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Abschlussbericht – Kurzbericht (Teil I) 

WIR! – GRAVOmer – R-Print 

 

Verbundprojekt: Herstellung LTCC-integrierter Präzisionswiderstände 
mittels Mikrostrukturierungsverfahren 

Akronym:   R-Print 

Fördermaßnahme: Innovation & Strukturwandel 

Förderkennzeichen: 03WIR2014C 

Projektlaufzeit: 01/2023 – 12/2024 

Berichtspflichtiger: Technische Universität Chemnitz 

Projektleitung: Prof. Dr. Arved C. Hübler 

 

Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer 
Stand zu Beginn der Arbeiten 
Im Projekt „R-Print“ werden die Mikrostrukturierung von Oberflächen mittels innovativem 
Druckverfahren, neue Design-Möglichkeiten für LTCC-Mehrlagenschaltungen und die 
Miniaturisierung angestrebt. Dies soll neue Anwendungsfelder, zum Beispiel für 5G- und 
6G-Anwendungen erschließen. Wesentliche Zielstellungen dabei sind: 

• Verbesserung der Toleranz von innenliegenden Widerständen auf ± 5 % 
• Verringerung der Bauhöhe im Vergleich zur Leiterplattentechnik (PCB): 

angestrebter Formfaktor: > 5, d. h. 80 % Verkleinerung im Vergleich zur 
Leiterplattentechnik, (derzeitiger Formfaktor 3) 

• Verringerung des Flächenbedarfs im Vergleich zur Leiterplattentechnik: 
angestrebter Formfaktor: > 2 (Vergleich Leiterplattentechnik zu LTCC-
Mehrlagenschaltung derzeitiger Formfaktor 1) 

• Ablösung des diskontinuierlichen Verfahrens durch kontinuierliche Herstellung der 
LTCC-basierten Keramiken im Rolle zu Rolle-Verfahren. 

 

Innerhalb des Projektes R-Print werden Tinten für den Rolle zu Rolle-Druck zur Herstellung 
von Widerstandsnetzwerken in LTCC-Innenlagen (engl. low temperature co-fired ceramics) 
entwickelt. Hierfür liegen als Schwerpunkte folgende Entwicklungsarbeiten: 
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• Druckträger in Kooperation mit SurA wurden entwickelt, die z. B. aus Polymer, 
Lösungsmitteln und rheologische Additiven formuliert sind, 

• Geeignete Tintenrezepturen am IKTS wurden hinsichtlich der eingesetzten 
Feststoffe (Wirkphase wie beispielsweise die Ruthenate RuO2 oder Bi2Ru2O7, 
Glaspulver, Additive) für das Cosintering hergestellt, 

• Die rheologischen Eigenschaften der Tinten an das Tiefdruckverfahren wurden 
adaptiert und 

 
Zudem wurden die elektrischen Eigenschaften der eingebrannten Widerstandsschichten 
nach Anforderung des Partners VIA eingestellt. 
 

Ablauf des Vorhabens 
Die Herausforderung besteht darin, die Widerstandsschicht mit hoher Auflösung und 
homogener Schichtdicke zu drucken. Die Schichtausbildung und die Schwindung bei der 
Trocknung sind so einzustellen, dass eine hohe Genauigkeit und geringe Varianz der 
Endschichtdicke erzielt werden, um die angestrebte Miniaturisierung und Performance zu 
realisieren: Toleranz – ± 5 %; Bauraum (Wilderstand + Substrat) – 0,024 mm3; Formfaktor 
Bauraum – 17,5, Bauhöhe (Wilderstand + Substrat) – 0,2 mm; Formfaktor Bauhöhe – 7,5. 

Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit anderen 
Forschungseinrichtungen 
(Hinweis: Hier die wesentlichsten Ergebnisse möglichst nach Arbeitspaketen gegliedert benennen) 

• Getrocknete gedruckte Schichtdicke zwischen 2 μm und 10 μm wurde realisiert. 
• Druckbilder zeigten matrixartige Effekte und Entnetzung bei einigen Tinten 

(Oberflächenspannung). 
• Widerstandswerte wurden im Bereich von 45 Ω/sq bis 19 kΩ/sq gemessen, 

realisiert mit den verschiedenen entwickelten Tiefdrucktinten auf 9k7 LTCC-
Material. 

