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(57) Zusammenfassung: Beim maschinellen Verlegen von
Draht auf einem Substrat muss der mit Kleber vorbeschich-
tete Draht eng an das Substrat angedriickt werden, ohne
den Draht zu verletzen. Mit abnehmendem Drahtdurch-
messer (< 0,1 mm) wird dies zunehmend schwierig.

Der zu verlegende Draht (1) wird elektrostatisch an die
Substratoberflache (4) angedriickt. Dazu werden der Draht
und eine unter dem Substrat liegende Elektrode (29) an
eine elektrische Spannung angeschlossen. Die elektrische
Anziehungskraft drickt den Draht so auf die Oberflache
nieder, dass er mit vorgegebener Zugkraft aus dem Verle-
gekopf (20) heraus fortlaufend ausgelegt werden kann.
Wahrend die Anziehungskraft wirkt, wird im Auflageab-
schnitt (33) des Drahtes die Substratoberflache unter dem
Draht erwarmt, um den Kleber zu schmelzen und den Draht
zu verkleben.

Das Verfahren eignet sich flir nahezu unsichtbare elektri-
sche Verbindungsleitungen mikroelektronischer Bauteile
auf groRen Glasscheiben sowie zum Verlegen von Poly-
mer- und Glasfasern auf Elektronik-Platinen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrich-
tungen zum maschinellen, rechnergesteuerten Verle-
gen von diinnem Draht auf der Oberflache eines Sub-
strates. Vorwiegend geht es dabei um metallischen
Draht, aber auch um Draht aus nichtmetallischen Ma-
terialien wie Polymere, Glas oder Keramik. Fir metal-
lische Drahte ist der Anwendungsbereich die fiir das
Auge nahezu unsichtbare elektrische Verbindung mi-
kroelektronischer Bauteile und die Herstellung plana-
rer Spulen, fir nichtmetallische die Montage mik-
ro-mechanischer und mikro-optischer Bauelemente.

[0002] Die Herstellung elektronischer Leiterplatten
durch Verlegung diskreter Leitungsdrahte auf einem
isolierenden Substrat war in den Anfangsjahren der
Leiterplattentechnik unter Schlagwortern wie "multi-
wire"-Technik oder "drahtgeschriebene Leiterplatte”
bekannt geworden. Die Patentschriften DE 23 26
861, DE 32 47 344, DE 26 10 283, US 3,674,602, US
4,648,180 und US 4,864,723 beschreiben sie ganz
allgemein, dazu Drahtverlegeeinrichtungen mit ei-
nem Verlegekopf, der Uber das Substrat hinwegge-
fuhrt wird und dabei einen Leiterdraht auf der Subst-
ratoberflache ablegt.

[0003] Inzwischen sind Leiterplatten mit direkt ver-
legten Drahten nahezu vollkommen verdrangt durch
Platten mit geatzten Leiterbahnen. Flr Spezialan-
wendungen kann es aber immer noch vorteilhaft sein,
Metalldraht auf einem isolierenden Substrat direkt zu
verlegen. So beschreibt die Patentschrift US
7,000,314 runde Leitungsdrahte anstelle geatzter
Leitungsbahnen, um die Packungsdichte und das
Hochfrequenzverhalten einer Leiterplatte zu verbes-
sern. Die Patentschrift DE 196 18 917 fiihrt an, dass
die Direktverlegung von Drahten in bestimmten Fal-
len vorteilhafter sei als die Leiterbahnerzeugung
durch Atzung aus einer groflachig abgeschiedenen
Metallschicht. Bei vorgegebener Schaltung kommt
dies Argument allgemein umso starker zum Tragen,
je groRer die Flache des Substrates ist, weil Material-
und Arbeitsaufwand bei planarer (Abscheide- und
Atz-)Technik proportional zur Substratflache anstei-
gen, bei der Verlegetechnik aber nur proportional zur
Drahtlange. Von besonderem Interesse ist die direkte
Verlegung von isoliertem Draht, etwa in der Form
preiswerten Kupferlackdrahtes, weil damit isolieren-
de Leitungskreuzungen durch einfaches Ubereinan-
derlegen der Drahte problemlos realisiert werden
kénnen. Im Gegensatz dazu muss bei der Kreuzung
blanker Drahten eine isolierende Folie zwischenge-
legt werden wie in EP 1 004 226, und bei geatzten
Schaltungen kann ein Kurzschluss der Leitungen nur
durch aufwandiges Ausweichen in die dritte Dimensi-
on vermieden werden. Breite Anwendung findet die
Drahtverlegetechnik heute zur Herstellung so ge-
nannter "Antennenspulen" fiir RFID-Transponder,
wie in DE 44 10 732 ausgeflhrt. SchlieBlich beruht
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die in DE 102 47 553 offenbarte "Optische Anzeige-
vorrichtung" entscheidend auf der Tatsache, dass,
senkrecht auf das Substrat blickend, ein runder Lei-
tungsdraht schmaler erscheint als eine typische ge-
atzte Leiterbahn gleichen Querschnitts. Bei Verle-
gung des Drahtes auf einem Glassubstrat ergibt sich
dadurch gegenulber der geéatzten Leiterbahn eine ho-
here optische Transparenz, wenn man durch die
Substratscheibe hindurchblickt. Wird der Drahtdurch-
messer hinreichend klein gewahlt, etwa unterhalb
von 25 pm, so sind derartige Verbindungsdrahte fur
das unbewaffnete Auge nahezu unsichtbar.

[0004] Gemal diesem Stand der Technik wird der
zu verlegende Draht von einer Vorratsspule abge-
spult und im Verlegekopf Uber einen Umlenkkanal
oder eine Umlenkrolle so in unmittelbare Nahe der
Substratoberflache gefuhrt, dass er nahezu parallel
zu derselben verlauft. Er wird dann durch eine An-
druckrolle oder ein anderes Werkzeug gegen die
Substratoberflache gedrickt und darauf befestigt,
wie in der Patentschrift US 4,918,260 explizit be-
schrieben. Bevorzugt werden bei dieser Figemetho-
de thermoplastische Kleber benutzt, insbesondere
Schmelzkleber, die zunachst als Beschichtung auf
den Draht oder auf die Substratoberflache aufge-
bracht worden sind. Beim Verlegen wird dieser Kle-
ber durch Erwdrmung zum Schmelzen und Zerflie-
Ren gebracht und verbindet beide Flgepartner so
eng wie moglich. Nach Erkalten des Klebers haftet
der verlegte Draht dann permanent an der Substrato-
berflache. Eng verwandte Fiigemethoden, mittels de-
rer ein Draht auf eine Substratoberflache verlegt wer-
den kann, sind das Loten und die Thermokompressi-
on. Auch bei ihnen wird die Oberflachenspannung ei-
nes schmelzflissigen Verbindungsmaterials ausge-
nutzt, um eine enge Verbindung zwischen Draht und
Substratoberflache herzustellen. Schmelzflissiges
Metall wird, wie bekannt, in der Leiterplattentechnik
dort eingesetzt, wo die Verbindung elektrisch leitend
sein muss, beispielsweise an den Kontaktflachen
elektronischer Bauteile ('bonding pads'). Dabei unter-
scheiden sich die Fligeverfahren Léten und Thermo-
kompression, indem bei letzterem eines der zu ver-
bindenden Materialien selbst schmelzflissig wird,
wahrend bei ersterem das Lot als niedriger schmel-
zendes Verbindungsmaterial zusatzlich eingebracht
wird.

[0005] Eine grundlegende Schwierigkeit ist bei allen
genannten Verlegemethoden durch die Notwendig-
keit gegeben, dass der Draht zur Befestigung eng auf
die Substratoberflaiche aufgedriickt werden muss.
Nur wenn er die Oberflache direkt — also mit einer ge-
wissen positiven Andruckkraft — berihrt, wird das bei
Erwarmung zerflieBende Verbindungsmaterial zu-
gleich den Draht und die Substratoberflache benet-
zen. Nur dann wird es sich durch Oberflachenspan-
nung und Kapillarkraft so ausbreiten und in die Ver-
bindungsfuge eindringen, wie es fur eine gute Haf-
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tung des Drahtes notwendig ist. Bleibt nach dem
Schmelzen auch nur ein kleiner, endlicher Abstand
zwischen Draht und Substratoberflache bzw. den
aufgebrachten Kleberschichten, so finden dieser
FlieBprozess und die Verklebung nicht statt.

[0006] Da der zu verlegende Draht nie perfekt ge-
radlinig ist und die Substratoberflache nie perfekt
eben ist, muss die Andruckkraft hinreichend grof3
sein, den Draht so zu biegen, dass er sich tberall der
Oberflachenkontur anschmiegt. Um die erwahnte
Uberkreuzung isolierter Drahte zu bertiicksichtigen,
soll die "Oberflachenkontur" hier auch querverlaufen-
de Drahte mit umfassen, die schon in einem friheren
Arbeitsgang auf der Substratoberflache verlegt wur-
den. Uber sie hinweg muss der aktuell zu verlegende
Draht an das Substrat angedrickt werden. Das An-
driicken mit einer gewissen Mindestkraft ist somit fir
eine erfolgreiche Verlegung essentiell.

[0007] Das Andricken ist bei maschineller Verle-
gung einer der kritischsten Verfahrensschritte. Auf-
grund des mechanischen Kontaktes kann das An-
druckwerkzeug den Querschnitt eines diinnen Drah-
tes verformen. Es kann die Oberflache oder Isolation
des Drahtes verletzen und somit zu Kurzschlissen
fuhren. Infolge des mechanischen Kontaktes besteht
zudem permanent die Gefahr, dass das Andruck-
werkzeug durch Abrieb von Isolationsmaterial oder
Kleber verschmutzt und fortlaufend gereinigt werden
muss, wie in US 4,864,723 naher beschrieben. Alle
diese Schwierigkeiten kann man unter dem Begriff
"Handhabung des Drahtes" zusammenfassen. Sie
werden umso grofer, je dinner der zu verlegende
Draht ist. Bei Drahtdurchmessern unter 0,1 mm sind
sie meist so gravierend, dass die bekannten Verfah-
ren der Drahtverlegung versagen.

[0008] Zur Losung dieser Probleme schlagt US
6,400,882 ein Verlegeverfahren vor, bei dem die An-
druckkraft quasi beriihrungslos erzeugt wird. Dazu
wird die Biegesteifigkeit des Drahtes ausgenutzt. Der
Draht wird, aus einem engen, beheizten Umlenkrohr
kommend, unter einem flachen Winkel schrag gegen
die Substratoberflache gedriickt und klebt dort an.
Ein spezielles Andruckwerkzeug ist nicht erforderlich.
Dieses Verfahren l0st die genannten Probleme je-
doch nur teilweise, denn indirekt wirkt hier das Um-
lenkrohr als Andruckwerkzeug und unterliegt densel-
ben Abrieb- und Verschmutzungsproblemen. Zum
anderen funktioniert dies Verfahren nur bei dickeren
Drahten mit hinreichender Biegesteifigkeit, und zum
dritten existiert die Andruckkraft nur lokal, unmittelbar
am Berlhrungspunkt des Drahtes am Substrat. Die-
se Situation mag bei dickem Draht funktionieren, bei
diinnem Draht reichen jedoch Andruckkraft und War-
melbertrag fur eine gute Verklebung nicht aus.

[0009] Dies sollte nach der folgenden Darstellung
der Erwarmungsprobleme noch besser verstandlich
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werden.

[0010] Ein weiteres Problem tritt bei Verlegung von
dinnem Draht nach dem Stande der Technik in Fal-
len auf, bei denen eine Erwarmung zum Schmelzen
eines Klebers erforderlich ist. Erfolgt die Erwarmung
durch BerlUhrung des Drahtes mit einem hei3en An-
druckwerkzeug, so besteht die Tendenz, dass der
Draht nicht nur an der Substratoberflache, sondern
auch am Werkzeug haftet. Beim Zurlckziehen des
Werkzeuges kann er vom Substrat wieder abrei3en.
Wird stattdessen berthrungslos durch Warmeein-
strahlung oder Anblasen mit Hei3luft erwarmt, so be-
steht die Gefahr ungleichmaRiger Erwarmung. An
den Stellen, wo der Draht die Substratoberflache be-
ruhrt, also guten thermischen Kontakt hat, werden
sich Draht und Oberfliche gemeinsam erwdrmen
und verkleben. An Stellen mit schlechtem thermi-
schem Kontakt wird sich der Draht jedoch schneller
und héher erwarmen als die Substratoberflache, was
zu Uberhitzung und Zersetzung des Klebers und
mangelhafter Verklebung fihren kann.

