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1 Kurzfassung des Berichts 

Im Rahmen dieses IGF-Vorhabens wurde eine vollständig maskenlose Prozesskette zur 
Fertigung von Low Temperature Co-Fired Ceramics (LTCC) entwickelt. Die vollständige 
Prozesskette ist in Abbildung 1 dargestellt. In dieser Prozesskette werden zunächst Vias und 
Stapelmarken in LTCC-Tapes gepuncht. Anschließend werden Vias mit einem Rakelverfahren 
über die Rückseite der LTCC-Tapes gefüllt. Durch das Rakeln über die Trägerfolie der LTCC wird 
in diesem Prozessschritt kein Sieb benötigt, wodurch das Verfahren universell eingesetzt werden 
kann.  

 

Abbildung 1: Maskenlose Prozesskette zur Fertigung von LTCC 

Im dritten Prozessschritt werden die Innenlagen per Inkjet und Aerosol Jet strukturiert. Mit beiden 
Druckverfahren können über die gefüllten Vias gedruckt und leitfähige Verbindungen realisiert 
werden. Je nach Anforderungen an die Strukturgrößen und Prozesszeiten können Tinten mit 
höheren oder geringen Anteilen an leitfähigen Metallpartikeln ausgewählt werden. Mit dem 
Aerosol Jet können leitfähige Strukturen mit Linienbreiten von 80 µm bei nur einer gedruckten 
Lage realisiert werden. Beim Inkjet können leitfähige Strukturen mit Linienbreiten von 150 µm bei 
nur zwei gedruckten Lagen realisiert werden. Für weitere Miniaturisierungen müssen aktuell 
Tinten eingesetzt werden, die längere Prozesszeiten voraussetzen. Im Rahmen des Projekts 
wurden per Aerosol Jet Linienbreiten bis minimal 25 µm erfolgreich realisiert. 

Nach der Strukturierung der einzelnen LTCC-Folien werden diese gestapelt, laminiert und bei 
850 °C gesintert. Gedruckte Strukturen können auf der Oberseite der LTCC beim Co-Firing 
Defekte aufwiesen. Deshalb werden diese Strukturen in der erarbeiteten Prozesskette erst nach 
dem Co-Firing auf die gebrannte LTCC aufgebracht. Durch diese Reihenfolge können 
hochpräzise Strukturen gedruckt werden, die anschließend bei bis zu 600 °C gesintert werden. 
Diese Sintertemperatur resultiert in haftfesten, hochleitfähigen Strukturen, die für zahlreiche 
Anwendungen eingesetzt werden können. Im Rahmen des Projekts wurde dies beispielhaft an 
einem Demonstrator für HF-Anwendungen dargestellt. 
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2 Einleitung und Zielsetzung 

Keramische Mehrlagenschaltungen auf Basis der LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) sind 
seit ca. 20 Jahren in Bereichen der Elektronik und Sensorik in bspw. der Automobiltechnik und 
der Telekommunikation etabliert. Stand der Technik ist die Strukturierung über den Siebdruck, 
der Strukturauflösungen bis ca. 75 μm in volumentauglichen Serienprozessen mit großen 
Nutzensubstraten ermöglicht. Pro Lage werden zum Füllen der gestanzten bzw. gelaserten 
Löcher Edelstahlschablonen und zum Siebdruck mindestens ein Sieb benötigt. Die Siebdrucke 
zusätzlicher Pasten z.B. von Widerständen in den Zwischenebenen und weiteren 
Funktionsmetallisierungen (z.B. Bondpads) nach dem Einbrand erfordern weitere Siebe. Die 
Initialkosten für ein 8-lagiges Substrat liegen bei ca. 4 T€. Bei Testaufbauten oder kleinen Serien 
sind die Einzelsubstrate im Vergleich zur PCB-Technologie damit sehr teuer. Eine kostengünstige 
Alternative stellen digitale Drucktechniken wie beispielsweise Inkjet oder Aerosol Jet dar. Als 
Querschnittstechnologien können sie in vielen Branchen wie Fahrzeugelektronik, Medizintechnik 
und Elektroindustrie eingesetzt werden. Die genannten Druckverfahren sind voll additiv und 
maskenlos, wodurch sie sehr ressourcenschonend sind. Außerdem ist es möglich, bereits bei 
kleinen Stückzahlen wirtschaftlich zu arbeiten, was auch die Herstellung individualisierter 
Produkte ermöglicht. Zusätzlich erlauben digitale Drucktechniken, Leiter- und Sensorstrukturen 
auf dreidimensionalen Substraten zu erzeugen, wobei hauptsächlich nanopartikuläre Metalltinten 
eingesetzt werden. 

Ziel des Projektes war es, neuartige Herstellungsprozesse für miniaturisierte keramische 
Mikrosysteme am Beispiel von Schaltungen und Sensoren zu entwickeln. Die Grundidee dabei 
ist die Kombination der LTCC-Technologie mit digitalen Druck- und Strukturierungstechnologien, 
um eine hochpräzise aber gleichzeitig kostengünstige Aufbau- und Verbindungstechnik für 
hochrobuste, miniaturisierte Schaltungen im Bereich von kleinen und mittleren Stückzahlen zu 
erhalten. Hierbei sollte die Herstellung der mehrlagigen LTCC-Aufbauten durch eine durchgängig 
digitale, maskenfreie Herstellungstechnik, bei der Inkjet und Aerosol Jet Drucktechnologien Hand 
in Hand zum Einsatz kommen, ermöglicht werden, siehe Abbildung 2. Herausforderungen liegen 
dabei in der Anpassung von Materialien und Prozessen, so dass beim Sintern der Keramik und 
der gedruckten Strukturen keine Schäden durch Schwindung bzw. Spannungsrisse innerhalb der 
gedruckten Strukturen bzw. der LTCC-Aufbauten entstehen. 

 
Abbildung 2: Ziele im Projekt MuSKeL 
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3 Digitaldruck auf LTCC-Tapes 

3.1 Inkjet 
Beim Inkjetdruck von nanopartikulären Metalltinten ist zunächst die Benetzung der Tinte auf dem 
Substrat entscheidend für ein gutes Druckergebnis. Die Benetzung kann durch 
Vorbehandlungsschritte, wie beispielsweise die Plasmavorbehandlung angepasst werden. 
Zusätzlich können unterschiedliche Druckköpfe, mit unterschiedlichen Auflösungen und 
Tropfengrößen sowie unterschiedliche Tinten oder diverse Layoutänderungen eingesetzt 
werden. Diese Anpassungen wurden vorgenommen, um ein optimales Druckergebnis zu 
erzielen. Plasmavorbehandlungen sind zum Drucken auf LTCC-Folien ineffektiv, da die Wirkung 
auf LTCC nur sehr schwach ist. Dementsprechend muss ohne Plasmavorbehandlung mit 
angepassten Auflösungen gedruckt werden. Die Silbertinte I30EG-1 wird mit 10 pl Druckköpfen 
mit 2540 dpi gedruckt. Die Silbertinte I50T-13, welche eine deutlich geringere 
Oberflächenspannung hat, wird mit 10 pl Druckköpfen mit 1270 dpi und mit 2,4 pl mit 2540 dpi 
gedruckt. 

Als ein entscheidender Parameter beim Drucken auf LTCC hat sich die Anzahl an gedruckten 
Lagen herausgestellt. 3 gedruckte Lagen führen durch das hohe Aufkommen an Lösemittel zu 
einem Anlösen der LTCC-Folien, siehe Abbildung 3. Die Lagenzahl wird deshalb auf 2 Lagen 
beschränkt.  

 

Abbildung 3: Anlösen von LTCC-Tapes durch zu viel Lösemittel beim Inkjet Druckprozess (I30EG-1, 3 Lagen). 

Die Schichtdicken der gedruckten Strukturen wurden per Laser-Autofocus oder per 
Streifenlichtprojektion gemessen. Die Schichtdicken von 2 gedruckten Lagen liegen nach dem 
Drucken bei der Tinte I30EG-1 bei ca. 5 µm und bei der Tinte I50T-13 bei ca. 9 µm, siehe 
Abbildung 4 und Abbildung 5. 

