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

Das Projekt MAG4INK stutzt sich auf die Vorarbeiten der Konsortialpartner zu grof¥flachiger
Herstellung flexibler magnetoresistiver Sensoren mittels konventioneller PVD- und
Lithographieverfahren sowie auf erste Demonstratoren druckbarer Sensorstrukturen. Auf der
Grundlage dieser Vorarbeit war es mdglich, realistische Validierungsziele zu definieren, die
erwarten lassen die Technologie vom Niveau TRL3 auf das Niveau TRL6 zu bringen und sie somit
fur weitere Technologietransferaktivitaten attraktiv zu machen.

Das Schlusselelement der Pasten bzw. Funktionstinten — die magnetische Komponente — wird in
einem neuartigen Verfahren produziert. Um den Gesamtprozess wirtschaftlich zu gestalten, muss
die jahrlich herstellbare Menge des pulverférmigen Ausgangsmaterials, die sogenannten
anisotropen magnetoresistiven Materialien oder kurz AMR, vom bisherigen Milligramm- in den
Kilogramm-Malf3stab tberfihrt werden. Nur so lassen sich die Produktionskosten so weit absenken,
dass der Prozess fur industrielle Anwendungen interessant wird.

Die im Vorhaben Mag4ink zu validierende Prozesskette flir die Herstellung von druckbaren
Sensoren umfasst im Wesentlichen folgende Schritte: A) Substratbelackung, B)
Schichtabscheidung, C) Pulverherstellung, D) Pasten-/Tintenformulierung, E) Druck der Sensoren.
Das Fraunhofer FEP war im Wesentlichen verantwortlich fir die Schichtabscheidung der
AMR-Schichtmaterialien auf mit Opferlack beschichteten Substraten. Dazu wurden folgende
wesentliche Arbeiten durchgeflihrt:

e Beschaffung, Installation und Inbetriebnahme von Hardware zur grofRflachigen
Schichtabscheidung von AMR-Schichtmaterialien

e Abscheidung von magnetischen AMR-Schichtmaterial (Ta-Fe-Ta-, NiFe- und CoFe-
Schichten) mittels grol¥flachigem Magnetronsputtern

e Optimierung der AMR-Schichtmaterialien flr ihren Einsatzzweck in Druckprozessen sowie
deren Sensorperformance

e Untersuchungen zur Homogenitat, Reproduzierbarkeit und Produktivitat der
Schichtabscheidung

o Begleitende Untersuchungen zur Sensorfertigung und -performance



Die Bearbeitung der Projektinhalte erfolgte in enger Kooperation mit den Projektpartnern des
Fraunhofer IKTS und HZDR. Der wesentliche Erfolg der Projektbearbeitung lag in der Biindelung
der Kompetenzen sowie im interdisziplinaren Austausch der beteiligten Mitarbeiter. Dabei wurden
am Fraunhofer FEP folgende wesentliche Erkenntnisse erzielt:

Der Sputterprozess von magnetischen Materialien hat die Herausforderung der
Schwachung des Sputtermagnetfeldes durch das Targetmaterial selbst. Durch Nutzung
spezieller starker online veradnderbarer Magnetfelder konnte gezeigt werden, dass
Materialdicken von Eisen von theoretisch bis zu 2,5 mm prozessierbar sind. Jedoch sind
dabei spezielle Anforderungen an die GleichmaRigkeit der Targetfertigung zu stellen. Diese
Erkenntnisse zur Prozessflihrung sind flir eine kommerzielle Nutzung unabdingbar.

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

Fur die untersuchten Schichtmaterialien wurde der AMR-Effekt an abgeschiedenen
Schichten bestimmt. Dabei ergaben sich fir Eisen 0,2 %, Nickel-Eisen (Permalloy) 2,7%,
Cobalt-Eisen 0,5%. Damit ist NiFe das Material mit dem grof3ten gemessenen Effekt und ist
damit fir 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
vordergrundig. Wahrend der Arbeiten zur Drucktechnologie stellte sich die mechanische
Eigenspannung der Schichten als weiterer wesentlicher Parameter heraus, der Uber die
Flakewolbung 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. Fir die
NiFe-Beschichtung konnten die auftretenden Schichteigenspannungen auf 4 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-Annealings konnten die gedruckten Sensoren erfolgreich gesintert
werden. Dabei wurde der Widerstand um Faktor 45 reduziert.

Mittels Clamshell-Biegtest wurden die gedruckten Sensoren mehrfach einer Biegung
unterzogen. Dabei stellten sich die Sensoren als dul3ert robust dar. Nach der Belastung von
30.000 Wechselzyklen wurde eine Erhéhung des elektrischen Widerstands um ca. 4% und
eine Verringerung des AMR-Effekts um ca. 10% festgestellt.

Zum Abschluss des Projektes konnten alles geplanten Meilensteine vollumfanglich erreicht werden.
Die dem Projekt zu Grunde liegende Mag4ink-Technologie wurde erfolgreich validiert. Dabei
zeigten sich sowohl 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.
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1. Projektergebnisse

AP1 Aufskalierung der Prozesskette zur groRvolumigen Pulvergenerierung durch den
Nachweis der Produktivitét fiir den industriellen MaRstab

T1.1: Untersuchungen zur Abscheidung der Opferschicht auf gro3fladchigen Substraten

Die Erprobung von Beschichtungen auf einer Opferschicht erfolgte in engem Austausch mit den
Projektpartnern des Fraunhofer IKTS. Die vom FEP bereitgestellten, gereinigten Glassubstrate der
Formate 100x100 mm? sowie 400x400 mm? wurden am IKTS mit einer Lackschicht versehen. Nach
dem Transfer der Substrate wurde diese an der vertikalen Beschichtungsanlage ILA900 mit einem
Multilagen-Schichtstapel Tantal (10nm) — Eisen (100nm) — Tantal (10nm) beschichtet (Abbildung 1).
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Abbildung 1, Vertikale Beschichtungsanlage ILA900 am Fraunhofer FEP (links); Probenbestlickung des
Beschichtungscarriers mit belackten Substraten (rechts)

Im Vergleich zu Beschichtung von unbelacktem Glas zeigte sich ein verlangerter Schleusprozess
(ca. + 10 min) ins Vakuum, der eindeutig dem Ausgasen des Opferlackes zuzuschreiben ist. Fir die
Auslegung einer Produktionsanlage ist dieses zu bericksichtigen.

Basierend auf den Erfahrungen zur Beschichtung von Polymeren kann eine Substratvorbehandlung
kontraproduktiv flr die Schichthaftung sein. Durch hochenergetische Plasmen, die typischerweise
zur Substratvorbehandlung/-reinigung verwandt werden, kann es zu einer Schadigung des
Polymeres kommen, wodurch ein Anhaften der Schicht erschwert wird. Somit wurde entschieden,
ohne Substratvorbehandlung zu starten. Initial war die Schichthaftung als gut zu beurteilen, d.h. die
Schichten zeigten kein Flittern, obwohl Schichtrisse zu beobachten waren. Die Schichtrisse deuten
auf eine hohe Schichtspannung bzw. thermische Spannungen wahrend der Beschichtung hin.
Vorrangig treten diese an LackunregelmaRigkeiten auf (Abbildung 2).

Abbildung 2, Beschichtung Ta-Fe-Ta auf Opferlack, Detailaufnahmen der Beschichtung

Im weiteren Projektverlauf wurde durch das IKTS die Opferlackbeschichtung weiter optimiert, so

dass im Resultat eine ebene gleichmafige Beschichtung erhalten wurde. Die Qualitat des erzielten

Pulvers ist davon jedoch weitestgehend unberihrt, da die LackgleichmaRigkeit makroskopisch
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(mm-Bereich) und die Schichtgleichmalligkeit mikroskopisch (nm-Bereich) sind und diese damit
einige Grolkenordnungen voneinander trennen.

Die Untersuchungen zur Ablésung der Schichten erfolgte am IKTS.

T1.2: Prozessentwicklung zur Abscheidung der magnetosensitiven Schichten mittels Rohrkathode
auf grolRen Substratflachen einschliel8lich Betrachtungen zur Arbeitssicherheit

Beginnend mit den Beschichtungsversuchen wurde eine Sicherheitsbetrachtung zum Umgang mit
den im Projekt verwendeten Beschichtungsmaterialien durchgefihrt. Diese umfassen Eisen, Nickel
und Kobalt. Dabei wurde zunachst unterschieden in (a) Umgang mit geringen Materialmengen und
(b) groRvolumige Beschichtung, d.h. groRvolumiger Materialeinsatz. Daraus folgend wurde eine
Liste mit notwendigen Anpassungen der zu verwendenden Beschichtungsanlage ILA 900 erstellt
und die Beschaffung notwendiger Anlagenkomponenten (Absaugeinrichtung fir Wartungszwecke,
siehe Investliste) veranlasst.