[0011] SchlieBlich besteht Bruchgefahr, wenn das
Substrat sprdde ist und nur geringe thermische Span-
nungen vertragt. Dies Problem existiert speziell bei
der Verlegung von diinnem Draht (Durchmesser klei-
ner als 50 pym) auf Glassubstraten und Erwdrmung
mittels Strahlung. Wie eine einfache thermodynami-
sche Abschatzung zeigt, ist es dann nicht ausrei-
chend, allein den Draht auf die zur Klebung er-
wlnschte Temperatur im Bereich von ca. 100-300°C
aufzuheizen. Bleibt dabei die Substratoberflache kalt,
so kuhlt sie den Draht im Moment der Beriihrung auf-
grund ihrer Warmekapazitat sehr schnell ab, und das
zur Klebung notwendige Flielen des Klebers unter-
bleibt. Bei Drahten im genannten Durchmesserbe-
reich erfolgt der Temperaturausgleich namlich inner-
halb weniger Mikrosekunden, wahrend der mit dem
FlieRen verbundene Massentransportprozess min-
destens eine Groflenordnung langsamer ist. Fir eine
erfolgreiche Drahtverlegung ist es daher unumgang-
lich, die Substratoberflache unter dem zu verlegen-
den Draht zu erwarmen. Der darauf aufliegende
Draht hat bei gutem Kontakt dann praktisch dieselbe
Temperatur wie sie, und das fiir eine gute Haftung
des Drahtes notwendige FlieRBen kann stattfinden.

[0012] Die Erwarmung der Substratoberflache er-
zeugt im Substrat jedoch mechanische Spannungen,
die umso gréRer sind, je hdher die Temperatur und je
grolRer der erwarmte Oberflachenbereich sind. Um
die Gefahr mechanischen Versagens infolge dieser
Spannungen gering zu halten ist deshalb anzustre-
ben, den erwarmten Bereich so klein wie moglich zu
halten und dabei dennoch, wenn auch nur kurzzeitig,
die zum Kleben notwendige Temperatur zu errei-
chen.

[0013] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu-
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grunde, die zur Verlegung von diinnem Draht auf ei-
nem Substrat notwendige Andruckkraft des Drahtes
an die Substratoberflache berihrungsfrei entlang ei-
nem gewissen Abschnitt des Drahtes zu erzeugen
um dann, fir den Fall, dass wahrend des Andrucks,
in dem angedruckten Drahtabschnitt die Substrato-
berflache auf die FlieRtemperatur des Klebers aufhei-
zen zu kénnen.

[0014] Erfindungsgemal® wird diese Aufgabe da-
durch geldst, dass die Andruckkraft elektrostatisch
erzeugt wird.

[0015] Der wesentliche Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verlegeverfahrens gegeniber dem Stand der
Technik liegt darin, dass es bertihrungslos, ohne An-
druckwerkzeug arbeitet, so dass der Draht und gege-
benenfalls seine Isolierung unversehrt bleiben. Es
existiert auch keine Verschmutzungsgefahr eines An-
druckwerkzeuges. Ein anderer Vorteil ist, dass die
elektrostatische Andruckkraft auf dem gesamten Auf-
lage-Abschnitt des Drahtes wirkt. Dadurch schmiegt
er sich, wie beschrieben, selbsttatig an bestehende
Unebenheiten und Konturen der Substratoberflache
in einer Weise an, die mit mechanischen Andruck-
werkzeugen nur schwer erreichbar ist. Dies An-
schmiegen erfolgt schon bei Raumtemperatur und —
infolge des sich beim Schmelzen verringernden Ab-
standes - erst recht bei der héheren Schmelztempe-
ratur. Der auf dem Draht befindliche Heif3kleber kann
deshalb nach dem Schmelzen die Substratoberfla-
che schnell benetzten, so dass eine sichere Verbin-
dung resultiert. Generell vorteilhaft ist schliellich,
dass der elektrostatische Andruck umso besser funk-
tioniert, je dinner und biegsamer der zu verlegende
Draht ist. Damit erganzt das erfindungsgemafie Ver-
fahren gerade im Bereich kleinster Drahtdurchmes-
ser die bekannten Verfahren, die hier ihre groRten
Schwierigkeiten aufweisen.

[0016] Das erfindungsgemalfe Verfahren und Vor-
richtungen zur Durchfiihrung desselben sind in den
Zeichnungen beispielhaft illustriert. Es zeigen

[0017] Fig. 1 eine bevorzugte Vorrichtung zur Verle-
gung eines Metalldrahtes auf einem isolierenden
Substrat. Der Draht tritt aus einer Rohroffnung 24
aus. Im Gleichgewicht zwischen der elektrostati-
schen Anziehung und der Verlegezugkraft stellt sich
ein flacher Winkel 23 zwischen Draht und Substrato-
berflache ein.

[0018] Fig. 2(a) den Querschnitt eines mit Kleber
beschichteten Metalldrahtes,

[0019] Fig. 2(b) den Querschnitt eines mit Lack iso-
lierten und mit Kleber beschichteten Metalldrahtes,
und

[0020] Fig.2(c) den Querschnitt eines blanken
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Drahtes, alle jeweils in geringem Abstand lose auf
dem Substrat liegend, vor dem Verkleben.

[0021] Fig. 3 die Querschnitte aus Fig. 2 nach dem
Schmelzen und FlieRen des Verbindungsmaterials.
Letzteres ist in (a) und (b) der auf den Draht aufge-
brachte Kleber, in (c) das Substratmaterial selbst. Die
Oberflache des geschmolzenen Verbindungsmateri-
als hat jeweils die Form einer Minimalflache ange-
nommen, die Oberflachenspannung verbindet Draht
und Substrat eng miteinander.

[0022] Fig. 4 die Kreuzung zweier isolierter Metall-
drahte im Querschnitt, nach dem FlieRen des Kle-
bers. Der zuletzt verlegte Draht 11 schmiegt sich auf-
grund der elektrostatischen Anziehung Gber den zu-
erst verlegten Draht 1 hinweg an die Substratoberfla-
che an.

[0023] Fig.5 eine Vorrichtung zur Verlegung des
Drahtes ahnlich der Vorrichtung in Fig. 1, aber mit ei-
ner Umlenkrolle 36 anstelle der Rohréffnung 24.

[0024] Fig. 6 schematisch den Verlauf der elektri-
schen Feldlinien zwischen dem zu verlegenden
Draht 1 und der Elektrode 29 unter der Substratplatte

gemal Fig. 1 oder Fig. 5.

[0025] Fig. 7 schematisch den Verlauf der elektri-
schen Feldlinien zwischen dem zu verlegenden
Draht 1 und zwei Elektroden 37, 38 auf der Substra-
toberflache neben dem Draht.

[0026] Fig. 8 eine alternative Elektrodenanordnung
zur Erzeugung der elektrostatischen Andruckkraft.
Hier ist der Draht 1 nicht angeschlossen; diese Vor-
richtung funktioniert auch fir nichtmetallische Drahte.

[0027] Eig.9 eine Vorrichtung zur Kontaktierung ei-
nes Bauteiles mit dem freien Ende eines Metalldrah-
tes, der durch elektrostatische Anziehung auf die mit
Lot beschichtete Kontaktfliche niedergedriickt wird,
wahrend eine dauerhafte Verbindung durch Laserl6-
ten erzeugt wird;

[0028] Fig. 10(a) bis (f) Schnittdarstellungen von
Draht- und Elektrodenanordnungen zur Erzeugung
elektronischer Felder, die einen auf einem Substrat
zu verlegenden Draht an die Oberflache des Subst-
rats andriicken;

[0029] Fig. 11(a) eine schematisch vereinfachte Ab-
schirmeinrichtung zum Schutz eines Bauelements
(Chip-Modul oder Strap) gegen elektrische Felder, in
einer den Fig. 10(a) bis 10(f) entsprechenden Dar-
stellung; und

[0030] Fig. 11(b) eine der Abschirmeinrichtung ge-
maf Fig. 11(a) funktionsanaloge Einrichtung mit ei-
ner Hilfselektrode zur Bildung eines Faraday-Kafigs.
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[0031] Die wichtigsten Elemente zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafRen Verfahrens sind in Fig. 1 fir
den Fall dargestellt, dass ein mit HeilRkleber be-
schichteter metallischer Draht auf einer isolierenden
Substratplatte verlegt werden soll. Im Verlegekopf 20
tritt der Draht 1 aus einer Rohréffnung 24 aus und
wird elektrostatisch auf die Oberflache 4 der Subst-
ratplatte heruntergezogen. Zu diesem Zweck sind
der Draht und eine unter der Substratplatte angeord-
nete Elektrode 29 an die Pole 18, 19 einer elektri-
schen Spannungsquelle 32 angeschlossen. In Fig. 1
ist die Verbindung des Pols 19 der Spannungsquelle
nur bis zum Rand des Verlegekopfes 20 eingezeich-
net, es wird aber hier und im folgenden unterstellt,
dass eine weiterfihrende elektrische Verbindung
zum Draht 1 im Inneren des Kopfes besteht.

[0032] Zum Verlegen wird der Verlegekopf 20 als
Ganzes relativ zur Substratoberflache in der Rich-
tung 28 bewegt. Dabei spult sich der Draht 1 von der
Vorratsspule 26 ab. Er lauft zunachst durch eine
Bremseinrichtung 27, die fiur eine vorbestimmte Zug-
kraft F, des Drahtes sorgt, und weiter durch das Um-
lenkrohr 25. Dessen Offnung 24 befindet sich dicht
Uber der Substratoberflache. In dem mit 35 bezeich-
neten Abschnitt ist der Draht aufgrund der Zugkraft F,
gespannt und verlauft praktisch geradlinig. Er er-
reicht die Substratoberflache am Punkt 8 unter einem
flachen Winkel y. Letzterer ist in Eig. 1 mit dem Be-
zugszeichen 23 versehen. Der Berlhrungspunkt 8
und der Verlegewinkel y stellen sich selbsttatig so
ein, dass die senkrecht zur Oberflache nach oben
wirkende Komponente F, sin y der Zugkraft stets im
Gleichgewicht ist mit der elektrostatischen Kraftdich-
te, die den Draht auf das Substrat niederdruckt. Typi-
sche Werte des Verlegewinkels liegen beiy =1°... 5°.
Im Abschnitt 34, jenseits des Oberflachen-Berih-
rungspunktes 8, verlauft der Draht dann wieder prak-
tisch geradlinig. Aufgrund der elektrostatischen An-
druckkraft liegt er hier eng auf der Substratoberflache
auf. Zwischen den beiden geradlinigen Abschnitten
33 und 35 existiert ein kurzer Ubergangsabschnitt 34,
in dem der Draht elastisch gekrimmt ist.

[0033] Im Auflageabschnitt 33 erfolgt die Verkle-
bung des Drahtes auf die Substratoberflache, indem
letztere erhitzt wird, vorzugsweise nur in einem eng
lokalisierten Bereich. Hierzu ist in Fig. 1 beispielhaft
eine Flamme 30 angedeutet, die aus einem Brenner-
rohr 31 austritt und auf die Substratoberflache gerich-
tet ist. Wegen der erwahnten thermischen Spannun-
gen im Substrat ist es vorteilhaft, die Breiten By (in
der Verlegerichtung gemessen) und B, (senkrecht
zur Ebene der Fig. 1 gemessen) der Flamme so klein
wie moglich zu wahlen. Eine Untergrenze besteht da-
bei durch die Forderung, dass die Flamme soviel
Heizleistung liefern muss, dass der aufgeheizte Be-
reich die zum Schmelzen und FlieRen des Klebers
notwendige Temperatur erreicht.
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[0034] Details dieser Verklebung sind in den Fig. 2
und Fig. 3 dargestellt. Ein ohne Andruckkraft verleg-
ter Draht 1 wirde lose auf dem Substrat liegen. Infol-
ge innerer mechanischer Spannungen ware er im All-
gemeinen gekrimmt, und es wiirde eine gewisse un-
regelmalig breite Fuge 9 zwischen Draht und Ober-
flache bestehen. Dies zeigt Fig. 2. Mit der Andruck-
kraft jedoch, die von der gegenseitigen elektrostati-
schen Anziehung von Draht und Elektrode 29 her-
rihrt, wird der Draht auf die Oberflache 4 herunterge-
zogen, und die Fugenbreite 9 verschwindet. Wird nun
erwarmt, so schmilzt in den Fallen (a) und (b) der
HeiRkleber 3, in (c) die Oberflache 4 des Substrates,
und nach dem FlieRen des geschmolzenen Verbin-
dungsmaterials resultiert die in Fig. 3 gezeigte Situa-
tion. Hier hat der Heil3kleber 3, der zunachst als dun-
ne Schicht auf dem Draht 1 oder auf dessen Isolie-
rung 2 aufgebracht war, die Substratoberflache 4 be-
netzt und sich aufgrund seiner Oberflachenspannung
neu verteilt. Er ist in die Fuge 9 eingedrungen und
fullt sie in der Art von Hohlkehlen 5 aus. Im Falle (c)
zieht zunachst die elektrostatische Kraft den Draht in
die schmelzende Oberflache hinein, und nach der
Benetzung wirkt dann die Oberflachenspannung im
gleichen Sinne weiter. Auch hier bilden sich zwei
Hohlkehlen 6 aus.

