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Optisches Packaging fur die Medizintechnik

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

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. Gegenwartig mus-
sen medizinische Geréte einerseits die Aufgaben der
Diagnose erflllen und andererseits eine therapeuti-
sche Wirkung erzielen. Die Innovation liegt in neuen
theranostischen Geréten, die in einer Funktionsein-
heit sowohl Diagnose- als auch Therapieanforde-
rungen gewahrleisten. Beispielweise unterstitzen op-
tische Komponenten in einer Baugruppe die friihzei-
tige Detektion der Verédnderungen von Gewebe in-
nerhalb von Hohlorganen und kénnen mittels Laser-
ablation diese Veranderung 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. EINFUHRUNG

Die Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungs-
technik im Bereich der medizinischen Mikrosysteme
definieren sich tber die Minimierung von Strukturbrei-
ten und den steigenden Grad an Funktionalisierung.
Treiber dieser Entwicklung sind die minimalinvasiven
Methoden fiir Interventionen. Medizinische Systeme,
die neben den Aufgaben der Diagnostik auch die Thera-
pie beinhalten, werden heute unter dem Begriff
»Theranostik” zusammengefasst. Optische Komponen-
ten Ubernehmen dabei zur Ubertragung von Daten und
Energie eine Schllsselrolle. Ebenso kénnen durch die
Verwendung verschiedener Wellenldngen gezielte thera-
peutische Effekte sowie die Fruherkennungsstrategien
zur Differenzierung von Gewebeverdnderungen voran
getrieben werden.
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Abb. 1: Primare Einflussfaktoren der Aufbau und
Verbindungstechnik im Bereich  der  medizinischen
Mikrosysteme.

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

2. STAND DER TECHNIK

2.1 Diagnose

Fir die objektive Diagnose von Krankheitsbildern stehen
in der Medizintechnik unterschiedliche Methoden zur
Verfligung. Optische Komponenten fir die Beleuchtung
innerhalb des menschlichen Korpers bestehen aus LEDs,
OLEDs, optischen Fasern und optoelektronischen Sen-
soren sowie Weillicht- 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, konnen durch geeignete Methoden
wie der Lasertechnik, mit hochster Prazision Tumore
verddet oder schneidend entfernt werden. Dabei wird
das Laserlicht (iber optische Fasern innerhalb eines Ka-
theters zum Zielpunkt Ubertragen. Des Weiteren kdnnen
durch die Verwendung von Lichtquellen auf Basis der
LED- oder OLED-Technik ebenso Wundheilungs-,
Metabolisierungs- oder opto- genetische Prozesse ziel-
gerichtet unterstitzt werden.
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LEDs  Bildwandler Batterien RF Transmitter werden. Hierflir muss ein geeignetes Trackingverfahren

- entwickelt werden.
Linse
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Abb. 2: Miniaturisiertes medizinisches Mikrosystem am 4.1 Tracking von Werkzeugen
Beispiel der Pillcam, Bildquelle: Optiprint.

<—— Antenne 4. KONSTRUKTIV-TECHNOLOGISCHE
REALISIERUNG

Op

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

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

3. ANWENDUNGSFELDER

Abb. 4: Katheter(a) mit gewickelter Kupferspule als Marker(b)
Medizinische Mikrosysteme enthalten je nach Anwen- fur minimalinvasive Interventionen.
dungsgebiet eine Vielzahl von Komponenten und
Schnittstellen. Abb. 3 gibt einen Uberblick tiber die Einen Losungsansatz bieten resonante Schwingkreise
charakteristischen Komponenten und Schnittstellen me-  (LC-Strukturen), die auf dem Werkzeug platziert wer-
dizinischer Mikrosysteme. Ein Anwendungsgebiet von den. Die resonanten Strukturen (MR-Marker) sind auf
medizinisch relevanten Mikrosystemen stellen Marker die Larmorfrequenz (o) des MRT abgestimmt und wer-
an Katheterspitzen dar. Dieser Marker ermoglicht die den durch das Magnetfeld (¥,) sowie durch das kon-
Verfolgung und Ortung des Katheters innerhalb des stante gyromagnetische Verhéltnis (1) bestimmt.

menschlichen Korpers im Rahmen einer Intervention.
w=y"By @

Stimmt die Schwingkreisfrequenz des Werkzeugs (Abb.
4a) mit der Larmorfrequenz des MRT (berein wird
~t t‘ das Werkzeug in der Bildgebung kontrastreicher darge-
- -7 stellt (Abb. 4b).
Die zur Verfligung stehenden Technologien fir die kon-
' l l’ struktiv-technologische Realisierung von MR-Marker-
strukturen sind in Abb. 5 aufgezeigt.