• Einige Tinten erwiesen sich als vielversprechend mit Standardabweichungen von 
weniger als 11 %: 

• ΔR/R von 11 % für die Tinte W24088 D mit 18 ml Tiefdruckzellen (bestätigt auf 
zwei verschiedenen Substraten) 

• ΔR/R von 10 % für die Tinte W24125 mit 6 ml Tiefdruckzellen 
• ΔR/R von 8 % für die Tinte W24123 B mit 6 ml Tiefdruckzellen 
• Weitere Entwicklungen und Untersuchungen sind erforderlich, um den 

Tiefdruckprozess auf LTCC-Material weiter zu verbessern. 
• Ziel: Toleranz < 5 % – wird voraussichtlich im nächsten Iterationsschritt erreicht 

(aufgrund der fehlenden Verlängerung ist ein neues Projekt erforderlich). 
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Druckformulars für neue Tests zu warten, um eine optimale Tintenformulierung und 
Prozesskompatibilität zu gewährleisten. 
 

2.3 Arbeitspaket 5 – Entwicklung und Anpassung Druckprozess an 
Mikrostrukturierung. 5.3 Prozessentwicklung Druck 
 
Im Rahmen der Aufgabe 5.3 Prozessentwicklung Druck wurde ein systematischer Ansatz 
zur Optimierung des Tiefdruckverfahrens für hochpräzise Anwendungen verfolgt. Es wurde 
beschlossen, eine speziell bestellte Tiefdruckform, gemeinsam von Sura Chemicals und 
IKTS entwickelte Druckfarben, eine kleine Tiefdruck-Testeinheit sowie die LaborMAN-
Tiefdruckmaschine am pmTUC zu verwenden. Diese Ressourcen wurden ausgewählt, um 
verschiedene Prozessparameter zu bewerten und zu verfeinern, darunter die Formulierung 
der Druckfarben, die Substratkompatibilität, die Gravurtiefe und die Drucktechniken, mit dem 
übergeordneten Ziel, konsistente und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, die für die 
Herstellung elektronischer Bauteile geeignet sind. 
 

Bild 11: Tiefdruck-Testeinheit 
 
Die ersten Testdrucke wurden im Januar 2024 auf einer kleinen Tiefdruck-Testeinheit 
durchgeführt, um die Ausgangsbedingungen des Prozesses festzulegen. PET-Folie mit 
einer Dicke von 100 µm wurde als Substratmaterial gewählt, da sie eine glatte Oberfläche, 
chemische Beständigkeit und eine gute Haftung für Tiefdruckfarben aufweist. Für diese 
ersten Versuche wurde die IKTS W24001-Farbe verwendet. Zur Druckvorbereitung wurden 
21 Gramm W24001 mit 0,61 Gramm Photoinitiator gemischt, um die Härtungseigenschaften 
zu verbessern, und 0,7 ml Verdünner hinzugefügt, um die Viskosität anzupassen. Die Tinte 
zeigte jedoch eine hohe Anfangsviskosität und erhebliche Agglomeration, was eine 
gleichmäßige Farbübertragung behinderte und zu Druckfehlern führte. 
 
Nach der Analyse der Testergebnisse wurde deutlich, dass mehrere Anpassungen 
erforderlich waren, um die Druckqualität zu verbessern. Insbesondere musste die Viskosität 
der Farbe gesenkt werden, um einen gleichmäßigen Farbfluss und eine konstante 
Farbübertragung zu gewährleisten. Zudem musste die Lieferzeit der Farbe von IKTS 
verkürzt werden, um das Risiko von Agglomerationen während des Transports und der 
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Lagerung zu minimieren. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass eine neue Tiefdruckform 
mit variierenden Gravurtiefen hergestellt werden sollte, um die optimale Zellstruktur für eine 
kontrollierte Farbabgabe zu untersuchen. 
 
Um die in der ersten Testphase identifizierten Einschränkungen zu beheben, wurde eine 
neue Tiefdruck-Testform bestellt und im März 2024 geliefert. Diese Druckform wies eine 
Reihe von Gravurtiefen auf – 6, 12, 18, 30 und 40 ml/m² –, um vergleichende Studien zur 
Auswirkung unterschiedlicher Zellgravurtiefen auf die Farbübertragung und die Schichtdicke 
zu ermöglichen. Das Hauptziel bestand darin, die Gravurparameter zu identifizieren, die 
gleichmäßige, gut definierte Druckmerkmale mit optimaler Farbabgabe liefern. 
 
Der Testdruck wurde mit der neu entwickelten Farbe W24026 durchgeführt, die eine 
geringere Viskosität als W24001 aufwies. Die Versuche ergaben jedoch, dass sich das 
Herstellungsverfahren für Druckformen mit Zellgravurtiefen von 30 und 40 ml/m² erheblich 
von dem Verfahren für 6, 12 und 18 ml/m² unterschied. Diese Abweichung führte zu 
Inkonsistenzen bei der Farbübertragung, wodurch aussagekräftige Vergleiche über alle 
Gravurtiefen hinweg erschwert wurden. Daher wurde beschlossen, zwei separate 
Druckformen herzustellen: eine mit Zellgravurtiefen von 6, 12 und 18 ml/m² und eine zweite 
speziell für 30 ml/m². Diese Anpassung sollte die Herstellungsprozesse für jede 
Gravurtiefenreihe standardisieren und eine höhere Konsistenz und Zuverlässigkeit der 
Testergebnisse gewährleisten. 
 
