verbundwerkstoffen auf FeNi-Basis gemessen wurden, sind
in Abb. 4 dargestellt. Um Anisotropie in den Proben zu induzieren, wurden die Verbundwerkstoffe
in einem angelegten Magnetfeld getrocknet, das in einem Winkel von 15 Grad zur
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Normalenrichtung der Probe ausgerichtet war. Abbildung 4(a) zeigt 3 Hystereseschleifen, die durch
Anlegen eines externen Magnetfelds in der Ebene der Probe unter verschiedenen Winkeln
gemessen wurden. Die Messung zeigt, dass die Probeneigenschaften in der Ebene isotrop sind.
Anisotropie ist deutlich zu beobachten, wenn die Probe in einem Magnetfeld gemessen wird, das
in einem anderen Winkel zur Normalen der Probe angelegt wird, d. h. von der Richtung in der
Ebene (IP, 0 Grad) zur Richtung, die senkrecht zur Probenebene steht (OOP, 90 Grad), Abb. 4(b).

1.0 1.0
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Abbildung 4: Magnetische Hystereseschleifen von gedruckten NiFe-basierten Sensoren.

Dartber hinaus fihrte das HZDR Transportmessungen an den Proben im abgeschiedenen
Zustand durch, um den Einfluss der polymeren Opferschicht auf die Sensorleistung zu verstehen.
NiFe-Schichten, die auf Wafern und auf polymerbeschichteten Wafern hergestellt wurden, zeigen
ahnliche magnetoresistive Kurven mit einem nahezu identischen magnetoresistiven Effekt. Das
bedeutet, dass wir mit dem etablierten Abscheidungsverfahren hochleistungsféhige
magnetoresistive Flocken flir die weitere Herstellung von magnetoresistiver Paste erzeugen

kénnen. Ein typischer Arbeitsablauf ist in Abb. 5 dargestellt.
A typical workflow (FEP - IKTS - HZDR)

Cooperation: sacrificial layer/printing (IKTS) & substrate/deposition (FEP)
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Abbildung 5: Typischer Ablauf des Projektes zur Charakterisierung gedruckter magnetoresistiver
Sensoren.



Er umfasst die Vorbereitung von Substraten mit Opferschichten durch den Partner IKTS, die
Abscheidung magnetoresistiver Schichten durch den Partner FEP, die Messung der
Referenzsensoren vor der Delamination durch den Partner HZDR, die Verarbeitung der
abgeschiedenen Diinnschichten zu Paste und das Drucken durch den Partner IKTS, gefolgt von
der Charakterisierung der gedruckten Sensoren durch den Partner HZDR. Die Sensoren wurden
auf starren Substraten (Glas- und Si-Wafer) und auf Polymerfolien aufgebracht (Abb. 2 und 5).
Referenzproben vor dem Ablésen vom Substrat zeigten einen AMR-Effekt von etwa 2% (Abb. 5).
Im Rahmen des Projekts haben wir festgestellt, dass die Verwendung herkdmmlicher flexibler
Leiterplatten (FPC-Kabel) mit einem Mehrkontaktstecker eine zeit- und kosteneffiziente Méglichkeit
bietet, die elektrischen und magnetoresistiven Eigenschaften der Proben nach dem Drucken zu
testen. Das FPC-Kabel mit aufgedrucktem Sensor ist in Abb. 5 dargestellt. Nach dem Drucken wird
eine Sensorleistung gemessen, die typischerweise im Bereich von 0,2-0,7% liegt (Abb. 5),
abhéngig von den Eigenschaften der formulieten Paste und der Nachbehandlung. Das
Rauschverhalten des Sensors ist in Abb. 6 dargestellt. Die Eckfrequenz betragt ca. 5 s und der
Rauschpegel betragt 25 pOhm/Hz'2, wenn der Sensor mit einem Strom von ca. 5 mA betrieben
wird. Die relevanten Details zur Optimierung der gedruckten Sensoren finden sich im Bericht des
Partners IKTS.
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Abbildung 6: Rauschverhalten des FeNi-basierten gedruckten AMR-Sensors.

Wir haben eine Optimierung der Abscheidungsparameter fir CoFe-Dunnfilme durchgefihrt und
gedruckte Sensoren auf Basis dieses Materials hergestellt. Insbesondere haben wir die Dicke der
CoFe-Legierung optimiert, um den gréBtmdglichen AMR-Effekt zu erzielen. Die Proben wurden
mittels Magnetronsputtern bei Raumtemperatur abgeschieden (Basisdruck: 10-® mbar; als
Sputtergas wurde Argon bei einem Druck von 8x104 mbar verwendet; Abscheidungsrate: 0,17
nm/s). Wie in Abb. 7 gezeigt, liegt der hoéchste AMR im Bereich von 0,45%, was im Vergleich zu
den FeNi-Dunnfilmen viel niedriger ist (typischerweise liegt der AMR fir FeNi-Filme im Bereich
von 2-2,5%). Basierend auf der oben vorgestellten Pulverherstellungstechnik haben wir ein
magnetosensitives Komposit auf Basis von CoFe-Pulver hergestellt (Feststoffanteil: 30 Gew.-%).
Mithilfe eines Doctor-Blading-Verfahrens wurde das Komposit auf ein Substrat aufgetragen, auf
dem wir verschiedene Kontaktlayouts mit einer Anzahl von Kontakten von 4 bis 24 vorbereiteten
(Abb. 8). Das Material fur die elektrischen Kontakte wurde zwischen Cu und Ag variiert. Nach
dem Drucken und Trocknen wurden die gedruckten AMR-Sensoren mit einer
Polymerbeschichtung (Fotolack) laminiert, wie in Abb. 8 zu sehen ist. Diese Kontaktlayouts
wurden auch zur Optimierung und Charakterisierung gedruckter AMR-Sensoren auf Basis von
FeNi-Legierungen verwendet. Im Gegensatz zu der hohen AMR-Leistung, die fir die auf FeNi
basierenden gedruckten AMR-Sensoren gemessen wurde, weisen die auf CoFe-Pulver
basierenden Sensoren eine sehr geringe AMR auf dem Niveau von 0,05 % auf (Abb. 9).
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Abbildung 8: Verschiedene Kontaktlayouts, die zur Charakterisierung von AMR-Sensoren, welche
auf CoFe-Pulver basieren, verwendet wurden. Die magnetosensitive Paste auf CoFe-Basis wurde
im Rakelverfahren auf die elektrischen Kontakte aufgetragen.
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Angesichts der héheren Toxizitdt von CoFe im Vergleich zu FeNi-Legierungen sowie der eher
schlechten magnetoresistiven Leistung von Sensoren auf CoFe-Basis wurde dieser Forschung
keine Prioritat eingerdumt.

T2.2: Optimierung der Schichteigenschaften und homogene Beschichtung groBer Substratfldchen

Die Prozedur zur Messung und quantitativen Bewertung der magnetoresistiven Eigenschaften
von Proben, die aus Glasronden (2 300 mm) geschnitten wurden, konnte erfolgreich erarbeitet
werden. Das Messverfahren wurde genutzt, um die Homogenitat der Sensoreigenschaften Utber
das groBflachige Substrat zu verifizieren. Die Beschichtungen wurden dabei in enger
Zusammenarbeit mit dem FEP durchgefiihrt. Die Details zur Homogenitéat der Abscheidung mit
der Abscheidungsanlage der Firma scia Systems GmbH sind in Abb. 1 dargestellt (siehe auch
zugehoérige Diskussion). Die Beschreibung der Homogenitadt der Abscheidung mit
GroBflachenanlagen des Partners FEP findet sich im Bericht des Partners FEP.

T2.3: Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit und Produktivitdt der Abscheidung magneto-
resistiver Schichten

Wir haben das Messverfahren zur quantitativen Bewertung der magnetoresistiven Eigenschaften
der Sensoren auf die Bewertung der Herstellungstechnologie angewendet. Dazu wurden Proben
unseres Projektpartners FEP, die in verschiedenen Fertigungslaufen hergestellt wurden,
standardméaBig charakterisiert. Dieses Messverfahren wurde auf groBflachigen Substraten
validiert und zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit des Abscheidungsprozesses verwendet.
Eine Zusammenfassung zur Reproduzierbarkeit der Herstellung der magnetoresistiven Schichten
findet sich im Bericht des Partners FEP.

T2.4: Charakterisierung der AMR Schichten

Basierend auf den etablierten Mess- und Datenauswertungsverfahren (T2.2 und T2.3) flhrten wir
eine detaillierte Analyse der groBflachigeren Substrate durch, die von FhG-FEP hergestellt
wurden. Die sehr gute Reproduzierbarkeit des Abscheidungsprozesses wurde bestatigt, da die
bei verschiedenen Herstellungsdurchlaufen gefertigten Sensoren die gleiche Empfindlichkeit und
Charakteristik zeigten. Darilber hinaus war die Sensorleistung fir alle bereitgestellten Substrate
dieselbe, unabhéngig von der Position des Sensors auf dem groBflachigen Substrat. Auch dieses
wichtige Ergebnis bestatigt, dass die Sensoreigenschaften sehr homogen sind.

AP3: Herstellung magnetoempfindlicher Tinten und Pasten

T3.1: GroBvolumige Schicht Abscheidung und Ablésung

Wir unterstitzten das IKTS-Team bei der Etablierung des Delaminierungsprozesses von
magnetischen Dinnschichten vom Glassubstrat und beim Sammeln von magnetoresistivem
Pulver. Besonders interessant war, dass durch die Verwendung einer PVA-Opferschicht eine
Ubertragung des gesamten aufgebrachten Diinnfilms ohne Bruch mdglich ist. Der entwickelte
Prozess erwies sich als sehr zuverlassig und schonend. Insbesondere konnten wir bestétigen,
dass dieser sogenannte Transferdruck-Ansatz nicht nur bei AMR-Sensoren funktionieren kann,
sondern auch bei sehr anspruchsvollen Schichtstapeln mit Riesenmagnetowiderstand (GMR)
funktioniert (Abb. 10). Dies ist eine wichtige Nebenentdeckung des MAG4INK-Projekts, die das
Anwendungsszenario fur GMR-Sensoren erweitern kann. Tatséchlich kdnnen GMR-Sensoren mit
dem entwickelten Transferdruckverfahren auf Substraten verwendet werden, auf denen keine
GMR-Schichtstapel hergestellt werden kdénnen. Diese Ergebnisse werden in einer
Veroffentlichung zusammengefasst.