Abb. 3: Komponenten und Schnittstellen von medizinischen
Mikrosystemen. \—I /‘ . '

Die Verfolgung von medizinischen Werkzeugen bei der
Durchfiihrung von Interventionen in der Magnetreso-

nanztomographie (MRT) ist eine Herausforderung. Auf- ' l’ ’I:l
grund des oftmals unzureichenden Kontrastes von :l

Werkzeugmaterialien (z.B. Kathetermaterial) zum um- Abb. 5: Technologieauswahl fiir die Herstellung von MR-
liegenden Weichteilgewebe des Untersuchungsgebietes  Markerspulen.

kann das Werkzeug nicht zuverlassig und punktgenau

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

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

In Abb. 6 sind in Substraktivtechnologie hergestellte
Sattelspulen als Funktionsdemonstrator fir die Marker-
realisierung gezeigt.

Neben dem Anwendungsgebiet des Trackings von me-
dizinischen Werkzeugen mussen weitere Funktionalité-
ten implementiert werden. Der Wechsel von Kathetern
wahrend der Intervention ist auf Grund des hohen Ri-
sikos und der auftretenden Belastung fir den Patienten
und auch fir den behandelnden Arzt nicht zielfihrend.
Das Risiko einer Verletzung innerhalb eines Hohlorgans
oder eine fehlerhafte Bedienung durch den Arzt kénnen
durch diese Herangehensweise unnétig erhoht werden.
Aus diesem Grund mussen die unterschiedlichen
aktorischen Werkzeuge, wie Schneid-, Verddungs- und
Bearbeitungselemente zusammen mit den anderen
Funktionselemente (Sensoren, Energiespeicher, etc.) in
einem multifunktionalen Diagnostik- und Therapie-
werkzeug zusammengefiihrt werden. Durch diese Funk-
tions- und Systemintegration koénnen der zeitliche Um-
fang der Intervention verringert und die Risiken fir den
Patienten mal3geblich minimiert werden.

Miniaturisierte Komponenten erfordern innovative Fi-
gewerkzeuge in den Herstellungsprozessen, so dass eine
prazise Positionierung und Justierung von mechani-
schen, elektrischen und optischen Komponenten ge-
wahrleistet werden kann. Die verwendeten Fligepartner
und -materialien missen hinsichtlich ihrer biokompatib-
len Eigenschaften so ausgelegt werden, dass keine Ge-
fahrdung des Patienten innerhalb des Einsatzzeitraums
ausgeht. Durch gezielte Auswahl und Kombination ge-
eigneter Materialien kénnen unter dem Blickwinkel von
Passivierung und Verkapslung im Bereich Formfaktor
Kosten reduziert werden.
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Die mechanische und elektrische Ansteuerung des Ka-
theters (Werkzeugs) muss auf Grund der Patientensi-
cherheit zu jedem Zeitpunkt der Intervention vollstandig
sichergestellt werden.

Im Bereich des optischen Packagings sind die hochge-
naue Positionierung und Justierung von optischen Kom-
ponenten zueinander von hoher Prioritdt. Die
Einkopplung und Auskopplung der optischen Energie
muss jederzeit stabil gewéhrleistet werden.

4.2 Intelligente Katheter

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

Abb.
integrierten optischen Komponenten.

7: Konzeption eines intelligenten Katheters mit

Abb. 7 verdeutlicht eine Auswahl an Realisierungsmog-
lichkeiten flr 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.

Zukinftig werden optische Komponenten in der Lage
sein, eine Energie- und Datenlbertragung zu gewéahr-
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leisten, um Diagnose und Therapie direkt am entspre-
chenden Gewebebereich durchzufiihren.

