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1 Einleitung

1 Einleitung

Die moderne Elektronikproduktion ist einem stetigen Wandel unterworfen. Die Rah-
menbedingungen in den einzelnen Marktsegmenten &ndern sich stadndig sowohl aus
technologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht. Zusétzlich findet ein globaler Wett-
bewerb statt. Spitzentechnologien, die anfangs nur von einem geringen Anteil der Her-
steller beherrscht werden, sind innerhalb kirzester Zeit Stand der Technik. Gekoppelt
mit den Bedurfnissen des Marktes nach einer freien Wahl des Einsatzortes bei gleich-
zeitig geringen Kosten des Endproduktes, werden an die Hersteller von elektronischen
Baugruppen erhebliche Anforderungen gestellt. Diesen Herausforderungen kann nur
durch ein optimal auf die Baugruppe abgestimmtes Zusammenspiel aus Entwicklung,
Fertigung und zugehdriger Qualitdtssicherung begegnet werden, Bild 1.

Entwicklung

=

T ®

it

"

w
LS
z -

Fertigung ' ' Qualitat

Bild 1: Einflussfaktoren auf eine einsatzgerechte elektronische Baugruppe

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begriff ,einsatzgerecht” bringt zum Ausdruck,
dass nur unter Beriicksichtigung aller in Bild 1 genannten Faktoren bei einer gleichzeitig
hohen Flexibilitdt hinsichtlich der Anforderungen des Endproduktes ein optimales Er-
zeugnis entstehen kann. Eine Verknlpfung der Herstellung elektronischer Baugruppen
mit effektiven Entwicklungswerkzeugen sowie der Einsatz anpassbarer oder alternativer
Werkstoffe und Fertigungsverfahren sind dabei entscheidende Schlusselfaktoren.

Am Beispiel von Bild 2 wird deutlich, wie breit gestreut allein die Anforderungen im Be-
reich der Consumerelektronik sein kdnnen. Tragbare Gerate missen moglichst leicht
und energiesparend bei geringster BaugroRe ausgelegt werden. Der Funktionsumfang
kann trotzdem betrachtlich sein, wie beispielsweise bei einem Mobiltelefon mit Audio-,
Video-, Internet- und Navigationsfunktion. Diese hohe Integrationsdichte wird meist in
Form von Area-Array-Packages realisiert, die mehrere Funktionen in einem Bauelement
vereinigen. Werden Multimediasysteme oder Displays, die normalerweise fir den

1



1 Einleitung

Heimbereich ausgelegt sind, als Komponenten unter anderen Umgebungsbedingungen,
wie z. B. im Kraftfahrzeug eingesetzt, so entstehen dadurch ganzlich andere Anforde-
rungen. Nur durch eine hohe Flexibilitat hinsichtlich des Einbauortes und der eingesetz-
ten Fertigungsverfahren kann sich dabei ein Unternehmen auf Dauer erfolgreich am
Markt behaupten.

L
[
o
L
” Notebook ‘
=
L )
5
[72]
c
2
g v 2 /k
c - - e

LCD-Monitore I | Set-Top-Box

L ‘ Multifunktionsgeréte ‘

o T
5 "
2 ‘ Digitales Heimkino J ‘ Treigbars AV-Gerate J

gering Miniaturisierungsgrad —>» hoch

Bild 2: Anforderungen hinsichtlich der Integrationsdichte und des Miniaturisierungs-
grades am Beispiel von Consumerelektronik (Bildquellen: Acer, Canon, No-
kia, Benq, Siemens, Wikimedia, Aigo, Lenco, Apple)

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Beitrage zur Beherrschung der komplexen Aufgabenstel-
lungen von einsatzgerechten elektronischen Baugruppen zu leisten. Die Basis dafr ist
eine intensive Analyse der technologischen und wirtschaftlichen Entwicklungen sowie
der Anforderungen einzelner Marktsegmente. Im dritten Kapitel wird eine Vorgehens-
weise fiir die Entwicklung raumlicher elektronischer Baugruppen vorgestellt, welche die
speziellen Eigenheiten derartiger Systemlésungen und vor allem eine friihzeitige Ver-
knupfung mit der Fertigung beriicksichtigt. Die Linienkonfiguration zur Herstellung von
Folienschaltungstragern in Kapitel 4 zeichnet sich durch eine erheblich erweiterte Flexi-
bilitdt hinsichtlich des einsetzbaren Bauelement- und Substratspektrums im Vergleich
zu bestehenden Lésungen aus. Durch die grundlegende Qualifizierung I6tbarer Pasten-
systeme in Kapitel 5 sollen neue Einsatzpotentiale fir die Polymer-Dickfilmtechnologie
erschlossen werden. Mit der im abschlieBenden Kapitel 6 gezeigten Systemtechnik zum
In-Situ-Réntgen von Area-Array-Packages ist sowohl eine verbesserte Qualitatssiche-
rung durch gesicherte Aussagen Uber eine erfolgreiche Kontaktierung als auch eine
Prozessoptimierung beim Léten und in der Nacharbeit méglich.
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2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifi-
sche Anforderungen

Nicht nur auf Chip-Ebene, sondern auch hinsichtlich der verwendeten Aufbau- und Ver-
bindungstechnologie sind elektronische Baugruppen hauptséchlich geprégt von den
jeweiligen Einsatzfeldern. Neben den Kosten spielen dabei vor allem die unterschiedli-
chen Anforderungen eine entscheidende Rolle bei der Material- und Fertigungsverfah-
rensauswahl, Tabelle 1. [152] [157] [178]

Produktgruppe/ Charakteristik
Industriezweig

Massenprodukte, meist Energieversorgung tber Batterien
Tragbare Gerdte, " Herstellkosten spielen zentrale Rolle
Consumerelektronik

Entwicklung stark von GréR3en- und Gewichtsreduktion getrieben

) Komplette Funktionsbausteine in Form von Bauelement-Packages
System in Package )
Weiterverarbeitung durch den Anwender

Biro- und GroRfirmen- Produkte mit einer Ausrichtung auf maximale Leistung

rechnersysteme Kostenrahmen von wenigen 1000 € bis hin zu GroRinvestitionen

Netzwerke, Dateniibertra- Breites Spektrum an Leistungsanforderungen

gung, Telekommunikation Unterschiedliche Kostenstrukturen

Medizintechnik Héchste Anforderungen aus Sicht der Zuverlassigkeit

0|00 0j0 OO0 O|0 O O

Automobiltechnik Produkte, die Umgebungsbedingungen im Kfz gerecht werden

Militar, Luft- und Raumfahrt

(]

Betrieb unter extremen Umgebungsbedingungen

Tabelle 1: Industriezweige und Produktgruppen sowie deren charakteristische Anfor-
derungen an elektronische Baugruppen nach [152]

Sowohl die iINEMI (International Electronics Manufacturing Initiative) als Vereinigung
von Firmen aus der Elektronikindustrie als auch die IPC (Association Connecting Elec-
tronics Industries) als Fachverband halten sich in ihren Roadmaps an eine Einteilung
ahnlich der Tabelle 1 [152] [154]. Der hauptsachliche Grund hierfir liegt darin, dass die
Technologietreiber in den zugehdrigen Markten die Anforderungen der gesamten Bran-
che bestimmen und damit im Fokus der Betrachtungen liegen.

Insgesamt gesehen missen Unternehmen in der Elektronikindustrie den Anforderungen
der einzelnen Marktsegmente sowohl aus technologischer als auch aus wirtschaftlicher
Sicht gerecht werden. Eine Verknupfung der Produktion elektronischer Baugruppen mit
effektiven Entwicklungswerkzeugen sowie der Einsatz optimierter oder alternativer
Werkstoffe und Fertigungsverfahren leisten hierzu einen entscheidenden Beitrag.

Im Folgenden werden, ausgehend von den allgemeinen Trends in der Elektronikproduk-
tion und den spezifischen Anforderungen der marktbestimmenden Produkte, die im
Rahmen dieser Arbeit aufgegriffenen Optimierungspotentiale dargestellit.



2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

2.1 Trends in der Elektronikproduktion

Wie in Tabelle 2 dargestellt, basieren Produkte im Umfeld der Elektronikproduktion in
der Regel auf konventionellen Technologien oder solchen, die sich im Grenzbereich von

Standardtechnologien bewegen [152]:

Gesamtanteil am Weltmarkt k 80% 15% 5%
Konventionelle | Grenzwertige Spitzen- | Neuester Stand
Marktanforderungen : : . !
Technologien Technologien technologien der Technik
Automotive 79% 12% 6% 3%
Konsumgtter 90% 5% 1% 4%
Computer 60% 30% 6% 4%
Industriegiter 55% 40% 5% =
Mess-, Pruf-, Regelungstechnik 60% 35% 4% 1%
Militar/Luftfahrt 32% 50% 15% 3%
Telekommunikation 60% 20% 15% 5%
Anteil der Hersteller, die Er-
zeugnisse mit einer akzep- 90% 60% 15% 5%
tablen Ausbeute produzieren ; - S

Tabelle 2: Technologieverteilung dominierender Mérkte in der Elektronikproduktion
nach [152]

Zusammen mit dem weitaus geringeren Anteil an so genannten Spitzentechnologien
stellen sie die Hauptumsatztrager der meisten Unternehmen dar. Die Abgrenzung zum
neuesten Stand der Technik sowie zwischen den einzelnen Sektoren ist dabei flieRend
und wird mit zunehmender Marktdurchdringung sowie steigenden Verkaufszahlen im-
mer wieder verschoben. Einerseits erfordern Produkte im Automobil-, Militér- oder Luft-
fahrtsektor einsatzortbedingt fortschrittliche Technologien, um unter erhéhten Anforde-
rungen die Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit zu gewéhrleisten. Andererseits ent-
steht im Zuge eines ,Market Pull“ eine Verlagerung stark in Richtung hdherwertige
Technologien. Ausgel&st wird dies beispielsweise im Bereich von Mobiltelefonen oder
von Computern durch die Forderungen nach einem hohen Miniaturisierungsgrad bei
gleichzeitig steigendem Funktionsumfang. In der Regel werden jedoch die Spitzentech-
nologien und der neueste Stand der Technik nur von einem geringen Prozentsatz der
Hersteller mit einer akzeptablen Ausbeute beherrscht. [106] [116] [152] [179]



2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

2.1.1 Marktvolumina und langfristige technologische Entwicklungstendenzen

4,5
Marktanteile 2005
Us-$ — Automotive Com
uter
Industrie/ 6.4 % 37 5)%
- Medizintechnik '
' 1,3 %
T Militar &
£ 30 Marktanteile 1982 9.5 %
S Automotive Consumer
= 55| Industrie/ 4 % 10,8 %
‘2 : Medizintoechnik Computer Kommunikation
£ 13 % 23 % 25,0 %
o -
© 2,0 LS
S Militar China 34%
1,5— 19 %
Kommunikation
26 %
1,0 Consumer ’
15 % Europa 15%
0.5
Amerika 28%
O 11_r]II|II|IIIIIIIII|lIlIlIIIIlIIIIIIII’
1980 1990 2000 2010 2020
Jahr ———»
Bild 3: Kennzahlen und Prognosen der globalen Elektronikproduktion, aufgeteilt in

Industriezweige und Standorte nach [35] und [180]

Einer der bedeutendsten Trends der letzten Jahre in der Elektronikproduktion ist die
Verlagerung bzw. das Entstehen neuer Fertigungsstandorte in osteuropaischen, latein-
amerikanischen und asiatischen Landern. Noch Anfang der 80er Jahre teilte sich der
Markt vornehmlich auf die groRen Industrienationen wie Amerika, Europa, Japan und
den slidostasiatischen Raum auf, Bild 3. Seit den 90er Jahren und insbesondere nach
der Rezessionsphase zwischen 2000 und 2003 ist eine stetige Verlagerung der Produk-
tionskapazitdten zu Vertragsherstellern in benachbarte Lander mit einem niedrigeren
Lohnniveau festzustellen, Tabelle 3. Charakteristisch fiir die Produktionsstandorte in
Niedriglohnldndern sind hohe Stiickzahlen, wie sie bei Mobiltelefonen, Computern oder
Consumerelektronik gefordert werden. Einer weiteren Verfestigung dieses Trends ste-
hen derzeit oft noch hohe Logistikkosten, Sicherheitsbedenken, kulturelle Barrieren und
Probleme bei der lokalen Infrastruktur entgegen. Zusétzlich bestehen Defizite hinsicht-
lich der Produktivitat, der Qualitdt und der Verfugbarkeit von qualifizierten Arbeitskraf-
ten. Meist siedeln sich an einem Standort mehrere Unternehmen aus der gleichen oder
einer verwandten Branche an. Zwar kdnnen damit einerseits Synergieeffekte erreicht
werden, andererseits fUhrt dies zu einem erhdhten Fachkraftebedarf. Falls dieser nicht
gedeckt werden kann, entsteht ein Wettbewerb auf dem Arbeitsmarkt, der den Stand-
ortvorteil hinsichtlich des Lohnniveaus teilweise zunichte macht. [35] [112] [235] [241]



2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

Marktanteil in % 1995 2000 2005
Hochlohnlédnder 75 67 51
USA 27 28 20
Japan 26 20 13
West-Europa 21 18 17
Niedriglohnldnder 25 33 49
Asiatisch-Pazifischer Raum 20 26 40
davon China 3 6 18
Ost-Europa 1 2 2
Rest der Welt 4 5 P
Gesamt 100 100 100

Tabelle 3: Marktanteile der Regionen an der Welt-Elektronikproduktion aufgeteilt nach
Hochlohn- und Niedriglohnldndern [156]

Neben den Lohnkosten sowohl in der Fertigung als auch beim Engineering (vgl. Bild 4)
ist die zunehmende Sattigung der Markte bei elektronischen Produkten in den Indus-
trienationen ein weiterer Faktor der berticksichtigt werden muss. In Deutschland liegt
beispielsweise die Marktdurchdringung bei Mobiltelefonen derzeit bei 86 %, in China bei
35 % und in Indien bei nur 4 %. Wahrend in den Niedriglohnl&ndern bisher hauptséch-
lich fir den Export produziert wurde, ist mit zunehmendem Wohlstand auch ein Anstieg
der Produktion fiir den eigenen Binnenmarkt zu erwarten. [35] [228] [241]

Indien ] |DFertigung E Engineering |

China F T
Siidostasien [

Mexico ==

Region

Osteuropa [ttt tlis

Westeuropa

0 20 40 60 80 100 120 140 US-$ 180
Lohnkosten ———»

Bild 4: Globaler Vergleich der Lohnkosten fir Fertigung und Engineering nach [241]
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In den 90er Jahren spielte China als Elektronikproduzent anfangs nur eine untergeord-
nete Rolle, jedoch mit stetig ansteigendem Wachstum. Langfristige Prognosen rechnen
allerdings mit einem chinesischen Marktanteil am Gesamtumsatz von fast 35 % inner-
halb der nachsten 15 Jahre. Damit wird China bis 2020 den Spitzenplatz im Bereich der
Produktion elektronischer Baugruppen belegen. Insgesamt wird von einer Verdoppe-
lung der Umsétze in der Elektronikproduktion auf fast 2,3 Billionen US-Dollar in den
nachsten 15 Jahren ausgegangen (vgl. Bild 3). Verfestigt sich der oben genannte
Trend, so sind jedoch in Westeuropa, Nordamerika und speziell in Japan, verglichen mit
den asiatischen Staaten, nur geringe Umsatzzuwéachse zu erwarten [180]. Dartber hin-
aus vollzieht sich zusatzlich ein Wandel gerade in den asiatischen Landern in ihrer Rol-
le vom ,Technology follower* zum ,Technology leader®. [112] [182] [260]

Deutschland
50

Irland Europa

Restliche  Australien ; Ungarn
Welt
Russland b Polen

Israel

USA
China Kanada
Amerika
Indien Mexico

Stidkorea“—
Asien o —4—2005 = 2020

Bild 5: Einschétzung des High-Tech-Produktionspotentials nach [181]. Basierend
auf einer Expertenbefragung, wobei ,10 = keine wesentlichen Produktions-
méglichkeiten und ,50 = technologisch hoch entwickelt, international auf
dem neuesten Stand der Technik” bedeutet

Das renommierte Georgia Tech Institute aus den USA erstellt seit Ende der 80er Jahre
in einem zweijdhrigen Rhythmus so genannte High-Tech-Indikatoren, die einen weltwei-
ten Vergleich der technologischen Wettbewerbsfahigkeit von Industrienationen ermég-
licht [181]. Fur die Elektronikproduktion ist hauptséchlich die auf Expertenmeinungen
basierende Einschatzung des High-Tech-Produktionspotentials interessant. Die der Sta-
tistik zugrunde liegenden Méarkte spiegeln im Wesentlichen die Haupttreiber der Elekt-
ronikproduktion wider (vgl. auch Tabelle 2). Wie aus Bild 5 ersichtlich ist, wird von den
Experten bis zum Jahr 2020 ein drastischer Wandel hinsichtlich der Méglichkeiten zur
Produktion von High-Tech-Gitern erwartet. Wahrend in Landern wie z. B. Deutschland,
USA und Japan bereits eine Art Sattigung hinsichtlich des Produktionspotentials einge-
treten ist [180], wird sich der Abstand zu den Landern in Asien oder Osteuropa deutlich
verringern. Zuséatzlich erschliefen sich Lander, wie beispielsweise Israel, durch sozio-
okonomische Faktoren weitere Marktanteile. Schltsselfaktoren sind dabei sehr gut aus-
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2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

gebildete Wissenschaftler und Ingenieure, auf Hochtechnologie spezialisierte Firmen
sowie ein hoher Anteil an Forschung und Entwicklung. [112] [166] [260]

Als Reaktion auf diese Entwicklungen konzentrieren sich die Hersteller in Westeuropa,
den USA und in Japan seit l&angerem verstérkt auf Dienstleistungsangebote im Bereich
der Herstellungsprozesse und bei den Endprodukten [166]. Zusétzlich findet eine Fo-
kussierung auf elektronische Baugruppen statt, die héchste Anforderungen an die Qua-
litdt und Zuverlassigkeit stellen. Dies erfordert ein hohes Mall an ausgebildeten Fach-
kréften bzw. eine hohe Produktivitat bei der Herstellung [241]. Als Beispiele seien hier
Anwendungen aus der Militdr- und Luftfahrtindustrie, der Medizintechnik oder dem Si-
cherheitsbereich genannt. Darliber hinaus spielt die Lizenzierung von gewerblichen
Schutzrechten und Patenten eine grof3e Rolle [112].

Um in Europa mit den oben genannten Entwicklungen Schritt halten zu kénnen, miissen
die Hersteller fur eine effiziente und rasche Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in
marktféahige Produkte sorgen. Eine Schlisselrolle nehmen dabei auf die Anforderungen
der Baugruppen optimal abgestimmte Fertigungstechnologien und Werkstoffe ein. Die
Konzentration auf hochwertige Anwendungen erfordert zuséatzlich eine Flexibilitat der
Anlagenkonfigurationen hinsichtlich der Losgréfen und wechselnder Produktvarianten.