Im April 2024 wurden zusätzliche Tests mit der am pmTUC verfügbaren Tiefdruckform 
durchgeführt. Diese Versuche konzentrierten sich auf die Bewertung des indirekten 
Tiefdrucks, einer alternativen Technik, die sich vom herkömmlichen Tiefdruck durch ihren 
Mechanismus der Farbübertragung unterscheidet. Die Ergebnisse zeigten, dass mit 
indirektem Tiefdruck eine deutlich dickere Farbschicht auf das Substrat aufgebracht werden 
kann als mit konventionellem direktem Tiefdruck. 
 

Bild 12: Indirekter Tiefdruck 
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Diese Erkenntnis war besonders wichtig, da eines der Hauptziele des Projekts darin 
bestand, hochpräzise Linien mit einer ausreichenden Farbschichtdicke zu drucken. Durch 
eine kontrollierte Farbabgabe zeigte der indirekte Tiefdruck vielversprechende 
Möglichkeiten zur Erreichung der gewünschten Auflösung und elektrischen 
Leistungseigenschaften gedruckter Widerstände. Die Möglichkeit, feine Linien mit einer 
genau kontrollierten Farbschichtdicke zu drucken, ist entscheidend für die Stabilität und 
Funktionalität elektronischer Bauteile, da Schwankungen in der Farbabgabe deren 
elektrische Eigenschaften direkt beeinflussen können. 
 
Tabelle 3: Vergleich der Schichtdicke im direkten und indirekten Tiefdruck 

Drucktyp, Tintentyp, Volumen Ra, ⴗm Rz, ⴗm Dicke der bedruckten Schicht, ⴗm 
Direkt, original, 6 ml 4,82 19,87 6,34 
Indirekt, original, 6 ml 6,65 20,73 15,11 
Direkt, original, 12 ml 2,57 13,47 2,37 
Indirekt, original, 12 ml 6,93 27,1 14,95 
Direkt, original, 18 ml 2,7 14,54 8,25 
Indirekt, original, 18 ml 4,85 16,15 8,4 
Direkt, verdünnt, 6 ml 9,4 36,17 12,8 
Indirekt, verdünnt, 6 ml 5,22 21,54 2,65 
Direkt, verdünnt, 12 ml 3,12 15,54 8,48 
Indirekt, verdünnt, 12 ml 7,8 30,18 3,22 
Direkt, verdünnt, 18 ml 5,86 24,54 22,38 
Indirekt, verdünnt, 18 ml 7,17 32,45 12,16 

 

Bild 13: Bedruckte Schichtdicke 
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Basierend auf den Erkenntnissen aus den vorherigen Phasen wurde im Juni 2024 eine neue 
Tiefdruckform mit Zellgravurtiefen von 6, 12 und 18 ml/m² beschafft. Dies ermöglichte eine 
systematischere Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Gravurtiefen auf die 
Farbübertragung unter kontrollierten Bedingungen. Testdrucke wurden mit den Farben 
W24026 und W24045 auf einem 951PX-Substrat mit der LaborMAN-Tiefdruckmaschine 
durchgeführt. 
 
Tabelle 4: Bedruckte Schichtdicke 

Tinte, Volumen Durchschnittliche Dicke der 
gedruckten Schicht vor dem 

Aushärten, ⴗm 

Durchschnittliche Dicke der 
gedruckten Schicht nach 

dem Aushärten, ⴗm 
W24088, 6 ml 7,27 12,05 
W24088, 12 ml 6,75 26,47 
W24088, 18 ml 27,91 34,98 
W24088, 30 ml 42,26 10,33 
W24088 + 0,5%wt BYK3511, 6 ml 1,28 13,17 
W24088 + 0,5%wt BYK3511, 12 ml 3,22 3,29 
W24088 + 0,5%wt BYK3511, 18 ml 2,53 8,1 
W24088 + 0,5%wt BYK3511, 30 ml 8,00 21,81 

 
Im September 2024 wurde eine neue Druckform mit einer einzelnen Gravurtiefe von 30 
ml/m² angeschafft. Diese Form wurde verwendet, um weitere Testdrucke auf der 
LaborMAN-Tiefdruckmaschine mit der Farbe W24088 auf einem 9K7-Substrat 
durchzuführen. Die Ergebnisse wurden mit früheren Testdrucken mit Gravurtiefen von 6, 12 
und 18 ml/m² verglichen, um den Einfluss der höheren Farbkapazität auf die 
Druckgleichmäßigkeit, die Schichtdicke und die Detailauflösung zu bewerten. 
 