6. AUSBLICK

Hochintegrierte mikrotechnologische Komponenten fiir
die medizinische Untersuchung in Form von Diagnostik
und anschlieBender Therapie werden in neuer Form be-
notigt. Damit entstehen neue Interventionswerkzeuge
mit hochspezialisierten theranostischen Funktionskom-
ponenten. Die Anforderungen in der Medizin werden so
stetiger Wegbegleiter fur die innovativen Entwicklungs-
prozesse medizinischer Mikrosysteme in den néchsten
Jahrzehnten sein.
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Photonik aus Berlin — Ergebnisse aus dem Projekt PolyBoard

Norbert Grote, Projektkoordinator
Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut, Berlin

Fraunhofer Heinrich Hertz Institute, Einsteinufer 37, 10587 Berlin www_hhi_fraunhofer.de

Inhalt @B@

» Projekt PolyBoard
» Integrationskonzept
» Integrationsprozesse

» Anwendungen/Demonstratoren

@ % Fraunhofer norbert grote@hhi fraunhofer.de ITG 5.2.1 Workshop, 2
Melokh Hetz Institutn srow@n: ' Dresden, 11. Jui 2013
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FuE-Projekt PolyBoard @Bo@

PolyBoard: Polymer basierte Technologieplattform fur
hybrid-integrierte optische Komponenten

BMBF-Programm - Innovative regionale Partner:
Wachstumskerne
ELBAU GmbH
Modul: Wachstumskerne Potenzial FOC GmbH
Zielgruppe: KMUs; regional (,50 km Umkreis®); Fraunhofer HHI
nur NBL +Berlin Optricon GmbH
Prolokitss PT Julich (PTJ) SENTECH Instruments GmbH
rojexKtirager: ulic .
Laufzeit: 1.12.2011-30.11.2013 U2t Photonics AG
LaserZentrum Hannover (UA)
B —
Zi Fraunhofer @rricon SENTECH
Heinrich Hertz Institute
FIRST SENSOR -
Electronic Engineering & —_— 2t i
! Manufacturing Services = FHE Fibre Optical Components u pm u%mmLm%mH
°Z Frag‘rm&teurmmu norbert grote@hhi fraunhofer.de grgsfjg; ‘1/‘1’°Jrkj:‘gg1 3 3
Projektstruktur oard
FOC ut Optricon
“[ Passive Module ] [ Aktive Module ] [ Sens't))r Module ] Anwender
Branche Telekom / Access Branche Telekom / Fern Branche Sensorik
A
ELBAU Sentech N_ 7
- Assembly Atztechnologie
FuE Technologie FuE Technologie
HHI Technologie-
PolyBoard-Basistechnologi i
'olyboart :ths-le( nologie PrOVIder
LZH ;
Thin Film Technologie [~~~
F&E im Unterauftrag
@ % Ffaum‘?:'?&te“rln‘ll‘uu norbert grote@hhi fraunhofer.de g{gssdg; ¥¥°Tj?gg1 3 4
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T —-

Thin Film E Photo diode PD/PD array coupling

spectral filtering, PBS, etc.

X

LD/LD array coupling

Si substrate butt joint, incl. taper
commercial polymers* (used in qualified devices)
waveguide loss ~ 0.6 dB/cm @1550nm

Index contrast An= 0.005 - 0.03 * (© chemoptics
spin-on deposition/RIE
© ZZ Fraunhofer norbert grote@hhi fraunhofer de |2T0(;,35.2.1 Workshop, Dresden, 11. Jul 5

Heinrich Hertz Institute

Az-Stoppschicht
g"' Li’;:m 7um ,_Referenubene
b Tum 1] fiir U-Nut-Tiefe
66 pm
625 pm
Boden-Unebenheit
/]
120,5 pim

Faser/Wellenleiter- Justierung
horizontal: selbst-justiert durch Litho-Maske
vertikal:  Genauigkeit des Atzprozesses

© Zi Fraunhofer norbert grote@hhi fraunhofer de 15 52,1 Workshop, Dreaden, 6

Heinrich Hertz Institute
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Simulation ) d
- oar
Faser-Wellenleiter-Kopplung
Polymer WG to SMF28e Vertical Shift