2.1.2 Miniaturisierung und Systemintegration

Produkte:
Computer, Konsumgtuter, Kommunikation
Biomedizin (Versorgung, Sicherheit)

Funktionen: Technologien:
Datenaustausch § Digital
Sprache {| Hochfrequenz
Video i| Analog
Audio \| optisch
Erkennung MEMS
Ubertragung Sensorik
Quelle: Parvus Corporation
Bild 6: Konvergente Systeme als Beispiele flir extreme Anforderungen an die Minia-

turisierung
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In den letzten Jahren zeigt sich bei elektronischen Geréten eine stetige Zunahme multi-
funktionaler Eigenschaften. Beispielsweise wurden in der Vergangenheit Mobiltelefone
meist zur reinen Sprachibertragung genutzt und portable Geréate beschrankten sich auf
das Abspielen von Audio- oder Video-Dateien. Heutzutage vereinen die meisten elekt-
ronischen Produkte im Consumer- oder Telekommunikationsbereich mehrere der oben
genannten Funktionen. [233]

In [232] wird diese zunehmende Integration als ,konvergente Systeme* bezeichnet, die
sich durch die Zusammenfiihrung von Computer-, Kommunikations-, Consumer- und
biomedizinischen Produktfunktionen in einem einzigen Gerat auszeichnen, Bild 6. Auch
wenn portable Systeme und die Medizintechnik in diesem Bereich eine Vorreiterrolle
einnehmen, beschrénkt sich die Systemintegration nicht nur auf diese Bereiche. Sie
wird auch in Luftfahrt, Militdr- und Automobilapplikationen Einzug halten. [221] [255]

Um einen hohen Miniaturisierungs- und Integrationsgrad fur die oben angesprochenen
Applikationen zu erreichen, werden nach [253] im Wesentlichen drei verschiedene Kon-
zepte verfolgt, deren Charakteristik in Tabelle 4 dargestellt ist:

Hochminiaturisierte Hochintegrierte Multi-technologie-
Komponenten und Single-Chip-Packages integrierende Packages
Packages
Ziel Minimierung des Bauteile- | Funktionsintegration Verbinden mehrerer Chips
volumens in einem Chip in einem Gehéause (auch
(mit einer Technologie) heterogene Technologien)
Merkmale Kleinste Abmessungen, Mittlere Abmessungen, Mehrere Chips/andere
wenige Anschlisse Systemintegration in einer | Bauelemente im Package,
Technologie, groRere Abmessungen,
sehr viele Anschliisse mittlere Anschlussdichte
Typische Halbleiter mit sehr geringer | Chips, Hybridaufbauten,
Vertreter Kantenlénge, Flip Chips (FC), Multi Chip Module (MCM),
diskrete Bauelemente System On Chip (SOC) System In Package (SIP),
(0201, 01005) System On Package (SOP)
Anwendung | Transponderchips, Prozessoren, ASICs SRAM und Flash, Applika-
Sensoren, passive tionsprozessor mit SRAM,
Beschaltungselemente Flash und Baseband
Im Package | Dinnschicht, Halbleiter Halbleiter,
Dickschicht, miniaturisierte Bauteile,
Halbleiter Integrationstechniken
Montage auf | Interposer, Interposer, Herkémmliche Leiterplatte,
HDI HDI HDI

Tabelle 4: Charakterisierung der Entwicklungstendenzen im Bereich des Packagings
nach [253]

Hochminiaturisierte Komponenten und Packages

Insbesondere bei mobilen Geraten werden die Anforderungen durch ein méglichst ge-
ringes Gewicht bei einem hohen Miniaturisierungsgrad bestimmt. Auf Halbleiterebene
lassen sich heutzutage bereits vielfaltige Funktionen in einem einzigen Chip realisieren,
sodass der Miniaturisierung aus dieser Sicht kaum Grenzen gesetzt sind. Durch eine
Kombination weniger ICs mit diskreten, passiven Bauelementen, z. B. der BaugroRe
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2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

0201 oder 01005, kann eine sehr kompakte Bauweise der Schaltungen bei gleichzeitig
hohem Funktionsumfang erreicht werden, Bild 7. Eine weitere Miniaturisierung wird im
Wesentlichen nur durch die Bedienerschnittstelle zwischen Mensch und Gerét limitiert.
Aus diesem Grund geht hier der Trend eher zu Multifunktionsprodukten wie z. B. Mobil-
telefone mit Breitband-Internet- und PDA-Funktionen. [79] [110] [253]

Schaltung Horgerat

Quelle: Siemens

Bild 7: Beispielanwendung aus der Medizintechnik fiir den Einsatz hochminiaturi-
sierter Komponenten und Packages

Die Entwicklungskosten nehmen bei fortschreitender Miniaturisierung jedoch erheblich
zu. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Prozesse und die Anlagentechnik.
Das geringe erforderliche Pastenvolumen, z. B. bei Zweipolern des Typs 01005, kann
zu einem unvollstandigen Auslésen der Paste aus der Schablone fiihren oder bedingt
den Einsatz von Stufenschablonen [13]. Haufige Verschmutzungen der Pipetten auf-
grund der geringen Durchmesser der Ansaugkanéle, Fehler bei der Positionserkennung
sowie die Gefahr der mechanischen Beschadigung der Bauelemente beim Aufsetzen
sind Herausforderungen, denen die Bestiicktechnologie gegenibersteht [216]. Schal-
tungen aus hochminiaturisierten Komponenten sind zusatzlich geringer elektrisch be-
lastbar und bedingt durch den diskreten Schaltungsaufbau aus Sicht der Zuverléssigkeit
den funktionsintegrierenden Packages unterlegen [126]. In Zukunft wird erwartet, dass
sich wegen des geringeren Montageaufwands, Lésungen auf Basis integrierender Kon-
zepte durchsetzen. [232] [253]

Hochintegrierte Single-Chip-Packages

In der Halbleitertechnik bieten sich Moglichkeiten neben Prozessoren auch weitere
Funktionseinheiten, wie Speicher, Grafikfunktionen, Antennen, Filter, Schalter, Lichtwel-
lenleiter, passive und aktive Komponenten in einem einzelnen Chip zu integrieren. Sol-
che Single-Chip-Packages verfolgen den Ansatz der gréfitmoglichen Systemintegration,
Bild 8. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn kiirzeste Signallaufzeiten bei hdéchster
Integrationsdichte gefragt sind. [9] [79] [84] [229]

10
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Verdrahtungsebenen

o

Bild 8: Funktionsintegration (links) und mehrlagige Verdrahtungsebenen (rechts) bei
Single-Chip-Packages (Bildquellen: IBM)

Als nachteilig erweisen sich bei System-On-Chip-Lésungen (SOC) die hohen Entwick-
lungskosten und -zeiten sowie technologische Limitierungen. Es werden véllig unter-
schiedliche Technologien, wie z. B. bipolare, CMOS, SiGe und optoelektronische ICs in
einem Chip mit mehreren Spannungsebenen vereint. Somit entstehen beim Design, bei
der Herstellung in mehreren Maskenprozessen, beim Test und im Fall von Systemmodi-
fikationen hohe Kosten. Integrierte passive Bauelemente belegen dariiber hinaus teil-
weise mehr als 50 % des verfigbaren Platzes auf dem Silizium. Mit zunehmender Gro6-
Re der einzelnen Dies auf dem Wafer steigt bedingt durch die Defektdichte zuséatzlich
die Gefahr einer geringeren Ausbeute [123]. Zusatzliche Einschrankungen entstehen
bei unterschiedlichen Signalen (optisch, digital, hochfrequent) durch die erforderlichen
Isolationsbereiche oder durch Ubersprecheffekte. [101] [138] [217] [232] [261]

Multi-technologie-integrierende Packages

Ein erster Ansatz, die Ausbeute beim Waferprozess zu verbessern, gelang IBM bereits
in den 70er Jahren mit den so genannten Multi-Chip-Modulen (MCM). Eine horizontale
Anordnung und Verbindung von miniaturisierten ICs auf einem keramischen Package,
konnte mit einem hohen Yield hergestellt werden. Somit war der erste Schritt in Rich-
tung Systemintegration vollzogen. Heutige Entwicklungen nutzen bei MCMs hauptséch-
lich die dritte Dimension und ndhern sich damit dem System-In-Package (SIP)-Konzept
an. [104] [226] [258]

SIP sind in der Regel Bausteine, bei denen ahnliche oder verschiedene ICs vertikal ge-
stapelt (stacked) sind [232]. Zusatzlich kdnnen auf dem Interposer diskrete aktive und
passive Komponenten integriert werden. Durch die Kombination unterschiedlicher
Standardbauelemente in einem Package lassen sich wesentliche Vorteile erzielen. Es
sind aufgrund der geringeren Funktionsintegration der Einzelkomponenten weniger
komplexe Designs und damit bedeutend weniger Maskenstrukturierungsprozesse erfor-
derlich. Dies senkt die Herstellkosten und erméglicht eine héhere Ausbeute. Bei einem
Re-Design der Baugruppe kénnen komplette Funktionseinheiten mit relativ geringen
Kosten verdndert oder ausgetauscht werden. Als nachteilig erweisen sich bei SIPs die
Kuhlung gestackter Chips und die Beschrankung auf mit CMOS-Halbleitertechnologien

"
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herstellbare ICs. Zuséatzliche Einschrénkungen sind aufgrund des Einsatzes heteroge-
ner Technologien im Bereich der Zuverlassigkeit gegeben [253]. [9] [121] [136]

Um die genannten Limitierungen zu umgehen, werden in den USA und Europa kom-
plexere Losungsansétze in Form von System On Packages (SOP) [232] bzw. eine He-
tero System Integration (HSI) [190] verfolgt, siehe Bild 9.

System on Package (SOP)

Flash Memory

RAM
Photo- y GaAs SIP
detektor M|kropzessor MEMS | aserdiode

CMOS/SOC
Empfanger { “ e :

Optisch —» Sender

Hoch-

Digital —» i # Leiterbahnen - ST
/ . frequenz
Entstor-
kondensator wemmmmmm——"m
Microvia Substrat
Quelle: Georgia Tech, Bryan Christie Design
Hetero System Integration (HSI)
CPU Memory

Polymer Multifunctional Block

OO0 OO0

3D System Integration

2D System Integration (SiP) Quelle: Fraunhofer IZM

Bild 9: System On Package (SOP) und Hetero System Integration (HSI) als kom-
plexe Lésungsansétze flir die Systemintegration auf Packaging-Ebene

Beiden Integrationsansétzen gemeinsam sind die Vereinigung der Vorteile der bisher
genannten Packaging-Varianten (SOC, SIP, MCM) sowie die Nutzung des Tragersub-
strates als funktionales Element. Beim SOP k&énnen alle Funktionsbausteine miteinan-
der zu einem System kombiniert werden. Die Signalfihrung erfolgt auf die Bedurfnisse
optimal angepasst, in optischen, digitalen oder Hochfrequenz-lnnenlagen des Basisma-
terials, Bild 9, oben. Zuséatzlich ist es mdglich, mit Dinnschichttechnologie aktive und
passive Komponenten im Substrat zu realisieren. Jede Technologie wird auf ihre Anfor-
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derungen abgestimmt, als separate Einheit integriert. Deshalb sind Einschrédnkungen
hinsichtlich der Performance oder der Zuverlassigkeit durch eine ,unvertragliche* Kom-
bination der einzelnen Funktionsbausteine nicht zu erwarten. [233] [253]

Im Gegensatz zu SOPs konzentriert sich die HSI auf die Integration von Komponenten
in organische Substratmaterialien auf kleinstem Volumen. Im Mittelpunkt steht dabei
sowohl die Nutzung der Wafer- als auch der Substratebene, um alle Komponenten fir
die Sensorik, die elektrische Signal- und Datenverarbeitung, die drahtlose Kommunika-
tion sowie fur die Energieversorgung zu integrieren. Zum Einsatz kommen diinne funk-
tionale Innenlagen und ICs. Zusétzlich werden Entwd&rmungskonzepte, Sensorschnitt-
stellen und geeignete Verbindungstechnologien implementiert. [190]

Kompo- SoC SiP SoP

nenten

Bauform 01005: Flip Chip - peripheral: ChipgroBen Flip Chip - area array: Wire bond:

0,4 mm x 0.2 mm Pitch.  2010: 20 pm bis uber 300 mm? Pitch:  2010: 20 pm Pitch:  2010: 20 pm

| 2018: 15 ym T 2018: 70 ym 2018: 20 ym
1 ~ =
| _ ~ S '
| P i it 5 oy
- g Se—
Interposer:
Pa:;:;'vt*s Stacked Dies 2010: Padsize 10 um, line/space 5 ym
FC bis zu 6-fach 2018: Padsize 7 pm, line/space 3 pm
CsP
FBGA
WLP
o R O | e T —— s—
- o o S
/A / 1

FBGA/CSP: BGA: HDI-Board: BGA:

Pitch Pitch:  2010: 300 - 800 pm 2010: Pitch:  2010: 650 um
2010: 150 um 2018: 300 - 500 ym Padsize 80 pm 2018: 500 pm
2018: 100 pm GréBe: bis zu 52 x 52 mm line/space 24 ym GroBe: bis zu 52 x 52 mm

GroBe Anschlisse: 2010 bis zu 4000 2018: Anschlisse: bis zu 2000
4mm ... 20 mm 2018 bis zu 8500 Padsize 40 pm
Kantenidnge line/space 12 pm

Bild 10:  Mittel- und langfristige Entwicklungstendenzen beim 1st-Level- (oben) und
2nd-Level-Interconnect (unten) [253]

Zusammenfassend gesehen, wirkt sich die fortschreitende Miniaturisierung weitrei-
chend auf die Aufbau- und Verbindungstechnik aus. Zukunftige Baugruppen sind ge-
pragt von multifunktionalen Systemen, die gesteigerte Designanforderungen, unter-
schiedliche Verbindungstechnologien sowie neuartige Substratmaterialien und Pack-
ages vereinen. In Bild 10 sind die mittel- und langfristigen Entwicklungstendenzen in
Richtung Nanoelektronik beim 1st- und 2nd-Level-Interconnect zusammengefasst.
Hochminiaturisierte Komponenten und Systeme wie SOC und SIP weisen eine Vielzahl
von Anschlissen, geringe Abmessungen und feinste Pitches auf und stellen damit
héchste Herausforderungen an die Anlagentechnik. Die langfristigen Anforderungen
beim Einsatz von SOPs auf Boardebene sind relativ moderat. Hier ist der entscheiden-
de Faktor die Bereitstellung von Fertigungstechnologien auf Interposerebene. [253]
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Vielfaltige Moglichkeiten fur die Realisierung hochminiaturisierter Systeme sind dem-
nach vorhanden. Eine kosteneffektive Herstellung derartiger Baugruppen erfordert eine
intensive und -Uhzeitige Verknipfung von Produkt- und Fertigungsprozessentwicklung.
Bei einem Grofteil der zukunftigen Anwendungen werden die Bauelemente entweder
direkt als ungeh&uste Halbleiter (Flip Chip) oder in einem Packaging (CSP, BGA, etc.)
verarbeitet, vgl. Bild 10 [253]. Neben peripheren Anschlissen werden zur Realisierung
eines hochst moglichen Miniaturisierungsgrades bei einer Vielzahl von Kontakten, vor
allem Area-Array-Konfigurationen der Bauelemente weiter zunehmen. Diese weisen
verdeckte Anschlussstrukturen auf, fir die es geeignete Verfahren zur Inspektion und
Qualitatssicherung bereitzustellen gilt [14] [30] [45] [62].

2.1.3 Alternative Basismaterialien und Verbindungstechnologien

Basismaterialien

Ein Vergleich der Umsatzanteile der verschiedenen Aufbauformen von Leiterplatten in
Bild 11 zeigt, dass nach wie vor fir ungeféhr 75 % aller Anwendungen Laminate aus
glasfaserverstarkten Epoxidharzen (FR4/5) eingesetzt werden. Die Spanne reicht von
einlagigen bis hin zu hochkomplexen Aufbauten mit mehr als 18 Layern. Die starke Zu-
nahme bei den Microvia-Substraten in Kombination mit feinsten Linienstrukturen ist da-
bei nicht zuletzt auf die bereits angefiihrten hochkomplexen Package-L&sungen zuriick-
zufuihren. Die Entflechtung der Signalleitungen derartiger Bauelemente mit sehr hohen
Anschlusszahlen oder kleinsten Pitches auf dem Tragermaterial erfordert den Einsatz
von mehrlagigen HDI-Leiterplatten (High Density Interconnect). Die Kontaktierungen
zwischen den einzelnen Lagen kénnen dabei als Blind- oder Buried-Vias ausgefiihrt

werden. [81] [125]
Flex Papier Papier

350 1,62 Composite Flex 1,86 Composite
' 1,41 549 - 1,32

! 5 . Starr
Microvia / Starr 574
4,09 4,69

Microvia
7,69

4 Layer 18+ Layer

£-16 Layer 5.48 1.41

4,14 .
- 8-16 Layer 6 Layer
6 Layer
4,07 546 41
Bild 11:  Verteilung der Aufbauformen von Leiterplatten nach Umsétzen in den Jahren
2002 und 2007 (Schétzung) nach [180]. Angaben in Mrd. US §
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Mit zunehmender Lagenanzahl steigen die Kosten jedoch drastisch an. Ein vierlagiger
Aufbau ist mit einem Kostenfaktor von 1,5 und ein 24-Lagen-Multilayer mit 5 anzuset-
zen [172].

Aufgrund des dominierenden Aspekts der Wirtschaftlichkeit im Low-Cost- und teilweise
auch im Consumerbereich behaupten die Substrate auf Papierbasis einen relativ kon-
stanten Marktanteil von ca. 5 % [180]. Bei geringen Anforderungen an die Zuverlassig-
keit oder bei unkritischen Einsatzbedingungen wird hier oft auf Papierlaminate in Kom-
bination mit THT-Bauelementen zurlickgegriffen, um den Preis der Endprodukte még-
lichst gering zu halten [23].

Neben den Kosten hangt die Wahl der Basismaterialien fur elektronische Baugruppen
stark vom jeweiligen Einsatzbereich sowie von der verwendeten Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie ab. Als Ausgangspunkt fur die folgenden Ausfiihrungen sind in
Tabelle 5 zusammenfassend die wichtigsten Kennwerte gangiger Substratwerkstoffe fiir
unterschiedliche Anwendungen in der Elektronikproduktion aufgefihrt.

Hochfre- <
Einsatzbereich Sta;:n: : rd Hochtemperatur-Material quenz- F('z::an;tlzg)al
Material
Bismale- Keramik 5
; Hoch-T, o s F -
Werkstoff Epoxid Eoc ,dg Polyimid imid- gefillites Po%::'gm LCP
pox| Triazin Polymer
" Glas- Glas- Glas- Glas- Glas- i i
Verstérkung gewebe gewebe gewebe gewebe gewebe keine keine
Oberflachenwider- 12 12 13 15 15 18 13
stand in Q | 110 510 410 1,510 4,210 110 2,710
Durchgangswider- 12 12 12 14 16 14 15
stand in Q cm 110 2,510 5,610 1,5-10 1,710 1-10 5,3-10
Durchschlagsfestig-
Keit in KV/mm 58 62 53 60 25,6 300 160
Dielektrizitatskon- 3,38 (bei
stante €, (1 MHz, RT) | 4047 46 4348 44 10GHz) | 3235 2.9
Verlustfaktor tan & 0,025 0,016 0,01 0,011 0,0027 0,02-0,03 0,002
Maximale Einsatz-
temperatur in °C_ 130 140-145 230-240 150-160 240-260 200-230 200-230
Glasub t -
gl B 165-170 | 260 170190 | > 280 260 280
9
Kupferhaftung in
N/mm (Standard
Profil) nach Warme- 1,95-2,0 14-18 1,2 1,4 1,05 1,6-2,1 11
schock
Brennbarkeit UL VO VO \ VO nein VO VO
Wasseraufnahme bei
1,5 mm Dicke in % *—_9.72‘5—0,35 0,25-0,55 <1 0,25 0,06 <2 0,04
Ausdehnungskoeffi-
zient in x/y-Richtung
in ppm/K, RT-T, nach 1712 17/11 17114 30-40 11/14 16-24 17
IPC-TM 650 2.1.4.1 |
| Ausdehnungskoeffi-
| zient in z-Richtung in
ppm/K, RT-T, nach 45-60 110 54-60 100 46 50-130 105
IPC-TM6502.1.4.1

Tabelle 5:  Kennwerte gdngiger Basismaterialien flir High-Tech-Leiterplatten [248]
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Mit der Umsetzung der europdischen Richtlinien WEEE [164] und RoHS [163] in natio-
nales Recht [155] wurde Blei als Verbindungswerkstoff in den meisten elektronischen
Produkten verboten. Dies wirkt sich nicht nur auf die Elektronikproduktion innerhalb der
Européischen Union, sondern auch der gesamten Welt aus. Bleifreie Lote besitzen in
der Regel einen héheren Schmelzpunkt als die Standard-Zinn-Blei-Legierung. Fur den
Bereich der Substrate bedeutet dies, dass die Varianten mit einer héheren Glasiber-
gangstemperatur (T4) zunehmend an Bedeutung gewinnen (vgl. Tabelle 5). Durch de-
zentrale Systeme im Automobil und den damit verbundenen erhéhten Dauergebrauchs-
temperaturen wird dieser Trend noch weiter verstarkt [248].