[0035] Entsprechende, aber komplexere Benet-
zungs- und FlieRvorgange finden bei der Uberkreu-
zung zweier isolierter Drahte statt, wie in Eig. 4 im
Querschnitt skizziert. Draht 1 mit der Isolations-
schicht 2 wurde zuerst verlegt und auf der Substrato-
berflache 4 verklebt. Uber ihn hinweg wurde dann der
Draht 11 mit Isolationsschicht 12 gefiihrt. Er schmiegt
sich, gemal seiner Biegesteifigkeit und der elektro-
statischen Kraft an die durch 1, 2, 4 gegebene Kontur
an. Beim Erwarmen flieRt der HeilRkleber auch in die
konkav-konvexen Bereiche 7.

[0036] Weitere Details und alternative Ausfihrungs-
formen des Verfahrens sowie typische Parameter der
verwendeten Vorrichtungen erschlieen sich aus der
nachfolgenden genaueren Beschreibung der ge-
nannten Prozessschritte, der das Verfahren charak-
terisierenden Begriffe, und der Fig. 5 bis Fig. 9.

[0037] Dabei wird weiterhin vereinfachend unter-
stellt, dass ein runder Metalldraht, der dinn mit Heil3-
kleber beschichtet ist, also ein so genannter "Back-
lackdraht", auf einer isolierenden Substratplatte,
etwa aus Glas, verlegt werden soll. Allgemeinere
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafen Verfah-
rens und Vorrichtungen dazu, mit anderen Materia-
lien und anderen Flgeverfahren, werden im An-
schluss beschrieben. Die wichtigsten Begriffe sind
diese:

Der Draht hat im Allgemeinen kreisformigen Quer-
schnitt. Die erfindungsgemalie elektrostatische Nie-
derhaltung funktioniert aber auch bei anderen Quer-
schnittsformen, insbesondere bei rechteckigem
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Querschnitt.

[0038] Die genannten Vorteile des erfindungsgema-
Ren Verfahrens kommen besonders gut zur Geltung,
wenn der Drahtdurchmesser, beziehungsweise seine
senkrecht zur Oberflache gemessene Dicke, unter-
halb von 50 pym liegt, weil dann die Biegesteifigkeit
des Drahtes gering ist. In geringerem Male existie-
ren die Vorteile aber auch oberhalb dieses Grenzwer-
tes.

[0039] Die Verlegezugkraft F, muss passend zum
verwendeten Drahtdurchmesser gewahlt werden. Ein
guter Anhaltspunkt fur F, ist der aus der Spulenwi-
ckel-Technik her bekannte "Wickelzug". Er liegt fir
Drahtdurchmesser von 10 ... 100 pm im Bereich von
1 ... 100 cN und entspricht einer relativen Dehnung
des Drahtes von etwa 107°. Die Verlegezugkraft F,
wird von der in Fig. 1 gezeigten Bremseinrichtung 27
erzeugt. Einfache Bremseinrichtungen arbeiten mit-
tels Reibung, indem der Draht zwischen vorgespann-
ten Bremsbacken hindurchgezogen wird. Dies ist fur
die Vorrichtung 27 angedeutet. Dabei besteht jedoch
die Gefahr von Abrieb und Verschmutzung. Zur Ver-
meidung dieser Probleme, sowie bei hdheren An-
sprichen an die Einstellbarkeit und Konstanz von F,
kann der Draht bekanntlich auch Gber eine Rolle ge-
fuhrt werden, die von einem so genanntem
"Torque-Motor" gebremst wird.

[0040] Die Verlegegeschwindigkeit. Da die hier inte-
ressierenden, relativ schweren Substrate typisch ho-
rizontal liegen, erfolgt die zur Verlegung notwendige
Relativbewegung 28 zweckmalig in der Weise, dass
das Substrat feststeht und der leichtere Verlegekopf
in einer horizontalen Ebene daritiber hinweg bewegt
wird. Die Verlegegeschwindigkeit v, sollte fur eine
kosteneffiziente maschinelle Drahtverlegung mindes-
tens 0,1 m/s betragen, besser ist 1 m/s und daruber.

[0041] Draht-Umlenkung. Zur Verlegung muss der
Draht aus der zunachst etwa senkrechten Zufuh-
rungsrichtung in eine nahezu horizontale Richtung
umgelenkt werden. Damit aus dieser Umlenkung
moglichst wenig innere Spannung im Draht resultiert,
wird entweder ein sanft gebogenes Umlenkrohr 25
benutz, wie in Fig. 1, oder eine Umlenkrolle 36 ge-

maf Fig. 5.

[0042] Die elektrostatische Andruckkraft Fg, die auf
den Drahtabschnitt 33 wirkt, ist eine Folge der elektri-
schen Spannung U zwischen dem Draht 1 und der
Elektrode 29 unter dem Substrat. Fig. 6 zeigt im
Querschnitt, wie das elektrische Feld verteilt ist. Im
Bereich der Fuge 9, zwischen Draht 1 und Substrat 4,
ist die Feldstarke am gréften. Dadurch resultiert eine
auf den Draht 1 nach unten wirkende Kraft F.(z). Hier
bedeutet z den Abstand des Drahtes von der Oberfla-
che, also die Weite der Fuge 9. Die Kraft ist maximal
bei aufliegendem Draht (z = 0). Mit zunehmender Fu-
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genweite z wird sie kleiner und verschwindet rasch,
wenn z grofer wird als der Drahtdurchmesser. Sie ist
proportional zur Lédnge L., des Drahtabschnittes 33.
Deshalb ist es zweckmaRig, sie durch eine langenbe-
zogene Kraftdichte zu charakterisieren, f.(z) =
Fe(z)/L,,, mit der Dimension [N/m].

[0043] Die absolute GrofRe dieser Kraftdichte f.(z)
hangt in komplizierter Weise vom Durchmesser und
der Beschichtung des Drahtes ab, von der Dicke der
Substratplatte und ihrer Dielektrizitatskonstante, so-
wie von der angelegten Spannung. Vereinfachend
kann aber fir Glas-Substrate von 4 mm Dicke und
isolierte Drahte mittleren Durchmessers beim Mini-
malabstand fiir Uberschldgige Rechnungen f.(z = 0)
= 0,05 U? [N/m] angesetzt werden, wobei U der Effek-
tivwert der angelegten Spannung in [kV] ist. Bei einer
Spannung von U = 2 kV liegt die maximale An-
druck-Kraftdichte also in der Gréenordnung fz = 0,2
[N/m].

[0044] Der Verlegewinkel 23, der sich aufgrund des
erwahnten Kraftegleichgewichts einstellt, folgt aus ei-
ner einfachen Energie-Abschatzung,

Y= (2FE0/FZ)1/2

[0045] Hier bedeutet F, = ffE(z) dz die langenbezo-
gene potentielle Energie der Kraftdichte f.(z), wobei
die Integration von z = 0 bis zu einem sehr groRem
Abstand auszufiihren ist, bei dem f.(z) verschwindet.
Dies Fg, hat die Dimension [N] einer Kraft. Fiir einen
Draht vom typischen Durchmesser 20 pm liegt ihre
GroRe bei Fg, = 2U? 10° [N]. Mit U = 2 kV und einer
Verlegekraft von F, = 107 N stellt sich der Verlege-
winkel auf y = 2,3° ein.

[0046] Der elastisch gekrimmte Drahtabschnitt 34
ist in seiner Lange L, durch die elastische Biegestei-
figkeit S des Drahtes und die Zugkraft F, bestimmt.
Naherungsweise gilt L, = (S/F,)"2. Fir Kupferdrahte
liegt diese Lange in der GréRenordnung L, =0,1 ... 10
mm, wenn der Drahtdurchmesser im Bereich 10 ...
100 pm variiert.

[0047] Die elektrische Spannung bestimmt ent-
scheidend die GroRe der elektrostatischen Andruck-
kraft. Da die Kraft quadratisch mit der Spannung an-
wachst, ist es vorteilhaft fir die Durchflihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens, die Spannung mog-
lichst hoch zu wahlen. Eine technische Obergrenze
ist dabei durch das Einsetzen von Koronaentladung
an scharfen Ecken und Kanten gegeben, sowie durch
die elektrische Durchschlagsfestigkeit der zu ver-
drahtenden Substratplatte. In einer praktisch ausge-
fuhrten Vorrichtung zur Drahtverlegung auf einer 4
mm dicken Glasscheibe war eine Spannung von U =
2 kV voll ausreichend zum Verlegen von 20 ym Draht.

[0048] Ein bekanntes Problem elektrostatischer
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Niederhaltungen ist, dass sich an den dielektrischen
Grenzflachen elektrische Ladungen ansammeln. Sie
wirken in jedem Falle der angelegten Spannung ent-
gegen, schwachen also die elektrostatische Kraft.
Sie lassen sich aber weitgehend vermeiden, indem
man rasch, ehe noch gréRere Ladungen aufgebaut
sind, die Polaritat der angelegten Spannung umkehrt.
Dadurch werden die Ladungen abgebaut und dann
neue, mit umgekehrtem Vorzeichen, aufgebaut. Zu
deren Abbau muss dann erneut umgepolt werden,
usw. Da die Andruckkraft von U? abhangt, &ndert sie
sich bei den Umpolungen nicht. Diesen Polaritatsum-
schaltungen dient der in Fig. 5 gezeigte Schalter 57.
Aquivalent zu einer Gleichspannungsquelle 32 mit ei-
ner solchen periodischen Polaritdtsumschaltung 57
ist die Verwendung einer Wechselspannungsquelle
mit symmetrisch rechteckigem Zeitverlauf.

[0049] Die Elektroden zur Erzeugung der elektro-
statischen Andruckkraft in den Vorrichtungen der
Fig. 1 und Fig. 5 sind der zu verlegende Draht 1 und
die Gegenelektrode 29. Letztere kann vorzugsweise
die Form einer diinnen Metallfolie oder einer leitend
beschichteten Glasplatte haben, die unter das Subst-
rat gelegt wird. Diese besonders einfache Anordnung
ist zugleich die guinstigste. Bei gegebener Spannung
U und maRigen Substratdicken liefert sie die groRte
Kraft.

[0050] Alternativ kbnnen anstelle der einen Gegen-
elektrode 29 zwei Elektroden 37, 38 vorgesehen wer-
den, die in geringem Abstand symmetrisch zu beiden
Seiten des zu verlegenden Drahtes 1 auf der Subst-
ratoberflache aufliegen, vgl. Fig. 7. Sie werden ge-
meinsam an den Pol 18 der Spannungsquelle ange-
schlossen, an dem in den vorhergehenden Beispie-
len die Elektrode 29 lag. Auch hier ist in dem elektri-
schen Feld, das sich ausbildet, die Feldstarke im Be-
reich der Fuge 9 maximal. Fur den Draht 1 resultiert
wiederum eine nach unten gerichtete Kraft, also ein
Andruck an die Oberflache 4. Diese Anordnung ist
bei groRen Substratdicken vorteilhaft.

[0051] Eine weitere alternative Elektrodenanord-
nung zur Erzeugung der elektrostatischen Andruck-
kraft zeigt Fig. 8. Hier wird eine Anzahl von Elektro-
denpaaren 56a, 56b benutzt. Vorteilhaft ist die Ver-
wendung einer gréRBeren Anzahl dieser Elektro-
den-Paare. Sie sind streifenweise oder als Schach-
brettmuster unter dem Substrat direkt in dem Bereich
angeordnet, wo der zu verlegende Draht angedriickt
werden soll. Alle Paare sind elektrisch parallel ge-
schaltet. Jeweils eine Elektrode aller Paare ist an den
Pol 18 der Spannungsquelle angeschlossen, die an-
dere an den Pol 19. Der Umschalter 57 erlaubt es
wieder, diese Zuordnung umzuschalten. Der Draht 1
ist hier nicht mit der Spannungsquelle verbunden.
Deshalb ist diese Elektrodenanordnung auch fiir das
Verlegen einzelner kurzer Drahtstliicke geeignet, so-
wie fir nichtmetallischer "Drahte", die gewdhnlich als
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"Fasern" bezeichnet werden.

[0052] Vorteilhaft sind schlieRlich auch ahnliche An-
ordnungen dieser Art mit Elektroden-Tripeln anstelle
von Paaren unter dem Substrat. Sind diese Tripel
symmetrisch aufgebaut und werden mit um 120° pha-
senverschobenen Sinus-Wechselspannungen ge-
speist, so resultiert im rdumlichen Mittel Gber mehre-
re Elektroden-Tripel eine besonders gleichmaRige
Andruckkraft.

