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Vorwort

Die Verarbeitung von elektronischen Bauelementen im Feinstleiterbereich (Ultra-Fine-Pitch)
stellt hochste Anforderungen an die Anlagentechnik und die Prozessfithrung. Zweipolige Bau-
elemente der Bauform 01005 mit Kantenlingen von 400 x 200 um oder Bauteile mit
Pitchabstéinden (Abstand Anschlussbein zu Anschlussbein) von bis zu 20 pm erfordern bereits
bei der Bauteilmontage eine hochgenaue Platzierung. Bei zunehmender Miniaturisierung der
elektronischen Bauteile stellt dies eine steigende Herausforderung an die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik dar, da hierzu zuverléssige und wirtschaftliche Verfahren entwickelt und bereitge-
stellt werden miissen.

Ziel des Projektes war es, fiir die Kontaktierung von hochminiaturisierten elektronischen Bau-
gruppen eine neue Anlagen- und Prozesstechnik zu entwickeln. Schwerpunkte waren dabei die
zuverlédssige Herstellung von Lotverbindungen mit Strukturen bis zu 20 um sowie die verbesser-
te Montage der immer kleiner werdenden Elektronikkomponenten aus produktionstechnischer
Sicht. Anhand von Demonstratoren, z. B. aus dem medizintechnischen Bereich, wurde die Anla-
gen- und Prozesstechnik erprobt. Die wesentlichen Ergebnisse sind:

* Auf Leiterplatten kénnen mit den entwickelten Verfahren Leiterbahnstrukturen bis 30 pm
hergestellt werden.

* Die Verarbeitung von Lotkugeln der Grofle bis 30 um fiir die Flip-Chip Montage ist
moglich.

» Fiir die Flip-Chip Kontaktierung wurde die Erhohung des Abstands (Stand Off) der Bau-
teile gegeniiber der Leiterplatte durch das tibereinander Drucken von mehreren Lotkugeln
mit Tropfendurchmesser von 80 pm ermdoglicht. Weiter konnten, mit der gleichen Tech-
nologie, Tropfendurchmesser von 50 um aufgebracht werden.

* FEine bessere Selbstzentrierung durch das gezielte Einbringen von Vibrationen wéhrend
des Reflow-Lotprozesses konnte nachgewiesen und in einem Anlagenkonzept umgesetzt
werden.

Neben der erreichten Verbesserung der Zuverldssigkeit wurde der Prozess derart gestaltet, dass
er sich in den Standard-SMT-Prozess integrieren lasst. Die Potenziale der entwickelten Anlagen-
und Prozesstechnik zur Herstellung hochminiaturisierter elektronischer Baugruppen wurden an-
hand von QualifizierungsmaBnahmen beispielsweise aus der Medizintechnik erprobt und die
Einsatztauglichkeit der im Projekt erarbeiteten Losungen nachgewiesen.

Die Partner in diesem Verbundprojekt wurden im Rahmenkonzept ,,Forschung fiir die Produkti-
on von morgen des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. Allen
sei an dieser Stelle gedankt, die mit ihrem Wissen, Engagement und ihren Erfahrungen an dieser
Forschungs- und Entwicklungsarbeit mitgewirkt haben.
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Stefan Scherr
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Autoren: Dr. Schiifiler, Florian 1 Diehm, Rolf L. 2

! Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg
2 Seho GmbH

Die Entwicklung und Gestaltung von elektronischen Produkten war schon immer von technolo-
gischen und gesellschaftlichen Trends geprégt. Einer der mafigeblichen Treiber hierbei ist stets
die Miniaturisierung. Dies sowohl zur Erh6hung der Funktionsvielfalt im Sinne der Funktionsin-
tegration als auch zur Reduzierung der Baugrofle mit dem Fokus auf Systemintegration. Neben
den elektronischen Bauelementen ist hiervon immer auch die Produktionstechnologie betroffen,
die neue, kleinere Bauelementformen in hochkomplexen Prozessen sicher verarbeiten muss. Na-
tiirlich miissen auch die anderen Komponenten einer elektronischen Baugruppe wie beispiels-
weise Substrate oder Vergussmassen die hohen Anforderungen in Bezug auf die Reduzierung
der BaugroBe abdecken.

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,,Kontaktierungsverfahren und Prozesstechnik fiir Ult-
ra-Fine-Pitch-Baugruppen® wurden Teilbereiche der Herausforderung Miniaturisierung aufge-
griffen und innerhalb dreier Arbeitspakete bearbeitet. Der Hauptfokus des Projektes lag auf der
Entwicklung und Umsetzung einer Prozesskette, um kleinste Lotvolumina auf Chip-Ebene be-
reitzustellen, die Bauelemente entlang der Prozesskette der Elektronikproduktion zu verarbeiten
und die Zuverldssigkeit der Verbindungstellen nachzuweisen. Die Ergebnisse zu diesen Arbeiten
sind in Kapitel 3 beschrieben.

Durch die Miniaturisierung der Anschlussstrukturen elektronischer Bauelemente wird analog
auch der Stand-Off der Komponenten herabgesetzt. Dies ist insbesondere deswegen als kritisch
einzustufen, da sich die Form der Lotstelle, und hier insbesondere deren Hohe, direkt auf die
Zuverlassigkeit auswirkt. Trotz der Miniaturisierung der Lotstellen einen moglichst hohen Stand-
Off zu erreichen ist in diesem Zusammenhang die Herausforderung. Ziel innerhalb des Verbund-
projektes war es aus diesem Grund zu untersuchen, ob durch den Einsatz eines Jetting-
Verfahrens (mit fliissigem Lot) der Stand-Off gezielt erhoht werden kann und sich hierdurch die
Zuverlassigkeit steigern lasst. Die Umsetzung dieser Aufgabenstellung ist in Kapitel 4 darge-
stellt.

Moglichkeiten die Anlagentechnik auf die voranschreitende Miniaturisierung vorzubereiten sind
in Kapitel 5 beschrieben. Neben Untersuchungen zur Gefahr des Verblasens von Bauelementen
aufgrund der Luftstromung der Prozesskammer der Reflowanlage ist ebenfalls der Einsatz von
alternativen Prozessgasen zur Reduzierung der Temperaturbelastung diskutiert. Abschliefend
wird ein Losungsansatz zur Verbesserung des Einschwimmverhaltens von elektronischen Bau-
elementen durch eine aktive Schwingungsanregung vorgestellt.
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Im letzten Kapitel dieses Buches werden mogliche Anwendungsfelder und Problemstellungen
beschrieben, welche die Ergebnisse des Verbundprojektes ProUFP aufgreifen bzw. zu deren L6-
sung die Schlussfolgerungen aus den drei Arbeitspaketen beitragen konnen.
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Autoren: Dr. Schiifiler, Florian; Pfeffer, Michael

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg

Die zunehmende Miniaturisierung sowohl auf Chip-Ebene als auch bei den Anschlussstrukturen
(Pitch-Abstand: 20 um, [147], [82]) erfordert laut der vom BMBF initiierten Studie und den hie-
raus abgeleiteten Thesen bzw. Themenfeldern zum Forschungs- und Handlungsbedarf angepass-
te bzw. vollig neue Konzepte bei der Verarbeitung einzelner Komponenten bzw. bei der Herstel-
lung der Baugruppen. Beispielhaft seien hier die Medizintechnik und der Ubergang bei
Implantaten in die zweite Generation genannt. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass vermehrt
Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik in so genannte intelligente Implantate integriert wer-
den. Sie libernehmen dann nicht nur mechanische Funktionen sondern kénnen durch entspre-
chende Kombination von Sensorik und Aktorik Regelstrukturen oder Uberwachungsfunktionen
realisieren. Um einen fiir autarkes Arbeiten notwendigen geringen Energiebedarf zu erreichen,
muss die Miniaturisierung hier weiter konsequent verfolgt werden.

2.1 Anforderungen und Losungsansitze fiir hochminiaturisierte Elektronik-
baugruppen

Die gegenwirtig zu beobachtenden Trends und technologischen Anforderungen gehen von einer
sehr schnellen Entwicklung mikroelektronischer Produkte hin zu hochintegrierten nanoelektroni-
schen Systemen aus, die gegenwirtig in unterschiedlichen Richtungen verlduft:

Die Entwicklung nanoelektronischer CMOS-Technologien mit weiter sinkenden Strukturgrofen
(60nm-, 45nm- und 32nm-Technologien) im Bereich der Halbleitertechnologien fiihrt zur Forde-
rung nach einer rasch zunehmenden Miniaturisierung der zugehdrigen Anschlussgeometrien im
Packaging (,,NanoAVT*). Auch fiir zukiinftige hochstintegrierte nanoelektronische Schaltkreise
stellen Drahtbonden und Flip-Chip-Kontaktierung Schliisseltechnologien fiir die Verbindungs-
technik dar, speziell fiir die Kontaktierung der Chips. Als Konsequenz ergeben sich hieraus neue
Anforderungen, z. B. Pitch-Reduzierung bis zu 20 um fiir das Flip-Chip-Bonden im Ist-level-
interconnect (siche Tabelle 1).

Die aktuellen Anforderungen an eine hohe Integrationsdichte und die Erweiterung der Einsatz-
moglichkeiten in der Elektronik fithren andererseits aber auch zur Integration von unterschiedli-
chen Einzelkomponenten in komplexere Systeme. Dies betrifft sowohl die Entwicklung von
,.System-in-Package“-Konzepten als auch Losungen, die auf eine heterogene Integration unter-
schiedlicher Funktionskomponenten in kompakten (z. B. mechatronischen) Systemen fiir anwen-
dungsspezifische Aufgaben abzielen. Zusitzlich zur nétigen geometrischen Reduzierung der
Anschlussgeometrien und steigenden Anschlusszahlen der Chips resultieren hieraus weitere An-
forderungen, fiir die neue flexible Losungen in der Flip-Chip-Technologie erforderlich sind.
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Tabelle 1: AVT Roadmap, International Technology Roadmap for Semiconductors, 2003, [82]

Jahr | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2012 | 2013 | 2015 | 2016 | 2018

Pitch der Chip Kontaktierung (um)

Wire 40 35 30 25 25 20 20 20 20 20 20 20 20
bond-ball
Wire 30 25 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
bond-
wedge
TAB 35 35 30 30 25 25 25 20 20 20 15 15 15
Flip chip | 150 | 150 | 130 | 130 | 120 | 110 | 100 90 80 70
area array
Peripheral | 60 60 40 40 30 30 20 20 20 20 15 15 15
flip chip

Im Bereich der Verbindungstechnologie besteht demzufolge dringender Entwicklungsbedarf,
angepasste Solder-Balls und Metallisierungen fiir Ultra-Fine-Pitch-Anwendungen und dafiir
neue Generationen von Flip-Chip-Technologien bereitzustellen sowie angepasste Zuverléssig-
keitsmodelle und Lebensdauerprognosen abzuschitzen.

Die gleichzeitig angestrebte Verringerung der Kosten pro Anschluss (bis zu <0,2
Cent/Anschluss, [82]) stellt an die Unternehmen hochste Anforderungen hinsichtlich geeigneter
und vor allem kosteneffektiver Produktionsprozesse. Neben Massenprozessen ist dabei zusétz-
lich eine hohe Flexibilitdt bei geringen Stiickzahlen bis hin zur individuellen Fertigung ein Ziel,
das verfolgt werden muss. Deshalb miissen Kontaktierungsverfahren und Prozesstechniken unter
den oben genannten Randbedingungen fiir Bauelemente im Ultra-Fine-Pitch-Bereich entwickelt
werden. Der Anwendungsbereich erstreckt sich dabei auf Losungen fiir Zweipoler, Flip-Chip-
ICs, System-On-Chip (SoC)- und System-On-Package (SoP)-Anschlussstrukturen. Prinzipiell
lassen sich hieraus drei Themenbereiche ableiten:

= Verdrahtungstriger:
Fragestellungen der mechanischen Bearbeitung, Strukturierung der Anschluss-
flachen, Routing der Bauelementanschliisse, Entflechtung, Oberflédchenfinish,
Planaritatsanforderungen

= Montageverfahren:
Bereitstellung und Struktur des Fiigematerials, Platzierung der Bauelemente,
Herstellen der Fiigeverbindung, mechanische Verstarkung, angepasste Prozess-
technik

= Priifung/Charakterisierung:
Zuverlassigkeitsuntersuchungen, laufende Priifungen
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Aus Kostengriinden sind alle Prozesse - soweit moglich - derart zu gestalten, dass diese nach
Moglichkeit ohne groBeren Aufwand in Standard-SMT-Linien integrierbar sind.

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik zu Beginn des Projektes

Nach [102] sind die Haupttreiber in Asien im Bereich der Elektronik vor allem die Telekommu-
nikation (Handys, LCD-Anzeigen) und Automotive-Applikationen. In Japan wird dabei als grof3-
te technologische Herausforderung die weitere Miniaturisierung gesehen. Fiir den LCD-
Displaybereich wurden in Asien bereits 2006 30 um Line/Spaces (L/S) benoétigt [83]. Vormals
waren auf einseitigen Flex-Substraten 15 pm L/S bereits in groBerem Umfang verfiigbar, eine
weitere Reduzierung auf 10 pm L/S und darunter wurde angestrebt. Bei mehrlagigen HDI-
Boards waren 25 um L/S moglich. [102] Die Flip-Chip-Kontaktierung ist ein wichtiges Verfah-
ren zur Chipanschlusskontaktierung und -montage in der Mikro- und Nanoelektronik. Es wird
eingesetzt, um die elektrischen Verbindungen zwischen den strukturierten Anschlussflichen des
Chips (Bondpads auf der Planarseite) und den duBeren Anschliissen (z. B. Anschlusselemente
des Gehduses) zur Verbindung des Halbleiterchips mit der néchst héheren Verdrahtungsebene
herzustellen. Die technologischen Verfahrensparameter bei der Flip-Chip-Kontaktierung betref-
fen Temperaturprofil, Andruckkraft, Aushértezeit und Aushirtetemperatur fiir den Underfill.

Prinzipiell beruhen bestehende Losungen darauf, dass die Bumps des Chips mit oder ohne Ver-
bindungsmedium bzw. durch Wire-Bonden auf das Substrat kontaktiert werden. Ziel des von der
EU geforderten Projektes ,,Chip interconnect with reduction of real estate using micro-substrates
(Cirrps)* [75] war es, Technologien fiir die Verarbeitung von Flip-Chips mit einem Pitch von 40
pm zur Verfiigung zu stellen.

In einer bedeutenden Zahl von Systemen, speziell auch bei hohen Zuverlédssigkeitsanforderun-
gen, kénnen herkdmmliche Kontaktierverfahren wie das Drahtbonden nicht eingesetzt werden.
Griinde hierfiir resultieren aus den Anforderungen an die metallurgische Zuverlédssigkeit des
Kontaktsystems, den speziellen Anforderungen an die Bondbarkeit bzw. an die Integrationsdich-
te und an das Anschlussraster sowie die Stromtragtahigkeit und Hochfrequenzeigenschatten. Die
fiir diese Einsatzbereiche erforderlichen kleinen Solder-Balls fiir die Flip-Chip-Kontaktierung
sind jedoch in der Regel nicht verfiigbar, insbesondere wenn Lotkugeln verarbeitet werden sol-
len.

Insgesamt zeigt sich aber, dass mit zunehmender Anschlussdichte bei der Flip-Chip-Montage das
Prozessfenster enger und der Prozess selbst vor allem hinsichtlich der Reproduzierbarkeit kriti-
scher wird. Vor diesem Hintergrund werden industriell in der Regel beim Flip-Chip-Bonden
Lotkugeln mit mindestens 100 pm Durchmesser eingesetzt und es wird nach wie vor mit Pitches
groBer 100 um gearbeitet.

Insbesondere das Placement von Lotkugeln kleiner 60 pm ist weitgehend unerforscht und wird
industriell noch nicht sicher beherrscht. Dazu soll im Rahmen dieses Projektes ein entscheiden-
der Beitrag geleistet werden. Bei dem Plazieren von Mikrolotkugeln liegt der derzeitige Stand
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der Technik bei Kugeln von 100 um. Die Firma Pac Tech hat z. B. im Jahr 2005 ein Gerit entwi-
ckelt, welches das Plazieren von 80 pm Kugeln beherrscht. Mit den avisierten Arbeiten im Pro-
jekt soll ein paralleler Lotkugeltransfer von bis zu 500 Solder-Balls mit einem Durchmesser von
bis zu 15 pm prozesstechnisch entwickelt und anlagentechnisch umgesetzt werden. Hiermit wiir-
de eine Losung geschaffen, die wesentlich iiber dem derzeitigen Stand der Technik liegt und da-
mit lieBe sich ein signifikanter Vorsprung gegeniiber der Konkurrenz erreichen, die sich vor al-
lem im asiatischen Raum befindet.

Beim Jetten kleinster Lotvolumina wird ein Strom von Lottropfen auf die UBM platziert. Dieses
Verfahren ist erst ansatzweise erforscht und hat industriell noch keine weite Verbreitung gefun-
den. Im vom BMBEF geforderten Projekt ,,Lotdruckverfahren zur Herstellung von Bumps (JET)*
[84] wurden ein Prozess und die zugehdrige Systemtechnik auf Basis des Piezodrucks zum Be-
drucken von Wafern mittels Fliissiglottropfen entwickelt. Die erreichbaren Strukturgréfien ein-
zelner Bumps liegen dabei in einer GroBenordnung von ca. 80 pum [78].

Verfahren zum Dosieren von fliissigem Lot wurden bisher nur ansatzweise von wenigen Firmen
umgesetzt. Verschiedene Forschungslabore haben hierzu bereits Arbeiten durchgefiihrt. Die fle-
xible Bereitstellung mittels Drop-On-Demand-Verfahren bildet hier die Ausnahme. Arbeiten auf
diesem Gebiet berichten von Problemen mit der hohen Temperatur (Zerstérung des Aktors) und
storenden Blasen. Diese Blasen verhindern bei den beschriebenen akustischen Systemen (Trop-
fenerzeugung auf der Grundlage von Druckwellen) einen zuverldssigen TropfenausstoB3. Eine
Entliiftung des Systems gestaltet sich als schwierig: Vor allem nach Phasen in denen die meist
separat zu betreibende Heizung abgeschaltet wurde, entstehen durch die Schrumpfung des Lots
und das anschlieBende erneute Verfliissigen an unzuginglichen Stellen Luftblasen.
[127][108][129][135]

Weitere Flip-Chip-Verfahren sind das Gold-Stud-Bumping (Fujitsu Ltd., siche Bild 1) [64], das
von Motorola entwickelte und von Infineon untersuchte Kontaktieren mit Microsprings, welches
industriell zum Proben von Chips eingesetzt wird (FormFactor, Inc.) sowie das in Zusammenar-
beit von Infineon und Dow Corning entwickelte Verfahren zur Erzeugung von metallisierten
Silikonbumps [32]. Diese Verfahren haben aber aufgrund entscheidender Nachteile bisher keine
industrielle Verbreitung fiir die Flip-Chip-Montage gefunden. Auch bumplose Flip-Chip-
Verfahren wurden verdffentlicht [63].

Auf wissenschaftlicher Ebene sind neben den nationalen Einrichtungen wie z. B. dem Fraunho-
fer-Institut fiir Zuverlassigkeit und Mikrointegration (IZM) [79] und dem Institut fiir Aufbau-
und Verbindungstechnik der Elektronik (IAVT) [76] der Technischen Universitat Dresden vor
allem im nordamerikanischen und asiatischen Raum Forschungsaktivitidten auf dem Gebiet der
Mikroelektronik und des Wafer-Level-Packaging festzustellen. Exemplarisch seien das ,,Georgia
Tech Microsystems Packaging Research Center” [81] in den USA und das A*Star “Institute of
Microelectronics (IME)” [77] in Singapur genannt. Hier zeigt sich auch ein starker Trend zu in-
tensiven Kooperation mit Industrieunternehmen [80].
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Bild 1: Gold Stud Bump (Fujitsu), [64]

2.3 Ausgangsfragestellung und Ziele

Aus der 16. Bekanntmachung des BMBF mit dem Schwerpunkt "Aufbau- und Verbindungstech-
nik auf dem Weg zur Nanoelektronik" ergeben sich die Ziele des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens wie folgt: Es sollen innerhalb des Verbundprojektes neue Techniken zur zu-
verlassigen elektrischen und mechanischen Kontaktierung der Bauteile mit der Leiterplatte und
untereinander entwickelt werden. Hierbei sollen einerseits Losungen beim 1st-level-interconnect
(Flip-Chip auf Interposer) und andererseits beim 2nd-level-interconnect (Bauelement auf Leiter-
platte) erarbeitet werden. Des Weiteren stehen Aspekte des Designs hochstminiaturisierter Kom-
ponenten sowohl auf der Chip- als auch auf der Verdrahtungsebene sowie Strategien zur Priif-
barkeit innerhalb der Fertigungsprozesse im Vordergrund.

Die Verringerung der Die-Fliche einerseits und die Erhdhung der Anschlusszahl bei den Bau-
elementen andererseits filhren zu immer geringeren Pitch-Abstédnden. Durch diese hohe Integra-
tionsdichte er6ffnen sich z. B. im Bereich der Hochfrequenz- oder Medizintechnik, neue Losun-
gen mit geringstem Platzbedarf. Laut der oben genannten BMBF-Studie [147] werden bis zum
Jahr 2010 Pitches von 20 pm bei SoCs und Line/Spaces von 24 pm bei SoPs auf HDI-Boards
erwartet. Ziel des Verbundprojektes ist es deshalb, den sich hieraus ergebenden Herausforderun-
gen durch eine angepasste Gestaltung der Verbindungsstellen sowie durch die Bereitstellung ei-
ner geeigneten Anlagen- und Prozesstechnik gerecht zu werden. Gegenstand des vorliegenden
Projektes ist die Untersuchung zunehmend kleinerer Anschlussraster unter Einsatz der Flip-
Chip-Kontaktiertechnologie. Durch Verwendung kleinerer Lotkugeln soll dabei eine weitere
Steigerung der Integrationsdichte und Pitchreduzierung in Richtung Nano-AVT erreicht werden.
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Das Gesamtziel des geplanten Vorhabens besteht insbesondere darin, die Flip-Chip-Technik mit
kleineren Solder-Balls als Schliisseltechnologie fiir neue Einsatzfelder zu etablieren und so eine
weltweite Spitzenposition Deutschlands zu erreichen und auszubauen. Weiterhin sind die gefor-
derte Reduzierung von Anschlussgeometrien und die Verwendung kleinerer Balls prozesstech-
nisch abzusichern sowie durch die Erhohung der Effektivitat und Sicherung der Zuverldssigkeit
die Marktfdhigkeit der Technologie zu erreichen und speziell auch fiir KMU zugénglich zu ma-
chen. Fiir das Erreichen dieser Ziele ist im Vorhaben die Entwicklung einer optimierten und auf-
einander abgestimmten vertikalen Prozesskette in der Fertigung, eine gezielte Optimierung und
Anpassung der Technologien (Loteigenschaften, Underfilleigenschaften) sowie eine umfassende
Analyse und Qualifizierung von Solder-Balls sowie des Jettens von Lottropfen fiir die Flip-Chip-
Kontaktierung speziell im Bereich reduzierter Lotkugeldurchmesser (<40 um) vorgesehen. Auf
diese Weise konnen mit dieser bisher einzigartigen Losung neue und innovative Spezialprodukte
mit hohem Wertschopfungspotenzial entwickelt und produziert und die weltweite Spitzenpositi-
on Deutschlands im Bereich spezialisierter hochintegrierter Elektronikprodukte erreicht bzw.
gestarkt werden.

Aus diesem Ansatz ergeben sich die folgenden zu 16senden Teilaufgaben:

Der beabsichtigte verbreitete industrielle Einsatz besonders kleiner Lotkugeln setzt u. a. bei der
Lotherstellung voraus, dass effiziente und kostengiinstige Kugelherstellverfahren entwickelt
bzw. Verfahren zur Separation eng tolerierter Durchmesser optimiert werden. Weiterhin werden
geeignete Methoden fiir das Handling kleiner Lotkugeln sowie fiir die Qualitdtssicherung ver-
langt.

Im Bereich der Verarbeitung sehr kleiner Lotkugeln muss zundchst auch die zugehdrige Maschi-
nentechnik fiir das Placement weiter entwickelt und an die spezifischen Anforderungen durch die
neue Flip-Chip-Generation angepasst werden.

Fiir die Anwendung kleinster Lotkugeln in der Fertigung sind auf die materialtechnischen An-
forderungen von Chip (z. B. Padmetallisierung und -geometrie), Substrat, Kombination von Ku-
gelplacement- und Jettingtechnologie sowie insbesondere auf den reduzierten Kugeldurchmesser
abgestimmte Kontaktier- und Underfilltechnologien und Prozessparameter zu entwickeln, zu
verallgemeinern und den Anwendern zur Verfiigung zu stellen.

Vor allem Anwendungen in der Automobil- und Medizintechnik erfordern gesicherte Kenntnisse
iiber die Zuverlédssigkeit der Kontaktierung und die potentiellen Fehlermechanismen fiir die be-
absichtige Anwendung von ,,physics of failure“-Konzepten in der Industrie. Spezielle Fragestel-
lungen erwachsen beispielsweise aus den reduzierten Kugel- und Kontaktgeometrien, die zu hé-
heren spezifischen Beanspruchungen fiihren, aus der Verwendung neuer Lote bzw.
Werkstoffkombinationen und deren Einfluss auf die Qualitdt der Verbindungszone und auf das
Langzeitverhalten der Lotkontakte unter Einsatzbedingungen sowie aus der Wechselwirkung
zwischen Kontaktierprozess und belastungsempfindlichen Komponenten.
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Zur Losung der Fragestellungen miissen die folgenden Einzelergebnisse erarbeitet werden:

= Entwicklung und Einfiihrung neuer Lotkugeln fiir Pitches im 100 um-Bereich

= Erhohung der Effektivitit und Qualitdt in der Lotkugelherstellung, -siebung und
-platzierung

= Anpassung der Maschinentechnik an die Bedingungen der produktiven Verar-
beitung kleiner Lotkugeln

=  Grundlegende Entwicklung der gesamten Prozesstechnologie fiir die Verarbei-
tung neuer und kleinerer Lotkugeln in einem feineren Pitch einschlieBlich Flip-
Chip- und Underfillverfahren.

= Uberfithrung der Prozesstechnologie in Demonstrator-Anwendungen unter Fer-
tigungsbedingungen

= Begleitende Sicherung der Qualitét und Zuverldssigkeit durch werkstoffphysika-
lische Analysen und Untersuchung der kritischen Toleranzfragen

= Bewertung der Einsatztauglichkeit gangiger Zuverldssigkeitsuntersuchungen wie
z. B. 150 °C Temperaturauslagerung, 85 °C/85 % r. F., Temperaturwechsel —
40 °C/RT/+125 °C bei bis zu 2000 h bzw. Zyklen

= Analyse des Miniaturisierungspotenzials von FR4-Leiterplatten, Polyimid-
trigern und metallisierten Keramiksubstraten

= Abstimmung, Entwicklung und Bereitstellung einer abgestimmten durchgehen-
den Technologiekette in der Fertigung von der Kugelherstellung bzw. -selektion
bis zur nanoelektronischen Baugruppe mit Anwendungspotenzial
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3  Bereitstellung kleinster Lotmengen bei feinsten
Anschlussstrukturen

Die Miniaturisierung in der Bauelementtechnologie ist einer der stirksten Treiber fiir die Ent-
wicklung elektronischer Produkte. Hierdurch sind auch die Produktionstechnologien einer stén-
digen Weiterentwicklung unterworfen, um den Anforderungen beispielsweise der Bauelemente
durch verbesserte Prozesse und Abldufe gerecht zu werden. Sowohl bei der Bereitstellung klein-
ster Lotmengen zur Kontaktierung feinster Strukturen als auch bei der Substratherstellung erwei-
sen sich etablierte Verfahren als zunehmend kritisch. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden
Kapitel die Entwicklung der kompletten Prozesskette, von der Bekugelung des Wafers, iiber die
Substratherstellung und die Kontaktierung der Bauelemente beschrieben. Die Prozesskette stellt
sich wie in Bild 2 gezeigt dar. Zunichst werden die Kugeln iiber eine Greifeinheit im Raster des
Flip-Chips aufgenommen und auf dem Wafer in Flussmittel platziert und im Folgenden umge-
schmolzen. Danach erfolgt die Kontaktierung der Bauelemente auf organischem Substratmateri-
al. Zur Qualifizierung der Baugruppen werden umfangreiche Zuverlassigkeitstests durchgefiihrt,
die ebenfalls am Ende des Kapitels beschrieben werden.

Aufnehmen der Lotkugeln Absetzen der Bestiicken ur]d knr)takﬁsren Auftrag des Underfills
Kugeln auf dem Wafer des Flip-Chips
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Bild 2: Prinzipskizze des Verfahrens fiir die Bereitstellung definierter Lotmengen durch Ku-
geln mit definiertem Volumen

3.1 Anlagen- und Prozesstechnik fiir die Verarbeitung kleinster Lotvolumen
auf Bauteilebene

Autor: Oppert, Thomas
PAC TECH - Packaging Technologies GmbH

In der Halbleiterindustrie gibt es hauptsichlich drei Technologien, um Lotkugeln auf Halbleiter-
wafern zu generieren: Lotpastendruck [99][119], Elektroplating und Solder Ball Drop. Die Aus-
wahl dieser Technologien wird im Wesentlichen durch die folgenden Faktoren bestimmt: Grofle
der Lotbumps, Pitch, Kosten und Ausbeute. Diese Technologien sind mit den zunehmenden An-
wendungen im Fine-Pitch-Bereich nicht mehr kompatibel und kénnen daher nicht verwendet
werden. Um den Lotauftrag in diesem Fine-Pitch-Bereich abdecken zu kénnen wurde eine neue
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Technologie entwickelt, der sogenannte Wafer Level Solder Sphere Transfer (WLSST), oft auch
als Wafer Level Solder Balling oder Gang Ball Placement bezeichnet.

Zu Beginn des Projektes ProUFP existierte ein Maschinenprototyp mit manueller Be- und Entla-
dung der Wafer, der durch die Firma PAC TECH gefertigte ,,Ultra-SB2 200 (Bild 3). Die ge-
nutzte semiautomatische Anlagentechnik verwendet eine dem Waferlayout entsprechende an
einem speziellen Vakuumbondkopf befestigte Schablone. Dieser Bondkopf saugt iiber ein Vaku-
um die sich in einem Vorratsbehilter befindlichen vorgefertigten Lotkugeln simultan an. Die
Schablone mit den angesaugten Lotkugeln wird hinsichtlich der Ausbeute optisch inspiziert und
anschlieend werden alle Kugeln mit definiertem Druck in die im Vorfeld auf den Wafer appli-
zierten Flussmitteldepots gesetzt. Auch dies geschieht wiederum in einem Prozessschritt.

Bild 3: Semiauto Ultra-SB 200 (links) und Waferchuck und Lotkugeltransfereinheit (rechts)

Mit dieser Maschine war es moglich Lotkugeln auf Watfer Level bis zu einer minimalen GréBe
von 100 pm aufzubringen. Im Verlauf des Projektes wurde erfolgreich nachgewiesen, dass es
moglich ist Lotkugeln bis zu Durchmessern von 30 pm, bei einem Pitch <100 um, zu prozessie-
ren, in dem der bestehende Prozess und die verwendete Hardware kontinuierlich weiterentwi-
ckelt wurde. Bild 4 zeigt eine vollautomatische Maschine mit Waferbe- und -entladung mittels
eines Roboters, den durch PAC TECH gefertigten ,,Ultra-SB2 300“.

Neben der zu optimierenden und weiterzuentwickelnden Anlagen- und Prozesstechnik stellten
auch die verwendeten Materialien, insbesondere die Schablone und die Lotkugeln, ein gravie-
rendes Problem dar. Schablonen mit der benétigten Genauigkeit kleinster Locher und Lotkugeln,
insbesondere <40 um, mit entsprechend guten Toleranzen waren anfangs nicht verfiigbar. Zahl-
reiche Evaluierungen und Qualifizierungen waren bis zum Erreichen des Projektziels von Noten.
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Bild 4: Automatischer Ultra-SB2 300 (links) und Robotermodul zu Wafer Be- und Entladung
(rechts)

3.1.1 Wafer Level Solder Sphere Transfer Prozess

Die Aufbringung der vorgefertigten Lotkugeln wurde durch den hocheffizienten und sehr flexib-
len Wafer Level Solder Sphere Transfer Prozess und dem Ultra-SB2 System gewéhrleistet [112],
[105]. Die wichtigsten Prozessschritte sind dem Bild 5 zu entnehmen. Charakteristisch fiir den
Prozess ist, dass alle fiir einen Wafer bendtigten vorgefertigten Lotkugeln (Preforms) in einem
Prozessschritt auf den Wafer aufgebracht (transferiert) werden. Dies wird durch eine strukturier-
te Vakuumschablone, deren Offnungen mit dem Layout des Wafers bzw. der UBM (Under
Bump Metallization) korrespondieren, realisiert. Der Bondkopf mit der Schablone fahrt in das
Reservoir mit den Lotkugeln herunter, das Vakuum wird eingeschaltet und die Kugeln werden in
die Offnungen der Schablone angesaugt (Bild 5 a). Nach optischer Inspektion der Schablone mit
den Lotkugeln und nach Entfernen iiberschiissiger Lotkugeln (b) wird die Schablone zum, im
Vorfeld mit Flussmittel versehenen, Wafer ausgerichtet. Der Bondkopf mit der Schablone fahrt
herunter und setzt alle Lotkugeln auf einmal mit einem definierten Druck in die Flussmittelde-
pots (c). Anschlieend wird das Vakuum abgeschaltet, der Bondkopf fahrt nach oben (d) und der
Wafer ist fertig fiir den dann folgenden Lo6t- bzw. Umschmelzprozess (e).

Die Platziergenauigkeit der Lotkugeln lag beim ersten aufgebauten Prototypen bei £15 pum, die-
se Genauigkeit ist fiir Kugeln >100 pm ausreichend. Um den Anforderungen des Projektes zu
entsprechen und Kugeln bis <50 um prozessieren zu kénnen wurde im spéter gefertigten Gerét
ein genaueres Achsensystem verwendet um eine Platziergenauigkeit der Lotkugeln von +5 um
zu gewihrleisten.

Die Herstellung der Schablonen fiir den Wafer Level Solder Sphere Transfer ist dhnlich dem
Prozess zur Herstellung von Schablonen fiir den Lotpastendruck. Fiir Lotkugeln <80 um ist die
Qualitdt von lasergeschnittenen Schablonen jedoch nicht ausreichend, da die Lochgrofe der
Schablone in etwa 50 % des Kugeldurchmesser entspricht. Daher sind fiir solche kleinen Lotku-
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geln galvanisch hergestellte Schablonen besser geeignet. Die Dicke der Schablone ist weniger
relevant.

i

Bild 5: Wafer Level Solder Sphere Transfer (WLSST)

Testsubstrat Wafer Pac 2.7

Fiir die ersten Untersuchungen mit 100 um und 80 pm Lotkugeln der Legierung SnAgCu wurde
ein Testwafer der Fa. PAC TECH verwendet (Bild 6). Im weiteren Projektverlauf wurde fiir die
Prozessierung von Lotkugeln <80 pum ein spezieller Testwafer ,,Pac 2.7“, ein 8“-Siliziumwafer
mit einer Dicke von 0,8 mm, hergestellt, mit Chips von einer Kantenldnge von je 10 mm und
einer stromlosen NiAu-UBM. Als Lotmaterial wurden vorgefertigte SnAgCu (SAC305) Lotku-
geln verwendet. Auf jeder Seite des Chips befinden sich vier Reihen von /O, jede Reihe mit ei-

13
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ner unterschiedlichen Passivierungsoffnung fiir Lotkugeldurchmesser von 60 pm, 50 pm, 40 pm
und 30 um (Bild 7).

Bild 6: 80 um Lotkugeln in Flussmitteldepot (links) und 80 um Lotkugeln nach Umschmel-
zen (rechts)
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Bild 7: Layout 8“-Wafer ,,Pac 2.7 (links) und Detailansicht eines Chips (rechts)

Die Anzahl der Kontakte ist je nach Reihe und Durchmesser der Kugel unterschiedlich, z. B. 376
Kontakte fiir 60 pum Lotkugeln und 368 fiir 50 pm Lotkugeln. Bei einer Gesamtanzahl von 272
Chips/Wafer ergibt das eine Anschlusszahl von 104.152 fiir 60 pm bzw. 101.936 fiir 50 um Lot-
kugeln. Um wiéhrend Zuverlédssigkeitstests elektrische Fehler detektieren zu konnen, hat jeder
Chip eine Daisy-Chain-Struktur (verkettete/verbundene Anschliisse).

Projektergebnisse Wafer Level Solder Sphere Transfer

Der oben beschriebene Testwafer Pac 2.7 wurde fiir alle weiteren Untersuchungen herangezo-
gen, insbesondere ging es um die Prozessierung von Lotkugeln der Durchmesser 60 pm, 50 pm,
40 pm und 30 um. Das verwendete Lotmaterial war in allen Féllen Sn96,5Ag3,0Cu0,5
(SAC305). Bild 8 zeigt prozessierte 60 pm Lotkugeln auf der ersten (dulersten) Reihe des Test-
chips.
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Bild 8: Testchip mit 60 um Lotkugeln SAC305 (links) und Detailansicht Chip mit 60 um Lot-
kugeln (rechts)

Nach sehr erfolgreichem Platzieren der 60 pm Lotkugeln wurden Vorkehrungen fiir die ndchsten
Teilabschnitte des Projektes getroffen, die Prozessierung von 50 um und 40 um Lotkugeln. Ne-
ben der Beschaffung der Lotkugeln war insbesondere die Qualifizierung der Schablonen ein
wichtiger Aspekt. Es zeigte sich, dass die derzeitigen verfiigbaren Technologien an ihre Grenzen
stoflen, was die Realisierung von genauen und gleichméBigen Schablonenléchern von 20 pm bis
30 pm Durchmesser betrifft. Im Rahmen der Schablonenevaluierung und -qualifizierung hat sich
herausgestellt, dass lasergeschnittene Schablonen nicht die erforderlichen Qualitdtskriterien er-
fiillen. Somit blieb nur die Wahl der Verwendung von galvanisch hergestellten Ni-Schablonen,
die eine ausreichende Qualitdt gewihrleisteten. Bild 9 und Bild 10 zeigen die Ergebnisse der
Prozessierung von 50 um und 40 pm Lotkugeln auf der zweiten bzw. dritten Reihe des Chips
unter Verwendung von galvanischen Ni-Schablonen.

Die Ergebnisse der Platzierung waren fiir alle drei LotkugelgroBen (60 pm, 50 pm und 40 pm)
sehr gut. Es gab mit zunehmender Miniaturisierung gewisse Verluste bei der Ausbeute, die je-
doch vertretbar waren. Die an die Projektpartner (Micro Systems Engineering, Lehrstuhl FAPS
der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg) gelieferten Chips wurden auf die ei-
gens fiir das Projekt ProUFP gefertigten Leiterplatten bestiickt und géngigen Zuverlédssigkeitsun-
tersuchungen unterzogen. [20]

Nach erfolgreichem Abschluss der iliberwiegenden Projektziele, also die Prozessierung von
60 pm, 50 pm und 40 pm Lotkugeln blieb noch die Prozessierung von 30 pm Lotkugeln. Es war
moglich, Lotmaterial guter Qualitdt zu beschaffen, leider scheiterte eine Prozessierung mit dem
Wafer Level Solder Sphere Transfer Prozess daran, dass fiir diese kleinen Kugeln keine Schab-
lone verfiigbar war und auch nicht in benétigter Qualitét hergestellt werden konnte. Daher wurde
auf eine weitere, ebenfalls im Rahmenplan des Projektes beschriebene Technologie zuriickge-
griffen. Das lasergestiitzte Solder Jetting mittels des von PAC TECH hergestellten SB2-Jet (Bild
11).
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Bild 9: Testchip mit 50 um Lotkugeln SAC305 (links) und Detailansicht Chip mit 50 um Lot-
kugeln (rechts)

Bild 10:  Testchip mit 40 um Lotkugeln SAC305 (links) und Detailansicht Chip mit 40 um Lot-
kugeln (rechts)

3.1.2  Solder Jetting SB’

Das laserbasierte Solder Jetting SB? ist eine Technologie, die in einer Maschine die Teilprozesse
der Bereitstellung, des Umschmelzens und der Applizierung von Lot an beliebigen Fiigestellen
vereint und sich deshalb besonders zur flexiblen Applizierung von kleinen Lotvolumina in kom-
plexen Montageumgebungen eignet. Der Prozessablauf des laserbasierten Solder Jetting ist in
Bild 11 dargestellt. In einem Vorratsbehélter werden als Schiittgut Lotkugeln gleichen Durch-
messers bereitgestellt, wobei gegenwértig Durchmesser im Bereich von 60 pm bis 760 pm quali-
fiziert sind und fiir die hochvolumige Massenproduktion genutzt werden. Lotkugeln der Durch-
messer 50 pum und 40 pm befinden sich derzeit in der Qualifikation. Die Lotlegierung ist
weitgehend frei wahlbar aus einer Palette von niedrigschmelzenden SnBi-Loten iiber Standard-
SnAgCu-Lote der Bleifrei-Elektronik bis hin zum bekannten hochschmelzenden AuSn-Lot der
Optoelektronik. Eine aus dem Vorratsbehilter vereinzelte Lotkugel wird zu Beginn des
Lotprozesses in eine Platzierkapillare gefordert und mittels Stickstoff-Uberdruck gegen deren
Ausgang gepresst, welcher einen geringfiigig kleineren Durchmesser als die Lotkugel selbst
aufweist. Wird nach dem Bereitstellen der Lotkugel durch die Kapillare ein Laserimpuls (Dauer
bis zu 25 ms) auf das Lotvolumen fokussiert, absorbiert dieses die applizierte Energie weitge-

16



3 Bereitstellung kleinster Lotmengen bei feinsten Anschlussstrukturen

hend, schmilzt um und wird durch den Stickstoff-Uberdruck aus der Platzierkapillare ausgesto-
Ben. Im fliissigen Zustand legt das Lotvolumen mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 m/s einen
Weg zwischen 1 mm und max. 6 mm im Freiflug in der Stickstoffatmosphére zuriick. Gleichzei-
tig trifft der durch die nun freie Kapillare austretende Laserstrahl die anvisierte Benetzungsfliche
und wirmt diese lokal kurzzeitig vor. Trifft das fliissige Lotvolumen auf der Benetzungsfliche
auf, gibt dieses aufgrund des extrem guten thermischen Kontakts (Fliissigphase des Lots) die im
Volumen gespeicherte Energie an die zu benetzende Oberfliche ab und formt bei Erstarrung die
zur Verbindungsbildung notwendigen intermetallischen Phasen [87], [7].