 

Abbildung 4: Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung von Inkjet gedruckten Strukturen (I30EG-1, 2 Lagen). 
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Abbildung 5: Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung von Inkjet gedruckten Strukturen (I50T-13, 2 Lagen). 

Neben der Erarbeitung der Druckprozesse und der Charakterisierung der Strukturen wurde die 
Miniaturisierung der gedruckten Strukturen untersucht. Mäander wurden mit Schichtbreiten von 
100, 200, 300 und 400 µm gedruckt. Als Layout wurde hierfür 20 mm lange Mäander mit 
Kontaktpads gewählt, Abbildung 6. Auf diese gedruckten Strukturen wurde ein Top Tape 
laminiert, das mit gefüllten Vias versehen ist, die diese Kontaktpads treffen. In Abbildung 7 sind 
beispielhaft gedruckte Teststrukturen auf LTCC-Folien dargestellt. Die Druckprozessentwicklung 
konnte somit erfolgreich abgeschlossen werden. Ergebnisse zum Sintern und der Leitfähigkeit 
sind in den weiteren Kapiteln beschrieben. 

 

Abbildung 6: Drucklayout: Mäander und Landingpads für Vias. 

     

Abbildung 7: Inkjet gedruckte Silberstrukturen 

3.2 Aerosol Jet 
Neben dem Inkjet-Druck wurde das Aerosol Jet Verfahren untersucht. Mit diesem Verfahren 
können grundsätzlich geringere Strukturbreiten erzielt werden. Zusätzlich können höher viskose 
Tinten verarbeitet werden. Zunächst wurden nanopartikuläre Silbertinten per Aerosol Jet auf 
siebgedruckte Pads gedruckt. Die Tinte I30EG-1 kann im Aerosol Jet mit einem 
Düsendurchmesser von 150 µm gedruckt werden. Damit können bei 20 gedruckten Lagen, 
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Strukturbreiten von ca. 25 µm erzielt werden, siehe Abbildung 8 und Abbildung 9. 20 gedruckte 
Lagen resultieren bei diesen Einstellungen in einer Höhe von ca. 5 µm nach dem Trocknen bei 
60 °C.  

   

Abbildung 8: Aerosol Jet gedruckte Strukturen (I30EG-1, 20 Lagen). 

 

Abbildung 9: Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung von Aerosol Jet gedruckten Strukturen (I30EG-1, 20 Lagen). 

Um hohe Schichtdicken mit einer geringen Anzahl an Überfahrten zu erzielen, wurde die 
Silbertinte I60PM-116 gedruckt. Diese Tinte ist mit 60 wt.-% Silberpartikeln gefüllt, womit generell 
höhere Schichtdicken gedruckt werden können. Prozesssicheres Drucken konnte mit dieser Tinte 
mit einem Düsendurchmesser von 300 µm erreicht werden. Die erzielten Schichtbreiten lagen bei 
ca. 70-85 µm und die Schichthöhen lagen bei ca. 9-10 µm, bei einer gedruckten Lage mit einer 
Fahrgeschwindigkeit von 8 mm/s, Abbildung 10. Mit dieser hochgefüllten Tinte lassen sich somit 
schnell hohe Schichtdicken aufbauen, was allerdings auf die Kosten der Miniaturisierung geht. 

 

Abbildung 10: Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung von Aerosol Jet gedruckten Strukturen (I60PM-116, 1 
Lage) 
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4 Drucken von 3-dimensionalen LTCC-Strukturen 

Im Rahmen des AP2 wurde eine LTCC-Tinte entwickelt, welche für die düsenbasierten Verfahren 
insbesondere den Aerosol Jet Druck geeignet sind. Der Entwicklungsansatz war die 
reproduzierbare Partikelaufbereitung bis hin in den sub-Mikrometer Bereich mittels top-down-
Ansatzes durch die Verwendung verschiedener Mahlaggregate wie beispielsweise 
Rührwerkskugelmühlen. Die Herstellung von LTCC-Tinten erfordert zudem die Stabilisierung der 
Partikel in niedrigviskosen Suspensionen mittels geeigneter Dispergierungsverfahren und 
Tensiden in Kombination mit entsprechenden Bindern und Lösungsmitteln. Nachfolgend sind die 
Zusammensetzung der Tinte sowie die Partikelgrößen der verwendeten Materialien in Tabelle 1 
aufgeführt. 

Tabelle 1: Zusammensetzung der im Projekt entwickelten Tinten sowie die Partikelgröße der 
verwendeten Materialien 

Material/Kenngröße D19029 

Ethanol [Vol%] 44,04 

2-Butoxyethanol [Vol%] 42,39 

PVB60 H [Vol%] 2,12 

Fischöl [Vol%] 1,13 

Aluminiumoxid [Vol%] 3,56 

KGV Al2O3 [d10, d50, d90 jeweils in µm] lt. Datenblatt 

Glaspulver G735 [Vol%] 6,75 

KGV G735 [d10, d50, d90 jeweils in µm] 0,66; 1,19; 2,09 
 

 

Die Herstellung der Tinten erfolgte in einem Attritor unter Verwendung von 2 mm Al2O3 
Mahlkugeln. Es wurde das Lösungsmittelgemisch vorgelegt und das Polymer (PVB60H der Fa. 
Kuraray) bei 375 U/min für 1 h gelöst. Anschließend wurde der Disper-gator (Fischöl) zugeben 
und erneut für 1 h gelöst bzw. homogenisiert. Abschließend wurden die Feststoffe zugegeben 
und für 1,5 h bei 600 U/min fein gemahlen. Am Beispiel der Zweikomponententinte ist die 
Partikelgrößenverteilung vor der Mischmahlung und nach der Herstellung gezeigt. 

        

Abbildung 11: Partikelgrößenverteilung der Tinte D190229 zu Beginn der Mischmahlung (links) und nach (rechts) der 
Herstellung im Vergleich 
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Mit Abbildung 11 wird die Partikelgrößenverteilung der LTCC-Tinte zu Beginn (links) und nach 
(rechts) dem Feinmahlschritt in der Herstellung gezeigt. Zu Beginn der Mahlungen betrugen der 
d10, der d50 und der d90 Wert 0,91 µm, 4,53 µm und 11,61µm – bedingt durch Agglomeration 
kam es zur scheinbaren Vergröberung der Partikel im Vergleich zu den Ausgangsstoffen. Nach 
der Herstellung war die Partikelgrößenverteilung mit 0,45 µm, 0,91 µm bzw. 1,77 µm deutlich 
schmaler und für den Aerosoljetdruck geeignet 

 

Abbildung 12: Rheologische Charakterisierung anhand der Tinte D19029: links oben – Fließkurve, rechts oben – 
Amplitudentest, links unten – Relaxationsmessung in Oszillation 

In Abb. 12 sind die Ergebnisse der rheologischen Charakterisierung anhand der Tinte D19029 
gezeigt. Es wurden die Fließkurve (links oben) und der Amplitudentest (rechts oben) gemessen 
sowie das Relaxationsverhalten (linksunten) untersucht. Die Viskosität sinkt mit steigender 
Scherrate von 450 Pa*s bei 0,001 s-1 auf 0,25 Pa*s bei 1000 s-1 ab. Betrachtet man die 
Ergebnisse des Amplitudentests, so fällt auf das bereits bei geringen Deformationsraten von 1 % 
die Kurven von Speichermdoul G‘ und Verlustmodul G“ sich schneiden – bei G“>G‘ verfließen die 
Tinten, was bereits bei geringen Belastungen der Fall ist. Dies wird bestätigt durch die 
Relaxationsmessungen unter Oszillationsbedingungen: Nach der Belastung der Tinte durch eine 
hohe Scherrate (ab t = 11 min bis t = 12 min) ist das Verlustmodul höher als das Speichermodul 
– die Tinte würde nach dem Druck nivellieren. Da dies kontraproduktiv für den Aufbau von 
Strukturen mit hohen Strukturhöhen bzw. Aspektverhältnissen ist, wurde bei der 
Zusammensetzung der Tinte ein niedrigsiedendes Lösungsmittel (Ethanol) eingesetzt. Dieses 
verdampft zügig nach dem Druck, woraufhin das nivellieren der Tinte verhindert und der Aufbau 
von 3D-Strukturen ermöglicht wird. 