Bei motor- oder getriebenahen Steuergeraten werden in naher Zukunft Temperatur-
wechselbeanspruchungen zwischen -40 °C und 150 °C erwartet [161]. Gleichzeitig tre-
ten extreme mechanische Beanspruchungen bei Beschleunigungen bis zu 100 g auf.
Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) zwischen IC und
Basismaterial und die damit verbundenen Zuverlassigkeitseinbulen sind bei hochminia-
turisierten Packages der Grund fir die Einfihrung von so genannten Low-CTE-
Substraten. Mit Hilfe besonderer Glasgewebekonstruktionen, durch Verwendung von
Aramidfasern oder durch Zugabe von Fiillstoffen, kann der CTE sowohl in der Ebene
als auch in z-Richtung deutlich abgesenkt werden [219].

Fur Einsatztemperaturen von mehr als 200 °C werden in der Regel anorganische
Schaltungstrager auf keramischer Basis, meist Aluminiumoxid (Al,O3) oder Aluminium-
nitrid (AIN), eingesetzt [39]. Mit Hilfe von Dinn- oder Dickschichttechniken werden sehr
flexibel Leiterbahnstrukturen, Isolationsschichten bei mehreren Verdrahtungsebenen,
Widerstandsschichten oder Abdeckschichten realisiert. Als nachteilig erweisen sich die
hohen Sintertemperaturen zwischen 1400 °C und 1600 °C. Aus diesem Grund werden
auch so genannte LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) eingesetzt. Die Ein-
brandtemperatur liegt hier bei ca. 850 °C, wodurch auch gut leitende Metalle, wie Gold,
Silber oder Kupfer, fir den Multilayeraufbau verwendet werden k&nnen. [85] [205] [248]

Im Low-Cost- und Consumerbereich gewinnen in den letzten Jahren druckbare, funktio-
nale Schichten als Strukturierungsvariante fir organisches Basismaterial zunehmend
an Bedeutung. Im Gegensatz zu den oben erw&hnten Druck-Techniken auf anorgani-
schen Schaltungstragern kénnen aufgrund der niedrigen Aushartetemperaturen der
Pastensysteme auch kostengiinstige, temperaturempfindliche Substrate verwendet
werden. Der Polymer-Dickfilmdruck in Kombination mit Leitklebern, z. B. zur Herstellung
von Membranschaltern auf Folientastaturen, ist seit Jahren eine etablierte Aufbauvari-
ante von Low-Cost-L&sungen. Mit Dickfilmdruck lassen sich nicht nur Leiterzlige, son-
dern auch isolierende oder deckende Schichten sowie Widerstande drucken. [10] [167]
[177] [186]

Die Forderung bei Displays aus organischen Leuchtdioden sowie bei RFIDs nach kos-
tenguinstigen Herstellverfahren bei hohem Durchsatz fuhrte zu einem stark ansteigen-
den Marktvolumen an gedruckten Schaltungen. Die neuesten Entwicklungen gehen so-
weit, dass komplette integrierte Schaltkreise, Solarzellen, Batterien, etc. als so genann-
te druckbare Elektronik hergestellt werden. Aufgrund der groRen Potentiale der Dick-
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filmtechnologie als kostengtinstige, hochvolumige Herstellvariante fir eine Vielzahl von
Anwendungen gewinnt diese immer mehr an Bedeutung. Als Beispiel sei hier die neu
gegrundete iINEMI ,Technology Working Group Organic & Printed Electronics” zur For-
derung und Standardisierung der Technologie genannt. [67] [132] [246] [262]

Neben den bereits erwdhnten epoxidharz- und keramikbasierten Substraten verzeich-
nen insbesondere flexible Schaltungstrager konstante Zuwéchse. Auffallig ist dabei,
dass entgegen dem Einbruch der Umsatzzahlen bei den starren Leiterplatten in der Re-
zessionsphase nach der Jahrtausendwende, die Umsatze bei flexiblen Leiterplatten
weiter anstiegen. Der Grund hierfir liegt vor allem in der starken Nachfrage nach Flex-
schaltungen in der Mobiltelefon-, Digitalkamera- und Display-Branche. [99] [105] [132]

Dominierend bei flexiblen Leiterplatten sind einseitige Aufbauten, Bild 12. Aus wirt-
schaftlicher und technologischer Sicht bietet sich fur den Einsatz in Massenprodukten
wie Kraftfahrzeugen, Mobiltelefonen oder tragbaren Geraten dabei insbesondere die
Verarbeitung der einseitigen Flexschaltungen im Reel-To-Reel-Verfahren an. [63] [133]
[191] [236]

50.000
02003
E2008
m? x 1000
30.000
c
L
< 20.000
°
<4
o
10.000
Einseitig Zweiseitig Multilayer Starr-Flex IC-Substrate
Substrataufbau

Bild 12:  Weltproduktion der Aufbauvarianten flexibler Leiterplatten in m? nach [105]

Im Sinne eines mechatronischen Ansatzes werden zunehmend eine nahezu beliebige
geometrische Gestaltungsfreiheit und die Kombination elektrischer und mechanischer
Funktionen in einem Bauteil gefordert. Dies eréffnet neue Marktpotentiale fur weitere
alternative Basismaterialien [18] [58] [208]. An erster Stelle sei hier die MID-
Technologie genannt. Spritzgegossene Schaltungstréger auf thermoplastischer Basis
erméglichen eine hohe Designkomplexitat, eine Reduzierung der Teilezahl und Monta-
gevorgange bei gleichzeitig hohem Miniaturisierungsgrad. Die Hauptanwendungsfelder
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dieser Technologie sind die Telekommunikation, Automobilbranche und die Industrieau-
tomatisierung. Typische MID-Baugruppen sind in der Regel aus wenigen Bauelementen
aufgebaut und zeichnen sich durch eine einfache Aufbau- und Verbindungstechnik aus
[69]. Die Umsatze im Bereich MID sind bisher mit ca. 14 Mio. € relativ gering. Eine er-
héhte Investitionstatigkeit in die Technologie und stark ansteigende Umsatzerwartungen
der Hersteller lassen jedoch auf ein Uiberproportionales Wachstum in den nachsten Jah-
ren schlieBen [70]. Einen weiteren interessanten Ansatz stellen Leiterplatten auf der
Basis von geschaumten Hochtemperatur-Thermoplasten (z. B. PEI) dar. Diese ermdgli-
chen hohe Gebrauchstemperaturen und Integrationsdichten fir HDI-Anwendungen und
verfugen Uber hervorragende HF-Eigenschaften [144]. Wie MIDs bieten diese Substrate
die Moglichkeit einer einfachen werkstofflichen Verwertung. Zuséatzlich lassen sich mit
eingebetteten flexiblen Schaltungstréagern Starr-Flex-Verbunde realisieren.

Neben den genannten Schaltungstragermaterialien existieren noch eine Vielzahl weite-
rer Varianten, wie z. B. Chip in Polymer mit integrierten, gediinnten ICs [11] oder Leiter-
platten mit einer niedrigen Dielektrizitdtskonstante und einem geringen Verlustfaktor.
Diese sind besonders auf die Anforderungen der Hochfrequenztechnik abgestimmt [27].
Mit den beschriebenen Entwicklungen im Packaging und durch die Verwendung von
Elektronik in neuen Einsatzgebieten werden diese bisherigen Nischenlésungen eben-
falls zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Verbindungstechnologien

Die vorangegangen Ausfiihrungen zu den Entwicklungen auf Chip- und Substratebene
zeigen, dass die Elektronikproduktion mit einer Vielzahl von unterschiedlichen An-
schlussstrukturen und Materialien konfrontiert wird. Aufgrund der jeweils an die
Einsatzanforderungen angepassten Auswahl von Bauelementen und Leiterplatten er-
geben sich auch im Bereich der Verbindungstechnik vielféaltige Moglichkeiten zur elekt-
rischen und mechanischen Kontaktierung. Im Zusammenhang mit dem Verbindungs-
medium beeinflusst die gewahlte Verbindungstechnologie entscheidend sowohl die
Kosten als auch die Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen. [3] [42] [131] [189]
[252]

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Verbindungstechnologien in der Elektronik
zeigt Bild 13. Eine scharfe Trennung zwischen Chip-, Interposer- und Leiterplattenebe-
ne ist nicht generell méglich, da viele der im Bild dargestellten Kontaktierungsverfahren
auf allen drei Ebenen zum Einsatz kommen. Durch die Miniaturisierung verschwimmen
die Grenzen zwischen den drei Ebenen zunehmend [89]. Als Beispiel seien die in Kapi-
tel 2.1.2 ausfihrlich dargestellten multi-technologie-integrierenden Packages genannt.
Diese stellen auf Mikroebene quasi eine extrem verkleinerte Version einer Baugruppe
dar, die auf Makroebene in Form eines Packages auf der Leiterplatte weiterverarbeitet
wird. Lediglich Verfahren fiur bedrahtete Bauelemente in Durchsteckmontage, wie das
(Selektiv-)Wellenléten sowie die Einpresstechnik, kénnen eindeutig der Leiterplatten-
ebene zugeordnet werden.
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Beim Wellenléten werden das Verbindungsmedium und die bendtigte Warmeenergie
durch den direkten Kontakt der Leiterplattenunterseite mit dem Lot an der Verbindungs-
stelle bereitgestellt. Aufgrund der durch Briickenbildung eingeschrénkten Fine-Pitch-
Eignung und dem zuséatzlich erforderlichen Prozessschritt des Kleberauftrags bei SMD-
Bauelementen, verliert das Wellenléten bei sehr kleinen, oberflachenmontierten Bautei-
len zunehmend an Bedeutung.

Die Einpresstechnik benétigt weder ein Verbindungsmedium noch entsteht eine thermi-
sche Belastung der Baugruppe. Eine elektrische und mechanische Verbindung erfolgt
durch eine Pressung, wodurch ein oder beide Fiigepartner verformt werden. Nach wie
vor breite Anwendung finden das Wellenléten und Einpressen als Kontaktierungsvarian-
ten in gemischt bestiickten Baugruppen bei mechanisch hoch belasteten Verbindungs-
stellen, wie z. B. Steckerkomponenten. [3] [42] [50] [114]

Leiterplatte Chip- und Interposer
(2nd-Level) (1st-Level)
(Selektiv-)Wellenloten Reflowloten Wire Bond

Interposer
|
Einpressen Laserl6ten/Schweilten (Leit-)Kleben
R M A
= " B
= =

T/BLZ

Bild 13:  Ubersicht géngiger Kontaktierungsverfahren in der Elektronikproduktion auf
Chip-, Interposer- und Leiterplatten-Ebene

Charakteristisch fur das Laserléten oder Laserschweillen sind eine gezielte, meist se-
quentielle, thermische Wéarmeeinbringung und die hohe Energiedichte. Dadurch bieten
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sich diese Flgeverfahren sowohl bei temperaturempfindlichen als auch bei hochbean-
spruchten Baugruppen zur Kontaktierung an. Dariiber hinaus ist eine Fine-Pitch-
Eignung und durch den Einsatz von Linienlasern die Méglichkeit zur simultanen Erwér-
mung der Fugestellen gegeben. [72] [185]

Anisotrop leitfahige Klebeverbindungen (ACA) enthalten Partikel in einer GréRenord-
nung zwischen 3 und 10 um und sind deshalb genauso wie die nichtleitenden, partikel-
losen Kleber (NCA) flr Fine-Pitch-Strukturen auf Chip- und Interposerebene geeignet.
Gemeinsam mit den isotropen Leitklebern (ICA) sind sie bei thermisch empfindlichen
Substratmaterialien in Kombination mit der Polymer-Dickfilmtechnik auf der Leiterplat-
tenebene eine haufig eingesetzte Verbindungstechnik. Bei Leitklebeverbindungen sind,
hinsichtlich der einsetzbaren Anschlussmetallisierungen der Flgepartner und der me-
chanischen Zuverldssigkeit, Einschrankungen gegeben. [130] [131] [259]

Das am weitesten verbreitete Verfahren, um ungehauste Halbleiterchips elektrisch mit
dem Verdrahtungstrdger zu verbinden, ist das Wire-Bonden. Zur Herstellung der
Schweiltverbindung mit Bonddréhten wird unterschieden in Thermokompressionsbon-
den (Druck und Temperatur), Ultraschallbonden (Druck und Ultraschall) und Thermoso-
nicbonden (Druck, Temperatur und Ultraschall). Eine Variante des Bondens, bei der die
Kontaktierung aller Anschliisse auf dem Chip in einem Prozessschritt erfolgen kann, ist
das Tape Automated Bonding (TAB). Die mit Bumps versehenen Anschlisse des ICs
werden dabei innerhalb eines ausgeschnittenen Fensters mit den freigelegten Drahten-
den eines flexiblen Zwischentragers verbunden. Nach dem Heraustrennen kénnen die
aulBeren Enden dieses Packages mit der Leiterplatte kontaktiert werden. Das Wire-
Bonden auf dem 1st-Level (Bild 13, oben rechts) mit Golddrahten von 20 pm Durch-
messer und geringer stellt bei Stacked-Chip-Konfigurationen héchste Anforderungen an
das Routing der Drahte und die Prozesstechnik. Mit Aluminiumdickdréhten (Durchmes-
ser >75 um) lasst sich eine hohe Strombelastbarkeit realisieren. In Kombination mit der
Bestandigkeit gegenuber thermischen und mechanischen Einflissen wird Dickdraht-
bonden deshalb auch auf dem 2nd-Level fir Leistungsbaugruppen oder hochbean-
spruchte Module im Automobilsektor eingesetzt. [8] [73] [75] [134]

Die dominierende Verbindungstechnologie in der Elektronikproduktion ist seit Einflh-
rung der oberflachenmontierbaren Bauelemente (SMD) das Léten durch Aufschmelzen
von Pastendepots (Reflowl6ten). Nicht nur auf Chip- und Interposer-, sondern auch auf
Leiterplattenebene kénnen damit hoch zuverlassige elektrische und mechanische Kon-
taktierungen erreicht werden. Durch die simultane Warmeenergiezufiihrung beim me-
diengebundenen Konvektions- oder Dampfphasenldten eignen sich diese Prozesse vor
allem flr eine kostenglinstige Massenfertigung. Aus diesem Grund werden ca. 80 %
aller elektronischen Baugruppen mit diesen beiden Verfahren hergestellt. Bei In-
frarotlétanlagen erfolgt die Energielibertragung durch Strahlung. Die Erwdrmung der
Bauteile, der Leiterplatte und des Lotes héngt dabei vom Absorptionskoeffizienten und
der Strahlerwellenlange ab. Einerseits fihrt dies bei reinen Infrarotanlagen oft zu einer
inhomogenen Erwadrmung der Baugruppe aufgrund unterschiedlicher thermischer Mas-
sen mit der Gefahr von Bauteil- und Substratschadigung. Andererseits Iasst sich dieser
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Effekt gezielt nutzen, um z. B. bei Konvektionsanlagen im Peakbereich die Baugruppe
zusétzlich zu erwdarmen und damit Temperaturunterschiede auszugleichen. [3] [42]
[114] [135] [189]

Zusétzlich zu den genannten Verbindungstechnologien gibt es noch weitere Verfahren
zur Kontaktierung auf dem 1st- und 2nd-Level aus dem Bereich des Weichlétens und
der reib- und formschlissigen Verfahren ohne Zusatzwerkstoff. Deren Anwendungsbe-
reich beschrankt sich meist auf Spezialfdlle, sodass an dieser Stelle auf weiterfihrende
Literatur verwiesen sei [3] [12] [75] [114] [189] [242] [252].

2.2 Anforderungsprofile von Massenprodukten

Die Fertigung von Massenprodukten zeichnet sich durch hohe Stiickzahlen bei gleich-
zeitig geringen Preisen der Endprodukte aus. Die Anforderungen hinsichtlich der Tem-
peraturbesténdigkeit sind meist gering. Aufgrund des schnellen technologischen Fort-
schritts betragt die Lebensdauer der Gerate nur wenige Jahre. Charakteristisch daftr ist
auch die extrem kurze ,Time to market® [152]. Die verwendeten Basismaterialien und
Bauelemente werden stark von den angestrebten Kosten des Endproduktes bestimmt.
[15] [38][162] [157]

Produktgruppe

Low-Cost/Consumer

Telekommunikation

Informationstechnik

Time to market

<< 12 Monate

<< 12 Monate

<< 12 Monate

Bauelementformen

Bare Die; SOC;
SIP; MEMS;
miniaturisierte,
diskrete Bauelemente

Bare Die; SOC; SIP;
VCSEL; SOP; diskrete
Bauelemente;
Embedded Passives

Bare Die; SOC;
SIP; miniaturisierte,
diskrete Bauelemente

Low-Cost-Thermo-

FR4/5; FR4/5;
Bevorzugte Substrate plaste; FR4/5; .
HDI; Keramik Flex; HDI
Flex; HDI
Einsatztemperaturen in °C 0-+60 -40 - +85 +15 - +60
Lebensdauer in Jahren 1-3 7-20 5

Tabelle 6: Charakteristische Eigenschaften von Massenprodukten nach [38] [152] [157]

In Tabelle 6 sind wichtige Eigenschaften von Massenprodukten aufgefiihrt, die nachfol-
gend weiter ausgefiihrt werden.

2.2.1 Low-Cost- und Consumerbereich

In diese Kategorie fallen hauptsachlich Produkte bei denen Kosten, Miniaturisierung,
Funktionsintegration, Mobilitdt und GroRRe bzw. Gewicht eine dominierende Rolle spie-
len. Dazu z&hlen z. B. RFID-Tags, Mobiltelefone, Personal Digital Assistants (PDA),
Audio- und Videogerédte sowie drahtlose Kommunikationsgerate. Eine scharfe Abgren-
zung zu den weiteren in Kapitel 2.2 und 2.3 genannten Bereichen ist nicht immer még-
lich. Viele dieser Baugruppen finden Verwendung als Komponenten in anderen Syste-
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men, beispielsweise als Multimediaapplikationen im Kraftfahrzeug [106]. Der Consu-
mermarkt wird einerseits bestimmt durch Weiterentwicklungen bei der Display-
Technologie, Bilderfassung, Videokompression, drahtlosen Datenlbertragung und bei
digitalen Aufzeichnungsverfahren. Andererseits verschmelzen immer mehr Funktionen
in einem Gerét. Mobiltelefone mit Musik-, Kamera-, Satellitennavigations-, TV- und Vi-
deofunktionen, etc. werden in Zukunft entscheidende Kaufargumente sein und damit
Wettbewerbsvorteile erschlieRen. [154]

Kennzeichnend flur die meisten Produkte aus dem Low-Cost- und Consumerbereich
sind hohe Stiickzahlen und ein damit verbundener hoher Automatisierungsgrad bei ei-
nem starken Kostendruck. Aufgrund der Forderungen nach einem geringen Gewicht,
kleinsten Abmessungen und Multifunktionalitdt kommen hauptséchlich die unter Kapitel
2.1.2 dargestellten Packagevarianten zum Einsatz [110]. Flexible Schaltungstréger bie-
ten hier mit ihrer geringen Dicke und der optimal an den Bauraum anpassbaren Integra-
tionsmoglichkeit ebenfalls ein grolRes Potential. Des Weiteren werden in Zukunft auch
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) sowohl im Bereich der Consumerelektronik
als auch der Haustechnik zunehmend an Bedeutung gewinnen [43] [109]. Die meisten
der oben genannten Bauelemente weisen verdeckte Anschlussstrukturen auf. Eine Pri-
fung der zuverldssigen Kontaktierung mit herkdmmlichen AOI-Systemen oder durch
elektrische Tests gestaltet sich dabei zunehmend schwierig [44] [48]. [38] [209] [225]