Wir haben eine Technologie etabliert, um einzelne AMR-Flocken zu trennen, auf einen Si-Wafer
zu Ubertragen, auf dem Wafer zu fixieren und elekirische Kontakte herzustellen, die auf
Dunnschichttechnologie (Lithographie und Dinnschichtabscheidung von elektrischen Kontakten,
basierend auf Cr/Au-Schichtsystem) beruhen. Der Prozess umfasst die folgenden Schritte:

= Fixierung von delaminierten Flocken mit Fotolack
7



* Fotolack mit Orientierungsmarkierungen auf Siliziumwafer auftragen
¢ Flocken mit Wattestdbchen auf nassen Fotolack auftragen
e Fotolack auf einer Heizplatte trocknen
= Au-Kontakte (100 nm) atzen
* Gezieltes Atzen, sehr prazise
e Um kleinere Flocken zu kontaktieren, ist ein Abstand von nur 10 ym erforderlich
« Durch das Atzen wird Au auf den Flocken entfernt

Auf der Grundlage dieser Technologie konnten wir die magnetoresistiven Eigenschaften einer
einzelnen Flocke mit einer lateralen GréBe im Bereich von etwa 30 um charakterisieren (Abb. 11).
Der AMR-Effekt wurde auf einem Niveau von 0,5% gemessen. Durch dieses wichtige Ergebnis ist
es moglich die Einflisse der Haupt-Herstellungsschritte Dinnschicht-Abscheidung und Druck-
Technologie auf die finalen Sensoreigenschaften eindeutig zu separieren und exakt zu bewerten.
Insbesondere kann dadurch eine gleichbleibende Qualitdt des Ausgangsmaterials garantiert
werden.
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Abbildung 10: GroBflachige Ablésung einer magnetoresistiven Schicht. Nach der Ubertragung der
delaminierten Schicht auf ein anderes Substrat bleibt die magnetoresistive Leistung unveréndert.
Dieses sogenannte Transferdruckverfahren kann nicht nur auf AMR-Sensoren, sondern auch auf
die fortschrittlichen GMR-Sensoren angewendet werden.

13.3: Validierung der Aufskalierung magnetoempfindlicher Tinten und Pasten

In der Anfangsphase dieser Aufgabenumsetzung haben wir AMR-Sensoren auf Basis des Doctor-
Blading-Ansatzes hergestellt. Dies ist eine zeiteffiziente Methode, die ein schnelles Screening der
Eigenschaften gedruckter AMR-Sensoren ermdglicht. In diesem Zusammenhang haben wir eine
elektrische und magnetoresistive Charakterisierung dieser Sensoren durchgefiihrt. Diese
Informationen wurden mit den Konsortiumspartnern geteilt und als Ausgangspunkt fur die
Herstellung von siebgedruckten AMR-Sensoren durch den Partner FhG-IKTS verwendet. Fur
diese Messungen haben wir Sensoren auf FPC-Kabel gedruckt, wie in Abb. 5 gezeigt. Darlber
hinaus haben wir die Kontaktlayouts verwendet, wie sie in Abb. 8 dargestellt sind.

AP4: Schichtdruck und Nachbehandlung

T4.1: Auswahl der Druckmethode und Optimierung des Druckprozesses:

Gemeinsam mit dem IKTS-Team haben wir ein Messverfahren zur Charakterisierung der
Sensorleistung (elektrischer Widerstand und Magnetowiderstand) der gedruckten Testproben und
zur korrekten Auswertung der Messdaten erstellt. Das Messverfahren und die Datenauswertungs-
strategie wurden mit dem Projektkonsortium geteilt. Das Messverfahren umfasst die Messung
des elektrischen Widerstandes der Sensoren in einem angelegten Magnetfeld, die Bewertung der
magnetoresistiven Leistung, die Bewertung des Rauschverhaltens der Sensoren (Abb. 5 und 6).
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Abbildung 11: Charakterisierung einzelner AMR-Mikroflocken. Eine Flocke mit einer GroBe von
weniger als 30 um wird Uber ein Paar Cr/Au-Kontakte kontaktiert, die lithographisch definiert
werden. Die Diagramme in der unteren Reihe zeigen die gemessene Anderung des elektrischen
Widerstandes der Flocke und die zugehérige AMR-Kurve.

T4.3: Charakterisierun

Basierend auf den etablierten Mess- und Datenauswertungsverfahren haben wir die Messung
des elektrischen Widerstands und des Magnetowiderstands der gedruckten AMR-Sensoren
durchgefiihrt, welche auf den starren und flexiblen Substraten vorbereitet wurden. Die
Herstellungsbedingungen der Sensoren (Druckparameter, Eigenschaften der Pasten,
Verkapselung) wurden vom Team des IKTS variiert. Eine Zusammenfassung der Messungen
findet sich im Bericht des Partners IKTS.

Um die Auswirkungen des ausrichtenden Magnetfelds auf die Eigenschaften der gedruckten
Sensoren zu validieren, haben wir durch Galvanisierung in Aluminiumoxid-Vorlagen hoch
anisotrope Nanodrédhte auf FeNi-Basis hergestellt. Die vorbereitete Vorlage wurde zur
galvanischen Abscheidung von NiFe-Nanodrahten in die Elektrolytlésung aus NiClz, FeCl2 und
H3BO3 getaucht. Nach der Abscheidung wurde die Probe in eine NaOH-Lésung getaucht, um die
Aluminiumoxid-Vorlage zu entfernen. Nachdem das Aluminiumoxid vollstandig aufgelést war,
wurden die verbleibenden Nanodrdhte in 2-Propanol-Lésungen mit unterschiedlichen Volumina
Uberfiihrt, um Tinten mit unterschiedlichen Nanodrahtkonzentrationen herzustellen. Die
Nanodréhte weisen einen durchschnittlichen Durchmesser von etwa 60 nm und eine Lange von
etwa 100 um auf. Um eine Clusterbildung der NiFe-Nanodrahte zu verhindern, ist es wichtig, sie
in Lésungen suspendiert zu halten. Sobald sie vollstdndig getrocknet sind, kdénnen die
magnetischen Nanodréhte nicht wieder gleichméaBig verteilt werden, wenn sie in Tinten
zurtickgefuhrt werden. Ohne Anwendung eines externen Magnetfelds beim Trocknen neigen die
Nanodrahte zur Clusterbildung und bilden keine perkolierte Matrix, die zur Herstellung der
elektrischen Leitféhigkeit erforderlich ist (Abb. 12).
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Abbildung 12: Gedruckte NiFe-Nanodrédhte ohne magnetische Ausrichtung. Im Laufe der Zeit (von
0 s bis 120 s) aggregieren die Nanodrahte in der Tinte und bilden isolierte Inseln. MaBstab: 5 mm.

Daher haben wir ein Magnetfeld in verschiedenen Winkeln zur Probennormalen angelegt, um die
Nanodréhte auszurichten und die Bildung perkolierter Netzwerke zu erleichtern. Bei diesen
Experimenten wurde ein Magnetfeld von bis zu 250 mT kontinuierlich auf das Substrat angelegt,
bis die gedruckten Tinten vollstéandig getrocknet waren (Abb. 13).
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Abbildung 13: Mechanismus der Bildung von NiFe-Nanodrahten-Netzwerken. a) Nanodrahte-
Netzwerke, gedruckt unter Magnetfeldausrichtung. Die Ausrichtungsfelder sind a1) senkrecht, a2)
schrag und a3) parallel zum Substrat. b) Verteilung der Nanodréhte, gedruckt in Magnetfeldern mit
kontinuierlicher Richtungsédnderung. Unten (von links nach rechts): Die Ausrichtung des
Magnetfelds relativ zum Substrat 4ndert sich von senkrecht zu parallel. Oben: Ein entsprechendes
Rasterelektronenmikroskop-Bild von NiFe-Nanodréhten, gedruckt in den angegebenen
Magnetfeldern. c) Verteilung der Magnetfelder und mechanischen Kréafte zwischen zwei NiFe-
Nanodréhten bei Anwendung eines externen Magnetfelds. In ¢1-3) sind zwei gerade Nanodréhte in
verschiedenen Konfigurationen relativ zueinander positioniert, darunter c1) die Kopf-Schwanz-
Anordnung, c2) die Kopf/Schwanz-Kérper-Anordnung, c3) die Kopf-Kopf/Schwanz-Schwanz-
Anordnung; in c4) ist einer der Nanodréhte gekrimmt und Kopf/Schwanz-Kérper relativ zum
zweiten angeordnet. Es wird angenommen, dass die zylindrischen Nanodréhte entsprechend der
Konkurrenz zwischen Zeeman-Energie und Formanisotropie magnetisiert werden. Blaue und
schwarze Pfeile geben die Richtung der Magnetfelder bzw. mechanischen Kréafte an.

Um einen direkten Vergleich zu ermdéglichen, wurden die Proben in einem Gradientenmagnetfeld
eines Permanentmagneten vorbereitet. Das Magnetfeldprofil ist in Abb. 13(b) dargestellt. Wie aus
den Elektronenmikroskopie-bildern (Abb. 13(a)) ersichtlich ist, ist es nur flir den spezifischen
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Winkel des angelegten Magnetfelds im Bereich von etwa 30 Grad mdglich, eine homogene
Ausrichtung der magnetischen Nanodréhte zu erreichen. Nach dem Drucken war es notwendig,
das isolierende Oxid auf der Oberflache der NiFe-Nanodréhte mit verdinnter Phosphorséure zu
entfernen, um die Kontaktqualitdt zwischen den NiFe-Nanodréhten fir eine erfolgreiche elektrische
Perkolation sicherzustellen. SchlieBlich wurden die gedruckten Sensoren mit
Polymethylmethacrylat beschichtet und anschlieBend bei Raumtemperatur verfestigt, um eine
mogliche Oxidation zu verhindern.

Die gedruckien AMR-Sensoren weisen eine stark anisotrope Magnetowiderstandsleistung auf,
wenn das Magnetfeld wahrend der Messung parallel oder senkrecht zur Ausrichtungsachse der
Nanodréhte angewendet wird (Abb. 14).