     

Abbildung 13: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Aerosol-Jet gedruckten Testpyramide (li.) und Schliff 
durch die gesinterte Komponenten (re.) 
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In Abb. 13 wird der Aerosol Jet Druck einer ca. 40 µm hohen Pyramide auf eine keramische 
dielektrische Grünfolie unter Verwendung der LTCC-basierten keramischen Tinte demonstriert.  
Die entwickelte LTCC-Tinte besteht dabei aus ca. 35 % Keramik und 65% Glaspulver. Im 
Schliffbild (rechtes Bild) der gesinterten Schicht, welche auf einen gesinterten LTCC-Aufbau 
aufgedruckt wurde, erkennt man die deutlich feinere Granulierung der LTCC-Tintenpartikel im 
Unterschied zu den LTCC-Folien-Bestandteilen. Die rissfreie Sinterung auf vorgesinterten LTCC-
Materialien war zudem möglich.  

Zum Aufbau von freistehenden gedruckten LTCC-Membranen wurde als Opferschicht die 
Carbontinte JR700HV per Inkjet gedruckt. Bei einem 2,4 pl Druckkopf konnte mit einer Auflösung 
von 5080 dpi erfolgreich gedruckt werden. Die Schichthöhe von 2 gedruckten Lagen beträgt nach 
dem Trocknen bei 90 °C ca. 6 µm, siehe Abbildung 14. Auf diese Opferschicht wurde LTCC per 
Aerosol Jet gedruckt, siehe Abbildung 15. Beim Drucklayout der LTCC-Schicht wurden vier 
Löcher zum Ausgasen der darunterliegenden Opferschicht vorgesehen. 

    

Abbildung 14: Inkjet Opferschicht aus Carbon JR700HV. Übersicht links, Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung 
rechts. 

    

Abbildung 15: LTCC Aerosol Jet auf JR700HV. Übersicht links, Schichtdicken- und Schichtbreitenmessung rechts.. 

5 Maskenloses Füllen von Vias 

Neben der Herstellung von 3D-LTCC wurde im Rahmen des Vorhabens der vollständig 
maskenlose Aufbau von mehrlagigen Schaltungsträgern untersucht. Dazu wurde das 
maskenlose Füllen von Vias untersucht, die Verbindungen zwischen den einzelnen Ebenen einer 
LTCC darstellen. 

5.1 Inkjet 
Das Füllen von Vias wurde unter anderem per Inkjet untersucht. Erste Versuche haben gezeigt, 
dass die Chance, Vias mit Durchmessern von 200, 100 und 70 µm zu füllen, gering ist. Die 
niederviskose Inkjettinte fließt durch diese Vias und bleibt nur als sehr dünner Film an den 
Außenwänden hängen. Solche sehr dünnen Schichten sind für das Sintern bei 850 °C 
problematisch, da durch Diffusionsprozesse Unterbrechungen in der Silberstruktur entstehen 
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können. Wird der Durchmesser der Vias aber auf 40 µm reduziert, konnten Erfolge erzielt werden. 
Auf der Rückseite der Vias kann hier beobachtet werden, dass teilweise 100 % der Vias bis zu 
deren Ausgang gefüllt sind, was in Abbildung 16 gezeigt wird. Damit wäre eine 
Grundvoraussetzung für leitfähige Verbindungen nach dem Sintern erfüllt. 

 

Abbildung 16: Gefüllte Vias, aufgenommen von der Rückseite eines LTCC-Tapes. 

Zum weiteren Prozessverständnis wurden 2 vollfaktorielle Versuchspläne durchgeführt. Als 
quantitativ bewertbares Ergebnis wurde der Anteil an vollständig gefüllten Vias gemessen. Hierzu 
wurden die Vias, von ihrer Rückseite ausgewertet. Als Prozessparameter wurden die Anordnung 
der Vias, die Druckkopftemperatur, die Substrattemperatur, die Anzahl an Düsen und die 
Druckfrequenz variiert. Als Anordnung der Vias ist die Clusterung in 2, 4 oder 9 
nebeneinanderliegenden Vias zu verstehen. Abbildung 16 zeigt bspw. 9 nebeneinanderliegende 
Vias. Von den untersuchten Parametern waren die Anordnung der Vias und die Düsenzahl die 
Haupteinflussparameter, wie aus dem Haupteffektdiagramm in Abbildung 17 nachvollzogen 
werden kann. 

 

Abbildung 17: Haupteffektdiagramm 1 zur statistischen Untersuchung zur Anzahl Inkjet-gefüllter Vias. 

Im zweiten vollfaktoriellen Versuchsplan wurde die Düsenanzahl mit insgesamt 4 Stufen 
untersucht. Hier bestätigt sich die Tendenz, dass mehr Düsen in einer höheren Anzahl an 
gefüllten Vias resultieren, was in Abbildung 18 zu sehen ist. Außerdem bestätigt sich, dass eine 
hohe Substrattemperatur und eine geringe Anzahl an nebeneinanderliegenden Vias positive 
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Einflüsse auf die Anzahl an gefüllten Vias nehmen. Alles sind Faktoren, die das Fließverhalten 
der gedruckten Tinte beeinflussen können. 

 

Abbildung 18: Haupteffektdiagramm 2 zur statistischen Untersuchung von Füllgraden Inkjet-gefüllter Vias.. 

5.2 Rakeln – Verfahren 
Aufgrund der unzureichenden Ausbeute der Inkjet-gefüllten Vias wurde auf ein weiteres 
maskenloses Verfahren zum Füllen der Vias zurückgegriffen, welches am IKTS entwickelt wurde. 
Dabei wird die LTCC-Trägerfolie (sog. „Mylar“) während des Stanzprozesses mit geöffnet, statt 
wie üblich nach dem Schneiden abgezogen. Es ist dabei auf eine sehr saubere, rückstandsfreie 
Stanzung auch der Trägerfolie zu achten. Unter Zuhilfenahme einer Hilfsschablone mit einem 
geöffneten Fenster, welches der Größe der LTCC-Folie entspricht, wird die zufüllende Paste in 
einem Siebdrucker über die Trägerfolie gerakelt (siehe Abb. 19). 

       

Abbildung 19: Maskenloses Rakeln über gestanzte Trägerfolie mit Hilfe eines Siebdruckers 

Durch ein angelegtes Vakuums auf der Unterseite des Tisches wird die Paste in die gestanzte 
Öfnungen gezogen. Im Anschluss wird die Trägerfolie abgezogen und die Paste in den Vias 
getrocknet. Die Ausbeute lag in den Versuchen für das MuSKeL-Projekt bei 100 %. 

5.3 Inkjetdruck über gerakelte Vias 
Als „hybride“ Variante wurde der Inkjetdruck über gerakelte Vias untersucht. Die Benetzung der 
Inkjettinte auf den gefüllten Vias ist gut und es können geschlossene Schichten gedruckt werden. 
In Abbildung 20 ist beispielhaft der Druck auf einen gerakelten Viazaun dargestellt. Im Inneren 
des Viazauns wurde ein 60 µm breiter Spalt nicht bedruckt, was mit dem Inkjetverfahren 
problemlos realisiert werden kann. Nach dem Laminieren und Sintern waren die untersuchten 
Verbindungen zwischen den gedruckten Ebenen leitfähig. Dies zeigt, dass die Kombination 
zwischen den eingesetzten Pasten und Tinten, den Aufbau von mehrlagigen, maskenlos 
strukturierten LTCC ermöglicht. 
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Abbildung 20: Inkjetdruck über Vias, die per Rakelverfahren gefüllt wurden. 