Die durchgeführten Tests lieferten wertvolle Erkenntnisse zur Optimierung des 
Tiefdruckverfahrens für hochauflösende gedruckte Strukturen, die für elektronische 
Anwendungen von entscheidender Bedeutung sind. 
 
Während der Krankheit von Herrn Adamantov wurden weitere Testdrucke durchgeführt. Die 
neuen Druckfarben W24088, W24125, W24123 und W24045 wurden mit unterschiedlichen 
Viskositätsstufen und Gravurtiefen von 6, 12 und 18 ml/m² getestet. Obwohl weitere 
Optimierungs- und Forschungsarbeiten erforderlich sind, um Toleranzen zu minimieren, 
wurde die Standardabweichung vom Mittelwert mit 29 % für 12-ml-Näpfchen, 21 % für 6-ml-
Näpfchen und 11 % für 18-ml-Näpfchen angegeben. Es wurde beobachtet, dass eine 
Erhöhung der Verdünnung der Tinte W24088 zu einem entsprechenden Anstieg der 
Resistenz führte, ein Effekt, der bei 6-ml-Zellen besonders ausgeprägt war. Außerdem 
verbesserten sich mit zunehmender Verdünnung die Glätte und die Konnektivität des 
Widerstandsbereichs in den Druckbildern. Die geringsten Standardabweichungen vom 
Mittelwert (< 11 %) wurden für 18-ml-Zellen mit W24088 und seiner verdünnten Variante 
W24088D erzielt. Darüber hinaus erzeugte die unverdünnte Tinte W24125 bei 6-ml-Zellen 
ein sehr glattes und gleichmäßiges Druckbild mit stabilen Widerstandswerten, was eine 
Standardabweichung von 10 % ergab. In ähnlicher Weise erzielte die verdünnte Tinte 
W24123B mit 6-ml-Näpfchen ein sehr glattes Druckbild und Widerstandswerte mit der 
geringsten festgestellten Standardabweichung von nur 8 %. Im Gegensatz dazu führte die 
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im indirekten Tiefdruckverfahren hergestellte W24045 (die der W24123 ähnlich ist) zu einem 
unscharfen Druckbild und Widerstandswerten mit einer größeren Standardabweichung, die 
bei den getesteten Zellvolumina zwischen 18 % und 21 % lag. 
 
Die laufenden Tests konzentrierten sich auf die Verfeinerung des Druckprozesses, indem 
die verbleibenden Herausforderungen angegangen wurden, wie z. B. die Optimierung der 
Tintenhärtungsbedingungen, die Erforschung alternativer Substratmaterialien und die 
Bewertung der Langzeitstabilität der gedruckten Merkmale. Diese Verfeinerungen sind 
entscheidend, um sicherzustellen, dass das Tiefdruckverfahren durchgängig hochpräzise 
elektronische Komponenten mit reproduzierbaren elektrischen Eigenschaften herstellen 
kann. 

3. Wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

• Getrocknete gedruckte Schichtdicke zwischen 2 μm und 10 μm wurde realisiert. 
• Druckbilder zeigten matrixartige Effekte und Entnetzung bei einigen Tinten 

(Oberflächenspannung). 
• Widerstandswerte wurden im Bereich von 45 Ω/sq bis 19 kΩ/sq gemessen, 

realisiert mit den verschiedenen entwickelten Tiefdrucktinten auf 9k7 LTCC-
Material. 

• Einige Tinten erwiesen sich als vielversprechend mit Standardabweichungen von 
weniger als 11 %: 

• ΔR/R von 11 % für die Tinte W24088 D mit 18 ml Tiefdruckzellen (bestätigt auf zwei 
verschiedenen Substraten) 

• ΔR/R von 10 % für die Tinte W24125 mit 6 ml Tiefdruckzellen 
• ΔR/R von 8 % für die Tinte W24123 B mit 6 ml Tiefdruckzellen 
• Weitere Entwicklungen und Untersuchungen sind erforderlich, um den 

Tiefdruckprozess auf LTCC-Material weiter zu verbessern. 
• Ziel: Toleranz < 5 % – wird voraussichtlich im nächsten Iterationsschritt erreicht 

(aufgrund der fehlenden Verlängerung ist ein neues Projekt erforderlich). 

4. Verwertung der Ergebnisse und fortgeschriebener Verwertungsplan 
Die Verwertung der Ergebnisse erfolgt bei den Projektpartnern. 

5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen sind nicht bekannt geworden. 

6. Veröffentlichungen der Ergebnisse 
Die Ergebnisse des Projekts sind nirgendwo veröffentlicht worden. 
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