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Optisches Packaging für die Medizintechnik 

Dr.-Ing. habil. Markus Detert; Volker Stach M.Sc.; 
Dipl.-Ing. David Wagner M.Sc. und Prof. Dr. rer. nat. Bertram Schmidt 

Abb. 1: Primäre Einflussfaktoren der Aufbau und 
Verbindungstechnik im Bereich der medizinischen 
Mikrosysteme.

Abstract - Diese Arbeit stellt die Herausfor-
derungen der Aufbau- und Verbindungstechnik in 
der Mikrosystemtechnik im medizinischen Anwen-
dungsbereich dar. Im Fokus steht die Integration von 
optischen, elektrischen und mechanischen Kompo-
nente innerhalb einer Baugruppe. Gegenwärtig müs-
sen medizinische Geräte einerseits die Aufgaben der 
Diagnose erfüllen und andererseits eine therapeuti-
sche Wirkung erzielen. Die Innovation liegt in neuen
theranostischen Geräten, die in einer Funktionsein-
heit sowohl Diagnose- als auch Therapieanforde-
rungen gewährleisten. Beispielweise unterstützen op-
tische Komponenten in einer Baugruppe die frühzei-
tige Detektion der Veränderungen von Gewebe in-
nerhalb von Hohlorganen und können mittels Laser-
ablation diese Veränderung entfernen. Dabei muss 
der permanente Austausch von Daten und elektri-
scher Energie garantiert werden. Daraus ergeben 
sich neue Herausforderungen an das optische 
Packaging in der Mikrosystemtechnik.

Index Terms - Packaging, medizinische 
Mikrosysteme, optische Komponenten, Theranostik, 
intelligente Katheter, MRT-Marker

1. EINFÜHRUNG 

Die Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungs-
technik im Bereich der medizinischen Mikrosysteme 
definieren sich über die Minimierung von Strukturbrei-
ten und den steigenden Grad an Funktionalisierung. 
Treiber dieser Entwicklung sind die minimalinvasiven 
Methoden für Interventionen. Medizinische Systeme, 
die neben den Aufgaben der Diagnostik auch die Thera-
pie beinhalten, werden heute unter dem Begriff 
„Theranostik“ zusammengefasst. Optische Komponen-
ten übernehmen dabei zur Übertragung von Daten und 
Energie eine Schlüsselrolle. Ebenso können durch die 
Verwendung verschiedener Wellenlängen gezielte thera-
peutische Effekte sowie die Früherkennungsstrategien 
zur Differenzierung von Gewebeveränderungen voran 
getrieben werden.

Die Aufbau- und Verbindungstechnik leistet in diesem 
Bereich einen entscheidenden Beitrag. Im Bereich der 
Medizintechnik und der Realisierung medizinischer 
Mikrosysteme bestimmen die vier primären Faktoren: 
Biokompatibilität, Formfaktor, Kosten und Zuverlässig-
keit die Wahl der eingesetzten Verbindungstechnolo-
gien (Abb. 1).

2. STAND DER TECHNIK 

2.1 Diagnose

Für die objektive Diagnose von Krankheitsbildern stehen 
in der Medizintechnik unterschiedliche Methoden zur 
Verfügung. Optische Komponenten für die Beleuchtung 
innerhalb des menschlichen Körpers bestehen aus LEDs, 
OLEDs, optischen Fasern und optoelektronischen Sen-
soren sowie Weißlicht- oder Infrarotbildgebungskom-
ponenten. Die Detektion des reflektierten, gebrochenen 
und gestreuten Lichts erfolgt mit Hilfe von verschiede-
nen miniaturisierten Kamara- und Detektionsmodulen.
Bildgebende Verfahren ohne separate Lichtquelle sind 
beispielsweise die Sonographie, Magnetresonanz- to-
mographie, die Computertomographie und die optische 
Tomografie.