Bild 11:  SB’-Jet (links) und SB’-Jet Prozessablauf (rechts)

Mittels des Solder-Jetting-Verfahrens wurde die Machbarkeit der Prozessierung von SnAgCu
Lotkugeln des Durchmessers 30 pm untersucht. Die Machbarkeitsstudie verlief auBerordentlich
erfolgreich, so dass mit 30 pm Lotkugeln prozessierte Chips an den Projektpartner zur Bestii-
ckung geliefert werden konnten. Mit dieser Lieferung wurde der letzte Teil des Projektes erfolg-
reich abgeschlossen und somit alle im Rahmen des Projektes gesteckten Ziele erfiillt.
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Bild 12:  Testchip mit 30um Lotkugeln SAC305 (links) und Detailansicht 50-fache Vergrofie-
rung (rechts)
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Projektergebnisse Solder Jetting SB?

Die erzielten Ergebnisse bei der Platzierung von 30 pm Lotkugeln mittels Solder Jetting sind in
Bild 12 und Bild 13 abgebildet.

Bild 13:  Detailansicht 100-fache Vergréfierung (links) und Detailansicht 1000-fache Vergro-
Jserung (rechts)

3.2 Substrate fiir feinste Anschlussstrukturen

Autoren: Georgiev, Georgi '; Dr. Schiifiler, Florian *; Dr. Dohle, Rainer *

' KSG Leiterplatten GmbH
2 Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg

3 Micro Systems Engineering GmbH

3.2.1 Stand der Technik

Die kontinuierlich steigenden Anforderungen beziiglich Miniaturisierung von elektronischen
Baugruppen begriinden die stetige Verkleinerung der Dimensionen und Strukturen von elektro-
nischen Bauelementen (BE) und Leiterplatten (LP). Die Verringerung von Platz, Gewicht und
Herstellungskosten treiben die Entwicklung von passiven und aktiven Bauelementen moderner
elektronischer Systeme an. Die Zahl der Anschliisse und die Anschlussabstinde (Pitches) der BE
wirken sich dann direkt auf das Design und die Herstellungstechnologien der Leiterplattentriger
aus.

Verbindungstechnologien auf Basis von pBGA (Micro Ball Grid Arrays), FBGA (Fine Pitch
Ball Grid Arrays), FC (Flip Chips) und andere CSP (Chip Scale Packages) beherrschen jetzt
schon fast alle Anwendungsgebiete der Elektronik. Anschlussabstinde bei den BE von 500 um
gehoren bald der Vergangenheit an. Aktuell sind Pitches < 400 pm oft Stand der Technik, kiinf-
tig werden auch Dimensionen < 300 pm angestrebt. Gleichzeitig steigen die Zahl der Anschliisse
pro Fliche, die Leistungsaufnahme und die Arbeitsfrequenzen der BE.
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Durch diese Entwicklungsdynamik wird die Leiterplattenindustrie angetrieben, neue Materialien,
Aufbau- und Fertigungstechnologien zu qualifizieren, welche die Voraussetzungen schaffen, die
Komplexitdt an Funktionen und Applikationsmoglichkeiten der neuen BE-Generationen nutzen
zu konnen. Die allgemeinen Trends in der Entwicklung der LP in den letzten Jahren kann man
kurz wie folgt beschreiben:

Verkleinerung der ISO-Abstéinde zwischen den einzelnen Cu-Lagen

Ergebnis: diinne Basismaterialien, hochlagige Aufbauten, geringe End-LP- und Baugruppen-
Dicken, Impedanz-definierte-Konstruktionen, mehrere Microvia- (MV-) Ebenen iibereinander,
hohere Arbeitsfrequenzen.

Verkleinerung der Durchmesser von Durchkontaktierungen

Ergebnis: neue Designs und Aufbauten mit mehreren MV-Lagen iibereinander. Cu-gefiillte
Microvias (MV). Realisierung von kleineren Anschlusspads und -abstédnden. Entflechtung von
BE-Funktionen erfolgt in der ,,dritten Dimension‘ (Z-Achse) der LP.

Verkleinerung der Leiterbahnbreiten und -abstinde

Ergebnis: bessere Flichennutzung, Anschlussmoglichkeiten und Entflechtung moderner BE. Er-
hohung der Zahl der Verbindungen, die zwischen den BE-Anschliissen designt werden kdnnen,
Verkleinerung der Enddimensionen der Gesamtbaugruppe.

Integration von passiven und aktiven BE in der Leiterplatte

Ergebnis: weitere Fldchengewinnung und Miniaturisierung, die LP {ibernimmt auch aktive
Schaltungsfunktionen.

Beispiele fiir LP-Losungen auf Grund der Baugruppen-Miniaturisierung sind in Bild 14 darge-
stellt. Durch die Modglichkeit, Schaltungslayouts im LP-Inneren zu platzieren (siche LP-
Losungen in Bild 14), konnen die duBleren Lagen der LP layouttechnisch ,.entlastet werden.
Kleinere BE konnen darauf platziert werden, die immer kleinere Anschlusspads und Pitches be-
sitzen. Durch die Notwendigkeit, immer mehr Leiterbahnen sicher zwischen konstante An-
schlussraster durchfiihren zu miissen, steigen die Anforderungen an die Layoutrealisierung auf
der Leiterplatte. Die Losung heifit: schmale Leiterbahnen und kleine Leiterbahnabstinde (Li-
ne/Space-Werte) designen und fertigen (siche Bild 15).
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BGA mit 0,8 mm Pitch BGA mit 0,5 mm Pitch

Bild 14:  Beispiele fiir Leiterplattenlosungen auf Grund der Baugruppenminiaturisierung,
links: Umverdrahtung mit staggered Microvias iiber zwei bis drei Ebenen, rechts:
Umverdrahtung mit stacked Microvias iiber 3-4 Ebenen

Anschlussraster uBGA, CSP

0,8 mm Pitch
Zahl-Leitungskanale 1 2 3
Paddurchmesserinym 400 400 400
Line/space-Breite inuym 100 75 50

0,5mm Pitch
Zahl-Leitungskanale 1 2 3
Paddurchmesserinuym 250 250 250
Line/space-Breite in ym 65 40 25

Quelle:TechSearch International
Bild 15:  Angestrebte Leiterbahnbreiten und -abstdinde
Die Ziele beziiglich der kiinftig angestrebten Leiterbilddimensionen sind im Bild 15 und den

Kommentaren dazu dargestellt. Lines und Spaces von 100 um/100 pm und 75 pm/75 pm werden
fiir bestimmte Anwendungen der Zukunft nicht mehr ausreichend sein. In den néchsten 5-10 Jah-
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ren sollen technisches Equipment, Materialien und Fertigungsprozesse qualifiziert werden, die
die Herstellung von Leiterbildstrukturen < 50 pm/50 pm mit einer akzeptablen Ausbeute ermog-
lichen.

Im Zeitraum der Projektarbeiten (2007-2010) waren folgende Cu-Strukturgrofien und
Lotstopplack-Dimensionen auf der LP Stand der Technik bei der KSG Leiterplatten GmbH
(KSG):

= Leiterbahnbreiten/-abstéinde (Lines/Spaces) > 80 pm/100 pm, bei 18 pm Basis-
Cu-Dicken (siche Bild 16)

= Lotstopplackstege > 70 pm
= Létstopplackfreistellungen > 50 um (siehe Bild 17)

Die Leiterstrukturen werden semiadditiv (Pattern plating) oder subtraktiv (Panel plating) erzeugt.
Diese zwei Technologien, bestehend aus fotolithografischen und nass-chemischen (Atz-) Prozes-
sen, sind auch aktuell Stand der Technik bei der KSG. Der Lotstopplack wird in einem Vorhang-
gieverfahren auf der LP-Oberflache aufgebracht. Die geforderten Lackstrukturen werden da-
nach durch Fotolithografie und thermische Nachbehandlung realisiert. Die o.g.
Strukturdimensionen entsprechen auch aktuell den LP-Roadmaps eines groflen Teils der LP-
Hersteller in Europa.

Bild 16:  Querschnitt HDI-Leiterplatte
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Steg Freistellung

Bild 17:  Lotstoppmaske

3.2.2 Definition von ,,feinsten Strukturen® in der Leiterplatten-Fertigung und dem Bau-
gruppen-Design

Je nach Quelle und Zeitraum existieren unterschiedliche Definitionen des Begriffes ,,feinste Lei-
terbilddimensionen und Anschlussstrukturen®.

Unter Beriicksichtigung des aktuellen Standes der Technik in Europa hat das Projektteam im
Projekt ProUFP den Begriff ,,feinste Bildstrukturen und Anschlussgeometrien mit folgenden
Eigenschaften definiert:

= Lines/spaces (LP) <70 um/70 um, min. lines/spaces = 30 um/40 pm

= Durchmesser Anschlusspads (LP) <70 pm

= Registrierungsgenauigkeit Lotstoppmaske zum Cu-Bild < 50 pym

= Lotstopplackstege (LP) <40 um

= Lotstopplackfreistellung (LP) <20 um

= Anschlussabstinde (Flip Chip) <200 pm, angestrebte Pitches = 100 pm

= GroBe der Lotkugeln (Flip Chip) < 60 pm, kleinste Kugel = 30 pm

= Daisy-Chain-Strukturen fiir bessere Fehlerlokalisierung und Auswertung der

Baugruppenzuverldssigkeit
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= Alle im Projekt erzielten Testergebnisse, Auswertungen etc. beziehen sich auf
die o.g. Test-Leiterbildstrukturen

3.2.3 Einflussgrofien bei der Erzeugung von ,feinsten“ Leiterbildstrukturen in der LP-
Fertigung

Als Haupteinflussgrofien bei der Realisierung der definierten ,.feinsten” Leiterbild- und
Anschlussgeometrien werden folgende Kriterien eingeschétzt:

Art der Technologie bei der Strukturerzeugung auf der LP:

= Additiv — aufwendig, teuer, fiir kleinere Produktionsmengen eher ungeeignet.
Erzeugung sehr stabiler Lines/Spaces, teilweise unter 30 pum/30 um. Diese
Technologie wurde im Projekt nicht untersucht und angewendet (Kosten).

= Semiadditiv — mittlere Aufwinde bei der Herstellung, Kombination der Vor-
und Nachteile beider anderen Technologien. Diese Technologie wurde im Pro-
jekt nicht untersucht und angewendet (Demonstratoren mit einer Cu-Ebene, kei-
ne Durchkontaktierungen).

= Subtraktiv — geringster technologischer Aufwand, bei geringen Ausgangs-Cu-
Dicken und hoher Qualitét des Cu-Treatments sind Strukturen < 50 pm/50 pm
mit einem Yield von > 80 % realisierbar. Diese Technologie wurde im Projekt
untersucht, weiterentwickelt und angewendet.

LP-Basismaterial (siehe auch 3.2.5 und 3.2.6):
= Cu-Dicke, Cu-Qualitat

= Cu-Treatment, Cu-Haftung zum ISO-Material

= Harzzusammensetzung, Glasgewebe

= Glasiibergangstemperatur (Ty)

= thermische Ausdehnungskoeffizienten in x- und y-Richtung

Maschinenequipment:

= Reinigungsschritte
= Fotolithografie
= Chemische Verfahren — Entwickeln, Atzen, Strippen

= Verarbeitung der Lotstoppmaske
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Hilfsmittel:

= Vorreinigungschemikalien

= Fotopolymer (Fotoresist) und Bearbeitungsparameter
= Atzmedium, Prozess- und Maschinenparameter

= Lotstopplack und Verarbeitung

Lotstoppmaske:

= Chemische Zusammensetzung
= Technologie der Bearbeitung

3.2.4 Projektziele, Soll-Dimensionen und geplante praktische Einsétze bei der Produktre-
alisierung

Als Baugruppen-Demonstrator sollte eine Trager-LP mit zwei Cu-Lagen realisiert werden, wo-
rauf Flip Chips mit einer Daisy-Chain-Struktur bestiickt werden. Auf dem Tréager selbst sind die
im Flip-Chip fehlenden elektrischen Verbindungen durch eine entgegengesetzte Daisy-Chain-
Geometrie versehen (Prinzipdarstellung s. Bild 115). Damit kann im bestiickten Zustand ein ge-
schlossener Stromkreis aufgebaut werden. Durch ableitende Messleitungen wird dann der elekt-
rische Durchgang kontrolliert, Fehler detektiert und die Zuverlédssigkeit der Gesamtbaugruppe
ermittelt.

Bei der KSG sind galvanische und stromlose Verfahren zur Erzeugung geeigneter Endoberfla-
chen vorhanden. Diese sollten auf die Belange der ultrafeinen Strukturierung angepasst werden.
Man hat sich im Laufe des Projektes auf die so genannte. ,,Panel-Plating-Technologie* konzen-
triert: das Cu auf dem Basismaterial wird sehr genau stufenweise abgediinnt. Das diinne Cu wird
nachtriiglich angeraut und danach ein als Atzresist wirkender Fotofilm auf die LP-Oberfléiche
laminiert.

Die Pad-Metallisierung sollte auf Anforderung der Partner selektiv erfolgen, ebenso die Maskie-
rung mit einem Lo&tstopp-Medium. Eine chemische Vernickelung und Vergoldung der
Anschlusspads sollte die Belotung und Aufschmelzung der Lotkugeln auf der LP erméglichen.

Fiir die Realisierung der oben beschriebenen Panel-Plating-Variante sollten die Verarbeitungspa-
rameter des Fotoresists untersucht und dem KSG-Equipment angepasst werden. Anzustreben
waren Leiter-Strukturen mit einer minimalen Breite von 30 um. Die Leiterbahn-Absténde sollten
je nach Cu-Dicke bis hin zu 40 pm zuverldssig herausentwickelt und herausgeitzt werden.

Wesentlicher Bestandteil des Projektes sollten die Optimierungstétigkeiten im Bereich der
Lotstoppmaske sein. Mit dem Standard-Lotstopplack sollten Offnungen < 120 pm*100 um und
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Maskenstege < 40 um reproduzierbar realisiert werden. Die Genauigkeit der Maskenstruktur
bezogen auf das Cu-Leiterbild sollte <25 pum erreichen.

Fiir die notwendigen Messschritte bei der Herstellung der LP-Demonstratoren sollten vorwie-
gend eigene Priifmoglichkeiten genutzt werden: Schichtdickenmessung mittels X-Ray, Schliff-
bilderzeugung sowie Mikroskopie mit Streu- und Auflicht, Haftfestigkeitstests als Gitterschnitt
oder Abzugstests bzw. Auszugstests auf einer Zwick-Messmaschine und Temperaturwechsel-
(TW-)Tests.

3.2.5 LP-Bemusterungen, Optimierungen und Anpassungen des LP-Designs bei den un-
terschiedlichen LP-Demonstratoren.

Prozessschwerpunkte

Auf Grund der erhohten Anforderungen an die Cu-Haftung, Cu-Dicke, Cu-Qualitdt und die
thermische Ausdehnung (Harzsystem, Glasfaserart, Glas-Harz-Mischung) der LP-Basismaterials
wurde die Entscheidung iiber den Einsatz von zwei Materialien (Eigenschaften siehe Tabelle 2)
getroffen, die die geforderten Bedingungen erfiillen. Folgende Hauptkriterien wurden hierzu her-
angezogen:

= akzeptable Ausbeute der im Projekt angestrebten Leiterbildstrukturen
= gute Verarbeitbarkeit in allen KSG-Anlagen und -Prozessen

= gute Haftung und Strukturierung des Lotstopplackes auf der Materialien-
Oberfldche

= Gewibhrleistung von stabilen Zuverlédssigkeitsbedingungen fiir das System: Lei-
terplatte/Underfill/Chip beziiglich Dehnung und Schrumpfung bei T-Belastung

Als erster LP-Demonstrator wurde eine Anschluss-Pad-Reihe auf dem LP-Substrat realisiert, um
Anfangstests beziiglich Platzierung und Belotung von Chips auf der LP durchfiithren zu kdnnen.
Erzielte Leiterbildgeometrien — erste Bemusterung (siehe Bild 18):

= Leiterbahnbreiten (Lines) = 60 um +/-10 pm
= Leiterbahnabstinde (Spaces) =40 pm +/-10 pm

= Lotstoppmaske auBerhalb des Cu-Leiterbildes
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Tabelle 2: LP-Basismaterialien im Projekt

. . . Mitsubishi ISOLA
Leiterplatten-Basismaterial CCL-HL832NX 18410
Gesamtdicke [mm)] 0,80 0,80
Cu-Dicke [um] 18>9 12>9
Harzsystem [-] BT FR4
Cu-Haftfestigkeit [N/ mm)] 1,00 0,70
(Cu-Dicke=17,5um;
low profile Cu)
Feuchteaufnahme [ Gew. %] 0,47 0,20
Glasiibergangs-T (Tg) [°C] 210 (DMA) 180 (DSC)
CTE (unterhalb Tg) [ppm/ K]
X-Richtung (Schuss) 15 17
Y-Richtung (Kette) 15 13
Z-Richtung (Vertikal) 55 55
Oberflachenfinish [-] chemisch Ni/ Au chemisch Ni/ Au

Bild 18:  Layout des 1. Demonstrators
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Bild 19:  Auflésung Fotopolymer

Es wurde ein Yield (LP-Fertigung) von ca. 50 % erzielt. Qualititsschwerpunkte: Applikation und
Anpassung der Verarbeitungsparameter (Laminieren, Belichten, Entwickeln) des Fotopolymers
(siehe Bild 19). Diese haben einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt der erreichten Bild-
strukturen fiir alle nachfolgenden Bemusterungen. Auf dem néchsten Demonstrator sollte die
Moglichkeit geboten werden, unterschiedliche Ball-Dimensionen auf den LP-Anschlusspads zu
bestiicken.

Anfangs sollten Waferanschlussreihen mit Kugeldurchmessern von 60 pm und 50 um bestiickt
werden, diese dann auf den duBersten Pad-Reihen (siche Bild 20) auf dem LP-Demonstrator auf-
gelotet und weiter untersucht werden. Erzielte Leiterbildgeometrien — zweite Bemusterung (siehe
Bild 20):

Leiterbahnbreiten (Lines)/Leiterbahnabstinde (Spaces):
= erste Padreihe (auBlen) = 60um/ 40pm
= zweite Padreihe = 50um/ 50um
= dritte Padreihe = 40pm/ 60pm

= vierte Padreihe (innen) = 30pm/ 70pm
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Bild 20:  Layout des zweiten Demonstrators

Die Ausbeute (LP) betrug ca. 65 %. Leiterbildtoleranzen inklusive chemische Vernickelung und
Vergoldung ca. +/- 10 um. Qualitétsschwerpunkte: Maschinenparameterfindung, so dass die fei-
nen Lines sich bei der Bearbeitung nicht vom Basismaterial 16sen. Dabei wurden folgende Pro-
zessparameter angepasst: Mediendruck und Chemikalienzusammensetzung in der Filmentwick-
lungsanlage, die Zuschaltung der Diisenstocke, Medientemperaturen, Mediendruck und
Transportgeschwindigkeiten in der Atzanlage.

Erfahrungen aus den Bestiickungsprozessen der ersten zwei LP-Trager haben ergeben, dass eine
Lotstoppmaskenbarriere die Platzierung und Zentrierung der Lotkugeln auf den Anschlussfla-
chen der Leiterplatte unterstiitzen soll. Die Lotstoppmaske wurde dadurch aktiv in das Layout
einbezogen (siche Beschreibung unten). Um die Zuverldssigkeit der Verbindungen LP-
Substrat/Lotkugeln/Wafer zu erhohen, sollten definierte Abstidnde (stand-off) zwischen LP-
Substrat und Chip festgehalten werden. Um eine definierte Benetzungdes Lotes auf den An-
schlussflichen gewéhrleisten zu konnen, sollte zusdtzlich zur Passivierung durch den
Létstopplack auch ein so genanntes ,teardrop“-Design der Cu-Anschlussgeometrien realisiert
werden. Erzielte Leiterbildgeometrien — dritte Bemusterung (siche Bild 21).

Leiterbahnbreiten/Leiterbahnabstidnde (Toleranzen = +/- 10 pm):
= erste Padreihe (auflen) = 60 pm/40 pm
= zweite Padreihe = 50 pm/50 pm
= dritte Padreihe = 40 um/60 pm
= vierte Padreihe (innen) = 30 pm/70 um
Latstopplack (Lotstoppmaske):

= Freistellungen (Abstand Maske zum Cu) <20 um
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= Min. Lackstege = 35 pm

= Genauigkeit der Registrierung (Maske zum Cu) <40 um
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Bild 21:  Layout des dritten Demonstrators (3.2)

Die Ausbeute (LP) betrug ca. 60 %. Qualitidtsschwerpunkt: Beschichtung und Prozessierung des
Lotstopplackes.

Entscheidenden Einfluss auf die Maskengenauigkeit und -qualitit haben das GieBgewicht, die
Belichtungsparameter und die Prozessierung des Lotstopplackes in den Entwicklungsmedien.
Um die Projektziele erreichen zu konnen, sollten die o. g. Parameter im Hause KSG entspre-
chend optimiert werden. Dazu wurden auch Prozessschritte und Prozessfiihrung angepasst. Lei-
der konnten die erhofften Verbesserungen der Bestiickungsausbeute und der Zuverléssigkeit der
Létverbindungen durch die Layout-Optimierungen bei der dritten Bemusterung nicht bestétigt
werden.

Hauptschwerpunkte der letzten Fertigung waren die Erreichung der geplanten Bilddimensionen
mit minimalen Toleranzen (Streuung) wie auch die Realisierung eines voéllig neuen
Lotstoppmaskendesigns (siehe Bild 22). Durch weitere Optimierungen der Bearbeitungsparame-
ter (Maschine und Prozess) beim Atzen des Layouts konnte man in der KSG-Fertigung eine
Ausbeute > 80 % mit Bildtoleranzen von +/-5 pum realisieren. . Dabei wurden folgende
Leiterbildgeometrien erzielt (bei Toleranzen der Leiterbahnbreiten/ Leiterbahnabstéinde von +/-
5 pm):

Leiterbahnbreiten/Leiterbahnabstidnde (Toleranzen = +/- 5 pm):
= erste Padreihe (auBen) = 60 pm/40 pm

= zweite Padreihe = 50 um/50 pm
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= dritte Padreihe = 40 pm/60 pm

= vierte Padreihe (innen) = 30 pm/70 um
Létstopplack (Lotstoppmaske):

= Freistellungen (Abstand Maske zum Cu) < 50 um

= Min. Lackstege = 30 pm

= Genauigkeit der Registrierung (Maske zum Cu) <20 pm

g':[(F'_,_a_fr,"___‘.‘I‘{
91,6 pm136:5 Hm 100,3 ym 39,3 ym

P—a) ¢
143,3 ym

44,2 ym 100.3 pr ,3 um

oI ¢Ip ¢Ip ¢S ¢Ip ¢IP ¢ Lotstoppmaske

[

Bild 22:  Testleiterplatte (V3.3/1, Lieferung 2010) mit Bemaffung der zweiten Reihe (fiir Chips
mit 40 um-Lotkugeln) und dritten Reihe (fiir Chips mit 50 um-Lotkugeln)

Die Cu-Anschlusspads haben ihre urspriinglich runde Geometrie mit den bekannten Leiterbild-
dimensionen. Wesentliche Anderungen bezogen sich auf die Gestaltung der Lotstoppmaske. Die
“breiten* Maskenofthungen mit Aussparung zwei benachbarter Létpads haben die Prozessierung
der Lotstoppmaske erleichtert. Die Grofle der Maskenstege ist gleich geblieben. Die Steilheit der
Maskenflanken konnte verbessert werden. Durch Optimierungen der Belichtungsprozesse wurde
auch die Genauigkeit des Stopplacks zum Cu-Bild erhoht.

Im Laufe der Arbeiten wurde immer deutlicher, dass die Lotstoppmaske aufgrund ihrer Dicke
von etwa 18 pum sowie der Toleranzen der Létstoppregistrierung und der Offnungen in der
Lotstoppmaske ein - wenn nicht der bedeutendste - begrenzende Faktor bei der weiteren Minia-
turisierung der Flip-Chip-Aufbauten ist. Durch die Lotstoppmaske hervorgerufene
Hinterschneidungen des Lotes (siche Bild 23) stellen auflerdem ein potentielles Zuverlassigkeits-
risiko dar (siehe auch Abschnitt 3.3.3).
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Testchip

Leiterplatte

Bild 23:  Hinterschneidung (Pfeil) des Lotes, hervorgerufen durch die Lotstoppmaske.

Besonders deutlich werden die Toleranzen des Lotstopplackes und die damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Strukturqualitdt anhand der folgenden FRT-Bilder (Bild 24 und Bild 25), wo-
bei die Leiterplattenlieferung aus dem Jahr 2010 schon eine gewisse Verbesserung der
Létstopptoleranzen und der Lotstoppregistrierung erkennen lasst. Leider war eine Reduzierung
der Lotstoppdicke nicht moglich.

Die unterschiedliche Groe der freiliegenden Lotflachen wird insbesondere durch die Toleranzen
der Lotstoppregistrierung hervorgerufen, was in Bild 24 besonders deutlich sichtbar ist. Diese
unterschiedliche Lotflachengrofle wirkt sich nachteilig auf die Lotbumpgeometrie (starke Ab-
weichung einzelner Lotstellen von der Idealform) und somit auf die Zuverldssigkeit einzelner
Lotverbindungen aus (siche Abschnitt 3.3.3) [12].
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Bild 24:  Oberflichenprofil einer Leiterplatte Version 3.3/1 aus dem Jahr 2009 mit groffen
Toleranzen insbesondere der Lotstoppmaske
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Bild 25:  Oberflichenprofil einer Leiterplatte V3.3/1 aus dem Jahr 2010 mit verbesserter
Qualitdt der Lotstoppmaske
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3.2.6 Technologische Wege bei der Herstellung der LP-Demonstratoren

Man hat durch die Projektlaufzeit kontinuierlich das LP-Layout verbessert. Anhand von gewon-
nenen Erkenntnissen durch Vorbemusterungen wurden im Hause KSG Anpassungen von Verar-
beitungsparametern und Prozessoptimierungen durchgefiihrt. Feinste Bildstrukturen und
Anschlussgeometrien, wie in 3.2.5 beschrieben, konnten sicher realisiert werden (siehe Bild 26
und Bild 27). Auf diesen Bildern sind die duflere Padreihen (60 pm und 50 pm Paddurchmesser)
auf dem LP-Substrat dargestellt. Bei der Realisierung der vorgenommenen Zielgeometrien wur-
den folgende technologische Wege gewahlt und optimiert:

= Auswahl eines thermostabilen LP-Basismaterials mit geringer Feuchteaufnahme
des Harzsystems, geringer thermischen Ausdehnung (CTE) in beiden Flachen-
richtungen und verbessertem Ubergangsbereich zur Cu-Folie (low-profile, ge-
ringes Cu-Treatment)

= Qualifizierung eines modernen Fotopolymers als Atzresist. Test und Anpassung
der Verarbeitungsparameter des Films (Laminieren, Belichten, Entwickeln) im
engen Zusammenhang mit den technischen Gegebenheiten in der KSG-
Fertigung

= Optimierung der Maschinenparameter einer Atzanlage (Atzen auf Basis saurer
Medien). Anpassungen der Medienzusammensetzung, des Mediendrucks und —
Temperatur, sowie auch der Transportgeschwindigkeit bei der nass-chemischen-
Bearbeitung.

= Prozessuntersuchungen und Verbesserung der Bearbeitungsparameter des Stan-
dard-KSG-Létstopplacks. Optimierungen des GieBgewichts und der fototechni-
schen Verarbeitung des Lacks (Belichtungsenergien und Entwicklungsmedien).
Verbesserung der Genauigkeit der Maskenregistrierung zum Cu-Bild.

Diese Erkenntnisse konnen bei weiteren Entwicklungsarbeiten zum Thema ,,Feinste Bild- und
Anschluss- Geometrien als Grundlage fiir die Applikation der semiadditiven und der additiven
Technik dienen.
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Projekt ProUFP

LP-Demonstrator V3.3/1
Januar 2010

dufere (60um-Pad) - Reihe

Bild 26:  Schliffbild 60 um-Geometrien im Endzustand

Projekt PFOUFP LP-Demonstrator V3.3/1

Januar 2010

zweite (50um)-Pad-Reihe

Bild 27:  Schliffbild 50 um-Geometrien im Endzustand
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3.2.7 Mogliche Anwendungsfelder

Im Zeitraum der Projektarbeiten (2007-2010) sind folgende Cu-Strukturgrofien und
Létstopplack-Dimensionen auf der LP Stand der Technik bei KSG (siehe auch Kapitel 3.2.):

= Leiterbahnbreiten/-abstinde (Lines/Spaces) > 80 pm/100 pm
= Lotstopplackstege > 70 pm
= Lotstopplackfreistellungen > 50 pm

Bei einigen Produkten (s. Bild 28, Bild 29, Bild 30 und Bild 31) sind aber gegenwértig schon
Strukturen gefragt, die anspruchsvoller sind, so dass Wissen und Erfahrungen aus den Projektar-
beiten bei der Fertigung dieser LP implementiert werden konnten.

w0

\\ - Anwendungsbereich: Logistik, Ruick-
\ verfolgbarkeit von Warenbewegungen

- Lines/spaces < 50 pm/50 uym
- keine Létstoppmaske

/ - Subtraktivtechnologie fir Strukturener-
zeugung

Bild 28:  Transponder-Antenne

-
\ - Anwendungsbereich: Kommunikations-
. technik
...I ,.\ (- Lines/spaces < 80 ym/80 ym
\. ® Q." C:. - BGA-Pads = 300 pm
R R c'p d'd'd:p

@ sgeny

- Pitches = 800 ym

—ee ]
% ‘ - Létstoppmaskenfreistellung = 60 pm
(J .—‘ '
o
; Y 4

® ® - Semiadditivtechnologie fur Strukturen-
’.\ VA erzeugung
Bild 29:  Verstirker-Steuerplatine
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‘ ‘ . Anwendungsbereich: Automotiv
——0 0000000 '
"_\. . ©® ®®® ® @ -Lines/spaces <80 ym/g0 ym

Q @ -BGA-Pads =250 ym
- Pitches = 500 pm
- Létstoppmaskenfreistellung = 45 um

- Semiadditivttechnologie fur Strukturen-
erzeugung

Bild 30:  LP-Parkpilot

- Anwendungsbereich: PC
- Lines/spaces < 60 um/60 pm
- BGA-Pads = 350 ym

- Pitches = 650 um

- Létstoppmaskenfreistellung = 35 pm

- Semiadditivtechnologie fir Strukturen-
erzeugung

Bild 31:  LP-Trdger E*PROM-Module

Alle oben gezeigten Beispiele sind Serienprodukte bei der KSG, bei denen durch eine geeignete
Materialauswahl und durch Prozess- und Technologieoptimierungen ein Optimum zwischen
Qualitdt (Kundenzufriedenheit) und Ausbeute (Kosten) geschaffen worden ist. Wesentlicher
Schwerpunkt bei der Herstellung dieser LP ist die Erzeugung der Cu-Strukturen auf den einzel-
nen Multilayer-Lagen.
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-‘,\,'.v'.k'.-v T
o SR SRR

o

S

o
Mo

TRES

- Anwendungsbereich: Industrie, Steue-
rung eines Ofens fiir Glasschmelze

- Lines/spaces < 70 um/60 pm
- Pitches = 130 ym

- Létstoppmaske — aufderhalb des kriti-
schen Layouts

- Semiadditivtechnologie firr Strukturen-
erzeugung

- Anwendungsbereich: Displays/ Unter-
haltungselektronik
- Lines/spaces < 50 um/60 pm

- Pitches = 110 ym

Bild 32:  Steuerplatine

5080y

- Létstoppmaske - keine

- Semiadditivtechnologie fur Strukturen-
erzeugung

W

Bild 33:  OLED-Controller-LP

Ein groBer Zuwachs bei LP-Trigern mit ,,feinsten Bildstrukturen und Anschlussgeometrien® ist
gegenwirtig und in naher Zukunft in den Bereichen Telekommunikation, Medizintechnik und
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Anwendungsfelder fiir LP mit solchen Geometrien. Bild 33 zeigt einen Layoutausschnitt eines
KSG-Entwicklungsmusters. Hier werden organische Anzeigeelemente (OLED-s) in die LP inte-
griert. Die Gesamtsteuerung inklusive Elektroden und Verkapselung befindet sich in einem
elektro-optischen Verdrahtungstrager. Zusétzlich zu den Anforderungen an das LP-Material
(sieche Kapitel 3.2.) werden hier auch enorm hohe Anspriiche beziiglich Hermetizitdt und Ober-
flichenrauhigkeit gestellt. Die Flip-Chip-Kontaktierung des Controller-Bausteins erfordert ein
Anschlussraster von 110 um. Auf Grund der hier vorhandenen Durchkontaktierungen (die LP
hat zwei Cu-Lagen) ist eine semiadditive Technologie bei der Herstellung der Bildstrukturen
unumgénglich.

3.2.8 Testschaltungstriger aus anorganischem Substratmaterial

Zusitzlich zu den Experimenten mit organischen Leiterplatten wurden Versuche mit kerami-
schen Verdrahtungstragern durchgefiihrt, um die im Abschnitt 3.3 aufgefiihrten Probleme bei der
Kontaktierung von Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln bzw. 30 Mikrometer-Lotkugeln auf Lei-
terplatten in Subtraktivtechnologie zu vermeiden. Zielfithrend war dabei der Einsatz von
Diinnfilmkeramiksubstraten: LTCC kann zum gegenwirtigen Zeitpunkt zwar mit Strukturen in
den von uns benétigten Abmessungen (30um/20um Lines/Spaces) versehen werden, aber auf-
grund fehlender Pasten waren bis zum Redaktionsschluss noch keine 16tfahigen Metallisierungen
mit diesen Geometrien herstellbar. Ein Detail der Diinnfilmmetallisierung ist im folgenden Bild
34 dargestellt:

2

Bild 34:  Layout des Diinnfilmkeramiksubstrates (Ausschnitt)
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Aufgrund des Aufbaus der Diinnfilmmetallisierung (NiCr-Au(1,5um)-Ni(2um)-Ni(150nm)-
Au(60nm) entfillt die Notwendigkeit einer Lotstoppmaske, da das Nickeloxid an der Oberfliche
der Nickelschicht vom Lot nicht benetzt wird. Die von Lot benetzbaren Lotflichen werden durch
eine nur 60 nm dicke Goldschicht definiert. Die Daisy Chains werden iiber Leitungen (siehe Bild
34) auf Kontaktflichen herausgefiihrt, sodass eine elektrische Messung erfolgen kann. Struktu-
ren fiir die Kontaktierung von Flip-Chips mit Lotkugeln der Groe 40 pm und 30 um sind in
Bild 35 dargestellt. Jedoch kommt der Einsatz von Diinnfilmkeramiksubstraten aufgrund des
sehr hohen Preises fiir viele Anwendungen nicht in Frage.

Bild 35:  Detailfotos eines Diinnfilmkeramiksubstrates mit Lotflichen fiir die Kontaktierung
von Chips mit 40 um-Lotkugeln (links) und 30 um-Lotkugeln (rechts) — jeweils fiir
einen Pitch von 100 um

3.3 Kontaktierungsverfahren fiir hochminiaturisierte Bauelemente
Autoren: Dr. Dohle, Rainer 1; Dr. Schiifiler, Florian 2;

! Micro Systems Engineering GmbH

? Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisirung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg

3.3.1 Flip-Chip-Kontaktierung

Neben der Notwendigkeit der Herstellung sehr kleiner Bumps mit sehr geringem Pitch muss der
Produktionsprozess fiir die Flip-Chip-Montage verbessert werden, um mit der stindigen Miniatu-
risierung mithalten zu kdnnen. Der Bestlickautomat muss in der Lage sein, eine ausreichende
Bestiickgenauigkeit zu garantieren und ein Vision System aufweisen, mit dem die Erkennung der
winzigen Lotbumps mit hoher Sicherheit gewéhrleistet ist. Aus diesen Griinden wurde die auto-
matische Flip-Chip-Bestiickung mit einer Datacon 2200 apm (Bild 36) durchgefiihrt, die eine
Bestiickgenauigkeit von £ 10 um @ 3s ermoglicht. Da fiir die Datacon kein Dip-Modul vorhan-
den war, wurde das Flussmittel vor der Bestiickung auf die Leiterplatte (bzw. die Diinnfilmke-

39



3 Bereitstellung kleinster Lotmengen bei feinsten Anschlussstrukturen

ramik) aufgetragen bzw. in einem manuellen Dip-Prozess hochgenau auf die Anschliisse der
Flip-Chips appliziert

Bild 36:  Die Flip-Chip-Bestiickung wurde mit einer Datacon 2200 apm durchgefiihrt

.,

Bild 37:  Blick in die fiir die Bestiickung vorbereitete Datacon mit einer Leiterplatte von KSG.
Jede Leiterplatte ist fiir die automatische Bestiickung mit sechs Chips vorgesehen
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Der Lotprozess erfolgte in einem Reflowdurchlaufofen. Um dabei die Durchbiegung der Leiter-
platten zu minimieren, wurden Niederhalter verwendet. Da ein spezielles, nahezu riickstandsfrei-
es Flussmittel eingesetzt wurde, konnte auf eine Reinigung nach dem Reflowl6tprozess (die bei
den geringen Spaltbreiten zwischen Chip und Substrat problematisch wire) verzichtet werden.

Bild 38:  Detail der Testleiterplatte mit Flip-Chip nach dem Reflowléten (vor Underfill). Die
Chipabmessungen betragen 10mm x 10mm x 0,75mm. Mit Hilfe der
Positioniermarken an jeder Chipecke kann die Bestiickposition visuell iiberpriift
werden

ProUFP U3.371

Bild 39:  KSG-Testleiterplatte aus BT mit sechs Flip-Chips nach dem Underfill
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Ausbeute

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse hinsichtlich der Ausbeute auf Leiterplatten zusammen:

Tabelle 3: Ausbeute bei der Verwendung von Leiterplatten

Lotkugeldurchmesser vor der Bekugelung 60 um 50 pm 40 pm 30 um
Ausbeute nach Bestiickung und Reflowléten 100 % 90 % 50 % -
Ausbeute nach Aushirtung des Underfills 100 % 90 % 30 % -

Die Bestiickung von Chips mit 30 Mikrometer-Lotkugeln auf Leiterplatten wurde nicht unter-
sucht. Die Dicke der Lotstoppmaske von etwa 18 Mikrometern, die Toleranz der
Létstoppoffnungen und die Toleranzen der der Lotstoppmaskenregistrierung haben sich als we-
sentliche Schwachpunkte im Hinblick auf die Bestiickausbeute erwiesen. Ein Lotkugeldurch-
messer von 50 Mikrometer scheint zum gegenwértigen Zeitpunkt ein Grenzwert fiir die Flip-
Chip-Bestiickung auf konventionelle Leiterplatten in Subtraktivtechnologie mit Lotstopplack
Imagecure XV501T4-Smart von SunChemical zu sein, wie nachfolgend begriindet wird.

Bild 40 zeigt ein Schliffbild eines Flip-Chips mit 50 Mikrometer-Lotkugeln auf einer FR4-
Leiterplatte. Die Lotstoppmaske (im Druck leider nicht erkennbar) verursacht die irregulére
Form der Lotverbindungen.

Testchip

Leiterplatte

Bild 40:  Querschliff eines Testcoupons mit einem Chip mit 50 um Lotkugeln auf einer FR4-
Leiterplatte

4
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Wie im Abschnitt 3.3.3 ausgefiihrt, wirkt sich diese irreguldre Form der Lotverbindungen nach-
teilig auf die Zuverldssigkeit der Lotstellen aus (vgl. auch [41]). Signifikante Unterschiede zwi-
schen Leiterplatten aus FR4- oder BT-Material wurden nicht festgestellt, entscheidend sind die
Dicke und Strukturqualitét des Lotstopplacks.