[0053] In allen genannten Fallen missen die Elek-
troden, gegebenenfalls einschliellich des zu verle-
genden Drahtes, Uber geeignete elektrische Verbin-
dungen an die benutzte Spannungsquelle ange-
schlossen werden. Im Falle einer Gleichspannungs-
quelle bedeutet dies, dass die Verbindungen durch-
gehend galvanisch leitend sein missen. Bei Verwen-
dung einer Wechselspannungsquelle ist auch eine
kapazitive Ankopplung der Elektroden geeignet.

[0054] Die Sicherheit des Bedienpersonals und der
zu verdrahtenden elektronischen Bauteile verdient
besondere Beachtung bezliglich der Hochspannung,
die zur Erzeugung der Andruckkraft notwendig ist.
Praktische Erfahrungen mit anderen elektrostati-
schen Niederhaltungen zeigen, dass auch bei Span-
nungen von 5 kV und mehr der Personenschutz ein-
fach dadurch gewahrleistet werden kann, dass die
Spannungsquelle mit einem hinreichend hohem In-
nenwiderstand versehen wird. Er begrenzt den mdg-
lichen Fehlerstrom, beispielsweise auf Werte < 20
mA, so dass auch bei versehentlicher Beriihrung kei-
ne Lebensgefahr fiir das Personal besteht.

[0055] Schwieriger ist der Schutz empfindlicher
elektronischer Bauteile gegen Uberspannungen, die
galvanisch oder kapazitiv aus der Spannungsquelle
32 Ubergekoppelt werden kdnnen. In dieser Hinsicht
ist es vorteilhaft, den zu verlegenden Draht 1 grund-
satzlich auf Erdpotential zu halten, so dass nur die
Gegenelektrode 29 auf Hochspannungspotential
liegt.

[0056] Das Substratmaterial war in den bisher be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen als "isolierend"
vorausgesetzt worden. Mallgeblich fiir eine solche
Beurteilung der elektrischen Leitfahigkeit sind hier
nicht absolute Werte, sondern die Erfordernisse der
elektrostatischen Niederhaltung und des Verlegepro-
zesses. Wird der elektrische Widerstand zwischen
Draht 1 und Gegenelektrode 29 mit R bezeichnet und
die Kapazitat mit C, so ist die elektrostatische Anzie-
hung nur wahrend einer Zeitspanne der GrolRenord-
nung T = R C nach dem Einschalten einer Gleich-
spannung wirksam. Danach klingt die Anziehung
rasch ab weil sich, wie erwahnt, an Grenzflachen
elektrische Ladungen ansammeln. Kann der Verlege-
prozess einschlief3lich der Kleberhartung nicht in ei-
ner Zeit erledigt werden, die kurz gegen die genannte
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Zeitkonstante 1 ist, so muss die schon erwahnte,
schnell wiederholte Umschaltung der Polaritat ange-
wandt werden. Dabei muss die Frequenz f;, der Um-
schaltung so hoch sein, dass 1f, >> 1 gilt.

[0057] Beispielsweise moge bei der Drahtverlegung
auf einer isolierenden Glasscheibe von 1 m? GroRe
der elektrische Widerstand R = 1000 MQ und die Ka-
pazitat C = 1 nF betragen. Dann ist 1 = 1 s, und die
Umschaltfrequenz sollte deutlich groRer sein als 1
Hz.

[0058] Erheblich héhere Frequenzen sind erforder-
lich, wenn das Substrat eine gewisse elektrische Leit-
fahigkeit besitzt. Ein Beispiel ist die Drahtverlegung
auf Papier, etwa zur Herstellung planarer Antennen-
spulen fir RFID-Transponder. Mit R =1 MQ und C =
100 pF wird hier =10 s, und die Umschaltfrequenz
sollte deutlich grof3er sein als 10 kHz.

[0059] Neben diesen als "isolierend" bezeichneten
Substraten wie beispielsweise Glas, Keramik, Poly-
mere, Teslin und synthetische Werkstoffe, Papier,
Holz, Leder u. a. sind auch elektrisch leitende Mate-
rialien als Substrate, welche als Endlosrolle oder als
Sheet vorliegen, zur Drahtverlegung nach dem erfin-
dungsgemalien Verfahren geeignet, also Metalle und
mit einer leitenden Metallschicht Uiberzogene Isolato-
ren. Auf elektrisch leitenden Substraten lassen sich
insbesondere isolierte Metalldréhte in der beschrie-
benen Weise verlegen. Dabei missen der Draht und
das Substrat an die Spannungsquelle angeschlossen
werden, damit zwischen ihnen die Anziehungskraft
zustande kommt. Wenn die Isolationsschicht dinn
ist, wie beispielsweise bei Kupferlackdraht, so ist da-
bei schon eine geringe elektrische Spannung ausrei-
chend, etwa 100 V. Das erfindungsgeméafRe Verlege-
verfahren mit Elektroden unter dem Substrat, bei
dem der Draht nicht angeschlossen wird, funktioniert
jedoch nur mit isolierenden Substraten, nicht mit
elektrisch leitenden.

[0060] Als schmelzendes Verbindungsmaterial ist
allgemein jedes Material geeignet, das bei Erwar-
mung fliissig wird und in diesem Zustand Draht und
Substratoberflache benetzt und mittels Oberflachen-
spannung verbindet, so dass sie nach Erkalten per-
manent verbunden bleiben. Wichtigstes Beispiel sind
HeilRkleber, oft auch als "Schmelzkleber" bezeichnet.
Sie existieren einerseits als mehrfach wieder auf-
schmelzbare "Thermoplaste" und, andererseits, als
thermisch reagierende und danach nicht wieder auf-
schmelzbare "Duroplaste". Das schmelzende Verbin-
dungsmaterial kann auch ein Lot sein, also allgemein
eine Metall-Legierung, deren Schmelzpunkt unter-
halb der Schmelzpunkte von Draht und Substrat liegt.
Der Flgeprozess ist dann ein Lotprozess, und Bei-
spiel eines Lotes fiir Kupferdraht ist Zinnlot. Schliel-
lich kommt als schmelzendes Verbindungsmaterial
auch das Material der Substratoberflache oder des
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Drahtes selbst infrage. Das Fligeverfahren ist dann
die so genannte Thermokompression. Der dabei ge-
wohnlich benutzte Andruck mit einem heillen Werk-
zeug kann, erfindungsgemalf, bei sehr diinnen Drah-
ten durch die elektrostatische Andruckkraft und loka-
le Erwarmung der Substratoberflache erganzt oder
ganz ersetzt werden. Im Zusammenhang mit Ther-
mokompression nach dem Stand der Technik ist das
erfindungsgemale Verfahren speziell fiir isolierte
Drahte in der Weise geeignet, dass der zu verbinden-
de Draht zunachst mittels der elektrostatischen An-
druckkraft unverriickbar auf dem Substrat fixiert wird,
und dann in herkdmmlicher Weise mittels eines hei-
Ren Werkzeuges durch Druck permanent verbunden
wird.

[0061] Bei Verwendung von Heil3kleber oder Lot als
Verbindungsmaterial ist es vorteilhaft, dieses zu-
nachst als diinne Schicht 2 auf dem zu verlegenden
Draht 1 aufzubringen, wie in Fig. 2(a, b) angedeutet.
Beim Schmelzen fiillt es dann hohlkehlartig die Fu-
gen 5 der Fig. 3. Alternativ kann das Verbindungsma-
terial als Schicht auf der Substratoberflache verwen-
det werden. Auch dann bilden sich beim Schmelzen
Hohlkehlen, ahnlich den Fugen 6 der Fig. 3(c).

[0062] Mit HeilRkleber beschichteter Draht ist kom-
merziell als so genannter "Backdraht" zur Herstellung
freitragender Spulen erhéltlich. Die verfiigbaren
HeilRklebertypen unterscheiden sich in ihren Erwei-
chungstemperaturen, beispielsweise Polyvinylbuty-
ral (110°C), Phenoxyharz (140°C), oder modifiziertes
aliphatisches Polyamid (180°C).

[0063] Der Verlegeprozess kann unterteilt werden in
die beiden Schritte des Drahtablegens und der Draht-
verklebung. Erfindungsgemafl muss an jedem Punkt
der Verlegebahn die elektrostatische Anziehung be-
reits wahrend des ersten Schrittes wirken und bis
zum Ende des zweiten Schrittes bestehen bleiben.
Fur die zeitliche Gliederung dieser Schritte bestehen
mehrere Alternativen
(a) kontinuierlich fortschreitendes Verlegen, wie
es in den Drahtverlegemaschinen nach dem
Stand der Technik ausgefiihrt wird. Dabei wird der
Draht entlang einer vorher festgelegten und im
Steuerrechner gespeicherten Verlegebahn abge-
spult und unmittelbar danach durch Erwarmung
des Klebers mit dem Substrat permanent verbun-
den. Fur diesen Prozess sind die in Fig. 1, Fig. 5,
und Fig. 8 skizzierten Verlegekdpfe bestimmt.
(b) Zweischritt-Verfahren, bei dem in einem ersten
Schritt der Draht insgesamt ausgelegt und dabei
wahrend der Auslegezeit durch die elektrostati-
sche Anziehung auf der Substratoberflache nie-
dergehalten wird. Die Erwarmung, die zur Verkle-
bung fuhrt, erfolgt erst danach im zweiten Schritt,
sei es durch lokale Erwarmung der Substratober-
flache entlang der Verlegebahn oder durch Erwar-
mung der gesamten Substratoberflache.
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Zwischen diesen beiden Fallen liegen weitere
Méglichkeiten, den Verlegeprozess zu fiihren, in-
dem der Draht abschnittsweise ausgelegt und
dann der jeweilige Abschnitt erwarmt und verklebt
wird, ehe der nachste Abschnitt begonnen wird.
Auch kann es vorteilhaft sein, den Draht nur am
Anfang und/oder Ende eines jeden Abschnitts zu
verkleben, so dass er dazwischen geradlinig ver-
lauft, mit dem gegebenen Verlegezug F, ge-
spannt. Nach welcher dieser Moglichkeiten der
Verlegeprozess im konkreten Fall tatsachlich ge-
fuhrt wird, kann von anderen Uberlegungen ab-
hangig gemacht werden, insbesondere von der
verwendeten Warmequelle und von der bendtig-
ten Verlegegeschwindigkeit.

(c) Das erfindungsgemaRe Verlegeverfahren
kann schlie8lich auch in der Weise modifiziert
werden, dass die Erwarmung der Substratoberfla-
che zuerst erfolgt und der Draht danach rasch,
ehe die Oberflache wieder abgekuhlt ist, auf die
Oberflache aufgelegt und elektrostatisch ange-
drickt wird.

[0064] Die Erwarmung der Substratoberflache bei
maschineller Drahtverlegung kann mittels einer
Flamme oder eines HeiRluftgeblases vorgenommen
werden, wobei der Warmeubergang durch Konvekti-
on erfolgt. Alternativ ist die Heizung der Substrato-
berflache mittels Strahlung moéglich, wobei die Strah-
lungsleistung im Substrat absorbiert wird. Bei Heil3-
klebern ist die erforderliche Oberflachentemperatur
etwa 100-300°C, bei L6t- und Thermokompression
kann sie erheblich hoher liegen, bis zu 1000°C. In je-
dem Falle ist es vorteilhaft, die zugefiihrte Heizleis-
tung so zu steuern oder zu regeln, dass die maxima-
le, fir den Fligeprozess zulassige Oberflachentem-
peratur nicht Uberschritten wird. Insbesondere sollte
die Heizung ausgeschaltet werden, wenn der Verle-
gekopf stillsteht.

[0065] Die Dynamik des Erwarmungsprozesses ist
von Interesse fiir eine optimale Auslegung der Hei-
zung. Zum kontinuierlichen maschinellen Verlegen
mit unmittelbar folgender Aufheizung und Verklebung
ist es vorteilhaft, die Heizung auf einen moglichst klei-
nen, scharf lokalisierten Bereich der Substratoberfla-
che zu beschranken. Dies reduziert die erwahnten
mechanischen Spannungen im Substrat und die not-
wendige Heizleistung.