6 Laminieren und Sintern 

6.1 Vortrocknen und Laminieren 
Nach dem erfolgreichen Bedrucken einzelner LTCC-Tapes werden diese gestapelt und 
anschließend laminiert. Als erste Orientierung wurde der Prozess des Laminierens von 
siebgedruckten Pads herangezogen. Dabei wurden oberhalb und unterhalb der gestapelten 
LTCC-Stacks PTFE- Trennfolien angelegt und anschließend bei 100 °C mit 20 bar uniaxial 
laminiert. Bei diesem Laminationsprozess lösen sich bei den Inkjet gedruckten Strukturen auf der 
Oberseite des Laminats, aber teilweise die gedruckten Strukturen von den LTCC-Tapes ab. Bei 
einer Presstemperatur von 70 °C wird das gleiche Fehlerbild in einem geringeren Ausmaß 
beobachtet. Das Ersetzen der PTFE Trennfolie durch eine Pacothane Trennfolie mit anderen 
Trenneigenschaften kann das Fehlerbild ebenfalls nicht vollständig beheben.  

Um das Ablösen der Inkjet gedruckten Strukturen zu eliminieren, wurden die gedruckten 
Strukturen vorab bei 100 °C für 2 h vorbehandelt. Dadurch dampfen große Teile der Lösemittel 
in den gedruckten Strukturen aus und der erste Sinterschritt kann bei den Nanopartikeln 
einsetzen. Mit diesem Zustand einer trockeneren Struktur kann ein rissfreies Laminieren bei 
100 °C mit 20 bar erreicht werden. Der Entwicklungsprozess ist in Abbildung 21 dargestellt. 

 

Abbildung 21: Einfluss von Tempern vor dem Laminieren Inkjet-gedruckter Strukturen. 
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6.2 Sintern und Ergebnisse zur Leitfähigkeit 
Es wurden zu Beginn Teststrukturen in LTCC definiert, mit deren Hilfe verschiedene Inkjet-
gedruckte Strukturgeometrien getestet werden konnten. Die oberseitigen Kontaktpads wurden 
noch im Siebdruck umgesetzt. Für beide Tintenarten (I30EG-1 und I50T-13) konnten 
reproduzierbare leitfähige Mäander im LTCC-Aufbau realisiert werden, wenn diese mit einer 
Lagenzahl von zwei gedruckte wurden, d.h. eine Mindestschichtdicke von 5 µm aufwiesen. In 
Abb. 22 sieht man in der Röntgenaufnahme einen Ausschnitt der gedruckten 100 µm und 200 
µm breiten Mäander, welche über Vias mit den oberseitigen Pads kontaktiert sind.  

 

Abbildung 22: Röntgenaufnahmen der Inkjet-gedruckten Mäander in LTCC 

Anhand der Auswertung der gemessen Widerstandswerte in Abb. 23, zeigte sich, dass die 
gedruckten Mäander unterschiedlicher Breite sehr reproduzierbare Widerstandswerte aufweisen. 
Repräsentativ für die weiteren Versuche wurde der 2-lagige LTCC-Testdruck mit der Tinte I50T-
13 ausgewählt. Hiermit wurden auch erstmals 100 µm breite Mäander eingebettet. Insbesondere 
die Mäanderbreiten von 200 µm und 300 µm weisen sehr enge Standartabweichungen (< 0,02 
Ohm) auf.  

 

Abbildung 23: Auswertung Inkjet gedruckte Mäander I50T-13 eingebettet in LTCC 

Bei einer angenommenen Schichtdicke von 8 µm, konnte ein spezifischer Widerstand von 0,034 
Ω*mm²/m ermittelt werden, was in ca. dem zweifachen Wert von Bulk-Silber entspricht.  
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6.3 Strukturen mit Inkjet-gefüllten Vias 
Tabelle 2 zeigt einen Auszug der untersuchten LTCC-Proben mit auf der Oberseite der LTCC-
Körper gedruckten Inkjet-Schichten und Inkjet-gefüllten Vias mit variierten Parametern wie 
Tintenart, Auflösung und dem erfolgten Vortrocknen vor dem Laminieren. Leider zeigte nur eine 
Probe (R220511a) eine Ausbeute von 75 % an leitfähigen Mäandern innerhalb des LTCC-
Aufbaus. Hauptausfall-Ursache ist das Entnetzen der Ag-Metallisierung zwischen gedruckten 
Pads und Vias nach dem Co-Firing, was zum Kontaktabriss zwischen den Metallisierungen führt 
wie in Abb. 24 dargestellt wird. 

Tabelle 2: Auszug der getesten LTCC-Boards mit Inkjet Vias und Strukturen 

LTCC-
Probe 

R220310a R220823a R220426f R220427e R220511a R220601 R220621a 

Tinte I50, 2.4 pl, 
2504 dpi 

I50, 2.4 pl, 
2540 dpi,  

I50, 2.4 pl, 
2504 dpi  

I50, 2.4 pl, 
2504 dpi 

I50, 2.4 pl, 
2504 dpi 

I30-10pl;  I50, 2.4 pl, 
5080 dpi,  

Vortrocknen - 100° - - 100°C 100°C  100°C 

Laminations-
parameter 

T=70°C, 
p=20 bar 

T=100°C, 
p=20 bar 

T=70°C, 
p=20 bar 

 T=70°C, 
p=20 bar 

T=70°C, 
p=20 bar 

T=100°C, 
p=20 bar 

T=100°C, 
p=20 bar 

Leitfähige 
Mäander 

33 von 74 21 von 84 66 von 96 31 von 96 72 von 96 35 von 84 19 von 84 

Mittelwert R R=1,15 Ω R=1,35 Ω R=1,32 Ω R=1,12 Ω R=1,32 Ω R=2,22 Ω R=1,93 Ω 

Während der Sinterung der LTCC-Keramik reißt sehr wahrscheinlich bei Teilen der Vias der 
Kontakt zum Pad durch die fehlangepasste Sinterverhalten der nanopartikulären Silbertinte und 
der LTCC-Tapes ab. Eine Anpassung der Sinterverhalten der Materialien könnte durch eine 
Beimengung von Sinteradditiven in die Tinten erfolgen, wie es bei angepassten LTCC-
Metallisierungs-Pasten der Fall ist. Eine entsprechende Materialentwicklung ist jedoch nicht Teil 
des MuSKeL-Projekts. Bei eingebetteten digital-gedruckten Strukturen schwinden die gedruckten 
Strukturen durch den homogeneren Aufbau besser mit der LTCC-Komponente mit, so dass hier 
keine Tintenanpassung notwendig ist.  

Da im Rahmen des MuSKeL-Projekts keine zuverlässigen Top-Vias im Co-Firing mitttels Inkjet-
Druck herstellbar sind, werden die obersten Schichten für die weiteren Sensorstrukturen nach 
dem Co-Firing aufgedruckt und nochmals bei ca. 300 °C bzw. 600 °C gesintert.   

 
Abbildung 24: Inkjet gedruckte Silberpads auf LTCC nach dem Cofiring mit Nahaufnahme der entnetzten Via 
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7 Digitaldruck auf gesinterten LTCC 

Viele Anwendungen setzen hohe Genauigkeiten der gedruckten Strukturen voraus. Um möglichst 
hohe Genauigkeiten zu erzielen, werden die Strukturen auf der Oberseite der LTCC erst nach 
dem Sintern gedruckt. Dadurch werden Defekte beim Co-Firing vermieden, die durch die fehlende 
Begrenzung in z-Richtung entstehen können. 

7.1 Inkjet 
Zum Drucken auf gesinterten LTCC mussten zunächst die Druckprozesse angepasst werden. 
Durch passende Plasmavorbehandlungen und Druckjobs konnten hohe Konturtreuen erzielt 
werden. Beispielhaft ist in Abbildung 25 ein Inkjet-gedrucktes Antennenarray dargestellt. 
Ebenfalls konnte präzise über Vias gedruckt werden, was in Abbildung 26 dargestellt ist. Nach 
dem Drucken wurden die Strukturen bei 200 °C bis 600 °C gesintert. Bei allen Temperaturen 
konnten leitfähige Strukturen gebildet werden. 

 

Abbildung 25: Inkjet-gedrucktes van Atta Antennenarray. 