2.2 Therapie

Wird im Rahmen einer gezielten Diagnose entartetes 
Gewebe detektiert, können durch geeignete Methoden 
wie der Lasertechnik, mit höchster Präzision Tumore 
verödet oder schneidend entfernt werden. Dabei wird 
das Laserlicht über optische Fasern innerhalb eines Ka-
theters zum Zielpunkt übertragen. Des Weiteren können 
durch die Verwendung von Lichtquellen auf Basis der 
LED- oder OLED-Technik ebenso Wundheilungs-, 
Metabolisierungs- oder opto- genetische Prozesse ziel-
gerichtet unterstützt werden.
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Abb. 2: Miniaturisiertes medizinisches Mikrosystem am 
Beispiel der Pillcam, Bildquelle: Optiprint. 

Abb. 3: Komponenten und Schnittstellen von medizinischen 
Mikrosystemen.

Abb. 4: Katheter(a) mit gewickelter Kupferspule als Marker(b) 
für minimalinvasive Interventionen. 

 (1)

Abb. 5: Technologieauswahl für die Herstellung von MR-
Markerspulen.

(a) (b) 

Ein neuer Ansatz gegenüber der konventionellen Gas-
troskopie mittels Glasfaseroptik bietet ein miniaturisier-
tes Mikrosystem in Form einer autarken Pillenkamera 
(Abb. 2). Für die Untersuchung wird diese geschluckt 
und generiert bei der Durchfahrt des Magen- und Darm-
trakts entsprechende Bildsequenzen. Mit Hilfe eines 
Empfangs- und Speichergerätes werden diese aufge-
zeichnet und können anschließend für weitere Diagno-
sezwecke ausgewertet werden.

3. ANWENDUNGSFELDER

Medizinische Mikrosysteme enthalten je nach Anwen-
dungsgebiet eine Vielzahl von Komponenten und 
Schnittstellen. Abb. 3 gibt einen Überblick über die 
charakteristischen Komponenten und Schnittstellen me-
dizinischer Mikrosysteme. Ein Anwendungsgebiet von 
medizinisch relevanten Mikrosystemen stellen Marker 
an Katheterspitzen dar. Dieser Marker ermöglicht die 
Verfolgung und Ortung des Katheters innerhalb des 
menschlichen Körpers im Rahmen einer Intervention.

Die Verfolgung von medizinischen Werkzeugen bei der
Durchführung von Interventionen in der Magnetreso-
nanztomographie (MRT) ist eine Herausforderung. Auf-
grund des oftmals unzureichenden Kontrastes von 
Werkzeugmaterialien (z.B. Kathetermaterial) zum um-
liegenden Weichteilgewebe des Untersuchungsgebietes 
kann das Werkzeug nicht zuverlässig und punktgenau 
navigiert

werden. Hierfür muss ein geeignetes Trackingverfahren 
entwickelt werden.

4. KONSTRUKTIV-TECHNOLOGISCHE
REALISIERUNG

4.1 Tracking von Werkzeugen

Das Tracking von medizinischen Werkzeugen innerhalb
des menschlichen Körpers während einer Intervention ist 
eine der vordringlichsten Aufgaben in den medizini-
schen Untersuchungsmethoden der Magnetresonanzto-
mographie (MRT).

Einen Lösungsansatz bieten resonante Schwingkreise 
(LC-Strukturen), die auf dem Werkzeug platziert wer-
den. Die resonanten Strukturen (MR-Marker) sind auf
die Larmorfrequenz ( ) des MRT abgestimmt und wer-
den durch das Magnetfeld ( ) sowie durch das kon-
stante gyromagnetische Verhältnis ( ) bestimmt.

Stimmt die Schwingkreisfrequenz des Werkzeugs (Abb. 
4a) mit der Larmorfrequenz des MRT überein wird
das Werkzeug in der Bildgebung kontrastreicher darge-
stellt (Abb. 4b).
Die zur Verfügung stehenden Technologien für die kon-
struktiv-technologische Realisierung von MR-Marker-
strukturen sind in Abb. 5 aufgezeigt.
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Abb. 7: Konzeption eines intelligenten Katheters mit 
integrierten optischen Komponenten. 

(a) (b) 

Die Herstellung eines Schwingkreises kann beispiels-
weise auf Basis der FPC-Technologien (flexiblen Schal-
tungsträger) erfolgen. Dabei werden Strukturen in kup-
ferkaschierte Polyimidfolien in Subtraktivtechnologie 
realisiert, die anschließend noch entsprechend weiter 
funktionalisiert werden können.