[0066] Im gleichen Sinne ist es vorteilhaft, die Hei-
zung auch auf einen maoglichst flachen Bereich an der
Substratoberflache zu beschranken. Bei Strahlungs-
heizung bedeutet dies, dass die Wellenlange der
Heizstrahlung so zu wahlen ist, dass sie moglichst
stark, unmittelbar an der Substratoberflache absor-
biert wird. Der dazu notwendige Absorptionskoeffizi-
ent des Substratmaterials folgt aus einer Betrachtung
der Warmeausbreitung im Substrat. Wird die Aus-
dehnung der Heizungsvorrichtung in der Verlegerich-
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tung mit By bezeichnet, so ist die Heizdauer eines
Oberflachenpunktes t, = B,/v,. Wahrend dieser Zeit
dringt die Warme von der Oberflache aus eine gewis-
se Distanz B, = 2gt,"? in das Innere des Substrates
ein, wobei g die Temperaturleitfahigkeit des Substra-
tes angibt. Im Vergleich zu dieser Distanz sollte die
Eindringtiefe der Strahlung klein sein, der Absorpti-
onskoeffizient also a > 1/B, sein. Beispielsweise be-
trégt bei einer Verlegegeschwindigkeit von v, = 1 m/s
und einer Heizflecklange von B, = 1 mm die Heizdau-
er t, = 1 Millisekunde. In dieser Zeit dringt in Glas (g
= 0,001 m/s'?) die Warme bis zu einer Tiefe B, = 50
pm ein. Um einfallende Laserstrahlung Uber diese
Distanz nahezu vollstandig zu absorbieren, muss das
Substratmaterial bei der Laserwellenlange einen Ab-
sorptionskoeffizient a = 10° cm™ haben. In diesem
Sinne sind der CO- und der CO,-Laser besonders gut
zur Erwarmung von Glassubstraten geeignet.

[0067] Eine ausflihrlichere Analyse dieser Erwar-
mungsdynamik zeigt auch noch, dass die bendétigte
Heizleistung mit v,"* B,"? B, skaliert und im vorste-
hend beschriebenen Fall bei etwa 10 W liegt.

[0068] Eine alternative Form der erfindungsgema-
Ren Fixierung eines Drahtes ist in Eig. 9 skizziert.
Hier tragt eine Platine 41 ein elektronisches Bauteil
42 mit metallischen Kontaktflachen 44, 45. Das freie
Ende 48 des Drahtes 1 soll durch L6tung mechanisch
und elektrisch mit der Kontaktflache 44 verbunden
werden, die hier die Rolle des Substrates tbernimmt.
Dazu wird der Verlegekopf 20 bei zunachst ausge-
schalteter Spannungsquelle 32 so gesteuert, dass
das Drahtende 48 dicht oberhalb der Kontaktflache
44 positioniert ist. Der verbleibende Abstand 46 zwi-
schen Draht und Kontaktflache kann im Bereich von
0,03-0,3 mm liegen, abhangig von der Prazision der
Steuerung. Um den Draht nun zur Létung auf der
Kontaktflache zu fixieren, wird die Spannungsquelle
32 eingeschaltet. Einer ihrer Pole ist Gber den Verle-
gekopf mit dem Draht 1 verbunden. Ihr anderer Pol ist
mit der zweiten Kontaktflache 45 des Bauteils ver-
bunden, oder auch mit einer metallischen Flache der
Platine 41 oder mit einer Elektrode 29 unter der Pla-
tine. Infolge der elektrostatischen Anziehungskraft
wird dann das Drahtende 48 elastisch nach unten ge-
bogen. Es nahert sich der Kontaktflache 44, wodurch
sich die Anziehungskraft noch vergréert. Bei hinrei-
chender Hohe der angelegten Spannung U schnellt
es gegen die Kontaktflache und bleibt dort fixiert. Die
Létung erfolgt durch Erwarmung mittels eines Laser-
strahls 50, der von einer Optik 70 auf die Kontakifla-
che fokussiert wird. Als schmelzendes Verbindungs-
material dient in diesem Beispiel eine Lotschicht, die
in bekannter Weise als "Verzinnung" auf der Kontakt-
flache und/oder auf dem Draht aufgebracht ist.

[0069] Die Hohe der Spannung, die zur Fixierung
notwendig ist, hangt von der Biegesteifigkeit und der
Lange des freien Drahtendes sowie von der Grolie
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der Kontaktflache ab. ErfahrungsgemaR ist bei einem
20 pm Kupferdraht mit 10 mm freiem Ende eine
Spannung von 200 V ausreichend.

[0070] Wenn der zu fixierende Draht isoliert ist, wie
beispielsweise Kupferlackdraht, bildet die Isolations-
schicht einen natirlichen Anschlag, der das Minimum
des Abstandes 46 bestimmt. Ein Problem kann hier
vermutet werden fir den Fall, dass der Draht blank
ist. Im Zustand der Fixierung schlie3t er die Span-
nungsquelle kurz, so dass die niederhaltende Kraft
verschwindet. Dies Problem ist jedoch ein theoreti-
sches. Die Praxis zeigt, dass ein blanker Draht sehr
wohl so niedergehalten wird, wie es fur die Létverbin-
dung notwendig ist. Er prellt beim Aufschlag auf die
Kontaktflache ab, gibt dabei den Kurzschluss frei,
wird aber sofort erneut angezogen, usw. Im Mittel halt
er sich sehr dicht bei der Oberflache auf und berihrt
sie auch, wie es flr das FlieRen und Benetzen des
Lotes notwendig ist.

[0071] Der Verlegekopf muss neben den genannten
Vorrichtungen zum Bremsen und Umlenken des
Drahtes eine Reihe weiterer Vorrichtungen enthalten,
die dem Fachmann gelaufig sind, und die deshalb
hier nicht im Einzelnen beschrieben werden mussen.
Zu ihnen zahlen Vorrichtungen
— zur Bewegung des Kopfes parallel zur Substra-
toberflache, entlang vorgegebener, im Steue-
rungsrechner gespeicherter Bahnen, welche die
zu verbindenden Kontaktpunkte sowie mdgliche
Klebepunkte enthalten,
— zur Verbindung des Drahtes (zum 'bonden') an
Bauelement- Kontaktflachen, die gewdhnlich An-
fangs- und Endkontakte jeder zu verlegenden
Verbindungsleitung darstellen,
—zum Abschneiden des Drahtes nach Herstellung
des Endkontaktes einer Leitung,
— zum Vorschub des Drahtes, speziell nach dem
Abschneiden, um ein kurzes Stiick neuen Drahtes
fir den Anfangskontakt der nachsten zu verlegen-
den Leitung aus dem Verlegekopf unter die Kon-
taktiervorrichtung zu beférdern, wie in Fig. 9 illus-
triert,
— zur Abisolierung der Drahtenden, falls erforder-
lich,
—zum Festhalten des Drahtes mittels einer Zange
oder Klammer (‘clamp'), wenn er in Form eines die
elektrischen Kontaktstellen zugentlastenden Bo-
gens ('loop') verlegt werden soll,
— und moglicherweise die in Fig. 1 angedeutete
Spule 26 mit einem groReren, fir viele Arbeits-
gange ausreichenden Vorrat des Drahtes 1. Dies
bietet sich gerade bei der Verlegung sehr diinner
Drahte an, deren Masse gering ist und die bei ex-
terner Zufiihrung besonders reilRgefahrdet waren.

[0072] Die Verlegebahn, entlang welcher der Draht
verlegt wird, ist allgemein gekrimmt. Dies erfordert,
dass der Draht durchgehend verklebt wird. Alternativ
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dazu kann die Bahn die Form eines Polygonzuges
haben, bei dem der Draht abschnittsweise gerade ist
und nur an den Eckpunkten mit dem Substrat ver-
klebt sein muss. Dies kann den Vorteil einer hoheren
Verlegegeschwindigkeit bieten.

[0073] Die Verlegebahnen werden aus der Schal-
tung und der Anordnung der Bauteile von einem Pro-
gramm (‘router’) ermittelt und im Steuerrechner des
Verlegekopfes gespeichert. Letzterer muss dann bei
der Verlegung so gesteuert werden, dass der Berlih-
rungspunkt 8 der Verlegebahn folgt und dabei zu-
gleich der gespannte Drahtabschnitt 35 stets tangen-
tial zur Sollbahn liegt.

[0074] Weitere Anwendungen und alternative Aus-
fuhrungsformen des erfindungsgemalfen Verfahrens
kdnnen Vorteile bieten bei der Montage mikro-me-
chanischer und mikro-optischer Bauteile als Ersatz
fur die so genannten "Haftkleber". Letztere werden
haufig eingesetzt, um auf einer Montageflache oder
Platine ein kleines Bauteil zunachst temporar zu fixie-
ren, das erst spater endgiiltig befestigt wird. Wird bei
solcher Montage statt Haftkleber Heil3kleber mit elek-
trostatischem Andruck benutzt, so besteht die vorteil-
hafte Méglichkeit, das Bauteil im kalten Zustand noch
mehrfach zu bewegen und zu justieren, ehe es er-
warmt und verklebt wird. Wie erlautert, ist diese Fixie-
rung auf der Substratoberflache gleichermafen fiir
blanke wie fiir isolierte Metalldrahte maoglich, aber
auch fir nichtmetallische "Drahte", wie Textilfasern,
Polymerfasern und Glasfasern, insbesondere auch
Lichtleitfasern. Dabei muss, wie anhand der Beispie-
le und Zeichnungen gezeigt wurde, die Elektrodena-
nordnung im konkreten Fall danach ausgesucht wer-
den, welche Kombination von Leitfahigkeiten (metal-
lisch oder isolierend) der zu verlegende Draht und
das Substratmaterial darstellen.

[0075] Die Einsatzmdglichkeiten des insoweit erlau-
terten Drahtverlegungsverfahrens zur Drahtverle-
gung werden entscheidend bestimmt durch die Gro-
Re der erzielbaren elektrostatischen Anziehungs-
kraft, die den Draht auf dem Substrat niederhalt. Sie
I&sst sich durch Erhéhung der angelegten Spannung
solange vergroRern, bis ein elektrischer Durchschlag
erfolgt. Kritisch daflir ist zum einen das Substrat, zum
anderen das den Draht umgebende Medium. Erste-
res begrenzt die nutzbare Spannung bei sehr diinner
Substratdicke, bei etwa 0,1 mm und darunter. Bei die-
ser Substratdicke liegt die Durchschlagspannung im
Bereich von 1-10 kV, je nach Substratmaterial.

[0076] Bei dickeren Substraten ist die nutzbare
Spannung durch die Durchschlagsfestigkeit des den
Draht umgebenden Mediums begrenzt. Erhdht man
in Luft die Spannung so weit, dass die elektrische
Feldstarke an der Drahtoberflache einen Wert von
ca. 3-10 kV/mm Uberschreitet, so bildet sich um den
Draht herum eine dunne, schlauchférmige Koro-

10/26



DE 10 2007 037 165 A1

na-Entladung aus. Sie nimmt den UberschielRenden
Teil der Spannungserhéhung aufnimmt und begrenzt
somit die erzielbare Kraft.

[0077] Eine Ausweitung dieser Grenze ist moglich,
indem das den Draht umgebende Medium modifiziert
wird. Eine einfache Mdglichkeit besteht darin, die
Drahtverlegung im Vakuum vorzunehmen. Dann ent-
fallt das Problem der Koronaentladung vollstandig.
Alternativ kann die Drahtverlegung in einem Raum
erfolgen, der mit einem Gas hoher elektrischer
Durchschlagsfestigkeit und hohem Druck gefilllt ist.
Dies erhoht die Spannung, bei der Korona-Entladung
einsetzt. Aus der Hochspannungstechnik ist bekannt,
dass Kohlendioxid CO, sowie mit Schwefelhexafluo-
rid SFy versetzter Stickstoff N, hierfur besonders ge-
eignete Gase sind. Beide haben eine héhere Durch-
schlagsfestigkeit als Luft, und bei beiden steigt die
Durchschlagsfestigkeit monoton mit dem Druck an.
Mit ihnen lasst sich die nutzbare Spannung um einen
Faktor ca. 10-30 gegentuiber atmospharischer Luft er-
héhen, wenn ein Gasdruck bis zu 10 bar verwendet
wird. Da die elektrostatische Kraft mit dem Quadrat
der Spannung wachst, kann die nutzbare Kraft auf
diese Weise um einen Faktor ca. 100-1000 erhéht
werden. Als weitere Alternative kann eine isolierende
Flissigkeit als Umgebungsmedium gewahlt werden.
Die in der Hochspannungstechnik verwendeten Iso-
lierdle mit Durchschlagsfestigkeiten von 20 kV/mm
und mehr erlauben ahnliche Spannungserhéhungen
gegeniber Luft wie die erwahnten Isolier-Gase unter
Druck.

[0078] Wie vorausgehend schon erlautert, ist es fur
die maschinelle Drahtverlegung mit praktisch interes-
santen Verlegegeschwindigkeiten vorteilhaft, nur ei-
nen kleinen, scharf lokalisierten Bereich der Substra-
toberflache mit einem Laserstrahl zu heizen. Voraus-
setzung dafur ist eine hinreichend starke Absorption
der Laserstrahlung durch das Substratmaterial. Da
dessen Absorptionskoeffizient a(A) allgemein von der
benutzten Laser-Wellenlange A abhangt, stellt sich
bei vorgegebenem Substratmaterial das Problem,
eine passende Wellenlange und dazu einen Laser
mit hinreichend hoher Leistung zu finden. Dies ist
nicht in jedem Falle méglich oder wirtschaftlich.