RFIDs als typische Vertreter von Low-Cost-Produkten (Preis derzeit: ca. 4 Cent/Stiick)
bestehen in den meisten Fallen aus einem IC und einer diinnen Kunststofffolie als
Schaltungstréager (z. B. PET, PIl). Die Herstellung der Antennenstruktur erfolgt in der
Regel entweder mit Additiv- (Siebdruck, Tiefdruck, Physical Vapour Deposition) oder
Subtraktivtechnik (Atzen). Fiir die Montage des ICs kommen bei geh&dusten Halbleitern
SMT-Pick-and-Place-Automaten, Flip Chip-Technologie, fluidbasierte Selbstmontage
(Self-Assembly) oder Rolle-zu-Rolle-Laminierung in Frage. Die letzten beiden Verfahren
bieten sehr hohe Durchsatzraten, befinden sich jedoch derzeit noch im Entwicklungs-
stadium [147]. Létprozesse, Ultraschall- und Thermosonic-Bonden [33] setzen ein me-
chanisch bzw. thermisch stabiles Substrat voraus, was jedoch aus Kostengriinden
meist nicht der Fall ist. Deshalb werden bei der RFID-Herstellung bevorzugt kleberba-
sierte Verfahren eingesetzt. Anisotrop leitfahige (ACA) oder nicht leitfahige (NCA) Kle-
ber oder Pasten kénnen grof¥flachig im Sieb- oder Schablonendruck bzw. durch Dis-
pensen aufgetragen und wéhrend oder nach der Bestiickung in einer Presse und einem
Ofen vor- bzw. ausgehértet werden [183]. Zuséatzlich entfallt bei dieser Methode im Ge-
gensatz zu isotropen Leitklebern oder direkt montierten Flip Chips der zusatzliche Pro-
zessschritt des Underfillauftrags zur Verbesserung der Zuverlassigkeit. Der Ubergang
von rein passiven zu batteriegetriebenen aktiven RFIDs, die Uber einen erweiterten pro-
grammierbaren Speicher und eine Sensor- bzw. Sendefunktion verfigen [127] [147],
wird in Zukunft jedoch komplexere Herstelltechnologien auf SMT-Basis, bevorzugt im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren, erfordern.
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2.2.2 Telekommunikation

Das Spektrum der Anwendungen im Bereich Telekommunikation reicht von Produkten
mit Anforderungen von wenigen Kilobits pro Sekunde bis hin zu Systemen mit Datenra-
ten im Bereich von Terabits pro Sekunde. Trotz der groflen Bandbreite lassen sich
Merkmale identifizieren, die fur diese Produktgruppe typisch sind. Von den Anwendern
und damit den Geraten der Telekommunikationsinfrastruktur wird weltweit eine hun-
dertprozentige Verfugbarkeit, unabhangig von der Last und den gleichzeitigen Zugriffen,
erwartet. Marktentwicklungen wie die Einfihrung von Pauschaltarifen fur Breitbandzu-
génge verstarken dabei die Anforderungen an die Hardware auf Seiten der Netzbetrei-
ber. Des Weiteren flihrt dies zu einem erhéhten Kostendruck, da die Verbindungsent-
gelte unabhangig vom Ubertragenen Datenvolumen und der Zeit mit der Pauschale ab-
gedeckt sind. [154] [212] [254]

Aufgrund des vielfaltigen Produktportfolios innerhalb des Telekommunikationssektors,
von Endbenutzergeraten bis hin zu den groRen Hardware-Bestandteilen der Netzwerk-
infrastruktur, existieren verschiedenste Moglichkeiten zur Realisierung der Aufbau- und
Verbindungstechnologie. Je nach Anwendungsfall und bendtigter Datentransferrate
kommen drahtlose, kupferbasierte oder optische Technologien bzw. Kombinationen
davon zum Einsatz [154] [225] [233]. Fir die Realisierung der Schaltungen werden un-
terschiedliche Bauelemente und Substratmaterialien eingesetzt, vgl. Tabelle 6 und [38].
Die Kosten fur die Herstellung der Baugruppen sind dabei stark von der gewdahiten
Technologie abhéngig [31]. Bedingt durch die hohen Datenraten bei breitbandiger Nut-
zung des Internets und durch hochauflésende Bildlibertragung werden optische Tech-
nologien immer wichtiger [202]. Die optische Aufbau- und Verbindungstechnik mit
VCSEL-Bauelementen kombiniert mit in die Leiterplatte integrierten Lichtwellenleitern
stellt jedoch hdchste Anforderungen an die Bestlickgenauigkeit und die Montage [36]
[60]. Geldtete Area-Array-Packages gewinnen im Vergleich zu Wire-Bond-ICs immer
mehr an Bedeutung, da sie bessere Hochfrequenzeigenschaften aufgrund kirzerer
Signalwege und geringerer Kapazitdten und Induktivitaten aufweisen [102] [227] [234].

2.2.3 Informationstechnologie

Dieser Bereich umfasst Daten- und Informationsverarbeitungssysteme wie Serverl6-
sungen fur den Firmeneinsatz, Arbeitsplatzrechner und tragbare Computer. Wéahrend
bei PCs eine hohe Leistung und ein groRer Funktionsumfang bei gleichzeitig niedrigen
Preisen im Vordergrund stehen, liegt bei Notebooks die Prioritét eher auf einem effizien-
ten Energiemanagement und geeigneten KiihimalRnahmen. Dies gilt auch fur Server,
die sich zusatzlich durch eine sehr hohe Rechenleistung (meist Multiprozessor- oder
Clustersysteme), Speicherperformance, Skalierbarkeit, Schnittstellenanzahl und hohe
Zuverldssigkeit auszeichnen. Als Folge der Zunahme der Rechenleistung in allen infor-
mationsverarbeitenden Geréten spielt, aufgrund der Verlustleistung auf Halbleiterebene,
eine geeignete Entwarmungsstrategie eine groRRe Rolle [83]. Bei einer erwarteten Leis-
tungsaufnahme von zukinftigen Mikroprozessoren in der Gréfenordnung von 150-300
Watt sind sowohl beim IC-Design und beim Aufbau des Packagings als auch bei der
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Montage geeignete Kihlungsmallnahmen oder ein geringerer Energieverbrauch zu be-
riicksichtigen [244]. Die Integration von Funktionen in einem einzigen Chip-Package, fur
die in der Vergangenheit verschiedene, diskrete Schaltkreise oder Zusatzsteckkarten
erforderlich waren, ist speziell bei Arbeitsplatzrechnern zu einem wichtigen Kaufargu-
ment geworden [258]. [154]

Aus Sicht der Fertigungstechnologien sind deshalb im Bereich der Arbeitsplatzrechner
besonders funktionsintegrierende Packagevarianten mit den zugehérigen Verbindungs-
technologien auf dem 1st- und 2nd-Level-Interconnect sowie mehrlagige Substratmate-
rialien von hoher Bedeutung [36] [233]. Die schnelle Anbindung der Peripherie tUber die
verwendeten Bussysteme und die stark gestiegenen Dateniibertragungsraten bei Ser-
versystemen wird dartber hinaus auf mittelfristige Sicht eine optische Aufbau- und Ver-
bindungstechnologie erfordern [148] [154]. Bei tragbaren Computern oder Festplatten
wird die Folientechnologie einerseits aus Gewichtsgriinden und andererseits zur Ver-
bindung mechanisch beweglicher Teile, wie zwischen Bildschirm und Hauptplatine ein-
gesetzt [133] [187]. Die Verarbeitbarkeit eines breiten Spektrums an Bauelementen und
flexiblen Substratmaterialien ist dabei eine entscheidende GrofRe fur eine weitere Minia-
turisierung und Gewichtsreduzierung [63].

2.3 Baugruppen mit erhéhten Zuverldssigkeitsanforderungen

Im Gegensatz zu den Massenprodukten (vgl. Tabelle 6) zeichnen sich Baugruppen aus
dem Automotive-, Medizintechnik-, Militar-, Luft- und Raumfahrtsektor durch eine we-
sentlich langere ,Time to market” und Lebensdauer aus. Zwar findet auch hier ein steti-
ger technologischer Wandel statt, allerdings stehen die Einsatzbedingungen und Aspek-
te der Zuverlassigkeit im Vordergrund. Dies wirkt sich auch stark auf die verwendeten
Substratmaterialien und Bauelemente aus. [66] [106] [152] [157] [161] [165] [248]

Militér, Luft-und

Produktgruppe

diskrete Bauelemente

diskrete Bauelemente

. Automkotive : - Medizintechnik
SEamEaa S Raumfahrt
Time to market 12 - 60 Monate > 12 Monate 12 - 60 Monate
Leistungshalbleiter; Bare Die; SOC; .
Bare Die; SOC;
Bare Die; SOC; SIP; MEMS;
Bauelementformen . SIP; MEMS;
SIP; MEMS; miniaturisierte,

diskrete Bauelemente

Bevorzugte Substrate

FR4/5 (Hoch-Tg);
Hybrid-Keramik;

Keramik; LTCC; Flex

Keramik; LTCC;
FR4/5 (Low-CTE);

LTCC; Flex Flex
Einsatztemperaturen in °C -40 - +200 37 -55 - +95
Lebensdauer in Jahren 15 7-20 5-30

Tabelle 7: Charakteristische Eigenschaften von Baugruppen mit erh6hten Zuverldssig-
keitsanforderungen nach [66] [98] [106] [152] [157] [161] [165] [248]
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2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

Zusammenfassend sind in Tabelle 7 einige charakteristische Eigenschaften von Bau-
gruppen mit erhohten Zuverléssigkeitsanforderungen aufgefihrt, die im Folgenden de-
tailliert dargestellt werden.

2.3.1 Automotiveanwendungen

Die Haupttreiber in der Automobilindustrie sind Gewichts-, Kosten- und Groenreduzie-
rung [54]. Der Ubergang zu dezentralen Systemen vor Ort mit einer gewissen ,Intelli-
genz“, wie z. B. Fahrerassistenzsysteme, erfordert eine Vielzahl elektronischer Steuer-
gerate [248]. In einem modernen PKW der Oberklasse werden heutzutage bis zu 70
Steuergeréate verbaut, die eine erhebliche Gewichtszunahme und einen damit verbun-
denen Mehrverbrauch verursachen [161]. Bei gleichzeitig immer weiter ansteigenden
Roholpreisen kann dieser Entwicklung nur durch Baugruppen mit geringem Gewicht
bzw. einem hohen Miniaturisierungsgrad entgegengewirkt werden. Die relativ gro3en
Steckerkomponenten im Automobilbereich stehen derzeit jedoch einer weiteren Miniatu-
risierung der Elektronikbaugruppen entgegen. Gesetzlichen Auflagen zur Reduzierung
der Schadstoffemissionen kann neben der Gewichtsreduzierung durch neue Entwick-
lungen, wie die so genannten Hybridmotoren, die eine Kombination aus Verbrennungs-
und Elektromotor darstellen, entsprochen werden. Um die auftretenden elektrischen
Strome gering zu halten und damit effiziente Entwarmungsstrategien zu erméglichen,
besitzen Hybridmotoren andere Spannungslevel (42-500 V) als das herkémmliche
Bordnetz mit 12 Volt. Diese hohen Strome und Spannungen erfordern wiederum den
Einsatz angepasster Leistungselektronik-Bauelemente mit den zugehdrigen Verbin-
dungstechnologien [146]. Die meisten Elektronikbaugruppen im Automobilbereich sind
von den in Kapitel 2.1.3 genannten Direktiven ausgenommen. Die Umstellung der Bau-
elementhersteller auf bleifreie Komponenten und die damit eintretende Verteuerung
sowie Engpédsse bei der Verfugbarkeit von bleihaltigen Bauelementen zwingt jedoch in
Zukunft auch die Automobilindustrie zum Umstieg [153]. [134] [154] [161]

Da im Kraftfahrzeug relativ raue Umgebungsbedingungen herrschen (Temperaturwech-
sel, Schadgasbelastung, hohe Dauergebrauchstemperaturen, Stoflbelastungen, Vibra-
tionen, etc.) mussen die eingesetzten Steuergeréate zusétzlich derartigen Anforderungen
gerecht werden. Aus diesem Grund werden oft organische Hoch-Tg-Materialien und
keramische Schaltungstrédger sowie hermetisch abgeschlossene Baugruppen einge-
setzt. Zusatzlich mussen elektronische Baugruppen im Automobil eine hohe Zuverlés-
sigkeit bieten. Garantieleistungen der Hersteller von bis zu 10 Jahren oder 150.000 Ki-
lometern stellen hohe Anforderungen unter den genannten Einsatzbedingungen. Die
Zuverlassigkeitsabschatzungen mit herkdmmlichen Methoden zur beschleunigten Alte-
rung korrelieren oft nicht mit Feldausfallen und sind zusétzlich sehr zeitaufwéandig, was
den immer kiirzeren Produktentwicklungszeiten widerspricht [168] [170]. Eine Uberlap-
pung des Consumer- mit dem Automobilbereich findet durch Multimediakomponenten
statt. Im Gegensatz zur Nutzung im Haushaltsbereich sind in der Fahrgastzelle jedoch
Temperaturschwankungen zwischen -40 und +85 °C mdglich. Zusétzlich kdnnen Effek-
te wie Betauung auftreten, wie z. B. im Fall von im Kofferraum montierten Multimedia-
systemen. Im Umfeld von Sensorapplikationen zur Uberwachung des Reifendrucks, von
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Beschleunigungen, etc. werden zunehmend Mikro-Elektro-Mechanische Systeme
(MEMS) eingesetzt. [106] [134] [192] [203] [248]

Die Ansteuerung der einzelnen Komponenten im Fahrzeug Uber Bussysteme fiihrt zu
komplexen und aus Montagesicht sehr aufwandigen Kabelbdumen [63]. Der Ubergang
zu Folienleitern in Kombination mit geeigneten Steckverbindern kann hier sowohl aus
Sicht einer automatisierten Montage als auch zur Gewichtsreduzierung entscheidend
beitragen. Einbauorte von elektronischen Komponenten wie im Dachhimmel oder im
Getriebe werden zusatzlich zu einem gesteigerten Bedarf an Folienschaltungstrégern
fihren. Wegen der vielfaltigen Einsatzszenarien mit ihren jeweils unterschiedlichen An-
forderungen werden dabei verschiedene Arten von flexiblen Substratmaterialien zum
Einsatz kommen. Zuséatzlich wird die Beriicksichtigung fertigungstechnischer Aspekte
bereits im Rahmen der Entwicklung bei dreidimensionalen Einbausituationen eine wich-
tige Rolle spielen. [106] [133] [250]

2.3.2 Medizintechnik

In der Medizintechnik sind derzeit nach [24] zwei Hauptentwicklungsrichtungen zu be-
obachten: Zum einen sind dies Anwendungen zur Uberwachung sowie implantierbare
Geréte und zum anderen die Verknlpfung von elektronischen Systemen auf zellularer
Ebene. Der Bedarf an Geraten aus der zuerst genannten Produktgruppe ist dabei vor
allem auf die gestiegene Lebenserwartung der geburtenstarken Jahrgange der Nach-
kriegszeit in den Industrielandern zurtickzufiihren. Eine medizinische Versorgung dieser
Bevdlkerungsgruppe ist mit stetig ansteigenden Kosten verbunden, die vor allem durch
den hierfur erforderlichen intensiven Personaleinsatz verursacht werden. Mit Hilfe von
intelligenten elektronischen Systemen, die Aufgaben der Medikamentendosierung Uber-
nehmen oder durch Sensoren, die drahtlos die Uberwachung des Gesundheitsstatus zu
jeder Zeit ermdglichen, ist hier ein grolRes Einsparpotential vorhanden. Die Verbindung
von Elektronik mit einzelnen Zellen oder ,Funktionseinheiten® des menschlichen Kér-
pers, wie z. B. zur Stimulation einzelner Muskelgruppen oder Hirnareale, befindet sich
derzeit noch im Entwicklungsstadium. Erste Anwendungen z. B. zur Anregung von
Muskelgewebe bei querschnittgelahmten Patienten oder die gezielte Beeinflussung von
Hirnstrdmen zur Reduzierung der Starke des Anfalls bei Epilepsie, zeigen eine grofie
Bandbreite moglicher Anwendungen zur Therapie auf. [7] [24] [90] [154] [223]

Der hohe Miniaturisierungsgrad bei implantierbaren oder diagnostischen Geraten erfor-
dert den Einsatz kleinster Bauelemente und ICs [80], vgl. Bild 7. Derzeit wird eine weite-
re Miniaturisierung oft durch die GréRe der stromversorgenden Batterie beschrénkt.
Drahtlose Sender zur Datenerfassung im Inneren des Koérpers verschérfen diese Prob-
lematik noch zusatzlich [6]. Das Schaltungsdesign muss demnach auf méglichst gerin-
gen Stromverbrauch ausgelegt werden. Erste Ansétze zur externen Energieversorgung,
der Nutzung von Koérperwarme oder von Bewegungsenergie des Patienten befinden
sich noch in einem sehr friihen Entwicklungsstadium. [154] [218]

Aktive, implantierte Systeme, die je nach Bedarf Medikamente dosieren oder die Funk-
tion geschadigter physiologischer Funktionen Uibernehmen, basieren meist auf MEMS-

26



2 Einsatzfelder elektronischer Baugruppen und spezifische Anforderungen

Bausteinen [76] [221] [224] in Kombination mit flexiblen Schaltungstragern [196]. Bei
den Substratmaterialien ist daher in der Medizintechnik die Folientechnologie weit ver-
breitet [220]. Sie erméglicht einen hohen Miniaturisierungsgrad bei geringem Gewicht
und eine an den Einsatzort anpassbare Einbaulage. Durch die geringe Dicke sind Flex-
applikationen auch angenehmer fur den Patienten zu tragen [137]. Zuséatzlich kann tGber
die Materialzusammensetzung die Eigenschaft des Werkstoffs gezielt eingestellt und
nach Kriterien wie Chemikalienbestandigkeit optimiert werden. Die Einsatztemperaturen
von 37 °C stellen keine wesentlichen Herausforderungen an die Baugruppen. Jedoch
sind neben der Miniaturisierung zentrale Fragestellungen fur die Medizintechnik die
Biokompatibilitdt der eingesetzten Werkstoffe und Verbindungsmaterialien [90] [251].
Die zugehorige Aufbau- und Verbindungstechnik muss aus diesem Grund ein moglichst
breites Spektrum an Komponenten und Materialien abdecken und gleichzeitig hoch zu-
verlassige Baugruppen erméglichen. Fir eine kostengiinstige Herstellung medizinischer
Wegwerfartikel in hohen Stilickzahlen, wie Elektroden oder Biosensoren, gewinnen
druckbare Schaltungen in Dickfilmtechnik zunehmend an Bedeutung [88] [129] [193].

2.3.3 Militar, Luft- und Raumfahrt

Obwohl sich die meisten Baugruppen-Technologien fir den Einsatz beim Militar sowie
in der Luft- und Raumfahrt nicht grundlegend von denen der bisher genannten Bereiche
unterscheiden, weichen sie jedoch erheblich hinsichtlich der Anforderungen an die Zu-
verléassigkeit ab. Die Funktionalitdt der elektronischen Gerdte muss auch unter wid-
rigsten Umgebungsbedingungen, wie sie in der Luft, auf der Erde, unter Wasser und im
Weltraum auftreten, gewéahrleistet sein [154]. Bemannte oder unbemannte Missionen
dauern oft mehrere Monate oder sogar Jahre, begleitet von extremen Temperaturwech-
seln und Strahlung [214]. An die dauerhafte Betriebsbereitschaft und die Zuverlassigkeit
werden hochste Anspriiche gestellt. Weitere Treiber in diesem Bereich sind geringes
Gewicht, niedriger Energieverbrauch und intelligente Systeme. Der Kostenfaktor spielt
nur eine untergeordnete Rolle, da die Anforderungen an die Zuverlassigkeit im Vorder-
grund stehen. [152]

Die Herausforderung firr die Aufbau- und Verbindungstechnik besteht in der Anpassung
verfugbarer Materialien, Bauelemente und Fertigungstechnologien an die oben genann-
ten Einsatzbedingungen und Zuverlassigkeitsanforderungen [66] [184] [213]. Die drei-
dimensionale Anpassbarkeit flexibler Schaltungstrager wird hauptsachlich dann genutzt,
wenn der Bauraum, wie z. B. in Raketensystemen, stark eingeschrankt ist [107]. Zu-
satzlich lasst sich eine Gewichtsersparnis erreichen. Um den extrem niedrigen Tempe-
raturen im Weltraum von bis zu -230 °C zu widerstehen, werden derzeit die meisten
elektronischen Schaltungen mit Radioisotopen beheizt. Die Bestrebungen gehen jedoch
aus Kostengriinden in Richtung kryogene Elektronik [176]. Im Rahmen der Qualitatssi-
cherung werden die Baugruppen in diesem Technologiesektor bei der Endprifung und
auch mehrmals wahrend der Herstellung einer 100 %-Inspektion unterzogen. Als prob-
lematisch erweist sich dabei in erster Linie eine gesicherte Aussage Uber die zuverlas-
sige Kontaktierung von verdeckten Anschlussstrukturen bei Area-Array-Packages durch
optische und elektrische Tests sowie mit Rontgentechnik [74].
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2.4 Optimierungspotentiale in den Bereichen Entwicklung, Herstel-
lung und Qualitatssicherung

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ausfiihrungen zeigen deutlich mit
welchen technologischen und wirtschaftlichen Entwicklungen die Elektronikproduktion
konfrontiert wird. Gerade die Globalisierung, Dezentralisierung und die wachsende Zahl
von unterschiedlichsten Anwendungen fiihren auch auf Produktionsebene zu immer
neuen Herausforderungen. Werden hier nicht bereits von Anfang an die Fertigungsver-
fahren in geeignetem MaRe bei der Entwicklung berticksichtigt, entstehen unkalkulier-
bare Risiken hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und eines reibungslosen Produktionsan-
laufs. Dies wird zuséatzlich durch die immer kiirzeren Innovationszyklen verstérkt.