Abbildung 14: Magnetowiderstandsreaktion des gedruckten NiFe-
Nanodrahtsensors bei Raumtemperatur. Magnetfelder werden
entweder parallel oder senkrecht zur Ausrichtungsrichtung der
oP Nanodréhte angelegt.
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APS5: Validierung der Bedruckung und Nachbearbeitung, Erstellung der Demonstratoren

T5.1: Untersuchungen zum Druck unterschiedlicher AMR-Sensor-Layouts (Einzelsensoren, Arra

Wir haben Layouts von Kontakten vorbereitet, um einzelne gedruckte AMR-Sensoren und Arrays
von gedruckten AMR-Sensoren zu realisieren. Diese Layouts wurden fir den Anschluss an die
Konditionierungselektronik optimiert (Abb. 15). Bei der Entwicklung des Messverfahrens wurden
Anstrengungen unternommen, um parasitére Einflisse, die durch Temperaturschwankungen und
mechanische Belastungen bei Verformung des gedruckten Sensors entstehen, aufzuheben.
Dieses Messverfahren ist neu. Zum Schutz dieser Technologie haben wir 2023 ein Patent
angemeldet (Amtliches Aktenzeichen: 10 2023 105 724.3; Titel der Patentanmeldung: “Verfahren
und Sensorsystem”). Die AMR-Sensorlayouts flr kontaktlose Schalter wurden im Demonstrator 1
umgesetzt, der auf den Messen wie LOPEC 2023&2024 in Minchen prasentiert wurde. Der
Demonstrator verfugt Uber einen vollstandig konditionierten gedruckten AMR-Magnetfeldsensor
fir Smart-Button-Anwendungen. Der gesamte Demonstrator mit der gesamten notwendigen
Elektronik ist in einer kleinen Box untergebracht (Abb. 16), die von den Besuchern der
Ausstellungen zur Interaktion genutzt werden kann.
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Abbildung 15: Verschiedene Layouts, die zur Realisierung
—" gedruckter Magnetfeldsensoren verwendet wurden.
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T5.2: Charakterisierung der Sensoreigenschaften der AMR-Sensoren (Demonstrator 1)

Basierend auf dem etablierten Messverfahren entwickeln wir die elektronische Schaltung, die auf
einer konventionellen Leiterplattentechnologie mit der Verwendung von diskreten elektronischen
Komponenten basiert (Abb. 16, oben). Die Elektronik ermdglicht es, den gedruckten
Magnetfeldsensor als bertihrungslosen Schalter zu verwenden (Abb. 16, unten). Der entwickelte
Magnetschalter kann die kapazitiven und/oder mechanischen Schalter des Standes der Technik
erganzen oder ersetzen. Dies bietet folgende wesentliche Vorteile:

1/ Redundanz bei Ausfall konventioneller Schalter

2/ Einsatz unter Wasser

3/ berthrungsloses Schalten.
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Abbildung 16: Multifunktionsschalter, der
gedruckte Magnetfeldsensoren enthélt. Die
Leiterplatte zur Konditionierung dieser
Sensoren ist auf dem Foto ebenfalls zu
sehen. Die Platine enthalt die Methode zur
Stabilisierung der Sensorreaktion, die nun in
einer Patentanmeldung zusammengefasst
ist. Die Magnetfeldsensoren werden auf die
kommerzielle taktile interaktive Schnittstelle
gedruckt (Abb. 15, rechts), die von der Firma
Kundisch vertrieben wird. Dieser
Demonstrator wurde entwickelt, um zu
validieren, dass MAG4INK-Magnetfeld-
sensoren auch auf Standardsubstrate
gedruckt werden kdénnen, die in der
gedruckten Elektronikindustrie verwendet
werden.

T5.3: Untersuchungen zum Druck unterschiedlicher PHE-Sensor-Layouts (Einzelsensoren, Arra

Das Layout fir den gedruckten PHE-
Sensor ist in Abb. 17 dargestellt. Der
Sensor ist auf einer flexiblen Leiterplatte
aufgebaut, die am HZDR entwickelt
wurde. Die Platine verfligt Uber 4
Kontakte, die in einer Standard-Hallkreuz-
Konfiguration aufgebaut sind. Die
Magnetpaste wird in der Mitte des
Hallkreuzes aufgetragen. Die Paste
besteht aus sphéarischen FeNi-Partikeln.
Der Anteil an Magnetpulver in dieser Paste
betragt 70 Gew.-%. Um magnetische
Anisotropie im Sensor zu erreichen, wird
der Sensor vor der Messung einem
starken Magnetfeld von 0,5 T ausgesetzt.

Dieser Ansatz zur Konditionierung der flexible und gedruckte Elektronik wird experimentell
validiert und in einer Patentanmeldung zusammengefasst, die 2023 beim Deutschen Patentamt
eingereicht wurde (Amtliches Aktenzeichen: 10 2023 105 724.3; Titel der Patentanmeldung:
“Verfahren und Sensorsystem”). Diese Auswerteelektronik wurde bereits erfolgreich bei den auf
den Messen wie LOPEC 2023&2024 gezeigten Demonstratoren eingesetzt. Das entsprechend
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Abbildung 17: Gedruckter PHE-Sensor.
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optimierte Sensorlayout und die neue Auswerteelektronik ermdglichte eine Langzeitstabilitat der
MAG4INK-Demonstratoren wahrend der gesamten Ausstellungsdauer. Mit diesem
Leistungsnachweis ist der Meilenstein MS5 erfolgreich abgeschlossen.

T5.4: Charakterisierung der Sensoreigenschaften der PHE-Sensoren (Demonstrator 2)

Wir haben eine Auswerteelekironik entwickelt und eine magnetoelekirisch abgeschirmte
Umgebung realisiert, um PHE-Sensoren zu charakterisieren. Dieser Aufbau ist von entscheidender
Bedeutung, um die Leistung von Sensoren in schwachen Magnetfeldern zu messen, die
typischerweise kleiner als das Erdmagnetfeld sind. Dieser Aufbau wird verwendet, um die Leistung
gedruckter PHE-Sensoren (Empfindlichkeit, Signal-Rausch-Verhaltnis, Nachweisgrenze) zu
bestimmen. Diese Arbeiten waren zwingend notwendig, gerade weil unter Realbedingungen eine
Uberlagerung des Erdmagnetfeldes vorliegt. Die Messung in einem Magnetfeld von bis zu 1 mT
wurde mit Hilfe eines Helmholtz-Spulenpaares realisiert.

Die gedruckten PHE-Sensoren wurden in einer Zweipunkt-Messkonfiguration charakterisiert.
Diese Messung ermdglicht es, die AMR-Leistung des Sensors zu ermitteln. Der Sensor zeigte
einen AMR-Effekt von 0,45%. Wenn die Messung in einer 4-Punkt-Konfiguration durchgefuhrt
wird, kann die Hall-Spannung gemessen werden. Abbildung 18(links) zeigt das planare Hall-
Spannungssignal eines PHE-Sensors aus FeNi-Paste, die auf flexibler Polymerfolie gedruckt ist.
Vor der Messung wurde der Sensor zunéchst senkrecht zur Sensorrichtung mit einem Magnetfeld
gréBer als 100 mT magnetisiert. In einem zweiten Experiment wurde der Sensor parallel zur
Sensorrichtung magnetisiert. In beiden Fallen wurden die Messungen mit einem senkrecht zum
auBeren Magnetfeld flieBenden Strom durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Sensor,
wenn er senkrecht zur Sensorrichtung magnetisiert wird, eine gute Linearitat innerhalb eines
Magnetfeldbereichs von 500 uT aufweist. Diese Linearitéat wird jedoch erheblich beeintrachtigt,
wenn der Sensor parallel zur Sensorrichtung magnetisiert wird, selbst bei kleinen Magnetfeldern
von 3 mT.

Abbildung 18 (rechts) zeigt, dass der Sensor innerhalb seines linearen Bereichs eine maximale
Empfindlichkeit von 120 mV/T aufweist, und zwar fir den Sensor, der senkrecht zur
Sensorrichtung magnetisiert wurde. Diese hohe Empfindlichkeit ermdglicht es dem Sensor,
Magnetfelder bis hinunter auf Sub-Mikrotesla-Niveau zu erfassen (hier, 660 nT).
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Abbildung 18: (links) Planare Hall-Spannung eines gedruckten FeNi-Sensors als Funktion eines
auBeren Magnetfelds. (rechts) Empfindlichkeit und Detektivitat des gedruckten FeNi-Sensors. Fir
diese Messungen verwendeten wir den in Abb. 17 gezeigten Sensor.
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Abbildung 19 zeigt das Rauschverhalten
des gedruckten PHE-Sensors. Bei 1 Hz
zeigt der Sensor ein Rauschniveau von
80 nV/Hz*/2, wenn er mit 3 mA Strom
betrieben wird. Diese niedrigen
Rauschniveaus, kombiniert mit der
hohen Empfindlichkeit des Sensors
(Abb. 18 (rechts)), unterstreichen die
Fahigkeit des gedruckten PHE-Sensors,
minimale Anderungen in Magnetfeldern 1E-8 +r —— —————rr
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Abbildung 19: Rauschcharakteristik des gedruckten
PHE-Sensors.

Diese flexiblen Sensoren kénnen auf die Haut aufgetragen oder in ein Textil integriert werden, um
entweder Smart-Skin- oder Smart-Textile-Demonstratoren zu realisieren, was das Ziel des
MAG4INK Demonstrators #2 ist (Meilenstein MS6). Wir haben einen Demonstrator mit einem
gedruckten PHE-Sensor vorbereitet, der sich auf einem Zeigefinger befindet. Abbildung 20 zeigt
die Anwendung des Sensors fir die Verwendung auf der Haut. Der Sensor ist in der Lage,
Magnetfelder bei Schwellenwerten von 100 uT, die von einem etwa 10 cm entfernt positionierten
Stabmagneten erzeugt werden, zuverlassig zu erkennen. Das Bild rechts zeigt Schnappschiisse
der aufgezeichneten Videodateien, die die gedruckten PHE-Sensoren auf flexibler Polymerfolie
zeigen, die auf einem Zeigefinger angebracht ist.
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Abbildung 20: Anwendung flexibler gedruckter PHE-Sensoren auf der Haut.

Der Sensor wird viele Male einer Magnetfeldquelle genéhert. Die Sensoranzeige ist auf dem Bild
links zu sehen. Die Konditionierungselektronik ist so ausgelegt, dass sie erkennt, wenn der Finger
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einem Magnetfeld von mehr als 100 uT ausgesetzt ist. Wenn dieser Schwellenwert erreicht ist,
wechselt die Anzeige auf dem PC-Bildschirm von griin (sicher; Feld ist kleiner als 100 uT) auf rot
(Warnmeldung; Feld ist groBer als 100 uT). Das Magnetfeld von 100 pT ist sehr klein, auf dem
Niveau eines Geomagnetfelds. Die hohe Empfindlichkeit gedruckter PHE-Sensoren ermdglicht
deren zuverlassige Messung, selbst wenn der Sensor auf der Haut getragen wird. Diese Fahigkeit
demonstriert das Potenzial fur berlhrungslose Interaktivitét, das in verschiedenen Anwendungen
genutzt werden konnte, die einen hohen Durchsatz und leicht herzustellende gedruckte
Schnittstellen erfordern. Mit diesem Demonstrator haben wir den Meilenstein MS6 erfolgreich
abgeschlossen.