       

Abbildung 26: Inkjet-gedruckte Gnd-Signal-Gnd Leitungen (links). Inkjet-gedrucktes Pad (rechts). In beiden Bildern ist 
zusätzlich die Verbindung zwischen Inkjettinte und Vias, die per Paste gefüllt wurden, dargestellt. 
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7.2 Aerosol Jet 
Für den Aerosol Jet Druck auf gebrannten LTCC wurde eine Silbertinte mit 30 % Füllstoffgehalt 
ausgewählt. Mit einer 150 µm Düse konnten hochpräzise Strukturen gedruckt werden. Nach 
iterativem Anpassen des Drucklayouts, wurden die Sollwerte aus den CAD-Daten mit 
Abweichungen von weniger als 5 µm eingehalten. Beispielhaft sind hierfür gedruckte Strukturen 
in Abbildung 27 und Abbildung 28 dargestellt. Solche geringen Abweichungen sind 
beispielsweise für Anwendungen in der Hochfrequenztechnik essentiell. Weitere 
Layoutoptimierungen für geringere Abweichungen und Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit 
können in Zukunft untersucht werden. 

 

Abbildung 27: Aerosol Jet gedruckte Gnd-Signal-Gnd Leitung. 

 

Abbildung 28: Aerosol Jet gedrucktes Mikrostreifenleiter-Patch 
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8 Demonstrator für Hochfrequenzanwendungen 

8.1 Konzept  
Als HF-Demonstrator in LTCC-Bauweise wurden Komponenten von chiplosen (auch batterielos) 
Radiofrequenz-Identifikations-Tags (RFID) im millimeterwellen Bereich als Demonstratoren 
identifiziert, welche mit den vorangegangenen Arbeitspaketen erarbeiteten Ansätzen und 
Technologien umgesetzt werden sollen. 

Die chiplose RFID-Technologie, die als neuartige drahtlose Technologie zur Identifizierung, 
Verfolgung und Erkennung gilt, hat sich als kostengünstige Alternative zu RFID-Systemen mit 
Chip entwickelt und hat das Potenzial, Massenmärkte für die kostengünstige Kennzeichnung von 
Gegenständen zu durchdringen, wenn man die hohen Kosten von Siliziumchip-RFID-
Transpondern im Vergleich zu optischen Strichcodes berücksichtigt. Sie beruht auf 
kostengünstigen passiven Mikrowellenschaltungen, bei denen die Informationen in druckbaren 
Resonatoren und Verzögerungsleitungen gespeichert werden. Durch den Einsatz der LTCC-
Technologie können die chiplosen RFID-Tags klein und zuverlässig, vertrauenswürdig, resistent 
gegen äußere Bedingungen (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Salz), ungiftig, biokompatibel, 
langlebig und wiederverwendbar sein. 

Mit den digitalen Drucktechnologien, insbesondere dem Aerosol-Jet-Druck, besteht die 
Möglichkeit die angesprochenen HF-Leiter und Komponenten sehr exakt mit im Toleranz-Bereich 
von ± 5 µm zu drucken, was die realen Strukturen optimiert und nahe der simulativen Parameter 
rücken lässt. Für den Aufbau des HF-Demonstrators werden Mikrostreifenleitungen, Van-Atta-
Array-Antennen, Ground-Signal-Ground-Proben und eine Mikrostreifenleitung mit Waveguide-
Anbindung in der MuSKeL-Technologie aufgebaut. Abb. 29 zeigt auf der linken Seite das 3-lagige 
CAD-Layout mit vergrabenen Strukturen der Einzelkomponenten und das co-gesinterte LTCC-
Substrat mit innenliegenden Inkjet-Massestrukturen und Vias. Die Top-Vias der obersten LTCC-
Ebene werden maskenlos mit einem IKTS-eigenen Rakel-Verfahren über die strukturierten Mylar-
(Träger) -Folie einer angepassten Silberpaste gefüllt und entsprechen so dem maskenfreien 
Ansatz des MuSKeL-Projekts (siehe Abschnitt 5.2.). 

     

Abbildung 29: CAD-Layout der geplanten HF-Komponente und teilgefertigte LTCC-Komponente nach Co-Firing 
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Die teil-gefertigten LTCC-Komponenten waren nahezu verwölbungsfrei und entsprachen dem 
berechneten X-Y-Schwindungsverhalten von 12,9 %. Somit konnte der LTCC-Aufbau durch 
Hahn-Schickard final bedruckt werden (siehe 7.1. und 7.2) 

8.2 Sägen, Haftfestigkeit, Charakterisierung  
Während der Vereinzelung und auch der Messcharakterisierung wurde deutlich, dass die 
Haftfestigkeit nach der Trocknung der aufgedruckten Strukturen bei 200 bzw. 400 °C nicht 
ausreichend ist. Wenn insbesondere das Wafersägen zum Vereinzeln der Messkomponenten 
verwendet wurde, zeigt sich, dass durch den Kontakt mit dem eingesetzten Kühlwasser die 
Strukturen sich teilweise ablösten. Spätestens bei Einspannen der Proben in den HF-Messaufbau 
kam es zum partiellen Ablösen der Druckstrukturen. Abhilfe schaffte die kurzzeitige Sinterung der 
Silberstrukturen bei 600°C im Profilofen. In diesem Temperaturbereich findet eine partielle 
Diffusion der nanopartikulären Silberbestandteile in die LTCC-Oberfläche statt, welche signifikant 
die Haftfestigkeit der Silberstrukturen erhöht. Ein Tape-Abzugstest in Abb. 30 dargestellt, 
demonstrierte die verbesserte Haftung der Strukturen. Während sich alle Aerosol Jet gedruckten 
Strukturen auf dem Tape wiederfanden, ließen sich nach der 600°C keine der Strukturen mehr 
abziehen, so dass einer vollständigen HF-Charakterisierung der Strukturen nichts im Wege stand. 

An der Technischen Universität Danzig wurden Messung anhand von Koaxialsteckern 
durchgeführt, um die Proben im Frequenzbereich von 10-50 GHz zu charakterisieren. Der 
elektrische Kontakt zum Mikrostreifenpfad (obere Metallisierung) und zur Masseebene (untere 
Metallisierung) hängt weitgehend von der Rauheit der Metallisierungsoberfläche der LTCC-
Platine und den Parametern der mechanischen Verbindung zwischen dem Koaxialstecker und 
der Platine ab, so dass eine exakte Platzierung der Proben von hoher Bedeutung war (siehe Abb. 
31). Infolge der höheren Festigkeit des LTCC-Materials gegenüber klassischen Leiterplatten 
(PCB), ist die Kopplung des Messaufbaus im Vergleich zu flexibleren PCB-Materialien 
eingeschränkt, was zu kleineren Messartefakten und Verlusten führte (siehe ab Abb. 34). 
Nichtdestotrotz ist eine gute Einschätzung der Qualität der bedruckten LTCC-Proben für die S-
Parameter-Messung gegebenen.  

 

Abbildung 30: Haftfestigkeit gedruckter Strukturen auf LTCC-Oberflächen nach 200 °C und 600°C Behandlung 
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Abbildung 31: Messaufbau Mikrostreifenleitung/Resonator für S-Parameter-Messung im 10-50 GHz-Band 

In Abb. 32 sind drei der unterschiedlich gedruckten und untersuchten Proben gezeigt. Neben zwei 
digital gedruckten Proben, wurde eine Vergleichsprobe mit Goldpaste per Siebdruck strukturiert.  

         

Abbildung 32: Im Abschlussbericht verglichene LTCC-HF-Proben: Siebdruck-Proben mit Goldpaste, digital gedruckte 
Proben Revision 1, digital gedruckte Proben Revision 2 

Mit Abbildung 33 ist eine Detailaufnahme einer Aerosol Jet gedruckten Reflektionsleitung gezeigt. 
Nach der 600 °C Behandlung liegt die gedruckte Leiterbahnbreite bei 215 µm (vor der Sinterung 
221 µm) und Leiterbahndicke bei ca. 2 µm. Die zentrale Leiterbahn erscheint weiterhin 
scharfkantig, was sehr wichtig ist, da über diese die Wellenleitung abläuft. Von den Inkjet 
gedruckten Massekontakten konnte keine Schichtdicke gemessen, welche durch einen 
Nachdruck auch etwas verwaschen wirkt und dennoch leitfähig bleibt. 

