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Il. Inhaltlicher Schlussbericht

Sie kénnen lhren Bericht direkt im entsprechend markierten Bereich auf den folgenden Seiten verfassen.
Dieser Abschnitt ist zur Bearbeitung freigegeben. Bitte achten Sie darauf, den Text auf etwa 5 Seiten zu
beschranken. Zur Veranschaulichung kénnen dem Bericht Fotos, Grafiken oder ahnliches beigefiigt werden.

1.1 Projektbeschreibung
Stellen Sie einleitend zunéachst kurz das Projekt vor und beschreiben Sie die Ziele und Inhalte.

Am Beispiel u.g. Funktionsmuster eines technischen Produkts wurde ein modellhafter grenziiberschreiten-
der Wirtschaftscluster gebildet. Dieser umfasst Forschungseinrichtungen und Industriefirmen innerhalb des
Interreg-IV-Programmgebiets und arbeitet gemaR der 4 Beurteilungskriterien zusammen: Gemeinsame
Ausarbeitung, gemeinsame Durchfiihrung, gemeinsames Personal und gemeinsame Finanzierung.

|ll

Das inhaltlich technisch orientierte Projekt ,MiniTel” fordert im Rahmen grenzlberschreitender Zusam-
menarbeit und internationaler Nutzung von Infrastruktur einerseits Humankapital, d.h. durch Ausbildung
und Wissenstransfer zur Industrie, andererseits Innovation durch Herstellung technischer Demonstratoren
und Funktionsmuster. Dies umfasst auch die Umsetzung in eine fachmannisch definierte Prozesskette
einschlieRBlich ihrer Abbildung in das Qualitaitsmanagement im Rahmen normenorientierter Dokumentation.

Hinzu kommt, dass das Programmgebiet — mit Ausnahme des Raumes um Zirich - Gberregional hauptsach-
lich unter dem touristischen Aspekt bekannt ist, aber weniger als Ort technischer Innovation. Somit tragt
»MiniTel“ auch zur Bekanntheit in industrieller Hinsicht bei. Bzgl. des Humankapitals geschieht dies durch
Austausch von Fachkraften und Wissenschaftlern. Bzgl. des Funktionsmusters wird eine innovative Produkt-
plattform unter Erweiterung der Technologiebasis gebildet, bis hin zu einer grenziiberschreitenden, virtuel-
len Datenbank via Internet.

Technisch sind die Funktionsmuster eine Reihe verschiedener miniaturisierter Sensorsysteme mit telemetri-
scher Datenlibertragung. Unter den zahlreichen Varianten physikalischer Signalwandlung wurden sensitive
LC-Kreise mit zusatzlicher Beschaltung ausgewahlt, die als Teil eines RFID-Transpondersystems Daten erfas-
sen und drahtlos an eine duRere Signalverarbeitungsinfrastruktur weitergeben.

Anwendungen befinden sich in Medizintechnik, Logistik, Uberwachung Regelung wichtiger Systemkompo-
nenten sowie in ldentifikationssystemen aller Art, in denen drahtlose Ubertragungsstrecken gegeniiber
kabelgebundenen Varianten bevorzugt werden. Durch konsequente Anwendung hybrider Aufbautechnik
und Ausschopfen der Moglichkeiten zur mikrosystemtechnischen Miniaturisierung wurden wesentliche
Voraussetzungen geschaffen, rasch und flexibel marktspezifische Ausfiihrungsformen — auch in mittleren
Stiickzahlen — zu realisieren.

Ziele zusammengefasst

e Aufbau eines Kooperationsverbundes aus Forschungseinrichtungen und Industriefirmen mit der
Aufgabe der Bewertung der Projektergebnisse hinsichtlich ihrer industriellen Verwertbarkeit. Der
Kooperationsverbund ist die Keimzelle fiir einen autonomen Wirtschaftscluster, der nach der Pro-
jektbeendigung die Nachhaltigkeit der erzielten Ergebnisse sicherstellt.

e Evaluierung der technischen Machbarkeit des Produktkonzeptes anhand der Entwicklung von De-
monstratoren und Funktionsmustern.
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Technologieentwicklung Detail

Definition von marktspezifischen Ausfiihrungsformen der Produktdemonstratoren .

Erweiterung der Technologiebasis, um eine erhebliche Steigerung des Miniaturisierungsgrades zu
erreichen.

Schaffung einer innovativen Produktplattform durch Erweiterung des vorhandenen Transponder-
demonstrators mit Sensor- und Transceiverfunktion durch:

» Verwendung des LC-Kreises als Sensorelement,
> Aufbau eines Multichip-Hybridsystems aus Sensor + Transponder + LC-Schwingkreis,
» Prozessstabilisierung durch Auswertung der In-Line-Messdaten,

Herstellung von Funktionsmustern,

Abschatzung der Herstellungskosten,

Normenkonforme Prozessdokumentation (Qualitdtsmanagement).

1.2

Gegeniberstellung geplanter und tatsachlich durchgefiihrter Aktivitaten

Stellen Sie einen Vergleich der nach Projektantrag vorgesehenen und letztendlich innerhalb des Projekts
durchgefiihrten Malnahmen auf. Gehen Sie inshesondere darauf ein, warum entgegen den Planungen
einige Aktivitaten nicht oder eventuell andere zusatzlich durchgefiihrt wurden. Gab es Probleme bei der
Durchfuhrung? Wie haben sich diese auf den weiteren Verlauf ausgewirkt? Gelang die Abwicklung der ein-
zelnen Projektphasen und Meilensteine den Planungen entsprechend oder gab es Abweichungen?

geplante Aktivitaten umgesetzte Aktivitdten

Meilenstein 1

Alle geplanten Aktivitdten wurden umgesetzt.