Bild 41 zeigt ein Schliffbild eines Flip-Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln auf einer FR4-
Leiterplatte. Die Toleranz der Lotstoppmaskenregistrierung verursacht die schlechte Zentrierung
und die irreguldre Form der Lotverbindungen, was Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit hat
[12]. Die Lotstoppmaske behindert auch das FlieBen des Underfills (von den 31,4 pm in Bild 42
ist die Lotstoppdicke von etwa 18 um zu subtrahieren, wenn man den fiir den Underfill zur Ver-
fiigung stehenden Spalt ermitteln will), siche auch Abschnitt 3.3.2 [13]. Da sich in den Offnun-
gen der Lotstoppmaske Lufteinschliisse bilden konnen, besteht die Gefahr der Void-Bildung.

Leiterplatte

Bild 41:  Querschliff eines Testcoupons mit einem Chip mit 40 um-Lotkugeln auf einer FR4-
Leiterplatte

Aufgrund der erwihnten Nachteile ldsst sich eine technologische Grenze fiir die Flip-Chip-
Kontaktierung auf Leiterplatten in Subtraktivtechnologie mit dem genannten L&tstopp bei Chips
mit einer Lotkugelgrofe von 50 Mikrometern beobachten. Deshalb wurde die Flip-Chip-Kontak-
tierung auf Diinnfilmkeramiksubstrate (Bild 35) ebenfalls untersucht. Die Tabelle 4 fasst die
Ausbeuteergebnisse auf Diinnfilmkeramiksubstraten zusammen.

Die geringen Toleranzen der Diinnfilmstrukturen trugen zu der im Vergleich zur Verwendung
von Leiterplatten in Subtraktivtechnologie hoheren Ausbeute bei der Kontaktierung von Chips
mit 40 Mikrometer-Lotkugeln bei. Anstelle einer organischen Lotstoppmaske verhindert bei den
Diinnfilmkeramiksubstraten von Lot unbenetzbares Metall (eine oberfldchig oxidierte Nickel-
schicht) das Abflielen des Lotes von den Lotflachen. Der Wegfall der etwa 18 um dicken orga-
nischen Lotstoppmaske bringt auch beim Underfill Vorteile und damit verbunden eine groBere
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Ausbeute (sieche Abschnitt 3.3.2). Zu den Ausbeuteverlusten bei der Bestiickung hat die
Durchbiegung des Keramiksubstrates beigetragen, die mit einem Niederhalter in der Bestiick-
und Lotvorrichtung zwar verringert, aber nicht vollig ausgeschaltet werden konnte:

Tabelle 4: Ausbeute bei der Verwendung von Diinnfilmkeramiksubstraten

Lotkugeldurchmesser vor der Bekugelung 40 um 30 um
Ausbeute nach Bestiickung und Reflowlten 80 % " 100 % ™
Ausbeute nach Aushartung des Underfills 80 % 100 %
" n=40 Chips " n=2 Chips

Topographia [gm]

&
Distanz [mm]

Bild 42:  Durchbiegung des Diinnfilmkeramiksubstrates (Peak: Diinnfilmleitbahn)

Bei den gewihlten Chipabmessungen 10 mm mal 10 mm wirkt sich die in Bild 42 exemplarisch
dargestellte Substratdurchbiegung bei der Kontaktierung von Chips mit 40 Mikrometer-
Lotkugeln schon nachteilig aus. Bei zu groer Substratdurchbiegung kann es im Extremfall sogar
zu offenen Lotverbindungen kommen, was einen Teil des Ausbeuteverlustes in Tabelle 4 erklart.
Die Welligkeit des Diinnfilmkeramiksubstrates spielte dagegen eine eher untergeordnete Rolle.

Als weitere Ausfallursache wurden Fremdpartikel (Bild 43) sowie in einem Fall eine fehlende
Lotkugel ermittelt. Aus diesem Grund wurden bei nachfolgenden Experimenten die Chips zu
100 % visuell inspiziert und Fremdpartikel abgeblasen. Die genannten Probleme kdnnen sich bei
Chips mit 30 Mikrometer-Lotkugeln noch wesentlich stirker auswirken.
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Bild 43:  Storendes Fremdpartikel auf einem Chip mit 40 um-Lotkugeln

Die folgende Aufnahme mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigt den Querschnitt eines
ungealterten Lotkontaktes eines Chips mit 40 um-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik, der eine
einwandfreie Lotverbindung und gutes Ausfiillen mit Underfill erkennen ldsst. Aufgrund der
Substratdurchbiegung (siche Bild 42) ist die Tonnenform bei den einzelnen Lotverbindungen
unterschiedlich stark ausgeprigt (vgl. Bild 44 mit Bild 73). Auswirkungen auf die Temperatur-
wechselfestigkeit wurden jedoch bisher nicht festgestellt (siche Abschnitt 3.3.3). Es wurde eine
2700-fache VergroBerung gewihlt:

Testchip

Skm 15349 FH Ho+

Bild 44:  REM-Bild vom Querschliff eines Chips mit 40 um-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik
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Die folgende Roéntgenaufnahme zeigt die gute Positionierung des Flip-Chips auf dem
Diinnfilmkeramiksubstrat.

Bild 45:  Réntgenbild eines auf Diinnfilmkeramik kontaktierten Flip-Chips mit 40 um-Lot-
kugeln (hellgrau: Leitbahnen, dunkelgrau: bleifreies Lot)

Testchip

1EkU . 1617 FH Ho+f

Bild 46:  REM-Bild vom Querschliff eines Chips mit 30 um-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik
(Vergroferung: 3300-fach)
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Bild 47:  Rontgenbild eines auf Diinnfilmkeramik kontaktierten Flip-Chips mit 30 um-Lot-
kugeln (hellgrau: Leitbahnen, dunkelgrau: bleifreies Lot)

3.3.2 Underfillprozess

Aufgrund der vollig unterschiedlichen Materialeigenschaften von Siliziumchip, Lot und Ver-
drahtungstréger ist eine Fehlanpassung der thermischen Langenausdehnungskoeftizienten un-
vermeidbar. Um die mechanischen Spannungen, die bei Temperaturdnderungen auf die
Lotverbindungen einwirken zu verringern, wird daher Underfill verwendet [146], [116].

Bei den Underfillverfahren unterscheidet man Capillary-Flow- und No-Flow-Underfill. Beim
Capillary-Flow-Prozess wird der Underfill nach dem Reflowldten auf den Verdrahtungstriger
aufgebracht und durch Kapillarkréfte in den Spalt zwischen Chip und Substrat gezogen. FlieBge-
schwindigkeit und Homogenitét des Underfillprozesses hingen stark vom Spalt zwischen Chip
und Substrat (Stand-Off), Fiillstoffpartikelgrofe und -form, Flussmittelriickstinden und der
Oberflachenenergie der beteiligten Materialien ab. Simulationsmodelle mit Beriicksichtigung der
Oberflicheneffekte des Verdrahtungstrigers, der temperaturabhingigen Viskositit des Underfills
auf die FlieBgeschwindigkeit bzw. -zeit, Form der FlieBfront und der Void-Bildung wihrend des
Underfillprozesses konnen in [146], [144], [116], [13], [15], [70] und [141] gefunden werden.

Nach dem Reflowléten wurde der Underfill mittels Kaniilendosierung jeweils an einer der vier
Chipseiten aufgebracht, was im Vergleich zur L-formigen Dosierung zu weniger Lufteinschliis-
sen fiihrt. Fiir die FlieBzeit des Underfills gilt in erster Naherung

6xnxl?

tunderfill = Spreons L1411 [31]
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wobei n die Viskositéit des Underfills, 1 die Kantenldnge des Chips, ¢ der Koeffizient der Ober-
flachenspannung, h die Spaltbreite und 6 der Kontaktwinkel ist. Es liegt also eine quadratische
Abhingigkeit der FlieBzeit von der Kantenldnge des Chips vor. Da die Viskositit des Underfills
stark temperaturabhingig ist, hiangt die Underfillzeit auch stark von der Temperatur ab. Fiir die
eingesetzten Underfillmaterialien wurde die optimale Temperatur fiir das beste FlieBen des
Underfills experimentell ermittelt. Fiir die im Folgenden beschriebenen Versuche wurde eine
Standardaushértung in einem Batchprozess im Konvektionsofen angewendet. Bild 48 zeigt den
Querschnitt von zwei Loétverbindungen eines Chips mit 60 pm-Lotbumps, der auf eine BT-
Leiterplatte kontaktiert und unterfiillt wurde. Lotstoppmaske und Underfill kénnen im gedruck-
ten Bild leider nicht voneinander unterschieden werden.

Testchip

Leiterplatte

Bild 48:  Querschliff eines kontaktierten und unterfiillten Chips mit 60 um-Lotkugeln

W S R W W W W W w

Bild 49:  Daisy Chain eines auf eine BT-Leiterplatte kontaktierten Flip-Chips mit 60 um-Balls
nach 1000 Temperaturwechseln -55 °C / 125 °C. Es wurden keine Risse gefunden

Mit Hilfe der in Bild 49 auszugsweise dargestellten Daisy Chain ist durch eine einfache Wider-
standsmessung (Durchgangspriifung) feststellbar, ob eine der Lotverbindungen ausgefallen ist.
Diese Messung kann auch wihrend der Priifbeanspruchungen (siche Abschnitt 3.3.3) erfolgen.
Dabei wurden eine Widerstandserhdhung der Daisy Chain bei Raumtemperatur um 20 Prozent
oder eine zeitweilige Unterbrechung der Daisy Chain (bei beliebiger Temperatur) als Ausfall
gewertet. Das folgende Bild zeigt eine Detailaufnahme aus obiger Daisy Chain:
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Testchip

Leiterplatte

Bild 50:  Detailaufnahme der Daisy Chain mit einwandfreien Lotstellen
Bild 51 zeigt einen Teil der Daisy Chain eines Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln, der auf ein

Diinnfilmkeramiksubstrat kontaktiert und unterfiillt wurde, Bild 52 einen Aufbau mit einem Chip
mit 30 pm-Lotkugeln.

Testchip

Bild 51:  Daisy Chain eines auf Keramik kontaktierten Flip-Chips mit 40 um-Lotkugeln

Bild 52:  Daisy Chain eines auf Keramik kontaktierten Flip-Chips mit 30 um-Lotkugeln
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3.3.3 Baugruppenzuverlissigkeit

Die Fehlanpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Chip und Leiterplatte
ist ein Hauptgrund fiir die Zuverlassigkeitsrisiken bei hochminiaturisierten Flip-Chip-Aufbauten,
insbesondere bedingt durch den geringen Abstand zwischen Chip und LP. Diese Fehlanpassung
der Ausdehnungskoeffizienten verursacht mechanische Spannungen in den Létverbindungen.

Zahlreiche Studien zur Zuverldssigkeit von bleifreien Lotstellen beschreiben im Detail Simulati-
onsmodelle und Experimente. Nach [65] hat die Lotstellengeometrie einen signifikanten Einfluss
auf die Langzeitzuverldssigkeit der Lotstellen. Wichtige Parameter sind der Abstand zwischen
Chip und Verdrahtungstrager (Stand-Off) und die Kontaktwinkel der Lotverbindungen auf der
Chip- und Substratseite sowie die Chipgréfe. Um den grofen Unterschied der thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten der Verbindungspartner auszugleichen, wird Underfill eingesetzt. Ob-
wohl einige der bereits erwdhnten Einflussfaktoren etwas an Bedeutung verlieren, wenn
Underfill angewendet wird, treten neue mdgliche Zuverldssigkeitsrisiken auf, z. B. Voids im
Underfill [13].

Zusammenfassend sind die Schliisselfaktoren fiir die Langzeitzuverlassigkeit von
Létverbindungen in [70] aufgefiihrt: Die Lotstellengeometrie, das Underfillmaterial sowie Grofle
und Layout des Chips [123], [12]. Die folgende Tabelle zeigt einige der durchgefiihrten Zuver-
lassigkeitstests:

Tabelle 5: Durchgefiihrte Zuverldssigkeitstests [20], [105], [106], [26]

Test 1 Zwischen zwei Daisy Chains angelegte 85 °C/85 % relative EIA/JESD22-A101-B
Spannung Feuchte, 3V
Test 2 Lebensdauertest mit Stromfluf3 durch 85 °C/85 % relative EIA/JESD22-A101-B
die Daisy Chain Feuchte, 100mA
Test 3 Lagerung in trockener Wérme +125 °C/1000 h MIL-STD883G, Methode
1005.8

Test 4 Temperaturwechsel -55°CH125°C MIL-STD883G, Methode
1010.8, Kondition B

Test 5 Temperaturwechsel -40 °C/+125 °C DIN EN 60 068-2-14

Bereits bei Test 1 und Test 2 sind viele der getesteten Underfills ausgeschieden (vgl. Bild 53 und
Bild 54) [115], [139], [66], [55], [128], [60]. Die weitaus kritischste Priifbeanspruchung bei Flip-
Chip-Aufbauten mit Leiterplatten war jedoch der Temperaturwechsel nach MIL-STD 883 (Test
4), siehe auch [59] und [6]. Vibrationstests wurden im Rahmen dieses Projektes nicht durchge-
fiihrt, es wird auf [145] verwiesen.
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Priifbeanspruchung feuchte Wirme

Bild 53 zeigt die Ergebnisse des Migrationstests, bei dem eine Spannung zwischen zwei in ge-
ringem Abstand (180 um) benachbarten Daisy-Chains angelegt wird. Bei fiinf der eingesetzten
Underfills (weile, griine, rote, graue und gelbe Linie) tritt ein starker Widerstandsabfall inner-
halb der ersten 2500 Stunden auf. Diese Underfills wurden daher nicht weiter eingesetzt.
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Bild 53:  Migrationsfestigkeit bei 85 °C / 85 % rel. Feuchte, 3 V zwischen zwei benachbarten
Daisy Chains unter Verwendung verschiedener Underfills

Bild 54 zeigt die Ergebnisse eines Klimatests, bei dem Strom von etwa 100 mA durch die Daisy-
Chain flieit (n=6). Nur Aufbauten mit Underfill A weisen eine akzeptable Langzeitzuverldssig-
keit auf. Bild 55 zeigt den Klimatest mit dem auch unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der
Temperaturwechseltests ausgewihlten High Performance Underfill (n=24). Dieser Underfill ge-
wihrleistet die geforderte Stabilitdt der Flip-Chip-Autfbauten in der feuchten Warme. Bild 56
zeigt die Ergebnisse des Migrationstests, bei dem eine Spannung zwischen zwei in geringem
Abstand benachbarten Daisy-Chains angelegt wird, fiir den ausgewdhlten High Performance
Underfill (n=7). Alle Priiflinge bestanden den Test.
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ProUFP Feuchtebetrieb 85°C / 85% r.F.
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Bild 54:  Feuchtebetrieb bei 85 °C / 85 % rel. Feuchte, 100 mA pro Chip, vier Underfills
ProUFP Feuchtebetrieb 85°C / 85% r.F.
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Bild 55:  Feuchtebetrieb bei 85 °C /85 % rel. Feuchte, 100 mA pro Chip, ein Underfill
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Spannung zwischen zwei Daisy Chains
Migrationsfestigkeit bei 85°C / 85%r.F./ 3V / n=7
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Bild 56:  Migrationsfestigkeit bei 85 °C / 85 % rel. Feuchte, 3 V zwischen zwei Daisy Chains

Priifbeanspruchung trockene Wirme

Die durchgefiihrten Tests bei isothermer Lagerung bei 125 °C (trockene Wérme) iiber 1000
Stunden erbrachten positive Ergebnisse (vgl. auch Abschnitt 3.3.5). Signifikante Widerstands-
veranderungen der Daisy Chains traten nicht auf.

Priifbeanspruchung Temperaturwechsel

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Temperaturwechselversuche fiir den nach
zahlreichen Vorversuchen ausgewihlten Underfill dargestellt. Bild 57 zeigt die Ergebnisse der
Temperaturwechseltests nach MIL-STD883G, Methode 1010.8, Kondition B und Bild 58 die
Ergebnisse des Temperaturwechseltests nach DIN EN 60 068-2-14 fiir Flip-Chips mit 60 Mik-
rometer-Lotkugeln auf BT-Leiterplatten:
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Fehlerrate in Abhangigkeit von der Anzahl der Temperaturwechsel
(Chips mit 60 um-Lotkugeln auf BT)
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Bild 57:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 60 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach MIL-STD883G, Methode 1010.8, Kondition B
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Bild 58:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 60 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach DIN EN 60 068-2-14
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Testchip

Leiterplatte

Bild 59:  Querschliff eines Testchips mit 60 um-Lotkugeln. Deutlich ist beim rechten
Létkontakt die durch den Létstopp hervorgerufene Hinterschneidung des Lotes zu
erkennen

Von zwei Friihausfillen [54] abgesehen traten erst bei mehr als 2000 Temperaturwechseln nach
MIL-STD883 Unterbrechungen der Daisy Chain auf. Die wahrscheinlichste Fehlerursache fiir
die beiden Friihausfille beim Test nach Military-Standard bei Chips mit 60 pm-Lotkugeln sind
Hinterschneidungen des Lotes (in Bild 59 gut erkennbar), die der Lotstopplack aufgrund unzu-
reichender Registrierung hervorruft und die zu lokalen Konzentrationen mechanischer Spannun-
gen an den betroffenen Lotstellen fithren Gleichartig aufgebaute Baugruppen aus diesem Los
zeigten bis zu 3057 Temperaturwechseln zwischen -40 °C und 125 °C dagegen keine Ausfille.
[18], [116], [65], [12]

Bild 60 und Bild 61 zeigen die Ergebnisse der Temperaturwechseltests nach MIL-STDS883G,
Methode 1010.8, Kondition B und DIN EN 60 068-2-14 fiir Flip-Chips mit 50 Mikrometer-
Lotkugeln auf BT-Leiterplatten. Bereits frithzeitig traten einige wenige Ausfalle auf. Im Laufe
des Temperaturwechseltests steigt die Fehlerzahl stark an, insbesondere gegen Testende:
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Fehlerrate in Abhéangigkeit von der Anzahl der Temperaturwechsel
(Chips mit 50 um-Lotkugeln auf BT)
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Bild 60:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 50 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach MIL-STD883G, Methode 1010.8, Kondition B
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Bild 61:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 50 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach DIN EN 60 068-2-14
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Fehlerrate in Abhangigkeit von der Anzahl der Temperaturwechsel
(Chips mit 40 um-Lotkugeln auf BT)
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Bild 62:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 40 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach MIL-STD883G, Methode 1010.8, Kondition B
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Bild 63:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 40 um-Lotkugeln in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Temperaturwechsel nach DIN EN 60 068-2-14
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Bild 62 und Bild 63 zeigen die Ergebnisse der Temperaturwechseltests nach MIL-STD883G,
Methode 1010.8, Kondition B und DIN EN 60 068-2-14 fiir Flip-Chips mit 40 Mikrometer-
Lotkugeln auf BT-Leiterplatten. Der erste Ausfall trat beim Test nach MIL-STD bereits bei 250
Temperaturwechseln auf. Im weiteren Verlauf der Priifbeanspruchung zeigte sich, dass die
Langzeitzuverldssigkeit dieser Flip-Chip-Aufbauten mit Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln auf
Leiterplatten in Subtraktivtechnologie mit Lotstoppmaske nicht gegeben ist [62], [54].

Bild 64 zeigt die Ergebnisse der Temperaturwechseltests nach MIL-STD883G, Methode 1010.8,
Kondition B fiir Flip-Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik. Nach 4326
Temperaturwechseln wurde der erste intermittierende Ausfall der Daisy Chain eines Chips beo-
bachtet, der Test wurde bis 6163 Temperaturwechsel fortgesetzt. Weitere Ausfille traten nicht
auf. Auch beim Temperaturwechsel -40 °C / 125 °C nach DIN EN 60 068-2-14 traten bei 3000
Temperaturwechseln keine Ausfille auf. Diese Flip-Chip-Aufbauten auf Diinnfilmkeramik sind
langzeitzuverldssig.
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Bild 64:  Fehlerrate von Flip-Chip-Aufbauten mit 40 um-Lotkugeln auf Keramik in Abhdngig-
keit von der Anzahl der Temperaturwechsel nach MIL-STD883G, Methode 1010.8,
Kondition B

Der Flip-Chip-Aufbau mit 30 Mikrometer-Lotkugeln hat bei Redaktionsschluss 1000 Tempera-
turwechsel -55 °C / 125 °C nach MIL-STD883G, Methode 1010.8 erfolgreich iiberstanden.
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3.3.4 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Die Unterbrechungen der Daisy Chain bei Aufbauten mit Chips mit 50 Mikrometer-Lotkugeln
auf Leiterplatten vor Erreichen von 1000 Temperaturwechseln betrachten wir als Frithausfille.
Die Ausfallursache fiir diese Ausfélle konnte auf Leiterplattentoleranzen, insbesondere Toleran-
zen der Lotstoppmaskenregistrierung, zuriickgefiihrt werden. Schon eine geringe Abweichung
von den nominalen Abmessungen der Offnungen in der Lotstoppmaske oder deren Position fiihrt
zu Lotverbindungen mit irreguldrer Form. Dies kann zu Stresskonzentrationen in einigen
Lotverbindungen und somit zu deren Ausfall fiihren. AuBerdem tragen die Offnungen in der di-
cken Lotstoppmaske und die daraus resultierende Topographie der Leiterplattenoberflache zur
Bildung von Voids im Underfill bei, was ebenfalls negative Auswirkungen auf die Zuverléssig-
keit hat [65], [67]. Die Ergebnisse mit Leiterplatten aus BT und aus FR4 mit hoher Glasiiber-
gangstemperatur sind sehr dhnlich. Daher werden die experimentellen Ergebnisse mit FR4-
Leiterplatten nicht aufgefiihrt.

Das Fehlen einer dicken Létstoppmaske bei Diinnfilmkeramiksubstraten und deren sehr genaue
Strukturierung der Metallisierung sind vorteilhaft fiir die Ausbeute und den Underfillprozess:
Der groBere Abstand zwischen Chip und Substrat sichert ein hervorragendes FlieBen des ausge-
wihlten Underfills. Es wurden keine Voids gefunden. AuBerdem trigt die geringe Fehlanpassung
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Chip und Substrat zu einer hdheren Lang-
zeitzuverldssigkeit der Lotverbindungen bei.

3.3.5 Werkstoffwissenschaftliche Untersuchungen

50 pm-Lotbump — BT-Leiterplatte — 2000 Temperaturwechseln -55 °C / 125 °C

Bild 65 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme vom Querschliff einer Lotverbindung
zwischen Leiterplatte und Chip mit 50 pm-Lotkugeln nach 2000 Temperaturwechseln nach
MIL-STD 883G, Methode 1010.8, Kondition B. Die von der idealen Tonnenform abweichende
Geometrie des Lotkontaktes wird durch die Lotstoppmaske hervorgerufen. Es sind keine Risse
im Lot sichtbar. Die EDX-Analyse ergab, dass sich nach der Priifbeanspruchung immer noch
duktiles Lot (sieche Tabelle 8) zwischen den intermetallischen Schichten an der Chip- bzw. Lei-
terplattenmetallisierung befindet, was vorteilhaft fiir die Langzeitzuverldssigkeit ist [134], [30],
[97].

An der Grenzfliche zwischen der Nickelschicht auf der Leiterplatte und dem Lot bilden sich in-
termetallische Phasen (Elementkonzentrationen siche
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Tabelle 7). Dies trifft auch auf die Grenzfliche UBM-Lot zu (Elementkonzentrationen siche Ta-
belle 9). Das Vorhandensein der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Silizium resultiert aus der
Probenpréparation und wird daher bei den nachfolgenden Analysen ebensowenig betrachtet wie
Stickstoff.

Leiterplattenbasismaterial

‘)ﬂ“‘:-- .

Testchip

18mm 134Z FH Hof

Bild 65:  REM-Aufnahme des Querschliffs eines Chips mit 50 um-Lotbump auf einer BT-
Leiterplatte nach 2000 Temperaturwechseln -55 °C / 125 °C

Lotstopp

-

1862
SE MAG: 1800 x HV: 20,0 kV WD: 19,9 mm

Bild 66:  Ubersichtsaufnahme mit den Punkten P1 bis P6 fiir die EDX-Analyse
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In Bild 67 ist als Beispiel ein Linienspektrum angegeben, welches vom Messpunkt P1 (siche
Bild 66) stammt. Deutlich sind die Peaks fiir Nickel, Phosphor und Kupfer erkennbar:

Impulse/ey

kel

Bild 67:  Linienspektrum von Punkt P1 mit den Linien von Ni, P, und Cu [136]

In den folgenden Tabellen sind die mittels EDX-Analyse ermittelten Elementkonzentrationen
angegeben. Zu beachten ist, dass es sich bei der EDX-Analyse um ein halbquantitatives Verfah-
ren handelt, die Prozentangaben in den Tabellen also nur Anhaltswerte sind. Phosphor ist Be-
standteil der Nickelschicht der Leiterplattenmetallisierung. Zinn wurde im Messpunkt P1 nicht
gefunden, ist also nicht durch die Nickelschicht hindurchdiffundiert. Im Messpunkt P2 haben
sich intermetallische Phasen zwischen Nickel und Zinn gebildet. Das Analyseergebnis weist auf
Nickel-Zinn-Phasen (Ni3Sng bzw. NiSns [86], S. 14/95) oder eine komplexe intermetallische
Phase [1] hin. Der Punkt P3 besteht im Wesentlichen aus Zinn, C und O stammen aus der Pro-
benpréparation. Das Spektrum von P4 weist auf Nickel-Zinn-Phasen (NizSny bzw. NiSns [86], S.
14/95) oder eine komplexe intermetallische Phase [1] hin. Tabelle 10 zeigt das Analyseergebnis
von Punkt P5. Die UBM (Ni/P) ist sehr stabil: Zinn wurde im Punkt P5 nicht gefunden.

Tabelle 6: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 1 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 41370 76,53621 90,3003 84,88394 2,098616
Phosphor 15 K-series 7759 6,214423 7,332011 13,06035 0,283856
Kupfer 29 K-series 843 2,006788 2,367685 2,055707 0,118284
Sum: 84,75742 100 100
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Tabelle 7: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 2 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Zinn 50 L-series 271286 65,25586 54,86642 16,47191 1,946809
Gold 79 L-series 3659 5,619242 4,724597 0,854864 0,218466
Kohlenstoff 6 K-series 45678 22,44667 18,87292 55,99956 2,926644
Sauerstoff 8 K-series 2845 9,920893 8,341379 18,58056 1,761082
Nickel 28 K-series 33096 13,94405 11,724 7,118877 0,404828
Kupfer 29 K-series 2863 1,498214 1,259682 0,706476 0,075995
Silizium 14 K-series 1534 0,250955 0,211 0,267748 0,065681
Sum: 118,9359 100 100

Tabelle 8: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 3 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Kohlenstoff 6 K-series 44130 19,99528 17,09573 49,22287 2,625196
Stickstoff 7 K-series 673 1,345141 1,15008 2,839557 2,197008
Sauerstoff 8 K-series 3059 14,68518 12,55566 27,13904 2,555663

Silizium 14 K-series 3151 0,477173 0,407978 0,502357 0,048539
Zinn 50 L-series 350759 79,45241 67,9309 19,78967 2,36325
Nickel 28 K-series 2520 1,005441 0,859641 0,506508 0,059916

Sum: 116,9606 100 100

Tabelle 9: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 4 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Errorin %
wt.%]

Kohlenstoff 6 K-series 49220 23,44262 19,21009 55,56603 3,031986
Stickstoff 7 K-series 586 1,326178 1,086739 2,695557 2,243087
Sauerstoff 8 K-series 2980 9,802846 8,032957 17,44339 1,723523

Nickel 28 K-series 38454 15,77253 12,92483 7,650584 0,453031

Zinn 50 L-series 262692 63,94859 52,40277 15,33649 1,908501

Silizium 14 K-series 1386 0,217673 0,178373 0,22065 0,061767

Gold 79 L-series 4655 7,522396 6,164239 1,087292 0,27532
Sum: 122,0328 100 100

Tabelle 10:  Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 5 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 41808 77,15478 91,98538 85,82919 2,114901
Phosphor 15 K-series 8444 6,722443 8,014622 14,17081 0,303481
Sum: 83,87722 100 100

Tabelle 11: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 6 von Bild 66

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 26652 49,11789 56,77602 62,32165 1,371558
Phosphor 15 K-series 11341 7,989001 9,234591 19,20821 0,350562
Zinn 50 L-series 30484 29,03352 33,56023 18,21382 1,899016
Silber 47 L-series 426 0,371268 0,429153 0,25632 0,054842
Sum: 86,51169 100 100
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Die Nickelschicht auf der Leiterplatte sowie die UBM bestehen aus einer Ni/P-Schicht (Ele-
mentkonzentrationen siehe Tabelle 6 sowie Tabelle 10). Bei dem dunklen Saum zwischen UBM
und Lot, der in Bild 65 sichtbar ist, handelt es sich vermutlich um eine Ni/P-Phase der St6chio-
metrie NisP ([11], [86], S. 62/95), [60]). Die durchgefiihrten werkstoffwissenschaftlichen Unter-
suchungen bestitigen einen Nickel- und Phosphorgehalt in diesem Saum, der diese Stochiomet-
rie vermuten ldsst (sieche Tabelle 11). Dies gilt analog fiir den dunklen Saum an der
Nickelschicht der Leiterplattenmetallisierung von Bild 65.

40 pm-Lotbump — Diinnfilmkeramik — ungealtert

Bild 68 bis Bild 71 zeigen die Ergebnisse der werkstoffwissenschaftlichen Analyse einer
Létverbindung zwischen Diinnfilmkeramik und Chip mit 40 pm-Lotkugeln direkt nach dem
Underfill (ungealterte Probe).

Dinnfilmkeramik
Dunnfilmmetallisierung

Intermetallische
Underfill Phasen

Flip-Chip

Bild 68:  Querschliff einer ungealterten Probe mit 40 um-Lotbump auf Keramik (1000fache
Vergrofferung)
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Dunnfilmkeramik
Goldschicht

e b S B s e T g

Ni::kelschicht

UBM
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Flip-Chip
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Bild 69:  REM-Aufnahme des ungealterten Chips mit 40 um-Lotbump auf Keramik. Der Fiill-
stoff des Underfills ist erkennbar (2000fache Vergroferung)

SH

Mapdaten 325
MAG: 1800 x HV: 20,0 KV WD: 19,6 mm

Bild 70:  Elementmapping fiir die Elemente Ni und Sn sowie SE-Image
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Dunnfilmkeramik

Flip-Chip

1772
SE MAG: 1800 x HV: 20,0 kV WD: 19,6 mm

Bild 71:  Ubersichtsaufnahme mit den Punkten Pl bis PS5 fiir die EDX-Analyse

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der EDX-Analyse von Punkt P1. Vermutlich wird die unter der
Nickelschicht liegende Goldschicht bei der Analyse mit erfasst. Im Punkt P2 haben sich interme-
tallische Phasen zwischen Nickel und Zinn gebildet, vermutlich NizSns bzw. NiSns [86]. Im
Punkt P3 wurde Zinn (duktiles Lot) detektiert. Im Punkt P4 haben sich intermetallische Phasen
zwischen Nickel und Zinn gebildet, vermutlich NizSn4, NiSn; [86] oder eine komplexe interme-
tallische Phase [1]. Kupfer ist Bestandteil des verwendeten bleifreien Lotes. Die UBM (P5) be-
steht aus einer Ni/P-Schicht mit etwa 9,7 Gewichts-Prozent Phosphor.

Tabelle 12: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 1 von Bild 71

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 28214 7791411 80,70631 92,73122 2,157127
Gold 79 L-series 1302 15,79085 16,35674 5,600312 0,698628
Zinn 50 L-series 1788 2,835342 2,936952 1,668466 0,139348

Sum: 96,5403 100 100
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Tabelle 13: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 2 von Bild 71

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 7040 18,00733 18,47207 31,42489 0,561253
Zinn 50 L-series 54761 79,47673 81,52793 68,57511 2,39419
Sum: 97,48406 100 100

Tabelle 14: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 3 von Bild 71

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Zinn 50 L-series 72194 96,34397 100 100 2,886586
Sum: 96,34397 100 100

Tabelle 15: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 4 von Bild 71

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 7205 18,88453 20,31884 33,28281 0,586055
Zinn 50 L-series 52572 71,16838 76,57375 62,01587 2,147841
Kupfer 29 K-series 893 2,888055 3,107408 4,701326 0,156832
Sum: 92,94096 100 100

Tabelle 16: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 5 von Bild 71

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 26160 71,29261 90,30364 83,0931 1,980676
Phosphor 15 K-series 6595 7,655054 9,696365 16,9069 0,347609
Sum: 78,94767 100 100

40 pm-Lotbump — Diinnfilmkeramik — 1000 h bei 125 °C

Bild 72 bis Bild 75 zeigen die Ergebnisse der werkstoffwissenschaftlichen Analysen einer
Lotverbindung zwischen Diinnfilmkeramik und Chip mit 40 pm-Lotkugeln nach 1000 Stunden
isothermer Lagerung in trockener Warme bei 125 °C.
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Bild 72:

Bild 73:

Dunnfilmkeramik
Dunnfilmmetallisierung

el e I U o, S

x Intermetallische
Underfill ; = Ad Phasen

Flip-Chip

Querschliff einer 1000 h bei 125 °C gealterten Probe mit 40 um-Lotbump auf Kera-
mik (1000x). Die Phasenbildung ist gegeniiber Bild 68 nur wenig stirker ausgeprdgt

Goldschicht Dunnfilmkeramik

Nickelschicht

Flip-Chip

180m 1612 FH Hof

REM-Aufnahme von dieser Probe nach einer Lagerung bei 125 °C iiber 1000 h bei
1800facher Vergrofierung. Die weifsen Punkte sind die Mefstellen der EDX-Analyse
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Mapdalen 326
MAG: 1800 x HV: 20,0 KV WID: 18,7 mm

Bild 74:  Elementmapping fiir die Elemente Ni und Sn sowie SE-Image. Die Nickelschichten
von Substrat und Chip sind an der Grenzfliche zum Lot aufgrund von Phasenbildung
etwas diinner als bei der ungealterten Probe in Bild 68

Dunnfilmkeramik

Flip-Chip

1773
SE MAG: 1800 x HV: 20,0 k¥ WD: 19,7 mm

Bild 75:  Ubersichtsaufnahme mit den Punkten Pl bis PS5 fiir die EDX-Analyse
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In den folgenden Tabellen sind die jeweiligen Elementkonzentrationen in den Punkten P1-P5
angegeben: Mit Sicherheit wird die unter der Nickelschicht liegende Goldschicht bei der Analyse
mit erfasst. Detektiertes Zinn konnte aufgrund der "Analysebirne" ebenfalls aus Nachbarberei-
chen stammen. Im Punkt P2 haben sich intermetallische Phasen zwischen Nickel und Zinn ge-
bildet, vermutlich Niz;Sny bzw. NiSn;3 [86]. In der Mitte der Lotverbindung ist nach 1000 Stunden
Lagerung bei 125 °C noch geniigend duktiles Lot vorhanden (vgl. Tabelle 19). Im Punkt P4 ha-
ben sich intermetallische Phasen zwischen Nickel und Zinn gebildet, vermutlich NizSng, NiSn;
[86] oder eine komplexe intermetallische Phase [1]. Das Gold stammt urspriinglich aus dem
Goldflash auf der UBM. Die UBM besteht aus einer Ni/P-Schicht mit etwa 10 Gewichts-Prozent
Phosphor.

Tabelle 17: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 1 von Bild 75

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Etrror in %

wt.%]

Nickel 28 K-series 17739 46,15418 50,61229 75,40406 1,31089
Zinn 50 L-series 5053 8,320108 9,123763 6,720702 0,306307
Gold 79 L-series 3212 36,71735 40,26394 17,87524 1,315687

Sum: 91,19163 100 100

Tabelle 18: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 2 von Bild 75

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 8047 20,46195 22,68368 37,24073 0,626477
Zinn 50 L-series 49493 69,74364 77,31632 62,75927 2,107358
Sum: 90,20558 100 100

Tabelle 19: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 3 von Bild 75

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Zinn 50 L-series 69881 92,1505 100 100 2,76307
Sum: 92,1505 100 100

Tabelle 20: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 4 von Bild 75

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 5529 15,40621 14,50678 26,12302 0,496417
Kupfer 29 K-series 648 2,227927 2,097859 3,48923 0,138068
Zinn 50 L-series 50702 76,97078 72,47716 64,52907 2,322236
Gold 79 L-series 1130 11,59513 10,9182 5,858685 0,53901

Sum: 106,2 100 100

Tabelle 21: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 5 von Bild 75

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 25352 66,85513 89,57738 81,93482 1,860893
Phosphor 15 K-series 6964 7,778813 10,42262 18,06518 0,351488
Sum: 74,63395 100 100

69



3 Bereitstellung kleinster Lotmengen bei feinsten Anschlussstrukturen

40 pm-Lotbump — Diinnfilmkeramik — 2000 Temperaturwechsel -55 °C/+125 °C
Bild 76 bis Bild 79 zeigen die Ergebnisse der werkstoffwissenschaftlichen Analysen des Quer-

schliffs einer Ltverbindung zwischen Diinnfilmkeramik und Chip mit 40 pm-Lotkugeln nach
2000 Temperaturwechseln nach MIL-STD 883G, Methode 1010.8, Kondition B.

Dunnfilmkeramik
Dunnfilmmetallisierung

" : Intermetallische
Underfill Sl s Phasen

Flip-Chip

Bild 76:  Querschliff einer Probe nach 2000 Temperaturwechseln -55 °C / 125 °C (1000x).
Die Phasenbildung ist gegeniiber Bild 68 nur wenig stirker ausgeprdgt

In Tabelle 22 bis Tabelle 26 sind die jeweiligen Elementkonzentrationen fiir P1-P5 in Bild 79
angegeben: Zinn ist kaum nachweisbar, diffundiert also nicht durch die Nickelschicht. Vermut-
lich wird die unter der Nickelschicht liegende Goldschicht bei der Analyse teilweise mit erfasst.
Im Punkt P2 haben sich intermetallische Phasen zwischen Nickel und Zinn gebildet, vermutlich
NizSny [86] oder eine komplexe intermetallische Phase [1]. Aus dem Goldflash der Nickelmeta-
llisierung stammendes Gold ist ebenfalls nachweisbar. In der Mitte der Lotverbindung (P3) ist
nach 2000 Temperaturwechseln -55 °C/125 °C noch geniigend duktiles Lot vorhanden, um eine
zuverldssige Verbindung zu gewihrleisten. Im Punkt P4 haben sich intermetallische Phasen zwi-
schen Nickel und Zinn gebildet, vermutlich NizSns und NiSns [86] oder eine komplexe interme-
tallische Phase [1]. Das Gold stammt urspriinglich aus dem Goldflash auf der UBM. Die UBM
besteht aus einer Ni/P-Schicht mit etwa 9,1 Gewichts-Prozent Phosphor.
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Goldschich Dannfilmkeramik

S Sy e PO LA

omm 1614 FH Hof

Bild 77:  REM-Aufnahme einer Probe nach 2000 Temperaturwechseln -55 °C / 125 °C. Risse
wurden nicht gefunden. Deutlich sind die Fiillstoffpartikel des Underfills erkennbar

Mapdate
MAG: 3300 x HV: 20,0 kV WD: 19,1 mm

Bild 78:  Elementmapping fiir die Elemente Ni, Sn, Ag und SE-Image
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1801

Dunnfilmkeramik

SE MAG: 3300 x HV: 20,0 kV WD: 19,1 mm

Bild 79:

Tabelle 22: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 1 von Bild 79

Ubersichtsaufnahme mit den Messpunkten P1 bis PS5 fiir die EDX-Analyse

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 27644 53,31194 78,27238 92,32812 1,484819
Gold 79 L-series 1724 14,69693 21,57798 7,584606 0,609739
Zinn 50 L-series 90 0,101923 0,149643 0,087274 0,03688

Sum: 68,11079 100 100
Tabelle 23: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 2 von Bild 79
Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 10328 24,4513 22,29212 38,22008 0,728889
Gold 79 L-series 1424 13,32994 12,15284 6,208903 0,580609
Zinn 50 L-series 55742 71,90459 65,55504 55,57101 2,167901

Sum: 109,6858 100 100
Tabelle 24: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 3 von Bild 79
Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Zinn 50 L-series 85105 95,70767 98,9651 98,86226 4,668858
Silber 47 L-series 1024 1,000837 1,034901 1,137737 0,088406
Sum: 96,7085 100 100
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Tabelle 25: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 4 von Bild 79

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 9641 21,23464 19,96972 34,075 0,639567
Gold 79 L-series 1267 11,01872 10,36235 5,268888 0,498413
Zinn 50 L-series 59862 71,35083 67,10055 56,60984 2,149241

Kupfer 29 K-series 986 2,730004 2,567381 4,046274 0,145849

Sum: 106,3342 100 100

Tabelle 26.: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 5 von Bild 79

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 32738 71,77306 90,87277 84,01052 1,98063
Phosphor 15 K-series 7687 7,208865 9,127234 15,98948 0,325468
Sum: 78,98192 100 100

30 pm-Lotbump — Diinnfilmkeramik — ungealtert

Bild 80 zeigt eine Probe, bei der ein Chip mit 30 Mikrometer-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik
kontaktiert wurde nach dem Underfillprozess (ungealterte Probe). Im Lichtmikroskop war zu
sehen, dass alle Lotkontakte vollig einwandfrei ausgebildet sind.