Flexible Schaltungstrager stellen innerhalb der Elektronikproduktion einen Markt mit
hohem Wachstumspotential dar. Ihr Einsatzbereich erstreckt sich von kurzlebigen Con-
sumerprodukten bis hin zu sicherheitsrelevanten Hochleistungsanwendungen im Medi-
zin-, Automotive- oder Luft- und Raumfahrtsektor. Dies erfordert neben zuverlassigen
Produktionsprozessen eine Flexibilitdt hinsichtlich der auf den Einsatzbereich abge-
stimmten Substratmaterialien und Bauelemente. Nur so lassen sich ein zusétzlicher
Invest oder langwierige Anpassungen der Anlagenkonfigurationen vermeiden.

In vielen Bereichen wird druckbare Elektronik fur unterschiedlichste Applikationen ein-
gesetzt. Die untere Grenze bilden dabei Low-Cost-Produkte, wie z. B. RFID-Tags, wah-
rend der Anwendungsbereich nach oben hin durch anspruchsvolle Keramikschaltungs-
trager abgerundet wird. Der Bereich der Standard-Leiterplatten ist hier aufgrund des
bisherigen Mangels an I6tbaren Pastensystemen noch weitgehend unerschlossen.

Der durch die extreme Miniaturisierung und Integrationsdichte vorangetriebene Einsatz
von Bauelementen mit verdeckten Anschlussstrukturen erschwert die Qualitatssiche-
rung mit herkdmmlichen Standardverfahren. Die Kontaktierungen kénnen normalerwei-
se nicht oder nur eingeschrankt mit optischen Systemen erfasst werden. Eine Detektie-
rung von Fehlstellen bei Area-Array-Packages ist mit Réntgentechnologie zwar durch-
fuhrbar, jedoch erst nach dem Létprozess. Dies fuhrt lediglich zu einer Selektion fehler-
hafter Baugruppen. Ein Eingriff in den laufenden Prozess ist in der Regel nicht mdglich.

Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Beitrdge in den oben genannten Bereichen zu leis-
ten, die den Anforderungen einsatzgerechter, elektronischer Baugruppen gentigen.
Ausgehend von einer Entwicklungssystematik fur elektronische Baugruppen, die frih-
zeitig die Belange der Fertigungstechnik berticksichtigt, werden anpassbare Produkti-
onsverfahren aus dem Bereich flexibler Schaltungstrdger und druckbarer Elektronik
vorgestellt. Die besondere Herausforderung ist dabei, ein weites Feld von Substratma-
terialien und Bauelementen abzudecken. Abschliefend wird ein System zur In-Situ-
Rontgeninspektion von Area-Array-Packages vorgestellt, das eine In-Line-Prozess-
kontrolle und gesicherte Aussagen zur Kontaktierung erméglicht. Das Hauptaugenmerk
der aufgezeigten Losungen liegt darin, einem maéglichst breiten Spektrum unterschiedli-
cher Anwendungen und gleichzeitig wirtschaftlichen Kriterien gerecht zu werden.
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3  Vorgehensweise fiir die Entwicklung

In nahezu allen Bereichen der Elektronikindustrie ist die Zeit bis zur erfolgreichen
Markteinfuhrung neuer Produkte der entscheidende Wettbewerbsfaktor [15]. Die Neu-
und Weiterentwicklungen der Technologien und Fertigungsverfahren fihren zu immer
kirzeren Produktlebenszyklen bei einem hohen Kostendruck und einem schnellen
Preisverfall, (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3). Zusammen mit der Forderung nach auf den Ein-
satzort und Einsatzzweck zugeschnittenen, kundenspezifischen L&sungen entstehen
eine starke Diversifizierung der Produkte sowie eine Vielzahl unterschiedlicher Losgro-
Ren. Der Erfolg eines Unternehmens hangt somit stark von der Fahigkeit ab, flexibel
und mit hoher Produktivitat auf die genannten Anforderungen des Marktes zu reagieren
[91]. [152]

Insbesondere die Integration von Mechanik und Elektronik eréffnet weitreichende Mog-
lichkeiten hinsichtlich der Miniaturisierung und Rationalisierung sowie der Verringerung
der Anzahl von Einzelteilen. Gleichzeitig steigen dabei jedoch vor allem bei dreidimen-
sionalen Baugruppen wie MID oder Folienschaltungstragern die Anforderungen an de-
ren Entwicklung. Bei der raumlichen und funktionalen Integration entsteht eine Vielzahl
von komplexen Wechselwirkungen sowohl auf Bauteil- als auch auf Baugruppenebene.
Beispielsweise verschérft sich die Herausforderung einer effizienten Wérmeabfuhr auf-
grund der zunehmenden Verlustleistung auf Halbleiterebene [83]. Verschiedenste Fak-
toren missen deshalb bei der Gestaltung der einzelnen Funktionselemente entspre-
chend beriicksichtigt werden. Der Schwerpunkt der Aufgabenstellung liegt dabei nicht
nur in der Entwicklung der elektronischen Komponenten an sich. Zusatzlich missen der
mechanische Aufbau der Baugruppe unter dem Gesichtspunkt der Dreidimensionalitat
sowie die Restriktionen durch die Fertigungsverfahren einbezogen werden. Bei der
Herstellung beeinflusst z. B. die gewéhlte Aufbau- und Verbindungstechnologie die Kos-
ten und die Zuverlassigkeit einer Baugruppe in erheblichem Ausmal. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, dass méglichst friihzeitig beim Design auch Aspekte der Ferti-
gung in die Betrachtungen mit einbezogen werden. Diese Vorgehensweise wird in [152]
als Early Manufacturing Involvement bezeichnet und gilt prinzipiell fur alle elektroni-
schen Baugruppen. Fur die Klasse der rdumlich elektronischen Schaltungstrager ist sie
jedoch aus den oben genannten Grinden von entscheidender Bedeutung. [56] [68]
[140]

Der Komplexitat des Systemdesigns kann nur begegnet werden, wenn den Entwicklern
domanenubergreifend effektive Werkzeuge zur Verfligung stehen. Der Schwerpunkt der
im Folgenden vorgestellten und auf die jeweilige Entwicklungsaufgabe anpassbaren
Vorgehensweise liegt auf der frhen Phase der Entwicklung unter Einbeziehung der
Fertigung. Konkrete Handlungsanweisungen in Form von detaillierten Prozessbeschrei-
bungen und genau definierte Phasen und Meilensteine tragen dazu bei, den gesamten
Entwicklungsprozess zu strukturieren und das zugehoérige Fertigungssystem zu spezifi-
zieren. Die vorgestellte Systematik konzentriert sich primar auf die integrierten mecha-
nisch-elektronischen Baugruppen, ist jedoch prinzipiell auf weitere Produktklassen in
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der Elektronik anwendbar. Sie vereint bereits etablierte Vorgehenssystematiken [65]
[173] [240] mit Erkenntnissen aus dem Verbundprojekt INERELA [56].

3.1 Etablierte Vorgehensweisen

Aufgrund der komplexen Aufgabenstellung erfolgt die Entwicklung integrierter me-
chatronischer Baugruppen in der Regel getrennt in den beteiligten Ingenieurdoméanen.
Beim spezifischen Entwurf gehen die Entwickler nach den im Fachgebiet jeweils etab-
lierten Entwicklungsmethoden vor [71]. Eine dreidimensionale Integration mechanischer
und elektronischer Komponenten erfordert jedoch eine intensive domé&nenibergreifende
Kommunikation und Kooperation der involvierten Fachdisziplinen. Ansonsten entstehen
Lésungen, die nicht das gesamte Potential ausschopfen kénnen [56]. Flr eine optimale
Gesamtlosung ist eine einheitliche Betrachtungs- und Vorgehensweise bei der Gestal-
tung der Baugruppe erforderlich [141]. Ausgehend von einer Analyse bestehender Ent-
wicklungssystematiken [65] [173] [240] wird im Folgenden ein Konzept flr eine Vorge-
hensweise zur Entwicklung réaumlicher Schaltungstrager abgeleitet.

3.1.1 Konstruktionsmethodik im Maschinenbau

Fur den Maschinenbau existieren bereits seit geraumer Zeit verschiedene Methodiken
[117][173] [195]. Sie sind dabei meist speziell auf die Entwicklung und Konstruktion von
Produkten aus dieser Doméne zugeschnitten. Eine Erweiterung in Richtung eher allge-
meiner und produktneutraler Vorgehensweisen fir technische Systeme findet sich z. B.
in den VDI-Richtlinien 2221 [238] oder 2222 [239]. Eine Systematik fur die Planung und
Gestaltung komplexer Produktionssysteme wird in [188] dargestellt. Diese eignet sich
sowohl fiir die technische Planung von Anlagen und Systemen als auch fur organisato-
rische Aufgaben und Ablaufe [56].

Der Vergleich der Konstruktionsmethodiken in [56] und [71] zeigt, dass die meisten
Vorgehensweisen in den wesentlichen Punkten Ubereinstimmen. Die Phasen des Pla-
nungs- und Konstruktionsprozesses gliedern sich dabei in die Klarung der Aufgaben-
stellung, das Erarbeiten von Prinziplésungen und die Ausarbeitung und Dokumentation
des Produkts. Weiterhin fallt auf, dass bei den analysierten Konstruktionsmethodiken
eine Verknlpfung mit der Fertigung nur rudimentér vorhanden ist.

Als Beispiel fur etablierte Entwicklungsmethodiken soll die in Bild 14 dargestellte Vor-
gehensweise nach [56] und [173] dienen. Anhand der Hauptphasen ,Planen/Kl&ren der
Aufgabe®, ,Konzipieren®, ,Entwerfen* und ,Ausarbeiten* werden im Folgenden die prin-
zipiellen Aufgaben und Tatigkeiten des Planungs- und Konstruktionsprozesses erldu-
tert. Am Ende einer jeden Phase steht ein Meilenstein, dessen Resultat auf der rechten
Seite von Bild 14 aufgefthrt ist. Als Erweiterung sind hier noch zusatzlich die Phasen
JArbeitsplanung” sowie ,Fertigungsmittelkonstruktion“ und ,Fertigungsmittelbau“ be-
rlcksichtigt, die Aspekte der Herstellung einbeziehen. Die beschriebenen Aufgaben und
Téatigkeiten spiegeln bei weitem nicht alle innerhalb einer entsprechenden Phase durch-
zufthrenden Arbeiten wider. In der Realitét ist eine Vielzahl weiterer Teilschritte erfor-
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derlich. Die im Anschluss beschriebenen, detaillierten Ausfiihrungen zu den einzelnen
Phasen folgen den Darstellungen in [56] und [173].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate
I :
Planen/Kldren a Erfolgspotentl_ale, Marktar}forderungen,
der Aufgabe Zahlungsbereitschaft ermitteln
£ 9 O ROl nachweisen
¢ | Entwicklungsauft
O Funktionsstruktur bilden ’ Anforderungskatalog -
Konzipieren Q Wirkprinzipien finden
O Wirkstruktur bilden
# (Prinzlpl&sung)
O Baustruktur festlegen
Entwerfen Q Baugruppen und —teile grobgestalten
¢ QO Feingestalt der Bauteile festlegen
Q Fertigungszeichnungen,
Ausarbeiten Stucklisten erstellen
¢I En giiltige :
. Q Arbeitsplane und NC- Verfahrensauswahl
Arbeitsplanung Programme erstellen
TR |
Fertigungsmittel- | O Entwurf und Detaillierung der
konstruktion Fertigungsmittel
Fertigungsmittel- | O Fertigung und Montage der
bau Fertigungsmittel
e ——
(5,

Bild 14:  Erweiterte Konstruktionsmethodik mit Berticksichtigung der Arbeitsplanung
und der Fertigungsmittel nach [56] und [173]

.Planen/Kldren der Aufgabe*

Die Basis dieser Phase ist ein konkreter Entwicklungsauftrag des Kunden oder eine
neue Produktidee. Bei der Suche nach neuen Produktideen werden strategische und
operative Ziele des Unternehmens sowie die vorhandenen Kompetenzen beriicksichtigt.
Dies erfordert eine Analyse des Marktes, der eigenen Erzeugnisse und des Wettbe-
werbs. Erfolgversprechende Produktideen werden im Anschluss genauer spezifiziert
und mit weiteren beteiligten Funktionsbereichen des Unternehmens abgeglichen. Um
erste Anforderungslisten zu erstellen, muss die Entwicklungsaufgabe geklart und prazi-
siert werden. Als Hilfsmittel kommen dabei die in [173] genannten Hauptmerkmale (z. B.
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Geometrie, Kinematik, Kréfte) zur Anwendung. Aus dieser Phase resultieren der Ge-
schéftsplan sowie ein Anforderungskatalog.

~Konzipieren“

Beim ,Konzipieren" werden durch Abstraktion die wesentlichen Herausforderungen er-
kannt und geeignete Funktionsstrukturen ermittelt. Zusétzlich beginnt die Suche nach
entsprechenden Wirkprinzipien, die nach [173] Abh&ngigkeiten und Wechselwirkungen
von physikalischen Effekten mit geometrischen und stofflichen Eigenschaften beschrei-
ben. Die Verkettung der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur fuhrt zu ersten Prinziplésungen.
Welche Ldsungskonzepte anschlieRend weiterverfolgt und konkretisiert werden, hangt
von einer Bewertung nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab.

,Entwerfen*

In der Phase ,Entwerfen” wird die bisher nur gering detaillierte Prinziplésung konkreti-
siert. Das Ziel ist die Entwicklung und Gestaltung der so genannten Baustruktur, die alle
Bauteile und Baugruppen des Produktes mit ihren Beziehungen darstellt. Fur die Fest-
legung der Baustruktur werden die einzelnen Komponenten grob- und feingestaltet.
Weitere Schwerpunkte dieser Phase sind das Kontrollieren auf Fehler, das Beseitigen
von Schwachstellen sowie das Erstellen vorldufiger Stlcklisten und Fertigungsunterla-
gen. Das Ergebnis dieser Phase ist der malstabliche Gesamtentwurf.

LJAusarbeiten”

Mit dem vorliegenden Gesamtentwurf konnen nun Fertigungszeichnungen und Stucklis-
ten erstellt werden. Im Rahmen der detaillierten und endgiltigen Ausarbeitung werden
die Einzelteile konkret festgelegt und so weit wie moglich optimiert. Diese Einzelteile
lassen sich zu Gruppen zusammenfassen und schlieRlich die Gruppen inklusive der
Zeichnungen und Sticklisten zum Gesamterzeugnis. Zu den vollstdndigen, so genann-
ten Ausfiuhrungs- und Nutzungsunterlagen [173] gehdren neben Fertigungsvorschriften
auch Montage- und Transportvorschriften sowie Betriebsanleitungen. Bevor die Freiga-
be zur Fertigung des Produkts erfolgt, werden als abschlieRender Schritt dieser Phase
die Einzelteilzeichnungen und Sticklisten noch einmal auf die Einhaltung von Normen,
eine eindeutige Bemalung und auf ihre Vollstandigkeit Uberprift.

Eine klare Abgrenzung der dargestellten Phasen ist nicht immer méglich. Gerade bei
dreidimensionalen Baugruppen missen beispielsweise bereits beim Konzept fur das
Produkt zusatzliche Informationen Uber die grobe Gestalt der Funktionstréger aus den
verschiedenen Entwicklungsdomanen einbezogen werden. Zur Unterstitzung der Pla-
nung und zur Kontrolle des Fortschritts der Entwicklungsaufgabe ist eine Unterteilung in
verschiedene Hauptphasen dennoch zweckmaRig [56] [173].

Die fur raumliche Baugruppen besonders wichtige, frihzeitige Einbindung der Fertigung
fehlt bei den analysierten Vorgehensweisen aus dem Maschinenbau. Ein erster Ansatz
hierzu sind die in Bild 14 gezeigten Phasen ,Arbeitsplanung®, ,Fertigungsmittelkonstruk-
tion® und ,Fertigungsmittelbau®, die die Belange der Fertigung ausfihrlicher berticksich-
tigen. Fertigungstechnische Gesichtspunkte flielen beim Entwerfen und beim Ausarbei-
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ten anhand von Gestaltungsrichtlinien (fertigungsgerecht, montagegerecht, etc.) ein.
Diese Regeln sind eine Zusammenfassung von Mallnahmen zur Minimierung der Ferti-
gungskosten und -zeiten sowie zur Einhaltung von herstellungsbedingten Qualitats-
merkmalen. [56]

3.1.2 Vorgehensweise in der Elektrotechnik und Elektronik

Die groRte Herausforderung bei der Entwicklung in der Elektronik stellt die so genannte
VLSI (Very Large Scale Integration) dar [21] [92]. Es missen beispielsweise in einem
Prozessor oder ASIC mehrere Millionen Transistoren als Funktionseinheiten auf Halb-
leiterebene integriert werden [82], vgl. auch Kapitel 2.1.2.

Entwurfsmodell nach Gajski und Kuhn

Das bekannteste Modell zur Beherrschung der Komplexitat und des Integrationsgrades
bei der digitalen Schaltungsentwicklung ist das Y-Modell nach Gajski und Kuhn [65],

Bild 15:
$ 4
> )
% S

Abstraktion

e

Irﬁplementierung ’
B e
s, s
‘s Schaltkreis
& Logik
Sg: Struktursynthese Registertransier
E,: Verhaltenssynthese Algorithmik
Lg: Layoutsynthese v System
Eg: Strukturextraktion Geometrie

Bild 15:  Y-Modell der Schaltungsentwicklung nach [56] und [65]

Das Y-Modell besteht aus drei Achsen, die sich im Mittelpunkt konzentrischer Kreise
schneiden. Die Kreise reprasentieren dabei Abstraktionsebenen und die Achsen Sich-
ten auf das Entwurfsobjekt. Die Gesamtheit aller Sichten beschreibt vollstédndig alle re-
levanten Merkmale des Entwurfsobjektes. Die Sichten teilen sich auf in ,Verhalten®,
,Struktur® und ,Geometrie” [21] [56] [92]:
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Verhaltenssicht

In dieser Sicht wird beschrieben, welche Ausgangsreaktionen der Entwurf unter Be-
ricksichtigung der Zeit auf die EingangsgroRen zeigt. Das Verhalten beschreibt somit
ausschlieRlich die Funktion eines Entwurfsobjekts.

Struktursicht

Der Aufbau eines Systems wird durch die Struktur erfasst. Diese Sicht beinhaltet, wie
durch eine Verknupfung einzelner Objekte mit einfacherer Funktionalitdt der Entwurfs-
gegenstand realisiert werden kann.

Geometriesicht

Durch diese Sicht werden die relative Lage der realen Komponenten und ihre geometri-
schen Eigenschaften beschrieben. Zuséatzlich wird hier festgelegt, ob die Schaltung
zwei- oder dreidimensional aufgebaut wird.

In Ergdnzung zum Sichtenkonzept erfolgt die Schaltungsentwicklung im Y-Modell tber
Abstraktionsebenen. Im Mittelpunkt der konzentrischen Kreise ist der Abstraktionsgrad
am niedrigsten und entspricht der konkreten Schaltung [22]. Da eine direkte Umsetzung
der Anforderungen des Systems (&uRerer Kreisring) auf die unterste Ebene in der Re-
gel nicht mdéglich ist, erfolgt die Entwicklung meist mehrstufig [56]:

Systemebene

Auf der duRersten Ebene wird zunéchst das System durch einzelne Module und ihre
Verbindungsstrukturen modelliert. Module kénnen beispielsweise Prozessoren, Spei-
cher oder Bussysteme sein.