M1 wurde Ende des Projektmonats 7 abgeschlossen. Leichte Verzogerun-

Konzeptevaluierung, System- | gen kamen durch die dadurch zustande, dass andere Arbeitspakete wie AP
design und Berechnung 2.4 und AP 2.5 sowie AP 9 vorzeitig gestartet werden mussten. Geplant

war der Abschluss Ende des Projektmonats 6.

Meilenstein 2

Alle geplanten Aktivititen wurden umgesetzt.

M2 wurde am Ende des Projektmonats 2 im 2. Projektjahr abgeschlossen.

Design der Prototypen, Geplant war der Abschluss am Ende des Projektmonats 12 im ersten
Entwicklung von Prozessket- | Projektjahr. Grund fir die leichte Verzégerung war, dass die Entwicklung
ten, Prifung und Verifizie- der Prozessmodule PZM5 und PZM6 langer gedauert haben als urspriing-
rung lich geplant. Auch die Durchfiihrung von AP 1 war mit mehr Aufwand

verbunden.

Meilenstein 3

Alle geplanten Aktivitdten wurden umgesetzt.

M3 Konnte nicht wie geplant, am Ende des Projektmonats 18 abgeschlos-

Entwicklung von Prozessmo- | sen werden. Grund hierflir war, dass das Arbeitspaket 8 deutlich langer
dulen: Antennenchip gedauert hat als urspriinglich geplant, und auch mit mehr Personalauf-

wand verbunden war. M3 wurde im Projektmonat 20 abgeschlossen

Meilenstein 4 Alle geplanten Aktivitdten wurden umgesetzt.

Entwicklung von Prozessmo- | M4 konnte nicht, wie geplant, am Ende des Projektmonats 24 abgeschlos-
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dulen AVT sen werden. Grund daflir war, dass das Arbeitspaket 8 (Kurzbericht D4,

Antrag auf Mittelumschichtung vom September 2010) deutlich langer
gedauert hat als urspriinglich geplant war, und auch mit mehr Personal-
aufwand verbunden war.

Meilenstein 5 Alle geplanten Aktivitdten wurden umgesetzt.

Technologiedurchlauf Proto- | Aufgrund der kostenneutralen Projektverlangerung wurde M5 mit 6 mo-
typen, Entwicklung Transcei- | natiger Verzogerung erfolgreich abgeschlossen.

ver und Zubehor, Ausbeute-
bestimmung, Kostenabschat-
zung

Der geplante Projektabschluss (Meilenstein 5 im Projektmonat 30) war in der vorgesehenen Laufzeit nicht
erreichbar. Deswegen wurde eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate beantragt.

Durch die kostenneutrale Projekverlangerung konnten die im Projektantrag vorgesehenen Inhalte und Ziele
vollstandig durchgefiihrt und mit Erfolg abgeschlossen werden.

Folgend die ausfihrliche Beschreibung der umgesetzten Aktivitaten.

Meilenstein 1: Konzeptevaluierung, Systemdesign und Berechnung (AP 1 + AP2)

In diesen Arbeitspaketen wurde die Grundlage fiir die inhaltliche Projektarbeit — eine produktbezogene
Technologieentwicklung — gelegt. In dieser Phase wurden zwei Klassen von Prototypen als Anséatze fir eine
Funktionsmusterentwicklung vorgeschlagen. Die Klasse 1 umfasst Mehrlagenaufbauten aus mikrostruktu-
rierten Polymer- und Metalldiinnschichten mit dem LC-Kreis, bestehend aus einer Spule und einem Diinn-
schichtkondensator als Sensorelement. Die Klasse 2 umfasst Hybridsysteme, die aus diskreten Funktions-
elementen aufgebaut sind. In AP 1 — AP 3 wurden die Ansatze in Abstimmung mit den Industriepartnern
evaluiert und konkretisiert. Aufgrund der verfligbaren Daten wurden die LCR-Paramater ermittelt und
Grobentwiirfe erstellt. Aus der Klasse 1 wurden die Prototypen 1 und 3 fiir weitere Projektarbeit ausge-
wahlt. Bei Prototyp 1 wurden aus verfigbarem Material mehrere Muster aufgebaut, verkapselt und einge-
fasst (Bild 1 und 2). Bild 3 und Bild 4 zeigen den Entwurf von Prototyp 3. Die Realisierung dieses Prototyps
erfordert eine relativ umfangreiche Prozessentwicklung. Der fiir die Klasse 2 dargestellte Ansatz wurde
durch einen neuartigen Transponderchip konkretisiert. Die Auswahl des Transponderchips ist fiir den Auf-
bau des Multichip-Hybridsystems von entscheidender Bedeutung. Die herkdmmlichen (marktiiblichen)
RFID-Chips, die durch einen etablierten Massenhersteller in der Halbleiterfertigung produziert werden, sind
speziell fiir Anwendungen bei Identifikationssystemen vorgesehen. Die Moglichkeit der Authentifizierung
durch eine kryptographische Datenverarbeitung steht im Vordergrund. Das Kernelement in diesen Trans-
ponderchips (E2PROM) steht hauptsachlich zur Aufnahme und Speicherung der verschliisselten Daten zur
Verfligung. Diese IC-Typen sind daher fiir die Realisierung eines hybriden Mikrosystems mit Sensorfunktion
und telemetrischer Datenlibertragung nicht geeignet.