Da es sich bei PHE-Sensoren um klassische Winkelsensoren handelt, haben wir einen
zusétzlichen Demonstrator entwickelt, um die Leistungsfahigkeit unserer gedruckten PHE-
Sensoren auf flexiblen Polymerfolien (Abb. 17) zur Winkelmessung zu demonstrieren. Abbildung
21 zeigt das Potenzial des Sensors in Rotationssensoranwendungen. Ein Stabmagnet, der als
Knopf zur Steuerung eines rotierenden ventilahnlichen Mechanismus fungiert, wird verwendet, um
die Fahigkeit des Sensors zu demonstrieren, Rotationen bei unterschiedlicher Polaritat zu
erkennen. Der Sensor arbeitet effektiv bei geomagnetischen Feldstérken (<100 pT), wie die
Referenz-Gaussmetersonde zeigt.
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Abbildung 21: Winkelsensor basierend auf gedrucktem PHE-Sensor.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Partner HZDR alle Aufgaben, die im
vorgeschlagenen Arbeitsprogramm angegeben waren, erflllt hat. Alle Aufgaben wurden ohne
Anderungen und Anpassungen erfolgreich abgeschlossen. Diese Aussage gilt fir jedes
Arbeitspaket und jede Aufgabe, die in diesem Bericht besprochen wird.
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2. Die Wichtigsten Positionen des zahlenméaBigen Nachweises

Der zahlenméaBige Nachweis der durch das Projekt verursachten Kosten wird seitens der
Verwaltung des HZDR erbracht. In der Abrechnung wurden grdBtenteils Personalkosten geltend
gemacht. Diese setzen sich zusammen aus den Vergitungen fur Mitarbeiter entsprechend TV6D
und Zuschlagen fiur Sachgemeinkosten, fir Personalgemeinkosten und fir AfA. Im Projekt
entstanden auBerdem in deutlich geringerem Umfang Materialkosten. Es wurden keine
Dienstreisen Uber das Projekt finanziert. Am HZDR entstehen im Rahmen dieses Projektes keine
Investitionskosten.

3. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die geleisteten Arbeiten entsprachen im vollen Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag
und waren daher fur die Durchfihrung des Vorhabens notwendig und angemessen. RegelmaBige
Absprachen des MAG4INK-Konsortiums (monatliche Online- oder Prasenztreffen) ermdglichten
eine effiziente Projektbearbeitung. Nach Projektende bestatigen wir die erfolgreiche Erreichung
aller Meilensteine und die vollstandige Verwirklichung aller Projektziele.

Am HZDR sind wir verantwortlich fir die magnetoresistive Charakterisierung gedruckter AMR-
Sensoren und fur das Design und die Realisierung von Demonstratoren mit gedruckten AMR-
Sensoren. Diese Aktivitdten sind von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg des Projekts,
insbesondere fur die technologische Weiterentwicklung hin zu industriereifen Sensorprototypen.
Die Projektdurchfuhrung bestétigte, dass zur Erreichung des Endziels (Demonstratoren Nr. 1
(MS5) und Nr. 2 (MS6)) alle urspringlich im Projektvorschlag vorgesehenen Aufgaben des
Partners HZDR wichtig waren. Daher war der Zeitaufwand des eingestellten Personals des
Partners HZDR fir jede einzelne geplante Aufgabe erforderlich und angemessen.

Darlber hinaus war jeder der Konsortiumspartner in die Aktivitdten anderer Partner eingebunden.
Dies half uns einerseits, Risiken bei der Projektumsetzung zu minimieren, beispielsweise durch
die gemeinsame Nutzung erganzender Infrastruktur. Andererseits forderte diese starke Interaktion
eine schnelle Projektentwicklung und ermdglichte den beteiligten Nachwuchsforschern
hervorragende Lernmdglichkeiten. Im konkreten Fall des Partners HZDR waren wir an der
Unterstitzung des Partners IKTS bei der Auswahl und Optimierung der Opferschicht und der
Unterstitzung des Partners FEP bei der Deposition von AMR-Schichtstapeln beteiligt. Da diese
Aktivitdten des Partners HZDR zu einer Steigerung der Effektivitat der Projektumsetzung flhrten,
war dieser Zeitaufwand notwendig und erforderlich. Beispielsweise ermdglichte der Einsatz der
Depositionsgerate am HZDR ein effektives Screening relevanter Materialschichtstapel und
Depositonbedingungen, die fir weitere eingehende Untersuchungen fir hochleistungsfahige
AMR-Sensoren ausgewahlt wurden.

Im Gegenzug profitierte das HZDR stark vom umfassenden Know-how des Partners FEP bei der
Optimierung der Abscheidungsprozessparameter. Insbesondere konnte das HZDR mithilfe der
Kollegen vom FEP die Zeitaufwand bei der Herstellung von Hochleistungs-Magnetfeldsensoren
um den Faktor 2 verbessern. Dies hat enorme Auswirkungen auf die Effizienz der Studenten und
Forscher am HZDR. Basierend auf dieser optimierten Gerateleistung haben wir validiert, dass es
eine Moglichkeit gibt, 1 kg AMR-Paste pro Jahr mit dem Magnetron-Sputtering-Gerat der scia
Systems GmbH (vollautomatisches Abscheidungsgerat; Abscheidungsflaiche von 300 mm)
herzustellen. Dieses Ergebnis ist fur die zuklinftige Kommerzialisierung der MAG4INK-Technologie
sehr wichtig. Diese Analyse zeigt, dass selbst fir Unternehmen, die Uber Standard-
Abscheidungsanlagen fur die Wafer-Scale-Produktion von AMR-Sensoren verfligen, eine klare
Mdglichkeit besteht, in das Geschéft der gedruckten Magnetoelektronik einzusteigen. Im Hinblick
auf dieses wichtige Ergebnis fur das MAG4INK-Projekt und seine zukunftigen Transferaktivitaten
war der zeitliche Aufwand seitens des Partners FEP erforderlich und angemessen.

Dartber hinaus profitierte das HZDR stark von der Erfahrung des Partners IKTS bei der
Formulierung von Funktionspasten fur Druckprozesse. Diese Aktivitdten stimulierten véllig neue
Entwicklungen der 6kologisch nachhaltigen Magnetoelektronik, die in Folgeprojekten weiterverfolgt
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werden sollen. Angesichts der grundlegenden Neuartigkeit dieses Themas und seiner Relevanz far
unsere Gesellschaft war der zeitliche Aufwand des Partners IKTS fiir diese Aktivitaten erforderlich
und angemessen.

4. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch
konkrete Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Da die Weiterentwicklung der MAG4INK-Technologie auf den synergetischen Aktivitaten aller
Konsortiumspartner basiert, ist dieser Abschnitt flir das gesamte Konsortium verfasst.

Die Umstellung von Batch-Prozessen auf Inline-Prozesse bei der Pulveraufbereitung,
insbesondere bei der Abscheidung der Opferschicht, Abscheidung der AMR-Schicht, Trocknung
und auch Abldésen der AMR-Schichten, wiirde die Gesamtkosten der Technologie weiter senken
und ihre Wettbewerbsfahigkeit fur potenzielle Kunden erhéhen. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass das Ziel von 1 kg druckbarer Tinte/Paste bereits innerhalb des gesteckten Zeitrahmens von
einem Jahr mittels Batch-Produktion erreicht werden kann.

Ebenso bieten Technologien zur effizienten Sensorfertigung Potential fir die Kostenreduktion der
Sensoren. Diese beinhalten zu einem Druckverfahren aber auch Nachbehandlungsverfahren wie
Hochleistungsdiodenlaserarrays (HPDL) und Flash-Lamp-Annealing (FLA). Im Rahmen dieses
Projektes haben wir auf solche Technologien zurlickgegriffen, die sich gut skalieren lassen und
somit einen einfachen Technologietransfer erlauben. Die Evaluierung bzw. Skalierung mit Hilfe
der oben beschriebenen Verfahren zu inline-Prozessierung mit resultierender Kostenreduktion
sollen in Projekten mit Industriebeteiligung erfolgen.

Zu den nachsten Schritten nach Projektende gehoren:
1/ Drittmittelakquise, z.B. Gber BMBF und EU (direkt im Anschluss an MAG4INK).

» Diesbezuglich sind wir bereits erfolgreich mit dem Erwerb der Finanzierung fur das Projekt
~>enscubator’ im Rahmen der BMBF DATIpilot Innovationscommunities Initiative, das sich
unter anderem mit Entwicklungs- und Validierungsthemen rund um Sensorik auf flexiblen
Substraten befassen wird.

2/ Akquise von bilateralen Projekten mit industriellen Partnern (mittelfristig: 1-2 Jahre). Die
Firmen aus dem Beirat sind an den Projektergebnissen interessiert, wodurch dieser Weg die
Ergebnisse zu verwerten auszuloten ist. Inwiefern der erreichte TRL daftr ausreichend ist, wird
Ergebnis weiterer Gesprache im Anschluss an das Projekt sein.

» Die Firma Kundisch GmbH & Co. KG hat sich mit dem MAG4INK-Team in Verbindung
gesetzt und zeigt Interesse, die Magnetfeldsensoren flr ihre beriihrungslosen Tastaturen
fur ,Human Maschine Interfaces® (HMI) einzusetzen. In Zusammenarbeit mit Herrn
Sebastian Gepp von der Firma Kundisch (Mitglied des Beirats des MAG4INK-Projekts)
sehen wir darin gro3e Chancen, unsere Technologie weiterzuentwickeln und naher an die
Markterfordernisse anzupassen. Auch die FESTO GmbH & Co. KG ist Teil des Beirats des
MAGA4INK-Projekts und hat bereits Interesse an der Technologie bekundet zur Messung
von Abstanden. Fur beide Kooperationen stellt der MAG4INK-Demonstrator (Meilenstein
MS5) den SchlUsselfaktor dar. Diese Aktivitdten mit den Firmen Kundisch und FESTO
werden unmittelbar nach Projektende beginnen.

«  Wir werden nach Méglichkeiten der Ubertragung der Projektergebnisse einschlieBlich der
Herstellungstechnologie sowie der Bauteilauslegung auf andere Anwendungsfelder (z.B.
der Luft- und Raumfahrt) suchen. Im ersten Schritt kbnnen diese Aktivitaten auch im
Rahmen gemeinsamer Drittmittelprojekte durchgefihrt werden.

3/ Lizenzierung des Know-hows: Zusammenarbeit mit der Industrie auch Uber den Beirat.

4/ IP-Schutz: Zusatzlich zu der bereits eingereichten Patentanmeldung zur Konditionierung
gedruckter Sensoren wird das MAG4INK-Team weitere wichtige technologische Schritte fur die
Patentierung in Betracht ziehen.

5/ Produktentwicklung basierend auf gedruckten Magnetfeldschaltern und linearen Sensoren (ab
3 Jahre nach Projektende). Dies erfordert einen Ubergang von TRL6 (aktueller Stand) zu TRLS,
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der die folgenden Aufgaben umfasst: (i) Mechanische Langzeitstabilitdtsprifung, (ii) Betrieb bei
verschiedenen Temperaturen und Feuchtigkeitsbedingungen, (iii) Erstellung von Datenblattern
fur gedruckte Sensoren.