 

Abbildung 33: Detailaufnahme einer gedruckten HF-Leitung, links: Aerosol Jet gedruckter Teil, rechts: Inkjet gedruckter 
Massekontakt 
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8.3 HF-Messergebnisse und Auswertung 
In den folgenden S-Parameter-Diagrammen sind jeweils Reflektion S11 und die Transmission 
S21 der Leitungen im Bereich von 10-50 GHz gemessen und miteinander verglichen wurden. 
Dabei wurden jeweils die gedruckten Durchgangsleitungen, die Reflektionsleitungen und die L2-
Durchgangs- und Viertelwellenlängenleitungen für den Zielbereich 24 GHz auf LTCC in den S-
Parameter-Messungen untersucht. In den Diagrammen stellt die hellblaue Linie die Messkurven 
der siebgedruckten Gold-Strukturen dar, die rote und dunkelblauen Linie die gedruckten Proben 
der Revision 2 mit 600°C Sintertemperatur und abschließend die gelbe Linie die Proben der 
Revision 1 (Sintertemperatur 200 °C der gedruckten Schichten).  

 

Abbildung 34: S-Parameter-Charakterisierung (S11, S21) der Durchgangs-Proben - Siebdruck (GoldReference) und 
digital gedruckten Proben im Vergleich 

In Abb. 34 werden die Messergebnisse einer Durchgangsleitung beleuchtet. Die gelben 
Messkurven zeigen deutliche Abweichungen zu den anderen Kurven, was auf eine schlechtere 
Leitfähigkeit und somit Performanz hinweist. Im Reflektionsdiagramm (Abbildung 34 links) sind 
die 3 Kurven ab ca. 22 GHz unter -10 dB was auf eine geringe Reflektion der Proben hinweist. 
Die S21-Messkurven der Revision 2 und der siebgedruckten Goldmetallisierung (rechte Abb. 34) 
zeigen ein leicht verrauschtes Verhalten, wobei die Goldmetallisierungs-Probe etwas 
verlustbehafter erscheint. 

In Abb. 35 wurden nun die S-Parameter der Reflektionsproben für die Siebdruck- und Revision 
2-Proben miteinander verglichen. Für die S11-Messungen zeigten sich deutlichere Messartefakte 
für die siebgedruckten Proben. Bei der Messung der Einfügedämpfung S21 blieben beide Proben 
im erwarteten Bereich von unter -10 dB ab 20 GHz.  
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Abbildung 35: S-Parameter-Charakterisierung (S11, S21) der Reflektionsproben - Siebdruck (GoldReference) und 
digital gedruckten Proben (Rev2_R) im Vergleich 

 

Abbildung 36: S-Parameter-Charakterisierung (S11, S21) der L2 (Transmissions- + Viertelwellenlängen-Leitung für 24 
GHz) - Proben - Siebdruck (GoldReference) und digital gedruckten Proben im Vergleich 

In den Messkurven für die L2-Leitungen (Abb. 36) stellte sich eine klar bessere Performanz für 
die Revision 2-Proben (Bereich – 3dB) im Gegensatz zu den siebgedruckten Proben heraus, 
welche sich unter -4 dB einpendelten. Die Messung der Reflektion S11 bestätigte jeweils eine 
geringe Reflektion unter – 10 dB für die beiden Proben-Strukturen. 
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Tabelle 3: Übersicht S21Mittelwertwerte für 20-28 GHz-Band der verschiedenen gemessenen Proben 

Schaltung  Siebdruck-
Gold  

Aerosol 200°C 
– Revision1 

Aerosol 600°C – 
Probe 1 (Rev2) 

Aerosol 600°C – 
Probe 2 (Rev2) 

Transmission in 
dB 

-4.2  -16.7  -2.9  -3.3  

L6 in dB -5.9  -23  -3.6  -3  

L2 in dB -4.7  -  -3.1  -3  

„Thick_line“ in dB  -4.7  -6/-11/-25/-19  -3.3  -3.2  

Reflektion in dB -5.1  -  -3.1  -  

 

Die gemessenen S-Parameter werden in Tabelle 3 auch am Beispiel von weiteren Schaltungen 
wie der L6-Leitung und der „Thick_line“-Struktur (Mikrostreifenleitung mit Impedanz-
Diskontinuität) verglichen. Die Messergebnisse von Revision 2 bestätigen, dass die 
Fertigungsqualität im Vergleich zur Revision 1 deutlich optimiert wurde. Die HF-Performanz der 
Revision-2-Schaltkreise ist zudem deutlich besser als die Performanz der konventionell mit 
Goldpasten-Metallisierung hergestellten LTCC-Proben. Die Proben der Revision 2 zeigen auch 
eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Im Mittel sind digital gedruckten Proben für 
alle Schaltungstypen mindestens 1 dB besser als die konventionell siebgedruckten Proben. Ein 
Erklärungsansatz ist die bessere Kantenrauigkeit der digital gedruckten bzw. Aerosol gedruckten 
Leitungen. Die siebgedruckten Strukturen durchliefen den kompletten Cofiring-Prozess, wobei 
den die Pasten 30 Minuten bei 850°C belastetet wurden. Dies führte sehr wahrscheinlich zu 
verstärkten Sintereffekten der Goldpasten und damit zu zerklüfteteren Strukturen im 
Randbereich. 

Van-Atta-Array 

In Abb. 37 wird eine realisierte van-Atta-Array LTCC-Komponente für die Resonanzfrequenz von 
60 GHz und deren Charakterisierung dargestellt. Die Strukturen wurden mittels Aerosol Jet Druck 
sehr präzise mit einer geringen Toleranz von ± 5 µm hergestellt. Ein Van-Atta-Array ist eine Art 
passive retrodirektive phasengesteuerte Gruppenantenne, die ein Signal in die Richtung 
zurückleitet (anstatt es zu reflektieren). Das Reflexionsvermögen einer solchen Komponente wird 
normalerweise mit einem Radarquerschnittsparameter (radar cross section: RCS) gemessen. 
Diese Arrays können ein hohes RCS-Niveau mit kleinen Variationen in einem weiten Bereich von 
Abfragewinkeln erreichen. Die eckige RCS-Antwort des Arrays ist im Vergleich zu einer flachen 
leitfähigen Platte sehr breit.  

Das gemessenen Winkel-RCS-Eigenschaften des gedruckten Aufbaus waren konform der 
Simulation (rechte Abb., gestrichelte grüne Kurve im Vergleich zur durchgezogenen Linie). 
Gegenüber der gemessen PCB-Komponente wurde der LTCC-Aufbau aufgrund der höheren 
Permittivität des Materials um als die Hälfte der Fläche miniaturisiert (16 mm x 25 mm), was die 
reduzierte verringerte RCS-Antwort erklärt. 
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Abbildung 37: Linke Abb.: Mit Silber-Tinte gedrucktes van-Atta-Array; rechte Abb.: Vergleich der Winkel-RCS-
Eigenschaften bei Resonanzfrequenz für PCB- und LTCC-VA-Arrays, Vergleich von simulierten und gemessenen 60-
GHz-VA-Arrays 

9 Fazit und Leitlinien 

In diesem Forschungsprojekt wurde das Ziel erreicht, LTCC mit einer vollständig maskenlose 
Prozesskette aufzubauen. Dies wurde anhand eines Demonstrators für die Hochfrequenztechnik 
dargestellt. Für den Aufbau eines solchen Demonstrators oder ähnlicher Anwendungen mit der 
erarbeiteten Prozesskette sind die wichtigsten Fertigungsparameter im Folgenden aufgelistet: 

• Inkjet gedruckte Strukturen lassen sich zuverlässig in den LTCC einbetten und können 
bei 850 °C mit dem LTCC-Aufbau co-gesintert werden. 

• Strukturbreiten von > 150 µm und großflächige leitfähige Silberstrukturen können per 
Inkjet gedruckt werden. 