00 = : 0,0 — 7

0,2 7 02 —H=8pm

5 o —t|-1oum
i 06 i 06
] 08 2
] o 08
= 10 -
_f:=° 1,2 ? "0
3t s
= 14 = .12 } II’I

| 3 []
8 16 14 ! B

18 = | = Coupling Loss (dB) @ 1550 nm |\ | 16 f

’ —— Coupling Loss (dB) @ 1310 nm

2,0 J 1,8 1

3 2 1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Horizontal and Vertical Shift (um) Vertical Shift (um)
Loss: < 0.10dB (X 0.5um shift)
Loss: < 0.25dB (£ 1.0um shift)

°Z Fl’a’lilﬁt::‘lﬂfueufm““m norbert.grote@hhi fraunhofer.de g'(:sigJ ¥¥°’J$ng13 7

U-Grubenatzprozess

interruptions
PolyBoard: develop etch process to provide substantially higher etch rate

—— 40 pm —

previously used etch process (HHI): O,-RIE <» etch rate ~ 250 nm/min with process

» etch rate 850 nm/min with SI 500 ICP = 75 min for U-groove (10x faster than with current

RIE)
» smooth etch bottom, nearly vertical walls
+ Back-side cooling: sealed and cooled glass wafer as carrier

« in-situ etch depth control with laser interferometer SENTECH
@ % Fraunhofer norbert grote@nhhi fraunhofer.de I;I;G J%ﬁ.;o\:\g)rkshop. Dresden, 8
Heinrich Hertz Institute -
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Laser interferometry

laser light

=

interference | - Tweb - -
count o) [P e | o (SRR |

polymer reached

Couns pu |

SENTECH tempering thermal equilibrium etching
© Zi Fraunhofer norbert grote@hhi fraunhofer de 5 5.2.1 Workshop, Dresden 9
Heinrich Hertz Institute .

Photonic Components

Charakterisierung der U-Nut-Breite anhand von Glasfaser-Lehren

Glasfaser-
lehre ¥~_U-Nutim
Querschnitt

Jpasst” Jpasst’ Jpasst nicht”

-«

Verfligbarer Lehrensatz:

Zielbreite: 120,5 = 1,0 pm
Li=Lehre1  120,3pm L2-L1=0,8pm

L2 =Lehre 2 121,1 pm L3-12=0,7 um
L3=Lehre 3 121,8 pm L4-13=05pum
L4 =Lehre 4 1223 pm L5-L4=17pm
L5=Lehre 5 1244 pm

|..00 0]
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Charakterisierung der ,,Passgenauigkeit ,, Batlet sty

nom. Ziel- | K | TFors _I
Substrat Nr. [Nutbreite (um]  JUi[Lz[LsTLa[LsjLrLz]La JLaus iz [LsLs[Ls
7030 114,56
7031 1155 Port1 Port2
7032 1165 5]
7033 117.5 1
7034 1145 Ii
7035 116,56 ort1 Port3
7038 116,56 T
7037 117.3
7038 1145 /] o2
7039 1165 |
7040 116.5 ]
7041 117.5 /
7042 114,85 Li=Leere1 1203 pm
7043 116,56 L2=leere2 1211 pm
7044 116,5 / L3=Leere3d 1218 pm
7045 17,5 [ La=leere4 1223 pm
7046 114.5 | LS=Leere5 1244 pm
7047 1155
7048 1168 | o<
7049 117.5
7050 _passt nicht
7051 114.5 /
7052 115.5 4 | |nicnt gepran
7083 116.5
7084 117.5 ( Jkeine Nuten
7085 114.5
7056 115.5
7057 116.5
7058 117.5 =T
— . = FUE Fibre Optical Comgenents

Auswertung Einfugeverluste

SMF MMF

Polymer-WG ——MM1

~0.3dB

IL von Polyboards mit SM-Faser am Eingang und MM-Faser am Ausgang

Wafer 120319-01

150+ Bestwert ca. 0,8 dB

IL/d8

B 1310nm @1550nm 01620 nm

|‘|||‘

r
F[] E Fibee Optics Comgenents

ITG 5.2.1 Workshop,

-—
© Zi Fraunhofer norbert.grote@hhi fraunhofer.de Dresden. 11 Juli 2013

Heinrich Hertz Institute
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Implementation of passive optical functions
by integrated thin film elements