+ FuUr diese Aktivitaten betrachten wir den Aufbau einer Pilotlinie mit Automatisierung zur
groBvolumigen Fertigung von Magnetfeldsensoren. Die Pilotlinie kann auf interessierte
Industriepartner Ubertragen werden (z. B. Unternehmen, die Magnetfelssensoren
herstellen, wie Sensitec, und auch Unternehmen, die Systeme mit Magnetfeldsnesoiren
herstellen, wie Littelfuse).

+ Alternativ oder ergénzend besteht die Moglichkeit, die Pilotlinie an unser Spin-off (siehe
nachsten Punkt in der Liste) zu Gbertragen.

6/ Ausgrindungen von MAG4INK: Junge Forscher aus dem MAG4INK-Team kdnnten den Kern
der potenziellen Ausgrindungen bilden. Die ersten Schritte fur diese Ausgrindungsaktivitaten
werden beispielsweise uUber das Programm EXIST finanziert. Folgende Nachwuchs-
wissenschaftler/innen wurden im Rahmen des Projektes ausgebildet:

* Dr. Eduardo Sergio Oliveros-Mata (HZDR): hat im Marz 2024 seine Promotion zum Thema
“gedruckte Magnetfeldsensoren” verteidigt.

* Herr Clemens Vogt (Fraunhofer IKTS): plant, seine Doktorarbeit bis Ende 2024
abzuschlief3en.

* Frau Regina Fust (Fraunhofer IKTS): hat ihre Bachelorarbeit “Behandlung und Charakteri-
sierung von AMR-Pulver und ihr Einfluss auf die Viskositdt von Fluiden” an der HTW
Dresden im August 2024 verteidigt.

Die mdgliche Transferstrategie der MAG4INK-Technologien wird wie folgt betrachtet:

1/ Anbieten von magnetosensitivem Pulver als Beschichtungsservice bei FhG-FEP. Neben dem
AMR-Pulver kann der Partner FhG-FEP die hier validierte Delaminierungstechnologie auch fir
andere Funktionsmaterialien nutzen, darunter auch fir Materialien, die nicht in Pulverform mittels
herkémmlicher metallurgischer Methoden hergestellt werden konnen. Der Partner FhG-FEP ist
gut darauf vorbereitet, Pilotlinientests und Technologietransfers an interessierte Industriepartner
durchzufuhren. Informationen zu diesen Moglichkeiten werden nach Projektende auf der
Webseite der FhG-FEP verfugbar sein [L1].

2/ Anbieten von magnetosensitiver Pasten und Verifikationsmuster der Sensoren Uber FhG-IKTS
und HZDR. Dazu gehdren der Transfer und die Lizenzierung der Druck- und Nachbearbeitungs-
technologie sowie die Bereitstellung von Pilotserien gedruckter Magnetfeldsensoren. Die
Informationen zu diesen Moglichkeiten werden nach Projektende auf der Webseite der FhG-IKTS
verfiUgbar sein [L2, L3]. Die erste Version der Datenblatter fir die gedruckten
Magnetfeldsensoren ist nun erstellt und wird bis zum Ende des Projekts fertiggestellt sein. Diese
Datenblatter werden auch Uber die Webseiten der teilnehmenden Konsortiumspartnern
bereitgestellt.

3/ Angebot einer Auswerteelektronik fur gedruckte magnetosensitive Sensoren durch den Partner
HZDR. Zu diesen Aktivitdten gehdrt auch die Lizenzierung des Know-hows der eingereichten
Patentanmeldung an interessierte Industriepartner. Die HZDR-Technologie zur Herstellung
gedruckter Magnetfeldsensoren ist an die Firma HZDR Innovation GmbH lizenziert [L4].

[L1] https://www.fep.fraunhofer.de/de/Anwendungsfelder.html

[L2] https://www.ikts.fraunhofer.de/de/abteilungen/energiesysteme/werkstoffe_komponenten/
werkstoffe_gedruckte_systeme/fa_tinten_pasten_fuer_funktionsschichten.html

[L3] https://www.ikts.fraunhofer.de/de/abteilungen/energiesysteme/werkstoffe_komponenten/
hochtemperatur-elektrochemie_funktionalisierte_oberflaechen/diodenlaser-
array_nachbearbeitung_inkjet-gedruckter_schichten.html

[L4] https://hzdr-innovation.de/products/flexible-magnetoelektronik/
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5. Der wéahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempféanger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Der Stand der Technik wurde kontinuierlich in der wissenschaftlichen Literatur und bei den
Patentanmeldungen verfolgt. Wir haben keine Ergebnisse von Drittanbietern festgestellt, die die
Implementierung der MAG4INK-Technologie behindern oder unseren Handlungsspielraum
einschranken konnten.

Aktuelle Veréffentlichungen zeigen eine aktive Entwicklung im Forschungsbereich gedruckter
Magnetfeldsensoren und belegen die Aktualitit und Neuartigkeit des MAG4INK-Projekte.
Nachfolgend sind einige relevante Vero6ffentlichungen aufgefuhrt:

E. S. Oliveros-Mata, R. Xu, L. Guo, D. Makarov

Magnetically aware actuating composites: Sensing features as inspiration for the next step in
advanced magnetic soft robotics

Phys. Rev. Appl. 20, 060501 (2023).

P. Gupta, D. D. Karnaushenko, C. Becker, I. E. Okur, M. Melzer, B. Ozer, O. G. Schmidt, D.
Karnaushenko

Large Scale Exchange Coupled Metallic Multilayers by Roll-to-Roll (R2R) Process for Advanced
Printed Magnetoelectronics

Advanced Materials Technologies 7, 2200190 (2022)

R. Xu, G. S. Candén Bermudez, O. V. Pylypovskyi, O. M. Volkov, E. S. Oliveros Mata, Y. Zabila, R.
llling, P. Makushko, P. Milkin, L. lonov, J. Fassbender, and D. Makarov

Self-healable printed magnetic field sensors using alternating magnetic fields

Nature Communications 13, 6587 (2022)

E. S. Oliveros Mata, C. Voigt, G. S. Canon Bermudez, Y. Zabila, N. M. Valdez-Gardufio, M. Fritsch,
S. Mosch, M. Kusnezoff, J. Fassbender, M. Vinnichenko, and D. Makarov

Dispenser printed bismuth-based magnetic field sensors with non-saturating large
magnetoresistance for touchless interactive surfaces

Adv. Mater. Technol. 7, 2200227 (2022)

E. S. Oliveros Mata, G. S. Canon Bermudez, M. Ha, T. Kosub, Y, Zabila, J. Fassbender, and D.
Makarov

Printable anisotropic magnetoresistance sensors for highly compliant electronics

Applied Physics A 127, 280 (2021)

M. Ha, G. S. Cafi6én Bermudez, T. Kosub, I. Monch, Y. Zabila, E. S. Oliveros Mata, R. llling, Y.
Wang, J. Fassbender, and D. Makarov

Printable and Stretchable Giant Magnetoresistive Sensors for Highly Compliant and Skin-
Conformal Electronics

Adv. Mater. 33, 2005521 (2021)

6. Die erfolgten oder geplanten Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/
NABF

Die Ergebnisse des Projekts wurden den Mitgliedern des Beirats prasentiert, dem unter anderem
die Firmen Kundisch und FESTO angehdéren. Dartber hinaus wurde das Projekt den Mitgliedern
des OES-Netzwerks vorgestellt, dem mehr als 50 Unternehmen angehdren, die im Bereich der
flexiblen und gedruckten Elektronik tatig sind. Um die Sichtbarkeit des Vorhabens zu steigern,
wurden folgende Aktivitaten geschaltet:
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(A) Internetauftritte:

Projektbeschreibung [https://www.fep.fraunhofer.de/de/ueber-uns/projekte/
MAG4INK.html#1]

News-Mitteilungen:

[https://www.ikts.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/
2021_8_27_n_gedruckte_magnetfeldsensoren_fuer_das_internet_der_dinge.html]

[https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=63895&pNid=0&pLang=de]

[https://www.validierungsfoerderung.de/aktuelles/aktuelles/wie-lassen-sich-gedruckte-
magnetfeldsensoren-in-industrierelevanten-groessenordnungen-herstellen]

Das MAG4INK-Projekt mit entsprechenden Informationen wird auf der VDI/VDE-
Homepage angekindigt.

Die Projektwebseite (https://www.mag4ink.com/) wurde erstellt und gepflegt.

Der Flyer des MAGA4INK-Projekts wurde erarbeitet und an Konsortiumspartnern
Ubergeben. Der Flyer haben wir bei Messen und/oder Konferenzen und/oder Besuchen
von Industrie- und Forschungspartnern verwendet (PDF-Datei beigefuigt).

Powerpoint-Folien mit allgemeinen Informationen zu den Projektzielen und einer
Zusammenfassung der Kompetenzen des Konsortiums wurden erstellt und zwischen den
Konsortiumspartnern ausgetauscht, z.B. fir Prasentationen auf Konferenzen.

Interview of the MAG4INK team for the BMBF [https://www.validierungsfoerderung.de/
aktuelles/aktuelles/wie-lassen-sich-gedruckte-magnetfeldsensoren-in-industrierelevanten-
groessenordnungen-herstellen].

(B) AuRerdem wurden Projektaktivitaten bei den folgenden Konferenzen/Messen/
Veranstaltungen angesprochen und prasentiert:

LOPEC 2024 [06.03. — 07.03.2024], Munchen. Vortrag von Mykola Vinnichenko
(Fraunhofer IKTS) zum Thema “High-Throughput Printing and Post-Processing Approaches
for Realization of Novel Flexible Magnetoresistive Sensors”.

MRS Fall Meeting [26.11. — 01.12.2023], Boston, USA. Vortrag von Dr. Mykola Vinnichenko
(Fraunhofer IKTS) zum Thema “High-Throughput Printing and Post-Processing Approaches
for Realization of Novel Flexible Magnetoresistive Sensors” [https://www.mrs.org/meetings-
events/fall-meetings-exhibits/2023-mrs-fall-meeting/symposium-sessions/presentations/
detail/2023_mrs_fall_meeting/2023_mrs_fall_meeting-3954252].

V2023 — Vacuum & Plasma [18.09. — 21.09.2023], Dresden. Poster von Morris Ott
(Fraunhofer FEP)

Eurosensors 2023 [10.09. — 13.09.2023], Lecce, ltalien. Vortrag von Clemens Voigt
(Fraunhofer IKTS) zum Thema “Printed Anisotropic Magnetoresistive Sensors on Flexible
Polymer Foils” [https://www.eurosensors2023.eu/conference-program/].