• Strukturbreiten von > 25 µm können präzise per Aerosol Jet gedruckt werden. 
• Vias können maskenlos per Rakelverfahren gefüllt und anschließend mit digitalen 

Druckverfahren kontaktiert werden. 
• Die mehrlagig gedruckten LTCC können bei 850 °C verwölbungsfrei gesintert werden. 
• Die Leitfähigkeit gedruckter nanopartikulärer Silberstrukturen liegt nach dem Sintern bei 

ca. 50 % vom Bulkmaterial. 
• Strukturen, die nach dem Co-Firing bei 850 °C auf LTCC gedruckt werden, sollten bei 

600 °C gesintert werden, um hohe Haftfestigkeiten zu erreichen. 
• Mikrostreifenleitungen und ein van-Atta-Array-Antennen wurden im Rahmen des Projekts 

erfolgreich per Aerosol Jet gedruckt und von 10 bis 50 GHz charakterisiert. 
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10 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit den Zielen 

Ziele der Arbeitspakete 
laut Antrag 

Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

AP1: 
Anforderungsanalyse 
und Materialauswahl 

• Auswahl von 
nanopartikulären 
Metalltinten 

• Erstellen von 
Drucklayouts 

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurden je 2 Silbertinten für 
den Aerosol Jet und 2 unterschiedliche Tinten für den Inkjet 
beschafft. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass 
mindestens eine der beiden Tinten einen verhältnismäßig hohen 
Füllgrad von > 50 wt.-% Metallpartikeln aufweist. Für den Inkjet 
wurde zusätzlich darauf geachtet, dass die Tinte eine geringe 
Oberflächenspannung aufweist, um eine möglichst gute Benetzung 
auf den LTCC-Folien zu erzielen. Neben den Silbertinten wurde 
eine Carbontinte beschafft, um diese als Opferschicht für den 
Aufbau von LTCC-Membranen einzusetzen. 
Die Drucklayouts wurden so entwickelt, dass diese mit bereits 
bestehenden Siebdrucklayouts kombiniert werden konnten. Um die 
realisierbaren Schichtbreiten und –dicken zu evaluieren, wurden 
Mäander in verschiedenen Größen gedruckt. 

AP2: Entwicklung von 
LTCC-basierten Tinten 

Im Rahmen des AP2 wurde eine LTCC-Tinte auf Basis von 
Aluminiumoxid- und Glaspulver im sub-Mikrometer-Bereich 
entwickelt, welche für die düsenbasierten Verfahren insbesondere 
den Aerosol Jet Druck geeignet war. Der Entwicklungsansatz fußte 
auf der reproduzierbaren Partikelaufbereitung bis hin in den sub-
Mikrometer Bereich mittels top-down-Ansatzes durch die 
Verwendung verschiedener Mahlaggregate wie beispielsweise 
Rührwerkskugelmühlen. Die Herstellung von Tinten erfordert 
zudem die Stabilisierung der Partikel in niedrigviskosen 
Suspensionen mittels geeigneter Dispergierungsverfahren und 
Tensiden in Kombination mit entsprechenden Bindern und 
Lösungsmitteln. Druckversuche mit dem Aerosol Jet Drucker 
zeigten eine sehr gute Verdruckbarkeit mit ca. 10 µm je gedruckter 
Schichtwiederholung. Auch eine defektfreie Sinterung auf der 
gedruckten Schichten auf Keramikoberflächen war gut möglich. 

AP3: Entwicklung 
Aerosol Jet-
Druckprozess auf LTCC-
Folien 

• Entwicklung von 
Aerosol Jet 
Druckprozessen 

• Charakterisierung 
gedruckter 
Strukturen 

• Laminieren 
• Ermitteln von 

Design-Rules 

In diesem Arbeitspaket wurden die Druckprozesse von Silbertinten 
mit Füllgraden von 30 % und 60 % erarbeitet. Die minimale 
Strukturbreite wurde bis 25 µm optimiert. Die minimal notwendige 
Anzahl an Überfahrten, um leitfähige Verbindungen nach dem 
Sintern zu erzielen, wurden analysiert. 
Zusätzlich wurde die Verbindung zwischen siebgedruckten Pads 
und Aerosol Jet gedruckten Strukturen erfolgreich untersucht. 
Nach dem Drucken und Charakterisieren wurden die bedruckten 
LTCC-Folien laminiert. Bereits ein Druck von 20 bar, bei einer 
Temperatur von 100 °C reicht aus, um einen Folienstapel zu 
laminieren, der auch nach dem Sintern keine Defekte aufweist. 
Als Design-Rule ist festzuhalten, dass eine Tinte, je nach 
Anforderung an die Miniaturisierung der gedruckten Strukturen, 
ausgewählt werden muss. Mit einem geringen Füllgrad sind feinere 
Strukturbreiten realisierbar. Mit einem höheren Füllgrad reicht 
allerdings eine gedruckte Lage aus, um leitfähige Verbindungen 
nach dem Sintern zu erzielen, was die Prozessgeschwindigkeit 
erhöht.  

AP4: Entwicklung Inkjet-
Druckprozess auf LTCC-
Folien 

Zu Beginn des Arbeitspakets wurden Druckprozesse für die 
ausgewählten Silbertinten mit Füllgraden von 30 % und 50 % 



Seite 26 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21339 BG 
 

 

• Entwicklung von 
Inkjet 
Druckprozessen 

• Charakterisierung 
gedruckter 
Strukturen 

• Laminieren 
• Ermitteln von 

Design-Rules 
  

entwickelt. Strukturbreiten von 150 µm konnten gedruckt und 
erfolgreich gesintert werden. 
Als Design-Rules ist festzuhalten, dass zwei gedruckte Lagen 
ausreichen, um leitfähige Mäander herzustellen. Strukturbreiten 
von 150 µm können mit den ausgewählten Tinten und Druckköpfen 
realisiert werden. 

AP5: Entwicklung von 
Druckstrategien für 3D 
LTCC 

• Herstellung 
funktionalisierter 
3-dimensionaler 
Strukturen 

• Charakterisierung 
  

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die LTCC-Tinte aus AP 2 
gedruckt. Zusätzlich wurde eine Carbontinte als Opferschicht per 
Inkjet gedruckt. 
Zusätzlich zu den geplanten Arbeiten wurde das Füllen von 40 µm 
großen Vias per Inkjet untersucht. Dies ermöglicht den vollständig 
digitalen Aufbau von merhlagigen LTCC. Es wurden Prozesse zum 
Füllen erarbeitet und statistisch untersucht. Vor dem Sintern 
können mit den erarbeiteten Prozessen 99 % der 40 µm Vias gefüllt 
werden. Die Ausbeute an leitfähigen Strukturen nach dem Sintern 
liegt aktuell noch bei < 40 %. 
Ebenfalls zusätzlich zu den geplanten Arbeiten wurde die 
Kombination von inkjet-gedruckten Mäandern und Vias, die per 
Siebdruck gefüllt wurden untersucht. Mit dieser Prozesskette 
waren die Verbindungen in 100 % der Fälle leitfähig. Somit wurden 
erfolgreich mehrlagige Schaltungsträger aufgebaut. 
Die Charakterisierung der mehrlagigen Schaltungsträger wurde 
über Messungen der Leitfähigkeit sowie über Röntgenaufnahmen 
durchgeführt. 

AP6: Aufbau von 
Sensorstrukturen auf 
LTCC-Folie und Hybrid 
LTCC 

• Herstellung 
gedruckter 
Sensorstrukturen 

  

In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden 
Antennen als Sensorstrukturen aufgebaut. Die Vorteile der Muskel-
Prozesskette, wie geringe Strukturbreiten, hohe 
Prozessgenauigkeiten und schnelle Layoutänderungen, machen 
den Prozess besonders attraktiv für Antennenanwendungen auf 
LTCC-Basis. 
Die Antennenstrukturen mit Abständen von bis zu 65 µm wurden 
per Aerosol Jet gedruckt. 

AP7: Charakterisierung 
der Sensorstrukturen 

• Charakterisierung 
der Strukturen 
aus AP6. 

• Versuche unter 
Umwelteinflüssen 

  

Die gedruckten Antennen wurden hinsichtlich ihrer 
Hochfrequenzeigenschaften charakterisiert. 
Die geplante Charakterisierung unter Umweltbedingungen wurde 
durch eine Optimierung der Haftfestigkeit ersetzt. Es wurde 
herausgefunden, dass durch Sintertemperaturen von 600 °C eine 
hohe Haftfestigkeit erzielt werden kann. Selbst unter Vibration 
durch Sägen und Wasserkühlung sind die gedruckten Strukturen 
haftfest, was für die Übertragung der Prozesskette in eine 
Anwendung mit Batchfertigung sehr relevant ist. 