[0079] Andererseits ist es auf einfache Weise mog-
lich, das Absorptionsvermdgen des Substrates zu er-
hohen, so dass die Strahlung eines vorgegebenen
Lasers hinreichend stark absorbiert wird. Dies impli-
ziert eine Farbung des Substrates, entweder im Gan-
zen oder nur oberflachlich auf der dem Draht zuge-
wandten Seite, oder eine Beschichtung dieser Subst-
ratseite mit einem stark absorbierenden Material. Da-
bei ist der Begriff der Farbung hier verallgemeinert zu
verstehen, denn der Farbstoff muss nur bei der ver-
wendeten Laserwellenlange absorbieren. Bei allen
anderen Wellenlangen spielt sein Absorptionsvermo-
gen keine Rolle. Wenn die verwendete Laserwellen-
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lange jenseits des Sichtbaren im Ultraviolett oder In-
fraroten liegt, wie beispielsweise bei typischen Dio-
denlasern (A = 808 nm) oder beim YAG-Laser (A =
1064 nm), so kdnnen also Farbstoffe eingesetzt wer-
den, die im sichtbaren Spektralbereich nur eine prak-
tisch vernachlassigbar geringe Absorption besitzen,
so dass der Farbstoffzusatz die vom Auge wahrge-
nommene Farbe des Substratmaterials nicht veran-
dert.

[0080] Diese Methode der oberflachlichen Absorpti-
onserhéhung ist in der Technik des so genannten
Durchstrahlschweiltens von Polymeren bekannt, und
hierzu geeignete Farbstoffe sind kommerziell verfiig-
bar. Aus den deutschen Patentanmeldungen DE 44
15 802 A1 und DE 102 52 007 A1 sind flr eine Ver-
wendung in thermoplastischen Kunststoffen geeigne-
te, absorptionserhdhende, mit Zinndioxid beschichte-
te Pigmente mit sehr geringer vom Auge wahrnehm-
barer Farbwirkung bekannt. Die Patentschrift US
7,201,963 behandelt absorptionserhdhende Be-
schichtungen von Thermoplasten und die Auswahl
geeigneter Farbstoffe.

[0081] Kommt es nicht darauf an, eine Farbung zu
vermeiden, so ist eine Schwarzfarbung des Substrat-
materials, etwa durch Zumischung von Ruf, die ein-
fachste Mdoglichkeit der Absorptionserhéhung. Bei-
spielsweise verringert eine Russzumischung von
0,1% die Eindringtiefe von Laserstrahlung auf 0,1
mm. [vgl. Dirk Hansch, "Die optischen Eigenschaften
von Polymeren und ihre Bedeutung fur das Durch-
strahlschweil’en mit Diodenlaser", Shaker Verlag
2001, ISBN 3826590538]. Dies kommt dem geforder-
ten Absorptionskoeffizienten a = 10° cm™ nahe.

[0082] Zur lokalen Aufheizung des Substrates bis
auf die Schmelztemperatur des Verbindungsmateri-
als ist auch die von Mikrowellentéfen her bekannte
Hochfrequenzheizung geeignet. Sie ist zur Drahtver-
legung auf nichtmetallischen Substratmaterialien ein-
setzbar, die eine gewisse, nicht zu niedrige Hochfre-
quenzabsorption besitzen, wie etwa Polymere mit
sauerstoffhaltigen Molekulgruppen. Hierfir wird dicht
Uber oder neben dem Draht an der Position der War-
mequelle 30 eine Elektrode angeordnet, an die eine
hochfrequente Hochspannung, beispielsweise von
2,4 GHz, angelegt wird. Das elektrische Feld dieser
Spannung durchdringt das Substratmaterial und
heizt es auf. Das geheizte Substratvolumen ist umso
kleiner, je dichter sich die Elektrode an der Substra-
toberflache 4 befindet.

[0083] Bei dem insoweit beschriebenen Verfahren
zum maschinellen Drahtverlegen werden im Wesent-
lichen (abgesehen von der Variante gemal FEig. 8)
eine einzelne ausgedehnte Gegenelektrode 29 unter
dem Substrat benutzt. Infolgedessen ist die elektro-
statische Anziehungskraft f_, die von dieser Elektrode
ausgehend auf den Draht wirkt, Gberall senkrecht zur
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Oberflache des Substrates gerichtet. Dies ist in
Fig. 10a illustriert. Wird die Gegenelektrode 29 je-
doch in ihrer seitlichen Ausdehnung begrenzt und
einfach oder mehrfach seitlich zum Draht angeordnet
wie in den Fig. 10(b) und 10(c) dargestellt, so erhalt
die durch den Pfeil 55 reprasentierte Anziehungskraft
eine seitliche Komponente, die bei der Drahtverle-
gung zur lateralen Steuerung des Verlegepfades, ins-
besondere zur Verlegung entlang gekriimmter Verle-
gepfade vorteilhaft ausgenutzt werden kann.

[0084] Diese Mdoglichkeit, durch Strukturierung der
Gegenelektrode Seitenkrafte zu erzeugen, wird unter
Bezugnahme auf ein in den Fig. 10(a) bis 10(f) einge-
zeichneten Koordinatensystems naher erlautert. Hier
ist jeweils eine Drahtverlegeeinrichtung im Quer-
schnitt dargestellt, an einer Stelle im Bereich 35, wo
der Draht 1 die Substratoberflache 4 gerade noch
nicht berihrt. In allen in den Fig. 10(a) bis 10(e) dar-
gestellten Fallen ist der zu verlegende Draht 1 an den
Pol 19 der Spannungsquelle 32 angeschlossen, und
es wird zunachst unterstellt, dass die Ausdehnung
der Elektroden in X-Richtung, senkrecht zur Zeiche-
nebene, wesentlich gréRer ist als die in Z-Richtung
gemessene Substratdicke.

[0085] Die Fig. 10(b) zeigt die Situation Uber der
Kante der Gegenelektrode 29, die gegeniiber dem
Draht in positiver Y-Richtung ein Stlick verschoben
ist. Die Anziehungskraft 55, die vom Draht zur Ge-
genelektrode 29 hin gerichtet ist, erhalt durch diese
Verschiebung eine positive Y-Komponente und wirkt
daher nicht nur nach unten, sondern auch seitlich.
Gemal Fig. 10(c) ist zusatzlich eine Hilfselektrode
51 vorgesehen, deren Kante gegenuber dem Draht
etwas in negativer Y-Richtung verschoben ist. Sie ist
mit demselben Pol 19 der Spannungsquelle verbun-
den wie der Draht. An dieser Kante der Hilfselektrode
51 sammelt sich daher gleichnamige Ladung an wie
auf dem Draht und wirkt damit abstoRend auf den
Draht. Die von der Gegenelektrode 29 und der Hilfse-
lektrode 51 auf den Draht ausgetlibten Krafte resultie-
ren in einer Gesamtkraft 55 in positiver Y-Richtung.
Bei Vertauschung der Anschllisse der Elektroden 29
und 51, mittels eines Umschalters erhalt man eine
Gesamtkraft in negativer Y-Richtung. Mit diesen
Elektroden kann der Draht daher nach der einen oder
anderen Seite abgelenkt werden und so der Verlege-
pfad beeinflusst werden. Letzterer hangt im Ubrigen
von der GrofRe und Richtung der verwendeten Verle-
gezugkraft F, sowie von der Biegesteifigkeit des
Drahtes ab.

[0086] Besonders vorteilhaft fur die Drahtverlegung
entlang einem fest vorgegebenem Pfad ist die Anord-
nung gemal Fig. 10(d) mit einer einzelnen schma-
len, streifenférmigen Gegenelektrode 52, die dem
Verlegepfad folgt. Sie wirkt jedenfalls anziehend auf
den Draht 1 und ermdglicht dessen Verlegung. Die
Kraft 55 ist einfach nach unten gerichtet, wenn sich
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der Draht genau Uber der Mitte der Gegenelektrode
52 befindet. Weicht die Drahtposition jedoch in posi-
tiver oder negativer Y-Richtung von dieser Mittellage
ab, z. B. weil der Draht verbogen ist oder weil der Ver-
legepfad in der XY-Ebene gekrimmt verlauft, so tritt
eine seitliche Kraftkomponente auf, die den Draht in
die Mittellage zu ziehen sucht. Sie bewirkt (innerhalb
gewisser Grenzen), dass der Draht bei seiner Verle-
gung dem durch die Gegenelekirode 52 vorgegebe-
nen Pfad folgt. Die erwahnte, stets zur Mittellage
ricktreibende Y-Kraftkomponente kann dadurch ver-
groRert werden, dass auf beiden Seiten der Gegene-
lektrode 52 streifenformige Hilfselektroden 51 bzw.
53 angeordnet werden, die auf dem Potential des
Drahtes 1 liegen. Jede von ihnen erzeugt dann eine
abstoRBende Y-Kraftkomponente, falls der Draht 1
sich ihr ndhert und bewirkt damit eine bessere Zen-
trierung des Drahtes Uber der Gegenelekirode 52.
Ein vergleichbarer Zentrierungseffekt kann gemaf
Fig. 10(e) erreicht werden durch zwei Hilfselektroden
54 und 56, die auf der Substratoberflache 4 zu beiden
Seiten des Verlegepfades angeordnet werden. Sie
sind mit demselben Pol 19 der Spannungsquelle 32
verbunden wie der Draht 1. Daher besteht zwischen
ihnen und dem Draht keine Anziehungskraft, sondern
eine schwache, vom Abstand und der Umgebung ab-
hangige AbstoRungskraft. Die Gegenelekirode 29
hat in diesem Ausfiihrungsbeispiel die durchgehende
Form wie in Fig. 10(a). Aus Symmetriegriinden hat
die von den Hilfselektroden 54 und 56 zusammen auf
den Draht ausgelibte Kraft keine Y-Komponente,
wenn sich der Draht mittig Gber der Licke zwischen
54 und 56 befindet. In diesem Falle wirkt nur eine
nach unten gerichtete Gesamtkraft, die zur Gegene-
lektrode 29 gerichtet ist. Weicht der Draht 1 jedoch
seitlich von der Mittellage ab und nahert sich einer
der Hilfselektroden, so (ibt diese eine abstoRende, je-
weils zur Mittellage zurlicktreibende Kraft aus.

[0087] Nach diesem Prinzip der Kombination anzie-
hender und abstoRender Kraftkomponenten funktio-
niert auch die Drahtverlegung gemaf Fig. 10(f). Hier
wird der Draht 1 auf dem Substrat in der Form einer
flachen Spule mit mehreren Windungen verlegt. Da-
bei besteht typisch die Forderung, die einzelnen Win-
dungen der Spule formschliissig, moglichst dicht ne-
beneinander, zu verlegen, wie gemaf Fig. 10(f) die
im Querschnitt dargestellten Drahte 58 verlegt sind,
und der Draht 1 soll unmittelbar anschlief}end als
nachste Windung verlegt werden. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Kante der Gegenelektrode 29 un-
terhalb der letzten verlegten Windungen positioniert
wird, beispielsweise mittels einer dafilir vorgesehe-
nen Verschiebeeinrichtung. Die anziehende Kraft 55
zwischen dieser Kante und dem Draht 1 hat dann ge-
maR Fig. 10(b) eine positive Y-Kraftkomponente, die
die neue Windung seitlich gegen die bereits verlegten
Windungen 58 drickt. Da letztere jeweils Abschnitte
des Drahtes 1 darstellen, haben sie alle dasselbe
elektrische Potential wie der Draht 1. In Fig. 10(f) ist
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dies durch die gestrichelt eingezeichneten Verbin-
dungen 59 angedeutet. Daher wirken diese Windun-
gen 58 schwach abstofl3end auf den Draht 1 ahnlich
wie die Hilfselektrode 56 gemal Fig. 10(e) und kon-
nen dessen formschlissige Verlegung behindern.
Dieses Problem wird dadurch geldst, dass eine strei-
fenférmige Hilfselektrode 54 auf der Substratoberfla-
che angeordnet wird, auf der den Spulenwindungen
58 gegenliberliegenden Seite des Drahtes 1. Diese
Hilfselektrode 54 wird mit dem Draht 1 elektrisch ver-
bunden und wirkt deshalb ebenfalls abstoRend auf
den Draht. Sie kompensiert somit die abstoRende
Wirkung der Windungen 58 und ermdglicht es, dass
die Gesamtkraft 55 in Richtung der Kante der Gegen-
elektrode 52 wirkt und tatsachlich zur formschlussi-
gen Verlegung flhrt.