Konferenz "Building Bridges for the Next Generations” [17.05.2023], Dresden: eingeladener
Vortrag von Denys Makarov (HZDR) zum Thema “Responsible magnetoelectronics”

SVC 2023 [08.05. — 11.05.2023], Maryland, USA. Vortrag von Morris Ott (Fraunhofer FEP):
~oynthesis of magnetic particles for printable inks by sputtering for sensor applications®

LOPEC 2023 [28.02. — 02.03.2023], Munchen. Vortrag von Mykola Vinnichenko
(Fraunhofer IKTS) zum Thema ,Scalable printing of anisotropic magnetoresistive sensors
on flexible substrates®

Jahrestreffen des OES am HZDR [23.11.2022], Dresden. Prasentation der Aktivitdten des
MAG4INK-Projekts vor den Mitgliedern des OES-Netzwerks.

Electronica 2022 [15.11. — 18.11.2022], Munchen (Demo):

o Interview: Dr. Sindy Morsch [https://www.linkedin.com/posts/
fraunhoferikts_electronicsmanufacturing-sensors-printedelectronics-
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utm_source=share&utm_medium=member_desktop]

+ Sensor:Disrupt [28.09.2022], Chemnitz [https://sensorxdisrupt.de/]:
o Dr. Denys Makarov: Vortrag “Flexible und druckbare Sensoren und Aktoren”

oDr. Mykola Vinnichenko: Vortrag: “Gedruckte Magnetfeldsensoren auf Bi-Basis,
hergestellt mit skalierbaren Methoden von industrieller Relevanz"

» Automatica 2022 [21.06. — 24.06.2022], Minchen

» 8. Dresdner Werkstoffsymposium [02.06. — 03.06.2022], Dresden: eingeladener Vortrag
von Denys Makarov (HZDR) zum Thema “Druckbare Hochleistungs-Magnetoelektronik”

+ LOPEC 2022 [22.03. — 24.03.2022], Miinchen (Vortrag und Demo) [https://lopec.com]

» Jahrestreffen der scia Systems GmbH [16.03.2022], Chemnitz: eingeladener Vortrag von
Denys Makarov (HZDR) zum Thema “FlexiSens: smart magnetic field sensor technologies”

(C) Verbreitung der Projektergebnisse an die breite Offentlichkeit

» Wissenschaftsfestival SPIN 2030 [08.03. — 09.03.2024], Technische Sammlungen Dresden:
Ausstellung

» Zukunftsmesse, Deutsches Museum Nirnberg [16.09. — 17.09.2023], Nirnberg:
Ausstellung

* Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften [30.06.2023]
(D) Beitrage im Tagungsband

» Artikel in SVC-Bulletin, Fall/Winter 2023, "Synthesis of magnetic particles for printable inks
by sputtering for sensor applications”, S. 66 [https://www.flipsnack.com/
svcdigitalpublications/2023-fall-winter-bulletin/full-view.html] (PDF-Datei beigefiigt).

» C. Voigt, S. Mosch, E.S. Oliveros-Mata, D. Makarov, C. Schubert, M. Ott, T. Preul3ner, M.
Vinnichenko: Printed Anisotropic Magnetoresistive Sensors on Flexible Polymer Foils.
Proceedings 97, 177 (2024); [https://doi.org/10.3390/proceedings2024097177] (PDF-Datei
beigefligt).

(E) Patentanmeldung

+ Am HZDR haben wir die Patentanmeldung fur die Realisierung der Auswerteelektronik fur
gedruckte und mechanisch flexible Magnetfeldsensoren angemeldet (Amtliches
Aktenzeichen: 10 2023 105 724.3; Titel der Patentanmeldung: “Verfahren und
Sensorsystem”). Diese Patentanmeldung wird derzeit beim Deutschen Patentamt gepruft.

(F) Veranstaltungen fur Studierende und Nachwuchswissenschaftler

» PETASPIN 2023 School on “Spintronics" [12.12. — 15.12.2023], Messina, Italien. Vorlesung
von Denys Makarov uber magnetische Verbundwerkstoffe

» Seminar des Graduiertenkollegs LokoAssist “Seamless integration of assistance systems
for natural locomotion of humans” [20.04.2023], TU Darmstadt, Darmstadt: eingeladener
Vortrag von Denys Makarov (HZDR) zum Thema “Flexible, printable and self-healable
magnetic field sensors for soft robotics and human-machine interfaces”

« Seminar des Graduiertenkollegs 2340 “Interactive fiber rubber composites” [06.12.2022],
TU Dresden, Dresden: eingeladener Vortrag von Denys Makarov (HZDR) zum Thema
“Flexible, printed and self-healable high-performance magnetoelectronics for human-
machine interfaces and soft robotics”

(G) Manuskript in Vorbereitung

» C. Voigt, E.S. Oliveros-Mata, P.T. Das, S. Mosch, Y. Zabila, M. Ott, M. Fritsch, T. Preuf3ner,
D. Makarov, M. Vinnichenko, D. Borin, |. Soldatov, R. Schafer, and A. Michaelis: Scalable
printing of anisotropic magnetoresistive sensors on flexible substrates. Adv. Mater. Technol.
(in Vorbereitung, Einreichung geplant Januar-Februar 2025)
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7. Gemeinsame Zusammenfassung aller Partner des MAG4INK-Projektes

Das Projekt MAG4INK basiert auf den Vorarbeiten der Konsortiumspartner zu grof¥flachiger
Deposition, flexiblen magnetoresistiven Sensoren mittels konventioneller PVD- und
Lithographieverfahren sowie auf ersten Demonstrationen von leistungsfahigen Sensor-
strukturen. Auf der Grundlage dieser Vorarbeit war es mdglich, realistische Validierungsziele zu
definieren, von denen wir erwarten, dass sie uns helfen kénnten, die Technologie vom Niveau
TRL3 auf das Niveau TRL6 zu bringen und sie so fur weitere Technologietransferaktivitaten
attraktiv zu machen.

Das Schlisselelement der Pasten bzw. Funktionstinten — die magnetische Komponente — wird
in einem neuartigen Verfahren produziert. Um den Gesamtprozess wirtschaftlich zu gestalten,
missen wir die jahrlich herstellbare Menge des pulverformigen Ausgangsmaterials, die
sogenannten anisotropen magnetoresistiven Materialien oder kurz AMR, vom alten Milligramm-
in den Kilogramm-Malstab Uberfihren. Nur so lassen sich die Produktionskosten so weit
senken, dass der Prozess fur industrielle Anwendungen interessant wird.

Die im Vorhaben MAG4INK zu validierende Prozesskette fur die Herstellung von integrierten
Sensoren umfasst im Wesentlichen folgende Schritte: (i) Substrat-Belackung, (ii) Magnetron-
Sputter-Abscheidung magnetoresistiver Dunnfilme, (iii) Herstellung magnetoresistiver Pulver,
(iv) Pasten-/Tintenformulierung, (v) Druck der Sensoren, (vi) Nachbearbeitung der gedruckten
Schichten (Laminierung, Laser), (vii) magnetoresistive Charakterisierung gedruckter AMR-
Sensoren und (viii) Design und Realisierung von Demonstratoren mit gedruckten AMR-
Sensoren.

Das Fraunhofer FEP war im Wesentlichen verantwortlich fur die Schichtabscheidung der AMR-
Schichtmaterialien auf mit Opferlack beschichteten Substraten. Dazu wurden folgende
wesentliche Arbeiten durchgefuhrt:

* Beschaffung, Installation und Inbetriebnahme von Hardware zur grof3flachigen
Schichtabscheidung von AMR-Schichtmaterialien

* Abscheidung von magnetischen AMR-Schichtmaterial (Ta-Fe-Ta-, NiFe- und CoFe-
Schichten) mittels gro3flachigen Magnetronsputterns fur die Verarbeitung zu Pasten fur
den Sensordruck

* Optimierung der AMR-Schichtmaterialien fur ihren Einsatzzweck in Druckprozessen
sowie deren Sensorperformance

* Untersuchungen zur Homogenitat, Reproduzierbarkeit und Produktivitat der
Schichtabscheidung

* Begleitende Untersuchungen zur Sensorfertigung und -performance.

Das Fraunhofer IKTS war fur die Forschungsarbeiten verantwortlich, welche fur die Validierung
der Prozessschritte erforderlich sind, die fur die Herstellung von druckbaren flexiblen AMR-
Sensoren entscheidend sind:

* Untersuchung der Opferschichtpraparation auf produktionsrelevanten Glassubstraten 40
x 40 cm2

* Lift-Off der vom Fraunhofer FEP abgeschiedenen AMR-Schichten und Optimierung des
Ultraschallmahlens,

* Formulierung der druckbaren Pasten auf Basis des gewonnenen Pulvermaterials,
* Optimierung des Drucks und der Nachbearbeitung der Sensorstrukturen und

* Erprobung von Kontaktierungs- und Verkapselungsansatzen fur die Demonstrator-
praparation.

Der Partner HZDR war verantwortlich fur die magnetoresistive Charakterisierung gedruckter
AMR-Sensoren und fur das Design und die Realisierung von Demonstratoren mit derartigen
Sensoren:

* Charakterisierung der magnetoresistiven Eigenschaften von Fe-, CoFe-, FeNi-basierten
Dunnfilmen sowie gedruckten AMR-Sensoren.
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Entwicklung der Technologie, um den magnetoresistiven Effekt in einzelnen Mikro-
flocken zu messen.

Entwicklung des Konzepts zur Konditionierung von mechanisch flexiblen und gedruckten
Magnetfeldsensoren.

Entwurf und Realisierung von Demonstratoren auf Basis der mit der MAG4INK-
Technologie hergestellten Sensoren.

Die Projektaufgaben wurden in enger Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern vom
Fraunhofer IKTS und FEP, sowie dem HZDR bearbeitet. Jeder der Konsortiumspartner war in
die Aktivitdten anderer Partner eingebunden. Dies half uns einerseits, Risiken bei der
Projektumsetzung zu minimieren, beispielsweise durch die gemeinsame Nutzung ergdnzender
Infrastruktur. Andererseits fordert diese starke Interaktion einen schnellen Projektfortschritt und
ermoglichte den beteiligten Nachwuchsforschern hervorragende Lernmdglichkeiten von
Experten in ihren jeweiligen Forschungsthemen. Der wesentliche Erfolg der Projektbearbeitung
lag in der Bindelung der Kompetenzen sowie im interdisziplindren Austausch der beteiligten
Mitarbeiter. Dabei wurden folgende Wesentliche Erkenntnisse erzielt:

Der Sputterprozess von magnetischen Materialien hat die Herausforderung der
Schwéachung des Targetmagnetfeldes durch das Targetmaterial selbst. Durch Nutzung
spezieller Magnetfelder konnte gezeigt werden, dass Materialdicken von Eisen von bis
zu 2,5 mm prozessierbar sind. Jedoch sind dabei spezielle Anforderungen an die
GleichmalRigkeit der Targetfertigung zu stellen. Diese Erkenntnisse zur Prozessflhrung
sind fur eine kommerzielle Nutzung unabdingbar.