Ausgehend von dem umfangreichen Datenmaterial tGber den IDS-Chip sowie dem in Abstimmung mit den
Industriepartnern erarbeiteten Anwendungsprofil wurden zwei Entwiirfe fir die Realisierung eines Mul-
tichip-Hybridsystems entwickelt. Bei der MiniTherm-Gruppe wird zunachst der interne T-Sensor des IDS-
Chips im

. passiven Mode (MiniTherm 0, Bild 5)

o semiaktiven Mode (MiniTherm 1, Bild 6) eingesetzt.

Aufgrund der hierbei gewonnen Erfahrungen wird anschlieRend eine Weiterentwicklung der Prototypen mit
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o Planarspule,

. IDS-Chip und

. externer Sensoreinheit untersucht.

Ein wichtiges Instrument zur Reduzierung der aufwendigen Technologiedurchldufe ist die FEM-Simulation
der telemetrischen Datenlibertragung lber die induktive Kopplung.

Es wurde intensiv am Aufbau der Fahigkeit, die Eigenschaften von miniaturisierten Spulen am Rechner zu
simulieren, gearbeitet. Die Spulen, die im Rahmen des Vorgangerprojekts Polyhybrid realisiert wurden,
wurden dabei als Modellgeometrie verwendet. Die Simulationen wurden validiert indem sie mit den Rech-
nungen der TU Graz, Institut flir Grundlagen der Elektrotechnik, verglichen wurden. Ebenso wurden die
Materialparameter, insbesondere die Eigenschaften des galvanisch hergestellten Nickel experimentell
bestimmt, um die Simulationen zu parametrisieren. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Simu-
lationen innerhalb einer Ungenauigkeit von etwa 5% sowohl mit den gemessenen Werten fir R, L und C als
auch mit den Simulationen der TU Graz und mit den Faustformeln Gbereinstimmt, mit denen bisher gearbei-
tet wurden. Es ist also davon auszugehen, dass die Rechnungen die physikalische Wirklichkeit hinreichend
genau abbilden.

Ein anderer Ansatz, der von einer analytischen Berechnung der elektrischen Kenndaten des Gesamtsys-
tems ausgeht, ist ebenfalls Gegenstand des Arbeitspaketes AP 3. Hierbei wird die Energie- und Datenliber-
tragung zwischen dem Transponder und dem Transceiver durch induktive Wechselwirkung beschrieben. Als
ein einfaches Beispiel flir diese Wechselwirkungsart kann die Spannung- bzw. Stromtransformation durch
einen Grundaufbau bestehend aus zwei Spulen genannt werden.

Bild 7 zeigt in einer schematischen Darstellung zwei induktiv gekoppelten LC-Schwingkreisen. Die Kopplung
der LC-Kreise wird durch die Festlegung der dort gekennzeichneten LCR-Werte und der Ubertragungsfre-
quenz (L: Induktivitat, C: Kapazitat und R. ohmscher Widerstand) bestimmt.

Aus der allgemeinen Darstellung der Maxwell’schen Gleichungen kdnnen unter Beriicksichtigung der Geo-
metrie, Form und der Materialdaten die funktionsbestimmenden GroRen eines RFID-Systems (Transceiver /
Transponder) abgeleitet werden.

Mit N =14, Q = 8,8 und Hmin = 16 A/ m erhélt man eine Reichweite in der GréRenordnung von 10 bis 13
mm.

N = Windungszahl
Q = Gltefaktor

Hmin= Ansprechfeldstarke des Datentragers

Fur einen industriell / wirtschaftlichen Lésungsansatz ist jedoch eine Reichweite in der GroRenordnung von
40 mm erforderlich. Unsere bisherigen Modellrechnungen zeigen, dass diese Reichweite bei folgenden
Parametern realisiert werden kann.

N=28,Q=70,R2=2Q, Hmin =0,7 A/m, Reichweite =40 mm

Meilenstein 2: Design der Prototypen, Entwicklung von Prozessketten, Priifung und Verifizierung
(Arbeitspakete AP3 - AP5)

Die Arbeitspakete AP4 und AP5 umfassen die prozesstechnologische Umsetzung der in AP 1-3 berechneten
Entwirfe. Der Prototyp 2 — ein Zweilagenaufbau auf der Basis des neuen IDS-Chips (SL 13 A) Diese Chipar-
chitektur ermdglicht eine wesentliche Erweiterung der Funktionalitdt und der Leistungsfahigkeit der minia-
turisierten Datentrager und erschlielSt damit neue Applikationsfelder und neue Marksegmente.
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Der Zweilagenaufbau enthélt die Grundstruktur des im Vorgangerprojekt Polyhybrid entwickelten Prototyps
1 mit zusatzlich einer oberen Isolationsschicht (Bild 8 Grau markiert). Diese Schicht — prozessiert durch den
UV-empfindlichen Fotolack SU8 - dient als Integrationsplattform zur Aufnahme weiterer Funktionselemente
- wie z.B. der Ausgleichskondensator CP.