Fir die initialen Beschichtungsarbeiten in AP 1 an der Beschichtungsanlage ILA 900 wird das
erarbeitete Sicherheitskonzept flr den Einsatz von geringen Materialmengen fir Eisen und Tantal
als Schichtmaterialien genutzt. Fir die folgenden Versuche zur groRvolumigen Schichtabscheidung
bedarf es der Umsetzung der SicherheitsmaRnahmen einschlieRlich der Anlagenanpassung. Der
Anbau und die Inbetriebnahme der zu beschaffenden Absaugeinrichtung sind an Vorarbeiten an der
Beschichtungsanlage ILA 900 geknupft. Daflr wurden zwei Kammertliren des Schleusen- und
Prozessbereiches der ILA 900 um Anschlusspunkte flir das mobile Absaugsystem erweitert, die
Absaugeinrichtung wurde mit einer Abluft versehen und entsprechend in das Anlagenkonzept
integriert. Die Uberlegungen zur Arbeitssicherheit sehen vor, dass beim Ausschleusen des
Beschichtungsmaterials, als auch vor dem Offnen der Beschichtungskammern ein Spllschritt
einzufigen ist, der das Partikelaufkommen minimiert.

Zur Abscheidung von Eisen kommt eine bestehende Rohrkathode zum Einsatz, welche erfolgreich
um ein online manipulierbares Magnetfeldsystem (engl.: Online Adjustable Magnet Bar, kurz OAMB)
erweitert wurde (siehe Investliste). Der Auslegung des zu beschafften Magnetfeldsystems liegen
eine Magnetfeldsimulation und mehrere Magnetfeldmessungen zugrunde. Messungen mittels einer
Handmagnetfeldsonde und einer 0,8 mm dicken Eisenplatte ergeben ein Absinken der
magnetischen Flussdichte um 10 kA/m je mm Eisendicke. Unter der Annahme, dass eine
magnetische Flussdichte von 20 kA/m notwendig ist, um einen Sputterprozess zu realisieren und
eine Targetdicke von 3 mm avisiert ist, muss das Magnetfeld eine Flussdichte von mindestens
(20 + 3-10) kA/m = 50 kA/m besitzen. Der Vergleich mit der Simulation (Materialdaten Eisen,
Schwachung 14 kA/m je mm Eisendicke, NiFe78, Schwachung 8 kA/m je mm Materialdicke) ergibt
einen ahnlichen Zusammenhang

Im Abbildung 3 ist zu erkennen, dass mit einer Ausgangsfllussdichte von 60 kA/m eine Targetdicke
des Eisentargets von ca. 3 mm sputterbar ist. Nimmt man das Datenblatt des OAMB zu Hand, so
ergibt sich eine magnetische Flussdichte von ca. 65 kA/m (800 Gauss) fir die ,high field“-Variante.
Mit dieser sollte ein 3 mm dickes Fe-Target benutzbar sein.
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Abbildung 3, Simulation der Anderung der magnetischen Flussdichte fiir verschiedene Targetdicken (Fe und NiFe)
unter Variation der Ausgangsflussdichte des Magentfeldes (Targetdicke = 0 mm)

Die Inbetriebnahme des 3 mm dicken Fe-Target gestaltete sich jedoch nicht wie simuliert. Die
Plasma-Brennspannung war im Bereich Uber 1000V und schwankte sehr stark. Mit dieser
Konfiguration war kein stabiler Sputterprozess maoglich. In einer daraufhin etablierten Kooperation
zwischen dem Targethersteller und dem FEP wurde in einem iterativen Prozess das Rohrtarget
mechanisch Uberarbeitet und die Targetdicke auf 2,5 mm reduziert. Im Resultat wurde die
Brennspannung auf 600 V begrenzt, wobei die Schwankungen der Plasmaspannungen um ca.
1 50 V betragen. Um einen stabilen Prozess zu erhalten, wurde die Targetdicke ein weiteres Mal auf
nun 1,4 mm reduziert. Hiermit war nun ein stabiler Prozess madglich, wobei die
Spannungsschwankungen (Anderung der Plasmaimpedanz) im geringen MaRke (+ 5 V) erhalten
blieben (Abbildung 4).
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Abbildung 4, Plasmabrennspannung (DC-Sputtern) fiir 1,4 mm dickes Eisen-Target bei unterschiedlichen
Magnetfeldeinstellungen des OAMB (Werte in Klammern in um représentieren die Stellung der
Magnetfeldverfahrpunkte, gréRere Werte entsprechen einer héheren Flussdichte lber dem Target)

Die Spannungsschwankungen sind sehr wahrscheinlich der UngleichmaRigkeit der umlaufenden
Eisenschichtdicke des Rohrtargets zuzuschreiben. Selbst kleinste Anderungen wirken sich auf die
fir den Sputterprozess verfigbare Magnetfeldstarke und damit direkt auf die Plasmaspannung aus.
Daraus lasst sich folgern, dass fur eine Fertigung von hoch magnetischen Targetmaterialien fur
Rohrtargets ein besonderes Augenmerk auf die Gleichmafigkeit der Targetmaterialdicke gelegt
werden muss. Die gewonnenen Erkenntnisse zur notwendigen Targetbeschaffenheit bilden die Basis
fir das Aufskalieren des Prozesses auf industrielle MaRRstabe. Sehr wahrscheinlich ware mit einer
ausreichenden Materialhomogenitat eine Materialdicke von 2,5 mm prozessierbar gewesen.



Durch die Anderung der Position der Magnetfeldverfahrpunkte kann die Flussdichte ,online®, d.h. im
Prozess ohne Unterbrechung variiert werden. Dabei kann ein Verfahrbereich von 8000 um realisiert
werden. Je grofler die Werte, desto naher befindet sich das Magnetfeld des OAMB an der
Targetoberflache. Allein durch das Verfahren des Magnetfeldes, kann die Sputterspannung in einem
Bereich von 330 bis 670 V variiert werden (Abbildung 5).
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Abbildung 5, Abhéngigkeit der DC-Sputterspannung von der Position der Magnetfeldverfahrpunkte (magnetischen
Flussdichte)

T1.3: Untersuchungen zur Pulverherstellung

Um weitere Untersuchungen bei den Projektpartnern IKTS und HZDR zu erméglichen, wurden
belackte Substrate beschichtet und ausgetauscht.

An den abgeschiedenen Schichten wurden mittels XRD die Struktur der Ta-Fe-Ta-Schichten
bestimmt (Abbildung 6). Dabei wurde festgestellt, dass das Eisen als auch das Tantal in der
kubischen Phase aufwachsen und sich beim Transfer vom Lack zum Pulver keine Anderungen der
Eisenschichten ergeben (Gitterkonstante und KristallitgréRen bleiben erhalten). Jedoch werden
beim Ubergang zum Pulver zusétzliche Rontgenreflexe gemessen. Diese konnten Zirkonoxid
zugewiesen werden, was einen Hinweis auf Abrieb vom Mahlwerk gibt. Mittels dieser Informationen
konnte der Pulvergenierungsprozess am IKTS weiter optimiert werden.
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Abbildung 6, XRD-Messung von Ta-Fe-Ta-Schichten auf beschichtetem Glas (schwarz) im Vergleich zum generierten
Pulver (blau), Fiir die Messung des Pulvers treten zusétzliche Zirkonoxid Reflexe auf (orange Pfeile),
[XRD-PDF rot: Fe, cubic, Im3m; griin, Ta, cubic, Im3m]

Pro Beschichtungsdurchlauf an der ILA900 (max. 3 Substrate a 400 x 400mm?, Dauer: 40 Minuten)
kénnen 0,39 g magnetoresistives Schichtmaterial fur die Pulver- und Tintenherstellung erzeugt
werden (Messung am IKTS). Auf einen achtstindigen Arbeitstag hochgerechnet, ergibt sich eine
Tagesproduktion von ca. 4,7g. Mit dem gegenwartig genutzten Verfahren der
Opferschichtabscheidung (IKTS) kann eine Menge an Substraten, die flr die Abscheidung von 2,7 g
des AMR-Materials pro Tag geeignet sind, bereitgestellt werden. Damit ist die Belackung flr die hier
im Projekt etablierte Prozesskette der aktuell limitierende Prozess. Fir die AMR-Schichtabscheidung
werden fur das Ziel, 500 g AMR-Pulver in einem Jahr zu erzeugen, ca. 22 Wochen unter
Laborbedingungen bendétigt. Fur Opferschichtabscheidung wird ca. %2 Jahr benétigt. Damit wurde
Meilenstein 1 erreicht. Der Durchsatz einer industriellen, fir diesen Prozess ausgelegten
Beschichtungsanlage, wird dieses Ergebnis bei weitem Ubertreffen. Konservative Schatzungen
ergeben eine Prozesszeit von ca. 4 bis 6 Wochen flr das Erreichen der 500 g AMR-Pulver in Form
von beschichten Plattenmaterial.