Durch geeignete Prozessfuhrung des PVD-Prozesses werden die Anforderungen an
Beschichtungsgleichmaligkeit, Reproduzierbarkeit und Produktivitdt erreicht. Unter
Nutzung von Grol¥flachen-Beschichtungsanlagen ist eine Herstellung von 1000 g Pulver
(770.000 Sensoren) innerhalb von 4 bis 6 Wochen realistisch. Selbst unter
Laborbedingungen ist die Bereitstellung von nennenswerten Pulvermengen mdglich.

Fiar die untersuchten Schichtmaterialien wurde der AMR-Effekt an abgeschiedenen
Schichten bestimmt. Dabei ergaben sich fir Eisen 0,2%, Nickel-Eisen (Permalloy)
(2,7%), CobaltEisen (0,5%). Damit ist NiFe das Material mit dem gréf3ten gemessenen
Effekt und ist flr den Einsatz praferiert. Cobalt-Eisen wurde auf Grund seiner Toxizitat
nicht weiter verfolgt.

Fur die Optimierung der Schichten war der AMR-Effekt sowie der elektrische Widerstand
vordergriindig. Wahrend der Arbeiten zur Drucktechnologie stellte sich die mechanische
Eigenspannung der Schichten als weitere wesentlicher Parameter heraus, der tUber die
Flakewdlbung entscheidet. Mittels Optimierung des Sputterdruckes und des
Energieeintrages konnten alle 3 Parameter optimiert werden. Im Wesentlichen sind die 3
Parameter mit der Schichtdichte korreliert und somit gemeinsam optimierbar. Fur die
NiFe-Beschichtung konnten die auftretenden Schichteigenspannungen auf V2 reduziert
werden, wobei der elektrische Widerstand um 30% reduziert werden konnte. Der AMR-
Effekt wurde zu 2,7% bestimmt.

Die fur die Projektbearbeitung notwendigen Materialmengen konnten bereitgestellt
werden.

Mittels Flash-Lamp-Annelaing konnten die gedruckten Sensoren erfolgreich gesintert
werden. Dabei wurde der Widerstand um Faktor 45 reduziert.

Mittels Clamshell-Biegetest wurden die gedruckten Sensoren mehrfach einer Biegung
unterzogen. Dabei stellten sich die Sensoren als auRert robust dar. Nach der Belastung
wurde eine Erhéhung des Widerstands um ca. 4% und eine Verringerung des AMR-
Effekts um ca. 10% festgestellt.

Die Herstellung von PVB-basierten Polymerlésungen wurde fir Chargen bis zu 1000 g
als Grundlage fur die Abscheidung von Opferschichten etabliert und reproduzierbar
nachgewiesen. Die 15-25 pym dicken, in Ethanol I6slichen Opferschichten wurden durch
das Rakelverfahren realisiert. Die auf dieser Schicht abgeschiedenen Permalloy-
Dunnfilme (Py, NisoFe2o) zeigten den gleichen AMR-Effekt wie bei der Abscheidung auf
hoéherpreisigen Fotolacken.
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Es wurde festgestellt, dass die Produktivitdt der AMR-Schichtabscheidung am
Fraunhofer FEP und der Lift-off-Prozesse am Fraunhofer IKTS die Herstellung von ca.
2,7 g AMR-Pulvermaterial pro Tag mit Laboraggregaten ermdglichte, die direkt im
Rahmen des MAG4INK-Projekts zur Verfligung standen. Dies zeigt, dass es madglich ist,
innerhalb von ca. einem halben Jahr 500 g AMR-Pulver herzustellen, und erflllt das
Projektziel.

Durch kontrolliertes Mahlen des AMR-Materials konnten Py-flockenartige Partikel mit
einem durchschnittlichen Feret-Durchmesser von 8,9 bis 30 ym und einer Dicke von 0,1
um hergestellt werden. Die Menge der Partikel mit einem Durchmesser im pm- oder
Sub-pm-Bereich war vernachlassigbar. Dadurch waren sie fur die Formulierung von
hochviskosen Pasten geeignet, verhinderte jedoch ihre Verwendung fir die Herstellung
von niedrigviskosen Tinten.

Die Herstellung und Skalierbarkeit von sieb- und dispenserdruckbaren hochviskosen Py-
Pasten (3-34 Pa s, 100 s, Feststoffanteil 17-26 ma.-%) wurde unter Verwendung
verschiedener Partikelgroflen und -formen validiert. Die Herstellung der
tintenstrahldruckbaren, niedrigviskosen (7-8 mPa s, Feststoffanteil 10 ma.-%) AMR-
Tinten auf der Basis von handelsiblichen Nanopartikeln aus Invar (FessNiss) wurde
nachgewiesen.

Es wurden optimale Parameter fur den Sieb-, Dispenser- und Inkjetdruck ermittelt. Sie
ermOglichten die Realisierung einer breiten Palette von AMR-Sensor-Strukturarten
(Rechtecke, Maander, Bruckenstrukturen) mit hoher Qualitat auf flexiblen Polymer-
substraten.

Es wurde der optimale Bereich der Nachbearbeitungsparameter flr die Dioden-
laserarrays ermittelt, der die elektrische Leitfahigkeit und die magnetoelektrische
Funktionalitat der gedruckten Strukturen auf Polymersubstraten ermdéglicht. Bei einer
Laserfluenz von 17,4 J/cm2 und einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 0,7 m/min
(Verweilzeit 8,6 ms) wurde der beste AMR-Effekt der Sieb- und Dispensergedruckten
Strukturen erzielt. Bei den mit Inkjetdruck hergestellten Strukturen wurde der beste
AMR-Effekt bei einer Laserfluenz von 7 J/cm2 und einer Verarbeitungsgeschwindigkeit
von 1,75 m/min (3,4 ms Verweilzeit) realisiert. Daher ist der Meilenstein 4 ,Nachweis
Verringerung des Sensorwiderstandes durch geeignete Nachbereitung der gedruckten
Strukturen® in vollem Umfang erreicht worden.

Die Mikrostruktur der optimalen Py-basierten AMR-Sensoren, die durch die Kombination
von Sieb-/Dispenserdruck und Diodenlaserbearbeitung auf Polymersubstraten
hergestellt wurden, zeigte Anzeichen einer Sinterung zwischen den flockenférmigen
Partikeln. Der AMR-Effekt dieser Schichten betrug 0,56-0,77 % fur den Magnetfeld-
bereich 15 mT.

Nach der Laserbehandlung wurde das vollstandige Sintern von Inkjetgedruckten Invar-
Strukturen beobachtet, was zu einem AMR-Effekt von 0,33% flir den Magnetfeldbereich
120 mT fihrte.

Die Kontaktierungs- und Verkapselungsansatze der gedruckten Sensoren wurden
validiert. Die gedruckten Referenzmaanderstrukturen zeigten eine gute Stabilitat
gegenlber Biegezyklen (Widerstandserhdhung um weniger als 4% nach 30.000
Biegewechseln auf einen Radius von 2,5 cm). Die gedruckten Briickenstrukturen zeigten
eine stabile Ansprechspannung im Temperaturbereich von -40 bis +60°C und waren flr
die 180°-Winkelerfassung geeignet.

Wir haben gezeigt, dass die Leistung von FeNi-basierten Sensoren im Vergleich zu
anderen Schichtstapeln Uberlegen ist. Daher haben wir uns in MAG4INK vor allem auf
die Charakterisierung von FeNi-basierten Sensoren konzentriert. Dabei wurden die
Schichtstapel durch den Partner FEP auf grof3flachigen Glassubstraten hergestellt, die
Beschichtung mit einer PVB-Opferschicht erfolgte durch den Partner IKTS.

Auf der Grundlage der Ergebnisse von AP1 wurde ein neues Opferschichtpolymer im
Rahmen von AP3 getestet. Die bereitgestellte Opferschicht erwies sich als geeignet, um
den Transferdruck von Magnetfeldsensoren auf beliebige Oberflachen wie Holz,
Textilien, Keramik, Papier zu realisieren. Dies ist von Vorteil, um das Anwendungs-
potential von magnetoresistiven Sensoren zu erhdhen.
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* Es wurde erfolgreich eine Technologie entwickelt, um den magnetoresistiven Effekt in
einzelnen Mikroflocken zu messen.

* Wir haben ein Konzept zur Konditionierung von mechanisch flexiblen und gedruckten
Magnetfeldsensoren entwickelt. Dieses Know-how wird auf der Proof-of-Concept-Ebene
validiert. Die Patentanmeldung ist eingereicht.

* Wir haben Sensorlayouts entwickelt, die fur zwei MAG4INK Demonstratoren verwendet
werden. Demonstrator 1: Wir realisierten gedruckte AMR-Sensoren fur den Einsatz als
berihrungslose Schalter: Der Demonstrator wurde der Forschungs- und
Industrieteilnehmer auf den Themenmessen wie LOPEC 2023 und LOPEC 2024 in
Minchen prasentiert.

* Demonstrator 2: Wir haben gedruckte planare Hall-Effekt-Sensoren (PHE) fur den
Einsatz in der SkinPut-Technologie realisiert. Da der PHE-Sensor auf flexible
Polymerfolie gedruckt wurde, kann er auf die Haut aufgetragen werden. In unserem
Demonstrator befindet sich der PHE-Sensor auf einem Zeigefinger und wird als Mensch-
Maschine-Schnittstelle flr Sicherheitsanwendungen verwendet. Darlber hinaus haben
wir erfolgreich den Einsatz gedruckter PHE-Sensoren fur Rotationssensoranwendungen
demonstriert, beispielsweise zur Steuerung eines rotierenden ventildhnlichen
Mechanismus.