Dunnfilmkeramik
Dunnfilmmetallisierung

Underfill

Flip-Chip

Bild 80:  Querschliff einer ungealterten Probe mit 30 um-Lotbump auf Keramik (1000fache
Vergrofferung)
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In Bild 80 sind die intermetallischen Phasen gut erkennbar, die sich zwischen UBM und Lot
bzw. Substratmetallisierung und Lot bereits wihrend des Reflowldtprozesses ausbilden. Die
EDX-Analyse beweist jedoch, dass sich trotz der weiteren Verringerung Lotvolumens beim
Ubergang zu Chips mit Lotkugeln mit 30 Mikrometer Durchmesser noch duktiles Lot zwischen
den Phasengebieten befindet (sieche Bild 83 und Tabelle 29), um einen Sprodbruch zu vermeiden
und die Langzeitzuverldssigkeit der Lotkontakte zu gewihrleisten [134], [30], [97]. Wie im Bild
81 beispielhaft dargestellt, sind die Lotkontakte einwandfrei ausgebildet. Das Elementmapping
(Bild 82) zeigt Gebiete mit hoher Silberkonzentration im Lot. Vermutlich handelt es sich um die
intermetallische Phase Ags;Sn.

Dunnfilmkeramik

18kU d Skm 16

Bild 81:  REM-Aufnahme des ungealterten Chips mit 30 um-Lotbump auf Keramik. Der Fiill-
stoff des Underfills ist gut erkennbar (3300fache Vergriferung)

In Tabelle 27 bis Tabelle 32 sind die jeweiligen Elementkonzentrationen angegeben: Vermutlich
wird die unter der Nickelschicht liegende Goldschicht bei der Analyse mit erfasst. Im Punkt P2
haben sich intermetallische Phasen mit Nickel und Zinn gebildet. Das Gold stammt urspriinglich
aus dem Goldflash der Diinnfilmmetallisierung. Zwischen den Verbindungspartnern ist noch
duktiles Lot vorhanden (P3). Im Punkt P4 haben sich intermetallische Phasen zwischen Nickel
und Zinn gebildet, vermutlich Ni3Sns und NiSn; [86] oder eine komplexe intermetallische Phase
[1]. Das Gold stammt urspriinglich aus dem Goldflash auf der UBM. Die UBM besteht aus einer
Ni/P-Schicht mit etwa 8 Gewichts-Prozent Phosphor. Bei dem dunklen Saum zwischen UBM
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und Lot, der in den REM-Aufnahmen sichtbar ist, handelt es sich vermutlich wieder um eine
Ni/P-Phase der Stochiometrie NisP ([11], [86], S. 62/95), [73]). Die Zusammensetzung dieser
Schicht kann bei der vorliegenden Schichtdicke von etwa 0,5 pm allerdings noch nicht mit aus-
reichender Genauigkeit mittels EDX bestimmt werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen be-
statigen aber einen hoheren Nickel- und Phosphorgehalt in diesem Saum als in der UBM.

Mapdaten 363
MAG: 3300 x HV: 20,0 kV WD: 21,1 mm

Bild 82:  Elementmapping fiir die Elemente Ni, Sn und Ag sowie SE-Image (3300x). Auffillig,
aber nicht untypisch fiir SnAgCu-Lote ist das grofie silberreiche Gebiet (vermutlich
Ags3Sn) links im Bild
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1866
SE MAG: 3300 x HV: 20,0 kV WD: 21,1 mm

Bild 83:

Tabelle 27: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 1 von Bild 83

Ubersichtsaufnahme mit den Messpunkten P1 bis PG6 fiir die EDX-Analyse

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 44014 86,26546 85,24714 94,83244 2,359169
Gold 79 L-series 1585 13,64597 13,48488 4,470141 0,578853
Zinn 50 L-series 1149 1,283128 1,267982 0,697416 0,082737

Sum: 101,1946 100 100
Tabelle 28: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 2 von Bild 83
Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]

Nickel 28 K-series 15426 27,83189 25,85517 43,40544 0,805897
Gold 79 L-series 2231 16,15285 15,00562 7,506676 0,632406
Zinn 50 L-series 63969 63,66061 59,13921 49,08788 1,918616

Sum: 107,6454 100 100
Tabelle 29: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 3 von Bild 83
Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Zinn 50 L-series 125011 96,91385 99,0771 98,98528 4,258007
Silber 47 L-series 1340 0,902746 0,922897 1,014718 0,079542
Sum: 97,8166 100 100

76



3 Bereitstellung kleinster Lotmengen bei feinsten Anschlussstrukturen

Tabelle 30: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 4 von Bild 83

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 12001 19,49905 18,17962 31,84696 0,580381
Kupfer 29 K-series 1005 2,049001 1,910352 3,090989 0,115174
Zinn 50 L-series 81975 72,77253 67,84828 58,76569 2,183513
Gold 79 L-series 2021 12,93716 12,06175 6,296369 0,521719
Sum: 107,2577 100 100

Tabelle 31: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 5 von Bild 83

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 46992 75,42497 91,9931 85,84193 2,063204
Phosphor 15 K-series 9479 6,564841 8,006899 14,15807 0,295076
Sum: 81,98981 100 100

Tabelle 32: Ergebnis der EDX-Analyse im Punkt 6 von Bild 83

Element AN series Net [wt.%] [norm. [norm. at.%] | Error in %
wt.%]
Nickel 28 K-series 33722 54,88594 62,14877 65,68835 1,519321
Phosphor 15 K-series 12844 8,145197 9,223017 18,47244 0,355015
Zinn 50 L-series 27837 23,57245 26,69169 13,9487 0,737765
Kupfer 29 K-series 820 1,710219 1,936525 1,890515 0,105206
Sum: 88,31381 100 100

30 pm-Lotbumps — Diinnfilmkeramik — 1000 Temperaturwechsel -55 °C/+125 °C

Bild 84 zeigt eine Probe, bei der ein Chip mit 30 Mikrometer-Lotkugeln auf Diinnfilmkeramik
kontaktiert wurde nach 1000 Temperaturwechseln nach MIL-STD 883G, Methode 1010.8, Kon-
dition B (-55 °C / +125 °C). Risse wurden nicht gefunden.
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Dunnfilmkeramik
Dunnfilmmetallisierung

. ‘ Intermetallische
Underfill s Bl i

Flip-Chip

Bild 84:  Querschliff einer Probe mit 30 um-Lotbump auf Keramik nach 1000 Temperatur-
wechseln (1000fache Vergrifierung)

In Bild 84 sind die intermetallischen Phasen gut erkennbar, die sich zwischen UBM und Lot
bzw. Substratmetallisierung und Lot schon wéhrend des Reflowl6tprozesses ausbilden und wih-
rend der Priifbeanspruchung weiter wachsen. Die EDX-Analyse beweist jedoch, daf} sich noch
duktiles Lot zwischen den Phasengebieten befindet. Auch bei der REM-Analyse (in Bild 85 ist
ein Kontakt beispielhaft dargestellt) wurden keine Risse entdeckt. Das Elementmapping (Bild
86) deutet nicht auf eine signifikante Verdnderung des Kontaktes wéhrend der Priifbeanspru-
chung hin, die einen baldigen Ausfall derartiger Mikrolotverbindungen zur Folge haben konnte.
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Goldschicht Dannfilmkeramik

B

Nickelschicht

Flip-Chip

181 b 3 Skm 168

Bild 85:  REM-Aufnahme eines Chips mit 30 um-Lotbumps nach 1000 Temperaturwechseln -
55 °C /125 °C (3300fache Vergriferung)

Die werkstoffwissenschaftlichen Ergebnisse zeigen, dass die gewihlten Kontaktsysteme lang-
zeitstabil sind [136]. Dies hdngt mit der geringen Phasenwachstumsgeschwindigkeit der Nickel-
Zinn-Phasen [86] und dem Kupferanteil im Lot zusammen [1], [93]. Kupfer und Silber wurden
im Lot aufgrund der geringen Konzentration und der ungleichméafligen Verteilung nicht iiberall
nachgewiesen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Elemente nicht vorhanden sind. Nach [86],
S. 95] liegt der Silberanteil des Lotes gebunden als Ag;Sn-Ausscheidung im Lot vor, was auch
durch unsere EDX-Analysen bestitigt wurde (vgl. Bild 78, Bild 82 und Bild 86).

Nach [86] nimmt das Phasenwachstum der NizSny-Phase und der Ni;P-Phase bei Temperaturen
oberhalb von 150 °C stark zu. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht erneut untersucht. Bei
der gewdhlten Diinnfilmmetallisierung mit einer nominalen Dicke der Nickelschicht von 2,15
um konnte obiger Sachverhalt aber zu Zuverldssigkeitsproblemen bei derartig hohen Betriebs-
temperaturen fiithren.
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Mapdaten 365
MAG: 3300 x HV: 20,0 kV WD: 21,1 mm

Bild 86:  Elementmapping fiir die Elemente Ni, Sn und Ag sowie SE-Image (3300x) nach 1000
Temperaturwechseln

3.3.6 Schlussfolgerungen

In diesem Verbundprojekt wurden umfangreiche, detaillierte experimentelle Studien durchge-
fiihrt, um den Bestiickprozess von Flip-Chips mit 60 Mikrometer-Lotkugeln, 50 Mikrometer-
Lotkugeln, 40 Mikrometer-Lotkugeln sowie 30 Mikrometer-Lotkugeln zu untersuchen. Die au-
tomatische Flip-Chip-Bestiickung und der Underfillprozess wurden erfolgreich durchgefiihrt.
Auflerdem wurde die Baugruppenzuverléssigkeit von diesen Flip-Chip-Aufbauten nachgewiesen.

Die wesentlichen Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Flip-Chip-Kontaktierung und Underfill von Chips mit 60 Mikrometer-Lotkugeln besitzen Fer-
tigungsreife. Die Gesamtausbeute betrug 100 Prozent. Diese Flip-Chip-Aufbauten besitzen eine
ausreichende Langzeitzuverlédssigkeit, was durch umfangreiche Zuverléssigkeitsuntersuchungen

nachgewiesen wurde.

2. Bei der Verwendung von Leiterplatten in Subtraktivtechnologie mit Lotstoppmaske beobach-
teten wir eine technologische Grenze fiir die Flip-Chip-Kontaktierung bei Chips mit einer Lot-
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kugelgroie von 50 Mikrometern. Die betrifft sowohl die Bestiickausbeute als auch die Baugrup-
penzuverléssigkeit. Als Hauptproblem wurden die Toleranzen der Lotstoppdffnungen und der
Lotstoppregistrierung erkannt. Die Lotstoppmaske begiinstigt bei derartig kleinen Strukturen
auch die Entstehung von Voids im Underfill. Verstirkt wurden diese Voids bei Proben mit 40
Mikrometern-Lotkugeln auf Leiterplatten gefunden.

3. Die Flip-Chip-Kontaktierung von Chips mit 40 Mikrometer-Lotkugeln auf
Diinnfilmkeramiksubstrate ergab eine Ausbeute von 80 %. An der Verbesserung dieser Ausbeute
wird gearbeitet. Der Underfill dieser Aufbauten ist problemlos moglich (100 % Ausbeute). Die
underfillten Proben haben 4300 Temperaturwechsel -55 °C / 125 °C ohne Ausfille iiberstanden.
Auch bei den anderen Zuverléssigkeitstests wurden keine Auffilligkeiten beobachtet.

4. Die Fehlermechanismen fiir die Ausbeuteverluste wurden identifiziert, was zur Erhohung der
Bestiickausbeute bei nachfolgenden Arbeiten beitragen wird.

5. Die Auswahl des Underfillmaterials und die Optimierung des Underfillprozesses sind ent-
scheidend fiir die Langzeitzuverldssigkeit der extrem miniaturisierten Aufbauten. Es wurde ein
Underfill gefunden, der die aulerordentlich hohen Anforderungen bei diesen hochminiaturisier-
ten Baugruppen erfiillt.

6. Die werkstoffwissenschaftlichen Ergebnisse beweisen, dass die untersuchten Kontaktsysteme
langzeitstabil sind.

7. Fiir einen Dauerbetrieb bei hoheren Temperaturen als 150 °C wird jedoch eine Vergroferung
der Nickelschichtdicken in Abhingigkeit von der geplanten Lebensdauer der Flip-Chip-
Aufbauten vorgeschlagen. Dies gilt insbesondere fiir die Diinnfilmmetallisierung. In jedem Fall
sind bei Betriebstemperaturen iiber 150 °C zusétzliche werkstoffwissenschaftliche Untersuchun-
gen sowie an die jeweilige Anwendung angepasste Zuverlédssigkeitstests mit der konkret einge-
setzten Lotlegierung ratsam. Weiterfilhrende Hinweise zu den in diesem Projekt eingesetzten
Materialsystemen sind in der Literatur zu finden [109], [110], [56], [3], [98].

8. Chips mit 30 Mikrometer-Lotkugeln standen erst kurz vor Redaktionsschluss zur Verfiigung.
Die ersten Experimente zur Flip-Chip-Kontaktierung und zum Underfill dieser Chips auf
Diinnfilmkeramiksubstraten lieferten auerordentlich positive Ergebnisse. Die Zuverléssigkeits-
untersuchungen von Aufbauten mit 30 Mikrometer-Lotkugeln waren bei Redaktionsschluss noch
nicht abgeschlossen, die ersten vorldufigen Ergebnisse sind jedoch auflerordentlich ermutigend.
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4  Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der
Stressbelastung

Die mit der Miniaturisierung einhergehende Reduzierung des Stand-Offs stellt ein erhebliches

Problem fiir die Zuverldssigkeit der Lotstellen dar, da die thermomechanischen Spannungen,

hervorgerufen durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Bauele-

ment und Substrat, weniger gut durch das relativ duktile Lotmaterial ausgeglichen werden kén-

nen. Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, mit dem durch das Jetten von fliissigem Lot

gezielt der Stand-Off erh6ht werden kann. Die hierfiir zum Einsatz kommende Prozesskette ist in
Bild 87 dargestellt.

Jetten des Lotes Auftrag des No Flow Underfills Reflowprozess

und Bestiicken des Flip-Chips
VU VU WV iow undertil ——

2882  £88R7 0000

Substrat

Bild 87:  Erzeugung variabler Stand-Offs

4.1 Systemtechnik zur Dosierung hochviskoser Medien

Autor: Dr. Kef}ling, Oliver

Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik, Technische Universitit Miinchen

In diesem Kapitel wird die Realisierung des Hochtemperaturdruckkopfes beschrieben. Die ein-
zelnen Komponenten werden hierbei vorgestellt. Fiir ein besseres Verstindnis wird in diesem
Kapitel einleitend das realisierte Gesamtsystem vorgestellt. In Bild 88 ist das realisierte Gesamt-
system dargestellt. Die Ausfiihrungen stammen hierbei auszugsweise aus [46].
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Bild 88:  Lotdrucksystem bei Messeausstellung: a) Druckkopfhalterung mit Hohenverstellung,
b) Prozesskammer, c) Druck- und Temperaturkontrolleinheit, d) Leistungsverstirker,
e) Signalerzeugung mittels Mikrocontroller, f) Positioniersystem mit Substrat, g)
Servo-Driver, h) Kamera fiir Ausrichtung, i) Display fiir Ansteuerprogramm [47].

Es besteht aus dem Hochtemperaturdruckkopf (a), der durch eine Gewindestange in der Hohe
verstellbar ist. Der Zylinder mit den Spulen ist in einem Teflonhalter gefasst. Durch Drehen der
Hohenverstellung kann die Hohe eingestellt werden. Der Druckkopf befindet sich innerhalb ei-
ner Prozessgaskammer (b) aus Plexiglas, so dass der Druckkopf unter Schutzatmosphire betrie-
ben werden kann. Mittels einer Druck- und Temperaturkontrolleinheit (¢) wird die Temperatur
des Druckkopfes gesteuert und der zusétzliche Betriebsdruck definiert. Der Leistungsverstir-
ker (d) steuert die Spulen des Druckkopfes an. Der Leistungsverstarker wandelt das spannungs-
basierte Ansteuersignal in ein strombasiertes Signal um. Der Control-Signal-Generator (e) er-
zeugt das Ansteuersignal mit einem Mikrocontroller. Die Amplitude und die Pulsdauer des
Signals kann durch dieses Gerit definiert werden. Die Positioniereinheit (f) wird mittels zwei
Kugelumlaufspindeln und Gleichstrommotoren mit Inkrementalgebern betrieben. Die Gleich-
strommotoren werden durch den Servo-Driver (g) angetrieben. Die Regelung wird durch eine
PCI-Achsteuerkarte betrieben. Durch eine Kamera (h) kann die zu bedruckende Platine ausge-
richtet werden. Das Ansteuerprogramm wird auf dem Display (i) dargestellt. Das abzufahrende
Layout kann zum Beispiel durch NC-Code-Befehle definiert werden. An den beabsichtigen
Druckpositionen wird ein Triggersignal ausgegeben, welches an den Control-Signal-Generator
gefiihrt wird, um ein Ansteuersignal zu erzeugen. Das wiederum veranlasst einen Tropfenaus-
stof.
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Der eigentliche Druckkopf besteht aus dem Spulenzylinder und der Glaskapillare. Der Spulenzy-
linder wird durch einen Ausleger aus Polytetrafluorethylen (PTFE) gehalten, welches als thermi-
sche Entkopplung dient. Der Spulenzylinder ist aus ferromagnetischem Stahl gefertigt (Abmes-
sungen 10 x 13,5 mm). Der Zylinder dient als Aufnahme fiir die Spulen und ermdéglicht die
Ausbreitung des Magnetfeldes. In Bild 89 ist die Hohenverstellung mit Druckkopf dargestellt.
Die Kameraeinheit wird in einem eigenen Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Die
Platinenhalterung ist mit einer Stahlfeder versehen, so dass die Platine wihrend des Bedruckens
fixiert ist. Die Halterung wird auf dem Positioniersystem mit Schrauben befestigt, so dass eine
Anpassung an unterschiedliche Layouts mdglich ist. Die Spulendridhte werden durch kleine
Teflonschliduche zusétzlich beim Herausfiihren aus dem Zylinder geschiitzt. Die Kontaktierung
der Drihte findet innenliegend im Teflonausleger statt. Fiir die Temperaturmessung wird ein
Thermoelement verwendet, welches in einer Bohrung des Zylinders verankert ist. Zur Isolierung
der Spulen an den Stirnflichen werden Glasfasermatten verwendet. Die Hohenverstellung des
Druckkopfes ist anhand einer gefiihrten Spindel realisiert. Durch Drehen des Rohres kann die
Hohe eingestellt werden.

Kamera

Teflon
Halter
Substrat

WM W W7 == wr

Bild 89:  Der Druckkopf bestehend aus Spulenzylinder und Glaskapillare wird durch einen
Teflonausleger gehalten. Der Ausleger wiederum ist an einer gefiihrten Hohenver-
stellung fixiert, so dass die Hohe des Druckkopfes iiber dem Substrat eingestellt wer-
den kann. Auf der Platine liegt eine 1-Cent Miinze. Im Hintergrund ist die Kamera zu
sehen.

84



4 Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der Stressbelastung

Um den Druckkopf bei Temperaturen iiber 260 °C zu betreiben, muss der Druckkopthalter aus
Teflon durch ein anderes Material ersetzt werden. Hier wiirde sich zum Beispiel eine Keramik
anbieten. Es gibt spezielle keramische Materialien, welche durch Zerspanung bearbeitet werden
konnen. Beispielsweise kann der Werkstoff Vitronit® verwendet werden.

In Tabelle 33 sind die maximalen Betriebstemperaturen der einzelnen Materialien zusammenge-
fasst. Eine Einsatztemperatur von bis zu 450 °C ist somit mdglich. Eine weitere Temperaturer-
héhung wire durch die Verwendung von Glaskapillaren aus Quarzglas und angepasste Spulen
denkbar. Die Temperatur an der Spule muss natiirlich hoher sein als die Temperatur des Stahlzy-
linders, an dem die Temperatur gemessen wird. So sind die unterschiedlichen Temperaturwerte
der Spule des Herstellers und des Einsatzes im Druckkopf zu erklédren.

Tabelle 33: Temperaturfestigkeit der eingesetzten Druckkopfkomponenten.

Komponente maximale Betriebstemperatur
Spulen 800 °C Draht, Experiment: 470 °C
Glaskapillare aus DURAN®-Glas 500 °C [46]
Flammen-geschmolzenes Quarzglas 1110° C [35]
Stahl ca. 1500 °C [25]
Druckkopfhalter PTFE (Teflon) 260 °C [25]
Druckkopfhalter aus Vitronit (Keramik) 1000 °C [125]

Ein weiteres Problem bei hoheren Temperaturen stellt die Verdnderung der magnetischen Eigen-
schaften von Eisen bei einem Hochtemperatureinsatz dar. Eisen wird oberhalb des Curie-
Temperatur von 770 °C [5] paramagnetisch. Zum Erreichen von hoheren Temperaturen kdnnen
hochtemperaturtaugliche Magnetmaterialien wie zum Beispiel Vacoflux 50 (50 % CoFe), mit
einer Curie-Temperatur von 950 °C verwendet werden.

Hochtemperaturfeste Spulen

Die Spulen fiir den elektromagnetischen Druckkopf miissen hohen Anforderungen geniigen. Es
muss gewihrleistet sein, dass die Spulen die hohen Betriebstemperaturen aushalten und dass das
Rohrchen durch die Spulen gesteckt werden kann. Herkdmmliche Spulen werden mit einem
Lack isoliert und sind nicht temperaturbestandig.
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Die Spulen werden mit einem Stahlzylinder gefasst. Dieser Zylinder dient gleichzeitig fiir die
Ausbreitung des magnetischen Feldes. Die Spulen miissen in dem Zylinder fixiert werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Spulen zusammengefasst:

= Hochtemperaturtauglichkeit: Die Einsatztemperatur des Druckkopfes liegt bei
250 °C.

= Luftspulen: In der Mitte der Spulen befindet sich das Diisenrdhrchen, deshalb
wird hier ein Hohlraum benétigt.

= kleine Abmessungen: Die Glaskapillare hat einen Auflendurchmesser von 2,6
mm.

= hohe Windungszahl: Je grofer die Windungszahl bei gleichem Stromfluss, desto
groBer das Magnetfeld (B = yyu,nl /1). Fiir eine moglichst grofie erzielbare Be-
schleunigung wird ein moglichst groes Magnetfeld bendtigt.

Die oben genannten Anforderungen konnen folgendermafBen erreicht werden:
= Die Drihte werden durch einen keramischen Uberzug isoliert.
= Spulendraht mit Durchmesser 0,1 mm.

= Herstellung der Spulen nach den gestellten geometrischen Anforderungen.

Durch die Verwendung von Silberdraht kdnnen héhere Temperaturen erreicht werden als bei der
Verwendung von Aluminiumdraht. Silber hat einen Schmelzpunkt bei 961,78 °C. Aluminium
schmilzt hingegen schon bei 660,32 °C.

Bild 90:  Luftspule der Firma Sibatron AG und Spulenzylinder aus Stahl. Die Spule hat 300
Windungen und ist aus einem Silberdraht mit Durchmesser von 0,1 mm hergestellt.
Die Drdhte wurden mit Keramikoxid isoliert und vergossen.
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Der Widerstand eines Drahtes berechnet sich nach [52] zu:

R=p—

5

wobei p der spezifische Widerstand, / die Lénge des Drahtes und A die Querschnittsfliche sind.
Der spezifische Widerstand von Silber wird mit 0,016 Qmm*/m angegeben. Bei Aluminium
ergibt sich ein entsprechender Wert von 0,027 Qmm?/m. Wird nun der Widerstand einer Spule
berechnet so erhélt man bei 300 Windungen mit einem durchschnittlichen Kreisradius von 2,5
mm einen Widerstandswert von 9,6 Q. Fiir Aluminiumspulen ergibt sich bei gleicher Induktivitét
33 Q. Bei Verwendung von Spulen aus Aluminium werden entsprechend hohere Spannungen
bendtigt, um das gleiche Magnetfeld zu erzeugen.

Die Spulen wurden mit Hilfe einer Impedanzmessung charakterisiert, welchen in den folgenden
Diagrammen dargestellt ist. Zunéchst soll aber die reale Spule mit einem Ersatzschaltbild be-
schrieben werden. Die reale Spule kann mittels eines Widerstandes, eines Kondensators und ei-
ner idealen Induktivitit modelliert werden. Es ergibt sich das folgende Ersatzschaltbild, welches
in Bild 91 dargestellt ist.

Bild 91:  Ersatzschaltbild fiir eine reale Spule bestehend aus parasitirem Kondensator, para-
sitdrem Widerstand und idealer Induktivitdt.

Die Impedanz kann in komplexer Form wie folgt berechnet werden:

R+iw-L
Z= 3
1+iw-C-R-w"-C-L

Berechnet man den Realteil und Imaginarteil der Impedanz und tragt diese auf, so erhdlt man
entsprechende Graphen wie am Impedanzmessplatz gemessen. Der starke Abfall nach der Reso-
nanz entsteht durch die Leitung bei hohen Frequenzen durch den Kondensator.

In Bild 92 ist Widerstandsmessung der Spulen dargestellt. Die Spulen haben einen Widerstand
von 9,7 Q. Dieser Widerstand bleibt iiber ein breites Frequenzband konstant. Im Resonanzfall
bei ca. 6 MHz findet eine deutliche Uberhéhung des Widerstandswertes statt.

87



4 Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der Stressbelastung

In Bild 93 ist die Induktivitdt der Spulen aufgetragen. Die Induktivitdt der Spulen liegt bei
210 pH. Im Resonanzfall ergibt sich ein Wert von 650 pH. Die Resonanzfrequenz von 6 MHz
kann durch die Messung bestétigt werden.

Widerstand der Spulen [Ohm]

Bild 92:

Impedanz der Spulen [H]

Bild 93:
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Widerstand der Spulen. Eingangs haben die Spulen einen Widerstand von 9,7 Ohm.
Bei ca. 6 MHz befindet sich die Spule in Resonanz. Ein sicherer Betrieb der Spule bis
ca. 2 MHz ldsst sich hieraus bestdtigen.
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Impedanzmessung der Spulen. Bei kleinen Frequenzen haben die Spulen eine Induk-
tivitdt von 210 uH. Auch hier ist der Resonanzfall bei ca. 6 MHz ersichtlich.
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Spulengehiuse

Die Spulen miissen in einem geeigneten Gehéduse fixiert werden. Damit zusitzlich das Magnet-
feld der Spulen verstirk wird, wird ein weichmagnetisches Material verwendet. Es gibt Stéhle
mit weichmagnetischen und hartmagnetischen Eigenschaften. Entscheidend fiir die magnetischen
Eigenschaften ist die Gefiigestruktur des Stahls. Weichmagnetische Werkstoffe haben eine klei-
ne Koerzitivfeldstiarke, das heiflt sie haben eine schmalere Hystereseschleife im Vergleich zu
hartmagnetischen Materialien. Bei einer Koerzitivfeldstirke unter 10 A/cm spricht man von
weichmagnetischen Materialien, dariiber von hartmagnetischen Materialien [10].

Die Spulen werden in den Zylinder eingelegt. Die Deckel des Zylinders werden mittels eines
AuBengewindes verschlossen. Zusitzlich gibt es eine Passung fiir die Zentrierung der Deckel.
Fiir eine Isolierung der Spulen von den Auflageflachen dienen Glasfasermatten. Der Zylinder hat
mit aufgeschraubtem Deckel eine Lange von 13,5 mm und einen Durchmesser von 11 mm. Einer
Kolbenldnge von 10,9 mm steht eine innere Zylinderldnge von 10,5 mm gegeniiber, das heifit der
Kolben iiberlappt sich mit der Zylinderflache auf jeder Seite um 0,2 mm. Die Deckelkappen ha-
ben jeweils eine Dicke von 1,5 mm. In der Mitte des Zylinders befindet sich eine Trennfliche
zwischen den beiden Spulen mit einer Dicke von 1,5 mm.

Kolben

Zur Herstellung der Kolben wurden zwei verschiedene Herstellungsverfahren erprobt. Bei der
ersten Variante wurden die Kolben mittels einer Miniaturdrehbank gedreht. Diese Variante hat
den Vorteil, dass keine speziellen Materialformen bendtigt werden. Der Nachteil ist allerdings,
dass jeder Kolben einzeln gedreht werden muss.

Bei der zweiten Variante werden die Kolben aus einem Federdraht hergestellt. Der Draht hat
hierbei bereits den gewiinschten Durchmesser. Der Federdraht wird auf die entsprechende Lénge
geschnitten und anschlieend an der Mikrodrehbank angefast.

Tabelle 34: Relative Permeabilitit verschiedener Materialien und entsprechende Curie-
Temperaturen (Quelle: [5]).

Material Relative Permeabilitét Curie-Temp.
Eisen 100 - 5000 770 °C
Nickel 100 - 600 358 °C
Kobalt 80 - 200 1131°C

Permalloy 25000 k. A.
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Der Kolben muss aus einem ferromagnetischen Material hergestellt werden, so dass er im Mag-
netfeld der Spulen abgelenkt werden kann. Prinzipiell kommen somit Eisen, Nickel und Kobalt
als mogliche Materialien in Frage. Damit keine permanente Magnetisierung auftritt, sollten keine
hartmagnetischen Materialien verwendet werden, da diese im Magnetfeld permanent magneti-
siert werden konnten. Ferromagnetische Werkstoffe weisen eine hohe Permeabilitit auf. Die
Permeabilititen werden gemédf3 Tabelle 34 angegeben:

Spezielle Materialien wie Permalloy erreichen eine Permeabilitdt bis zu 25.000 bei 0,002 T. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist die Curie-Temperatur der Materialien, da oberhalb dieser Tem-
peratur die ferromagnetischen Eigenschaften verschwinden. Der Kolben wird in einem weiteren
Bearbeitungsschritt beschichtet, so dass eine gute Benetzung des Lotzinns gewéhrleistet ist. Ein
fertiger Kolben ist in Bild 94 dargestellt.

Bild 94:  Vergoldeter Stahlkolben. Der Kolben wird aus Federstahldraht hergestellt und auf
Liinge geschnitten. Die Enden werden mit einer Miniaturdrehbank angefast. Zum
Grafienvergleich ist eine Stifispitze dargestellt.

Fiir eine bessere Benetzung werden die Kolben mit Gold oder Palladium beschichtet. Bei der
Beschichtung ist eine hohe Besténdigkeit gegeniiber der Lotzinnschmelze wichtig. Da sich Gold
recht schnell in der Loétzinnschmelze auflost, muss unter der Goldschicht eine weitere Schicht
vorhanden sein.

Es wurden Experimente mit Gold beziehungsweise Palladium beschichteten Kolben durchge-
fiihrt. Eine Verzinnung mittels Zinnsulfat konnte nicht durch ein einfaches Eintauchen in ein Bad
durchgefiihrt werden und wurde nicht weiter verfolgt.

Die erste Charge der mit Palladium beschichteten Kolben wurde mit einer Haftvermittlungs-
schicht aus Nickel versehen. In einer weiteren Charge wurden die Kolben mit einer Haftvermitt-
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lungsschicht aus Gold versehen. In einer dritten Charge wurde eine Trommelbeschichtung mit
Platin vorgenommen.

Es gibt Untersuchungen iber das Ablosen unterschiedlicher Materialien durch
Létzinnlegierungen. Ein Uberblick {iber die Materialien und die Abldsegeschwindigkeit ist in
Tabelle 35 aufgelistet.

Bei der Flip-Chip-Kontaktierung auf Platin-Stud-Bumps wurde beobachtet, dass sich die Ver-
bindung PtSn4 ausbildet. Hier war ein Schichtwachstum von 1 pm/10 h bei 150 °C zu beobach-
ten [51].

Tabelle 35: Ablegierung von benetzbaren Metallisierungen (Quelle: [114]).

Metallisierung bei 215 °C in [pm/s] bei 250 °C in [um/s]
Gold (Au) 1,7 5,25
Silber (Ag) 0,75 1,6
Kupfer (Cu) 0,075 0,15
Palladium (Pd) 0,025 0,075
Nickel (Ni), Platin (Pt) <0,01 0,01

Nickel wird haufig als Barriere verwendet, damit durch das Létzinn nicht die Metallisierung auf-
gelost wird [72]. Eisen wird ebenfalls von der Létzinnlegierung ablegiert und es kann sich Fe,Sn
ausbilden.

Aus Tabelle 35 ergibt sich, dass Nickel und Platin am besten geeignet sind. Bei den Kolben mit
Palladium Beschichtung mit Nickelhaftschicht konnten ldngere Einsatzzeiten der Kolben beo-
bachtet werden.

Zufuhr des Lotes

Es gibt zwei Ansitze, das Lotzinn dem Druckkopf zuzufiihren. In einer ersten Variante wird di-
rekt ein Lotdraht dem Druckkopf zugefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass ein normaler Lotdraht
zum Betrieb des Druckkopfes verwendet werden kann.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, einzelne Lotkugeln in das Diisenrdhrchen zu geben. So-
mit kann eine prazise Dosierung des Lotes vorgenommen werden.

91



4 Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der Stressbelastung

In diesem Zusammenhang muss die Reinheit der jeweiligen Lote untersucht werden. Bei Ver-
wendung von Lotdraht besteht die Gefahr, dass Verunreinigungen, zum Beispiel Fette, die beim
Drahtziehen benutzt werden, sich im Diisenrohrchen absetzten und so die Funktionsweise des
Systems gefédhrden.

Die Zufuhr des Loétzinndrahtes kann mittels eines Schrittmotors automatisiert werden. Der
Schrittmotor kann nach einer definierten Anzahl ausgestoener Tropfen den Draht um einen
Schritt weiter in das Réhrchen schieben.

In Bild 95 sind zwei Varianten dargestellt. Die Aufbauten sind so realisiert, dass eine gleichzei-
tige Zufuhr von Prozessgasen moglich ist.

a)

Bild 95:  Zufuhr von Lotzinn in den Druckkopf: a) Létzinnzufuhr von Lotkugeln. Die Lotkugeln
werden hier durch einen Drehmechanismus einzeln in den Druckkopf gefordert, b)
Zufiihrung von Létzinndraht.

Des Weiteren ist es denkbar, dass einzeln gefiillte Rohrchen zur Verfiigung gestellt werden. Dies
wiirde das System vereinfachen, da eine Zufiihrung des Lotes nicht notwendig ist. AuBerdem hat
diese Losung den Vorteil, dass das System nicht gereinigt werden muss und keine Gefahr der
Verstopfung besteht.
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Prozessgaskammer

Da Létzinn an Luft sehr schnell eine Oxidschicht bildet, werden in der Elektronikproduktion
Prozessgase verwendet. Im Folgenden wird eine kurze Aufstellung moglicher Prozessgase gege-
ben:

= Argon
= Stickstoff
= Formiergas

Da es sich bei Argon und Stickstoff um inerte Gase handelt, sind diese bei der Verwendung fiir
den Druckprozess unkritisch. Formiergas hat bis zu 20 % Wasserstoffanteil und ist deshalb
hochentziindlich. Es ist leichter als Luft und kann sich im Deckenbereich ansammeln.

Um den Druckkopf mit unterschiedlichen Prozessgasen betreiben zu konnen, wurde eine den
Druckkopf umgebende Prozessgaskammer aus Plexiglas aufgebaut. Weiterhin wird durch die
Plexiglaskammer erreicht, dass externe Einfliisse auf den Druckprozess, wie zum Beispiel ein
Luftzug vermieden werden.

4.1.1 Ansteuerkomponenten fiir den Hochtemperaturdruckkopf

In diesem Kapitel werden die entwickelten und aufgebauten Ansteuerkomponenten fiir den
Hochtemperaturdruckkopf eingehender beschrieben. Es wird zuerst auf den Spannungs-
Stromwandler eingegangen, der den Stromfluss durch die Spulen entsprechend dem vorgegebe-
nen Ansteuersignal regelt. Im nichsten Abschnitt wird auf die Signalerzeugung mittels Mikro-
controller eingegangen. Am Schluss des Kapitels wird dann auf die Druck- und Temperaturrege-
lung eingegangen.

Spannungs-Strom-Wandler mit Leistungsverstirker

Die Ansteuerung der Spulen erfolgt stromgesteuert, damit das Signal nicht durch Selbstinduktion
verfélscht wird. Da die Signalform als Spannungssignal vorliegt, miissen die Spannungen zu-
néchst in Stréme umgewandelt werden.

Der Verstérker besteht aus einem Spannungs-Strom-Wandler, welcher mittels eines Leistungs-
operationsverstirkers aufgebaut ist. Der Verstirker liefert eine Spannung zwischen - 24 V und
48 V, um den entsprechenden Strom einzukoppeln. In einem Riickkopplungspfad ist ein Tief-
passfilter integriert, um Uberschwingungen zu dimpfen. Der Schaltplan ist in Bild 96 dargestellt.
Als Operationsverstirker kommt der OPA541 zum Einsatz, welcher einen maximalen Ausgangs-
strom von 5 A liefert.

Die Umwandlung der Spannung in einen Strom, ohne Beriicksichtigung der dynamischen Riick-
kopplung wird mit der folgenden Gleichung beschrieben:
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Ry

1=U,, —=—

ein

Durch die Widerstandswerte R; und R, kann der Verstirkungsfaktor definiert werden. Der
Messwiderstand Ry, sollte moglichst niedrig gewahlt werden, damit nur wenig Leitung an diesem
Widerstand verloren geht. Es wurden die folgenden Werte gewiahlt: Ry, =2,2 Q, C~15 nF und
R~=180kQ, R;/=22 kQ und R,=4,7 kQ. Mit diesen Werten kann der Verstirkungsfaktor & be-
stimmt werden. Es ergibt sich rechnerisch ein Wert von 0,097.
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Bild 96:  Schaltplan des Leistungsverstdrkers fiir einen Kanal. Mittels des Kompensationspfa-
des (R. und C,.) werden Uberschwinger gedimpfi.

Das aufgebaute Gerdt wurde getestet und die Funktionsweise anhand von Messungen nachge-
wiesen. In Bild 97a ist der Spannungsverlauf an der Spule dargestellt. Der gewiinschte Stromver-
lauf an der Spule kann durch Bild 97b bestitigt werden. Der Strom ist hier wie gewiinscht direkt
proportional zur angelegten Spannung.
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Bild 97:  a) Das Ansteuersignal fiir Spule 1 und Spule 2 ist jeweils dargestellt (2V/Div.).
Spannung an Spule 1(1 V/Div.), b) Strom an Spule 1, (Spannung an Widerstand mit
9,4 Ohm, 200 mV/Div.). Der Stromfluss durch die Spule verhdlt sich so wie durch
den vorgegebenen Signalverlauf definiert wurde.

Um das Verstiarkungsverhéltnis zu bestimmen, wurde der Ausgangsstrom fiir Signale mit ver-
schiedenen Amplituden gemessen. Es wird folgender Verstirkungsfaktor definiert:

Ausgangsstrom[ A]

k=
Eingangsspannung[V']

Die Messergebnisse sind in Tabelle 36 dargestellt. Kanal 1 und Kanal 2 stimmen wie gewiinscht
mit einer sehr kleinen Toleranz von 2 mA gut iiberein.

Tabelle 36: Maximaler Ausgangsstrom in Abhdngigkeit des Eingangssignals mit unterschiedli-

chen Amplituden.

Amplitude Kanal 1 Kanal 2
2,5V 214 mA 215 mA
35V 294 mA 295 mA

5V 419 mA 418 mA
7V 580 mA 582 mA
10V 819 mA 819 mA
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4 Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der Stressbelastung

In Bild 98 ist der Ausgangsstrom gegeniiber der Eingangsspannung aufgetragen. Mit Hilfe einer
linearen Regression ergibt sich ein Regressionskoeffizient von 0,9913, das heif3t es kann auf eine
gute Linearitdt geschlossen werden. Es ergibt sich ein mittlerer Verstiarkungsfaktor von:

kvers. = 0,081 A/V

das heifit eine Spannung von zum Beispiel 9 V wird in einen Stromfluss von 0,73 A gewandelt.

900

800 -
700 A
600 -
500 -
400
300

200 - /

100 +

Strom [mA]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Spannung [V]

Bild 98:  Ausgangsstrom in Abhdingigkeit der Eingangsspannung. Es ergibt sich ein Regressi-
onskoeffizient von 0,9913, das heifst die Linearitdt ist sehr gut.

In den Verstérker ist ein Offsetgenerator integriert, welcher fiir die Temperaturregelung des Sys-
tems benotigt wird. Soll der Druckkopf beheizt werden, so wird zusétzlich zu dem Ansteuersig-
nal ein Offset summiert. Durch die zusétzliche Offsetspannung flieft ein permanenter Heizstrom
durch die Spulen. In Bild 99 ist der aufgebaute Verstirker dargestellt. Das Gerédt hat Anschliisse
um den zusétzlichen Offset ein- und auszuschalten, sowie die Eingédnge fiir die Ansteuersignale
(Koaxial) und die Anschliisse fiir die Spulen (Bananenstecker). In einem Display wird der einge-
stellte Offset angezeigt.
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Bild 99:

Bild 100:

Power-Amp Verison 2.1 mit integriertem Offsetgenerator. Im Vergleich zur Version
1.0 ist links oben der Offsetgenerator hinzugekommen. Mit dem Drehknopf kann der
Offset definiert werden und am Display abgelesen werden. Ein zusdtzlicher Schalter
dient zum manuellen Ein- und Ausschalten des Offsets.

350

300 +

250 /
200 /

150 /

100 """'/*,

50

Temp. [°C]

0,0 02 0,4 06 08 1,0 12 1.4 16 18

Offset [V]

Messung der Temperatur im Diisenrohrchen. Die Temperatur wurde direkt am
Stahlkolben gemessen. Die Werte geben die zusdtzlich eingestellte Offsetspannung

am Leistungsverstdrker an. Das Ansteuersignal liefert ebenfalls eine Offsetspannung
von 2,6 V [69].