AP2: Prozessvalidierung fiir groBvolumige Abscheidung magnetoresistiver Schichten

Sowohl das Fraunhofer FEP als auch das HZDR verfugen Uber Anlagen zur Abscheidung
magnetoresistiver Schichten. Es stellte sich heraus, dass die am HZDR verfigbare Anlage
(scia Multi300) auf Grund ihres Anlagenkonzeptes besonders fiir geringe Materialmengen ein
effizienteres Arbeiten zur Optimierung der Schichtmaterialien im Vergleich zur am FEP verfligbaren
ILA900 zuldsst. Folglich wurde entschieden, dass die Optimierung der Materialien NiFe und CoFe
am HZDR durchgefiinrt wird. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt durch Personal des FEP am
Standort des HZDR. Das dafiir notwendige Prozess-Know-how sowie das Beschichtungsmaterial
wird seitens FEP gestellt.

Die Untersuchungen zur Beschichtung von Eisenschichten sowie zur grol3flachigen / groRvolumigen
Abscheidung einschlieBlich  Produktivitdtsbetrachtungen anhand der Abscheidung von
Eisenschichten erfolgen am FEP an der ILA 900.

Die an der ILA 900 genutzten Formate waren 400x400 mm? grof3e Scheiben, da diese Formate mit
geringem Aufwand am IKTS mit der Opferschichtversehen werden konnten. Diese entsprechen ca.
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der Halfte der im Antrag benannten GroRe von 400x900 mm?2. Daher wurden je Run 2 (bzw. 3)
Scheiben beschichtet. Das Format der scia Multi300 sind Glasronden mit einem Durchmesser von
300 mm.

T2.1: Funktionsnachweis der magnetoresistiven Schicht

Im Rahmen dieses Tasks wurden Ta-Fe-Ta-, NiFe- und CoFe-Schichten auf ihre Eignung als
magnetoresistive Schicht untersucht. Dazu wurden die Schichten auf Glassubstraten als auch auf
Silizium-Teststrukturen (bereitgestellt vom HZDR) abgeschieden und mittels Widerstandsmessung
der AMR-Effekt bestimmt. Ebenso wurde Material fiir die Weiterverarbeitung zu Pulvern und Pasten
generiert (Beschichtung auf belackten Substraten).

Dabei zeigte sich, dass die NiFe-Schichten der grofRte AMR-Effekt gemessen wurden. Die
Materialien Eisen und CoFe zeigten einen um mindestens Faktor 5 geringeren Effekt (Abbildung 7).
Fir den Fall der Eisen-Schichten ergeben sich mdgliche Anwendungsfelder in Bereichen, wo
Umweltvertraglichkeit und Abbaubarkeit eine vordergrindige Rolle spielt. Fur die CoFe-Schichten
hingegen werden keine Anwendungen gesehen, da das Material gesundheitsschadlich ist und auch
von den AMR-Sensoreigenschaften keinen Vorteil gegenuber NiFe hat. Folglich wird NiFe als
Material fir die Fertigung der Demonstratoren weiter untersucht.
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Abbildung 7, beispielhafte Messung einer NiFe-Schicht mit einem AMR-Effekt von 2,5% (links); Ubersicht (iber
erreichte AMR-Effekte fiir die untersuchten Materialien.

Die auftretenden Abweichungen zwischen geschlossener Schicht und gedrucktem Sensor werden
in den Berichten der beiden anderen Projektpartner diskutiert.

T2.2: Optimierung der Schichteigenschaften und homogene Beschichtung grol3er Substratflachen

Es wurden Testreihen zum Einfluss der Beschichtungsparameter auf die Eigenschaften der
AMR-Schichten Tantal-Eisen-Tantal sowie NiFe durchgefihrt. Dabei wurden Beschichtungsdruck,
Sputterleistung, Pulsmuster der Plasmastromversorgung, sowie das Verhaltnis Tantal-Eisen im
Schichtstapel variiert.

Der Beginn der Untersuchungen wurde an der Modellschichtsystem Ta-Fe-Ta durchgefuhrt. Hierbei
wurden grundlegende Zusammenhange zur Schichtabscheidung untersucht, Messmethoden
evaluiert sowie Material fiir die anderen APs generiert. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der
Transfer zu NiFe- und CoFe-Schichten am HZDR durchgefiihrt. Dazu wurden mehrere
Beschichtungskampagnen in enger Kooperation durchgefiihrt. Anlagenbedingt musste das
Substratformat von 400 mm x 400 mm (Beschichtungen am FEP) auf Glasronden mit einem
Durchmesser von 300 mm gewechselt.

Dabei zeigte sich, dass die grundlegenden Tendenzen fiir das Materialsystem Ta-Fe-Ta als auch
NiFe gelten. Wie anfanglich im Task 2.1 berichtet, wurden die Arbeiten auf CoFe auf ein Minimum
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begrenzt, da es aus den genannten Grinden keine Notwendigkeit der detaillierten Untersuchung
bedurfte. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Schichtoptimierung fiir Fe und NiFe
parallel betrachtet und interpretiert.

Elektrischer Widerstand

Die abgeschiedenen Schichten wurden mittels 4-Spitzen-Messung als auch kontaktloser
Wirbelstrommessung charakterisiert. Dabei zeigte sich, dass die Schichten abgeschieden auf dem
Opferlack einen deutlich erhéhten Widerstand aufweisen, als auch die Messung nicht reproduzierbar
ist. Ursachlich daflir ist die Bildung kleinerster Risse in den Schichten, die den Stromfluss
hemmen/unterbinden. Dies stellt jedoch keine Minderung der Schichtqualitat dar, da die Schichten
in Form von Pulver weiterverarbeitet werden. Im Folgenden wurde sich bei der Bestimmung des
elektrischen Widerstands auf die 4-Spitzen-Messung beschrankt.

Diese zeigen unabhangig vom untersuchten Material eine Reduzierung des spezifischen
elektrischen Widerstandes mit sinkendem Sputterdruck als auch steigendem Energieeintrag (durch
Pulsen des Plasmas bzw. erhdhte Plasmaleistung). Ebenso erreicht man eine Reduzierung des
spezifischen elektrischen Widerstandes durch Verringerung der Vorbeifahrten an der
Beschichtungsstation (Abbildung 8).

Schicht: Ta (5nm) - Fe (100nm) -Ta (5nm) Schicht: NiFe (100 nm)
Vorbeitfahrten 6 Vorbeitfahrten 6 1 25
|pc 1545 10+10 5415 |120wW 300W 500W 500 W 120W
0,6 Pa 28,1 28,4 25,8 24,4 0,3Pa 34,5 28,1 25,8 24,8
0,4Pa 23,3 21,8 0,2Pa 30,7 24,9 24,9 24,7
0,15 Pa 22,3 20,7 0,12 Pa 28,2 23,2 23,2 23,2 26,0

Abbildung 8, spezifischer eklektischer Widerstand in uQcm der Schichten Ta(5nm)-Fe(100nm)-Ta(5nm) und
NiFe(100nm) in Abhéngigkeit des Sputterdruckes (zeilenweise) sowie dem Energieeintrag im Plasma (spaltenweise).
Fiir Ta-Fe-Ta ist das verwendete Pulsmuster (An-Zeit + Aus-Zeit in us) angegeben. Der Energieeintrag steigt von
links nach rechts. In fett gedruckten Zeichen ist die Anzahl der Vorbeifahrten an der Beschichtungsstation angegeben.