[0088] Die verschiedenen elektrischen Verbindun-
gen der Elektroden in den Fig. 10(a) bis 10(f) mit den
Polen 18 und 19 der Spannungsquelle erlauben inso-
weit eine grobe Steuerung der Kraftrichtung. Fir den
Fachmann ergibt sich zwanglos, dass jeweils auch
eine Feinsteuerung von Richtung und GroRe der
Kraft méglich ist, indem einzelne Elektroden an Teil-
spannungen der Spannungsquelle 32 angeschlos-
sen werden. Des weiteren erkennt der Fachmann an-
hand der genannten Darstellungen unmittelbar, dass
eine feinere Strukturierung der Gegenelektrode 29
und der Hilfselektrode 54 entlang der X- und Y-Rich-
tungen noch weitere umfassende Gestaltungsmog-
lichkeiten fir die Beeinflussung der Kraft 55 bietet.
Durch Aufteilung der Gegenelektrode 29 in eine 2-di-
mensionale Anordnung vieler kleiner Teilelektroden
und Anlegen geeigneter Teilspannungen lassen sich
sehr allgemeine, auch zeitlich variierbare Potential-
und Kraftverteilungen f(X, Y, t) als Funktion des Ortes
(X, Y) und der Zeit (t) Gber der Substratoberflache 4
erzeugen. Beim Verlegen folgt der Draht der jeweili-
gen Verteilung, soweit es seine Biegesteifigkeit sowie
die Richtung und GroRe der Verlegezugkraft F, erlau-
ben. Der Draht passt sich dem Verlauf des elektrisch
erzeugten Potentialgebirges an, analog zu einem
Wasserlauf, der in einer vorgegebenen Topographie
dem Weg folgt, der einer Minimierung der potentiel-
len Energie ergibt.

[0089] Bei Verwendung einer ausgedehnten Ge-
genelektrode unter dem Substrat herrscht nahezu
Uberall an der Substratoberflache eine gleichmafig
hohe elektrische Feldstarke, wobei die Richtung des
Feldes senkrecht auf der Oberflache steht. Nur in un-
mittelbarer Nahe des Drahtes ist das Feld verzerrt,
wie der Fig. 6 entnehmbar ist. Bei direkter Anwen-
dung der eltrostatischen Drahtverlegung zur Verbin-
dung elektronischer Bauteile, die sich auf dem Subst-
rat befinden, waren diese dem beschriebenen Feld
zwischen Draht und Gegenelekirode ausgesetzt. Bei
sehr empfindlichen Bauteilen kann dies problema-
tisch sein, zumal es sich bei dem zur Kraftentfaltung
erzeugten Feld um ein elektrisches Wechselfeld han-
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delt. Je nach GréR3e, Orientierung und Leitfahigkeit
eines Bauteiles kdnnen die darin auftretenden Influ-
enzspannungen Werte erreichen, die mit der Gefahr
eines Durchschlags oder gar der Zerstérung des
Bauteiles verbunden sind.

[0090] Diese Gefahr kann dadurch vermieden wer-
den, dass das Bauteil wahrend der Drahtverlegung
gegen das elektrische Feld abgeschirmt wird. Dies ist
in bekannter Weise maglich, indem das Bauteil in ei-
nem Faraday-Kafig eingeschlossen wird. Dazu wird
eine gut leitende Abschirmhaube 61 passender Gro-
Re Uber das gefahrdete Bauteil 60 gestilpt und elek-
trisch mit der Gegenelektrode 29 verbunden. Zusam-
men mit der Gegenelektrode 29 bildet die Haube 61
dann einen Faraday-K&fig, der allerdings am Rand
durch einen flachen Spalt 63 unterbrochen ist. Durch
Wahl hinreichender Breite dieses Randes kann die
Rest-Feldstarke, die durch den Rand noch in das In-
nere des Kafigs hineinwirkt, klein gehalten werden

(Fig. 11(a)).

[0091] Beim Ausflihrungsbeispiel gemal Fig. 11(b)
liegt ein ahnlicher Faraday-Kafig vor, der von der
Haube 61 und der Hilfselektrode 61/u gebildet ist, die
an der Unterseite des Substrats angeordnet und an
das Potential des Drahtes 1 angeschlossen ist.

[0092] Anstelle einer Anwendung von Heil3klebe-,
Lot- oder Schweillverfahren sind zur maschinellen
Drahtverlegung mittels elektrostatischer Niederhal-
tung auch andere, warmearme Fiigeverfahren geeig-
net, die auf der Verwendung eines schon bei Umge-
bungstemperatur mehr oder weniger flissigen oder
pastosen Klebstoffs beruhen. Bei solchen Verfahren
wird der Klebstoff zunachst auf mindestens einen der
Fugepartner, d. h. auf den Draht oder auf das Subst-
rat, oder auf beide aufgebracht. Beim nachfolgenden
Drahtverlegeprozess kommt es dann darauf an, dass
der Draht mit geeigneter Andruckkraft an die Oberfla-
che des Substrats angedriickt wird. Ohne solche Nie-
derhaltung ware infolge allgemein vorhandener
Krimmungen des Drahtes und/oder Substratoberfla-
che der Kontakt der Fligepartner nur punktweise ge-
geben. Erst bei formschliissigem, linienhaften Kon-
takt kann der Klebstoff flieRen und beide Fligepartner
gemeinsam benetzen, also die stoffschllssige Ver-
bindung herstellen. Die GréRe der Andruckkraft be-
stimmt die Genauigkeit des Formschlusses und, zu-
sammen mit der Viskositat des Klebstoffes, die erziel-
bare Haftung des Drahtes.

[0093] Dinnflissiger Klebstoff fliet rasch und ist
deshalb in der Lage, kleine Liicken im Formschluss
auszufiillen, wie sie bei maRig hoher Andruckkraft
bleiben. Dinnflissiger Klebstoff bietet allerdings nur
geringe Haftung. Ausreichende Haftung wird erst
durch eine nachfolgende Erhéhung der Viskositat er-
reicht, also durch Hartung des Klebstoffes. Sie wird
bei HeilRklebern, L6t- und Schweillverfahren durch
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Abkuhlung bewirkt, bei warmearmen Kilebstoffen
durch chemische Reaktion, ausgel6st durch die Ein-
wirkung energiereicher Strahlung oder chemischer
Stoffe. Beispiel fir solche dunnflissigen Klebstoffe
mit Strahlungshartung sind die in der Leiterplatten-
herstellung vielfach verwendeten licht- oder UV-har-
tenden Acrylat-Klebstoffe; ein Beispiel flr chemische
Hartung die mit Feuchtigkeit reagierenden Cyana-
crylat-Klebstoffe.

[0094] Bei hochviskosen Klebstoffen kann die Har-
tung entfallen, sofern geniigend hohe Andruckkraft
verwendet wird. Weil diese Klebstoffe kaum flieRen,
ist ein genauerer Formschluss, also eine héhere An-
druckkraft notwendig als bei niedrigviskosen Kleb-
stoffen. Als Beispiel mdgen die von Klebebandern
und Klebe-Etiketten her bekannten hochviskosen
Haftkleber dienen.

[0095] Bei der Drahtverlegung mit warmearmen
Klebstoffen wird nach dem Stand der Technik die not-
wendige formschlissige Niederhaltung durch Andri-
cken des Drahtes mit Stempeln oder ahnlichen Werk-
zeugen an das Substrat erreicht. In der Beschreibung
DE 10 2005 002 370 A1 der Drahtschreibetechnik
wird nur allgemein eine stoffschliissige Verbindung
gefordert, als Beispiel wird angegeben, dass der
Draht auf das Substrat abgesenkt und mittels UV-har-
tender Kleberpunkte angeheftet wird. In der Patent-
schrift US 4,850,807 wird die Verwendung eines mi-
kroverkapselten Klebers beschrieben, der bei hinrei-
chendem Druck freigesetzt wird und die Verklebung
bewirkt. Auch hierfiur ist natirlich ein Andruckwerk-
zeug notwendig. Dabei bestehen die schon erwahn-
ten Gefahren der Drahtverformung und -Beschadi-
gung, der Werkzeugverschmutzung und des Anhaf-
tens des Drahtes am Stempel statt am Substrat.

[0096] Es folgt somit als Erweiterung der Aufgaben-
stellung, auch fiir die Drahtverlegung mit flissigem
oder pastdosem Klebstoff die notwendige Andruck-
kraft des Drahtes an die Substratoberflache berih-
rungsfrei entlang einem gewissen Abschnitt des
Drahtes zu erzeugen und sie gegebenenfalls flr eine
physikalische oder chemische Hartung eine zeitlang
aufrecht zu erhalten, was, dem Erfindungsgedanken
entsprechend, durch elektrostatische Erzeugung der
Andruckkraft geschieht.

[0097] ZweckmaRig ist in jedem Fall eine Vorbe-
handlung des Substrats im Sinne eines Versetzen in
einen haftungsfreundlichen, die Benetzung férdern-
den, verlasslich reproduzierbaren Zustand, z. B.
durch Abwischen, Abbursten, Abwaschen, Reinigen,
Begasen, Besprihen, Bestrahlen, lonisierung, und
dergleichen, da hier fir die Drahtverlegung in indus-
triellem Mal3stab eine hohe Zuverlassigkeit des Ver-
legeprozesses unabdingbar ist. Die Verlegung muss
unabhangig vom Wetter (Luftfeuchtigkeit, Tempera-
tur) funktionieren und die Haftung des verlegten
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Drahtes darf nicht von Vorbehandlungen des Subst-
ratmaterials (Lagerung, Verpackung, Beriihrung,
etc.) abhangen, welche die Adhasionseigenschaften
der Oberflache verandern kénnen. Beispielsweise ist
eine oberflachliche Atzung mit einem (O, +
CF,)-Plasma, beschrieben in US 5,283,119, eine ge-
eignete Methode, eine gute Haftung an polymeren
Kunststoffen unabhangig von der Vorgeschichte si-
cherzustellen.

[0098] Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass das beschriebene Verfahren besonders vorteil-
haft einsetzbar ist bei der Verlegung und/oder Verkle-
bung dinnster, nahezu unsichtbarer Metalldréhte auf
grolRen durchsichtigen Substraten. Es erlaubt eine
einfache, sichere Handhabung der Drahte beim Ver-
legen und bietet ihre sichere Fixierung bis zum Ende
des Fixierungsprozesses. Es erganzt gerade im Be-
reich kleinster Drahtdurchmesser die herkdmmlichen
Drahtverlegeverfahren, die hier ihre gré3ten Schwie-
rigkeiten aufweisen. Das erfindungsgemalfe Verfah-
ren eignet sich insbesondere auch zur Herstellung
von Transpondern fur den Einsatz in Sicherheitsdo-
kumenten wie Passe oder Chipkarten oder derglei-
chen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verlegen von dinnem Draht (1)
auf der Oberflache (4) eines Substrats mittels eines
rechnergesteuerten Verlegekopfes (20), der relativ
zum Substrat bewegbar ist und der den Draht dicht
Uber der Oberflache und nahezu parallel zu dersel-
ben mit definierter Zugkraft abspult, wobei die Verbin-
dung von Draht und Oberflache mittels der Oberfla-
chenspannung eines durch Warmezufuhr schmel-
zenden Verbindungsmaterials bewirkt wird, welches
Draht (1) und Substratoberflache (4) benetzt, da-
durch gekennzeichnet, dass der Draht (1) bis zur
Aushartung des Verbindungsmaterials mittels elek-
trostatischer Andruckkraft auf dem Substrat fixiert
wird.

2. Fugeverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das schmelzende Verbindungs-
material ein HeilRkleber ist, oder ein Lot oder das
Substratmaterial selbst, oder das Drahtmaterial
selbst das schmelzende Verbindungsmaterial ist.

3. Fugeverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet,
— dass der Draht (1) elektrisch leitend ist, und
— dass das Substrat elektrisch isolierend ist, und
— dass die elektrostatische Andruckkraft erzeugt wird,
indem der leitende Draht (1) und eine unter dem Sub-
strat angeordnete Elektrode (29; 29, 51) an die Pole
(18, 19) einer elektrischen Spannungsquelle (32) an-
geschlossen werden, oder
— indem der leitende Draht (1) an den einen Pol (19)
einer elektrischen Spannungsquelle (32) ange-
schlossen wird, und zwei symmetrisch neben dem
Draht (1) angeordnete Elektroden (37, 38) gemein-
sam an deren anderen Pol (18).

4. Fugeverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Draht elektrisch leitend ist, dadurch gekennzeich-
net,

— dass das Substrat eine elektrisch leitende Oberfla-
chenschicht hat, und

—dass die elektrostatische Andruckkraft erzeugt wird,
indem der leitende Draht (1) an den einen Pol der
Spannungsquelle (32) angeschlossen wird und die
leitende Oberflachenschicht an den anderen Pol
(18).

5. Fugeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrostati-
sche Andruckkraft erst eingeschaltet wird wenn der
Draht Uber der vorgesehenen Flgestelle positioniert
worden ist.

6. Fugeverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Andruck-
kraft von der Spannung einer Gleichspannungsquelle
oder von der Spannung einer Wechselspannungs-
quelle hervorgerufen wird.
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7. Fugeverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet,
— dass das Substrat elektrisch isolierend ist, und
— dass die elektrostatische Andruckkraft von mindes-
tens einem Paar von Elektroden (56a, 56b) erzeugt
wird, die an der Verlegestelle unter dem Substrat ne-
beneinander angeordnet und an die Pole (18, 19) der
Spannungsquelle angeschlossen werden (Fig. 8),
oder von mindestens einem Tripel von Elektroden
(51, 52, 53) erzeugt wird, die an der Verlegestelle un-
ter dem Substrat nebeneinander angeordnet und von
einer Wechselspannungsquelle mit drei gleichgro-
Ren, sinusférmigen, und um 120° gegeneinander
phasenverschobenen Ausgangsspannungen ge-
speist werden (Fig. 10a).

8. Fugeverfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Innenwiderstand der Spannungsquelle so hoch ge-
wahlt wird, dass ihr Kurzschlussstrom kleiner als 30
mA ist.

9. Fugeverfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
anliegender Spannung die Substratoberflache in ei-
nem Bereich, wo der Draht aufliegt, mindestens bis
zur Schmelztemperatur des Verbindungsmaterials
erwarmt wird.

10. Fugeverfahren nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erwarmung der Substrato-
berflache durch ein HeiBluftgeblase erfolgt, oder
durch Warmestrahlung, die vom Substrat in einem
oberflachennahen Bereich absorbiert wird, oder
durch Laserstrahlung, die vom Substrat in einem
oberflachennahen Bereich absorbiert wird.

11. Vorrichtung zum Verlegen von diinnem Draht
auf der Oberflache eines Substrats mittels eines
rechnergesteuerten Verlegekopfes (20), der relativ
zum Substrat bewegbar ist und der den Draht (1)
dicht Uber der Oberflache und nahezu parallel zu der-
selben mit definierter Zugkraft abspult, wobei die Ver-
bindung von Draht und Oberflache mittels der Ober-
flachenspannung eines durch Warmezufuhr schmel-
zenden Verbindungsmaterials bewirkt wird, welches
Draht und Substratoberflache benetzt, gekennzeich-
net durch mindestens eine elektrische Spannungs-
quelle (32) und mindestens eine daran angeschlos-
sene und in der Nahe des Drahtes angeordnete Elek-
trode, mittels derer der Draht (1) bis zur Aushartung
des Verbindungsmaterials durch elektrostatische An-
druckkraft auf dem Substrat fixiert werden kann.

12. Drahtverlegevorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das schmelzende
Verbindungsmaterial ein HeilRkleber (17, 21) oder ein
Lot ist, oder das Substratmaterial selbst ist, oder dass
das Drahtmaterial selbst das schmelzende Verbin-
dungsmaterial ist.
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13. Drahtverlegevorrichtung nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet,
— dass der Draht (1) elektrisch leitend ist, das Subst-
rat elektrisch isolierend ist, und
— dass die Elektrode (29) unter dem Substrat ange-
ordnet, und Draht (1) und Elektrode (29) an die bei-
den Pole (18, 19) der Spannungsquelle angeschlos-
sen sind, oder
— dass zwei Elektroden (54, 56) symmetrisch neben
dem Draht auf der Substratoberflache (4) angeordnet
sind, und
— der Draht an den einen Pol der Spannungsquelle
angeschlossen ist und die beiden Elektroden ge-
meinsam an den anderen Pol angeschlossen sind,
oder
— dass das Substrat eine elektrisch leitende Oberfla-
chenschicht hat, und
— der Draht an den einen Pol der Spannungsquelle
angeschlossen ist und die leitende Oberflachen-
schicht an den anderen.

14. Drahtverlegevorrichtung nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Span-
nungsquelle (32) eine Gleichspannungsquelle oder
eine Wechselspannungsquelle ist, und dass mindes-
tens zwei Elektroden (29, 51, 52, 53, 54, 56) vorge-
sehen sind, die an der Verlegestelle unter oder auf
dem Substrat so angeordnet sind, dass ihre Kanten
im Wesentlichen parallel zum Draht (1) verlaufen und
die Elektroden an die Pole (18, 19) der Spannungs-
quelle (32) angeschlossen sind.

15. Drahtverlegevorrichtung nach einem der An-
spruche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kurzschlussstrom der Spannungsquelle kleiner als
30 mA ist.

16. Drahtverlegevorrichtung nach einem der An-
spruche 11 bis 15, gekennzeichnet durch eine Heiz-
vorrichtung, welche bei anliegender Spannung die
Substratoberflache in einem Bereich, wo der Draht
aufliegt, mindestens bis zur Schmelztemperatur des
Verbindungsmaterials erwarmt.

17. Drahtverlegevorrichtung nach Anspruch 16,
gekennzeichnet durch ein Heilluftgeblase, das die
Substratoberflache erwarmt, oder durch eine War-
mestrahlungsquelle, deren Strahlung in einem ober-
flachennahen Bereich der Substratoberflache absor-
biert wird und dadurch die Substratoberflache er-
warmt, oder durch eine Laserstrahlungsquelle, deren
Strahlung in einem oberflichennahen Bereich der
Substratoberflache absorbiert wird und dadurch die
Substratoberflache erwarmt.

18. Flgeverfahren gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Erwarmung des Subst-
rats durch Absorption von Strahlungsenergie in ei-
nem Oberflachenbereich bzw. einem der Oberflache
nahen Bereich des Substrats erfolgt, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass wahrend der Anlegung des zur
Vorfixierung des Drahtes genutzten elektrischen Fel-
des, das die den Draht an das Substrat andriickende
Kraft bewirkt, ein die Durchschlagsfestigkeit der Elek-
troden-Substrat-Draht-Strecke erhéhendes Vakuum
erzeugt wird.

19. Fugeverfahren gemafR einem der Anspriche
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
bereich, in dem die Fixierung des Drahtes am Subst-
rat erfolgt, wahrend der Zeitspanne, in der die den
Draht an das Substrat andriickende, elektrostatische
Kraft ausgelbt wird, ein die Durchschlagsfestigkeit
der Elektroden-/Substrat-/Draht-Strecke erhéhendes
Medium — Gas oder Flussigkeit — eingesetzt wird.

20. Fugeverfahren nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass das zur Erhéhung der Durch-
schlagsfestigkeit verwendete Medium ein Gas, z. B.
N, oder SF, oder eine Mischung der beiden Gase ist,
das/die unter einem erhdhten Druck in einem Bereich
bis 10 bar gehalten ist, z. B. einem Druck zwischen 5
und 10 bar, oder eine Flissigkeit ist, die eine geeig-
net hohe Durchschlagsfestigkeit hat.

21. Fugeverfahren gemafl einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Erwarmung des Fixie-
rungsmaterials durch Absorption von Laserstrahlung
erfolgt, das als Heizenergiequelle genutzt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der Ab-
sorption der Laserstrahlung dem Substratmaterial
zumindest in einem dem Draht benachbarten, der
Oberflache nahen Bereich entweder durch Zusatze
oder eine Beschichtung Farbstoffe oder Pigmente zu-
gefligt werden, die bei der Laserwellenlange eine
hohe Absorption haben.

22. Fugeverfahren gemal einem der Anspriiche
1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwar-
mung der Substratflache durch Erzeugung eines
Hochfrequenzfeldes erfolgt.

23. Fugeverfahren gemaf einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Steuerelektroden (29; 29, 51; 51, 52, 53) vorgesehen
sind, mittels derer elektrische Feldkomponenten er-
zeugbar sind, unter deren Wirkung eine seitliche
Kraftwirkung auf den Draht (1) erreichbar ist
(Fig. 10(b)).

24. Fugeverfahren nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Elektroden
(29, 51) vorgesehen sind, die mit Teilspannungen der
zur Felderzeugung vorgesehenen Spannungsquelle
(32) beaufschlagbar sind.

25. Flugeverfahren nach Anspruch 23 oder An-
spruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass auf beiden
Seiten des Substrats mit Teilspannungen der Span-
nungsquelle ansteuerbare Elektroden verwendet
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werden (Fig. 10(e), 10(f)).

26. Fugeverfahren nach einem der Anspriiche 23
bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine der zur Erzeugung von Feldquerkomponenten
vorgesehene Elektrode (29) verschiebbar ist, vor-
zugsweise in einer parallel zur Verlegungsebene des
Drahtes (1) verlaufenden Ebene.

27. Fugeverfahren gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Schutz eines elektronischen Bauteils (60), mit
dem der Draht (1) elektrisch verbindbar sein muss,
mindestens eine elektrisch leitende Abschirmhaube
(61) auf der dem Substrat abgewandten Seite des
Bauteils angeordnet wird und elektrisch mit einer auf
der dem Bauteil gegenliberliegenden Seite des Sub-
strats angeordneten Gegenelektrode (29; 61/u) ver-
bunden ist (Fig. 11(a), 11(b)).

28. Fugeverfahren nach Anspruch 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abschirmelektroden (61,
61/u) des zu schitzenden Bauteils (60) dieses voll-
kommen Uberdecken.

29. Fugeverfahren nach Anspruch 1, wobei das
Fixieren des Drahtes am Substrat mit Mitteln erfolgt,
die eine stoffschllissige Verbindung des Drahtes mit
dem Substrat vermitteln, gekennzeichnet durch die
Verwendung eines bei der Verlegungstemperatur
flissigen oder pastdsen Haftklebstoffes, der auf-
grund seiner Adhasion nach voribergehend elektro-
statisch erzeugter Anzugskraft den verlegten Draht
dauerhaft festhalt.

30. Fugeverfahren nach Anspruch 29, wobei der
Haftkleber wahrend der Verlegung fortlaufend konti-
nuierlich oder an verteilt angeordneten Haftstellen lo-
kal auf die Substratoberflache appliziert wird.

31. Flgeverfahren nach Anspruch 29 oder An-
spruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der Haft-
kleber wahrend des Verlegungsvorganges in Form
einer diinnen Schicht jeweils in demjenigen Bereich
(35) aufgebracht wird, der dem Anlagebereich unmit-
telbar vorausgeht, in dem der Draht schon in Kontakt
mit dem Klebstoff am Substrat haftet.

32. Fugeverfahren nach Anspruch 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haft-Klebstoffschicht
schon vor der Verlegung des Drahtes grof3flachig auf
die Substratoberflache appliziert wird.

33. Fugeverfahren nach Anspruch 29, dadurch
gekennzeichnet, dass der Haft-Klebstoff wahrend der
Verlegung fortlaufend, kontinuierlich oder diskontinu-
ierlich abschnittsweise auf die Drahtoberflache appli-
ziert wird.

34. Flgeverfahren nach Anspruch 29, gekenn-
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zeichnet durch Verwendung eines bei der Verlege-
temperatur flissigen oder pastésen Reaktionskleb-
stoffes, der durch Einstrahlung energiereicher Strah-
lung hértbar ist und Hartung durch Einstrahlung in
demjenigen Bereich (33), wo der Draht infolge der
elektrostatischen Anziehungskraft formschlissig auf
der Substratoberflache aufliegt.

35. Fugeverfahren nach Anspruch 34, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung eines Klebstoffs, der
durch energiereiche elektomagnetische Strahlung
hartbar ist, wobei die energiereiche Strahlung elek-
tromagnetische Strahlung — UV, sichtbares Licht oder
Infrarotstrahlung - ist, die zur Hartung des Klebstof-
fes fuhrt, oder durch eine ionisierend wirkende Strah-
lung die Hartung des Klebstoffes ausldsbar ist.

36. Fugeverfahren nach Anspruch 29, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung eines bei der Verle-
getemperatur flissigen oder pastdsen Reaktions-
klebstoffes, der durch chemische Einwirkung hartbar
ist, die in der Weise erfolgt, dass der Kleber in dem
Bereich (33), innerhalb dessen der Draht infolge der
elektrostatischen Anziehungskraft formschlissig auf
der Substratoberflache aufliegt, reagiert.

37. Fugeverfahren nach Anspruch 36, dadurch
gekennzeichnet, dass die chemische Einwirkung zur
Aushartung des Haftklebstoffes durch Zuflihrung ei-
ner gasférmigen oder flissigen Harterkomponente
erfolgt.

38. Chipkarte fir RFID-Anwendungen, mit min-
destens einem Transponder, der eine aus Draht ge-
formte Antenne umfasst, gekennzeichnet durch ihre
Herstellung unter Anwendung der Verfahrensweisen
nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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