Nach dem Systementwurf muss eine Prozesskette aufgestellt werden, in der die aufeinanderfolgenden
Prozessschritte — in- und aulBerhalb des Reinraums - festgelegt und charakterisiert werden. Der Prozessplan
enthélt Prozessmodule, die ihrerseits eine Vielzahl von Arbeitsschritten umfassen. Am HSG-IMIT werden
diese Arbeitsschritte sowie die dazu erforderlichen Geradte in den entsprechenden Arbeitsanweisungen
festgehalten. Das QM-System des HSG-IMIT ermoglicht somit die durchgehende Kontrolle eines Technolo-
giedurchlaufs, die eine Vielzahl von Einzelschritten umfasst. Die detaillierte Dokumentation des Herstel-
lungsprozesses ist die Grundvoraussetzung fiir eine technisch-wirtschaftliche Bewertung der Musterent-
wicklung sowie eine spatere Uberfiihrung in die industrielle Produktion.

Der Technologiedurchlauf fiir Prototyp 2 mit den einzelnen Prozessmodulen wird folgend aufgezeigt.

PZM 1: Berechnung der LCR-Parameter und Antennendesign

PZM 2: Herstellung, Strukturierung der Basisschicht mittels PVD

PZM 3: Herstellung, Strukturierung der SU8 Basisschicht - Photolithographie
PZM 4. Herstellung der Spule durch Mikrogalvanik

PZM 5: Herstellung der SU8 Isolationsschicht

PZM 6.1: Laserstrukturierung der Isolationsschicht Gber mikromechanisch hergestellte Schablone
PZM 6.2: Strukturierung der SU8 Isolationsschicht durch Photolithographie
PzZM 7: Wafervereinzelung - Sdgeprozess

PZM 8: Fehlerklassifizierung

PZM 9: Aufbau —und Verbindungstechnik, Verkapselung

PZM 10: Personalisierung, Programmierung

Nachdem die Kontaktflichen durch Laserablation/Photolithographie geéffnet wurden erfolgte die anschlie-
Rende elektrische Priifung und Verifizierung. Das Anwendungs- und Vermarktungspotenzial der hier laufen-
den Technologie- und Musterentwicklung setzt eine zuverldssige und umfassende elektrische Funktionspri-
fung voraus. Der Mechanismus der drahtlosen Energie- und Dateniibertragung wird in einem vereinfachten
Schema (Bild 11) veranschaulicht. Die wechselseitige Beeinflussung beider Schwingkreise wird durch die
Gegeninduktivitdt M bestimmt. Die Abhangigkeit dieser GréRe von der Entfernung zwischen dem Primar-
kreis (LC-Kreis im Transceiver) und dem Sekundarkreis ist fur die Funktionalitdt und Einsatzmoglichkeit des
Gesamtsystems von entscheidender Bedeutung. Daher war die Ermittlung dieser GroRRe ein wichtiges Ele-
ment im Arbeitspaket 5.

Zur anschlieRenden Bestimmung des Kopplungsfaktors wurde Messeinrichtung entwickelt um die Untersu-
chung im Bereich der Hochfrequenztechnik (13,56 MHz) durchzufiihren. Hierbei missen die beiden
Schwingkreise von der Umgebung (Storeinfliisse) elektromagnetisch isoliert werden, wobei hier eine defi-
nierte Anderung der Reichweise moglich sein muss. Eine Konstruktion aus Plexiglas erfiillt diese Anforde-
rungen. Zur Optimierung der Leistungsiibertragung missen die LC-Kreise durch Anpassschaltungen ergénzt
werden. Nach der Voltage-Ratio-Methode kann der Kopplungsfaktor k aus den berechneten und gemesse-
nen GroRen ermittelt werden. Die Ergebnisse sind ein wichtiger Indikator fir die Stabilitdt und damit letzt-
endlich fiir die Fertigungstauglichkeit der durchgefiihrten Technologieentwicklung.
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Meilenstein 3: Entwicklung von Prozessmodulen: Antennenchip (AP6)

Das notwendige und zugleich innovative Prozessmodul PZM6 — Laserstrukturierung der Isolationsschicht
Uber mikromechanisch hergestellte Schablone - wurde von der FHV entwickelt und erprobt. Dazu wurde das
dort verfiigbare Excimer-Lasersystem entsprechend der Vergaben umgeristet und ergénzt. Bei der Laser-
ablation wird als strukturGbertragendes Element eine hochprazise Schattenmaske eingesetzt (Bild 8). Die
mikromechanisch strukturierte Schablone wurde am HSG-IMIT hergestellt. Nach der Justierung der Schab-
lone zu dem Pyrexwafer werden die gedtzten Offnungen der Schablone mit einem feststehenden UV-
Laserstrahl ausgeleuchtet. Durch sukzessive Neupositionierung des Werkstiicks zur Schablone wurden alle 4
x 88 = 352 Offnungen realisiert (Bild 9 + Bild 10). Durch eine Modifikation des Technologiedurchlaufs wer-
den die Kontaktflaichen mittels Photolithographie gedtffnet. Dies hat den Vorteil, dass in einem Prozess-
schritt alle 352 Kontaktflachen simultan gedffnet werden kénnen.