- wavelength filters (CWDM, band pass, ...)
- TE/TM polarisation rotator

- TE/TM splitter (PBS)

- (partial) reflectors

-

Features

- compact (~ 200 x 300um?, total thickness: ~15 - 25um !)
- high optical performance

- temperature independent

developed in collaboration with é L

LASER ZENTRUM HANNOVER ¢,V
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1525 1535 1545 1555 1565 1575 TE ods >23dB

Wavelength [nm] ™ >26 dB o0de
PER > 20 dB over entire C-band
Insertion loss: ~2-3 dB
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Automatisierte TFE-Bestlickung @BO@

Konventioneller P&P-Prozess mit Spezialtool (Datacon PPS/APM/EVO)

P&P-Tool saugt TFE an

P‘m Sy

b

FIRST SENSOR
: ) E E a
TFE am Tool Eindricken in TFE-Nut L] M‘qu'?;fm?%"séi??es
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Oberflachen-montierte Photodioden @Bo@

Waveguide-to-photodiode coupling via 45° turning mirror

photo diode (InP)

filled with index-matching glue

Back-side illumination
PD glued onto PLC

Mirror formed by dicing saw using customized blade; Au-metallized
Wire bonding from top side of PD

Passive pick & place alignment process for< 10 Gb/s PD (diam. > 30-35 pum)
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Montage von 25 Gb/s-PD @Bo@

photo diode (InP) Radius of active region of 25 Gb/s PD

w 15
2
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T g 10
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08 :
-g; - [==s+ An=0.006, M
o 2 — Ar002, TE
£ 5
“: "I |e--- An002 ™M
Beam at different distances from waveguide®: = B S
z=0 z=50pum z=150 um § n=15 : ‘n=3.§16(IhP) :
s
0 50 100 150 200
Distance to the waveguide output [um]
*) waveguide dimension 6x6 um, An=0.006 25 Gb/s PD: active pin PD area ~22um diam.

-> similar to beam size = active alignment
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Aktive PD-Montage oard

+ P &P kombiniert mit Spannungsquelle

+ Keramik-Kontaktplatte angepasst auf PD-Array
+ elektrische Spannung nur an beiden &ulReren PDs
+ Beleuchtung durch Polymer-Wellenleiter

(in Entwicklung bei ELBAU)

Keramiksubmount als Bestiicktool Au-Kontaktbump (200x) zur

fiir 2-Kanal PDs mit Kontaktbumps, PD-Kontaktierung o [t .

Ansaugléchern und Vias ELBRU  Manwfacturing Services
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Optischer (De)multiplexer 1.3/1.55pum @Bo@

propriety vs. commercial TFF

wavelength [nm]
1260 1320 1380 1440 1500 1560 1620

insertion loss < 1.3 dB*

isolation < 30dB
return loss < -50 dB
*) fiber-fiber

kompakt, modular, Filtercharakteristik temperaturunempfindlich,
aber groRte Herausforderung: Faser-Faser-Verlust <1dE !

® % Fraunhofer norbert grote@hhi_fraunhofer.de ITG 5'2'1 \Workshop, Dresden 19
Heinrich Hertz Institute 11. Juli 2013

FBG-Auslese-Chip

IN (AA) Kantenfilter OUT (A I4/15)
o w|e o onle ‘lemﬁ[\ " " "
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Aufbau FBG-Modul oard

Lifter
Modul 50 mmlang /
- Design1:  30x 13 mm* Kihlkérper
- Designneu:28x 8mm?® /
Gehausadeckel

Peltierelement
N
Trager
Jé>' / Leiterplatte
Koppelflansch —

—— Thermistoren
Gehausedurchfihrung ’/_j} v,
. ’y AWG- Chip
.—/'f.'—f/'::_(f - X Gehause-
— unterschale
Temperaturstabilisierung des AWG-Chips: 0.1 K !
@Erricon
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Vollintegrierter

100 Gb/s DP-QPSK-Empfanger

MF PBS Sig. TE

Sig .¢ 90
L0 —— Hybrid

&1
L
(axis atas® L°12'E —».5. : | X@
A}
HAH
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Hybrid |-

' Slot for thin-film PBS
{

“Wawsgude  Fbid
| crossing

First polymer-based coherent receiver with integrated PBS
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