Um nicht auf eine Operationsverstarkerschaltung zuriickzugreifen, wurde die Summation des
Offsetlevels durch eine entsprechende Verschiebung des Bezugspotenzials realisiert. Das Be-
zugspotenzial des Ansteuersignals wird einfach um den Offset angehoben. Es wurde untersucht,
wie die Temperatur des Druckkopfes von der Offsetspannung abhéngt. Die Abhéngigkeit ist in
Bild 100 dargestellt. Wie man erkennen kann gibt es einen ndherungsweise linearen Zusammen-

hang.
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Die Heizleistung kann mit folgendem Zusammenhang berechnet werden:

2
U
For=——

TR().,

wobei der Widertand naherungsweise linear von der Temperatur abhidngt. Somit kann der obige
Verlauf erklart werden. Ist das System aufgeheizt, so kann die folgende Leistungsbilanz aufge-
stellt werden:

Fp = PLeitung + PStrahlung

wobei die einzelnen Anteile folgendermaf3en berechnet werden:

A-A-AT
Iy Leitung = 7
wobei AT die Temperaturdifferenz, A die Warmeleitfahigkeit, A die Querschnittfliche und I die
Lange des Wéarmeleitungskorpers ausdriicken. Durch das Stefan-Boltzmannsche-Gesetz erhalt
man den folgenden Ausdruck fiir die abgestrahlte Leistung:

4
PStmhlung =0-€-4-T
wobei ¢ die Stefan-Boltzmannkonstante bezeichnet und & der Emissionsgrad der strahlenden
Fléache ist. Unter Vernachldssigung der Strahlungsleistung kann die folgende Gleichung aufge-
stellt werden:

2
U _Ad e kA4 o

k-T / !

s

wobei fiir den Widerstand k-7 angenommen wurde. Aus dieser Gleichung folgt, dass unter
Vernachlédssigung der Strahlungsleistung die Temperatur proportional zur Spannung steigt, was
durch die obige Messung bestitigt wird.

Erzeugung der Ansteuersequenz mittels Mikrocontroller

Fiir ein erstes Erproben des Druckkopfes wurde die Ansteuersequenz mittels zweier Funktions-
generatoren erzeugt. Fiir eine technologische Integration des Drucksystems wurde eine Signaler-
zeugung mittels Mikrocontroller aufgebaut.

Der Mikrocontroller erzeugt die Ansteuersequenz durch Pulsweitenmodulation (PWM), wodurch
die Signalamplitude eingestellt werden kann. Durch einen anschlieBenden Tiefpass wird das
Signal geglittet. Wichtig ist, dass die Ansteuereinheit triggerbar ist, das heifit, dass die Ansteuer-
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sequenz zu einem gewiinschten Zeitpunkt abgerufen werden kann. Damit eine Amplitude von
10 V erreicht werden kann wird das Signal um den Faktor Zwei verstirkt. In Bild 101 ist das
Blockdiagramm zur Funktionsweise der Ansteuersignalerzeugung dargestellt.

Die Eingabe der Signalparameter erfolgt iiber fiinf Eingabetaster, welche hardwaremiBig
entprellt sind. Zur Darstellung der Ansteuerparameter dient ein vierzeiliges LCD-Display. Um
ein moglichst gutes Signal zu erhalten, wurden verschiedene Tiefpassfilter aufgebaut und getes-
tet. Das verwendete Filter ist ein Tschebyscheff-Filter 4. Ordnung. Das Filter wird mittels einer
Verschaltung von zwei Operationsverstérkern realisiert.

Eingabetaster

Entprellung

; PWM |
Mikrocontroller "l Tiefpass

parallel
v

Display

Bild 101:  Blockdiagramm der mikrokontrollerbasierten Ansteuersignalerzeugung. Das Signal
wird mittels einer Pulsweitenmodulation (PWM) erzeugt. Danach durchlduft es einen
Tiefpass, so dass ein analoges Signal erhalten wird. Damit ein Signalpegel von 0..10
V moglich ist, findet eine anschliefende Verstirkung um den Faktor 2 statt. Die De-
finition des Signals kann am Gerdt mittels Eingabetaste und Display vorgenommen
werden.

In Bild 102 ist der Signalverlauf mit den einstellbaren Parametern dargestellt. Durch die An-
steuereinheit konnen die Amplitude und die Signallinge sowie der Offset eingestellt werden. Mit
der Ansteuereinheit werden fiir beide Spulen getrennte Signale erzeugt. Die Ansteuersequenz ist
so definiert, dass nach der aktiven Phase von Kanal 2 sich die aktive Phase von Kanal 1 an-
schlieft. Die Gesamtlidnge der Ansteuerung berechnet sich also aus der Summe der beiden Sig-
nalléngen.
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(%)
A Signal 2 Signal 1
86V A — ——ee
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Bild 102:  Definition der Parameter des Ansteuersignals zur Erzeugung mittels Mikrocontrol-

ler. Die Amplitude und die Signallinge der beiden Kandle werden getrennt vonei-

nander definiert. Zusdtzlich wird der Offsetlevel definiert.

Als Mikrocontroller wurde ein ATMEL ATMEGA 2560 verwendet. Die Entprellung der Taster
wurde hardwaremiBig realisiert. Das Display wird mittels einer parallelen Dateniibertragung

angesprochen.

In einem weiteren Schritt wurde die Definition des Ansteuersignals durch das zentrale Ansteuer-
programm realisiert. Hierfiir werden die notwendigen Daten mit einer seriellen Schnittstelle

iibertragen, wie es in Bild 103 dargestellt wird.

Parameter

PC

A 4

Ansteuerprogramm

RS232

A 4

MAX 232

0.5V

Ansteuersignal

T

A 4

Mikrocontroller

Bild 103:  Eingabe der Signalparameter durch Ansteuersoftware iiber serielle Schnittstelle
(RS232). Der Pegel wird durch den MAX 232 gewandelt, so dass der Mikrocontrol-

ler die Signale verarbeiten kann.
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Durch eine solche ,,Fernsteuerung® des Signalgenerators konnen sehr effiziente Parameterstudien
durchgefiihrt werden, indem automatisch nach Drucken von 10 Lotballs das Ansteuersignal vari-
iert wird. Nach dem Drucken kann dann durch eine optische Inspektion der optimale Parameter-
satz gefunden werden.

In Bild 104 ist das fertige Gerit abgebildet. Auf dem Display werden die Signalparameter ange-
zeigt. Durch die Taster kann mittels einer Meniifithrung das Signal definiert werden. Durch zwei
Koaxialanschliisse werden die Signale mit dem Leistungsverstarker gekoppelt. Ein weiterer Ko-
axialanschluss dient fiir die Triggerung des Druckkopfes. Die Ansteuereinheit bietet zusétzlich
die Moglichkeit, den Druckkopf intern zu triggern, das heifit durch Knopfdruck den Druckkopf
bei einer definierten Frequenz zu betreiben.

Ch, ZREL £ & ]
| Amplitude: 7.6 U 4

Length @ 248 uS

Bild 104:  Mittels des Control-Signal-Generators kénnen die Ansteuersignale fiir den Druck-
kopf erzeugt werden. Ein einkommendes Triggersignal definiert den Startpunkt des
Signals. Mit Hilfe einer Meniifiihrung kann das Signal durch Amplitude, Offset und
Pulsdauer definiert werden. Eine Fernsteuerung des Gerdtes iiber die serielle
Schnittstelle ist ebenfalls moglich.

Zur Bestitigung der Funktionsweise der Ansteuerelektronik wurden Messungen durchgefiihrt,
welche in Bild 105 gezeigt werden. Die Ansteuersequenz ist mit Uberschwingern behaftet, wel-
che durch die PWM-Signalerzeugung kommen. Eine stirkere Tiefpassfilterung wiirde die
Anstiegsflanke schwiichen, eine Uberschwingung hingegen éndert das Regelverhalten des Span-
nungs-Strom-Wandlers nicht, da anfangs mit maximaler Amplitude der Strom eingeregelt wird.

In Bild 105a ist der Spannungsverlauf fiir die untere Spule des Druckkopfes (Spule 1) dargestellt.
Diese Spule wird wihrend des zweiten Teils der Ansteuerung mit einer Spannung versehen. Bei
Anlegen dieser Spannung wird mittels des Spannungs-Strom-Wandlers die maximal zur Verfii-
gung stehende Spannung des Wandlers an die Spule angelegt, um den vorgegebenen Strom
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einzuregeln. In Bild 105b ist der Stromfluss an der Spule dargestellt. Die Ansteuersequenz hat
hier nur eine sehr kleine Welligkeit. Der Stromfluss berechnet sich aus dem Spannungsabfall
iiber einem Messwiderstand. Es wurde eine Messwiderstand mit 9,4 Q gewahlt. Bei einer gemes-
senen Spannung am Messwiderstand von 4,5 V ergibt sich ein Stromfluss von 0,48 A.
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Bild 105:  Durch Mikrocontroller erzeugtes Ansteuersignal von Spule 1 und Spule 2 (2 V/Div.):
a) Spannung an der Spule (griin, 1 V/Div.), b) Strom an der Spule (griin, Widerstand
mit 9,4 Q, 200 mV/Div., 1/10 Differential Probe). Das Signal wird mittels Tiefpassfil-
terung aus einem PWM-Signal gewonnen.

Druck- und Temperaturregelung

Die Druck- und Temperaturregelung erméoglicht die Einstellung der Temperatur des Druckkop-
fes und die Definition eines zusitzlichen Uberdrucks an der Glaskapillare.

Mit Hilfe eines Druckminderers kann ein zusitzlicher statischer Prozessdruck eingestellt werden.
Der Druck wird durch ein Feindruckmessgerit gemessen und angezeigt.

Die Temperatursteuerung des Druckkopfes wird anhand des An- und Ausschaltens eines Offsets
umgesetzt. Die Temperatur wird hierbei mit einem Thermoelement gemessen. Das Thermoele-
ment misst die Spannung direkt im Spulenzylinder. In Bild 106 ist das aufgebaute Gerit fiir die
Druck- und Temperaturregelung abgebildet.
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A -

Bild 106:  Druck- und Temperaturkontrolleinheit. Mittels einer Stellschraube (a) kann der
Druck eingestellt werden und durch das Feindruckmessgerdit (b) kontrolliert werden.
Die Temperatur wird anhand des Temperaturreglers der Firma Enda eingestellt.

4.1.2 Positionierung und Ansteuerprogramm mit Benutzeroberfliche

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten, welche fiir die Positionierung des Sub-
strates notwendig sind, beschrieben. Eine genaue Positionierung des Substrats relativ zum
Druckkopf ist fiir ein gutes Druckergebnis sehr wichtig. Fiir eine Ausrichtung des Substrats wird
eine Kameraeinheit verwendet, mit welcher Referenzpunkte erfasst werden konnen. Durch ein
zentrales Ansteuerprogramm ist es moglich das ganze System zu bedienen. Weiterhin kdnnen
mittels der Kameraeinheit bedruckte Felder fotografiert und archiviert werden.

Positioniereinheit

Fiir die Positionierung des Substrates unter dem Druckkopf wird ein x-y-Tisch mit vorgespann-
ten Kugelumlaufspindeln und Gleichstromgetriebemotoren der Firma Faulhaber mit magneti-
schen Inkrementalgebern verwendet. Mit dem verwendeten System wird eine
Positioniergenauigkeit von 5 um erreicht. Fiir die Reglung der Motoren wird ein Motion-
Controller verwendet, welcher sich auf einer PCI-Steckkarte befindet. Die Ansteuerkarte enthélt
einen 64-Bit-RISC-Prozessor. Es konnen bis zu drei Achsen geregelt werden und es stehen zu-
sitzliche Ein- und Ausgénge zur Verfiigung.

Fiir eine einfache Anwendung steht ein Standardprogramm fiir die Programmierung des Layouts
mittels eines NC-Codes zur Verfligung. Fiir die Ansteuerung der Motoren werden Motorcontrol-
ler der Firma Faulhaber verwendet, die die Regelspannung in ein entsprechendes Motorsignal
umwandeln. Fiir eine Referenzfahrt steht fiir jede Achse ein Endschalter zur Verfiigung.
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In Bild 107 ist das Positioniersystem einschlieBlich aufgebautem Servo-Driver und PC darge-
stellt. In den PC ist die Ansteuerkarte integriert. Der Servo-Driver beinhaltet die Motortreiber
und eine Umverdrahtung zwischen Positioniereinheit und den Motortreibern sowie der An-
steuerkarte. Fiir die einfache Bedienung des Programms wird ein Touchscreen verwendet.

Bild 107:  Positioniereinheit bestehend aus einem kompakten PC der Firma Shuttle mit Touch-
screen und Servo-Driver, der fiir die Motoransteuerung zustindig ist. Im aufgebau-
ten Servo-Driver befindet sich die Verdrahtung von der Positioniereinheit zur PCI-
Motion-Controller-Steckkarte des PCs.

Platinenhalterung

Zum Einspannen der Platine wird eine Halterung benétigt. Wichtig hierbei ist, dass die Platine in
der Halterung fixiert ist. Es wird entsprechend den AuflenmaBen der Platine eine Vertiefung ge-
frast. Die Fixierung der Platine wird mittels Blattfedern vorgenommen. Die Halterung wurde aus
Aluminium hergestellt und auf der Positioniereinheit verschraubt.

Substratbeheizung

Es wird eine Substratbeheizung bendtigt, um Druckversuche auf ein temperiertes Substrat durch-
fithren zu kénnen. Die Substratbeheizung wird mittels einer Heizwendel (220 V) realisiert. Da-
mit sich die Positioniereinheit nicht mit erwarmt, dienen Teflonabstandshalter als thermische
Entkopplung. Die Regelung der Heizung wird durch einen Standardregler der Firma Enda
durchgefiihrt. In Bild 108 ist die aufgebaute Platinenbeheizung abgebildet.
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a)

Bild 108:  Mittels einer Heizwendel wird die Substrathalterung beheizt. Die thermische Ent-
kopplung wird durch Teflonabstandshalter gewdhrleistet.

Ein Test der Substratbeheizung ergab, dass eine Temperierung der Platinenhalterung auf 200 °C
mdglich ist. Durch die Teflonstelzen findet eine ausreichend gute Entkopplung statt, so dass sich
die Positioniereinheit nicht autheizt.

Ansteuerprogramm mit Benutzeroberfliche

Es wurde ein Programm entwickelt, welches die Ansteuerung der Positioniereinheit, die Ausrich-
tung mittels Kamera und die Kommunikation mit dem Control-Signal-Generator iibernimmt. Das
Ansteuerprogramm dient als zentrale Steuerung des Druckkopfsystems. In Bild 109 ist die
Kommunikation mit den einzelnen Komponenten dargestellt.

- . USB
Motion-Controller ~ [¢ PCl-Bus > N > Kamera
Ansteuer-
programm
Control-Signal-  Tastatur
. RS232 Mans
Generator A i Benutzer

Bild 109:  Kommunikation des Ansteuerprogramms mit den einzelnen Komponenten.

Ansteuerung der Positioniereinheit

Die Regelung der Positioniereinheit findet durch einen Motion-Controller statt, der auf einer
PCI-Steckkarte implementiert ist. Fiir die Ansteuerung werden Befehlssétze fiir alle gdngigen
Hochsprachen zur Verfiigung gestellt. Durch das Ansteuerprogramm kann eine Referenzfahrt
vorgenommen werden, der Tisch manuell verfahren und eingelesene Layouts mit entsprechender
Triggerung des Druckkopfes abgefahren werden.
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Ausrichtung mittels Kameraeinheit

Die zu bedruckende Platine muss beziiglich des Druckkopfs ausgerichtet werden. Hierflir wird
eine Kameraeinheit verwendet.

Zur Ubersicht iiber die verwendeten Koordinatensysteme dient Bild 110. Die Position des
Druckkopfes wird im Tischkoordinatensystem angegeben. Als erstes wird der Vektor zwischen
Druckkopf und Kamera bestimmt. Hierfiir wird ein Lotball auf ein Testpad gedruckt, welcher in
die Kamera gefahren wird. Der Lotball wird mittels eines Fadenkreuzes angefahren und entspre-
chend ausgerichtet. Das Fadenkreuz befindet sich im Zentrum des Kamerabildes. Eine etwaige
Verdrehung der Kamera hat also keinen Einfluss. Aus dieser Position, welche sich auf das
Tischkoordinatensystem bezieht, wird nun der Verschiebungsvektor zwischen Kamera und
Druckkopf bestimmt. Aufgrund dieser Kalibrierung konnen nun die Platinen beziiglich des
Druckkopfes ausgerichtet werden.

Fiir die Ausrichtung einer Platine werden nun zwei Referenzpunkte angefahren. Mittels dieser
Koordinaten kann mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen die Verdrehung der Platine um
den Winkel a bestimmt werden.

Substrat mit
Verdrehung

v e

Kalibrierung X
Kamera

Positionierung

Druckkopf

Tisch

Bild 110:  Druckkopf- und Kamerakoordinatensystem. Die Verschiebung zwischen den Koordi-
natensystemen wird durch das Drucken eines Referenzballs erfasst.

Zur Ausrichtung der Platine wird nun folgendermaf3en vorgegangen: Es wird einerseits ein Off-
set und andererseits die Rotation der Platine bestimmt. Zur Bestimmung der Rotation miissen
zwei Punkte angefahren werden. Anhand des Winkels kann dann die Verschiebung in x- und y-
Richtung nach folgenden Formeln bestimmt werden:

x=l-cosa,
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y=I[-sina

Eine kleine Beispielrechnung soll die Notwendigkeit einer Rotationskompensation verdeutli-
chen. Bei einer Seitenlédnge von 5 mm und einem Winkel von 0,1° ergibt sich eine laterale Ab-
weichung von 8,73 pm. Der Winkelfehler muss also auf jeden Fall betrachtet werden. Als Kame-
ra kommt eine Mikroskop-USB-Kamera mit einer 400-fachen VergroBerung zum Einsatz. Die
Schirfe der Kamera kann manuell eingestellt werden. Eine Beleuchtung findet mit vier Leucht-
dioden statt. Die Kamera, dargestellt in Bild 111, wurde direkt neben den Druckkopf montiert,
um einen moglichst groen Bereich des Substrates erfassen zu konnen.

Bild 111: Kamera fiir die visuelle Inspektion und Ausrichtung der Platine. Die Kamera wurde
moglichst nahe zum Druckkopf montiert, um eine moglichst weite Abdeckung der
Platine zu gewdhrleisten.

Mittels der Kameraeinheit konnen die Bumps zusétzlich vermessen werden. Hierflir muss das
Programm kalibriert werden. Dies wird mittels eines bekannten Abstands, zum Beispiel zwi-
schen zwei Pads durchgefiihrt, so dass das Verhéltnis von Pixel zu Lange bekannt ist. Eine In-
spektion der gedruckten Bumps auf UnregelméBigkeiten ist ebenfalls moglich.

In Bild 112 ist die Bedienoberfliche des Ansteuerprogramms abgebildet. Die Bedienoberfliche
ist in drei Hauptteile unterteilt. Fiir die Ansteuerung des x-y-Tisches dient der linke Bereich. Un-
terhalb des Kamerabildes konnen die Ansteuerparameter definiert werden, die tiber die serielle
Schnittstelle an den Control-Signal-Generator iibertragen werden. Der dritte wichtige Bereich
dient der Kalibrierung und Ausrichtung und ist unten rechts angeordnet.
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Die Ausrichtung der Platine erfolgt mittels des mittigen Fadenkreuzes. Das Programm kann
gleichzeitig fiir die Vermessung der Bumps verwendet werden. Auf einer Testplatine befinden
sich insgesamt neun Felder. Die Felder konnen einzeln mit den Buttons 4 bis / gedruckt werden.
Es folgt eine Abfrage tiber die Anzahl der zu druckenden Bumps und die Verzogerung zwischen
dem Drucken der einzelnen Bumps.

Wichtige Initialisierungseinstellungen kénnen in einer INI-Datei hinterlegt werden. Hierzu ge-
hort die Definition der einzelnen Felder auf der Platine, die Position fiir den Referenzbump und
die Referenzpunkte zum Ausrichten der Platine. Damit die STOP-Taste das System moglichst
schnell zum Stoppen bringt, wurde das Ansteuerprogramm in mehrere Bearbeitungsstringe
(Threads) aufgeteilt, welche gleichzeitig abgearbeitet werden.
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Bild 112:  Programmoberfliche  fiir das Kamerasystem und die Steuerung der
Positioniereinheit. Mittels des Programms kénnen die gedruckten Bumps zusdtzlich
vermessen werden.

In einer weiteren Funktionalitit konnen Informationen iiber die einzelnen gedruckten Bumps

gespeichert werden und bei einer spiteren Begutachtung wieder angezeigt werden. Dies ist vor
allem bei einer Parametervariation von Vorteil. Somit kénnen gedruckte Felder im Nachhinein
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begutachtet werden und es kann festgestellt werden, welche Parameterkombination die besten
Resultate liefert.

In Bild 113 sind zwei weitere Programmfenster dargestellt. Es wurde ein Tropfenzéhler imple-
mentiert. Die Aufgabe des Tropfenzéhlers ist es das ausgestolene Volumen zu berechnen um
rechtzeitig an eine Nachfiillung zu erinnern. Die Berechnung erfolgt auf Grundlage eines ange-
nommenen Lotkugeldurchmessers. Die Nachfiillmenge kann ebenfalls angegeben werden.

Das Skriptfenster dient dazu Parametervariationen durchzufiihren. Es kann hier definiert werden,
welcher Parameter gedndert werden soll und wie viele Balls mit diesem Parameter gedruckt wer-
den sollen. Der Abstand zwischen den einzelnen Balls kann definiert werden. Die Skripte kon-
nen abgespeichert und geladen werden, das heifit es konnen vordefinierte Skripte fiir Standard-
versuchsreihen verwendet werden. Des Weiteren ist es moglich ein Skript fiir den Demobetrieb
zu erstellen, um das System zum Beispiel auf einer Messe vorzustellen.

Drop Counter A

approx. GN()] drops left

Drop Wolume: 2,113nL
avail. Volume: 735.296nL B
H|+1465 Add Movement |
Y2806 mm addPusels)
[[Coodnalss™|  pad Sequence

& pe

" Manual —]Add L

r A __AddPause |

approx. Diameter: |50 pm
Refill Length: |1.00
Refill Diameter I] A0 mm

Reset| [ Rl
a) b)

Bild 113:  a) Tropfenzdhler: Es wird der Tropfendurchmesser und die Nachfiillmenge eingetra-
gen und aus diesen Werten wird die Anzahl der moglichen Tropfen berechnet, b)
Skriptfenster: Mittels dieser Funktion kénnen kleine Skripte fiir eine Parametervaria-
tion geschrieben werden.

Durch das Programm ist es weiterhin moglich ein Bild eines bedruckten Feldes aus Einzelbildern
zusammenzusetzen. Hierbei wird das Feld abgefahren und automatisch einzelne Bilder aufge-
nommen, welche zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden. Somit ist es moglich auch
grofere bedruckte Flichen zu dokumentieren. In Bild 114 ist eine Dokumentation eines bedruck-
ten Feld dargestellt.
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8- Ch1: 8,4V 200ps | Ch2: 8,4V 200us

12- Ch1:8,4V 200us | Ch2: 8,4V 230us
18- Ch1: 8,4V 200us | Ch2: 8.4V 260ps
24-Ch1: 8,4V 200ps | Ch2: 8,4V 290ps
30- Ch1:8.4V 200ps | Ch2: 8.4V 320ps
36 - Chi: 8,4V 200ps | Ch2: 84V 350ps
42- Ch1:8,4V 200us | Ch2: 8.4V 380ps
48- Ch1:8,4V 200us | Ch2: 8.4V 410us
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Bild 114: Die Darstellung des bedruckten Feldes wurde aus Einzelbildern zusammengesetzt.
Auf diese Weise konnen die bedruckten Felder dokumentiert werden. Das Zusam-
mensetzen des Bildes geschieht automatisch. In der Mitte des Bildes werden die ver-
wendeten Ansteuerparameter dargestellt.

4.2 Aufbau elektronischer Baugruppen mit erh6htem Stand-Off

Autoren: Dr. Keflling, Oliver 1; Dr. Schiifiler, Florian 2

! Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeritetechnik, Technische Universitét Miinchen
2 Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg

4.2.1 Vermessung der Lotbumps

Die gedruckten Lotbumps sollen unter verschiedenen Aspekten vermessen werden. Als erstes
soll die Reproduzierbarkeit betrachtet werden, um festzustellen wie gleichméBig der Druckkopf
arbeitet. Des Weiteren sollen die gedruckten Lotballs in Abhéngigkeit des angelegen Ansteuer-
signals untersucht werden. Die Abhédngigkeit von der Diisengrof3e soll ebenfalls geklart werden.
Die Ergebnisse sind aus [46] entnommen.

Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit des Druckkopfes zu untersuchen, wurden Messreihen mit gedruckten
Lotbumps durchgefiihrt. Hierzu wurde das in Bild 116 dargestellte Testlayout verwendet. Als
Padoberflache wird eine chemisch aufgetragene Nickel-Goldschicht verwendet. Ein zusitzlicher
Lotstopplack verhindert, dass sich zwischen den Pads Lotzinnreservoirs bilden kénnen. Der
Pitch des verwendeten Layouts der ersten Testcharge betrdgt 457 pm. Die Bumps, die fiir den
Chip vorgesehen sind sollen einen Durchmesser von 170-190 pm haben. Die dargestellte Platine
hat die Abmessungen 50 x 50 mm.
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Als Testchip kommt ein Chip mit Daisy-Chain-Kontaktierung der Firma Topline
(FC48D6.3E457) mit 48 Kontaktierungspunkten zum Einsatz. Bei der Daisy-Chain handelt es
sich um eine Kontaktierung, die zum Ziel hat, den Kontakt aller Kontaktpunkte mit einer Mes-
sung bestitigen zu konnen. Je zwei Kontaktpunkte werden durch den Chip und je zwei durch das
Substrat verbunden. Durch diese Kette kann der Gesamtkontaktierungswiderstand gemessen

werden.

Chip

Substrat - =R

1 e —=—— Pad

Bild 115: Prinzip der Daisy-Chain-Kontaktierung.
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Bild 116: a) Testlayout, b) Photographie eines einzelnen Feldes des Testlayouts mit gedruckten
Lotbumps. Das Lotzinn wurde direkt auf das Substrat gedruckt [44].

Die Bumps wurden mit Hilfe eines Mikroskops optisch vermessen. Bei der Messung wurde der
Durchmesser der Bumps bestimmt. Eine wichtige Grofle ist hierbei die Standardabweichung
vom Mittelwert, da bei groBen Standardabweichungen mit Kontaktfehlern zu rechnen ist. Die
Ergebnisse einer Messreihe mit Sn63Pb37 sind in Bild 117 dargestellt. Es ergab sich ein mittle-
rer Bumpdurchmesser von 173,48 pm mit einer Standardabweichung von 12,17 um. Die Héhe
der Bumps lag bei 123,08 pum mit einer Standardabweichung von 13,28 um. Die kleinere Hohe
der Bumps ist damit zu erkldren, dass sich bei einem Aufprall des Lotzinns auf der Platine der
Bump aufweitet.
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Bild 117:  Messung der Durchmesser und der Hohe der gedruckten Lotbumps mit Sn63Pb37
auf dem PCB-Board. Es wurde ein mittlerer Durchmesser von 173,48 um mit einer

Standardabweichung von 12,17 um gemessen [44].

Aufgrund der RoHS-Richtlinie wurde der Prozess in den folgenden Experimenten auf bleifreies
Lotzinn umgestellt. In Bild 118 ist eine Messung mit Zinn-Silber-Kupfer-Lot dargestellt. Die

Messung wurde nach dem gleichen Messprinzip wie die obige Messung durchgefiihrt. Es erga-
ben sich hier bessere Ergebnisse mit einer Standardabweichung des Durchmessers von 4,81 pm
und einer Standardabweichung der Ballhhe von nur 2,96 um. In Bild 119 ist eine REM-

Aufnahme von zwei Bumps dargestellt.
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Bild 118: Messung der Durchmesser und der Héhe der gedruckten Bumps mit Zinn-Silber-

Kupfer-Lot. Es ergab sich ein Mittelwert von 124,92 um im mit einer Standardab-
weichung von 4,81 um im Durchmesser. Es ergab sich eine mittlere Héhe von 95,54

um mit einer Standardabweichung von 2,96 um [47].
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MiMed-TUM

MiMed-TUM

Bild 119: a) REM-Aufnahme mit Lotbumps mit einem Durchmesser von 100 um. Auf dem Bild
erkennt man die Aussparung des Lotstopplacks und die metallisierte Padfliche. Die
Pads sind miteinander verbunden, um Daisy-Chain-Messungen durchfiihren zu kon-
nen, b) REM-Aufnahme bei der zweiten Testcharge. Der Létstopplack umfasst hier

Jeweils zwei Lotbumps [47].

Man erkennt die Padfldchen, das Substrat und den Lotstopplack mit ausgesparten Kreisflichen
fiir die Bumps. Die Bumps haben eine leicht geplattete Kugelform, wodurch die oben dargestell-
ten Messungen bestitigt werden. Diese Form kommt dadurch zu Stande, dass der Lottropfen

beim Aufprall zusammengestaucht wird und dann aushértet.
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Bild 120:  Platinen der zweiten Testcharge mit einem Pitch von 204 um, a) Detailaufnahme des
Layouts, b) gesamtes Feld fiir Flip-Chip gedruckt.

Um den Pitch zu reduzieren, wurde eine zweite Testcharge verarbeitet. In Bild 119b ist eine
REM-Aufnahme dargestellt. Hier haben jeweils zwei Pads eine Offnung des Lotstopplacks. Der
Pitch wurde in diesem Fall im Vergleich zur ersten Charge auf 204 um reduziert. Hierbei sind
Balls mit einem Durchmesser von 135 pm vorgesehen. Das Layout ist fiir die Kontaktierung des
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FC88G5.08C204-DC von Topline vorgesehen. Der zu platzierende Chip hat Bumps mit einem
Durchmesser von 135 pm.

In Bild 120 ist das bedruckte Layout der zweiten Testcharge dargestellt. Die Geometriedaten der
zweiten Testcharge wurden in die Ansteuereinheit eingelesen, um entsprechende Felder zu be-
drucken.

Die genaue Positionierung der Bumps war durch die Ausrichtung mittels der Kameraeinheit
moglich. Die Bumps wurden sehr gleichméBig gedruckt. Auf die bedruckten Substrate wurden
Chips am Lehrstuhl FAPS der Universitit Erlangen-Niirnberg platziert.

Die Bumps des zweiten Testlayout wurden ebenfalls vermessen und sind in Bild 121 dargestellt.
Es ergibt sich eine sehr gleichméBige Verteilung. Es handelt sich um sehr kugelformige
Lotbumps, was sich durch die sehr dhnlichen Werte fiir die Hohe und den Durchmesser bestéti-
gen ldsst.
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Bild 121: Feld der zweiten Testcharge. Die Standardabweichung der Lotbumpdurchmesser
(Mittelwert 150 pum) ist mit 5,89 um sehr klein. Die Standardabweichung in der Héhe
(Mittelwert 130,76 um) ergibt sich zu 7,61 um. Zwei Balls mit Zipfel wurden bei der
Berechnung geklammert.

4.2.2 Vermessung der Lotsiiulen

Die Lotsdulen wurden in der Hohe mit einem optischen Mikroskop vermessen. Eine geringe
Standardabweichung der Lotsdulenhdhe ist fiir die weitere Verarbeitung sehr wichtig. Die Bestii-
ckung mit einem Chip kann nur erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn der Chip gleichmaBig
auf den Lotséulen aufliegt. Die Ergebnisse sind aus [46] entnommen.
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Es wurden zwei Messreihen durchgefiihrt. In der ersten Messreihe sind vier Bumps iibereinander
gedruckt. Hierbei wurde ein bleihaltiges Lotzinn verwendet. Die Ergebnisse sind in Bild 122
dargestellt. Es wurde ein komplettes Feld fiir einen Flip-Chip mit insgesamt 48 Bumps vermes-
sen. Die mittlere Hohe der Lotsdulen wurde hier mit 369,21 um gemessen. Es ergab sich eine
Standardabweichung von 15,81 um.
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Bild 122:  Messung der Hohe der Lotsdulen. Die Standardabweichung betrégt 15,81 um. Die
Héhe der Lotsdulen ist 369,21 um. Der Bumpdurchmesser liegt bei 200 um [45].

In Bild 123 sind REM-Aufnahmen von iibereinander gedruckten Lotbumps. In Bild 123a wurden
zwei Lotbumps {ibereinander gedruckt. In Bild 123b wurden jeweils vier Bumps iibereinander
gedruckt.
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Bild 123:  a) zwei Lotbumps iibereinander gedruckt, b) Lotsdulen auf einem Glastrdger. Es
wurden vier Lotbumps aufeinander gedruckt. Die einzelnen Bumps haben einen
Durchmesser von ca. 200 um.
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In einer zweiten Messreihe wurden Lotsdulen mit Zinn-Silber-Kupfer-Lot gedruckt. Die Hohe
der Lotséulen wurde ebenfalls vermessen. Hierbei ergeben sich dhnliche Ergebnisse, welche in
Bild 124 dargestellt sind. Es ergab sich eine mittlere Hohe von 199,17 um und eine Standardab-
weichung von 13,51 um.
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Bild 124:  Lotsdulen mit Zinn-Silber-Kupfer-Legierung. Es ergibt sich hier eine Hohe im Mittel
von 199,17 um mit einer Standardabweichung von 13,51 um. Bei dieser Messreihe
wurden zwei Bumps iibereinander gedruckt.

4.2.3 Prozesskette fiir die No-Flow-Underfill-Verarbeitung

Ein Material, welches Flussmittel und Underfill vereint, wurde 1992 von Motorola patentiert
[96]. Dies loste die Entwicklung des so genannten No-Flow-Underfills (NFU) aus, welcher ein
Verkapselungsmaterial mit einem Flussmittel kombiniert, das auf Basis eines Polymers herge-
stellt werden kann [40]. Eine Reinigung von Flussmittelriickstinden sowie ein nachtréigliches
Unterfiillen entfallen bei dieser Art der Verarbeitung. Ebenso ist keine abschlieBend notwendige
Aushirtung des Materials zu erstreben. Durch diese Prozessverkiirzung ermoglicht der Einsatz
von No-Flow-Underfill eine Erhéhung des Durchsatzes mit reduzierten Produktionskosten. Der
schematische Prozessablauf ist in der folgenden Abbildung (Bild 125) dargestellt.

Im Gegensatz zur konventionellen Verarbeitung mit nachtréglichem Unterfiillen, wird eine kon-
trollierte Menge No-Flow-Underfill bereits vor der Platzierung des Chips auf das Substrat aufge-
tragen. Bei der Bestiickung wird das Material durch die Bestiickungskraft verdrangt und verteilt
sich gleichmidfig unter dem Chip. Deshalb wird dieser Prozessschritt auch als ,,compression-
oder ,,squeeze-flow* bezeichnet, was von dem erzwungenen Flieverhalten des Underfills durch
den eingebrachten Druck abgeleitet ist. Im letzten Verfahrensschritt wird die Verbindung des
Chips mit dem Substrat iiber den Reflowprozess hergestellt, wobei im selben Prozessschritt ne-
ben der Ausprigung der Lotstellen eine Aushirtung des Underfills stattfindet. [61][68][48]
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No-Flow-Underfills Platzierung NFU-Aushartung

Bild 125:  Prozessschritte des No-Flow-Underfill-Verfahrens [61][68][143]

Aus der Beschreibung des Prozesses ist ersichtlich, dass die Anforderungen an einen No-Flow-
Underfill mit integriertem Flussmittel und vollstdndiger Aushartung des Materials nach der Kon-
taktstellenauspragung als komplex und kritisch einzustufen sind. Einige typische Fehlerbilder
sind in Bild 126 beschrieben. Fiir eine gute Benetzung miissen besondere Flussmittel eingesetzt
werden, welche auf Polymeren basieren und mdglichst riickstandslos zu verarbeiten sind. Des
Weiteren muss ein No-Flow-Underfill eine verzogerte Aushértung bis zum Uberschreiten einer
kritischen Temperatur iiber der Schmelztemperatur des Lotes aufweisen und damit eine niedrige
Viskositit bis zur Auspragung der Lotstellen besitzen. Eine vorzeitig einsetzende Aushértung
des Materials wiirde in einer erschwerten Benetzung der Kontaktstellen und damit reduzierter
Ausbeute resultieren. Fiir dieses verzogerte Aushartungsverhalten ist eine Vielzahl an moglichen
Katalysatoren untersucht worden [132][133]. Die Anwendung mit bleifreien Legierungen erfor-
dern dabei durch hohere Prozesstemperaturen eine nochmals groere Aushértungslatenz, um eine
gute Kontaktierung zu gewéhrleisten [142]. Gleichermaflen ist ein vollstindiges Aushédrten des
Underfills nach Auspriagung der Loétstellen erwiinscht, um eine zusitzliche Nachhértung zu ver-
meiden. Daher muss das Reflowprofil bestmoglich an das Reaktionsverhalten des verwendeten
Underfills angepasst werden.

Der Auspridgung von Lufteinschliissen muss in der Verarbeitung mit No-Flow-Underfill eine
erhohte Beachtung geschenkt werden, da durch die verkiirzte Prozesskette zusitzliches Potenzial
fiir Void-Bildung vorhanden ist. Mogliche Ursachen konnen ein Ausgasen des Underfills bzw.
der Feuchtigkeitsgehalt des Substrats sein, sowie Lufteinschliisse, die wihrend des Bestiickungs-
vorgangs entstehen konnen. Dies kann zu einer erhdhten Defektrate durch inhomogene Belas-
tungen zwischen Chip und Substrat sowie Delamination des Underfills fithren. Insbesondere
Voids in der Ndhe der Lotverbindungen resultieren in einer ungleichméBig verteilten Belastung
der Kontaktstellen. Eine Trocknung des Substrates sowie eine optimale Kombination von Mate-
rialauswahl und Prozessparametern kann jedoch die Auspragung von Lufteinschliissen minimie-
ren. [16][16]
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Unzureichende Kontaktierung Lufteinschliisse

O Zu geringe Flux-Wirkung O Ausgasen von Feuchtigkeit aus Substrat
O Underfill zwischen Pad und Ball aufgrund oder aus Losungsmittel
von unzureichender Planaritit O Einschliisse beim Aufsetzen durch
O  Aushirtung des Underfills vor Underfillgeometrie, zu hohe
Umschmelzpunkt Geschwindigkeit oder ungiinstige
Ballanordnung

Bild 126:  Typische Fehlerbilder bei der Verarbeitung von No-Flow-Underfill

Im Gegensatz zu konventionellen Materialien zum kapillaren Unterfiillen besitzen No-Flow-
Underfills im Allgemeinen keine Fiillstoffe zur Erhhung der Langzeitstabilitdt [107]. Bereits
kleinste Anteile an Fiillstoffen konnen bei der Bestiickung zwischen Kontaktflache auf dem Sub-
strat und Lothocker eingeschlossen werden und die optimale Auspriagung der Lotstelle behin-
dern. Die Entwicklung der Nanotechnologie kann hier innovative Materialen mit einem verrin-
gerten CTE-Wert durch Fiillstoffe im nanoskaligen Bereich bereit stellen. Der dargestellte No-
Flow-Underfill-Prozess eliminiert ein nachtraglich erforderliches kapillares Unterfiillen und
kombiniert dabei Flussmittelbehandlung und Reflowprozess mit gleichzeitiger Aushirtung des
Underfill-Materials in einem Prozessschritt. Dennoch besteht die Einschrankung, hochgefiillte
Materialien zu verwenden, was zu einer eingeschriankten Langzeitstabilitét fiihren kann. Bei der
Integration in eine bestehende Fertigungslinie muss der Auftrag des No-Flow-Underfills vor dem
Bestiickvorgang beriicksichtigt werden. [16][143]

4.2.4 Materialien und Prozesse

Im Folgenden Unterkapitel sind die verwendeten Materialien und Prozess beschrieben. Dies um-
fasst neben dem No-Flow-Underfill und dessen Verarbeitungsparametern auch das Substratmate-
rial und die eingesetzten Testschaltungstrager.
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No-Flow-Underfill

Fiir die Verbindungstechnik werden auf Basis eines Anforderungsprofils zwei auf dem Markt
kommerziell verfiigbare Underfillmaterialien ausgewdhlt, deren Parameter in Bild 127 gegeben
sind. Als Grundvoraussetzung fiir die Underfiller gilt eine moglichst niedrige Viskositdt des
Underfills im Temperaturbereich der Flussmittelreaktion, um ein moglichst gleichméBiges Flie-
Ben, und somit eine gute Aktivierung der zu benetzenden Oberflichen, zu erméglich. Dies tragt
ebenfalls dazu bei, dass die sich ausbildenden Lotstellen gut umflossen werden und sich ein
gleichmidfiger und ausreichender Meniskus entlang der Chipkanten ausbildet. Generell sind
Lufteinschliisse zu vermeiden, da diese zum einen die Haftfestigkeit der mechanischen Verbin-
dung herabsetzen. Kritisch ist auch das Aufschwimmen der Chips auf dem Underfill einzustufen.