Zur Durchfiihrung des PZM 7 mussten zunachst die Layouts fir Siebdruckschablonen erstellt werden. Fir die
Herstellung der Durchgangslécher (Vias) und der Zuleitungen zu den Anschlissen der Bauelemente wurden
mehrere Layouts hergestellt und erprobt. Durch die Anschliisse auf der Spule sowie auf der oberen Isolator-
schicht sollen die elektrischen Verbindungen durch einen additiven Druckprozess realisiert werden (Bild 11).
Der Siebdruckprozess unter Verwendung einer Ag-haltigen Leitpaste mit relativ hoher Leitfahigkeit wurde
im Rahmen eines Fremdauftrags durchgefihrt. Daflir werden spezielle Siebdruckprozesse fir Feststoffsub-
strate mit hoher Auflésung eingesetzt. Es wurden mehrere Pyrexwafer mit einer laserstrukturierten Poly-
merschicht verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Schichtdicken von ca. 100 um keine vollstandige
Strukturiiber-tragung stattfindet.

Meilenstein 4: Entwicklung von Prozessmodulen AVT (AP7)

Chipkontaktierung Klebetechnik: Die ersten Labormuster des Prototyps 2 wurden mit Hilfe der konventio-
nellen Klebtechnik mit Leitkleber aufgebaut. Bei den durch die Klebetechnik aufgebauten Transpondern
muss der Chip ,,Face-down“ montiert werden. Wegen den relativ kleinen Pad- Abstanden (ca. 700 um) und
der PadgroBe (ca. 90 um) ist mit den verfligbaren Tischgerdten eine genaue Justierung des Chips zu der
Spule schwierig. AuRerdem entsteht ein relativ hoher Ubergangswiderstand an der Kontaktstelle (Ag-
Leitkleber / Al-pads), der zu einer rapiden Verschlechterung des Q-Faktors des LC-Kreises und damit zum
Ausfall des betreffenden Bauteils flihrt. Dies erklart die relativ geringe Prozessausbeute von < 20 % bei
dieser Aufbau-technik.

Chipkontaktierung Drahtbondtechnik: Ein alternatives Aufbaukonzept fiir Prototyp 2 (einfache Version) ist
der Einsatz der in der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik etablierten Drahtbondtechnik. Bei diesem
Aufbaukonzept wird der Kondensator durch den Leitkleber kontaktiert; der Transponderchip wird jedoch
»,Face-up” montiert und anschlieRend sukzessive mit Drahtbonds kontaktiert. Eine hochgenaue Chippositio-
nierung ist hier nicht erforderlich. Durch den Einsatz der Drahtbondtechnik erreicht man eine wesentliche
hohere Prozessausbeute. Dieses Verfahren soll in der Phase der Musterentwicklung eingesetzt werden.
Durch diese Technik konnte die Prozessausbeute von ~20 % auf ~90 % verbessert werden (Bild 12a).

Fir die weiteren Arbeiten wurde die Drahtbondtechnik eingesetzt da durch diese Technik funktionstilichtige
Prototypen produziert werden kdnnen.
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Meilenstein 5: Technologiedurchlauf Prototypen, Entwicklung Transceiver + Zubehor, Ausbeute-
bestimmung, Kostenabschdtzung (AP8 — AP11)

Der Technologiedurchlauf zur Herstellung der MiniTel-Prototypen umfasst 10 Prozessmodule unter Einsatz
von 2 Photolithographiemasken.

Kernprozesse in diesem Technologiedurchlauf sind:

1. Herstellung und Strukturierung der SU8-Schicht,

2. Herstellung der metallischen Basisschicht mit anschlieBender galvanischen Verstarkung,
3. In-Line Messtechnik (LCR-Messung der Antennenspulen im Waferverbund),

4, Wafer-Level-Packaging (Bestiickung, Verkapselung und Vereinzelung im Waferverbund).

Im Vergleich zu den friiheren Prozessketten stellt der 0.g. Prozessabschnitt 4 (Wafer-Level-Packaging) einen
wichtigen Ansatz zur Moglichkeit der Industriallisierung der Projektergebnisse. Prozessabschnitt 4 ermog-
licht den Einsatz der etablierten Bestiickungstechniken der Halbleiterfertigung (Diebonding, Wirebonding)
und somit die Uberfiihrung der Projektergebnisse in einen wirtschaftlichen Fertigungsprozess.

Der modifizierte Technologiedurchlauf fiir Prototyp 2 mit den einzelnen Prozessmodulen wird folgend
dargestellt:

PZM 1: Berechnung der LCR-Parameter und Antennendesign

PZM 2: Herstellung, Strukturierung der Basisschicht mittels PVD

PZM 3: Herstellung, Strukturierung der SU8 Basisschicht - Photolithographie
PZM 4. Herstellung der Spule durch Mikrogalvanik

PZM 5: Herstellung der SU8 Isolationsschicht

PZM 6: Strukturierung der SU8 Isolationsschicht durch Photolithographie
PZM 7: Wafer ansdgen/Vereinzelung —Zur elektrischen Vermessung