Schichteigenspannungen / Flakemorphologie

Neben den elektrischen Eigenschaften sind auch die mechanischen Eigenschaften, vor allem die
Schichteigenspannungen, der Schichten entscheidend. Die Eigenspannungen der Schicht,
respektive der abgeldsten und gemahlenen Partikel, nehmen besonderen Einfluss auf die
Druckbarkeit und die Nachbehandlungsfahigkeit gedruckter Strukturen. Durch Aufnahmen mittels
Rasterelektronenmikroskop (Abbildung 9) wurde gezeigt, dass je groRer die mechanischen
Spannungen sind, desto hoher ist die Neigung der Partikel zur Krimmung. Folgen sind schlechtere
Druckbarkeit der Partikel und kleinere Kontaktflachen einzelner Partikel zueinander, was wiederum
in einer geringeren elektrischen Leitfahigkeit des Sensors mindet. Zusatzlich erschweren kleinere
Kontaktflachen die Nachbehandlungsfahigkeit gedruckter Strukturen, da die thermische Energie
unzureichend in tiefere Bereiche einer gedruckten Struktur via Warmeleitung transportiert werden
kann und damit die Versinterung erschwert ist.

Ebenso konnen die mechanischen Spannungen durch eine thermische Behandlung der Schichten
auf dem Opferlack sichtbar gemacht werden (Abbildung 9). Dabei reilken die Schichten sehr
feingliedrig, haften dabei jedoch sehr gut am Opferlack. Durch die Wahl der
Schichtabscheideparameter als auch durch das Andern der im Bild zu sehenden Ta Schichtdicke
kénnen die entstehenden Spannungen beeinflusst werden (Abbildung 10). Fir alle untersuchten
Schichten wurden tensile Eigenspannungen (Zugspannungen) bestimmt, d.h. die Schichten
(Partikel) wolben sich an ihren Ecken nach oben. Mit zunehmender Energieeintrag als auch
sinkendem Sputterdruck reduzieren sich die gemessenen Schichtspannungen. Dies wird einer
Dichteerhéhung der Schichten zugewiesen.
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Abbildung 9, REM-Bilder von AMR-Schichtpartikeln nach
Ablésung und Trocknung, einzelner eingerollter Partikel
(links oben), Agglomeration mehrerer flacher Partikel
(rechts oben), provozierte Spannungsrisse durch
thermische Behandlung (110°C, 1 h) (rechts unten)

Ta(5)-Fe(100)-Ta(5) Ta(10)-Fe(100)-Ta(10)

Schicht: Ta (5nm) - Fe (100nm) -Ta (5nm) Schicht: NiFe (100 nm)
Vorbeitfahrten 6 Vorbeitfahrten 6 1 25
|oc 1545 10+10 5+15 120W 300W 500 W 1500 W 120w
0,6Pa 1011 1026 898 984 0,3Pa 809 B 62 |
0,4Pa 972 0,2Pa 578 657 713
0,15Pa 753 . s 0,12Pa 767 616 a5 | 24 465

Abbildung 10, Mechanische Schichteigenspannungen in MPa der Schichten Ta(5nm)-Fe(100nm)-Ta(5nm) und
NiFe(100nm) in Abhéngigkeit des Sputterdruckes (zeilenweise) sowie dem Energieeintrag im Plasma (spaltenweise).
Fiir Ta-Fe-Ta ist das verwendete Pulsmuster (An-Zeit + Aus-Zeit in us) angegeben. Der Energieeintrag steigt von
links nach rechts. In fett gedruckten Zeichen ist die Anzahl der Vorbeifahrten an der Beschichtungsstation angegeben.

Magnetische Eigenschaften / AMR-Werte

Die Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften der Proben erfolgte am HZDR. Dabei wurde
zum einen der AMR-Effekt, d.h. die Anderung des elektrischen Widerstandes im magnetischen Feld
und zum anderen mittels VSM-Messung die magnetischen Eigenschaften des Pulvers bestimmt
(VSM: siehe Bericht des HZDR).

Schicht: NiFe (100 nm)

Vorbeitfahrt 6 f 1 s
20w 300w 500W 500w 120w

0,3Pa 1,34% 249% | 268% " 230%

0,2Pa 2,38% 2,04% 230%

0,12Pa 2,06% 1,46% 232% i 2,50%

Abbildung 11, Anderung des elektrischen Widerstandes im magnetischen Feld (AMR-Effekt) der NiFe-Schichten in
Abhéngigkeit des Sputterdruckes (zeilenweise) sowie dem Energieeintrag im Plasma (spaltenweise).
In Abbildung 11 ist die Anderung des elektrischen Widerstandes im magnetischen Feld fiir die
unterschiedlichen Beschichtungsparameter dargestellt. Tendenziell sind die erreichten Werte groRRer
2,0% und liegen bei maximalen Werten von ca. 2,5% vor allem fir hoheren Energieeintrag ins
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Plasma. Die Werte schwanken recht stark, so dass klare Zusammenhange zu den
Beschichtungsparametern schwer zu ziehen sind.

Gegeniiberstellung der erzielten Schichteigenschaften

Die Auswertung der Daten gemal ihrer vermessenen Schichteigenschaften ist in Abbildung 12
dargestellt. Fir beide detaillierter untersuchten Schichten/Schichtsysteme ergibt sich ein
vergleichbarer Zusammenhang. Geringe spezifische elektrische Widerstande gehen mit niedrigen
mechanischen Eigenspannungen einher. Da die abgeschiedenen Schichten unter Zugspannungen
stehen, kann man davon ausgehen, dass die Schichten eine gewisse Porositat bzw. Rauheit
aufweisen. Durch eine Erhéhung des Energieeintrages wahrend des Beschichtungsprozesses
(héhere Sputterleistung, geringerer Sputterdruck, Pulsen des Plasmas) kann die Schichtdichte
erhoht werden. Folglich sinken die Zugspannungen sowie der elektrische Widerstand. Mittels der
Anzahl der Kathodenvorbeifahrten kann ebenso das Schichtwachstum beeinflusst werden.

1200
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c ° o °
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S 600 | e e o
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Abbildung 12, Korrelation des spezifischen elektrischen Widerstandes mit den mechanischen
Schichteigenspannungen fiir die Ta(5nm)-Fe(100nm)-Ta(5nm) und die NiFe(100nm)-Schichten, Die Zahl hinter dem
Material gibt die Anzahl der Kathodenvorbeifahrten an.

Das fur die Sensoren gewinschte Fenster befindet sich in der linken unteren Ecke des Diagramms
in Abbildung 12, d.h. bei méglichst geringen Eigenspannungen (Flakes liegen flach) sowie geringen
elektrischen Widerstanden (geringes Messrauschen).

Homogenitit der Beschichtung

Fir die Bestimmung der Beschichtungshomogenitat wurden Glassubstrate mit den zu
untersuchende Schichten beschichtet und die Schichteigenschaften in ihrer Verteilung tber das
Substrat bestimmt. Die dabei ermittelten Werte sind in Tabelle 1 dargestellt. Fur die Bestimmung des
AMR-Effektes wurden Siliziumstrukturen verwendet, die radial auf den Glasronden verteilt wurden.

Tabelle 1, Abweichung der gemessenen Schichteigenschaften vom Bereichsmittel [0,5-(Min+Max)]

Material Schichtdicke Elektr. Widerstand | AMR-Effekt
NiFe +21% +2,7% +10,0%
Ta-Fe-Ta +3,3% +9,2% nicht messbar

Es wird eingeschatzt, dass die erreichte Homogenitat ausreichend fiir die Herstellung qualitativ
hochwertigen Pulver ist. Die Zielsetzung 80% des Maximalwertes verteilt Uber die Scheibe zu
erhalten, konnte somit erreicht werden.



T2.3: Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit und Produktivitét der Abscheidung
magnetoresistiver Schichten

Im Rahmen dieses Tasks wurde Material fiir die parallellaufenden APs bereitgestellt. Dazu wurden
zum einen Scheiben im Format 400x400 mm? an der ILA900 mit der Beschichtung Ta-Fe-Ta
prozessiert und zusétzlich Glasronden im Format Durchmesser 300 mm? an der Scia300 mit
NiFe-Beschichtung bereitgestellt.

Reproduzierbarkeit

Da der AMR-Effekt von Eisen-Schichten im Bereich von ca. 0,2% ausfallt, wurde dieser nicht flr
die einzelnen Beschichtungsbatches bestimmt. Der Einfluss des Messsignalrauschens wirde die
tatsachlichen Schichteigenschaften Gberproportional verfalschen. Daher wurde sich auf das
Monitoring der Schichtdicke als auch des elektrischen Widerstandes beschrankt.