No-Flow-Underfill
Anforderungen an No-Flow-Underfill Bezeichnun NFU A NFUB
Farbe durchsichtig durchsichtig
Al a D o
O Niedrige Viskositit im Bereich der Flussmittelaktivierung ?’Hs.mffa'}[ eil 0% %
artikelgroBe - -
O  Lotpadbenetzung und Meniskusausbildung ohne Viskositit (25°C) 3100 mPa*s n/a
. . CTE (o) [ppnvK] 75 65
Luft hl -
ultemschiusse ) CTE (w,) [ppn/K] 190 275
QO  Ausreichende Haftung des Chips T, [°C] 81 96
[m] Kein Aufschwimmen Aushiértung Reflowprozess Reflowprozess
Nachhirtung 5-10 min/165 °C (nicht notwendig

Bild 127:  Anforderungsprofil an No-Flow-Underfill-Materialien sowie die beiden eingesetzten
Systeme

Die relevanten Parameter der beiden verfligbaren Underfill-Materialien sind in der Tabelle in
Bild 125 aufgefiihrt. Sie unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und der Glasiibergangstemperatur. Beide Werte sind relativ niedrig, da keine
Fiillstoffe beigemischt sind, um eine elektrische Kontaktierung wihrend des Umschmelzprozes-
ses nicht zu erschweren. Auch in der Verarbeitung sind leichte Unterschiede vorhanden. So muss
der No-Flow-Underfill A nach dem Reflowprozess nachgehirtet werden, wohingegen No-Flow-
Underfill B rein durch den Reflowprozess aushértet.

Fiir die Applikation des No-Flow-Underfills wird zunéchst das Volumen bestimmt, welches eine
optimale Ausprdgung der seitlichen Menisken des Underfills ermoglicht. Zu wenig Underfill
bietet durch eine unzureichende Ausprigung des Meniskus keinen ausreichenden Schutz fiir die
unterfiillten Strukturen. GleichermaBen kann ein zu hohes Volumen ein Aufschwimmen des
Flip-Chips verursachen und damit zu einer niedrigen Ausbeute bei der Kontaktierung fiihren.
Dabei lédsst sich das Volumen mit den Abmessungen des Flip-Chips sowie der vorhandenen
Bumpstruktur anhand einer in [89] gegebenen Formel ermitteln. Fiir eine Annéherung des bend-
tigten Gesamtvolumens wird zunéchst der Raum unter dem Flip-Chip abziiglich der Anzahl der
Bumpvolumina berechnet. Hinzu kommt das Volumen der seitlichen Menisken sowie des Un-
derfills in den vier Ecken, wobei als Naherung eine trapezformige Ausprigung angenommen
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wird. Die Hohe des Meniskus wird zudem aus der halben Die-Dicke und dem Stand-Off (Gap)
errechnet.

Zum Dispensieren einer definierten Menge Underfill wird ein piezobasiertes Mikrodosiersystem
eingesetzt, mit dem eine hochgenaue Dosierung beim Auftrag des Underfills moglich ist. Fiir alle
Versuche wird der No-Flow-Underfill x-férmig mittig auf das jeweilige Flip-Chip-Pad aufgetra-
gen, um eine gleichméfige Ausbreitung ohne Lufteinschliissse zu ermoglichen. Ein Vorheizen
des Substrates auf 60 °C erzielt eine herabgesetzte Viskositdt und ermdglicht bei der Bestiickung
ein gleichméfiges Ausbreiten des No-Flow-Underfills.

Substrate und Schaltungslayout

Um den Miniaturisierungsgrad der Jetting-Technologie und die Anzahl der zu druckenden Lot-
volumen kontinuierlich reduzieren zu konnen werden zwei Testschaltungstrager entworfen (Bild
128). Zunichst wird mit einem Rastermal} von 457 um gearbeitet, was Lotbumps mit einer Gro-
Be zwischen 170 pm und 190 um erfordert. Fiir das zweite Layout wird ein Flip-Chip verwendet,
der mit einem Pitch von 204 pm Lotbumps mit einer Grée von 110 pm bis 130 um erfordert.
Beide Layouts sind mit einer Daisy-Chain-verdrahtung versehen, um nach dem Verléten der
Bauelemente und nach den Zuverlassigkeitstests die elektrische Funktion der Baugruppen mes-
sen zu konnen. Wird ein unendlich hoher Widerstand gemessen ist dies ein Indikator fiir ein Ver-
sagen einer Lotstelle.

Layout 1 Layout 2

e
B EWHE’

+ ProUFP 2007 ProUFP APB V21 FAPS
Anzahl der 1/0: 48 Anzahl der I/O: 88
Bump-Material: SnAgCu Bump-Material: SnAgCu
RastermaB: 457 pm RastermaB: 204 pm
Die-Size: 5 mm*5 mm Die-Size: 5 mm*5 mm

Bild 128:  Zwei Testschaltungstriger mit unterschiedlich stark miniaturisierten Bauelementen
kommen zum Einsatz
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4 Erzeugung variabler Stand-Offs zur Reduzierung der Stressbelastung

Wie bereits beschrieben, hat insbesondere bei der Verarbeitung von No-Flow-Underfill der
Feuchtegehalt des Substrates einen signifikanten Einfluss zur Bildung von Lufteinschliissen. Im
oberen Teil von Bild 129 ist dies deutlich erkennbar. Mit Beginn der Peakphase entweicht die
Feuchte aus dem Substrat in den fliissigen Underfill, wo sie als Luftblasen unterhalb des Chips
an dessen Kanten getrieben werden und dort entweichen. Dieser Prozess fiihrt u. a. zu einem
Aufschwimmen und Verdrehen des Bauelementes, wodurch sich offene Lotstellen ausbilden.
Um diesen Effekt zu vermeiden, wird die Verringerung der enthaltenen Feuchtigkeit durch
Trocknung der Substrate untersucht. Dabei wird die Leiterplatten [14] und [38] mit der favori-
sierten Temperatur von 120 °C im Konvektionsofen getrocknet und in einem Abstand von 30
Minuten gewogen, woraus sich die prozentuale Gewichtsverdnderung berechnen léasst. Die fol-
gende Abbildung (Bild 129) zeigt die Entwicklung des Feuchtegehalts beider Materialien bezo-
gen auf das Initialgewicht.

Sattel Anfang Pcakphase Mitte Pcakphasc Endc Pcakphase

Gewichtsverlust bei Trocknung mit 120 °C
0,00

‘ “T\
3 0,10 \
5
z 0,15
S
& 020 o
0,25 . : : i ; "
0 30 60 90 120 min 180

Zeit ———»

Bild 129:  Blasenbildung im No-Flow-Underfill wdhrend des Reflowprozesses (oben) und
Feuchtigkeitsverlust des Substratmaterials in Abhdngigkeit der Zeit (unten)

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass der Feuchtigkeitsgehalt des Substrats zunéchst deutlich
abnimmt. Nach 120 Minuten ist kein weiterer Effekt der Trocknung erkennbar, weshalb dieser
Zeitpunkt als eine ausreichende Trocknung des Substrates fiir die unmittelbare Verarbeitung de-
finiert wird. Um die Feuchtigkeitsaufnahme nach erfolgter Trocknung zu untersuchen, werden
dieselben Substrate nach den Messungen der Feuchteabgabe fiir 48 Stunden in einem 70 °C Va-
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kuumofen gelagert. Es folgte eine Initialmessung des Gewichtes und eine anschlieBende Lage-
rung bei Raumtemperatur, wobei wiederum ein Zeitraum von 180 Minuten untersucht wird. Es
ist aus den Gewichtsmessungen erkennbar, dass die Zunahme des Feuchtegehalts der Leiterplat-
ten deutlich verlangsamt gegeniiber der Feuchtigkeitsabgabe bei 120 °C im Konvektionsofen
stattfindet. Damit ergibt sich ein ausreichender Verarbeitungszeitraum fiir die Leiterplatten nach
einer erfolgten Trocknung. Um dennoch den Effekt des Feuchtegehalts so gering wie moglich zu
halten, wird die Zeit bis zur Verarbeitung nach erfolgter Trocknung auf maximal 60 Minuten
definiert.

Bestiick- und Lotprozess

Die Bestiickung aller untersuchten Bauelemente wird manuell auf einem hochprizisen
Bestiickplatz durchgefiihrt. Fiir eine optimale Bestiickung muss der aufgenommene Chip und das
Substrat manuell iiber die X-/Y-Richtung sowie die Verdrehung ausgerichtet werden. Die Ho-
heneinstellung der Substratlage ist zudem entscheidend fiir ein gleichméaBiges Absetzen der ge-
samten Chipflache. Der Bestiicker erlaubt durch feinste Einstellung der X-/Y-Achsen sowie va-
riablen Lichteinstellungen eine optimale Anpassung der Lichtquellen an Chip und Substrat und
damit sehr gute Voraussetzungen fiir einen prézisen Bestiickvorgang. Mit diesem System der
manuellen Bestiickung ist durch die vorhandene Mechanik eine Bestiickgenauigkeit von 0,5 pm
erreichbar.

Bei der Optimierung des Temperaturprofils werden die vom Hersteller vorgegebenen Richtlinien
als Grundlage verwendet (Bild 130, oben). Das optimierte Reflowprofil weist zunichst eine Sat-
teltemperatur von 150-170 °C fiir 90 Sekunden auf, in der das enthaltene Flussmittel des Under-
fills aktiviert wird (Bild 130, unten). Um ein vorzeitiges Aushérten des Underfills zu verhindern,
ist die Zeit zwischen 170 °C und der Liquidus-Temperatur von 217 °C fiir SnAgCu-Legierungen
mit 35 Sekunden relativ kurz gehalten. Eine kurzzeitige Peaktemperatur von 246 °C sowie eine
Zeit von 58 Sekunden iiber Liquidus sollen eine gute Benetzungsleistung sowie ein Aushéirten
des Underfills sicherstellen. Im gesamten Temperaturprofil wurde ein maximaler Temperatur-
gradient von 3 K nicht tiberschritten. Mit dem erstellten Temperaturprofil ist die Verarbeitungs-
empfehlung fiir den Reflowprozess des No-Flow-Underfills optimal nachgebildet worden. Zu-
dem bietet das Profil durch den Einsatz der SnAgCu-Legierung der Flip-Chips weiterhin die
Moglichkeit, Baugruppen mit nachtraglichem Capillary-Flow-Underfill zu verarbeiten. Damit ist
ein universeller Reflowprozess fiir das Verarbeiten der Baugruppen ermdglicht worden. Im Ver-
lauf der Untersuchungen wurde zusitzlich eine Variation des Basis-Temperaturprofils durchge-
fiihrt, wobei insbesondere die Auspragung der Satteltemperatur, der Peakzone sowie der Abkiih-
lung verdndert wurden. Die verschiedenen erstellten Temperaturprofile ermdglichen damit die
Bestimmung zusitzlicher Einfliisse des Reflowprozesses auf das Aushirtungsverhalten bei der
Verarbeitung von No-Flow-Underfill.
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Bild 130:  Vorgaben fiir Temperaturprofile (oben) und untersuchte Profile (unten)

4.2.5 Aufbau- und Verbindungstechnik

Bei der Verarbeitung der beiden Underfill-Materialien entlang der Prozesskette haben sich stark
unterschiedliche Eigenschaften der Materialien gezeigt. Die hohe Viskositit des NFU B fiihrt
zundchst zu einem sehr unausgewogenen Volumen wihrend des Dispensens, wohingegen sich
NFU A nahezu problemlos verarbeiten 1ésst.

Wihrend des Reflowprozesses zeigt sich die schwierige Verarbeitbarkeit des NFU B ebenfalls,
da unabhéngig von den gewihlten Prozessparametern immer ein Aufschwimmen und Verdrehen
der Bauelemente zu beobachten ist. Dies konnte auch nicht durch das Aufbringen einer Ge-
wichtskraft wihrend des Reflowprozesses verhindert werden. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
der NFU B bei den weiteren Versuchen nicht beriicksichtigt.
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Bild 131:  Steigerung der Stand-Off-Hohe durch den Einsatz der Jetting-Technologie; beispiel-
haft fiir Layout 1

Fiir die auf dem Testschaltungstrager 1 verarbeiteten Bauelemente wird in einem weiteren
Schritt mittels zweier unterschiedlicher Messverfahren der Stand-Off bestimmt. Hierdurch lésst
sich nachweisen, dass sich der Abstand zwischen Bauelement und Leiterplatte signifikant erho-
hen ldsst (Bild 131). Mit den vorgestellten Prozessen war es moglich, fiir die Bauelemente auf
dem Testschaltungstrager 1 die Ausbeute nach Reflow von 56 % (ohne zusétzliche Lotbumps)
auf 98 % (mit zusitzlichen Lotbumps).

Beispielhafte Ergebnisse zeigt Bild 132 als Rontgenaufnahme bzw. Querschliff von Bauelemen-
ten mit einem Pitch von 457 pm. In beiden Aufnahmen ist das groBere Lotvolumen deutlich zu
erkennen. Durch das definierte Jetten eines Lotvolumens konnte der Stand-Off zundchst um ca.
50 um erhoht werden. Im Schliffbild ist auch sehr deutlich der Einsatz von SnPb-Lot im Jett-
Prozess zu erkennen, der sich durch die dunklen bleireichen Bereiche in der Lotverbindung zeigt.

Fiir die Flip-Chips auf Testschaltungstrager 2 konnen im No-Flow-Underfill-Prozess nochmals
bessere Ergebnisse erzielt werden. Nach dem Verloten der Bauelemente in der Reflowanlage mit
dem Temperaturprofil aus Bild 130 kénnen 100 % Gutteile fiir Baugruppen ohne zusitzliche
Lotbumps erreicht werden. Aufgrund der kleinen Abmessungen der gejetteten Lotbumps bei den
Chips mit einem Raster von 204 um wirken sich kleinste Toleranzen im Substrat kritisch aus,
weswegen hier nur eine Ausbeute von 79 % erreichbar ist. Querschliffe der Verbindungen sind
in Bild 133 gezeigt.
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Bild 132:  Rontgenuntersuchung und metallografische Analyse der Verbindungsstellen mit und
ohne zusdtzlichem Lotbump aus bleihaltigem Lot

Bild 133:  Die metallografischen Untersuchungen zeigen eine gute Lotstellenausprdgung sowie
vereinzelte Lufteinschliisse zwischen Bumps

Auf Basis mikroskopischer Aufnahmen der angefertigten Schliffe, kann eine gute Kontaktstel-
lenauspragung der verarbeiteten Baugruppe festgestellt werden. Dies ldsst auf eine geeignete
Reflowprofilierung schlieBen, da der eingesetzte No-Flow-Underfill die Ausbildung der Lotstelle
nicht behindert. Einzelne Lufteinschliisse verdeutlichen wiederum die Notwendigkeit zur Trock-
nung des Substrates vor der Verarbeitung mit No-Flow-Underfill. Mit der dennoch erzielten
Ausbeute von 100 % bei der Verarbeitung dieser Flip-Chip-Komponenten kann auf eine grund-
sitzliche gute Verarbeitung von No-Flow-Underfill mit den aufgestellten Prozessparametern ge-
schlossen werden.
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4.3 Untersuchungen zur Baugruppenzuverlissigkeit von Baugruppen mit
variablen Stand-Off

Autor: Dr. Schiifller, Florian

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg

Die Zuverldssigkeitsuntersuchungen wurden anhand von Temperaturschock-Tests nach DIN EN
60 068-2-14 (-40 °C/+125 °C) und einer Feuchte/Warme-Auslagerung nach DIN EN 60068-2-67
(+85 °C/85 % 1. F., 500 h) durchgefiihrt. Nach der Auslagerung bei Feuchte/Wirme konnte er-
wartungsgemal kein Ausfall detektiert werden. Unabhingig vom Stand-Off liefern die Tempera-
turschock-Tests einen frithen Ausfall der Kontaktierung und ein Vergleich der unterschiedlichen
Aufbauvarianten ist nicht moglich. Schon nach 50 Zyklen gibt es die ersten Ausfille. Bereits
nach 250 Zyklen sind alle Bauelemente ausgefallen.
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Bild 134:  Vergleich des Ausfallverhaltens der Verbindungsstellen mit und ohne zusdtzlichem
Lotbump

Der Versagensmechanismus von Lotverbindungen (Pitch: 204 pm) ist in Bild 135 gezeigt. Zu
sehen ist, dass die Rissbildung innerhalb des Lotmaterials erfolgt, was auf zu groe Scherkrifte
innerhalb der Verbindungsstelle hindeutet. Diese kdnnen durch den No-Flow-Underfill nicht
aufgenommen werden, da dieser ungefiillt ist und somit ebenfalls einen sehr hohen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten besitzt.
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Bild 135:  Rissbildung innerhalb der Lotstelle aufgrund von zu starken Scherkrdften
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5 Anlagentechnik und Prozessfiihrung bei Ultra-Fine-Pitch-
Baugruppen

Der Trend zu kleineren Abmessungen bei Bauelementen stellt auch hohere Anforderungen an
die verwendete Anlagentechnik. Im Rahmen des Verbundprojektes ProUFP wurden vor diesem
Hintergrund zwei Effekt untersucht: Zum einen ist mit fortschreitender Miniaturisierung einer
Reduzierung des Selbstzentrierungseffektes, sowohl bei passiven als auch aktiven Bauelementen
zu beobachten. Zum anderen besteht aufgrund der extrem reduzierten thermischen Massen der
kleinen Bauelemente die Gefahr einer thermischen Schéadigung, die auf ein zu hohes AT auf dem
Schaltungstriager wihrend des Reflowprozesses zuriickzufiihren ist. Auch die Oxidationsneigung
von feinsten Lotvolumina verstérkt sich. Insofern kommt der Prozessfithrung im Lotprozess eine
extreme Bedeutung zu, auch im Hinblick auf das Verblasen von kleinsten Bauelementen in einer
Konvektionslotanlage.

Sowohl die Verbesserung des Selbstzentrierungseffektes, als auch eine verbesserte Prozessfiih-
rung fiir den Létvorgang waren Gegenstand der Forschung (Bild 136). Die Ergebnisse sind in
den folgenden Kapiteln beschrieben.

Anlagentechnik und Prozessfihrung bei Ultra-Fine-Pitch-
Baugruppen

Stromungsverhaltnisse Schutzgase Selbstzentrierung

Bestimmung einwirkender
Kréafte auf ein Bauelement

Haftfestigkeit von Bauele-
menten vor Reflow

Abschatzung der Gefahr
des Verblasens

Verwendung verschiedener
Schutzgase

Einfluss auf die Warme-
verteilung

Auswirkungen auf die
mechanische Festigkeit

Bild 136:  Schwerpunkte der Arbeiten im Arbeitspaket C
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5.1 Moglichkeiten der Stromungs- und Temperaturprofiloptimierung

Autoren: Hirter, Stefan '; Dr. Schiifller, Florian '; Diehm, Rolf L. 2

! Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg
% Seho GmbH

5.1.1 Stromungsverhiltnisse und deren Einfluss auf ein Verblasen der Bauelemente

Durch die fortschreitende Miniaturisierung werden neue Anforderungen an die Prozessfithrung
sowie die Anlagentechnik gestellt. Im Rahmen der Untersuchungen wurde dabei die Gefahr des
Verblasens von Bauelementen wihrend des Reflowprozesses bewertet. Hierzu wurde ein Kon-
vektionsofen mit Hilfe eines Computational Fluid Dynamics (CFD)-Simulationsprogramms
nachgebildet und der auftretende turbulente Luftstrom anhand verschiedener Varianten eines
Leiterplattenlayouts berechnet. Im Fokus standen hierbei aufgrund ihres geringen Eigengewich-
tes insbesondere passive Komponenten bis hin zu kleinsten Zweipolern der Grofle 01005 (vgl.
auch Tabelle 37). Neben angreifenden Kriften des Luftstroms wurden mittels Scherversuchen an
bestiickten Leiterplatten reale Haltekrifte bestimmt, welche einem mdglichen Verblasen entge-
gen wirken.

Tabelle 37: Grofen- und Gewichtsvergleich passiver SMD-Bauelemente

Bauform 0603 0402 0201 01005
MaBe [mm] 1,6 x0,8 1,0x0,5 0,6x0,3 0,4x0,2
Gewicht [mg] 2 0,8 0,15 0,04

Modellbildung zur thermischen Simulation

Fiir die Nachbildung des Reflowprozesses mit Modellierung der zu untersuchenden Baugruppe
wurden als Simulationsprogramme FloPCB fiir die Modellierung der Leiterplatte sowie der da-
rauf befindlichen Bauelementen sowie Flotherm fiir die strémungstechnische Simulation einge-
setzt. Umfangreiche Datenbanken sowie Import-/Exportméglichkeiten zwischen den beiden Pro-
grammen erlauben eine umfassende Nachbildung des Prozesses. Die Simulation bietet dabei die
Moglichkeit Temperatur, Druck, Stromungsgeschwindigkeiten verschiedener Medien, sowie
einen zeitlich verdnderlichen (transienten) Prozess abzubilden. Dariiber hinaus sind Datenbanken
sowie Grundfunktionen fiir den Einsatz in der Elektronikproduktion implementiert.

Der Schaltungstrager wurde mit Hilfe des Programms FloPCB 4.1 entworfen und modelliert. Die
Leiterplatte wurde dabei auf eine Gro3e von 80 mm x 100 mm mit einer Dicke von 1,6 mm fest-
gelegt. Des Weiteren sind auf der als FR4 definierten Leiterplatte zwei Kupferlagen nachgebil-
det, wovon sich neben der Oberfléche eine Lage in der Mitte der Leiterplatte befindet. Bauele-
mente mit hohen thermischen Massen werden zunichst nicht modelliert, wodurch eine
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verhdltnismaBig homogene Warmeverteilung zugrunde gelegt werden kann. Weiterhin ist die
Betrachtung der Wérmeverteilung in den Leiterbahnen fiir Untersuchungen im Zusammenhang
mit der Eigenerwdrmung von Bauelementen im Betriebszustand wichtig. In der Modellierung
werden die Hohe der Schicht, die exakte Materialzusammensetzung (reines Kupfer bzw. Legie-
rungen) sowie die GroBe der Flache angegeben. Dies gilt sowohl fiir die Lage an der Oberflache
als auch fiir die Lage innerhalb der Leiterplatte. Die Lotdepots werden vereinfacht als Quader
mit einer Hohe von 80 um mit der Grundfliache des jeweiligen Bauelementes dargestellt. Diese
Vereinfachung ist moglich, da zum einen die Nachbildung der realen Geometrie der Lotdepots
fiir die Stromungsanalyse nicht notwendig ist. Zum anderen kann das Aufschmelzen der Lotde-
pots und das Einsinken der Bauelemente mit den eingesetzten Programmen nicht dargestellt
werden. Allerdings ist dieser Zustand fiir die Untersuchungen zur Gefahr des Verblasens nicht
relevant, da eine vergleichsweise hohe Adhésion zwischen Lotdepot und Bauelement nach dem
Umschmelzen der Lotpaste vorherrscht.

Bauelementeauswahl und Layout des Schaltungstrigers

Aufgrund der verhdltnisméBig geringen Gréfe und einem geringen Eigengewicht wurden passi-
ve Komponenten in SMD-Bauweise als Schwerpunkt fiir die Simulation ausgewahlt. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden Bauelemente der Grofle 0603, 0402, 0201 sowie 01005 modelliert
(vgl. Tabelle 37). Insbesondere fiir die kleinste Bauform der untersuchten Bauelemente ergibt
sich die groBte Gefahr des Verblasens wihrend des Reflowprozesses. Neben den passiven zwei-
poligen Bauelementen wurden auch SMD-Bauelemente der Bauformen BGA (Ball Grid Array)
mit 10 mm x 10 mm und SOT (Small Outline Transistor) mit 8 mm x 12 mm modelliert. Bei
diesen Bauelementen besteht durch das hohe Eigengewicht sowie die Anzahl der Anschlusskon-
takte und damit eine erhohte Nassklebekraft keine Gefahr des Verblasens. Allerdings bedingt der
Einsatz dieser Bauelemente zum einen eine Anpassung des eingesetzten Lotprofils, um das voll-
stindige Aufschmelzen der Pastendepots durch die erhohte erforderliche Warmeeinbringung si-
cherzustellen. Zum anderen konnen die vergleichsweise grolen Bauelemente Auswirkungen auf
die oberflachennahe Luftstromung haben, welche in verdnderten Geschwindigkeiten mit Ab-
schattungseffekten oder Turbulenzen der Stromung resultieren konnte.

Bei der Modellierung des Schaltungstrégers wurden drei Varianten verfolgt (vgl. auch Bild 137).
Variante a) erlaubt es, die Luftstromung an einer mischbestiickten Baugruppe zu untersuchen.
Dabei wurden die groBflichigen Bauelemente der Bauform BGA und SOT mittig platziert, die
passiven SMD-Bauteile sind in einer 4x4 Anordnung nach Typ gruppiert. Die unterschiedliche
Anordnung der Zweipoler erlaubt zudem die Untersuchung der Anstromung in Langs- bzw.
Querrichtung, wobei der Abstand untereinander einer Bauteillinge entspricht. Die Variante b)
der Leiterplatte ist nur mit Zweipolern ausgelegt, um einen ungehinderten Luftstrom zu simulie-
ren. Hierbei treten keine bauteilbedingten Abschattungen oder Verwirbelungen auf, die zu einer
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeiten fiihren konnten. Der Sonderaufbau der Variante
¢) betrachtet verursachte Effekte, die sich durch die Verwendung und Anordnung von BGAs und
01001-Bauelementen ergeben.
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Bild 137:  Layoutvarianten des Schaltungstrdgers mit Mischbestiickung (a), zweipoligen Bau-
elementen (b) und Sonderaufbau 01005-/BGA-Bauteilen (c)

Im zentralen Bereich der Leiterplatte sind dabei vier BGAs positioniert worden, welche durch
die Anordnung einen Kanal in x- bzw. y-Richtung ausbilden. Im Ausgangsbereich der Veren-
gungen sind Gruppen von Bauelementen des Typs 01005 in einer 4x4 Anordnung platziert. Die
Schluchten bzw. Kanile sollen den Luftstrom des Reflowofens kiinstlich beschleunigen, so dass
im Bereich der 01005-Bauelemente eine moglichst hohe Luftstromung vorherrscht. Zusétzlich zu
diesem zentralen Aufbau sind in den Ecken der Leiterplatte in einem Randabstand von 5 mm
weitere 4x4 Gruppen von Zweipolern der Baugrofe 01005 vorgesehen. Hiermit sollen im dufle-
ren Randbereich Effekte unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten betrachtet werden.

Erstellung des Reflowprozessmodells

Bei der Modellbildung des Reflowprozesses, wobei eine Leiterplatte auf Schleppketten den Pro-
zessraum durchlauft, gilt es verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen. So besitzen der Prozess-
raum und die eigentliche Baugruppe unterschiedliche Grof3enmafstiabe, die Baugruppe ist wiah-
rend des Reflowprozesses bewegt und der Prozess verlduft transient. Zudem tritt eine turbulente
Luftstromung auf und der Warmeiibergang von Medium auf die zu verarbeitende Baugruppe
muss betrachtet werden. Damit ergeben sich drei Ansidtze fiir die Simulation des
Reflowprozesses, welche sich hinsichtlich Komplexitdt und dem notwendigen Rechenaufwand
fiir die Simulation signifikant unterscheiden.

Der erste Ansatz verfolgt die Generierung des gesamten Ofens und der Baugruppe in der Simula-
tionsumgebung. Die Herausforderung besteht in der Darstellung der sich bewegenden Baugruppe
im Ofenmodell. Um diese Bewegung zu erzeugen, muss das Gitter der Baugruppe gegen das
Gitter des Ofens beweglich sein und entsprechende Gitterschnittstellen geschaffen werden. Bei
dieser Methode wird bedingt durch die Neugenererierung des Gitters zu jedem Zeitschritt das
Stromungsfeld des Ofens jedes Mal neu berechnet, weshalb der Rechenaufwand und die Kom-
plexitit dieser Methode als sehr hoch einzustufen ist. Ein weiterer Ansatz basiert auf einem stati-
ondren Ofenmodell des gesamten Ofenraums. Nach Berechnung dieses Modells werden die Er-
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gebnisse als Randbedingungen fiir die Zeitberechnung des Verhaltens der Baugruppe verwendet.
Die transiente Berechnung der erfolgt damit in einem rdumlich reduzierten Modell das nur die
Baugruppe und ein umgebendes Luftvolumen beinhaltet. Vorteil dieser Methode ist die deutlich
verkiirzte Rechenzeit gegeniiber der ersten Methode bei einer geringeren Komplexitét.

Der dritte und im Rahmen dieser Untersuchung umgesetzte Ansatz beschréinkt sich auf ein gro-
Benreduziertes Modell. Hierbei werden nur die Baugruppe und das umgebende Luftvolumen si-
muliert. Als Randbedingungen sind die Einstromgeschwindigkeit des Mediums, die Temperatur
sowie die Transportgeschwindigkeit der Leiterplatte direkt einstell- und verwendbar. Die Re-
chenzeit und Komplexitdt des dritten Ansatzes ist vergleichsweise am geringsten einzuordnen. In
[2] wurde dagegen nachgewiesen, dass dieses reduzierte Modell fiir Untersuchungen des Stro-
mungsverhaltens an der Baugruppe als ausreichend genau einzustufen ist. Ein signifikanter Vor-
teil des grofenreduzierten Modells ist die Moglichkeit einer feinen Gittereinstellung, womit ein
verbessertes Ergebnis der Simulation bei verkiirzter Rechenzeit erzielt werden kann. Zur Simu-
lation der Luftstromungen muss ein entsprechendes Turbulenzmodell gewéhlt werden. In der
Elektronikproduktion wird hierfiir hauptsichlich das k-e-Modell fiir hohe Reynoldszahlen ver-
wendet, was sich durch seine besondere Stabilitdt in den Ergebnissen auszeichnet. Da im Rah-
men der Untersuchungen die stromungstechnischen Vorgange an der Oberflidche der Baugruppen
im Fokus stehen, wird das erweiterte LVEL (,,Low Velocities*) k-e-Modell eingesetzt, welches
insbesondere im wandnahen Bereich erhebliche Vorteile gegeniiber dem normalen k-g-Modell
bietet.

Einfluss des Luftstroms auf hochminiaturisierte Bauelemente

Fiir den erzeugten Luftstrom wiahrend des Konvektionslotprozesses wurden Geschwindigkeiten
zwischen 4 m/s und 12 m/s angenommen [2]. Durch das geringe Eigengewicht sind insbesondere
Bauelemente der BaugroBle 01005 von der Gefahr des Verblasens und der damit einhergehende
Positionsédnderung betroffen. Die Kréfte, die wihrend des Reflowprozesses wirken, lassen sich in
die drei Raumvektoren x, y, und z aufteilen. Zudem wirkt eine Haltekraft, welche sich aus der
Gewichtskraft des Bauelementes und der Nassklebekraft der Lotpaste zusammensetzt.

(a) F (b)

| vr| vr |

v Fe D Fu=Fo+F,
Bild 138:  Kraftangriffsmodell (a) und Haltekrdfte am Bauelement (b)

Fiir die Gefahr eines kritischen Effektes auf die Bauteilposition sind Kréfte zuzuordnen, welche
in x- bzw. y-Richtung wirken. Die resultierenden Krafte des Luftstroms werden mit Hilfe des
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Stromungswiderstandskoeffizienten c,, bzw. der Widerstandskraft F,, mit folgender Formel er-
mittelt.

Fo= ¢, pAv’
2

Die Dichte (p) bzw. die Geschwindigkeit des anstromenden Mediums (v) lassen sich entweder
mit Hilfe der Simulationssoftware oder auch mit den Ergebnistabellen fiir den gewiinschten Be-
reich der Leiterplatte bestimmen. Die angestromte Fliache (A) ist durch die Langs- bzw. Quersei-
te des Zweipolers definiert. Fiir den Anwendungsfall im Rahmen der Untersuchungen kann der
Widerstandsbeiwert (c,,) liber eine Berechnung mit Hilfe der Formel von Stokes bzw. des
Stokesschen Formfaktors ermittelt werden.

_ 24
Re-c,

St

Der Stokessche Formfaktor wurde von Heiss und Coull fiir Quader in Abhingigkeit der Hohen-
Breiten-Verhéltnisse experimentell bestimmt [34]. Ein Zweipoler, der quer angestromt wird,
wurde als Rechteck mit einem Verhdltnis von Liange zu Hohe = 2:1 definiert, was einen
Stokesschen Faktor von 0,84 ergibt. Fiir ein ldngs angestromtes Bauteil wurde gleichermalien ein
Faktor von 0,96 bestimmt.

Im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen wurden Stromungsgeschwindigkeiten von 8 m/s,
10 m/s und 12 m/s untersucht. Als Lotprofil wurde ein Rampenprofil mit einer stetig ansteigen-
den Temperatur bis zum Erreichen der Peaktemperatur bei gleichbleibender Liifterleistung aus-
gewihlt. Bei ansteigender Stromungsgeschwindigkeit steigt die Temperatur im Peakbereich
ebenfalls an. Da jedoch das Verhalten der Stromung in Oberflachennéhe fiir die Untersuchungen
entscheidend ist, wurden Geschwindigkeitsvektoren der Stromung an der Leiterplattenoberfliache
ausgewertet. Diese Vektoren sind fiir jedes Gitterelement der Simulation vorhanden, wobei fiir
eine Genauigkeitssteigerung im Bereich von Bauelementen die Gitterauflosung stark vergrofBert
wurde.

Tabelle 38: Durch Simulation bestimmter maximaler Luftstrom an der Leiterplattenoberfliche

Luftstrom 8 m/s 10 m/s 12 m/s
Layout-Variante a) 0,67 m/s 0,92 m/s 1,12 m/s
Layout-Variante b) 0,67 m/s 0,92 m/s 1,12 m/s
Layout-Variante c) 0,98 m/s 1,62 m/s 2,98 m/s
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Mit den Ergebnissen der Simulation lésst sich zeigen, dass die Geschwindigkeiten der Strémung
an der Oberfliche signifikant von den Austrittsgeschwindigkeiten abweichen. Durch
Layoutvariante ¢) konnte eine Erhohung der Oberflachenstromung erzielt werden, welche im
Bereich der 01005-Bauelemente das Maximum aufweist.

Krafteinwirkung in Abhiingigkeit des Parameter des Lotprozesses

Mit den Simulationsdaten der kinematischen Viskositit und der Dichte des Mediums
(p = 1,12 kg/m?® bei T =35 °C bzw. p = 1,02 kg/m? bei T =200 °C) wurde der Strémungswider-
standskoeffizient von 0,97 im querangestromten Fall und 0,46 im langsangestromten Fall fiir ein
01005-Bauelement berechnet. Damit ergibt sich fiir ein querangestromtes Bauelement eine ma-
ximal wirkende Kraft von 3,51 - 10”7 N bei einer Temperatur von 35 °C, fiir ein lingsangestrom-
tes Bauelement eine Maximalkraft von 9,15 - 10® N (ebenfalls bei T = 35 °C). Die folgende Ta-
belle gibt eine Ubersicht der ermittelten wirkenden Krifte auf die untersuchten
Bauelementgrofen.

Tabelle 39: Wirkende Krifte auf Zweipoler bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 2,98 m/s
und einer Temperatur T = 35 °C (p = 1,12 kg/m>)

Bauform 0603 0402 0201 01005

Stromungs-

richtung quer langs quer lings quer langs quer lings

Widerstands-

. 0,24 0,11 0,38 0,17 0,63 0,28 0,97 0,46
beiwert[cy]

Angestromte

N 1,28:10° | 64107 | 5,0-107 | 2,5-107 | 1,8:107 | 9,0-10% | 8,0-10% | 4,0-10°
Flache [mm?]

Kraftein-

) 1,53-10° | 3,50-107 | 9,45-107 | 2,11-107 | 5,64-107 | 1,25-107 | 3,85-107 | 9,15-10°®
wirkung [N]

Ermittlung der Haftfestigkeit von Zweipolern wihrend des Reflowprozesses

Die Haltekréfte, die ein Verblasen eines Bauelementes wéahrend des Reflowprozesses verhindern
konnen, setzen sich aus der Gewichtskraft des Bauteils und den Haltekréften der Lotpaste zu-
sammen (vgl. auch Bild 138). Zur Bestimmung der Nassklebekraft des Lotes wurden Scherver-
suche durchgefiihrt, wobei wihrend der Tests die Bauelemente seitlich abgeschert und die dabei
notwendigen Krifte am Messkopf aufgezeichnet werden. Damit sind gleichartige Bedingungen
nachgestellt, wie sie in der Simulation der Leiterplatte vorliegen. Im Rahmen der Scherversuche
werden zwei verschiedene Zustande der Lotpaste untersucht, zum einen der feuchte Zustand di-
rekt nach dem Bestiicken und zum anderen nach Verdampfen des Flussmittels. Um den trocke-
nen Zustand nach Verdampfen des Flussmittels zu erreichen, wurden bestiickte Baugruppen dem
Reflowprozess vor Erreichen der Peakzone entnommen. Zur Bestimmung der Haltekréfte konn-
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ten Untersuchungen mit Bauelementen der GroBe 0603, 0402 und 0201 durchgefiihrt werden,
wobei folgende Abbildung die beiden Zustidnde direkt nach dem Bestiickvorgang (a) und nach
dem Austrocknen der Lotpaste (b) unterscheidet.

a) Nach Bestuckprozess b) Vorder Peakzone

1,0 500

cN T cN -I_—
I 0,6 [ T— I 300 —
;@ 0,4 -—T _J'— — E 200 —

0,2 T — 100 I_I_I —

' 0201 0402 0603 0 0201 0402 0603

Bauelementgroie BauelementgroRe

Bild 139: Die Austrocknung der Lotpaste wihrend des Reflowprozesses resultiert in einer sig-
nifikant gesteigerten Hafifestigkeit

Mit den Messungen wurden die Kréfte bestimmt, die fiir ein Verschieben der Bauelemente aus
der Bestiickposition erforderlich sind. Dabei ergeben sich direkt nach dem Bestiickvorgang Wer-
te im Bereich von 0,4 ¢cN bis 0,8 ¢cN. Zudem lésst sich nachweisen, dass sich die erforderlichen
Krifte signifikant unterscheiden zwischen Bauelementen direkt nach dem Bestiickvorgang (vgl.
Bild 139a) und Bauteilen, die bereits den Reflowprozess mit deaktivierter Peakzone durchlaufen
haben (vgl. Bild 139b). Damit sind die Krifte bestimmt worden, die im trockenen Zustand der
Lotpaste nach dem Verdampfen der Flussmittel vorhanden sind. Die Werte unterscheiden sich
deutlich von der gemessenen Nassklebekraft direkt nach dem Bestiickprozess und liegen um ein
vielfaches hoher, was sich auf eine bereits vorliegende Haftung zuriick fiihren ldsst. Eine erhohte
Gefahr des Verblasens am Ende der Flussmittelaktivierung durch Aufliegen der Bauelemente auf
angetrockneter Lotpaste kann damit ausgeschlossen werden.

Bewertung der Gefahr des Verblasens von hochminiaturisierten Bauelementen

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Haltekréfte die von der Luftstromung ausgeiibten
Krifte um ein vielfaches tibersteigen. Dabei reicht schon alleine die Gewichtskraft eines Bau-
elementes aus, um ein Verblasen unter den definierten Bedingungen zu verhindern. Dies wurde
auch an einem Bauelement der Grofe 01005 rechnerisch dargelegt, wobei es nicht moglich ist,
das Bauelement unter den simulierten Bedingungen von seiner Position auf der Leiterplatte zu
bewegen. Es ist festzustellen dass die effektiven Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberflache
der Leiterplatte nur einen Bruchteil der Geschwindigkeit am Austrittspunkt der Heizgase haben.
Dies liegt zum einen in der Ursache begriindet, dass im Bereich der Leiterplatte die Luft verdich-
tet und somit stark verlangsamt wird, da sie die Leiterplatte umstromen muss. Zum anderen ent-
steht durch diese Umstromung zusétzlich eine diinne Schicht direkt an der Oberfliche des Schal-
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tungstrigers, die in allen Simulationen eine sehr geringe Strémungsgeschwindigkeit aufweist
und in Bild 140 dargestellt ist.

Bild 140:  Ausprdigung einer laminaren Grenzschicht an der Leiterplattenoberfliche mit 0603-
Bauelementen

In Oberflachenndhe ist ein Bereich mit deutlich herabgesetzter Stromungsgeschwindigkeit fest-
zustellen, wobei sich Bauelemente der GroBle 01005 vollstindig innerhalb dieser Schicht befin-
den wiirden. Damit sind diese Bauelemente nur vergleichsweise niedrigen Stromungsgeschwin-
digkeiten ausgesetzt, hohere Geschwindigkeiten treffen nur auf groere Bauelemente und haben
durch deren groBeres Eigengewicht keine Auswirkung auf die Position.

Lediglich mit Layoutvariante c) (vgl. Bild 137) konnte die Stromungsgeschwindigkeit auf der
Oberfliche auch im Bereich der Bauelemente der 01005-Bauelemente erhoht werden. Mit Hilfe
der beiden BGA-Bauelemente wurden Engstellen geschaffen, um die Stromung lokal zu erhé-
hen. Bild 141 zeigt den Ubergang der Luftstromung zwischen den BGAs auf die umliegenden
01005-Bauteile.