PZM 8: Fehlerklassifizierung

PzZM 9: Aufbau —und Verbindungstechnik, Waferlevel-Packaging

PZM 10: Test mit Maxsol-Reader und Zubehor

Im Bereich Entwicklung der MiniTherm-0 (Bilder 13-15) und MiniTherm-1 (Bild 16 + 17) Prototypen mussten
im Vergleich zur Vorhabensbeschreibung aufgrund von Griinden der Performanceverbesserung Anderungen
durchgefiihrt werden. Durch zahlreiche Gesprache mit den Mitgliedern des PbA kristallisierte sich heraus,
dass eine miniaturisierte Spule fir diese Art von Prototypen, aufgrund der zu geringen Lesereichweite, nicht
ideal ist. Weiter zeigte sich, dass zum Betrieb eines externen Sensors am RFID-Chip eine zusatzliche elektro-
nische Anpassschaltung integriert werden muss und fiir diese Schaltung zu wenig Platz auf einem miniaturi-
sierten System bereit stand. Bei MiniTherm-1, mit Batterieversorgung, bestimmt zudem die GroRe der
Batterie die Dimension des Gesamtsystems. Eine Batterie mit 3V wie sie im vorliegenden Fall benétigt wird
weist im Durchmesser ca. 20 mm auf. Deshalb wurde die Antennenspule etwas grofRer gewahlt damit das
elektromagnetische Feld der Antennenspule von der Batterie nicht gestoért bzw. komplett abgeschirmt wird
und ein zuverlassiges Auslesen der MiniTherm-Trandponder gewahrleistet werden konnte. Eine mikrotech-
nologische Umsetzung von Systemen dieser GréRe ware im Endeffekt flir den Endanwender nicht bezahlbar.
Aus diesem Grund erfolgte die Prozessierung auf Leiterplattenmaterial wobei die Assemblierung unter
Reinraumbedingungen stattfand.

Ein weiterer groBer Schritt bei der Entwicklung der Transceiver-Einheit (Bild 18) war die Erhéhung der Aus-
gangsleistung. Weiter wurde ein Ausleseprotokoll speziell auf die prozessierten Transponder entwickelt und
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mit Erfolg getestet. Hiermit konnen im Multiplexbetrieb einerseits die On-chip Temperaturdaten anderer-
seits die externen Sensordaten ausgelesen werden. Durch eine angepasste Doublelayer-Transveiverantenne
war es moglich ~90% der Transponder zuverlassig auszulesen.

Die Ausbeutebestimmung erfolgte anhand der Daten eines Netzwerkanalysators und eines Lesereichwei-
tenmessgerates welches im Rahmen des Projektes entwickelt und hergestellt wurde. Beim abschlieRenden
Technologiedurchlauf (4 Antennenwafer = 352 Transponder) betrug die Ausbeute ~90%. Die Lesereichwei-
ten der Transponder mit 7 Spulenwindungen lagen zwischen 6 mm und 8 mm fiir die Transponder mit 14
Spulenwindungen zwischen 11 mm und 13 mm. (Bilder 19 + 20)

Eine Kostenabschatzung zur derzeitigen Produktion der Prototypen 2 wird folgend aufgestellt:

Produktion der Antenne: (8 Wafer): ~ 4000,00 € (640 Antennenspulen)

Beschaffung IDS-SL13A RFID-Chip: ~ 8000,00 € (1 Wafer @ 4000 Einzelchips)
Supertag Kondensator SMD: ~ 140,00 € (650 Kondensatoren)
Assemblierung: ~1000,00 € (8 Wafer: Kleben, Drahtbonden, Glob-Top...)

Gesamtkosten fiir 640 Transponder: 6340,00 €

Kosten fir einen Transponder: 9,90 €

Im Malstab, wie die Transponder momentan am HSG-IMIT produziert werden (4 Zoll Wafer), wiirde ein
personalisierter Transponder knapp 10 € kosten. Wirden allerdings die Transponder im grofStechnischen
Malstab hergestellt werden (8 Zoll Wafer), konnten die Kosten fiir die komplette Produktion drastisch, auf
etwa 5 € / Transponder, gesenkt werden.

1.3 Finanzielle Projektumsetzung

Berichten Sie kurz iber die finanzielle Abwicklung des Projekts. Wurde die Finanzplanung gemaf Anlage 1
zum Fordervertrag eingehalten? Begriinden Sie eventuelle Abweichungen.

Die finanzielle Abwicklung des Projekts auf deutscher Seite wurde durch den Projektkoordinator HSG-IMIT
vollzogen. Die Abwicklung auf dsterreichischer Seite oblag der Fachhochschule Dornbirn in Vorarlberg.

Die urspriingliche Finanzplanung konnte nicht genau eingehalten werden. Die Arbeitspakete 8,9 und 10
erforderten umfangreichere und empirischere Untersuchungen als urspriinglich geplant und wurden somit
personalintensiver. Eine kostenneutrale Mittelumwidmung wurde gestellt und auch bewilligt.

Am Ende des Projekts wurden dennoch nicht alle Foérdermittel ausgeschopft, da ein Netzwerkanalysator
vom Projektpartner geliehen werden konnte und nicht selbst beschafft werden musste.

1.4 Darstellung der Ergebnisse

Legen Sie dar, welche Ziele und grenziiberschreitende Effekte tatsachlich erreicht werden konnten. Gehen
Sie dabei insbesondere auf die von Ihnen im Antrag gemachten Angaben zum Innovationsgehalt und der
erwarteten Impulswirkung des Projekts ein. Zeigen Sie eventuelle Auswirkungen auf Chancengleichtheit und
Belange der Umwelt innerhalb des Wirkungsbereichs des Projektes.