Abb. 6: Sattelspulen in Subtraktivtechnologie (a), Detailansicht (b).

In Abb. 6 sind in Substraktivtechnologie hergestellte 
Sattelspulen als Funktionsdemonstrator für die Marker-
realisierung gezeigt.
Neben dem Anwendungsgebiet des Trackings von me-
dizinischen Werkzeugen müssen weitere Funktionalitä-
ten implementiert werden. Der Wechsel von Kathetern 
während der Intervention ist auf Grund des hohen Ri-
sikos und der auftretenden Belastung für den Patienten 
und auch für den behandelnden Arzt nicht zielführend. 
Das Risiko einer Verletzung innerhalb eines Hohlorgans 
oder eine fehlerhafte Bedienung durch den Arzt können 
durch diese Herangehensweise unnötig erhöht werden. 
Aus diesem Grund müssen die unterschiedlichen 
aktorischen Werkzeuge, wie Schneid-, Verödungs- und 
Bearbeitungselemente zusammen mit den anderen 
Funktionselemente (Sensoren, Energiespeicher, etc.) in 
einem multifunktionalen Diagnostik- und Therapie-
werkzeug zusammengeführt werden. Durch diese Funk-
tions- und Systemintegration können der zeitliche Um-
fang der Intervention verringert und die Risiken für den 
Patienten maßgeblich minimiert werden.
Miniaturisierte Komponenten erfordern innovative Fü-
gewerkzeuge in den Herstellungsprozessen, so dass eine 
präzise Positionierung und Justierung von mechani-
schen, elektrischen und optischen Komponenten ge-
währleistet werden kann. Die verwendeten Fügepartner 
und -materialien müssen hinsichtlich ihrer biokompatib-
len Eigenschaften so ausgelegt werden, dass keine Ge-
fährdung des Patienten innerhalb des Einsatzzeitraums 
ausgeht. Durch gezielte Auswahl und Kombination ge-
eigneter Materialien können unter dem Blickwinkel von 
Passivierung und Verkapslung im Bereich Formfaktor 
Kosten reduziert werden.

Die mechanische und elektrische Ansteuerung des Ka-
theters (Werkzeugs) muss auf Grund der Patientensi-
cherheit zu jedem Zeitpunkt der Intervention vollständig 
sichergestellt werden.
Im Bereich des optischen Packagings sind die hochge-
naue Positionierung und Justierung von optischen Kom-
ponenten zueinander von hoher Priorität. Die 
Einkopplung und Auskopplung der optischen Energie 
muss jederzeit stabil gewährleistet werden.

4.2 Intelligente Katheter

Die Steigerung von Funktionalität und Integrationsdichte 
erfordern eine effiziente Implementierung von mechani-
schen, elektrischen und optischen theranostischen 
Funktionskomponenten.

Abb. 7 verdeutlicht eine Auswahl an Realisierungsmög-
lichkeiten für einen multifunktionalen Katheter. Der 
Katheter umfasst je nach Anforderungsgebiet elektrische 
Komponenten wie Markerspulen und Leuchtdioden, 
mechanische Komponenten wie Greif- und Schneide-
werkzeuge sowie optischen Komponenten in Form von 
Kameras und Faseroptiken.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Kommende Forschungs- und Entwicklungsschwerpunk-
te werden auf die Minaturisierung von Funktionselemen-
ten, die Steigerung der Funktionsdichte und die Senkung 
des Interventionsrisikos abzielen.
Zukünftig werden optische Komponenten in der Lage 
sein, eine Energie- und Datenübertragung zu gewähr-
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leisten, um Diagnose und Therapie direkt am entspre-
chenden Gewebebereich durchzuführen.

6. AUSBLICK

Hochintegrierte mikrotechnologische Komponenten für
die medizinische Untersuchung in Form von Diagnostik 
und anschließender Therapie werden in neuer Form be-
nötigt. Damit entstehen neue Interventionswerkzeuge 
mit hochspezialisierten theranostischen Funktionskom-
ponenten. Die Anforderungen in der Medizin werden so 
stetiger Wegbegleiter für die innovativen Entwicklungs-
prozesse medizinischer Mikrosysteme in den nächsten 
Jahrzehnten sein.
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