Durch die besondere Bauteilanordnung konnte die simulierte Stromungsgeschwindigkeit im Be-
reich der zentral liegenden 01005-Bauelemente bis auf 2,98 m/s gesteigert werden. Sollte die
effektive Stromungsgeschwindigkeit in realer Umgebung deutlich von der Simulation abwei-
chen, wire in diesem speziellen Fall einer ungiinstigen Stromungsfithrung die Moglichkeit des
Verblasens gegeben. Hier zeigt sich weiterer Untersuchungsbedarf, um die Ergebnisse der CFD-
Simulationen mit realen Schaltungstridgern zu verifizieren. Insbesondere oberfldchennahe Stro-
mungsgeschwindigkeiten sowie weitere Einflussfaktoren wihrend des Reflowprozesses gilt es zu
untersuchen, da reale nichtlineare Effekte nur sehr eingeschrinkt mit Hilfe der Simulation nach-
gebildet werden konnen.
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Bild 141:  Layoutvariante ¢) erméglicht eine Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit auf der
Oberfliche auch im Bereich von 01005-Bauelementen

5.1.2 Reduzierung der thermischen Belastung durch den Einsatz alternativer Schutzgase

Die folgenden Texte sind in Ausziigen aus [106] entnommen. Bisher sind Schutzgase vor dem
Hintergrund betrachtet und untersucht worden, die Oxidation der Verbindungselemente wéihrend
des Lotprozesses zu reduzieren [73][103][131][130]. AuBer Acht gelassen wird allerdings, dass
einige Gase mit Schutzwirkung auch eine verbesserte Warmeleitfahigkeit haben. Diese kann ge-
nutzt werden, um sensible, oftmals hochminiaturisierte Bauelemente bei reduzierter thermischer
Belastung 16ten zu konnen.

Wirmeiibertragung durch Gase

Besteht zwischen zwei thermodynamischen Systemen ein Temperaturunterschied, so findet eine
Angleichung der beiden Temperaturen statt. Die Wérmeiibertragung kann dabei in die Mecha-
nismen Wérmeleitung, Konvektion und Wirmestrahlung eingeteilt werden, wobei die reale
Wirmeiibertragung meist eine Kombination aus mehreren Ubertragungsmechanismen ist. War-
meleitung tritt bei Fliissigkeiten und Gasen nur in unbewegtem Zustand auf, wobei dann die ki-
netische Energie von einem Molekiil oder Elementarteilchen auf seinen Nachbarn iibertragen
wird. Die hierfiir relevante Kenngrofle ist die Warmeleitfahigkeit. In Ruhe sind strémende Gase
allerdings nur wandflédchennah. Denn stromt ein Gas iiber einen Festkorper, bilden sich zwei Be-
reiche im Stromungsprofil. Zum einen ein Bereich mit ungestorter Stromung und konstanter Ge-
schwindigkeit, zum anderen wandfléchennah eine Zone mit ausgeprigtem Profil der Stromungs-
geschwindigkeit. In dieser Grenzschicht sinkt die Geschwindigkeit der Gasmolekiile bis auf null,
da die Molekiile wegen der fiir Kontinua geltenden Haftbedingungen ruhen. [8][27][36][57]

Im Létprozess findet die Energieiibertragung aber vor allem durch das aktive Bewegen des Pro-
zessgases statt, durch die sogenannte erzwungene Konvektion. Dabei transportiert jedes Volu-
menelement seine innere Energie U durch Stromung entlang eines Korpers und iibertragt dabei
die Energie auf diesen. [8][27][36]
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Eigenschaften ausgewéhlter Schutzgase

Fiir die Untersuchungen werden die in Tabelle 40 genannten Gase bzw. Mischungen davon ver-
wendet. Neben dem fiir das Reflowl6ten weit verbreiteten Gas N, sind das im Weiteren He und
CO,. Die Werte fiir die Wéarmeleitfahigkeit und die Warmekapazitit gelten zunéchst fiir Raum-
temperatur und einen Umgebungsdruck von 1013 hPa.

Wie zuvor beschrieben, treten wiahrend des Reflowldtens hauptsachlich Warmeleitung und Kon-
vektion als Warmeiibertragungsmechanismen auf. Fiir die Warmeleitung ist die Warmeleitfahig-
keit von Bedeutung, die gemal3 [57] von der Temperatur, dem Druck und in einigen Féllen von
der Richtung abhidngig ist. Der Druck kann in einer Reflowanlage als konstant angenommen
werden, wodurch die Wirmeleitfdhigkeit der Gase allein von der Temperatur bestimmt wird. Da
alle Schutzgase der gleichen Temperatur ausgesetzt sind, verbessert sich zwar die Wéarmetiber-
tragung der Gase durch Wirmeleitung bei hohen Temperaturen, das Verhéltnis der Wéarmeleitfa-
higkeiten der Gase bleibt iiber den gesamten betrachteten Temperaturbereich aber konstant.

Tabelle 40: Relevante Eigenschaften verschiedener Gase, die als Schutzgasatmosphdre einge-
setzt werden konnen [37][106]

Gasgemisch Wirmeleitfihigkeit ~ Wirmekapazitit Molmasse Dichte

in W/mK in J/kgK (25 °C) in g/mol inkg/m?
N,/O,/Ar (Luft) 0,026 1005 28,96 1,293
0, 0,023 920 31,99 1,429
N, 0,026 1040 28,01 1,250
He 0,152 5193 4,00 0,1785
COo 0,015 843 44,00 1,98

Beim Vergleich der Warmeleitfahigkeiten der Gase fallt auf, dass He eine sehr viel bessere
Wirmeleitfahigkeit besitzt als Luft und N», die auf demselben Niveau liegen. CO; zeigt die ge-
ringste Wérmeleitfahigkeit. Dies ldsst sich mit der kinetischen Gastheorie erkldren, der zufolge
sich kleine, leichte Atome bzw. Gasmolekiile schneller bewegen und somit mehr Energie trans-
portieren konnen. He-Atome (M=4 g/mol) haben eine hohere Geschwindigkeit als die CO»-
Molekiile (M=44 g/mol), wodurch He eine bessere Warmeleitfahigkeit besitzt.

Die Wiarmekapazitit ist ebenfalls von der Temperatur abhdngig und nimmt mit steigender Tem-
peratur zu. Dies allerdings nicht linear, sondern in dem MaB, in dem die Energie ausreicht, um
die Freiheitsgrade von Rotation und Schwingung anzuregen. Die in Tabelle 40 angegebenen
Werte gelten fiir Raumtemperatur, bei der sowohl Luft als auch N, und insbesondere He eine
deutlich bessere Wirmekapazitit haben. Fiir He bleibt dieser Wert im Temperaturbereich von
25 °C bis 5727 °C konstant 5193 J/kgK. Die Warmekapazitit von CO; ndhert sich im Bereich
der Liquidustemperatur hochschmelzender bleifreier Lote an den Wert von N, an und liegt somit
im Bereich von Luft (78 % Na, 21 % O,, 1 % Ar).

138



5 Anlagentechnik und Prozessfiihrung bei Ultra-Fine-Pitch-Baugruppen

Beriicksichtig werden muss fiir den Fall des Reflowldtens mittels Konvektion, dass die He-
Atome so klein sind, dass durch die Ventilatoren eine sehr schlechte Volumenforderung stattfin-
det und somit auch nur eine geringe erzwungene Konvektion. Aus diesem Grund werden zusétz-
lich Gasgemische aus N, und He bzw. CO, und He verwendet, um das He anzufetten und hier-
durch die Konvektion zu verbessern.

Schutzgase zur Verbesserung der Wirmeiibertragung

Einer moglichst gleichmiBigen Temperaturverteilung auf einem Schaltungstrager wéhrend des
Lotprozesses wird sehr viel Bedeutung beigemessen. Erklartes Ziel ist es, dass die Kurvenschar
der Temperaturprofile an den unterschiedlichen Stellen auf einer Leiterplatten mdglichst nah
beieinander liegen, um eine Uberhitzung spezifischer Bereiche bzw. Bauelemente zu vermeiden.
Durch die starke Miniaturisierung einzelner Bauelemente und der damit einhergehenden Redu-
zierung des Lotpastenvolumens wird dieser Zustand nochmals verschérft. Bessere Wérmeiiber-
tragungseigenschaften von Gasen bzw. Gasgemischen konnen in diesem Zusammenhang zu ei-
ner gleichméBigeren Durchwidrmung der Komponenten einer elektronischen Baugruppe
beitragen.

Fir den Nachweis einer verbesserten Wairmeverteilung auf Leiterplatten wihrend des
Reflowlotprozesses durch den Einsatz von Schutzgasen, werden spezifische Temperaturprofile
kritischer Punkte auf einem Schaltungstriger aufgenommen. Hierzu werden die im Bild 142 dar-
gestellten Testschaltungstriger eingesetzt. Die thermischen Kapazititen der Heatsinks und die
verwendeten Gase sind in Tabelle 41 aufgelistet.
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Bild 142:  Testschaltungstriger fiir mechanische und thermische Untersuchungen
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Tabelle 41:  Angabe zu den eingesetzten Schutzgasen und den auf dem Testschaltungstriger
verwendeten thermischen Kapazitdten [106]

Gasgemisch Zusammensetzung Untersuchung
Volumenanteil T.-Messung Schertest
N,/O,/Ar (Luft) 78 %/21 %/1 % + +
N, 99,5 % + +
N,/He 63 %/37 % + +
He 100 % - +
CO,/He 66 %/34 % + -
co, 100 % + -
Therm.-Kapazitét Endoberfliche Lote
25J/KK NiAu SnAgCu
49 J/K chem. Sn InnoLot
99 J/KK OSp

Neben der Beurteilung der thermischen Einfliisse der Gase ist auch deren Einfluss auf die opti-
sche Erscheinung, die mechanische Festigkeit und die Gefiigeausbildung der Lotstellen von Be-
deutung. Fiir diese Analysen werden Komponenten der Form CR 0603, CR 0402 und CR 0201
auf einem weiteren Schaltungstridger aus FR4 (Bild 142) mit den in Tabelle 41 genannten Para-
metern verarbeitet. Die beschriebenen Analysen werden im Ausgangszustand und wihrend der
beschleunigten Alterung (Temperaturschock, 1000 Zyklen, -65 °C/+150 °C) durchgefiihrt.

Einfluss der Schutzgase auf die Wirmeverteilung

Der thermische Einfluss der Prozessgase ist in Bild 143 dargestellt. Das Diagramm integriert
dabei zwei Aussagen. Zum einen die Angabe zur Peaktemperatur, die iiber neun Temperatursen-
soren auf der Testbaugruppe gemittelt wird. Der Fehlerbalken gibt zum anderen den maximalen
Temperaturunterschied auf dem Schaltungstrager an.

Zunéchst ist festzuhalten, dass sich die bessere Warmeitibertragung der Prozessgase bzw. -
gasgemische in Abhéngigkeit der thermischen Masse der Baugruppe bemerkbar macht, wobei
sich die in Tabelle 40 aufgefiihrten Eigenschaften der Gase im Ergebnis wiederspiegeln. Weiter-
hin ist gut zu erkennen, dass mit einem Gemisch aus CO, und He immer die héchsten
Peaktemperaturen und das geringste AT erreichbar sind, also effektiv das Arbeiten mit einer
niedrigeren Prozesstemperatur moglich ist. Fiir eine Baugruppe ohne thermische Kapazitit liegen
die Unterschiede zwischen Luft und CO,He als Prozessgase noch im Bereich der Messtoleran-
zen, mit steigender thermischer Kapazitdt wird aber im Maximum eine um 9 K hohere
Peaktemperatur und ein um 4 K niedrigeres A7 auf der Testbaugruppe erreicht, was in technolo-
gischen Grenzgebieten erhebliche Prozessvorteile darstellen kann.
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Bild 143:  Einfluss des Prozessgases auf die Peaktemperatur und die Wirmeverteilung auf der
Baugruppe [106]

Mit dem Einsatz von N, alleine kann neben der Schutzgaswirkung kein thermischer Einfluss de-
tektiert werden, durch die Zugabe von He wird der Einfluss messbar. Auf einem &hnlichen Ni-
veau liegt auch die thermische Auswirkung von CO,, die durch Beimischung von He nochmals
verbessert wird. Hier zeigt sich die gute Wiarmeleitung von He, das alleine aber keinen signifi-
kanten Einfluss hat. Dies ldsst sich durch die Grofle des He-Atoms erkldren, das so klein ist, dass
durch die Ventilatoren keine Volumenbewegung und somit auch keine erzwungene Konvektion
eintreten. Dies wire nur durch eine konstruktive Anpassung der Ventilatoren der Konvektionsan-
lage an He mdglich. Erst durch die Beimischung von einem Tréigergas findet eine Anfettung des
He-Atoms und somit auch Volumenbewegung statt und die Warmeitibertragung wird verbessert.
Warum sich mit CO; trotz seiner im Vergleich zu N schlechteren Warmeleitfahigkeit und War-
mekapazitit ein recht gutes Ergebnis erzielen ldsst, kann nicht in Génze erkldrt werden. Eine
mogliche Erkldrung ist das Gewicht von CO; in Verbindung mit dessen Warmekapazitit. Das
CO; nimmt die Wérmeenergie bei Temperaturen >250 °C auf (Temperatur der Heizspule in der
Liifterkassette), verbleibt nach dem Einstromen im Prozessraum und kann so mehr Energie spei-
chern. Insofern steht auch im Prozessraum mehr Wérme zur Verfligung die kontinuierlich abge-
ben werden kann. Die anderen eingesetzten Gase entweichen hingegen sehr schnell aus der
Konvektionsldtanlage.

Ausbildung der Lotstellen

Die Charakterisierung der Verbindungsstellen selbst erfolgt durch optische Inspektion, Scherver-
suche und eine metallografische Analyse. Wie zu erwarten war zeigt die unter Umgebungsluft
gelotete Verbindungsstelle im Vergleich zu den Létstellen, die unter Schutzgasatmosphére gelo-
tet wurden, eine weniger glinzende Oberfliache. Kein sichtbarer Unterschied ist allerdings fiir
den Einfluss der unterschiedlichen Schutzgase auf die Verbindungsstelle zu sehen. Fiir die
InnoLot-Legierung lésst sich fiir keine der Atmosphéren ein Unterschied erkennen.
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Bei den Scherversuchen zeigen sich keine Auftilligkeiten der Prozessgase in Bezug auf die initi-
ale Scherfestigkeit der Verbindungsstellen. Die im Mittel erreichbare maximale Scherkraft ist
unabhéngig von der Atmosphére wihrend des Reflowprozesses (Bild 144). Auch bei den Mes-
sungen nach 500 Zyklen bzw. 1000 Zyklen Temperaturschocktest ergeben sich keine signifikan-
ten Unterschiede. Nicht graphisch dargestellt sind die Scherkrifte fiir die drei verschiedenen
Endoberflachen, bei denen sich allerdings auch kein messbarer Einfluss mit Bezug zu der
Lotatmosphére zeigt. Eine deutliche Zunahme der Scherkraft ist hingegen durch die Lotlegierung
InnoLot gegeben, wenngleich auch hier ein positiver bzw. negativer Einfluss des Prozessgases
nicht nachweisbar ist.

Eine Analyse mittels Querschliffen zeigt keine Unterschiede in der metallografischen Struktur
der Lotverbindung im Hinblick auf die verwendete Lotatmosphére. Somit zeigt sich, dass weder
ein positiver noch ein negativer Einfluss auf die Ausbildung der Létstelle, deren mechanische
Festigkeit oder deren Gefiigeausbildung durch die Beimischung von He nachgewiesen werden
kann. Somit besteht rein der Effekt der besseren Warmeiibertragung.
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Bild 144:  Scherkraftverlauf fiir Bauelemente CR 0603 im Ausgangszustand und nach 500 Zyk-
len bzw. 1000 Zyklen Temperaturschocktest (-65 °C/+155 °C) [106]
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5.2 Unterstiitzung des Selbstzentrierungseffektes durch aktive Schwingerre-
gung
Autoren: Dr. Schiifiler, Florian 1; Pfeffer, Michael l; Diehm, Rolf L. 2; Dr. Keflling, Oliver 3

! Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, FAU Erlangen-Niirnberg
* Seho GmbH
? Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeritetechnik, Technische Universitit Miinchen

5.2.1 Einleitung und Grundlagen

Der Selbstzentrierungseffekt ist ein bekannter und erwiinschter Effekt wihrend des Reflowpro-
zesses, bei welchem im Moment des Aufschmelzens des Lotes die Bauelemente beziiglich der
Lotpads zentriert werden (siehe Bild 1Bild 145).

Vor Reflowléten Nach Reflowléten

[ O Seansene
|
[ gieva_ ShcaeNl |

B Ed «
[ e gy |

Bild 145:  Selbstzentriereffekt dargestellt an einem 0402 Bauelemente

Im Wesentlichen ist dieser Vorgang das Ergebnis der herabgesetzten Oberflichenspannung des
geschmolzenen Lotes, wobei weitere Kréfte wie Reibungskrifte sowie Differenzkréfte der Ober-
flachenspannung beteiligt sind. Reibung, die durch eine gewisse Nicht-Koplanaritdt der Kontak-
tierungspartner vorhanden ist, kann dabei eine vollstdndige Selbstzentrierung erschweren, was zu
Fehlern oder reduzierter Ausrichtung fiihren kann. Ebenso sind Differenzkriéfte, die durch Inho-
mogenitit der Temperatur bedingt sind, an Fehlplatzierungen von Bauteilen beispielsweise durch
so genanntes ,,Schwimmen® beteiligt [50]. Damit Adhésionskrifte wirksam werden konnen,
muss das schmelzfliissige Lot die Oberflichen der zu verbindenden Werkstoffe benetzen, um die
Legierungsbildung zwischen Grundwerkstoff und Lot auszulosen [49] [131]. Die Kraft zur
Selbstausrichtung ist dabei mafigeblich durch die Oberflichenspannung bestimmt, mit dem
Bestreben, die Oberflache zu minimieren, um den niedrigsten Energiezustand zu erzielen, indem
beispielsweise die Position grofter Symmetrie erreicht ist.

Eine Veranschaulichung und quantitative Beurteilung der Wechselwirkungen der Atome ist
durch die Betrachtung der Grenzflachenspannungen moglich. Im klassischen Modell der Benet-
zung verteilt sich die Flissigkeit iiber die Oberflache eines festen Werkstoffs, bis die freie
Enthalpie aller Grenzflichen minimal wird, das heifit ein thermodynamisches Gleichgewicht
vorhanden ist (vgl. Bild 146).
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Gasphase (V)

Bild 146:  Grenzflichenspannung bei Benetzung einer ebenen Oberfliche durch einen fliissigen
Tropfen [49]

Die Gleichgewichtsbedingung lautet nach der Young‘schen Gleichung [49]:
Vs = Vor — (V1 - c0sO)

Yoo  Grenzflichenspannung zwischen fester und fliissiger Phase

Ysv  Oberflachenspannung des festen Werkstoffs

Y  Oberflichenspannung der Fliissigkeit

(S) Kontaktwinkel zwischen Fliissigkeitstropfen und fester Werkstoffoberflache

Der Kontaktwinkel © gilt dabei als ein Mal} fiir die Benetzbarkeit eines Festkorpers durch eine
Fliissigkeit, wobei sich bei abnehmendem Kontaktwinkel die benetzte Flache vergrofiert. Die
Triebkraft fiir die Ausbreitung der Fliissigkeit {iber die Flache des Festkorpers entsteht durch die

Differenz der Oberfldchen- bzw. Grenzflachenspannungen von Yg, und Yg, .

Hier wird der Vorteil von klassischen bleihaltigen Lotpasten deutlich, denn Zinn-Blei-
Legierungen besitzen eine vergleichsweise reduzierte Oberflichenspannung, die das Phdnomen
der Selbstzentrierung positiv unterstiitzt und Defekte in Form von nicht mittig bestiickten Bau-
elementen wirksam beheben kann. Weiterhin beeinflusst die Benetzungs-Charakteristik den
,,Pullback“-Effekt von Legierungen, welcher die Féahigkeit beschreibt einen Versatz auszuglei-
chen, der wihrend des Pastendrucks entstanden ist. Die Umstellung auf bleifreie Verarbeitung
verbunden mit immer kleiner werdenden Strukturen erfordert daher eine komplett neue Qualifi-
zierung der Prozessparameter und Komponenten [131]. Dabei gilt es ganzheitlich alle Einfluss-
groBBen zu untersuchen, die einen Effekt auf die Selbstzentrierung haben. In [4] wurden bei-
spielsweise Auswirkungen der Bauteilgrofle und definiertem Bauteilversatz sowie die Folgen
von Pastendruckversatz untersucht. Ergédnzend dazu wurden Versuche mit verschiedenen Pad-
Geometrien (eckig, abgerundet, rund) durchgefiihrt und der Einfluss der Atmosphéire wéhrend
des Reflowprozesses beobachtet, wobei Luft oder Stickstoff zum Einsatz kommt.

Eine Abschétzung der wirkenden Kréfte bei der Selbstzentrierung liefert eine Publikation von
Krammer et. al. [53], in der ein Simulationsmodell zur Vorhersage der Selbstzentrierung aufge-
stellt wird. In der Veroffentlichung sind Werte angegeben, die im GrofBenbereich von
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2,5x 107 N bis 3,5 x 10° N liegen, was einen beachtlichen Wert darstellt, wenn beispielsweise
das Gewicht von 0603-Komponenten mit 0,002 g gegeniibergestellt wird. Es muss hierbei noch
unterschieden werden, in welche Richtung die Kraft der Selbstzentrierung wirken kann. Bild 147
verdeutlicht die Uberlegung der auftretenden Krifte.

— «— AX

Lotpad / Pastendepot
<=
Y <
{ i -+ Bauteil-Mittelpunkt
X
Vertikaler Versatz Horizontaler Versatz Pad-Mittelpunkt

Bild 147:  Wirkende Krifte der Selbstzentrierung bei passiven Bauelementen [4]

Es wird ersichtlich, dass Bauteile mit vertikalem Versatz eine bessere Féhigkeit zur Selbstzent-
rierung besitzen als Bauelemente mit horizontalem Versatz. Dies liegt darin begriindet, dass bei
horizontalem Offset die auftretenden Krifte der Oberflichenspannung in entgegengesetzter
Richtung wirken und sich somit gegenseitig behindern. Bei vertikalem Offset greifen dagegen
die Krifte der Bauteil-Metallisierung in derselben Richtung an, was die Selbstausrichtung des
Bauteils begiinstigt.

Um die Selbstzentrierung optimal zu unterstiitzen, gilt es bei der bleifreien Verarbeitung kleins-
ter Bauelemente alle Faktoren zu beriicksichtigen, die einen Einfluss auf die Defektrate haben.
Es muss daher mit erhdhter Genauigkeit produziert werden, denn bei Abmessungen von 01005-
Komponenten mit 0,4 mm x 0,2 mm wird deutlich, dass bereits kleinste Abweichungen inner-
halb der Prozesskette hohe Auswirkungen auf die Qualitdt des Ergebnisses haben, da weiterhin
bei bleihaltigen Lotpasten trotz intensiver Forschung von besseren Verarbeitungseigenschaften
ausgegangen werden kann als bei bleifreien Pasten. Die Ver6ffentlichung von Aravamudhan et.
al. [4] unterstiitzt diese Forderung nach Genauigkeit bei der Verarbeitung, indem ein Ergebnis
der Studie die Defektraten durch Pastendruckversatz doppelt so hoch einstuft als durch Bestiick-
versatz in derselben GrofBenordnung. Kontrovers wird die Auswirkung von Bestiick-Offset im
Zusammenhang mit der Bauteilgrofle beschrieben. Wéhrend [4] zu dem Ergebnis kommt, dass
kleinere Bauelemente durch herabgesetzten Selbstzentriereffekt zu hoherer Fehlerbildung nei-
gen, beschreiben andere Publikationen, wie beispielsweise [118] oder [126], eine erhdhte Fahig-
keit zur Selbstzentrierung aufgrund des geringeren Gewichtes von nur 0,04 mg bei 01005-
Komponenten. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls der Einsatz von Stickstoff wihrend des
Reflowprozesses diskutiert, wobei in Literatur, auf Konferenzen und in Diskussionen die ver-
schiedensten Schlussfolgerungen vertreten wurden [101]. Es werden beispielsweise Ergebnisse
in [4] vorgestellt, die keinen signifikanten Unterschied der Selbstzentrierung unter Luft- bzw.
Stickstoff-Atmosphére feststellen, sondern nur ein helleres Erscheinungsbildes bleifreier Lotstel-
len unter Stickstoff als vorteilhaft angesehen wird. Weitere Publikationen wie [85] empfehlen fiir
eine erhohte Selbstzentrierung das Loten unter Stickstoff-Umgebung. [4] [118] [126]
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Es ist dabei Tatsache, dass kleinere zu verarbeitende Strukturen auch den Einsatz von Lotpasten
hoheren Typs und damit kleinerer Lotkugeln erfordern. Fiir den Effekt der Selbstzentrierung be-
steht die Voraussetzung einer optimalen Oberflichenbeschaffenheit der zu verbindenden Fiige-
partner Lotpad und Bauteil. Dies wiirde den Einsatz von Stickstoff rechtfertigen und konnte die
Oxidation der vergroBerten Oberflache des feineren Lotpulvers verhindern. Unbestritten dagegen
ist die erhohte Anforderung der Genauigkeit von Pastendruck und Bestiickung, denn bereits
kleinste Abweichungen in der Verarbeitung miniaturisierter Strukturen haben starke Auswirkun-
gen auf die erreichbare Qualitét des gesamten Fertigungsprozesses.

5.2.2 Aufbau und Durchfiihrung der Experimente

Die folgenden Texte sind in Ausziigen aus [106] entnommen.

Aufbau des Werkstiicktrigers

Eine Analyse verschiedener Anregungsprinzipien (z. B. Exzenter, Piezo, akustisch) hat ergeben,
dass der Nachweis einer verbesserten Selbstzentrierung von elektrischen Bauelementen, unter
moglichst hoher Flexibilitdt von Frequenz und Amplitude, durch eine Exzenterlosung gefiihrt
werden kann. Dies konnte durch Vorversuche bestitigt werden. Der Werkstiicktriger fiir die
Versuche zur Schwingungsanregung ist in Bild 148 dargestellt. Bei der Konstruktion wurde auf
eine mdglichst niedrige Bauhdhe geachtet, um den gesamten Aufbau auf dem Transportband
einer Reflowanlage mitfiihren zu kdnnen.

Der Werkstiicktrager besteht neben Rahmen und Leiterplattenaufhahme aus einem elektrischen
Antrieb, der fiir die Erzeugung der Schwingerregung eingesetzt wird, Bild 148. Die komplette
Steuerungselektronik (Regler, Empfinger und Stromversorgung) ist durch eine wérmeisolierende
Abdeckung vor der auftretenden Hitze im Reflowofen geschiitzt. Die Amplitude der Schwingung
kann durch Einsétze dreier Exzentrizitit zwischen 0,1 mm und 0,3 mm variiert werden.

Die Analyse der Schwingungsfrequenz fiir die drei Amplituden 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm
zeigt, dass die Motorkennlinie zundchst linear verlduft, bei hoheren Frequenzen allerdings ab-
flacht. Die untere erreichbare Frequenz, in der der Motor erstmals auf das Signal des Reglers
anlduft, weist mit etwa 100 Hz einen vergleichsweise hohen Wert auf, was in der Komponenten-
auswahl und der maximal zuldssigen Grofie des Antriebs begriindet liegt. Bei dem eingesetzten
Motor handelt es sich um einen biirstenlosen Elektromotor als Innenlédufer-Ausfithrung, der laut
Datenblatt 4000 Umdrehungen pro Volt liefert. Trotz des Einsatzes einer reduzierten Versor-
gungsspannung, um die Leistung des Motors im Ausgangszustand zu reduzieren, liegt der untere
Grenzwert fiir die Schwingungsfrequenz bei 100 Hz, wobei hier zusitzlich starke Schwankungen
in der Drehzahl auftreten. Der obere Grenzwert fiir die Frequenz liegt bei 250 Hz, da bei hoheren
Werten die Uberdimensionierung des Motors anhand groBer Vibration des gesamten Aufbaus
deutlich wird. Aufgrund der Analyse des Aufbaus liegt der darstellbare Frequenzbereich dem-
nach zwischen 150 Hz und 250 Hz. Fiir diesen Frequenzbereich wurden weiterhin keine Reso-
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nanzerscheinungen am Werkstiicktrager festgestellt, was sich in einem starken Aufschwingen
der Leiterplatte in vertikaler Richtung bemerkbar machen wiirde.

Federblech Leiterplatte Motor

Schematische Seitenansicht

Bild 148:  Werkstiicktrdger zur aktiven Schwingerregung mit Skizze (oben links) und Anre-
gungsprinzip (oben rechts)

Um auch eine Aussage iiber die GleichméBigkeit der Schwingung treffen zu kénnen, wurde das
Verhalten der Schwingung iiber einen Zeitraum von 30 Sekunden bei eingespannter Leiterplatte
fiir die Frequenzen 150 Hz, 200 Hz und 250 Hz fiir die drei Amplituden aufgezeichnet. Aus dem
Verlauf der aufgezeichneten Drehzahl ist ersichtlich, dass ein ausreichendes Konstanz der vor-
gegebenen Frequenz gegeben ist und zunichst auf eine zusétzliche Regelung des Elektromotors
verzichtet werden kann. Das Startverhalten bis zum Erreichen der Solldrehzahl ist mit etwa einer
halben Sekunde beschrieben.

Prozessschritte und Vermessung der Bauelemente

Das Layout fiir die Experimente zeigt Bild 149. Auf dem Schaltungstrager konnen die Bauele-
mentgrofen CC 0603, CC 0402 und CC 0201 verarbeitet werden. Pro Bauelementtyp sind je-
weils zwei Felder mit je 28 Bauelementen vorgesehen, welche in ihrer Orientierung ,,léngs* und
Lquer zur Wirkrichtung der Schwingerregung ausgerichtet sind. Ein drittes Feld erlaubt zu jeder
BauteilgroBe eine Beurteilung des Einflusses der Pastenmenge, wobei fiir jeweils 14 Bauelemen-
te die Pastenmenge um 10 % reduziert bzw. erhoht wird. Zusétzlich sind auf der Leiterplatte
neun Strukturfelder aufgebracht, welche Riickschliisse auf die erzielte Benetzung erkennen las-
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sen. Als Oberflichenmetallisierung kommen chemisch Zinn (chem. Sn), Nickel/Gold (NiAu)
und eine organische Schutzpassivierung (OSP) zum Einsatz.
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Bild 149:  Verwendetes Design der Leiterplatte zur Untersuchung verschiedener Einflussgro-

Jien

Fiir alle Versuche wurden RoHS-konforme Bauteile des identischen Typs eingesetzt, um eine
zusitzliche Einflussgrofie auszuschliefen. Die Wahl der verarbeiteten Bauteile fiel auf Standard-
Kondensatoren mit einem Wert von 100 pF, was in der deutlich erleichterten optischen Erken-
nung bei der Vermessung der Bauelemente begriindet liegt. Die Abmessungen der leiterplatten-
seitigen Anschlusspads sind in Bild 150 aufgefiihrt. Fiir alle verarbeiteten Leiterplatten wurde
eine Lotpaste der Zusammensetzung Sn96.5Ag3Cu0.5 der Klasse drei mit einem Schmelzpunkt
von 217 °C verwendet.

G BauteilgréBe | X (mm) Y (mm) G (mm) Z (mm)
Y B > CC0201 0,275 0,40 0,25 0,80
X CC0402 0,90 0,70 0,40 2,20
:_> z CC0603 1,10 1,00 0,60 2,80

v

Bild 150:  Lotpad-Abmessungen der verwendeten Leiterplatte
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Auch das Lotpastenvolumen beeinflusst das Einschwimmen elektronischer Bauelemente. Gene-
rell wird die Fliche der leiterplattenseitigen Anschliisse zu 100 % mit Lotpaste bedruckt. Fiir
jeweils 14 Bauelemente einer Grofe erfolgt zudem eine Variation des Pastenvolumens um +/-
10 %. Fiir den Schablonendruck kommt eine lasergeschnittene Edelstahlschablone mit einer
Stiarke von 125 um zum Einsatz. Das tatsidchlich iibertragene Lotpastenvolumen wird mit Hilfe
eines 3D-Pasteninspektionssystems (KohYoung KY-3020T) fiir alle drei Endoberflachen iiber-
priift. Die Ergebnisse sind in Bild 151 dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass fiir alle Bauele-
mentgrofen durch die beschriebene Variation der Schablonendffnung signifikant mehr bzw. we-
niger Paste ibertragen ldsst. Der Schablonendruck wird mit einer DEK Horizon 01i
durchgefiihrt, die eine Positioniergenauigkeit von +/-25 um besitzt. Nach jeweils fiinf Druckvor-
géingen erfolgt ein Reinigungszyklus. Der anschliefende Initialdruck geht nicht in die Auswer-
tung ein.

%7

Absolutes Pastenvolumen CC 0201 —

Absolutes Pastenvolumen CC 0603 —

Absolutes Pastenvolumen CC 0402 —

¥
i
%
90%  100% 110% 0% 100% 110% 90%  100% 110%
CC 0201 CC 0402 CC 0603

Schablonenéffnung —

Bild 151:  Vermessung des Pastenvolumens fiir die drei Bauelementgrdfsen CC 0603, CC 0402
und CC 0201 [106]

Die Bestiickgenauigkeit ist essentiell fiir die Durchfithrung und Auswertung der Versuche, da
nur mit einer moglichst genauen Bestiickung das Einschwimmverhalten der Bauelemente be-
stimmt und verglichen werden kann. Mit der verwendeten Bestiickanlage Siplace S-23 der Firma
Siemens lésst sich theoretisch eine Bestiickgenauigkeit von 67,5 um bei 3 ¢ erreichen. Die Be-
stiickgenauigkeit wurde praktisch an jeweils zwei Leiterplatten je Metallisierung chemisch Zinn,
Nickel-Gold und Entek bestimmt, wobei die Bauelemente mit einem definierten Bestiickversatz
von 50 % platziert und anschlieBend vermessen wurden. Das folgende Bild 152 stellt den pro-
grammierten Bestiickversatz von Bauelementen nach Orientierung auf der Leiterplatte dar. Bei
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der Bestiickung tritt trotz Kalibrierung des Automaten ein systematischer Bestiickversatz auf,
dessen Mittelwerte ebenfalls in Bild 152 aufgefiihrt sind. Die Standardabweichung liegt inner-
halb der angegebenen Datenblatt-Werte, wobei insgesamt eine hohere Abweichung der kleinsten
BaugrofBle CC0201 festzustellen ist.

Definierter Versatz fur 50%:
0603 0,50 mm
0402 0,35 mm
0201 0,21 mm

Bauteilgrofe X-Versatz [mm] Standard-Abw. X Y-Versatz [mm] Standard-Abw. Y
CC0603 0,051 0,015 -0,042 0,013
CC0402 0,040 0,015 -0,045 0,013
CC0201 0,034 0,022 -0,036 0,020
Bild 152:  Versatzrichtung |, ldngs* bzw. ,,+10% Paste* (a), Versatzrichtung ,,quer* (b) und

Bestimmung der Bestiickgenauigkeit (unten)

Zur Ermittlung des Verlaufes der Temperatur wurde eine Leiterplatte mit fiinf Thermoelementen
ausgestattet und durch den Reflowofen gefahren. Zusitzlich erfolgt die Temperaturmessung an
Motor, Empfinger und Batterie, um eine mogliche Uberhitzung dieser temperaturkritischen
Komponenten zu tiberpriifen. Die an den sieben Messpunkten bestimmten Temperaturprofile
zeigt Bild 153. Basis der Temperaturprofilierung war ein Sattelprofil fiir bleifreie Lotpaste, wel-
ches nach Empfehlung des Lotpastenherstellers vor allem hinsichtlich der maximalen Tem-
peratur, der Zeit iiber Liquidus und der Gesamtzeit des Reflowprozesses optimiert wurde. Die
Zeit iiber dem Schmelzpunkt wurde mit ca. 80 Sekunden auf das obere Ende innerhalb des emp-
fohlenen Zeitbereiches eingestellt. Damit steht fiir die aktive Unterstiitzung des Selbstzentrieref-
fekts unabhingig von der Dauer ein ausreichendes Zeitfenster zur Verfligung, wenn eine
Schwingerregung von maximal 30 Sekunden zu Grunde gelegt wird. Mit einem Mittelwert von
maximal 246 °C liegt die Temperatur innerhalb der Empfehlung fiir die Peakzone, die mit
230 °C bis 250 °C Temperatureinbringung beschrieben wird. Die Temperatur des Motors ist mit
etwa 70 °C am Ende des Prozesses trotz unbelastetem Zustand als unkritisch zu bewerten, da
dieser laut Datenblatt auf eine Maximaltemperatur von 130 °C spezifiziert ist. Der 6-Volt Bleige-
lakku, der fiir die Stromversorgung eingesetzt wurde, erwiarmt sich nach dem Reflowprozess bis
auf 50 °C.
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Die Vermessung der Bauelemente erfolgt fiir eine héhere Genauigkeit manuelle, da nur so eine
exakte und gleichméBige Bestimmung der Bauelementgeometrie moglich ist. Wie in Bild 154
ersichtlich ist, befindet sich in allen vier Ecken jeweils eine Referenzmarke. Nach Bestimmung
der Lage der Leiterplatte folgt das Vermessen der Bauteile. Die Lagebestimmung der einzelnen
Bauteile erfolgt in zwei Schritten — der Bestimmung der Sollposition und der Ermittlung der
Istposition.

300 ¢

°C

200 +

150 |

Temperatur

50

0
Zeit
= Sensor 1 = Sensor 2 =—Sensor 3
= Sensor 4 = Sensor 5 ——=Sensor 6 (Motor)
Sensor 7 (Empféanger) Sensor 8 (Akku) Liquidus 217°C

Bild 153:  Temperaturprofilschar des ermittelten Reflowprofils

In einem ersten Schritt wird fiir jedes Bauteil die Sollposition ermittelt. Diese wird durch die
Berechnung des Mittelpunktes aus den umliegenden Kreismarkierungen 1 bis 4 (vgl. Bild 154)
individuell fiir jedes Bauteil berechnet, um groftmogliche Genauigkeit zu erzielen. Im zweiten
Schritt der Vermessung erfolgt die Erfassung des eigentlichen Bauteils, wobei manuell die vier
Eckpunkte des Ubergangs von Bauteilkérper zu Metallisierung zur Bildung der Position heran-
gezogen werden. Wie aus Bild 154 ersichtlich, werden die erfassten Punkte 5 bis 8 zur Bestim-
mung von Position und Winkellage herangezogen. Fiir die Positionsbestimmung wird zunichst
der Schnittpunkt 9 der beiden Diagonalen gebildet, was dem gemessenen Mittelpunkt des Bau-
teils entspricht. Durch einen Vergleich der Sollposition zur ermittelten Bauteilposition wird die
Differenz als X- bzw. Y-Versatz ausgegeben. Die Verdrehung des Bauteils lédsst sich ebenfalls
durch die Punkte 5 bis 8 errechnen. Dabei wird die Mittelgerade ,,c*“ durch die beiden Geraden
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»a“ und ,,b* gebildet und die Winkeldifferenz zum anfangs gebildeten Koordinatensystem der
Leiterplatte ausgegeben.

Do 0@

Lotpad / Pastendepot

- u . ‘ . - Bauteil-Mittelpunkt
L Pad-Mittelpunkt

Referenzmarken

berechnete Sollposition

I\ Bestimmung I Bestimmung
> e N 8 4
@ |/~ der Position: ] der Winkellage:

) ® 45 ©®
e v
o o ® @ | &0

Bild 154:  Durch die Erfassung von vier Kreiskonturen wird fiir jedes Bauelement die Sollposi-
tion bestimmt, aus der die Bauteilposition und dessen Winkellage bestimmt werden
kann

Grundlegende Vorversuche und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Erste exemplarische Untersuchungen zum Einfluss der Amplitude zeigen deren starke Auswir-
kung auf das Einschwimmverhalten der Bauelemente. Fiir eine Amplitude der Schwingung von
0,3 mm mit einer Dauer der Anregung von 30 Sekunden bei mittlerer Frequenz von 200 Hz war
lediglich ein stark negativer Effekt zu beobachten. Auch eine Reduzierung der Exzentrizitit auf
0,2 mm bei sonst gleichen Parametern zeigt fiir CC0603-Bauelemente keinen positiven Effekt
auf die Selbstzentrierung der Bauelemente. Daraus ldsst sich ableiten, dass Amplituden von
0,3 mm sowie 0,2 mm bei CC0603-Bauelementen bereits deutlich zu gro8 sind. Aufgrund der
Ergebnisse der Vorversuche wird die Amplitude fiir die eigentliche Versuchsreihe auf 0,1 mm
festgelegt.

Des Weiteren wurden im Vorfeld Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera durchge-
fiihrt, um das Verhalten von Bauteilen sowie geschmolzener Lotpaste unter Schwingungseinwir-
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kung beurteilen zu kénnen. Fiir alle Bildaufzeichnungen wurde durch eine lokale Wérmequelle
mit Konvektion die Lotpaste aufgeschmolzen. Dabei sind zwei parameterabhingige Effekte zu
beobachten. Zum einen sind Tombstones (aufgerichtete Bauelemente) zu sehen, die trotz Vibra-
tion nicht ihre Position verlieren, obwohl sie nur von einem Lotdepot gehalten werden. Anderer-
seits ist bei Bauelementen zunéichst ein unzureichendes Einschwimmen zu erkennen, dass durch
Schwingungserregung verbessert wird. Aufnahmen von Lotpastendepots unter Schwingerregung
zeigen leichte wellenformige Bewegungen der Paste. Allerdings findet kein turbulentes Auf-
schwingen des Lotes statt, die geschmolzene Lotpaste verbleibt vielmehr in ihrer Form weitge-
hend erhalten.