Algorithmische Ebene

Diese Ebene beschreibt mit parallel ausfiihrbaren Algorithmen das genaue Ein- und
Ausgangsverhalten der einzelnen Komponenten.

Registertransferebene

Die zuvor festgelegten Algorithmen werden nun in Form von digitalen Funktionseinhei-
ten realisiert. Beispiele fur solche Elemente aus der Struktursicht sind Multiplexer, Re-
gister oder arithmetisch-logische Einheiten.

Logikebene:

Die Modellierung auf der Logikebene beschreibt die Struktur des Entwurfs durch ver-
knupfte Gatter und Flip-Flops. Die Beschreibung des Verhaltens erfolgt durch Boole-
sche Algebra.

Schaltkreisebene:

Auf der Schaltkreisebene vollzieht sich schliellich der Wandel von der logischen zur
konkreten Modellierung der digitalen Schaltung. Die Verknlpfung der Logikelemente
erfolgt dabei mit adaquaten Bausteinen wie Transistoren, Kondensatoren oder Wider-
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standen. Das Ziel ist dabei das konkrete Schaltungslayout, das die Ausgangsbasis fur
die Herstellung darstellt.

Zu den weiteren Entwicklungsaufgaben beim Schaltungsentwurf gehéren nach [56] ge-
nerierende und Uberprifende Tatigkeiten, vgl. Bild 15. Generierende Tatigkeiten sind
die Implementierung sowie die Struktur- und Layoutsynthese. Die Abstraktion, Verhal-
tensextraktion und Strukturextraktion z&hlen zu den Uberprifenden Entwicklungstatig-
keiten. Eine vertiefende Darstellung dieser Aufgaben und das konkrete Vorgehen bei
einer Entwicklung nach dem Y-Modell ist in der Literatur [21] [56] [71] ausfUhrlich be-
schrieben, weswegen an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

Das Sichtenkonzept und die Unterteilung in Abstraktionsebenen ermoglichen unter an-
derem eine rechnerunterstitzte Strukturierung der Entwicklungsaufgabe mit so genann-
ten Electronic Design Automation (EDA) Werkzeugen [92]. Zusammenfassend gesehen
ist diese Vorgehensweise jedoch sehr stark auf die Elektronik zugeschnitten. Eine Sys-
tementwicklung unter Beteiligung anderer Fachdisziplinen ist aufgrund der speziellen
Terminologie und der Konzentration auf die Schaltungsentwicklung nicht realisierbar.

3.1.3 Entwicklungsmethodik in der Mechatronik

Die Integration mechanischer, elektronischer und informationstechnischer Komponen-
ten innerhalb einer Baugruppe kann nur in einem domé&neniubergreifenden Ansatz ge-
|6st werden. Vor diesem Hintergrund sind methodische Vorgehensweisen wie die VDI
Richtlinie 2206 ,Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme” [240] entstanden.
Sie ist nach [56] als Ergénzung zur VDI 2422 [237] und VDI 2221 [238] zu sehen. Bei
der VDI 2206 erfolgt das grundsétzliche Vorgehen anhand eines V-Modells, das eine
logische Abfolge von Teilschritten bei der Entwicklung vorgibt, vgl. Bild 16. Fur ein kon-
kretes Entwicklungsprojekt Iasst sich die im Folgenden nach [68] beschriebene, allge-
meine Vorgehensweise speziell anpassen:

Anforderungen

Als EingangsgréRe liegt der konkrete Auftrag vor. Die Entwicklungsaufgabe wird durch
die Formulierung der Anforderungen prézise beschrieben. Diese definierten Anforde-
rungen sind der Referenzmalistab fur das spatere Produkt.

Systementwurf

Im Rahmen des Systementwurfs erfolgt die Aufspaltung der Gesamtfunktion in geeigne-
te Teilfunktionen. Fir diese Teilfunktionen werden passende Ldsungselemente und
Wirkprinzipien gesucht. Losungselemente sind nach [71] realisierte und bewahrte L6-
sungen zur Erfullung einer Funktion. Anhand der daraus abgeleiteten Wirkstruktur wird
die Erfullung der Gesamtfunktion im Kontext des Systems kontrolliert. Die Beschreibung
der physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zu entwickelnden Produktes
fuhrt zu einem domanenubergreifenden Lésungskonzept.
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Doménenspezifischer Entwurf

Das zun&chst gemeinsam erarbeitete Konzept wird anschliefend getrennt in den betei-
ligten Fachdisziplinen weiter konkretisiert. Dies ist erforderlich, um bei kritischen Teil-
funktionen durch weiterfihrende Detailanalysen die Funktionserfullung sicherzustellen.

Systemintegration

Die Ergebnisse der Einzelentwirfe aus den verschiedenen Domanen werden anschlie-
Rend wieder zum Gesamtsystem zusammengefuhrt. Damit wird die erfolgreiche Ver-
knupfung im Systemzusammenhang gewahrleistet.

Eigenschaftsabsicherung

Ein Abgleich der tatséchlichen mit den gewlinschten Systemeigenschaften findet fort-
wahrend statt. Hierdurch wird sichergestellt, dass im Laufe der Entwicklung der Entwurf
stets den Anforderungen des spezifizierten Losungskonzepts entspricht.

Modellbildung und -analyse

Parallel zu den bereits beschriebenen Phasen werden mit geeigneten Verfahren die
Eigenschaften des Systems modelliert und analysiert. Dabei kommen meist rechnerge-
stutzte Modelle und Simulationswerkzeuge zum Einsatz.

Produkt

Am Ende eines Durchlaufs durch das V-Modell steht das Produkt. Das Ergebnis kann
auch eine Zwischenstufe (Reifegrad) darstellen, die erst in weiteren Zyklen zum realen
Erzeugnis konkretisiert wird. Ein Labormuster ist ein Beispiel fur das Ergebnis eines
ersten Zyklus, das schrittweise zum serienreifen Produkt verfeinert wird.

Reifegrad — ] Reifegrad b2
e s

Produktionssystem )

Bild 16:  V-Modell mit zunehmendem Reifegrad zum Entwurf von Produktionssyste-
men flir mechatronische Erzeugnisse [56]
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Die Fragestellung nach der friihzeitigen Berticksichtigung der Fertigungsverfahren bleibt
auch bei dieser Entwicklungsmethodik zunéachst offen. Im Gegensatz zu den in Kapitel
3.1.1 und 3.1.2 dargestellten Vorgehensweisen im Maschinenbau und der Elektrotech-
nik l&sst sich mit dem V-Modell jedoch auch die Entwicklung eines Produktionssystems
berticksichtigen, Bild 16. In [56] wird hierzu ein erster Ansatz beschrieben: Die Gesamt-
aufgabe wird innerhalb des ersten Zyklus in Teilaufgaben zerlegt, konkretisiert und auf
der rechten Seite des ,V* wieder zur Gesamtlésung kombiniert. Bis zur Planung der
Produktionsprinzipien arbeiten die Entwickler aus den verschiedenen Doméanen fiir den
Entwurf des Produktionssystems besonders intensiv zusammen. Die genaue Spezifika-
tion und Ausgestaltung der erforderlichen Technologieketten findet dann anschlieRend
in den jeweiligen Fachdisziplinen statt. Mit ansteigendem Reifegrad wird das Produkti-
onssystem bis zur Ausfihrung der Planungen am Ende der Detail- und Ausfiihrungs-
planung zunehmend konkreter. Der Detaillierungsgrad nimmt dabei nicht nur innerhalb
einer Phase, sondern auch Uber die einzelnen Zyklen hinaus immer weiter zu.

3.2 Konzept einer integrativen Vorgehensweise fiir raumlich elektro-
nische Baugruppen

Aus der Analyse der bisherigen Ausfiihrungen lassen sich mehrere Faktoren fir das
Konzept einer integrativen Vorgehensweise ableiten, Bild 17:

Entwicklung g Vorgehensweise Produkt

O Systematik U Integrativ und domé&nenubergreifend O Integration
U Designkomplexitat O Projektneutral anpassbar O Produktkomplexitét
O Domanenspezifisch Q Parallele Produkt- und Fertigungsentwicklung O Doméanenubergreifend

Bild 17:  Einflussfaktoren von Seiten der Entwicklung und des Produktes auf die An-
forderungen an die Vorgehensweise

Der hohe Reifegrad der dargestellten Vorgehensweisen und Entwicklungssystematiken
sollte an den entsprechenden Stellen in geeigneter Weise genutzt und integriert wer-
den. Elektronische Baugruppen kénnen komplexe Produkte darstellen, die eine groflke
Zahl unterschiedlicher Ingenieurdoménen bei der Entwicklung erfordern. Eine Bertick-
sichtigung der intensiven, domanenubergreifenden Zusammenarbeit ist daher unerlass-
lich. Die besonderen Anforderungen der rdumlichen Integration an die Fertigung mus-
sen bereits in einer sehr frhen Phase in die Entwicklung miteinbezogen werden. Hinzu
kommt die Bertcksichtigung neuer Fertigungsaspekte, wie z. B. die gewahlte Aufbau-
und Verbindungstechnik, da sie einen grofRen Einfluss auf die Herstellkosten nehmen
(siehe Kapitel 2.1.3). Aufgrund der Vielfalt an moéglichen Anwendungen (siehe Kapitel
2.2 und 2.3) gilt es die Vorgehensweise derart auszupragen, dass sie unabhéngig vom
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Komplexitatsgrad und der UnternehmensgréfRe auf die jeweilige Entwicklungsaufgabe
angepasst werden kann.

3.2.1 Analyse spezifischer Entwicklungsaufgaben

Eine fur alle Produkte im Umfeld elektronischer Baugruppen giltige Vorgehensweise zu
generieren, ist aufgrund der groRen Bandbreite an potentiellen Applikationen nicht még-
lich (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3). Eine Konzentration auf beispielhafte Produktklassen, die
trotzdem ein moglichst breites Spektrum rdumlich elektronischer Baugruppen wider-
spiegeln, ist deshalb unumgénglich. Unter diesen Randbedingungen wurden im Rah-
men eines Verbundprojektes [56] drei Klassen definiert, die den oben genannten Anfor-
derungen gerecht werden und einen GroRteil der Aufgaben bei der Entwicklung von
elektronischen Baugruppen abdecken. Es handelt sich dabei um ,Mikroelektronik®,
,Mikrosensorik“ und ,Elektro-optische Systeme®.

Entwicklungs-
freigabe

Mechanik-
(M_} ,_E E Entwicklung

Aufgaben- s Recherche Ergebnisse
Analyse Projektplanung durchfiihren analysieren
[m][E][A] [m](E][A] .
@ [E Elektronik-
Q Projektplan Entwicklung
QO Kernteam
QO Entwicklungsaufgabe E}
0 Anforderungen
O Losungsideen
Qualitats-
Bezeichnung Beschrelbung {P rozess A } Auftraggeber - ——
z = Zentrale Entwickler
Pre B
Meilenstein Prozess rozess Projektleitung Mechanik
. . Entwickler
Parallele . l:] verantwortlich Projektleiter Elektronik
Zusammenarbeit Exteiner . Mitarbeiter
Q Inhalte des von Prozess A beteiligt EX| x v
Meilensteins und Prozess B D . Experte Fertigung

Bild 18:  Elemente der klassenspezifischen Vorgehensweisen nach [56]

Die Aufnahme der Entwicklungsprozesse in diesen Produktklassen zeigt, dass je nach
Komplexitat des Produktes und Anzahl der beteiligten Abteilungen die Entwicklungsauf-
gabe sehr schnell einen groen Umfang erreicht. Dieser muss in einer geeigneten Dar-
stellungsweise abgebildet werden. Zur Visualisierung der Vorgehensweisen in den Pro-
duktklassen wird eine Darstellung in Anlehnung an die OMEGA-Methode gewahlt [47]
[71]. Bild 18 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer produktklassenspezifischen Vorge-
hensweise. Die unterschiedlichen Bldcke stellen die verschiedenen Prozesse wéhrend
der Entwicklung dar. Zusatzlich werden Meilensteine und die zugehérigen Inhalte defi-
niert. Jedes Element der Vorgehensweise enthélt eine eindeutige Zuordnung der Per-
sonen hinsichtlich ihrer Funktion und Rollenverteilung (verantwortlich, beteiligt). Parallel
verlaufende Entwicklungsaktivitdten sind Ubereinander angeordnet.
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Der Schwerpunkt der Analyse der Entwicklungsprozesse in den genannten Klassen
liegt auf der Ermittlung der logischen und zeitlichen Abfolge der Entwicklungsaktivitaten.
Von besonderem Interesse sind dabei vor allem die Verknupfung mit fertigungstechni-
schen Aspekten sowie die Festlegung von Phasen und Meilensteinen. Zusétzlich wer-
den die beteiligten Personen und deren Rollen, der Einsatz von Methoden und Soft-
ware-Werkzeugen, die Beschreibung der Entwicklungsergebnisse und die Nutzung von
Wissensbasen in die Analyse miteinbezogen. Die aus den Produktklassen gewonne-
nen, spezifischen Vorgehensweisen sind die Basis fur den in Kapitel 3.2.3 beschriebe-
nen Referenzprozess.

3.2.2 Bestandteile der Vorgehensweise

Fur die klassenspezifischen Vorgehensweisen und fur den allgemein glltigen Refe-
renzprozess spielen so genannte Prozessbausteine (vgl. [141] [240]) eine wichtige Rol-
le, Bild 19. Diese beschreiben wiederkehrende Arbeitsschritte.

Informationen Informationen
0 Geeignete Produkt- 0O Kerntechnologien fiir
technologien Produkt- und
QO Geeignete Fertigungs- Fertigungsprozess
technologien
QO Grobe Anforderungen
Q Strategische
Ausrichtung der
= legiogspiolekt Tétigkeiten Werkzeuge
= Q Technologie-Work-
Wissensbasis shops durchfiihren Wissensbasis
0 Kongresse, Tagungen O Ideen tiber Losungs-| O Ideensteckbriefe Q Informationen tber
Q Publikationen konzepte sammeln Technologien
O Fachzeitschriften O Geeignete Techno- | O Nutzwertanalyse 0 Ergebnisse der
@ Messen e logien bewerten Recherche und
0 Externe Experten Q Vertraglichkeit der Analyse
- Q Trends in der Technologien
 Gesellschaft Uberpriifen
@ Trends in Forschung 0 Kerntechnologien
~und Wissenschaft festlegen

Bild 19:  Aufbau eines Prozessbhausteins zur Beschreibung wiederkehrender Arbeits-
schritte bei den Vorgehensweisen

In der Mitte befindet sich eine kurze Beschreibung des Prozessschrittes. Darlber sind
die beteiligten und verantwortlichen Personen angeordnet. Unterhalb der Kurzbeschrei-
bung werden die verschiedenen durchzufuihrenden Tatigkeiten und die hierfir einsetz-
baren Werkzeuge genannt. Als Eingangsgréen (Input) kommen Informationen aus vor-
hergehenden Prozessbausteinen oder die Ergebnisse von Recherchen in Wissensba-
sen in Frage. Das Resultat eines Prozessbausteins sind Ausgangsgréfien (Output), die
je nach Aufgabenstellung entweder direkt im néchsten oder in einem spateren Entwick-
lungsschritt wieder als EingangsgréRen verwendet werden (vgl. Bild 32).
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3.2.3 Definition eines allgemeingiiltigen Referenzprozesses

Die in Kapitel 3.2.1 genannten Produktklassen bildeten die Grundlage fur die Ableitung
des allgemeinglltigen Referenzprozesses. Diese speziellen Vorgehensweisen von rea-
len Entwicklungsprojekten wurden durch die Identifizierung von Gemeinsamkeiten abs-
trahiert, um zu einer projektneutralen Darstellung zu gelangen. Hierzu wurden zunéachst
allgemein giiltige Prozessbausteine durchzufilhrender Tatigkeiten definiert (Bild 20, un-
ten). Auf einer Ubergeordneten Ebene sind die einzelnen Prozesse in einer logischen
und zeitlichen Abfolge miteinander verkntpft (Bild 20, Mitte). Mehrere zusammengeho-
rende Prozesse wurden wiederum einzelnen Phasen zugeordnet (Bild 20, oben). Paral-
lel verlaufende Entwicklungsaktivitdten sind als Phasen im Referenzprozess vertikal
angeordnet, siehe Bild 21. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Phasen und
Prozesse mit den jeweiligen Ein- und AusgangsgroRen erfolgt in Kapitel 3.2.4.

Technologie-

findung Rhase

g

Probleme Kern-
erkennen und Technologish technologien | Prozess E
3 finden
Ziele definieren festlegen

fur Produkt h
Technologien
finden

und Fertigungsprozess
........

Prozess-
baustein

Bild 20:  Untergliederung der Konstrukte des Referenzprozesses in Phasen, Prozesse
und Prozessbausteine

Insgesamt wurde somit eine Vorgehensweise mit zehn Phasen fir den gesamten Vor-
gang der Produkt- und Fertigungsprozessentwicklung generiert, Bild 21. Sie vereint die
Erkenntnisse aus den Entwicklungsprozessen der im Detail analysierten Produktklas-
sen mit Elementen von etablierten Vorgehensweisen [65] [173] [240]. Die Abfolge der
Phasen stellt den Ubergeordneten Zyklus bei der Entwicklung rédumlich elektronischer
Baugruppen dar. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass eine maoglichst 16-
sungsneutrale und klassenunabhéngige Auspragung erreicht wird. Dadurch ist eine
Anwendbarkeit auf verschiedene Unternehmen und Entwicklungsprojekte auRerhalb der
zu Grunde liegenden Klassen gewéhrleistet.
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2 Mechanik

|\ Elektronik/

Produkt-
- konzipierung /| [ /Elektrotechnik/ |
S Technologie- 1 ‘B \
findung L Prozess- Aufbau- und (BL :

- ) Verbindungs-
konzipierung l tochaik

S/I
T~

Produkt-
integration

~L—1

Arbeits-
: planung

Fertigungs-
technik

Bild 21:  Referenzprozess flir die Entwicklung rdumlich elektronischer Baugruppen

Fir eine erfolgreiche Entwicklung sind je nach Komplexitatsgrad der elektronischen
Baugruppe nicht alle Schritte des Referenzprozesses notwendig, vgl. [53]. Durch die
Detaillierung der Phasen in Prozesse kann jedoch ein speziell an die Entwicklungsauf-
gabe angepasstes Vorgehen abgeleitet werden. Fir eine derartige Vorgehensweise im
Rahmen einer neuen Produktentwicklung werden deshalb zunachst die Randbedin-
gungen wie z. B. Vor- oder Serienentwicklung, Komplexitat der Entwicklungsaufgabe,
beteiligte Personen, verfiigbare Ressourcen, etc. festgelegt. Durch die Definition dieser
Randbedingungen wird eine Art Schablone Uber den Referenzprozess gelegt und somit
nur die fur das Projekt relevanten Phasen und Prozesse herausgefiltert. Dabei gilt es zu
beachten, dass die Meilensteine am Ende einer Phase eingehalten werden (vgl. Kapitel
3.2.4), da ansonsten Inkonsistenzen auftreten kénnen. Ausgehend von den Anforde-
rungen des zu entwickelnden Produktes, werden die entsprechend ausgewéahlten Pha-
sen durchlaufen, um schlielllich eine vollstédndige Beschreibung sowohl des Produktes
als auch des Fertigungssystems zu erhalten. Den einzelnen Phasen sind die durchzu-
fuhrenden Aufgaben und T&tigkeiten in Form von Prozessen zugeordnet, die wiederum
in den zugehorigen Prozessbausteinen detaillierter spezifiziert werden. Somit entsteht
eine projektspezifische und angepasste spezielle Vorgehensweise, die eine Gesamtbe-
schreibung des durchzufihrenden Projektes reprasentiert.