In MiniTel wurden neue Gestaltungsmaoglichkeiten der mikrosystemtechnischen Fertigung aufgezeigt, indem
auf bereits prozessiertem SU 8-Dickschichtlack eine hybride Aufbau- und Verbindungstechnik realisiert
wurde. Im Rahmen mehrerer Prototypen kamen verschiedene Kontaktierungsarten zum Einsatz wie z.B.
Kleben oder Drahtbonden. Obwohl langst etabliert und als Einzelprozess bekannt, stellen die hier realisier-

Version 1 vom 12.03.2010

Seite 10/13



Schlussbericht Projekt Nr. 115 f' ]
»Entwicklung, Evaluierung und Umsetzung eines miniaturisierten |n‘terreg AV}
Hybridsystems fiir telemetrische Datentbertragung” Alpenrhein | Bodensee | Hochrhein

ten Hybridaufbauten neue Kombinationen dar. Zum einen sind zusatzliche Aufbauten auf SU8 noch nirgends
grofltechnisch angewandt worden und auch im LabormaRstab auflerhalb von MiniTel unbekannt. Zudem
erfolgt dies auf Pyrexglas, das aufgrund der elektrischen Anforderungen fir die induktive SignallGbertragung
erforderlich ist.

Die erzielten Ergebnisse fiihrten zu einer Erfindungsmeldung ,,Mikrostrukturierte Mehrlagenaufbauten”, bei
denen ein mikromechanischer Zweispulenaufbau auf der Kombination spezieller Polymerstrukturierung und
Mikrogalvanik basiert. Die hierbei erarbeiteten Details und Bedingungen in mechanischer und elektrischer
Hinsicht erlauben, unabhangig von der konkret patentierten induktiv arbeitenden Mikrostruktur, auch den
Aufbau anderer signalverarbeitender Systeme auf mikrosystemtechnischem Chip.

Der Innovationsgehalt des Projektes ist kennzeichnend fir den Aufbau einer vielseitig verwendbaren vor-
wettbewerblichen Entwicklungsplattform fiir miniaturisierte Hybridsysteme mit folgenden Kernelementen
und Eigenschaften:

a. Datentrdager mit integriertem on-Chip Temperatursensor

b. Datentrdager mit integriertem on-Chip Temperatursensor und externem Sensorelement
C. Transmitter, Receiver (Transceiver) flr eine drahtlose Energie- und Datenibertragung
d. Moglichkeit der Vernetzung der Datenstrome in ein dezentrales Netzwerk

Zur Beurteilung des Innovationsgehalts, also dem spezifisch Neuen bzw. Verbesserten, wurden zahlreiche
Gesprache, wahrend allen Phasen des Projektes, speziell am Ende der Meilensteine, mit Vertretern des PbA
durchgefiihrt, Ergebnisse prasentiert und mit dem Projektpartner FhV diskutiert. Hierbei kristallisierte sich
heraus, dass, sowohl fiir ein hochminiaturisiertes Transpondersystem wie es bei der Fachhochschule Vorarl-
berg entwickelt wurde sowie fiir ein Multichip-Hybridsystem welches am HSG-IMIT entwickelt wurde, eine
Nachfrage seitens der Industrie besteht.

Das Ergebnis des Projektes ist, wie im Projektantrag erlautert, eine Technologiebasis und eine Entwick-
lungsplattform fir neue Hybridsysteme fiir:

a. Medizintechnik

b. Waren- und Produktionslogistik

C. System-Modul-Identifikation

d. Identifizierungs-, Authentifizierungs- und Zutrittskontrollsysteme

Die Impulswirkung besteht in neuen technischen Gestaltungsmoglichkeiten mit erstaunlich geringer Kom-
plexitat. Als Impulswirkung kann hier aufgefiihrt werden, dass durch die Offentlichkeitsarbeit, mehrere
Anfragen bezliiglich der Prototypen 2 sowie der Prototypen MiniTherm 1 generiert werden konnten.

Zu Punkt a: Auf Basis der Prototypen 2 konnte ein Projekt akquiriert mit 10 Projektpartnern der
Industrie werden.

Zu Punkt b: Anfrage beziiglich MiniTherm Prototyp 2 eines grolRen Logistikunternehmens zur Auf-
zeichnung von Daten wahrend des Transports auf dem Seeweg.

Zu Punkt c: Anfrage beziglich Prototyp 2 zu einem Schlissel/Schloss System im Bereich Netzwerk-
verkabelung.

1.5 Erfahrungen mit der grenziiberschreitenden Kooperationsstruktur

Beschreiben Sie bitte, in welchem Umfang die Zusammenarbeit im Projekt erfolgt ist (gemeinsame Ausarbei-
tung, Durchfiihrung, Finanzierung, Personal etc.) und welche Erfahrungen Sie in der Kooperation mit den
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beteiligten Projektpartnern gemacht haben und ob auf Grund dieser Erfahrungen weitere Kooperationen,
auch ohne o6ffentliche Férderung, angestrebt werden.

Die grenziiberschreitende Zusammenarbeit konnte auf der Ebene der Projektleitung sowie auf der Ebene
der Entwicklungsarbeit durch Austausch von Informationen, Daten, Erfahrungen und Hardwareteile gut
organisiert werden. Durch zahlreiche bilaterale Kontakte der Mitarbeiter konnte der gemeinsame Arbeits-
plan erfolgreich umgesetzt werden.