Zum Abschluss des Projektes konnten alle geplanten Meilensteine vollstandig erreicht werden.
Die dem Projekt zu Grunde liegende Mag4Ink-Technologie wurde erfolgreich validiert. Dabei
zeigten sich Ansatzpunkte zur weiteren Optimierung der Sensoren als auch zur Erhéhung der
Produktivitdt mit einhergehender Verringerung der Produktionskosten, so dass eine
Kommerzialisierung der Technologie ermdglicht wird. In Anbetracht des Aufwands fur die
Pulvervorbereitung einschliel3lich des grof3flachigen Magnetron-Sputterns der AMR-Schichten
und unter Berucksichtigung der im Rahmen des MAG4INK-Projekts verfugbaren Anlagen
wurden die Herstellungskosten auf 0,6-0,7 €/Sensor fur die Briuckensensoren und 1-2 Eurocent
fur kleine quadratische (2x2 mm2) Sensorstrukturen geschatzt. Der Einsatz gréfierer Anlagen
wird die Herstellungszeit und die Produktionskosten der Sensoren weiter senken. In dieser
Hinsicht ist die MAG4INK-Technologie wettbewerbsfahig mit den aktuellen Preisen fur
kostengunstige kommerzielle Magnetfeldsensoren.
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Projektbeschreibung

ZIEL

m bisherige Magnetfeldsensoren sind nicht flexibel,
relativ groBvolumig und vergleichsweise aufwendig
herzustellen

m Forschende des Fraunhofer IKTS, des Fraunhofer FEP
und des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf
(HZDR) wollen zeigen, dass sich Magnetfeld-
sensoren in industrierelevanten GréBenordnungen
kostengunstig drucken lassen

m hierflir werden adaptierte elektronische Funktionstinten
oder -pasten auf Basis dlinner Schichten hergestellt, um
Bauelemente zu erzeugen, die leicht und klein, diinn und
flexibel und sogar recycelbar sind

ANWENDUNGSFELDER

m berlhrungslose Schalter fiir interaktive gedruckte
Elektronik

m intelligente Textilien zur Bewegungsiiberwachung,
Fitnessmonitore

m tragbare Rehabilitationsiberwachungssysteme

m Mensch-Maschine-Schnittstellen basierend auf
der Interaktion mit Magnetfeldern

Kontakt

Fraunhofer-Institut fir Organische Elektronik,
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik (FEP)

Thomas PreuBner

WinterbergstraBe 28

01277 Dresden

Telefon: +49 351 2586 126
thomas.preussner@fep.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien
und Systeme (IKTS)

Dr. Mykola Vinnichenko
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Abstract: The experimental approach to the fabrication of flexible anisotropic magnetoresistive (AMR)
sensors for magnetic field detection in the mT range is validated. It is based upon a combination of
screen printing with high-power diode laser array post-processing, both of which are scalable and
high-throughput methods. The whole process chain is evaluated, including powder preparation,
paste formulation, screen printing, laser sintering, and characterization of microstructure and mag-
netoresistive response of the resulting sensors. Using high-quality permalloy powder with platelet
geometry, the sensors with an AMR effect of 0.5-0.6% at 2-3 mT were realized on polymer substrates.
The further optimization of the sensors’ preparation steps is in progress.

Keywords: printed electronics; flexible electronics; anisotropic magnetoresistance; printed magnetic
field sensors; screen printing; high-power diode laser array processing

1. Introduction

Anisotropic magnetoresistive sensors as rigid surface-mounted devices are widely
used for the detection of motion (displacement, rotation, vibration) and contactless electric
current measurements [1]. The integration of the sensors in flexible substrates using print-
ing technology is expected to enable novel applications like contactless human-machine
interfaces [2]. However, this requires resolving a number of experimental challenges, such
as the preparation of high-quality powder material, formulation of printable paste, and re-
alization of the functional AMR structures. The present work expands on the experimental
approach tested in [2] for Bi-based materials to the AMR sensors.

2. Materials and Methods

The preparation steps of the AMR sensors based on permalloy powder material
(Ni80Fe20) are shown in Figure 1. The resistance of printed and post-treated sensors on
polyimide foil was measured in a magnetic field applied by 2 coils with a high-precision
multimeter (Tensormeter RTM1, HZDR Innovation, Dresden, Germany). The AMR effect
was then calculated by Equation (1), where Ry is the resistance in the magnetic field, and
Ry is the resistance without the magnetic field.

Ro

AMR ef fect[%)] = 100% x Rt = Ro

e M
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1. Spin Coating 2. Sputtering 4. Milling i
sacrificial layer NiFe NiFe -
(b)
- |

5. Fabrication 6. Screen printing 7. Lamination 8. Laser sintering
ink AMR sensor AMR sensor AMR sensor
(a) (0)
Figure 1. (a) Schematics of process chain. (b) Photo of printed and laminated meander structure on
polyimide foil and (c) photo of printed, laminated, and sintered structure on also printed contacts.

3. Discussion

The printed AMR sensors show resistance and AMR effect depending on the applied
post-treatment. The as-printed layers are not conductive. After lamination, the resistance of
the layers is in the kOhm—range depending on the used screen printing parameters. Laser
sintering enables very good resistance in the Ohm—range and a good AMR effect of up to
0.6%, depending on the laser fluence. Maeander structures also show angle dependency
of the applied magnetic field. In Figure 2, two magnetoresistive plots are shown, which
illustrate the sensing response of the sensor in the parallel and perpendicular directions to
the current.
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Figure 2. MR plots of meander structure sintered with an optimal fluence of 17.4 J/cm? where the
magnetic field is parallel to the long axis (a) and perpendicular (b).
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Printed magnetoresistive sensors are paving the way for novel applications like
contactless flexible electromagnetic switches and touchless human-machine
interfaces. The reported sensors, which can be processed with industrial printing
methods, are based on non-saturating large magnetoresistance materials like
bismuth. However, due to their limited sensitivity in the low field range certain
applications like smart textile technologies and safety wearables are still not
accessible. To overcome these limitations, a scalable technological approach,
called MAG4INK, will be presented for the preparation of printed flexible
anisotropic magnetoresisitve (AMR) sensors with a sensitivity in the low field range.
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The combination of high quality PVD layers, utilizing the superior
process control for the synthesis of ultrapure magneto resistive
material with an adjustable morphology and structure, and
advanced printing technologies is the core of the MAG4INK
technology. Therefore, 100 nm thin magnetic films were coated
on a sacrificial layer, released by a lift off process and processed
via ultrasound milling to powder. By using this powder to
formulate printable inks and pastes for printing in combination
with innovative high-power diode laser array post-processing, it
is currently possible to realize sensors with a magnetoresistive

effect of about 0.5 % in magnetic fields of +6 mT, with the goal of
shifting the sensitivity into sub mT range.

The utilization of high rate tubular cathodes and high
throughput in-line PVD equipment ensures yields of several
grams of powder per day. The approaches for solving the
challenges of manufacturing of iron (Fe) and permalloy (NiFe)
thin films as well as the source technology for stable magnetic
sputtering will be shown. The synthesis-structure-property
relations of the resulting films will be presented.
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Synthesis of Magnetic Particles for Printable Inks and Pastes by Sputtering
for Sensor Applications

Morris Ott!, Thomas Preussner?, Mykola Vinnichenko?, Clemens Voigt?, Sindy Mosch?, Denys Makarovs3,
Eduardo Sergio Oliveros Mata3, Kerstin Taschner?, Jorg Neidhardt’
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2Fraunhofer Ceramics Technologies and Systems IKTS, Dresden, Germany;
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Printed magnetoresistive sensors are paving the way for novel applications like contactless flexible electromagnetic switches and touchless human-machine interfaces. The reported sensors, which can
be processed with industrial printing methods, are based on non-saturating large magnetoresistance materials like bismuth. However, due to their limited sensitivity in the low field range certain
applications like smart textile technologies and safety wearables are still not accessible. To overcome these limitations, a scalable technological approach, called MAG4INK, will be presented for the
preparation of printed flexible anisotropic magnetoresisitve (AMR) sensors with a sensitivity in the low field range. The combination of high quality PVD layers, utilizing the superior process control for the
synthesis of ultrapure magneto resistive material with an adjustable morphology and structure, and advanced printing technologies is the core of the MAG4INK technology. Therefore, 100 nm thin
magnetic films were coated on a sacrificial layer, released by a lift off process and processed via ultrasound milling to powder. By using this powder to formulate printable inks and pastes for printing in
combination with innovative high-power diode laser array post-processing, it is currently possible to realize sensors with a magnetoresistive effect of about 0.5 % in magnetic fields of +6 mT, with the goal
of shifting the sensitivity into sub mT range.

The utilization of high rate tubular cathodes and high throughput in-line PVD equipment ensures yields of several grams of powder per day. The approaches for solving the challenges of manufacturing of
iron (Fe) and permalloy (NiFe) thin films as well as the source technology for stable magnetic sputtering will be shown. The synthesis-structure-property relations of the resulting films will be presented.
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Processing Chain for magnetic particles for an AMR sensor application
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Deposition of a magnetoresistive layer

100-150 nm magnetoresistive layer
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Tensile film stress for lifted off flakes
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Powder manufacturing productivity

€

O

one Run: 40 minutes with three
substrates (400 x 400 mm?2)

- 0.4g AMR material

> 4.7g per day

page 17 Vs

v

23.4g per week
-> 22 weeks for 500g AMR
material under laboratory
conditions

- enough material for
80 Mio. sensors

2 Fraunhofer

from powder to sensor

aep
INK

> Choice of binding agent
» Control of ink and paste viscosity

» Particle shape

page 18

» Choice of printing technology
> Ratio particles/binder after printing

> Thickness and defects of
printed structures

Zi Fraunhofer 3 Fraunhofer
TS "

AMR properties for Permalloy (NiFe) as ink material

544

54,3 4

54,24

54,14

resistivity Ro [Q]

+ AMR effect of approx. 0.6%

5404

200 100 0

T
100

magnetic induction [mT]

page 19 @

ﬁFraunhofe’I" ::’DR 22 Fraunhofer
* ORESOER D5t o 0as "

SVCBULLETIN | FALL/WINTER 2023 75




HOLIIRYIIAD] SYNTHESIS OF MAGNETIC PARTICLES FOR PRINTABLE INKS
RINBNTIENIO AND PASTES BY SPUTTERING FOR SENSOR APPLICATIONS
IN POWERPOINT FORMAT

Flash Lamp Annealing equipment

, max. 60 J/cm?

2 Fraunhofer

Flash Lamp Annealing of printed AMR sensors

Permalloy based sensor

daddt
o4 Ro [0]

As printed Post

FLA
151 5.7

10 mm = Increased conductivity
by factor 30
[sintered particles by flash lamp annealing |
, 15 J/em?
peae ! AR = Fraunhofel:

take home notes

" large area inline coating of magnetic materials | targeted adjustment of layer and particle properties

page 22 ZZ Fraunhofer

76 SVCBULLETIN | FALL/WINTER 2023



Z Fraunhofer Z Fraunhofer

[T }OH =

TS FEP HELMHOLTZ ZENTAUM
DORESDEN ROSSENDOAF

ofer.de $ Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

About the Author:
Morris Ott

Morris Ott studied material science at the Techni-
cal University in Ilmenau, Germany with special-
ization to thin film technologies. In 2019 he grad-
uated in the topic of large area, rf-sputtered ITO.
Since then, he works as process engineer and
project manager at the Fraunhofer Institute for
Organic Electronics, Electron Beam and Plasma
Technology FEP in Dresden. His work is devoted
to applied research in fields of thin films, physical vapor deposition,
plasma and vacuum technology as well as Flash Lamp Annealing.

SVC BULLETIN | FALL/WINTER 2023 77



	1_HZDR-Kurfassung_Teil_I
	2_HZDR-Schlussbericht_Teil II
	flyer-compressed
	Proceeding-IKTS
	Introduction 
	Materials and Methods 
	Discussion 
	References

	Proceedings-FEP