Zu Bestimmung der Reproduzierbarkeit der gréf¥flachigen Eisenbeschichtung wurden mehrere
Chargen monitoriert (Abbildung 13). Bei den einzelnen Versuchen wurden der
Beschichtungsparameter ,Sputterdruck® im geringen Umfang geandert, um Driften im
Anlagenbetrieb zu simulieren (Sputterdruckbereich: 0,2 Pa + 0,1 Pa). Die Reproduzierbarkeit des
spezifischen elektrischen Widerstands wurde zu 27,5 yQcm = 9,6% und die der Schichtdicke zu
118,3 nm % 3,7% bestimmt. Anzumerken ist, dass die Messung der Schichtdicke mittels
Tastschnittmessung durchgefihrt wurde, wo erfahrungsgeman der Fehler im Bereich von + 3%
liegt. Eine Beeinflussung des elektrischen Widerstandes durch den Sputterdruck liegt im Bereich
+ 2,5% (Vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 13, Reproduzierbarkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes und der Schichtdicke fiir die
Abscheidung von Ta-Fe-Ta-Schichten

In Fall eines magnetischen Targetmaterials und der damit verbundenen erheblichen
dickenabhangigen Schwachung des Kathodenmagnetfeldes wird der Targetabbrand deutlich durch
die Sputterspannung charakterisiert. Daher wird diese zur Prozesscharakterisierung genutzt.
Durch Abtrag des Targetmaterials verringert sich die Schwachung des Kathodenmagnetfeldes und
demzufolge verringert sich die Sputterspannung (Abbildung 14). Mittels Beeinflussung der
Sputterspannung durch das OAMB (vgl. Abbildung 5) kann Uber die Nachfihrung des
Magnetfeldes einer Nachfiihrung der Sputterspannung erfolgen. Diese ergibt eine
Magnetfeldnachflihrung von ca. 200 pm je verbrauchten 10 kWh.
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Abbildung 14, Anderung der Sputterspannung mit berechneter verbrauchter Energie des Sputterprozesses

Fir die NiFe-Schichten konnte der AMR-Effekt der Schichten direkt vermessen werden. Dazu
wurden Siliziumstrukturen verwendet, die mittels praziser Widerstandsmessung am HZDR
ausgewertet wurden. Diese Messung ist mit geringem Aufwand durchzuflihren und bietet sich
daher als Kontrollmessung zur Bewertung des Beschichtungsbatches an. Ebenso wurden
Schichteigenschaften wie Widerstand und mechanische Schichteigenspannungen monitoriert. Zur
Bewertung der Reproduzierbarkeit der NiFe-Beschichtungen wurde am Anfang eines Batches von
25 Scheiben (Glasronden, Durchmesser 300 mm), sowie am Ende des Batches ein Messwafer
beschichtet. Dazwischen waren vollflachig belackte Wafer zur Materialbereitstellung. Folgende
Werte konnten erreicht werden (Abbildung 15).

Reproduzierbarkeit innerhalb eines Batches:
(Beschichtungsparameter: 500 W, 0,15 Pa)

AMR-Effekt (2,45 £ 0,05) %
Widerstand (2,15 £ 0,06) Q/sq.
Eigenspanng. (336 = 123) MPa

Reproduzierbarkeit Batch-to-Batch:
(Beschichtungsparameter: 500 W, 0,3 Pa)

AMR-Effekt (2,49 £ 0,19) %
Widerstand (2,35 £ 0,01) Q/sq.
Eigenspanng. (746 + 15) MPa

Abbildung 15, Abbildung eines Messwafers zur Bestimmung der Schichteigenschaften, griiner Rahmen zeigt die
Siliziumstruktur ftir AMR-Messung (links), Daten zur erreichten Reproduzierbarkeit (rechts)

Damit wurde die angestrebte Reproduzierbarkeit von £ 15% erreicht.
Produktivitat

Die Messung zur Schichtausbeute wurde am IKTS durchgefiihrt. Diese ergaben eine Ausbeute von
ca. 94%, d.h. je Scheibe 400x400 mm? konnten 0,135 g Eisenpulver erhalten werden. Die an der
Scia300 verwendeten Glasronden ergeben in Analogie eine Ausbeute von ca. 0,06 g NiFe-Pulver.
Durch die Optimierung der Schichteigenschaften (siehe T2.2) konnte die Produktivitat an der
Scia300 um ca. Faktor 3 gesteigert werden. Mit beiden Anlagen (ILA900, Scia300) konnte die
Méoglichkeit der Herstellung von 500 g Pulver demonstriert werden (vgl. AP1).

Damit ist der Meilenstein 2 ,Nachweis einer hinreichenden Homogenitat und Reproduktion der
Detektionsempfindlichkeit fur die gro3flachige Beschichtung® erfolgreich abgeschlossen.
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T2.4: Charakterisierung der AMR-Schichten

Die fur die magnetoresistive Charakterisierung der Schichten verwendeten Methoden sind im
Bericht des HZDR ausfihrlich dargestellt.

Begleitend zu den Tasks des AP2 wurden in diesem Task Messungen mittels: VSM,
Magneto-Widerstand (AMR-Effekt), Schichtwiderstand, Schichteigenspannungsmessung,
Tastschnittmessung durchgefuhrt. Die erzielten Ergebnisse sind in den jeweiligen Tasks
dargestellt.

Mit Abschluss der Schichtanalytik konnte ein, fir AMR-Anwendungen geeignetes Parameterfeld
festgelegt werden, welches als Basis fiir die Beschichtungen in den Arbeitspaketen 3 und 4 dient.
Anzumerken ist, dass vor allem hinsichtlich der Schichtspannung weiteres Optimierungspotential
vorhanden ist.

AP3: Herstellung magnetoempfindlicher Tinten und Pasten
T3.1: GroBvolumige Schicht Abscheidung und Abl6sung

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 (T3.1) wurden die Projektpartner des HZDR und des IKTS
planmaRig mit AMR-Schichtmaterial (Ta-Fe-Ta, NiFe) versorgt, um die Bearbeitung der Aufgaben
fur die Arbeitspakete 4 und 5 sicherzustellen. Die Produktion umfasst dabei folgende Schritte:

1) Substratbereitstellung durch das FEP (Zuschnitt + Reinigung)

2) Belackung der Substrate am IKTS

3) Planung und Durchfihrung der Beschichtungen an ILA900 sowie Scia300
4) Ablésung der Schichten am IKTS.

5) stetige Kontrolle und Analytik der Schichteigenschaften am Fraunhofer FEP

Durch den engen Ergebnisaustausch der Projektpartner erfolgte eine kontinuierliche
Feinoptimierung der Abscheidebedingungen fir das Nickel-Eisen-Rohmaterial. Die Optimierung
zielte, neben dem elektrischen Widerstand und dem AMR-Effekt, vor allem auf eine niedrigere
mechanische Eigenspannung der NiFe-Schicht, um die schlussendliche Druckbarkeit der Tinten
und Pasten zu verbessern.

Die kausalen Zusammenhange zwischen den Prozessparametern des Abscheideprozesses und
den resultierenden Partikeleigenschaften, die im Rahmen von Arbeitspaket 2 erarbeitet wurden,
konnten im Zuge von Arbeitspaket 3 bestatigt und reproduziert werden. Die Reproduzierbarkeit der
Schichteigenschaften wurde sowohl innerhalb von Arbeitspaket 3 als auch Uber die Arbeitspakete 2
und 3 hinweg nachgewiesen.

T3.3: Validierung der Aufskalierung magnetoempfindlicher Tinten und Pasten

Die am IKTS hergestellten Pulver und Pasten wurden fir den Druck von Sensoren verwendet. Dabei
stellte sich heraus, dass die aus Material mit geringen mechanischen Eigenspannungen (flach
Flakes) hergestellten Pasten einen hoheren Feststoffgehalt zulassen (siehe Bericht IKTS). Dieser
erm@glicht einen geringen Sensorwiderstand und damit ein geringes Messrauschen. Damit ist die
Annahme, dass flache Partikel bevorzugt sind, bestatigt.