Versuchsplanung der Experimente

Auf Basis der Vorversuche lassen sich die Parameter Frequenz und Dauer der Schwingerregung
als Hauptfaktoren bestimmen. Daraus ergibt sich der Versuchsplan mit den ermittelten Faktor-
stufen wie folgt (Tabelle 42). Um eine zusétzliche Vergleichsmdglichkeit zwischen den verarbei-
teten Leiterplatten zu erhalten, wurde jede Faktorkombination doppelt ausgefiihrt. Zur Beurtei-
lung des Verhaltens zwischen den Eckpunkten des Versuchsplans, wurden zusétzlich Versuche
mit mittleren Einstellungen durchgefiihrt, welche als Zentralpunkte bezeichnet werden. Auch die
drei Metallisierungen finden fiir den Versuchsplan Beriicksichtigung. Die Versuche wurden in
zufdllige Reihenfolge (Randomisierung) durchgefiihrt.

Tabelle 42: Vollstindig faktorieller Versuchsplan der zwei Faktoren mit Zentralpunkt

SteuergrofBe
Frequenz Dauer
150 Hz 1 Sekunde
150 Hz 1 Sekunde
250 Hz 10 Sekunden
250 Hz 10 Sekunden
200 Hz 5,5 Sekunden

In zusétzlichen Versuchen sind weitere Parameter des Aufbaus untersucht worden. Da die grof3e-
ren Exzentrizitdten 0,2 mm und 0,3 mm in den Vorversuchen mit dem gegebenen Aufbau keine
Variation der Frequenz und der Dauer zulassen, wurde jeweils eine Leiterplatte mit einer Sekun-
de Schwinganregung bei niedriger Frequenz gefertigt, um dennoch den méglichen Einfluss der
Amplitude bei diesen Parametern beurteilen zu kénnen. Um eine vollstindige Auswertung zu
ermdglichen, wurden als Referenz drei Leiterplatten je Metallisierung ohne Schwingerregung
verlotet. Ebenfalls ohne aktive Unterstiitzung sind drei weitere Leiterplatten mit einem deutlich
erhohten Bestlickversatz von 75% gefertigt worden (Tabelle 43).
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Tabelle 43: Zusdtzliche Versuche erméglichen eine vollstindige Beurteilung

Oberflache Bestiickversatz Amplitude Frequenz Dauer

Chem. Sn 50 % - - -
Entek 50 % - - -
NiAu 50 % - - -

Chem. Sn 75 % - - -
Entek 75 % - - -
NiAu 75 % - - -

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 44 sind nochmals alle untersuchten Parameter aufgefiihrt. Im Folgenden ist dann eine
Auswertung einzelner Faktoren durch vergleichende Betrachtung vorgenommen worden. Zu-
néichst wird als Referenz das Einschwimmen ohne Schwingerregung dargestellt, um eine Ver-
gleichsmoglichkeit zur aktiven Schwingerregung aufzuzeigen. Anschliefend wird fiir jede Bau-
teilgroBe eine Beurteilung des Einflusses der Schwingerregung mit Variation der Parameter
durchgefiihrt.

Tabelle 44.: Ubersicht der méglichen Faktoren

Faktor Mégliche Stufen
Amplitude 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm
Frequenz 150 Hz 200 Hz 250 Hz
Dauer Is 55s 10s
Bauteilgrofle CC0201 CC0402 CC0603
Metallisierung Entek Chem. Sn NiAu
Orientierung Lings Quer
Pastenbedruckung -10 % 100 % +10 %

Selbstzentrierung der Bauteile ohne aktive Schwingerregung

Mit einer Ausgangslage von 0,5mm von der Sollposition entfernt, weisen die 0603-
Komponenten eine durchgéngig hohe Selbstzentrierféahigkeit auf. Dennoch ist ersichtlich, dass
auf keiner Oberflichenmetallisierung eine optimale Ausrichtung erreicht wird. Gema8 den Aus-
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fiihrungen zu den auftretenden Selbstzentrierungskréften aus Kapitel 5.2.1, ist ein Ausgleich der
Bestiickposition in der gleichgerichteten Wirkrichtung der Krifte deutlich mehr ausgeprigt. Die
entgegen gerichteten Krifte behindern sich so stark, dass der systematische Bestiickversatz noch
messbar ist und nicht ausgeglichen werden kann. Demnach besitzen Bauteile auf den Feldern
langs und +10% Paste einen positiven Mittelwert des X-Versatzes bzw. negativen Y-Versatz auf
den Feldern quer, wie folgende Abbildung zeigt.

32_ChemSn 33_Entek 34_NiAu
0. 0. 0.
mm mm
0.2 0.2 " 0. -
N - N N 2.
i 2y T a © [
. 5 pd 2 A e .
langs ¢ L] $
> > =
0.2 02 <.
04 04 04
0.6 0.6 -0.
6 04 02 0 02 mm 06 06 04 02 0 02 mm 06 06 04 02 0 02 mm 06
XVersatz XVersatz XVersatz
0.6 0. 0.
mm mm
0.2 0.2 0.
5 El 5
8 b 8 : &
quer 5 ¢ - 3 5
2 i 2 d z &
= 3 3
0.2 0.2 -0.
04 04 04
08 08 0.
06 0.4 02 o 0.2 mm 0.6 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 mm 0.6 06 0.4 0.2 o 0.2 mm 0.6
XVersatz XVersatz XVersatz
o 0 0
-~ +10% Paste < 10% Paste 0% Paste
|- -10% Paste |- -10% Paste |+ -10% Paste
mm mm
0.2 0.2 0.
5 N N g § ol
o, ® g ] ¥ 5 N
+10% ¢ $ $
> > >
0.2 0.2 0.
0.4 0.4 04
08 0§ 0.
06 -0.4 02 o 0.2 mm 0.6 0.6 0.4 0.2 0 0.2 mm 0.6 06 0.4 0.2 o 0.2 mm 0.6
XVersatz XVersatz XVersatz

Bild 155:  Einschwimmen von CC0603-Bauelementen bei 50% Bestiickversatz

Der Einfluss der Oberflidche zeigt entgegen den Erwartungen keinen Vorteil bei der Selbstaus-
richtung auf der NiAu-Metallisierung. Auch die Streuung der eingeschwommenen Bauteile weist
auf keiner Oberflache signifikante Schwichen auf. Das Erscheinungsbild der Pastenvariation
ergibt auf den ersten Blick keinen Unterschied auf das Einschwimmverhalten der Bauteile bezo-
gen auf die Lotpastenmenge. Bei genauer Betrachtung der Mittelwerte der Bauteilpositionen ist
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dennoch ein leichter Unterschied erkennbar, wonach Bauteile mit +10% Lotpaste tendenziell
eine hohere Neigung zur Selbstzentrierung aufweisen. Die Differenz der Mittelwerte, die durch
Pastenvariation hervorgerufen wurden, liegt dabei im Maximalfall bei 0,043 mm.

Tabelle 45: CC0603 — Differenz der Mittelwerte zwischen ,,+10% " und ,,-10% " Pastenvolumen

Leiterplatte. A B C
X-Versatz in pm 19,526 2,609 13,555
Y-Versatz in pm 25,714 43,404 35,851

Das Verhalten der CC0402-Komponenten zeigt ebenfalls kein vollstindiges Einschwimmen in
die Sollposition. Vielmehr ist eine schlechtere Selbstausrichtung als bei CC0603-Bauelementen
festzustellen, verglichen mit dem kleineren Bestiickversatz von 0,35 mm der CC0402-Bauteile.
Allerdings zeigen sich hier deutlichere Abhéngigkeiten von der verwendeten Oberflache. Wiah-
rend die Metallisierung mit chem. Sn die vergleichsweise besten Ergebnisse aufweist, bewegt
sich OSP in mittlerer Position und NiAu am schlechtesten. Da NiAu-Oberfldchen im Allgemei-
nen sehr gute Benetzungseigenschaften aufweisen, ist fiir die Selbstausrichtung nicht nur die
Oberfliche, sondern in hohem Mafle die verwendeten Lotpaste verantwortlich. Eine Steigerung
der Lotpaste um 10 % hat auch bei dieser Bauteilgrofie einen positiven Einfluss auf die Selbst-
zentrierung. So ist der Mittelwert der Bauteile mit erhéhter Lotpastenmenge néher an der Sollpo-
sition. Hier ist ebenfalls eine stérkere Streuung auf der NiAu-Metallisierung auffallig.

Tabelle 46: CC0402 — Differenz der Mittelwerte zwischen ,,+10% “ und ,,-10% “ Pastenvolumen

Leiterplatten-Nr. A B C
X-Versatz in pm 0,095 11,200 3,110
Y-Versatz in pm 24,069 26,320 32,820
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Bild 156: Einschwimmen von CC0402-Bauelementen bei 50% Bestiickversatz

Die vergleichsweise schwichste Neigung zur Selbstzentrierung weisen die Bauteile der Grofie
CC0201 auf. Mit einer Ausgangsposition von 0,21 mm entfernt von der Sollposition lésst sich
keine ausreichende Selbstausrichtung erkennen, es wurde lediglich ein Weg um etwa 0,1 mm
zurlickgelegt. Damit stehen die Beobachtungen im Gegensatz zu Darstellungen der angesproche-
nen Verdffentlichungen, wonach kleinere Bauelemente durch ihr geringes Eigengewicht eine
bessere Selbstzentrierfahigkeit besitzen. Die unterschiedlichen Oberflachenmetallisierungen ha-
ben keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis, allerdings ist eine geringe Streuung bei OSP
sowie vereinzelt vollstindig eingeschwommene Bauteile bei chem. Sn zu beobachten.
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Bild 157:  Einschwimmen von CC0201-Bauelementen bei 50% Bestiickversatz

Im Gegensatz zu den anderen BauteilgroBen ist bei den verarbeiteten CC0201-Komponenten
keine eindeutige Tendenz bei der Variation der Lotpastendepots erkennbar. Folgende Tabelle

zeigt keine signifikanten Unterschiede der Pastenvariation.

Tabelle 47: CC0201 — Differenz der Mittelwerte zwischen ,,+10% " und ,,-10% " Pastenvolumen

Leiterplatten-Nr. A B C
X-Versatz in pm 0,580 0,204 0,000316
Y-Versatz [mm] 13,388 0,526 1,160

158



5 Anlagentechnik und Prozessfiihrung bei Ultra-Fine-Pitch-Baugruppen

Beurteilung des Einflusses der Schwingerregung

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erldutert, wird die Bewertung der Einfliisse vergleichend
vorgenommen. Hierzu wird fiir jede BauteilgroBe eine Einstellung der Parameter gesucht, die
eine optimale Neuausrichtung erméglicht. Ausgehend von dieser Basis werden die Einstellungen
fiir weitere Analysen variiert, wobei alle Faktoren aus Tabelle 44 beriicksichtigt werden. Auf
diese Weise ist es moglich das Verhalten der jeweiligen Bauteilgroe auf Verédnderung der Pa-
rameter zu untersuchen, um eine eventuelle Tendenz herausarbeiten zu kdnnen.

Der Einfluss einer aktiv eingebrachten Schwingerregung féllt bei Bauelementen der Grofle
CC0603 vergleichsweise grof3 aus. Bei diesen Komponenten ist es leicht moglich, eine Positi-
onsverdnderung wihrend der Peakphase hervorzurufen. Dennoch ist eine optimale Ausrichtung
der Bauteile keineswegs unkritisch, denn ein positiver Effekt der Schwingung liegt sehr nahe an
einem Verstreuen der Bauteile durch die Vibration.

Anhand der CC0603-Komponenten zeigt sich der Einfluss der Amplitude am deutlichsten, wes-
halb zunéchst dieser Zusammenhang dargestellt ist (Bild 158). Obwohl nach den Vorversuchen
die beiden Exzentrizitdten 0,2 mm und 0,3 mm nur bei niedriger Frequenz und einer Sekunde
Schwingungsdauer verarbeitet wurden, zeigen sich mit steigender Amplitude auch bei diesen
Parametern bereits schlechtere Ergebnisse wie folgende Abbildung verdeutlicht.
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Bild 158: Das Feld CC0603 , quer*” zeigt die starke Auswirkung der Amplitude bereits bei
150 Hz mit einer Sekunde Schwingungsdauer

Obwohl die Amplitude einen weniger starken Einfluss auf die CC0603-Bauelemente in Richtung
langs besitzt, ist auch hier ein verschlechtertes Erscheinungsbild erkennbar. Aus diesem Grund
ist eine Abnahme des positiven Einschwimmverhaltens bei VergroBerung der Amplitude festzu-
stellen. Demnach ist schon eine kleine Exzentrizitit ausreichend, um die massereichen CC0603-
Bauelemente zu bewegen.

Entsprechend stellen sich die Parameter dar, mit denen gute Ergebnisse bei CC603-
Bauelementen erzielt wurden. So zeigt sich unabhidngig von der verwendeten Oberflache ein po-
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sitiver Effekt beim Einsatz der Amplitude 0,1 mm mit einer kurzen Schwingungsdauer von einer
Sekunde bei niedriger Frequenz mit 150 Hz. Bild 159 zeigt ausgewdhlte Felder, die mit diesen
Parametern verarbeitet wurden.
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Bild 159:  Ein positiver Einfluss der Schwingerregung ist mit der Amplitude von 0,1 mm bei
einer Sekunde Schwingungsdauer mit 150 Hz festzustellen

Es ist bei Betrachtung aller Leiterplatten deutlich, dass eine erhdhte Frequenz mehr Einfluss auf
das Ergebnis aufweist, als eine ldngere Schwingungsdauer. Wihrend eine Schwingerregung von
zehn Sekunden bei 150 Hz zwar keine optimale Ausrichtung bedingt, ergeben sich dennoch we-
niger Fehler beim Verarbeiten mit diesen Parametern. Demgegeniiber ist das Verarbeiten mit
250 Hz und einer Sekunde Schwingerregung als vergleichsweise kritischer anzusehen. Das Er-
hohen beider Parameter auf die oberen Faktorstufen erzeugt bei dieser BauteilgroBe keine
brauchbaren Ergebnisse, wobei CC0603-Komponenten teilweise komplett von der Leiterplatte
abfliegen. Demnach ist das Verarbeiten mit zehn Sekunden Schwingerregung bei 250 Hz fiir
CC0603-Bauelemente ungeeignet und lasst fiir diese Bauteilgroe auf eine niedrige Frequenz
bzw. niedrige Dauer der Vibration schlief3en.

Die Unterscheidung nach Pastenvolumen weist keine signifikanten Unterschiede bei CC0603-
Bauelementen auf. Der Einfluss, der durch die Schwingerregung hervorgerufen wird, ist durch
die vorhandene Streuung der vermessenen Bauelemente allerdings als so grof3 einzustufen, dass
ein moglicher Effekt der Pastenvariation auf diese Weise nicht sicher erfasst werden kann. Ver-
einzelt lasst sich die Neigung feststellen, dass ein erhdhtes Pastenvolumen bei Verarbeitung mit
hoher Frequenz und langer Schwingungsdauer Fehlerbilder verhindern kann. Trotz groBer Streu-
ung kénnen Bauteile im vergroBerten Lotdepot besser gehalten werden und ein Verfliegen von
Bauelementen wird verhindert.

Ein signifikanter Einfluss der verwendeten Oberfldche ldsst sich ebenfalls nur schwer nachwei-
sen. Auch hier ist der Effekt der Verarbeitungsparameter wesentlich grofer einzustufen, als der
Unterschied, der durch die eingesetzte Metallisierung hervorgerufen wird. Deutliche Auffallig-
keiten zeigen sich dagegen in der Ausrichtung langs und quer der Bauteile. So ist iiber die Ver-
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suchsreihe hinweg eine vergleichsweise erhdhte Bewegung der Komponenten in Querrichtung
auffillig. Es kann somit auf einen groferen Effekt der Schwingungsanregung geschlossen wer-
den, wenn die Richtung der Schwinganregung senkrecht auf das Bauteil wirkt. Diese Beobach-
tung deckt sich mit den Ausfiihrungen in Kapitel 5.2.1, wonach jene Selbstzentrierkrafte durch
die Schwingung unterstiitzt werden, die gleichgerichtet an der Bauteilmetallisierung wirken.

Bauelemente der Grofle CC0402 sind als vergleichsweise unkritisch im Hinblick auf Fehlerbil-
dung durch die aktiv eingebrachte Schwingerregung zu bewerten. So wurden nur vier fehlerhafte
Bauelemente in der gesamten Versuchsreihe mit iiber 2500 verarbeiteten CC0402 Bauteilen ge-
messen. Ein gutes Selbstzentrierverhalten mit der festgelegten 0,1 mm Amplitude ldsst sich mit
einer aktiven Unterstlitzung von 250 Hz bei einer Sekunde Schwingerregung feststellen. Bei die-
ser Einstellung der SteuergrofBen wurden durchwegs gute Ergebnisse erzielt, wobei eine deutlich
geringere Streuung im Vergleich zu den variierten Parametern festzustellen ist. Aus diesem
Grund wurde diese Einstellung fiir CC0402-Bauelemente als Basis gewéhlt.
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Bild 160:  Gute Ergebnisse mit einer Amplitude von 0,1 mm und 250 Hz bei einer Sekunde
Schwingerregung fiir CC0402

Der Mittelwert der Felder quer zeigt mit diesen Parametern ebenfalls gute Werte, allerdings tritt
hier eine hohere Streuung im Vergleich zu langsgerichteten Feldern auf. Ebenso wie bei
CC0603-Komponenten ist die Wirkung der eingebrachten Vibration auf den Feldern quer stérker
ausgepragt.

Im Gegensatz zu den grofleren CC0603-Komponenten zeigen CC0402-Bauteile kaum eine ver-
anderte Selbstzentrierung auf eine Impulsanregung bei 150 Hz mit einer Sekunde Dauer. Hier ist
kaum ein Unterschied zu Leiterplatten festzustellen, die ohne aktive Schwingerregung verarbei-
tet wurden. Eine Erhohung der Schwingungsdauer auf zehn Sekunden mit einer Frequenz von
ebenfalls 150 Hz zeigt bereits ein besseres Ausrichtungsverhalten. Allerdings ist dieses als unge-
nligend zu bewerten, da kein vollstdndiges Einschwimmen erreicht wird. Damit lésst sich auf
eine hohere notwendige Frequenz schlieflen, die fiir die Schwingungsanregung bei CC0402 Bau-
teilen notwendig ist.
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Mit der Frequenz von 250 Hz bei einer Schwingungsdauer von zehn Sekunden wurden vereinzelt
ebenfalls gute Ergebnisse erzielt. Ein Unterschied in der Ausrichtung liangs bzw. quer ist dabei
deutlicher erkennbar, wobei eine vergleichsweise geringe Streuung trotz der erhohten Werte der
Faktorstufen festzuhalten ist. Ein signifikanter Unterschied der Oberflache lésst sich nicht nach-
weisen. Es ist in einzelnen Versuchspunkten ein vergleichsweise schmales Band der Streuung
bei NiAu-Metallisierungen erkennbar, was auf gute Fahigkeiten der Selbstausrichtung trotz ent-
gegenwirkender Krifte in Kombination mit einer NiAu-Oberflache schlieBen lasst. Allerdings ist
gleichzeitig eine leicht abgeschwichte Neigung des vollstdndigen Einschwimmens bei dieser
Oberflache zu beobachten. Die OSP-Oberflache weist hierbei durchwegs gute Ergebnisse auf,
die chem.Sn-Metallisierung ein geringfligig schlechteres Erscheinungsbild. Bei der
Pastenvariation zeigt sich dagegen unabhéngig von der Parametereinstellung ein eindeutiger Ef-
fekt bei CC0402-Komponenten. Eine Verbesserung der Selbstzentrierung wurde dabei durch-
wegs mit einem +10 % erhohten Pastenvolumen erreicht.

Mit dem ermittelten Wert fiir gute Ergebnisse von 250 Hz bei einer Sekunde Schwingerregung
benétigen CC0402 Bauelemente damit eine hohere Frequenz als CC0603 Bauelemente, was
auch durch eine hohere Amplitude nicht ausgeglichen werden kann. So zeigen die zusétzlichen
Versuche mit einer Exzentrizitdt von 0,2 mm bzw. 0,3 mm bei 150 Hz mit einer Sekunde
Schwingungsdauer keinen signifikanten Unterschied zu der 0,1 mm Amplitude aus der Ver-
suchsreihe.

Die aktiv eingebrachte Schwingerregung zeigte bei CC0201 Bauteilen die geringste Auswirkung
auf die Selbstzentrierung. Diese Beobachtung entspricht damit den Versuchen ohne eingebrachte
Vibration, nach denen die verarbeiteten CC0201 Komponenten ebenfalls die geringste Neigung
zur Selbstausrichtung aufweisen. Ein vollstandiges Ablosen der Bauelemente durch die einge-
brachte Schwingerregung ist ebenso wie bei CC0402 Komponenten nicht festzustellen. Eine Pa-
rameter-Empfehlung fiir verbesserte Selbstzentrierung der CC0201 Bauelemente wurde im
Rahmen des Versuchsplanes nicht gefunden. Dabei kann wie bei CC0402 Komponenten eine
Schwingungsanregung von 150 Hz mit einer Sekunde Dauer ausgeschlossen werden. Hier findet
ebenso eine ungeniigende Selbstausrichtung statt, die sich kaum unterscheidet zu den Versuchen
ohne Vibration.

Eine Verdnderung der Einstellungen zeigt sowohl bei vergroBerter Frequenz wie auch bei erhdh-
ter Schwingungsdauer keine signifikante Verbesserung der Selbstausrichtung. Dagegen lésst sich
lediglich mit erhohter Schwingungsdauer eine Zunahme des Aufkantens einzelner Bauelemente
beobachten. Die Variation des Pastenvolumens zeigt im Gegensatz zu CC0402 Bauelementen
einen weniger deutlichen Effekt. Dabei ist aber tendenziell ein verbessertes Einschwimmen bei
+10 % Lotpaste zu beobachten, wobei gleichsam die Neigung zur Fehlerbildung durch Aufkan-
ten abnimmt. Durch die unzureichende Reaktion der Bauelemente auf die eingebrachte Schwin-
gung lasst sich ebenfalls kein signifikanter Unterschied in der Oberflichenmetallisierung fest-
stellen.
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Eine leicht erhohte Streuung der Bauteilpositionen bei den Feldern quer mit dem &uBeren Ver-
suchspunkt 250 Hz bei zehn Sekunden Schwingungsdauer l4sst auf eine hohere Frequenz schlie-
Ben, die fiir einen positiven Effekt auf die Selbstzentrierung notwendig ist.

5.2.4 Konzepte zur Anlagenumsetzung

Fiir eine industrielle Umsetzung und die Nutzung der aktiven Schwingungsanregung in der
Flachbaugruppenfertigung, wurden zwei Ansdtze entwickelt und die entsprechende Anlagen-
technik umgesetzt. Die realisierten Konzepte umfassen zum einen die stationdre Maschineninteg-
ration der Schwingungsanregung in einer Konvektionslétanlage und zum anderen eine Werk-
stiicktrégerldsung.

Bei der Realisierung beider Konzepte muss insbesondere die Herausforderung der hohen Tempe-
raturbelastung der eingesetzten Komponenten und Elektronik in der Prozesskammer des
Reflowofens beriicksichtigt werden. Dies kann durch eine ausreichende Temperaturstabilitdt der
zu verwendenden Komponenten und durch einen Schutz der Elektronik bzw. der Aktorik mit
Hilfe einer thermischen Isolierung erfolgen.

Maschinenintegration

Das Konzept der Maschinenintegration basiert auf einer modifizierten Reflowldtanlage, in des-
sen Prozesskammer innerhalb der Peakzone ein System fiir die Schwingungsanregung der Lei-
terplatte integriert wurde (siehe Bild 161). Dieses System besteht aus einem Mechanismus fiir
das Greifen und Anheben der Leiterplatte und einer Aktorik, die eine Schwingung der Leiterplat-
te mit einer definierten Frequenz und Amplitude realisiert. Die dafiir notwendige Elektronik und
Aktorik ist auf Grund des thermischen Schutzes auflerhalb der Prozesskammer angebracht. Da-
durch besitzt das realisierte Konzept eine dauerhafte Temperaturstabilitét bis zu Temperaturen
von 320 °C. Der Greifermechanismus ist direkt {iber Durchfilhrungen in der Prozesskammer-
wand an die Aktorik gekoppelt, so dass die erzeugte Schwingung nur mit einer geringen Damp-
fung auf die Leiterplatte iibertragen wird. Die Schwingung wird von einem elektromagnetischen
Aktor erzeugt, der mit einem definiertem Zeit- und Frequenz verhalten gesteuert wird, wobei die
lineare Schwingungsanregung sowohl in Transportrichtung als auch quer zu dieser erfolgen
kann.

Der Prozessablauf der Schwingungsanregung beginnt mit dem Erfassen der exakten Position der
Leiterplatte auf dem Transportband mit Hilfe eines Sensors. Erreicht die Leiterplatte die Position
des Greifermechanismus wird die Leiterplatte zusétzlich von einem Stopper angehalten und von
Greifern automatisch geklemmt und leicht angehoben, so dass die Leiterplatte wihrend der an-
schlieBenden Schwingungsanregung nicht auf dem Transportband aufliegt. Dadurch erfolgt die
Entkopplung der Vibration vom Transportband und es werden keine Schwingungen auf das
Transportband iibertragen. Insbesondere wihrend der Abkiihlphase darf das erstarrende Lotmate-
rial keiner Vibration ausgesetzt sein, da sonst Risse in der Létstelle entstehen kénnen. Nach er-
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folgter Schwingungsanregung wir die Leiterplatte wieder auf dem Leiterplattentransport abge-
setzt.

Dieses Konzept der Maschinenintegration stellt eine stationére, inlinefahige Losung dar, die wei-
terhin trotz der Modifikationen in einer konventionellen SMD-Prozesskette ohne Schwingungs-
anregung verwendet werden kann.

Bild 161: Umsetzung der Maschinenintegration mit geteiltem  Transportband —und
Greifermechanismus zum Klemmen der Leiterplatte [106]

Erweitertes Werkstiicktrigersystem

Das Werkstiicktragersystem ist aus einem Grundrahmen aus glasfaserverstirktem Kunststoff
(GFK) realisiert, der die Halterung fiir die zu 16tende Leiterplatte sowie die Aktorik fiir die Er-
zeugung der mechanischen Schwingung tragt (sieche Bild 162). Durch die Verwendung des GFK-
Materials mit einer geringen thermischen Kapazitét besitzt der Aufbau eine geringe thermische
Masse, wodurch der Werkstiicktrager nur gering das thermische Verhalten des Lotofens beein-
flusst. Fiir die Erzeugung der Schwingung wird ebenfalls ein elektromagnetischer Aktor einge-
setzt, der die eingespannte Leiterplatte direkt anregt. Die Halterung der Leiterplatte ermdglicht
durch den Einsatz von Federstiften einerseits die freie Bewegung der Leiterplatte wéahrend der
Schwingungsanregung sowie einen schnellen Leiterplattenwechsel nach dem Lotprozess. Das
Gehduse, das den Aktor fiir dessen Schutz vor den thermischen Umgebungsbedingungen im
Reflowofen umgibt, ist ebenfalls aus dem glasfaserverstarktem Kunststoff aufgebaut.

Der Werkstiicktriger wird iiber den Leiterplattentransport in den Lotofen eingefahren und durch
den Lotofen transportiert. Die Energieversorgung und Aktorsteuerung des Werkstiicktrigers er-
folgt tiber eine interne Versorgungsschiene, die innerhalb der Peakzone unterhalb des Leiterplat-
tentransports angebracht ist und mit der externen Elektronik verbunden ist. Mit Hilfe eines Ab-
nehmers an der Unterseite des Werkstiicktrdgers wird die Schiene kontaktiert. Erreicht der
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Werkstiicktrdger beim Transport durch den Lotofen die Versorgungsschiene, wird der Aktor
zeitgesteuert mit einer definierten Frequenz betrieben und die Leiterplatte in Schwingung ver-
setzt.

Das Werkstiicktragerkonzept ermdglicht eine zeitgesteuerte inlinefdhige Schwingungsanregung
in einem Reflowéfen. Fiir einen kontinuierlichen Produktionsablauf sind jedoch mehrere Werk-
stiicktriger notwendig.

Ansicht von oben

Abnehmer
Stromschiene

Bild 162:  Werkstiicktrdgersystems im Reflowofen mit Ansicht des Modells von oben und unten
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Die weitere Miniaturisierung von Flip-Chip-Aufbauten wird von einer Vielzahl von Anwendun-
gen mit hohen Anforderungen an BaugroBe und Pitch vorangetrieben. Die Forderungen nach
hoherer Funktionalitdt werden zu hoheren 1/O-Zahlen und kleineren LotbumpgroBen bei Flip-
Chip-Aufbauten fiihren.

Bei einer Reduzierung von Pitch und Lotbumpgrofe von Flip-Chip-Aufbauten ist es moglich,
derzeit mittels Drahtbonden kontaktierte Chips ohne kostspielige Umverdrahtung mithilfe der
Flip-Chip-Technologie zu verarbeiten. Dadurch ist nicht nur eine Verringerung der Baugrofle
durch Wegfall des mehrreihigen 1/0-Designs (Fan-Out) und des Loops beim Drahtbonden mog-
lich, es kdnnen auch Fertigungskosten eingespart werden und giinstigere HF-Eigenschaften bzw.
grofBere Bandbreiten realisiert werden [29], [90]. Die im Projekt ProUFP als machbar bestétigten
Dimensionen filir Pads und Bumps (30 um) entsprechen dem vordersten Stand der Technik beim
Drahtbonden. Eine weitere Reduktion der Dimensionen von Bumps und Pitch in der Flip-Chip-
Technologie mit Nachweis der Prozessfdhigkeit wiirde dieser Technologie aktuell einen Vor-
sprung verschaffen [29].

Mobile Gerite stellen traditionell einen Motor fiir die weitere Miniaturisierung elektronischer
Baugruppen dar. Der Trend zu kleineren, leichteren und diinneren mobilen Produkten mit immer
mehr Funktionen macht Chips mit kleineren Lotkugeln erforderlich [93]. Auch hier ist eine gro-
e Bandbreite vorteilhaft. Einige innovative Beispiele fiir den Einsatz hochminiaturisierter Flip-
Chip-Baugruppen fiir mobile Gerite sind in [94] angefiihrt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die Millimetertechnik dar. Einige Anwendungsbeispiele
sind in [33] und [104] angegeben.

Aufgrund des geringen Abstandes zwischen Chip und Substrat ist bei Verwendung stark
gediinnter Chips eine sehr geringe Bauhohe realisierbar, was nicht nur fiir Chipkarten und &hnli-
che Anwendungen interessant ist. Through Silicon Vias machen stark gediinnte Chips erforder-
lich. Der Einsatz von NFU konnte bei gediinnten Chips Vorteile bringen.

Ein wesentliches Feld fiir den Einsatz hochminiaturisierter Flip-Chip-Baugruppen stellt die Me-
dizintechnik dar, wobei medizinische Implantate der nichsten Generation aufgrund der geforder-
ten geringen Baugréfe und Masse eine besonders groBe Rolle spielen konnten [124].

In [124] wird ein Face-to-Face Chip-Stacking fiir Anwendungen in der Medizintechnik zur Er-
hohung der Packungsdichte vorgeschlagen, siche Bild 163:
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Passivierung

Mutter-Chip

=5

Micro-Bump-Verbindung Tochter-Chip
mit SnAg Lot Sn63Pb37-Lotkugel

Bild 163:  Face-to-Face Si-Chip-Stacking, nach [124]

Anstelle von Sn63Pb37 ist auch der Einsatz der Legierung SnBiAg denkbar, was neben der Blei-
freiheit auch eine Weiterverarbeitung bei niedrigeren Lottemperaturen ermdglichen wiirde [122].
[19]

Ein weiteres mogliches Anwendungsgebiet liegt im Chip-Stacking in Verbindung mit TSVs (3D-
Integration). Ein groBer Vorteil dabei sind die gut angepaliten thermischen Ausdehnungskoefti-
zienten der Verbindungspartner. Eine zunehmende Bedeutung wird die 3D-Integration mit Zwi-
schentrdgern (Interposern) aus Silizium oder Glas erlangen:

In [140] und [138] wird eine Losung mit TSV-Interposer und Mikro-Lotbumps fiir grole Chips
bei einem Pitch von 25 pm Pitch vorgeschlagen, siche Bild 164:

Mikro-Lotbump

TSV-Zwischentrager

Bild 164:  Sehr grofer Chip, der mittels Silizium-Interposer auf eine BT-Leiterplatte montiert
wurde, nach [140]

Vorteilhaft ist dabei die gute Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
Chip und Interposer. Da die Verbindung von Interposer und Leiterplatte (in Bild 164 aus BT) mit
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wesentlich grofieren Lotbumps und demzufolge einem groBeren Stand-Off, erfolgt, ist bei die-
sem Interface die Fehlanpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten weniger kritisch.
Auch hier konnten die vorgestellten Technologien zur industriellen Anwendung kommen. Be-
sonders wichtig ist dabei eine effiziente und kosteneffektive Forschungsinfrastruktur [9].

In [120] sind optoelektronische Anwendungen dargestellt, fiir deren Realisierung sehr kleine
Solderbumps erforderlich sind: Ein CMOS-Schaltkreis und ein Photonic-Siliziumchip werden
mittels Flip-Chip-Montage Face-to-Face kontaktiert. Die Lotbumperzeugung erfolgt in [120]
mittels fotolithographischer Prozesse. Durch den Einsatz der in dieser Arbeit beschriebenen
Technologien (insbesondere der Lotbumperzeugung durch Bekugelung) konnten gegeniiber der
in [120] vorgeschlagenen Losung Kostenvorteile erzielt werden. Einem Losungsansatz in [28]
folgend konnen auf diese Weise auch III-V-Halbleiter mit Siliziumchips verbunden werden
(Hybridintegration).

In der Optoelektronik wird als Lotlegierung aufgrund zahlreicher Vorteile hdufig eine
eutektische Gold-Zinn-Legierung eingesetzt. Lotkugeln aus Gold-Zinn mit einem Durchmesser
von 60 Mikrometer (oder kleiner) werden auf dem Weltmarkt bereits angeboten. Damit kénnen
auch fluBmittelfreie Lotverfahren angewendet werden, was eine Kontaminierung optischer Ober-
flichen (z. B. Laserfacetten) durch FluBmittelriickstdnde verhindert. Im Rahmen dieses Ver-
bundprojektes erfolgten jedoch keine experimentellen Arbeiten mit diesen Lotkugeln.

In [17] wird vorgeschlagen, Chips Face-to-Face zu kontaktieren, um eine sehr schnelle Daten-
iibertragung mittels kapazitiver Kopplung zwischen den beiden Chips zu realisieren. Auch bei
dieser Anwendung kénnte die im Projekt ProUFP erarbeitete Losung zum Einsatz kommen.

Im Zuge der Marktdurchdringung der in dieser Arbeit vorgestellten Technologien werden sich
weitere Anwendungsfelder ergeben.
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Innerhalb des BMBF-Verbundprojektes ,,Kontaktierungsverfahren und Prozesstechnik fiir Ultra-
Fine-Pitch-Baugruppen® wurden neue Techniken zur zuverlédssigen elektrischen und mechani-
schen Kontaktierung von hochminiaturisierten Bauelementen mit organischen und anorgani-
schen Verdrahtungstragern entwickelt. Hierbei wurden einerseits Losungen beim 1st-level-
interconnect (Flip-Chip auf Interposer) und andererseits beim 2nd-level-interconnect (Bauele-
ment auf Leiterplatte) erarbeitet. Des Weiteren standen Themen des Designs hochstminiaturisier-
ter Komponenten sowohl auf der Chip- als auch auf der Verdrahtungstriagerseite sowie Strate-
gien zur Priifbarkeit innerhalb der Fertigungsprozesse im Vordergrund.

Der Hauptfokus des Projektes lag auf der Entwicklung und Umsetzung einer Prozesskette, um
kleinste Lotvolumina auf Chip-Ebene bereitzustellen, die Bauelemente in der Prozesskette der
Elektronikproduktion zu verarbeiten und die Langzeitzuverldssigkeit der Verbindungstellen
nachzuweisen. Durch Materialqualifizierung, Anpassung von Verarbeitungsparametern und
Prozessoptimierungen konnten Leiterplattensubstrate mit feinsten Leiterbildstrukturen und
Anschlussgeometrien sicher realisiert werden. Dabei konnten Leiterbahnbreiten von 30 pm bei
einem Leiterbahnabstand von 70 pm sowie minimale Lotstopplackstege von 30 um erreicht
werden. Fiir den Auftrag von Lotkugeln auf Wafer Level wurde die Technologie des Wafer Le-
vel Solder Sphere Transfers (WLSST) entwickelt, mit welchem die Prozessierung von Lotkugeln
mit einem Durchmesser von 60, 50, 40 und 30 um sowie die automatische Flip-Chip-Bestiickung
einschlieBlich Underfillauftrag erfolgreich realisiert wurde. Mittelfristig sollte die Verfligbarkeit
und Verarbeitung von Lotkugeln mit 20 pm Durchmesser gegeben sein [29]. Die durchgefiihrten
Zuverlassigkeitsuntersuchungen weisen die Baugruppenzuverlissigkeit nach und zeigen das Po-
tential der Integrierbarkeit der Prozesse in eine normale SMD-Linie, sofern addquate
Reinraumanforderungen eingehalten werden.

Fiir die Erzeugung variabler Stand-Offs der Bauelemente zur Reduzierung der Stressbelastung
der miniaturisierten Lotstelle wurde ein Verfahren zum Jetten von fliissigem Lot realisiert. Des
Weiteren wurde eine Prozesskette zur Erzeugung von Baugruppen mit erhdhtem Stand-Off der
Bauelementkontaktierung entwickelt sowie die Baugruppenzuverléssigkeit qualifiziert.

Fiir den industriellen Einsatz muss die Anlagentechnik und Prozessfiihrung von Bauelementen
mit miniaturisierten Anschlussstrukturen eine sichere Verarbeitung gewéhrleisten. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden die Stromungsverhéltnisse auf einer Leiterplatte in einem Konvek-
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tions-Reflowofen mittels eines Simulationsmodells nachgebildet und die Auswirkung auf minia-
turisierte Bauelemente ermittelt. Da Bauelemente in Oberflichennihe nur einer geringen Stro-
mungsgeschwindigkeit ausgesetzt sind, besteht kaum die Gefahr des Verblasens der Bauelemen-
te wahrend des Reflowprozesses. Des Weiteren zeigt der Einsatz von alternativen Prozessgasen
im Reflowofen das Potential zur Reduzierung der Temperaturbelastung sowie den Vorteil, dass
effektiv das Arbeiten mit einer niedrigeren Prozesstemperatur moglich ist. In den Untersuchun-
gen konnte insbesondere bei der Verwendung eines Gasgemisches aus CO, und He eine Verbes-
serung der Wirmetibertragung nachgewiesen werden. Eine Moglichkeit der Optimierung des
Selbstzentrierungseffektes von miniaturisierten Bauelementen stellt die aktive Schwingungsan-
regung der Bauelemente wihrend des Reflowlotprozesses dar. Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen konnten der Effekt der Unterstiitzung der Selbstzentrierung nachgewiesen sowie
relevante Prozessparameter ermittelt werden. Ergénzend wurden zwei Konzepte fiir die Nutzung
der aktiven Schwingungsanregung in der Flachbaugruppenfertigung entwickelt und Prototypen
der notwendigen Anlagentechnik realisiert.
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Kurzbeschreibung

Einer der maB3geblichen Treiber bei der Entwicklung und Gestaltung von elektronischen Produk-
ten ist stets die Miniaturisierung, mit dem Ziel, die Funktionsvielfalt zu erhdhen sowie die Bau-
grofe zu reduzieren. Neben allen Komponenten einer elektronischen Baugruppe muss ebenfalls
die Produktionstechnologie die hohen Anforderungen in Bezug auf die Reduzierung der Baugro-
e abdecken, um neue, kleinere Bauelementformen in hochkomplexen Prozessen sicher verarbei-
ten zu konnen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,,Kontaktierungsver-
fahren und Prozesstechnik fiir Ultra-Fine-Pitch-Baugruppen® die Herausforderung der Miniaturi-
sierung aufgegriffen, um zuverldssige Losungsansitze zur Verfiigung zu stellen. So wurde eine
Prozesskette entwickelt und umgesetzt, um kleinste Lotmengen bei feinsten Anschlussstrukturen
bereitzustellen. Zur Reduzierung der Stressbelastung in der Lotstelle wurde ebenfalls ein Verfah-
ren zur Erzeugung variabler Stand-Offs untersucht. Weiterhin wurde die erforderliche Anlagen-
technik und Prozessfiihrung fiir die Produktion elektronischer Baugruppen optimiert bzw. erar-
beitet. Die erzielten Ergebnisse des Verbundprojektes werden in diesem Buch vorgestellt.

Abstract

One of the key drivers in the development and design of electronic products is always the minia-
turization. The aim is to increase the functionality and reduce the form factor. Besides all com-
ponents of an electronic assembly, the production technology must cover the high requirements
of miniaturization as well. This is to securely process miniaturized electronic components in
highly complex interconnection processes.

Therefore, those challenges of miniaturization were met within the BMBF-project “Contacting
Methods and Process Technology for Ultra Fine Pitch Devices. Thus a process chain to provide
minimal solder volumes for miniaturized interconnection structures was developed and imple-
mented. For the reduction of mechanical stress within the solder joint, a procedure for the pro-
duction of variable stand-offs was analyzed. Furthermore, the required production equipment and
process control for ultra fine pitch devices was optimized and developed. The results of the
project are presented in this book.