AP8: Aufbau und 
Charakterisierung eines 
Demonstrators 

• Aufbau eines 
funktionalen 
Demonstrators 
mit den 
Strukturen aus 
AP6 und AP7. 

In diesem Arbeitspaket wurde ein mehrlagiger Antennen-
Demonstrator mit der vollständigen Muskel-Prozesskette 
hergestellt. 
Zunächst wurden die Tapes strukturiert und die Vias per Rakel 
gefüllt. Anschließend wurden Innenlagen per Inkjet gedruckt. Nach 
dem Stapeln wurde der Demonstrator gesintert. Die Toplage wurde 
anschließend bedruckt und bei 600 °C gesintert. 
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11 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen 

Im Rahmen des Projekts konnten erstmals vollständige HF-Testkomponenten und Antennen-
Komponenten ausschließlich mit digitalen Drucktechnologien in LTCC-Folien-Technologie 
hergestellt und charakterisiert werden. Damit kann ein großer wirtschaftlicher Nachteil dieser 
Technologie gegenüber beispielsweise der Leiterplatten-Technologie, und zwar die hohen 
Initialkosten für Siebe und Schablonen und deren Herstellungszeit, begegnet werden. 

Durch die eingesetzte digitale Prozesskette können individuelle, kundenspezifische 
Komponenten bereits ab Losgröße 1 wirtschaftlich gefertigt werden. Dieses Segment wird häufig 
von KMU bedient, die daher von den Projektergebnissen besonders profitieren sollen. Die 
erarbeiteten Prozesse sollen weiterhin bei Hahn-Schickard oder dem Fraunhofer IKTS für die 
Realisierung von Funktionsmustern bis hin zur Fertigung von Kleinserien genutzt werden. Dies 
wird auch dadurch begünstigt, dass im Projekt Leitlinien, Designregeln und Empfehlungen zum 
Aufbau keramischer Schaltungsträger erstellt wurden, was die zeitnahe industrielle Umsetzung 
der Ergebnisse ermöglicht. Prinzipiell können so Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen 
wie Mikrosystemtechnik, Elektrotechnik, oder Anlagentechnik die Projektergebnisse nutzen, um 
ihr Angebot mit innovativen Produkten zu erweitern. Für die Hersteller von Druckanlagen, welche 
auch Mitglieder im projektbegleitenden Ausschuss sind, kann ein zusätzliches Geschäftsfeld 
eröffnet werden, welches den Transfer der Projektergebnisse zu den Endanwendern multipliziert. 
Dazu zählen besonders KMU, welche davon profitieren können, dass die Prozesskette zur 
Herstellung keramischer Schaltungsträger durch die digitale Drucktechnik wesentlich vereinfacht 
wird und die Vorteile, wie die Flexibilität des Layouts und den maskenlosen, volladditiven Prozess 
voll zum Tragen kommen. 

12 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 
Maßnahme A: 
Projektbegleit-
ender Ausschuss 
(PA) 

A1: Projektvorstellung, 
weiteres Vorgehen 

Online / 1. PA-Sitzung 21.04.2021 

A2: Vorstellung 
Zwischenergebnisse, 
Diskussion weiteres 
Vorgehen 

Online / 2. PA-Sitzung 24.11.2021 

A3: Vorstellung 
Zwischenergebnisse, 
Diskussion weiteres 
Vorgehen 

Suttgart / 3. PA-Sitzung 24.05.2022 

A4: Vorstellung 
Zwischenergebnisse, 
Diskussion weiteres 
Vorgehen 

Dresden / 4. PA-Sitzung 13.12.2022 

A5: Vorstellung 
Ergebnisse, 
Diskussion 

Stuttgart / 5. PA-Sitzung 26.06.2023 

Maßnahme C: 
Messen 

C1: Multiplikation der 
Projektergebnisse 

Productronica (IKTS) 16.-19.11.2021 
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C2: Multiplikation der 
Projektergebnisse 

Lopec (HS) 23.-24.03.2022 

C3: Multiplikation der 
Projektergebnisse 

Electronica (HS und 
IKTS) 

15.-18.11.2022 

C4: Multiplikation der 
Projektergebnisse 

Lopec (HS und IKTS) 01.-02.03.2023 

C5: Multiplikation der 
Projektergebnisse 

Techblick – Future of 
Electronics Reshaped 
(IKTS) 

17.-18.10.2023 

Maßnahme E: 
Publikation im 
Internet 

E1: Online-
Kommunikation zu 
potenziellen 
Industriepartnern 
außerhalb des PA 

Webseite von Hahn-
Schickard  

02/2021 

E2: Online-
Kommunikation zu 
potenziellen 
Industriepartnern 
außerhalb des PA 

Webseite von 
Fraunhofer IKTS + 
LinkedIn-Beitrag 

03/2022 

Maßnahme G: 
Fachtagungen 

G1: Multiplikation der 
Projektergebnisse und 
Information von 
potenziellen 
Industriepartnern 
außerhalb des PA 

Lopec Kongressbeitrag 
(HS) 

02.03.2023 

G2: Multiplikation der 
Projektergebnisse und 
Information von 
potenziellen 
Industriepartnern 
außerhalb des PA 

IMAPS Herbstkonferenz 
Konferenzbeitrag (IKTS) 

19.10.2023 

 

Geplante Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 
Maßnahme B: 
Mitgliederver-
sammlung  

B1: Multiplikation der 
Projektergebnisse, 
Information von po-
tenziellen Industrie-
partnern außerhalb 
des PA 

Jährliche Mitglieder-
versammlung Hahn-
Schickard 
 

Nach 
Projektabschluss 

Maßnahme F: 
Fachzeitschrift 

F1: Multiplikation der 
Projektergebnisse 
und Information von 
potenziellen 
Industriepartnern 
außerhalb des PA 

IOP Printed and 
Flexible Electronics 

Nach 
Projektabschluss. 
Artikel bereits 
geschrieben. 

Maßnahme H: 
Publikation im 
Internet 

H1: Bereitstellung des 
Abschlussberichtes 
zur Nutzbarmachung 
der Ergebnisse für 
interessierte KMU 

Webseite von Hahn-
Schickard + Fraunhofer 
IKTS 

nach 
Projektabschluss 
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Maßnahme I: 
Jahresberichte 

I1: Publikation der 
Forschungsergebniss
e im Jahresbericht der 
Forschungsstelle 

Jahresbericht Hahn-
Schickard 

nach 
Projektabschluss 

Maßnahme J: 
Akademische 
Lehre 

J1: Übernahme der 
Ergebnisse in die 
akademische Lehre 

Lehrveranstaltung 
„Aufbau- und 
Verbindungstechnik -
Technologien“ des 
Instituts für 
Mikrointegration im 
Masterprogramm der 
Universität Stuttgart 

Sommersemester 
nach 
Projektabschluss 

Maßnahme K: 
Akquisition von 
Firmen 

K1: Akquisition von 
Firmen für geeignete 
Kooperationen zur 
Produktentwicklung, 
z. B. Direktaufträge, 
Verbundprojekte, 
Applikationszentrum 

Direkte Akquisition im 
Kreis der Mitglieder von 
Hahn-Schickard und 
bei Firmen, 
insbesondere KMU, 
hierzu wird Hahn-
Schickard auf ein 
breites 
Kundennetzwerk 
zurückgreifen und 
Neukunden 
ansprechen. 

nach 
Projektabschluss 

 

13 Verwendung der Zuwendung 

 Personaleinsatz (Einzelansatz A des Finanzierungsplans) 
o Forschungsstelle 1 (Hahn-Schickard) 

 Wissenschaftlich-technisches Personal: 28 Personenmonate 
 Technisches Fachpersonal: 12,4 Personenmonate 

o Forschungsstelle 2 (IKTS) 
 Wissenschaftlich-technisches Personal: 17,15 Personenmonate 
 Technisches Fachpersonal: 22,14 Personenmonate 

 
 Geräte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) 

o Nichtzutreffend 
 

 Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans) 
o Nichtzutreffend 

 

 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeführten Arbeiten waren für die Erreichung der 

Forschungsziele notwendig und angemessen. 
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