Da der Druckprozess zu einem verminderten AMR-Effekt flhrt (siehe Bericht HZDR), welcher sich
in Folge der ,Uberlagerung® einzelner Partikel ergibt, war es schwierig eine direkte Korrelation
zwischen AMR-Schichteigenschaften und AMR-Sensoreigenschaften zu erzielen. Der Druckprozess
ist folglich der mafRRgebliche Prozess, da die bereitgestellten Schichtmaterialien alle von sehr hoher
Qualitat, d.h. reproduzierbar hohen AMR-Werten, sind (Vgl. AP2).
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Die fir die Kommerzialisierung notwendigen Daten fur die Kosten zur Herstellung von Tinten und
Pasten beinhalten zu einem Teil die Kosten fir die Beschichtung. In Abhangigkeit der notwendigen
Pulvermengen sind verschiedene Herstellungsszenarien denkbar. Diese umfassen eine
Batch-Beschichtung, wie im Projekt durchgefuhrt und gehen bis hin zu inline Sheet2Sheet-
Beschichtung auf groRflachigen Substraten. Dabei ergeben sich folgende Abschatzungen zu den
Beschichtungskosten (Tabelle 2).

Tabelle 2, Abschétzung zu den Beschichtungskosten fiir die Pulverherstellung der Mag4Ink-Technologie

Ziel-Pulvermenge [g] | 50 185 500 1000

Beschichtungs-Verf. Sheet2Sheet, Sheet2Sheet, Inline S2S Inline S28S,
Batch-Verfahren Batch-Verfahren Grol¥flache

Zeitaufwand [Tagen] | ~ 10 Tage ~ 35 Tage ~ 30 Tage ~ 10 Tage

Kosten pro g 1015 € 793 € 304 € 78 €

Kosten pro Sensor 1,32 € 1,03 € 0,40 € 0,10 €

(1,3 mg je Sensor)

AP4: Schichtdruck und Nachbehandlung
T4.1: Auswahl der Druckmethode und Optimierung des Druckprozesses

Untersuchungen mittels Rontgendiffraktometrie stellten sicher, dass das atomare Gitter der
AMR-Schicht des Ta-Fe-Ta Systems (a-Fe, bce-Struktur) unverzerrt aufwachst und auch durch den
Energieeintrag wahrend des Mahlvorgangs nicht verandert wird . Allerdings wurde festgestellt, dass
das Zerkleinern der Partikel mittels Kugelmuhle zu Verunreinigungen des AMR-Pulvers durch Abrieb
an den Kugeln fihrt (Abbildung 6). Die so eingebrachten Zirkonoxidpartikel erhéhen den
spezifischen elektrischen Widerstand und senken den AMR-Effekt gedruckter Strukturen.
XRD-Messungen an NiFe-Schichten zeigen, dass diese in der fcc-Struktur vorliegen.

Alle durchgeflihrten Beschichtungsbatches waren fiir den Druck geeignet

T4.2: Nachbearbeitung der gedruckten Strukturen

Durch den engen fachlichen Austausch mit dem IKTS konnte ein Nutzungspotential der am FEP
etablierten ,Flash Lamp Annealing“ Technologie als Nachbehandlungsmethode festgestellt werden.
Besonders die Skalierbarkeit zur Behandlung grofier Probenflachen macht diese Verfahren attraktiv
fur die Fertigung grofRer Stuckzahlen.

In Initialversuchen konnte eine Erhéhung der Leitfahigkeit gedruckter Strukturen um den Faktor 30
erreicht werden. Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse in den Initialtests wurden weitere
Versuchsreihen zur thermischen Nachbehandlung gedruckter Strukturen mittels ,Flash Lamp
Annealing® durchgefiihrt. Die Bereitstellung gedruckter Sensoren sowie die Gestaltung der Testreihe
erfolgt in Absprache mit den Projektpartnern des IKTS. Es sollte ein Vergleich zwischen den Laser
gesinterten und FLA behandelten Strukturen aufgestellt werden, um weiteres Anwendungspotential
der FLA-Technologie fiir gedruckte AMR Sensoren konkretisieren zu kénnen.

Es wurde festgestellt, dass neben dem thermisch sensiblen Substrat auch die thermische
Bestandigkeit des Partikelbinders eine limitierende GréfRe ist. Wird zu viel Energie eingebracht,
verdampft der Binder schlagartig, was zur Ablésung von Partikeln aus der gedruckten Struktur
und somit zu einer nachhaltigen Schadigung fuhrt. Dies kann sowohl visuell festgestellt als auch
durch héhere elektrische Widerstande messtechnisch nachgewiesen werden. Durch iterative
Anpassung der Blitzenergie und Kombination mehrerer Blitze unterschiedlicher Energie konnten
die gedruckten Strukturen gezielt Uber grof3e Flachen nachbehandelt werden. Die elektrischen
Widerstande der gedruckten Struktur wurden dabei um den Faktor 45 auf ca. 79Q reduziert, bei
13



einer gleichzeitigen Erhéhung des AMR-Effektes von <0,1% auf 0,36%. Die Projektpartner am
IKTS konnten im Vergleich dazu durch Laserbehandlungen Bestwerte von bis zu ca. 0,8% im
AMR-Effekt bei einem Widerstand von 19 Q erreichen.

Da es sich bei den FLA-Tests weiterhin um Initialversuche handelt, ist das Ergebnis der
Blitzlampentemperung gedruckter Strukturen positiv einzustufen. Neben der weiteren
Optimierung des Energieeintrags in die gedruckte Struktur gibt es Entwicklungspotential in der
Anpassung der thermischen Belastbarkeit des Binders oder auch in einer Partikelgeometrie
speziell ausgelegt fiur die FLA-Anwendung.

T4.3: Charakterisierung

Die mittels FLA bearbeiteten Proben wurden hinsichtlich ihrer elektrischen und strukturellen
Eigenschaften untersucht. Die Daten sind an den entsprechenden Stellen in AP4 dargestellt.

Weiterhin wurden die im Konsortium hergestellten Sensoren bezlglich ihrer Eigenschaften
diskutiert und Rickschlisse auf die Prozesskette gezogen.

APS5: Validierung der Bedruckung und Nachbearbeitung, Erstellung der Demonstratoren
T5.1: Untersuchungen zum Druck unterschiedlicher AMR-Sensor-Layouts (Einzelsensoren, Array)

Um unterschiedliche Layouts drucken zu kdnnen, musste mittels der bewahrten Prozesskette
(siehe AP3) ausreichend Material mit geeigneter Schichtqualitat flir den Sensordruck zu Verfigung
gestellt werden.

Innerhalb des Konsortiums wurden die Sensorlayouts diskutiert, sowie deren Ergebnisse
analysiert.

T5.2: Charakterisierung der Sensoreigenschaften der AMR-Sensoren (Demonstrator 1)

Fur die Bewertung der Sensoreigenschaften auf biegbaren Substraten wurden gedruckte
NiFe-Senorstrukturen am FEP mechanischen Tests unterzogen. Bei dem untersuchten Sensor
handelt es sich um eine auf Polyimid gedruckte Maanderstruktur.
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Abbildung 16, Sensor in M&anderstruktur eingespannt in Biegetester (links), Anderung des elektrischen Widerstandes
des Sensors in Abhéngigkeit der Belastungszyklen (rechts)

Die Sensorstruktur wurde unter Zuhilfenahme eines ,Clamshell Tester DMLHCP* [Yuasa Systems
Co.,Ltd] auf Biegung beansprucht (Abbildung 16). Wahrend der schrittweisen Erhéhung des
Biegewinkels von 0° bis 40° wurde der elektrische Widerstand punktuell erfasst und eine
Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit zum Biegewinkel festgestellt. Es qilt, je hdher der
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Biegewinkel, desto hdher die elektrische Leitfahigkeit der gedruckten Struktur, bedingt durch das
Aneinanderpressen der verdruckten Partikel. Die Anderung des elektrischen Widerstandes liegt in
der Groflenordnung <0,5%. Um die Alterungseffekte in einem weiteren Test zu simulieren, wurde
die Maanderstruktur 30.000 Biegezyklen mit einer Biegung von 90° und einer Geschwindigkeit von
10 Zyklen pro Minute unterzogen (Abbildung 16). Nach der Belastung wurde eine Erh6hung des
Widerstands um ca. 4% und eine Verringerung des AMR-Effekts um ca. 10% festgestellt. Die
Maanderstruktur ist nach der Belastung weiterhin funktionsfahig. Es konnte optisch keine Ablosung
von Partikeln festgestellt werden.

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

Um unterschiedliche Layouts drucken zu kdnnen musste mittels der bewahrten Prozesskette (siehe
AP3) ausreichend Material mit geeigneter Schichtqualitat flir den Sensordruck zu Verfligung
gestellt werden.

Innerhalb des Konsortiums wurden die Sensorlayouts diskutiert, sowie deren Ergebnisse
analysiert.