3.2.4 Phasen und Prozesse des Referenzprozesses

Technologiefindung

Am Anfang einer Produktentwicklung steht der Entwicklungsauftrag. Dieser beinhaltet
genauer zu spezifizierende Randbedingungen, die einen erheblichen Einfluss auf die
Losung der Aufgabenstellung nehmen. Die Auswahl geeigneter Technologien héngt von
den technologischen Kompetenzen und der strategischen Ausrichtung des Unterneh-
mens sowie von allgemeinen Trends ab. Das Ziel dieser Phase ist es, geeignete Kern-
technologien sowohl fir das neue Produkt als auch fir den Fertigungsprozess zu fin-
den, Bild 22. Eine Kerntechnologie zeichnet sich dabei durch ihre spezifischen Anforde-
rungen an das Produkt und die Herstellverfahren aus. Ein Beispiel daftr ist die MID-
Technologie [55].
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Bild 22:  Prozesse in der Phase Technologiefindung

Der erste Schritt dieser Phase ist ,,Probleme erkennen und Ziele definieren”. Ein
Entwicklungsauftrag entsteht unternehmensintern durch eine neue Produktidee oder
extern durch den Kunden. Daraus resultieren die Eingangsgréfen in Form von Prob-
lembeschreibungen, Kundenwlnschen und eines groben Anforderungsprofils. Nach der
Abstraktion und Zerlegung in Teilfunktionen, werden zusammen mit dem Auftraggeber
die Problemstellungen préazisiert. Mit den hieraus gewonnenen Informationen und Er-
kenntnissen werden diese mdglichst neutral beschrieben, um die Lésungsfindung nicht
zu beeinflussen. Fur die Definition von Anforderungslisten werden die Ziele und Bedin-
gungen der Entwicklungsaufgabe festgelegt. Als Ausgangsgréfien stehen eine I6sungs-
neutrale Problemformulierung und grobe Anforderungslisten zur Verfiigung.

Im Prozessschritt ,, Technologien finden* dienen die obigen Ausgangsgroen, erganzt
mit den Markt- und Technologiestrategien des Unternehmens, als Eingangsgrofien. Die
Suche nach neuen Technologien hangt davon ab, welche Kompetenzen das Unter-
nehmen in dieser Hinsicht besitzt und wie die zukiinftige strategische Ausrichtung aus-
sieht. Beispielsweise kénnen mit Hilfe von neuen Technologien andere Wirkprinzipien
realisiert werden, die zur Lésung der Aufgabenstellung beitragen. Fur eine gezielte Su-
che bieten sich dabei Methoden wie Technology-Monitoring, Technology-Scanning, Pa-
tentanalysen und Bibliometrie [29] an. Dies fuhrt zu geeigneten Produkt- und Prozess-
technologien sowie zu Technologiesteckbriefen als Ausgangsgréfen.

Als letzter Schritt dieser Phase lassen sich die ,,Kerntechnologien festlegen”. Ein-
gang finden hier die AusgangsgroRen des vorherigen Schrittes und die Anforderungslis-
ten. Vor der Auswahl der Kerntechnologien, werden in Experten-Workshops mit Hilfe
von Technologiesteckbriefen und Nutzwertanalysen [29] mdglichst viele Ideen gesam-
melt. Die zu den Ldsungskonzepten zugehérigen Technologien werden auf ihre Ver-
traglichkeit Uberpraft und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet, bevor eine endgtil-
tige Entscheidung gefallt wird. Als Output dieser Phase stehen somit die Kerntechnolo-
gien fur das Produkt und den Fertigungsprozess fest.
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Produktkonzipierung

Die Ausgangsbasis fir die Produktentwicklung sind die zuvor bestimmten Kerntechno-
logien. Die Produktkonzipierung in dieser Phase folgt dem klassischen Vorgehen nach
[173], Bild 23. Fur die weiteren Schritte missen zunédchst die Aufgabenstellung und die
Anforderungen geklart werden. Durch die Fertigung kénnen Einschrénkungen auftreten,
die bei der Suche nach Wirkprinzipien und Lésungselementen beriicksichtigt werden
missen. Durch deren Kombination und Konkretisierung in Form der Wirk- bzw. Bau-
struktur entstehen Prinziplésungen der Aufgabenstellung. Zuséatzlich ergeben sich dar-
aus die Art und Anordnung der enthaltenen Komponenten sowie die grundlegenden
physikalischen und logischen Wirkungsweisen des Gesamtsystems. Das Resultat die-
ser Phase ist nach Abwéagung technischer und wirtschaftlicher Kriterien ein doménen-
Ubergreifendes Losungskonzept des zuklnftigen Produktes.

Mechanik
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Bild 23:  Prozesse in der Phase Produktkonzipierung

Mit dem Prozessschritt ,,Anforderungen kldren und Funktionen ermitteln“ beginnt
die Produktentwicklung. Die EingangsgréRen sind die groben Anforderungen an das
Produkt und die Kerntechnologien fur das Produkt und den Fertigungsprozess aus der
vorherigen Phase. Da die Produktanforderungen noch nicht genau festgelegt sind, wer-
den diese zusammen mit dem Auftraggeber konkretisiert. Somit entstehen Problemfor-
mulierungen, die die Gesamtfunktion des Produktes beschreiben. Elektronische Bau-
gruppen sind komplexe Einheiten. Deshalb kann in der Regel nicht direkt aus der Ge-
samtfunktion auf das konkrete Erzeugnis geschlossen werden. Aus diesem Grund wer-
den Teilfunktionen gebildet, die durch die allgemeinen FlussgréRen Stoff, Energie und
Information miteinander verknipft sind, vgl. [117] [173]. Unter Zuhilfenahme einer
Blockdarstellung kann so der Zusammenhang zwischen den Ein- und Ausgangsgrofen
beschrieben werden. Wenn fir alle Teilfunktionen geeignete Wirkprinzipien und Lo6-
sungselemente gefunden werden kdnnen, ist der notwendige Detaillierungsgrad der
Funktionsstruktur erreicht. Damit stehen als Ergebnis die Produktanforderungen, kriti-
sche Qualitdtsmerkmale und die Funktionsstruktur fest.
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Um eine moglichst frihzeitige Einbindung der Fertigung in die Produktentwicklung zu
garantieren, schlieft sich der Prozess ,,Restriktionen durch Fertigung erfassen® an.
Die Basis sind die Produktanforderungen, die Funktionsstruktur und die Kerntechnolo-
gien. Die Kontrolle der Kompatibilitat der in Frage kommenden Kerntechnologien fiir
das Produkt- und den Fertigungsprozess zeigt an dieser Stelle eventuelle Unvertrag-
lichkeiten auf. Falls sich durch die Herstellung Einschrankungen bei der Produktent-
wicklung ergeben, sind die kritischen Prozessparameter und die fertigungsbedingten
Vorgaben fur die Gestaltung zu bestimmen. Die auftretenden Maximaltemperaturen
beim Léten kénnen z. B. die Auswahlmdglichkeiten geeigneter Lésungselemente (Bau-
elemente, Basismaterialien, etc.) einschranken, vgl. Kapitel 4.1.2. Durch diesen Pro-
zessschritt werden die Restriktionen durch die Fertigung in die Entwicklung einbezogen.

Beim Schritt ,, Wirkprinzipien und Lésungselemente suchen* werden die Produktan-
forderungen, die Funktionsstruktur und die Kerntechnologien fiir das Produkt sowie die
Restriktionen durch die Fertigung berticksichtigt. Innerhalb der Funktionsstruktur kann
ein Wirkprinzip bzw. ein Losungselement auch mehrere Teilfunktionen erfiillen. Fir die
Suche kommen dabei Kataloge furr physikalische Effekte und Wirkprinzipien [195], Pro-
duktkataloge und elektronische Wissensbasen, wie die in [56] vorgestellte Losungsele-
mente-Bibliothek in Frage. Zuséatzlich kdnnen unterstitzend Kreativitétstechniken [29]
[143] zur Lésungsfindung eingesetzt werden. Erst wenn alle Teilfunktionen erfillt sind,
ist dieser Prozessschritt abgeschlossen.

Die ,,Wirkstruktur/Baustruktur aufstellen* erfolgt auf Basis der Funktionsstruktur, den
gefundenen Wirkprinzipien und Losungselementen und unter Beachtung der Restriktio-
nen durch die Fertigung. Physikalische Unvertraglichkeiten sowie Stérungen bei Stoff-,
Energie- und Informationsfllissen werden bei der erneuten Verknipfung zur Wirkstruk-
tur erkannt. Falls Anpassungen notwendig sind, kann fur die weitere Festlegung der
Funktionsweise des Produktes mit den beim vorhergehenden Prozessschritt genannten
Maoglichkeiten nach neuen Wirkprinzipien und Lésungselementen gesucht werden. Die
erzeugte Wirkstruktur ist meistens noch zu abstrakt, um eine eingehende Beurteilung
des Losungsprinzips durchfihren zu kénnen. Deshalb werden quantifizierbare Merkma-
le, z. B. durch Berechnungen unter vereinfachten Annahmen oder eine Grobdimensio-
nierung der Geometrie, erarbeitet. Die fortschreitende Konkretisierung der Wirkstruktur
und die daraus abgeleitete Baustruktur sind die Ergebnisse dieses Prozessschrittes.

Zum Abschluss der Phase Produktkonzipierung gilt es, das Produkt unter Einbeziehung
der Wirk- und Baustruktur und der Restriktionen durch den Fertigungsprozess ,,Zum
Lésungskonzept zu konkretisieren®. Fur das endgultige, doméanenibergreifende
Konzept muss der Detaillierungsgrad der Wirk- und Baustruktur noch weiter erhéht
werden. Weitere Merkmale wie Storanfalligkeit, Gewicht, Lebensdauer, etc. flieBen in
die Betrachtungen ein, bevor der Entwurf an die beteiligten Fachdisziplinen Gbergeben
werden kann. Mit Hilfe dieser Informationen lassen sich die Wirkprinzipien und L06-
sungselemente so weit konkretisieren, dass eine Ableitung prinzipieller Lésungsvarian-
ten moglich wird. Das endgtiltige Lésungskonzept des Produktes ist dann gefunden,
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wenn es zusétzlich die geforderten technischen und wirtschaftlichen Merkmale erfiillt
und die Machbarkeit gegeben ist.

Prozesskonzipierung

Im Sinne einer frihzeitigen Verknlpfung von Produktentwicklung und Fertigung verlauft
die Prozesskonzipierung parallel zur Produktkonzipierung, Bild 24. Der Ausgangspunkt
sind hier die in der Phase Technologiefindung ermittelten Kerntechnologien. Fir die
Ermittlung geeigneter Lésungskonzepte zur Herstellung des Produktes erfolgt zunachst
die Klarung der Anforderungen an die Fertigung. Sind Restriktionen durch das Produkt
gegeben, so wirken sich diese auf die Auswahl der Fertigungstechnologien aus. Durch
die abschlieende Definition von Arbeitsvorgdngen entsteht im Laufe dieser Phase
schrittweise das konkrete Lésungskonzept fur den Fertigungsprozess, vgl. Kapitel 4.
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Bild 24:  Prozesse in der Phase Prozesskonzipierung

Um die ,,Anforderungen an den Fertigungsprozess zu kldren“, sind die zuvor defi-
nierten groben Produktanforderungen sowie die Kerntechnologien fir Produkt und Fer-
tigungsprozess erforderlich. Vor allem wirtschaftliche Rahmenbedingungen wie z. B. die
Kosten des Endproduktes oder potentielle (Neu-)Investitionen in Anlagen spielen hier
eine grolRe Rolle. Mit der Bestimmung dieser Faktoren sind die Anforderungen an den
Fertigungsprozess geklart, die durch die geforderten Produkteigenschaften vorgegeben
sind.

Ahnlich wie in der Phase der Produktkonzipierung, bei der die Restriktionen durch die
Fertigung bertcksichtigt werden, gilt es umgekehrt die ,,Restriktionen durch das Pro-
dukt zu erfassen®. Unter Berlcksichtigung der Anforderungen an den Fertigungspro-
zess wird die Vertraglichkeit der Kerntechnologien fiir die Fertigung mit denen des Pro-
duktes analysiert. Dies ist notwendig, da sich spezielle Gestalt- und Qualitdtsmerkmale
des Produktes wie Dreidimensionalitat, Toleranzen, Oberflaichengite, Zuverlassigkeit,
etc. auf die Fertigungsverfahren auswirken. Die Zielsetzung ist auch hier, bereits zu ei-
nem frihen Zeitpunkt kritische Randbedingungen und Prozessparameter zu erfassen.
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Als Beispiel sei die erhohte Wasseraufnahme bei flexiblen Schaltungstragern aus Poly-
imid genannt, die gegebenenfalls einen Vortrocknungsprozess vor der Verarbeitung
erfordert [210]. Derartige Einflisse wirken sich in einem nicht unerheblichen Mal} auf
die Wahl der der Fertigungs- und Prifverfahren aus. Am Ende dieses Schrittes in der
Vorgehensweise sind die Restriktionen durch das Produkt definiert.

Aus den Anforderungen an die Fertigung und den Restriktionen durch das Produkt geht
es nun konkret darum, ,,Fertigungstechnologien auszuwéhlen®. Die in Frage kom-
menden Verfahren werden dabei von den definierten Produktanforderungen bestimmt.
Die Bewertung, ob eine Technologie geeignet ist oder nicht, hdngt dabei sowohl von
technischen als auch von wirtschaftlichen Gesichtspunkten ab. Nach der Selektion er-
geben sich als AusgangsgroRen dieses Prozessschritts die Technologien fir die Einzel-
teilfertigung und Montage sowie die zugehdérigen Prifverfahren.

Um eine ,,Prozesskette zu konzipieren®“, werden die zuvor gewéahlten Technologien
fur die Einzelteilefertigung sowie die zugehdrigen Montage- und Prifverfahren mitein-
ander verknupft. Fur die in diesem Prozessschritt zu bestimmenden Arbeitsvorgénge
kann entweder auf allgemeine Methoden [188] oder auf spezielle Spezifikationstechni-
ken [56] [139] zurtickgegriffen werden. Letztere bieten die Méglichkeit zur Auswahl und
Vernetzung von Fertigungstechnologien, Betriebsmitteln und Werkstoffen sowie zur
Spezifikation des Verhaltens der Maschinen. Nach der Festlegung der Arbeitsvorgénge
werden diese zum L&sungskonzept fur das Fertigungssystem verkettet.

Mechanik

Die Tatigkeiten innerhalb der Prozessschritte im Bereich Mechanik folgen im Wesentli-
chen dem klassischen Vorgehen nach [173]. Der Schwerpunkt liegt auf der Ausgestal-
tung des mechanischen Teils der Baugruppe und der zugehdrigen Komponenten. Dies
schlie3t die Grob- und Feingestaltung sowie die Ausarbeitung ein. Als Resultat liegt der
Komponentenentwurf des Produktes aus mechanischer Sicht vor, Bild 25.
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Bild 25:  Prozesse in der Phase Mechanik
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Die Produktanforderungen und das Losungskonzept fur das Produkt sind der Aus-
gangspunkt, um ,,Mechanische Komponenten grobzugestalten”. Gerade eine rdum-
liche Integration stellt z. B. erweiterte Anforderungen an die Geometrie der Baugruppe.
Die Hauptfunktionstrager sind deshalb so grobzugestalten, dass sie in geeigneter Wei-
se die Dreidimensionalitat berticksichtigen. Dabei kann vorlaufig auf Details verzichtet
werden. Die Kompatibilitdt der erarbeiteten Grobentwirfe zeigt sich bei der Integration
in den vorhandenen Bauraum. Die Vervollstandigung der Hauptfunktionstrager ist dann
abgeschlossen, wenn alle erforderlichen Funktionen realisiert werden kénnen. Fur die
Erfullung der Nebenfunktionen lassen sich Lésungen meist in Form von Norm- oder
Katalogteilen finden. Am Ende dieses Prozessschrittes sind die Grobgestalt und die
rdumliche Anordnung der Komponenten definiert.

Um ,,Mechanische Komponenten feinzugestalten®, mussen die Produktanforderun-
gen und die Grobgestalt der Komponenten bericksichtigt werden. Die Detaillierung der
Hauptfunktionstrager erfolgt nach vorhandenen Normen und Vorschriften. Dartber hin-
aus sind sie nach Gestaltungsrichtlinien (ausdehnungsgerecht, fertigungsgerecht, mon-
tagegerecht, etc.) und —prinzipien (Aufgabenteilung, Kraftleitung, Stabilitéat, etc.) auszu-
legen. Zusatzlich kénnen hier Informationen aus bereits abgewickelten Projekten ein-
flieRen. Einen wertvollen Beitrag zur Verkirzung der Entwicklungszeiten kann in diesem
Fall der Zugriff auf elektronische Wissensbasen mit friheren Versuchsergebnissen und
Berechnungen leisten, vgl. Kapitel 3.2.5. Zur Komplettierung der Feingestalt aller Kom-
ponenten, missen zusatzlich die Nebenfunktionstrager detailliert ausgearbeitet werden.

Aus den Produktanforderungen und den Informationen zur Feingestalt der Komponen-
ten lassen sich nun konkret ,,Mechanische Komponenten ausarbeiten”. Hierzu wer-
den die Einzelteile endgultig festgelegt und hinsichtlich der Anforderungen aus Sicht der
Elektrotechnik, der Aufbau- und Verbindungstechnik sowie der Fertigung optimiert. Da-
riber hinaus sind erste Entwlrfe der Fertigungsunterlagen inklusive der Fertigungs-,
Montage- und Transportvorschriften und der Betriebsanleitungen mit den zugehérigen
Nutzungsangaben entsprechend zu erstellen. Es folgt wie bei [173] eine vorlaufige Pri-
fung der Unterlagen auf Einhaltung von Normen, fertigungsgerechte BemafRung, Voll-
standigkeit, etc. Am Ende der Phase Mechanik stehen detaillierte Informationen tber
die ausgearbeiteten Komponenten, Gruppenzeichnungen, Stiicklisten sowie die vorléu-
figen Fertigungsunterlagen zur Verfigung.

Elektronik/Elektrotechnik

In dieser Phase erfolgen die sukzessive Entwicklung der elektronischen Schaltung und
des Schaltungstrégers sowie die Auswahl der Bauelemente, Bild 26. Schwerpunkte der
Arbeiten liegen auf der Erstellung des Schaltplans, der Netz- und Bauteillisten und der
Simulation des Verhaltens. Das Ziel dieser Phase ist der elektrotechnische Komponen-
tenentwurf.
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Bild 26:  Prozesse in der Phase Elektronik/Elektrotechnik

»Funktionsblécke definieren berlcksichtigt die Aufgabenstellung, die Produktanfor-
derungen und die Prinzipldsung des Produktes. Die Gesamtfunktion der elektronischen
Komponenten wird in Teilfunktionen aufgeteilt. Dies erfolgt z. B. mit Hilfe der Netzplan-
technik Uber die Definition von Funktionsblécken mit ihren Ein- und Ausgangsgréfien.
Fur die Suche nach Lésungen zur Erfullung der Teilfunktionen kann auf Erfahrungswis-
sen aus abgewickelten Projekten, Kataloge, Herstellerempfehlungen und Standard-
bzw. Musterschaltungen [231] zurlickgegriffen werden. AusgangsgréRen dieses Pro-
zessschrittes sind die Funktionsbldcke der elektrischen Schaltung.

Ausgehend von den Funktionsblécken lasst sich die ,,Elektronik entwickeln®. Unter
Beriicksichtigung der Aufgabenstellung sowie den Produktanforderungen werden die
benotigten elektronischen Bauelemente (ICs, Widersténde, Kondensatoren, etc.) selek-
tiert. Die Ein- und Ausgénge der Bauelemente werden anschlieend im Sinne der Funk-
tionserfullung in Form des Schaltplans miteinander verknipft. Zur Simulation des Ver-
haltens einzelner Teilfunktionen bzw. der gesamten Schaltung eignen sich so genannte
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)-Tools. Eine weitere M6g-
lichkeit zur Uberpriifung besteht durch reale Testaufbauten. Wenn alle durchgefuihrten
Tests und die Simulation positiv verlaufen, werden unter der Zielsetzung einer ausgear-
beiteten elektronischen Schaltung die Netz- sowie Bauteillisten generiert.