1.6 Geplante Folgeaktivitaten sowie weitere Schritte zur Nutzung und Verbreitung der Ergebnisse

Stellen Sie hier die Nachhaltigkeit der erreichten Ergebnisse dar. Wird das Projekt nach Ablauf der geférder-
ten Laufzeit eigenstandig fortgesetzt oder sind Nachfolgeprojekte vorgesehen? Wie sollen die im Rahmen
des Projekts gewonnenen Erkenntnisse weiter verwendet und der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden?

Das Verbundprojekt MiniTel bildet die Basis fiir eine interne Weiterfilhrung der Thematik am HSG-IMIT. Die
beiden MiniTerm-Prototypen sollen hierbei durch einen innovativeren RFID-Funkchip ausgestattet welcher
Uber zwei externe Sensoreingdnge verfligt. Somit kann zum Beispiel eine miniaturisierte Wetterstation
(Temperatursensor, Drucksensor, Feuchtesensor) entwickelt und aufgebaut werden. Zum Beispiel kénnte
diese Wetterstation zum Arealmonitoring in der Landwirtschaft eingesetzt werden.

Weiter konnte durch die Ergebnisse von MiniTel ein Folgeprojekt im Rahmen des Forderprogramms IKT
2020 des BMBF erfolgreich akquiriert und gestartet werden.

1.7 Bericht iiber MaRnahmen der Offentlichkeitsarbeit (siehe auch Anlage 1 zum Schlussbericht)

Gemal § 16 Absatz 1 des Fordervertrages sind die vorgegebenen Bestimmungen tber Informations- und
Publizitatsmaflnahmen zu beachten. Siehe hierzu auch Leitfaden 1 Ziffer 2.20 sowie Leitfaden 2 Ziffer 2.6.
Fuhren Sie im Bericht auf, welche Malinahmen zu einer angemessenen Aul3endarstellung des Projekts und
des Forderprogrammes unternommen wurden. Fillen Sie dazu auch die Anlage 1 zum Schlussbericht ent-
sprechend aus.

e Internetplattform http://minitel-interreg.eu als Web-Prdsenz des Verbundprojektes ,,MiniTel” war
ein wichtiges Instrument zur Koordinierung der Projektarbeit und diente gleichzeitig als Dokumen-
tenordner fir beide Forschungsstellen.

e Vorstellung der geplanten Entwicklungsarbeit fir das Projekt ,MiniTel“ beim Besuch der EU-
Kommissarin fiir Regionalentwicklung Frau Prof. Dr. Danuta Hibner (FHV, 26.01.2009).

e Florian Hdmmerle, , Simulation und Characterization of a Miniaturized Planar Coil“, Master Thesis,
Fachhoch-schule Vorarlberg, Dornbirn, August 2009, augezeichnet mit VDI-Preis flr herausragende
Diplomarbeiten, (Pressemitteilung vom 20. November 2009)

e Johannes Edlinger, Prasentation im Begleitausschuss vom Interreg 1V, 26.11.2009 in Bregenz

e Projektergebnisse am 30.11.2011 auf dem Workshop ,Autonome RF-ID-Systeme” (Veranstal-
tungsort: Virtual Dimension Centre — Technologiezentrum St. Georgen) prasentiert und diskutiert.

e Hossein Farzin, , Aufbau und Charakterisierung von miniaturisierten Hybridsystemen fir telemetri-
sche Daten-Ubertragung und Funktionselementen fiir organische Elektronik”, Bachelor Thesis,
Hochschule Furtwangen, 2010/2011.
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e Christopher Rohan Lean, “Development and Construction of a Measurement Set-up towards Char-
acterization of RFID Transponders in the 13.5 Megahertz Range”, Master Thesis, Hochschule Darm-
stadt

e Auf Anfrage von , Interact Point Vienna” wurde Infomaterial tiber das Projekt MiniTel fiir die Interact
Website ,,Danube Projects” zusammengestellt und Gbersendet.

1.8 Projektbewertung
Als Abschluss des Berichts bitten wir um eine zusammenfassende Projektbewertung.

Das Projekt ,MiniTel' war aus Sicht der Projektkoordination ein sehr anspruchsvolles aber auch ein durchaus
interessantes Projekt. Durch die Einbindung der Industrie in den Entwicklungsprozess konnten die Ideen und
Ansétze validiert verbessert und letztendlich in funktionierende Prototypen umgesetzt werden.

Es ist hervorzuheben, dass aufgrund der positiven Projektergebnisse mehrere Anfragen seitens der Industrie
eingegangen sind. Beispiel: Wie unter Punkt 1.4 erlautert, stehen wir momentan mit einem groften Logistik-
unternehmen in Kontakt welches ein System zur Uberwachung von elektronischen Giitern auf dem Seeweg
sucht. Hier sollen speziell die Temperaturen sowie die Beschleunigungskrafte geloggt werden.

Hiermit bestatige ich die Vollstandigkeit und Richtigkeit der im Bericht gemachten Angaben.

Ort, Datum \ /;' ] {% 2N - 5Cb L ZDQ{)-E?j:@ 3/[ O3, 20’(2
Unterschrift ; WO ﬂ
7 V

Version 1 vom 12.03.2010

Seite 13/13