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

Die erzielten Ergebnisse wurden innerhalb des Konsortiums prasentiert, diskutiert und bewertet.
Eine Korrelation mit den Beschichtungsprozessen konnte nicht erfolgen, da die Schichten sich in
ihren AMR-Eigenschaften nur gering unterscheiden und daher Unterschiede in den
Sensoreigenschaften eher in der Sensorfertigung zu finden sind.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus AP3, d.h. méglichst flache Partikel, die eine gute Kontaktierung
als auch einen hohen Materialanteil in der Paste ermdglichen, sind flir die PHE-Sensoren ebenfalls
zu bevorzugen. Diese Eigenschaften flihren zu dem geringen gemessenen Signal-Rauschverhaltnis
und der hohen Sensorempfindlichkeit.

Basierend auf den Erkenntnissen der Sensoren wurden die Verwertungsstrategien abgeleitet. Diese
sind im Erfolgskontrollbericht als auch im Verwertungsplan dokumentiert.

2. Die Wichtigsten Positionen des zahlenmiRBigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis der durch das Projekt verursachten Kosten wird seitens der Verwaltung
des FEP erbracht. In der Abrechnung wurden gréfitenteils Personalkosten geltend gemacht. Diese
setzen sich zusammen aus den Vergiitungen fir Mitarbeiter entsprechend TVOD und Zuschlagen
fir Sachgemeinkosten, fir Personalgemeinkosten und flir AfA. Im Projekt entstanden aul3erdem
Investkosten und im geringen Umfang Materialkosten und Reisekosten.

Die Investkosten sind fir den Einsatz des ,online adjustable magnetbar” sowie einer Absaugung
angefallen. Beide Aufwendungen waren zur erfolgreichen Projektbearbeitung unabdingbar. Im Falle
der Reisekosten wurde eine Auslands-Dienstreise zur Prasentation der Projektergebnisse bei der
SVC 2023, Washington DC, USA abgerechnet. Die Materialkosten bestanden im Wesentlichen aus
dem Verbrauchsmaterial der Targets, Substraten, sowie Kleinteilen zur Sicherstellung des
Anlagenbetriebes.

3. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Im Rahmen dieses Vorhabens war das Fraunhofer FEP zustandig das Ausgangsmaterial in Form
einer Schicht auf mit Opferlack beschichteten Substraten abzuscheiden. Dabei wurden
Fragestellungen zur Beeinflussung der Materialeigenschaften mittels Beschichtungsprozessfiihrung
sowie zur Skalierbarkeit und Reproduzierbarkeit beantwortet. Die vom Fraunhofer FEP geleisteten
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Arbeiten umfassten die Leitung des AP 2 sowie Beitrdge zu den APs 1 bis 5. Alle geplanten
Meilensteine wurden vollumfanglich erreicht.

Im AP1 wurden grundlegen Arbeiten zur Mag4Ink-Prozesskette durchgefiihrt. Fir die Arbeiten am
FEP wurde die notwendige Hardware spezifiziert, beschafft, und in Betrieb gesetzt. Diese war
notwendig, um die geplante Projektarbeit durchfihren zu kénnen. Die Herausforderungen der
PVD-Beschichtung von magnetischen Materialien wurden in der Erprobung des Eisen-Targets
sichtbar. Die sputterbare Targetdicke ist sehr begrenzt und muss eine sehr gute
Schichtdickengleichmaligkeit aufweisen, so dass eine stabile Prozessfiihrung moglich ist. Durch
eine intensive Kooperation mit dem Targetlieferanten wurden entstandene Schwierigkeiten des
Sputterverhaltens behoben und die PVD-Prozessfuhrung etabliert. Ebenso wurden grundlegende
Untersuchungen zur Schichthaftung und Prozessierung von belackten Substraten durchgefiihrt.
Somit konnte die Mag4Ink-Technik auf groRer Substratflache validiert und auch Material fir die
nachfolgenden Prozessschritte bereitgestellt werden. Die durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig,
um die grundlegende Bearbeitbarkeit des Projektes zu gewahrleisten.

Im AP2 wurde der Prozess zur Materialherstellung, basierend auf den Ergebnissen aus AP1,
grundlegend untersucht. Fragestellungen zur Schichthomogenitadt, Reproduzierbarkeit und
Produktivitdt wurden beantwortet. Ebenso wurden die Materialeigenschaften des magnetroresistiven
Materials optimiert. In der Folge entstand ein Prozess zur Herstellung eines fir den Druckprozess
optimierten AMR-Materials. Dies war notwendig, um die Herstellung von gedruckten und optimal
funktionalen AMR-Sensoren zu ermoglichen. Durch die Verwendung von
Grol¥flachen-Beschichtungsprozessen konnte das Potential zur konomischen und kommerziellen
Herstellung aufgezeigt werden, so dass die Einstiegshirden sowie Risiken flir eine industrielle
Anwendung gesenkt wurden.

In den folgenden APs 3 bis 5 wurde flr die Konsortialpartner Beschichtungsmaterial zur Verfigung
gestellt und weiter optimiert, Korrelationen zwischen Beschichtung und Sensoreigenschaften
erarbeitet und diskutiert, sowie das Projekt von der Schichtherstellungsseite begleitet. Darliber
hinaus wurde das Flash-Lamp-Annealing als weitere Nachbehandlungsvariante flr gedruckte
Strukturen grundlegend untersucht, wodurch das Potential zur Kommerzialisierung erhoht wurde.
Ebenso wurden auf Polymer gedruckte Sensoren mittels Biegetests auf ihre Einsatzfahigkeit bei
wiederholter mechanischer Beanspruchung untersucht. Die durchgefihrten Arbeiten waren
erforderlich, um das Projekt seitens der Partner durchzuflihren (Materialbereitstellung), sowie die
Sensorherstellung als auch -qualifizierung fur die letztendliche industrielle Eignung zu validieren.

Durch regelmallige Absprachen des MAG4INK-Konsortiums (monatliche Online- oder
Prasenztreffen) wurde eine eng verzahnte und effiziente Projektbearbeitung erméglicht.

Die geleisteten Arbeiten entsprachen im vollen Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag
und waren daher fir die Durchfihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.

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

Da die Weiterentwicklung der MAG4INK-Technologie auf den synergetischen Aktivitaten aller
Konsortiumspartner basiert, ist dieser Abschnitt fir das gesamte Konsortium verfasst, wobei die
Nutzungsaspekte flr die berichtende Einrichtung hervorgehoben werden.

Die Abscheidung magnetischer Schichten mittels Inline-Beschichtungsverfahren konnte erfolgreich
demonstriert werden. Dabei kann eine derart grofRe Produktivitdt erzielt werden, dass die
Beschichtung von 500 g Pulver (ausreichend fur Gber 1 Mio Sensoren) im industriellen MaRstab in
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4-6 Wochen realisiert werden kénnte. Daher liegt der Fokus auf der Umstellung von Batch-
Prozessen auf Inline-Prozesse bei der Pulveraufbereitung, insbesondere bei der Abscheidung der
Opferschicht, Trocknung und auch Ablésen der AMR-Schichten. Damit wiirden die Gesamtkosten
der Technologie weiter sinken und ihre Wettbewerbsfahigkeit fur potenzielle Kunden erhéhen. Dies
sind potenzielle Inhalte fiir Folgeprojekte mit industrieller Beteiligung (2-3 Jahre nach Projektende).

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.

Weiterhin besteht mit der validierten Mag4ink-Prozesskette auch die Madoglichkeit speziell
angepasste Pulver herzustellen, die mittels herkdbmmlicher Pulveraufbereitungstechnologie nicht
realisierbar sind. Dabei ist an Mehrlagenschichten zu denken, aber auch an spezielle
Flake-Geometrien, die spezielle Anwendungen ermoéglichen. Um das Potential zu bewerten ist ein
Scouting Uber mégliche Anwendungsbereiche einzuplanen.

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 wurde 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 (2-3 Jahre nach Projektende).

Zu den nachsten Schritten nach Projektende gehdren:

(A) Drittmittelakquise, z.B. tber BMBF und EU (direkt im Anschluss an MAG4INK).

(B) 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 daflr 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 fir ihre berihrungslosen Tastaturen fir
»,Human Maschine Interfaces“ (HMI) einzusetzen. In Zusammenarbeit mit Herrn Sebastian
Gepp von der Firma Kundisch (Mitglied des Beirats des MAG4INK-Projekts) sehen wir darin
grofie Chancen, unsere Technologie weiterzuentwickeln und naher an die Markterfordernisse
anzupassen. Auch die FESTO GmbH & Co. KG ist Teil des Beirats des MAG4INK-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.
+ Es werden nach Mdglichkeiten der Ubertragung der Projektergebnisse einschlieRlich der
Herstellungstechnologie sowie der Bauteilauslegung auf andere Anwendungsfelder (z.B. der
Luft- und Raumfahrt) gesucht. Im ersten Schritt kdnnen diese Aktivitaten auch im Rahmen
gemeinsamer Drittmittelprojekte durchgefuhrt werden.

(C) Lizenzierung des Know-hows: Zusammenarbeit mit der Industrie auch tber den Beirat.

(D) 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.

(E) Produktentwicklung basierend auf gedruckten Magnetfeldschaltern und linearen Sensoren (ab 3

Jahre nach Projektende). Dies erfordert einen Ubergang von TRL6 (aktueller Stand) zu TRLS, der

die folgenden Aufgaben umfasst: (i) Mechanische Langzeitstabilitatsprifung, (ii) Betrieb bei

verschiedenen Temperaturen und Feuchtigkeitsbedingungen, (iii) Erstellung von Datenblattern fir

gedruckte Sensoren.
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« Fur diese Aktivitdten wird der Aufbau einer Pilotlinie mit Automatisierung zur groRvolumigen
Fertigung von Magnetfeldsensoren betrachtet. Die Pilotlinie kann auf interessierte
Industriepartner Ubertragen werden (z. B. Unternehmen, die Magnetfelssensoren herstellen,
wie Sensitec, und auch Unternehmen, die Systeme mit Magnetfeldsensoren herstellen, wie
Littelfuse).
* Alternativ oder erganzend besteht die Méglichkeit, die Pilotlinie an unser Spin-off (siehe
nachsten Punkt in der Liste) zu Ubertragen.
(F) Ausgrindungen von MAG4INK: Junge Forscher aus dem MAG4INK-Team kénnten den Kern der
potenziellen Ausgrindungen bilden. Die ersten Schritte fur diese Ausgrundungsaktivitdten werden
beispielsweise Uber das Programm EXIST finanziert. Folgende Nachwuchswissenschaftler/ innen
wurden im Rahmen des Projektes ausgebildet:
* Dr. Eduardo Sergio Oliveros-Mata (HZDR): hat im Méarz 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
Charakterisierung von AMR-Pulver und ihr Einfluss auf die Viskositat 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 durch das Fraunhofer FEP.
Neben dem AMR-Pulver kann das Fraunhofer FEP die hier validierte Delaminierungstechnologie
auch fur andere Funktionsmaterialien nutzen, darunter auch fur Materialien, die nicht in Pulverform
mittels herkdmmlicher metallurgischer Methoden hergestellt werden kénnen. Das FEP ist gut darauf
vorbereitet, Pilotlinientests und Technologietransfers an interessierte Industriepartner
durchzufuhren. Informationen zu diesen Mdéglichkeiten werden nach Projektende auf der Webseite
der FEP verfiigbar sein [L1].

2/ Anbieten von magnetosensitiver Pasten und Verifikationsmuster der Sensoren (ber das
Fraunhofer IKTS und HZDR. Dazu gehéren der Transfer und die Lizenzierung der Druck- und
Nachbearbeitungstechnologie = sowie  die  Bereitstellung von  Pilotserien  gedruckter
Magnetfeldsensoren. Die Informationen zu diesen Moglichkeiten werden nach Projektende auf der
Webseite der IKTS verfiigbar sein [L2, L3]. Die erste Version der Datenblatter fiir die gedruckten
Magnetfeldsensoren ist nun erstellt und wird bis zum Ende des Projekts fertiggestellt sein. Diese
Datenblatter werden auch Uber die Webseiten der teiinehmenden Konsortialpartner bereitgestellt.

[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
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5. Der wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger 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. Es wurden keine Ergebnisse von Drittanbietern festgestellt, die die
Implementierung der MAG4INK-Technologie behindern oder den Handlungsspielraum einschranken
konnten.

Aktuelle Verdffentlichungen zeigen eine aktive Entwicklung im Forschungsbereich gedruckter
Magnetfeldsensoren und belegen die Aktualitdt und Neuartigkeit des MAG4INK-Projektes. Die
entsprechenden Publikationen sind im Bericht des HZDR als Koordinator des Projekts aufgefuhrt.

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 angehdren. 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:

(A) Internetauftritte
* Projektbeschreibung [https://www.fep.fraunhofer.de/de/ueber-uns/projekte/ MAG4INK.htmi#1]
* News-Mitteilungen: [https://www.ikts.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/
2021_8 27 n_gedruckte_magnetfeldsensoren_fuer_das_internet_der_dinge.htmi]
[https://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=63895&pNid=0&pLang=de]
[https://www.validierungsfoerderung.de/aktuelles/aktuelles/wie-lassen-sich-gedruckte-
magnetfeldsensorenin-industrierelevanten-groessenordnungen-herstellen]
» Das MAG4INK-Projekt mit entsprechenden Informationen wird auf der VDI/VDEHomepage
angekiindigt.
* Die Projektwebseite (https://www.mag4ink.com/) wurde erstellt und gepflegt.
* Der Flyer des MAG4INK-Projekts wurde erarbeitet und an die Konsortialpartnern tGbergeben. Der
Flyer wurde bei Messen und/oder Konferenzen und/oder Besuchen von Industrie- und
Forschungspartnern verwendet (PDF-Datei beigefugt).
* Powerpoint-Folien mit allgemeinen Informationen zu den Projektzielen und einer
Zusammenfassung der Kompetenzen des Konsortiums wurden erstellt und zwischen den
Konsortialpartnern ausgetauscht, z.B. fir Prasentationen auf Konferenzen.
* Interview des MAG4INK-Teams flir das BMBF [https://www.validierungsfoerderung.de/
aktuelles/aktuelles/wie-lassen-sich-gedruckte-magnetfeldsensoren-in-industrierelevanten-
groessenordnungenherstellen].

(B) Aulerdem wurden Projektaktivitaten bei den folgenden Konferenzen/Messen/

Veranstaltungen angesprochen und prasentiert.
* LOPEC 2024 [06.03. — 07.03.2024], Mlnchen. Vortrag von Dr. 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)
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* Eurosensors 2023 [10.09. — 13.09.2023], Lecce, Italien. 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 Dr. 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], Mlnchen. Vortrag von Dr. 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 Aktivitaten des
MAG4INK-Projekts vor den Mitgliedern des OES-Netzwerks.
* Electronica 2022 [15.11. — 18.11.2022], Minchen (Demo): Interview: Dr. Sindy Morsch
[https://www.linkedin.com/posts/ fraunhoferikts_electronicsmanufacturing-sensors-
printedelectronics activity-6995635256317911040-Bn55/?
utm_source=share&utm_medium=member_desktop]
» Sensor:Disrupt [28.09.2022], Chemnitz [https://sensorxdisrupt.de/]: Dr. Denys Makarov: Vortrag
“Flexible und druckbare Sensoren und Aktoren” und Dr. 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 Dr.
Denys Makarov (HZDR) zum Thema “Druckbare Hochleistungs-Magnetoelektronik”
* LOPEC 2022 [22.03. — 24.03.2022], Mlnchen (Vortrag und Demo) [https://lopec.com]
+ Jahrestreffen der scia Systems GmbH [16.03.2022], Chemnitz: eingeladener Vortrag von Dr.
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 Nurnberg [16.09. — 17.09.2023], NUrnberg: Ausstellung
* Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften [30.06.2023]

(D) Beitrédge 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 beigefugt).
* C. Voigt, S. Mosch, E.S. Oliveros-Mata, D. Makarov, C. Schubert, M. Ott, T. Preu3ner, M.
Vinnichenko: Printed Anisotropic Magnetoresistive Sensors on Flexible Polymer Foils. Proceedings
97, 177 (2024); [https://doi.org/10.3390/proceedings2024097177] (PDF-Datei beigefiigt).

(E) Veranstaltungen flr Studierende und Nachwuchswissenschaftler
* PETASPIN 2023 School on “Spintronics" [12.12. — 15.12.2023], Messina, Italien. Vorlesung von
Dr. 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
Dr. 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 Dr. Denys Makarov (HZDR) zum Thema “Flexible,
printed and self-healable high-performance magnetoelectronics for humanmachine interfaces and
soft robotics”
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