Mit den AusgangsgréRen des vorherigen Prozessschrittes kann der Entwickler nun den
»~Schaltungstrdger entwerfen”. Die geforderten Einsatzbedingungen, die Lebensdau-
er und die Kosten beeinflussen die Auswahl des Basismaterials [208], vgl. Kapitel 2.1.3.
Bei der Gestaltung der Leiterplatte sind der verfiigbhare Bauraum sowie gegebenenfalls
Restriktionen durch die Fertigung und Montage zu bertcksichtigen. Die Platzierung der
einzelnen Bauelemente und der Durchkontaktierungen sowie die Festlegung des Ver-
laufs der Leiterbahnen (Routing) hdngen von elektrischen Faktoren und fertigungstech-
nischen Einflissen ab. Beispielsweise sind méglichst kurze Signallaufzeiten aus schal-
tungstechnischer Sicht und kurze Verfahrwege bei der Bauteilbestiickung aus Ferti-
gungssicht anzustreben. Bei dreidimensionalen Baugruppen ist zusatzlich noch einmal
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das elektrische mit dem mechanischen Layout auf Vertraglichkeit zu Uberprifen. Durch
rechnergestitzte Konstruktionswerkzeuge, die ECAD- mit MCAD-Funktionen vereinen,
wird dieser Abgleich wesentlich erleichtert [58] [120]. Ergebnis ist das vollstédndige Lei-
terplattenlayout unter Berticksichtigung der erwédhnten Randbedingungen.

Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Kosten und die Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe hdngen entschei-
dend von der gewdhlten Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) ab, vgl. Kapitel 2.1.3.
Aus diesem Grund wird in dieser Vorgehensweise zusétzlich zur eigentlichen Ferti-
gungstechnik eine eigene Phase fur die AVT definiert, Bild 27. Die AVT umfasst die
Wahl der Bauelemente und des Verdrahtungstragers sowie deren mechanische und
elektrische Kontaktierung. Wichtige Fragestellungen sind dabei, ob Standardverfahren
verwendet werden kénnen oder ob aufgrund von besonderen Anforderungen des Pro-
duktes, wie sie gerade bei dreidimensionalen oder flexiblen Schaltungstrégern entste-
hen, auf Spezialverfahren ausgewichen werden muss. Entsprechend sind geeignete
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Bild 27:  Prozesse in der Phase Aufbau- und Verbindungstechnik

Der erste Prozessschritt in dieser Phase ist ,,Anforderungen an die AVT kldren*.
Grundlagen dafiir sind die Anforderungen an das Produkt, das L&sungskonzept, die
elektronische Schaltung und das Leiterplattenlayout. Zunachst muss geklart werden,
wie sich das geplante Bauelementespektrum und die Wahl des Basiswerkstoffes auf die
einsetzbaren Montage- und Kontaktierungsverfahren auswirken (vgl. Kapitel 4.1.2 und
4.2.1). Kostenglnstige Substratmaterialien und temperaturempfindliche Bauelemente
kdnnen beispielsweise den Einsatz eines Leitklebeprozesses oder einer niedrigschmel-
zenden Lotlegierung erfordern, vgl. Kapitel 2.1.3. Weitere Einschrankungen wahrend
der Bearbeitungs- und Priufvorgénge [2] [14] entstehen z. B. durch die Zuganglichkeit
bei komplexen Geometrien der Baugruppen [208] oder bei der Handhabung von flexib-
lem Basismaterial [20]. Die Restriktionen und Anforderungen an die AVT sind doma-
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nentbergreifend mit den Entwicklern der Mechanik und Elektronik sowie der Fertigung
abzuklaren.

Um die ,,AVT zu konzipieren®, sind die im vorigen Schritt erarbeiteten Anforderungen
zu beriicksichtigen. Die Randbedingungen fir das Konzept sind meist durch kunden-
spezifische Richtlinien und Spezifikationen und durch gesetzliche Vorschriften, wie z. B.
das Bleiverbot in elektronischen Baugruppen [163], festgelegt. Unter Berlicksichtigung
dieser Faktoren wird anhand der eingesetzten Bauelementtypen, Substratwerkstoffe
und Verbindungsmedien eine Auswahl der den Anforderungen entsprechende Verbin-
dungstechnologie getroffen. Fur die Konkretisierung der AVT kann auf interne und all-
gemeine Design-Richtlinien, wie die IPC-Richtlinien aus der D-Serie (D steht dabei fur
Design) und die IPC-2221A [158] oder auf Erfahrungen aus eigenen Projekten zuriick-
gegriffen werden. Als vorteilhaft erweisen sich dabei zusétzliche Informationsquellen
Uber die Fahigkeiten von Prozessen, wenn diese z. B. elektronisch in Form einer Ferti-
gungsverfahrensbibliothek vorliegen [56]. Nach Berlicksichtigung aller genannten Fak-
toren, steht das Konzept fur die Aufbau- und Verbindungstechnik fest.

Mit den Informationen Uber die Anforderungen an das Produkt und den Konzepten fir
den Fertigungsprozess und die AVT lassen sich geeignete ,,Priifverfahren auswéh-
len”. Die Auswahl der erforderlichen Prifungen und Prifverfahren richtet sich dabei
nach nationalen (DIN) und internationalen Normen (IEC) und Richtlinien sowie nach
den geforderten Einsatzbedingungen und Herstellverfahren des Produktes. Eine der
wichtigsten und umfassendsten Richtlinien fir mechanische und elektrische Tests und
zur Charakterisierung von Umgebungseinflissen ist in diesem Zusammenhang die IPC-
TM-650 [151] [194]. Dort werden Methoden und Verfahren zur Prifung und Beurteilung
sowohl einzelner Komponenten als auch der gesamten Baugruppe beschrieben. Zu-
satzlich spielen kundenspezifische und firmeneigene Vorschriften und die Definition von
Priftoren, d. h. an welcher Stelle diese Verfahren in die Prozesskette integriert werden
kénnen, eine Rolle, vgl. auch Kapitel 6.3.2 und [197]. Die Auswahl der Prifungen muss
im Gesamtkontext des zu entwickelnden Produktes erfolgen. Deshalb sind die Ent-
scheidungen gemeinsam mit den Entwicklern der mechanischen und elektronischen
Komponenten sowie mit dem Qualitdtswesen und der Fertigung zu treffen.

Fertigungstechnik

Erganzend zur Phase ,Aufbau- und Verbindungstechnik“ werden hier zusétzliche ferti-
gungstechnische Aspekte betrachtet, die fur das endgliltige Produkt relevant sind, Bild
28. Auch hier dienen die Lésungskonzepte fur das Produkt und fiir den Fertigungspro-
zess als EingangsgréRen fur die Entwicklung und Ausarbeitung der Prozessschritte.
Weitere Tétigkeiten sind die Kontrolle der Vertraglichkeit und die Festlegung von Pruf-
verfahren. Das Ziel dieser Phase ist der ausgearbeitete Fertigungsprozess unter Be-
rtcksichtung der Aufbau- und Verbindungstechnik und der notwendigen Priifungen.
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Bild 28:  Prozesse in der Phase Fertigungstechnik

Mit Hilfe der Losungskonzepte fiir Produkt und Fertigungsprozess lassen sich geeignete
»Prozessschritte entwickeln“. Dabei ist der Ablauf der Arbeitsvorgénge fiir die Her-
stellung festzulegen. Dies schliet unter Beachtung der Aufbau- und Verbindungstech-
nik die notwendigen Werkzeuge und sonstigen Betriebsmittel ein. Dadurch wird eine
Vervolistdndigung der Prozesskette fir das Produkt erreicht. Die hierzu erarbeiteten
Konzepte sind dabei als vorlaufig zu betrachten und missen noch auf Unvertraglichkei-
ten Uberpriift werden. AusgangsgréRen dieses Schrittes sind Entwirfe und Konzepte fiir
den Ablauf und die Kombination der verschiedenen Prozessschritte und die dafr ein-
gesetzten Werkzeuge und Betriebsmittel.

Eine wichtige Rolle spielt der Vorgang ,, Vertrdglichkeit und Machbarkeit priifen* der
zuvor gewahlten Prozessschritte, um als Ausgangsgrofie validierte Arbeitsvorgdange zu
erhalten. Anhand der Entwirfe und den Werkzeugkonzepten werden diese auf Unver-
tréglichkeiten untereinander und im Zusammenhang mit dem Produktkonzept analy-
siert. Zum Beispiel kbnnen Bauelemente, die in der Nahe von Bauteilkanten bei dreidi-
mensionalen Schaltungstréagern liegen, die Zuganglichkeit fir den Bestlickkopf stark
einschrénken [208]. Die Frage der Machbarkeit hangt entscheidend davon ab, ob fir-
menintern ausreichendes Know-how fiir die Herstellung vorhanden ist. Falls die Erfll-
lung der Produktanforderungen mit unkalkulierbaren Risiken und Kosten sowie eventu-
ell auftretenden Qualitdtsproblemen behaftet ist, so wird an dieser Stelle eine Entschei-
dung Uber eine Fremdvergabe getroffen.

Aufbauend auf den validierten Arbeitsvorgangen lasst sich die ,,Prozesskette ausar-
beiten“. Gegebenenfalls sind dabei vom Kunden vorgeschriebene Herstellungsverfah-
ren und Prozessparameter mit einzubeziehen. Eine derartige Forderung ist z. B. ein
bestimmtes Loétverfahren oder Lotprofil fur die Baugruppe. Zuséatzlich werden die bend-
tigten Werkzeuge, Montageverfahren und Materialflusssysteme nun im Detail entworfen
und geplant. Dabei bieten sich Simulationswerkzeuge an [59], um die Abldufe konkret
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darzustellen und eventuelle Unstimmigkeiten zu erkennen. Das Ziel in diesem Prozess-
schritt ist ein ausgearbeiteter Fertigungsprozess.

»Priifverfahren festlegen ist méglich, nachdem die Anforderungen an das Produkt
geklart sind und der Fertigungsprozess vorliegt. Auch hier werden wie im Prozessschritt
aus der Phase der Aufbau- und Verbindungstechnik die erforderlichen Prufverfahren
ausgewahlt. Da hier die Fertigung der kompletten Baugruppe im Vordergrund steht,
werden als Entscheidungsgrundlage vorwiegend Richtlinien wie der IPC-J-STD-001D
oder die IPC-A-610 D verwendet [158]. Diese sind eine Zusammenstellung von Anfor-
derungs- und Abnahmekriterien elektronischer Baugruppen sowohl aus Sicht der Quali-
tét als auch der eingesetzten Prozesse und stellen weltweit quasi einen de-facto-
Standard in der Elektronikproduktion dar. Die Abstimmung und die Einbindung der Prif-
verfahren in die Prozesskette erfolgt wiederum doménenubergreifend und unter Be-
rcksichtigung firmeninterner und externer Vorschriften des Auftraggebers. Gegebenen-
falls erfolgt eine Optimierung des Produktes hinsichtlich der Prufbarkeit, falls sich Re-
striktionen durch die Auswahl der Prifanlagen ergeben.

Produktintegration

Die ,Produktintegration” fiihrt die Komponentenentwirfe des Produktes und die ausge-
arbeiteten Fertigungsprozesse inklusive der Prufverfahren zusammen, Bild 29.
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Bild 29:  Prozesse in der Phase Produktintegration

Damit kann zum ersten Mal das Gesamtsystem auf Inkompatibilitdten innerhalb der
Baustruktur und mit den Fertigungsverfahren tUberprift werden. Zusétzlich wird das Ver-
halten anhand von Labormustern genauer analysiert. Werden Schwachstellen identifi-
ziert, so ist gegebenenfalls das Produkt an die Fertigungsverfahren anzupassen. Die
Produktintegration verlauft parallel und in enger Abstimmung mit der Arbeitsplanung.
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Aus den Komponentenentwirfen des Produkts geht es nun darum, die ,, Teilstrukturen
zusammenzufiihren®. Dazu werden die bisher Uber abstrakte Signal- und Energieflus-
se verknupften signalverarbeitenden und energielibertragenden Systeme Uber Bussys-
teme bzw. Verkabelungen und Steckverbinder verbunden. Die raumliche Integration der
Teilsysteme zum Gesamtsystem geschieht mit Hilfe von Geometriemodellen. Dadurch
werden unerwinschte Wechselwirkungen (Erwdrmung, Spannungsspitzen, etc.) er-
kannt. Wenn sich beim Betrieb oder durch die Einsatzbedingungen erhéhte klimatische,
thermische und mechanische Anforderungen bzw. Belastungen ergeben, sind zusatzli-
che Anpassungen des Produktes durchzufhren. Das Ergebnis der Téatigkeiten in die-
sem Prozessschritt ist der Entwurf des Gesamtsystems.

Der Entwurf des Gesamtsystems erschlie3t die Méglichkeit zum ,,Labormuster auf-
bauen und testen”. Dadurch kann das Verhalten einzelner, kritischer Komponenten
unter Betriebsbedingungen untersucht werden. Zuséatzlich lassen sich fertigungsbeding-
te und qualitatsbeeinflussende Fehlerquellen erkennen. Labormuster beschranken sich
in der Regel auf einzelne Baugruppen, da es weder wirtschaftlich vertretbar noch ange-
bracht ist, alle Komponenten als Muster aufzubauen. Fir eine realitatsnahe Analyse
des Einsatzverhaltens im Verbund ist es mdglich, einzelne Funktionseinheiten auch
durch eine Verkniipfung mit einem virtuellen Gesamtsystem zu testen (Hardware in the
Loop). Zusétzlich kénnen damit unterschiedliche Einsatzbedingungen simuliert werden.
AusgangsgroRen dieses Prozessschrittes sind neben den Labormustern die zugehdri-
gen Messergebnisse und Prifberichte.

Aus den Ergebnissen der beiden vorherigen Prozessschritte lassen sich ,,Inkompatibi-
litdten erkennen und eliminieren”. Beim doméanenspezifischen Entwurf ergeben sich
oftmals noch Verédnderungen an der Wirk- und der Baustruktur des Systems. Dies ist
z. B. dann der Fall, wenn weitere Funktionen integriert werden oder eine Funktionstren-
nung stattfindet. Ergeben sich dadurch Inkompatibilitdten, missen sie in diesem Pro-
zessschritt erkannt und eliminiert werden. Dies geschieht durch eine entsprechende
Anpassung des Systems nach einer Uberpriifung der auftretenden Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Wirkprinzipien und L&sungselementen bzw. den hieraus auf-
gebauten Komponenten. Am Ende dieses Schrittes steht der konsistente Entwurf fiir
das gesamte Produkt.

Im Sinne einer optimalen und kosteneffektiven Fertigung gilt es auch das ,,Produkt an
die Fertigungsverfahren anzupassen“. Mit den bisherigen Erkenntnissen und Infor-
mationen aus dieser Phase werden die Teilentwirfe des Produkts mit den Fertigungs-
verfahren abgeglichen. Aufwéandige und zeitintensive Arbeitsfolgen und Priifvorgénge
sind dabei mdglichst zu vermeiden. Zusammen mit der Konstruktionsabteilung werden
die zuldssigen Fertigungstoleranzen ermittelt ohne dabei jedoch qualitats- und funkti-
onsrelevante Produktmerkmale zu beeinflussen. AnschlieRend kénnen entsprechend
die zugehorigen Prifungen im Detail ausgearbeitet werden. Die Zielsetzung dieses
Prozessschrittes ist es, ein auch nach Prif- und Fertigungsgesichtspunkten optimiertes
Produkt mit dementsprechenden Qualitatsmerkmalen zu entwickeln.
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Arbeitsplanung

Nach dem Abgleich der Fertigungsverfahren mit dem Produkt teilt sich diese Phase in
zwei weitere Phasen auf, die die Tatigkeiten der Arbeitsablaufplanung und der Arbeits-
mittelplanung umfassen, Bild 30. Diese unterscheiden sich bei der Herstellung rdumlich
elektronischer Baugruppen nur unwesentlich von den in der Literatur detailliert be-
schriebenen Aufgabenstellungen [46] [247]. Aus diesem Grund soll im Folgenden nur
kurz darauf eingegangen werden. Als Ergebnisse dieser Phase liegen die vollstdndigen
Fertigungsunterlagen, Werkzeuge und sonstigen Betriebsmittel vor.
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Bild 30:  Prozesse in der Phase Arbeitsplanung

Der Schritt ,,Fertigung mit Produkt abgleichen* setzt den Komponentenentwurf des
Produkts, den ausgearbeiteten Fertigungsprozess und die Prifverfahren voraus. Die
Prozessparameter fur die Fertigung werden von den zuldssigen Toleranzen und den
Eigenschaften des Produktes bestimmt. Bei der Wahl der Prifverfahren sind die gefor-
derten Qualitatsmerkmale ausschlaggebend. Durch die Festlegung der Prifparameter
stellt sich heraus, ob die Herstellungs- und Prifverfahren in der Lage sind, die Anforde-
rungen des Produktes zu erfillen. Falls dies nicht der Fall ist und keine Anpassungen
des Produktes moglich sind, missen alternative Verfahren gefunden werden. Ein Bei-
spiel hierfur sind flexible Schaltungstrager. Diese erfordern bei der Verarbeitung teilwei-
se umfangreiche Anpassungen und Erweiterungen der Prozesse zum Medienauftrag,
Bestlicken und vor allem dem Léten, vgl. Kapitel 4. Als Ergebnis stehen die Prozesspa-
rameter sowohl fur die Fertigung als auch fur die Prifverfahren fest.
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Um im Rahmen der Arbeitsablaufplanung die ,,Arbeits- und Montagepldne zu erstel-
len”, mussen der Fertigungsprozess und die verwendeten Priufverfahren bekannt sein.
Die Arbeitsplanerstellung schlielt die Festlegung der Art der Ausgangsteile und die
Reihenfolge der Arbeitsvorgénge ein. Zusétzlich sind die zur Ausfihrung benétigten
Fertigungs(hilfs-)mittel und die benétigten Zeiten (Vorgabezeiten) fur die Prozesse zu
bestimmen. Fir die logische Abfolge der Montage- und Arbeitsvorgange und die Pla-
nung und Optimierung der bendtigten Ressourcen und Zeiten werden Netzpldne und
Vorranggraphen verwendet. Zur Reduzierung der Planungszeiten werden dafiir haupt-
sdchlich so genannte CAP-Systeme (Computer Aided Planning) eingesetzt. Zuséatzlich
werden Pufferzeiten fir jeden Vorgang berechnet. Als Ergebnis liegen abschlieRend die
Arbeits- und Montagepléne vor.

Mit Hilfe der Arbeits- und Montageplane sowie den Produktdaten lassen sich die fur die
Steuerung der Maschinen notwendigen ,,NC-Programme erstellen®. Dies setzt eine
Kenntnis aller geometrischen, technologischen und ablauforientierten Informationen fur
die Fertigungs- bzw. Fligeaufgabe voraus.

Erganzt um die erforderlichen Prifverfahren, lassen sich mit denselben Eingangsgro-
Ren wie beim vorherigen Prozessschritt die ,,Priifpldne erstellen”. In Abstimmung mit
dem Arbeitsplan werden alle Prufverfahren in den Herstellprozess eingegliedert. Neben
der Entscheidung Uber den Umfang der Prifungen muss festgelegt werden, ob diese
wahrend oder nach einem Arbeitsvorgang erfolgen. Die Wahl der Prifmethode schlie3t
den Prufort mit ein. Damit kann der eigentliche Prifplan erstellt werden. Dieser enthélt
die Festlegung der Produktmerkmale und des Dokumentationsumfangs, die Bestim-
mung der Prifumfange, die Auswahl der Prifmittel, den Prifer und die Priiforte.

Beim Schritt ,,Betriebsmittel auswéhlen“ werden als EingangsgréRen der Entwurf fur
das gesamte Produkt, der Fertigungsprozess, die Arbeits- und Montageplane und die
verwendeten Fertigungsverfahren benétigt. Durch Vergleich sind bei Bedarf noch ein-
mal alternative Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen, Prifmittel und Arbeitsvorgénge
zu evaluieren und zu kalkulieren. Auf Basis dieser wirtschaftlichen Betrachtungen kann
im Fall von technologisch gleichwertigen Verfahren eine Entscheidung fur oder gegen
ein Verfahren getroffen werden. Mit Kenntnis der zur Verfigung stehenden Betriebsmit-
tel wird zusatzlich Uber eine Eigenfertigung oder Fremdvergabe entschieden.

Die Grundlage beim ,,Vorrichtungen und Werkzeuge konstruieren“ sind der Ge-
samtentwurf des Produkts, die optimierten Fertigungsprozesse und -verfahren sowie die
ausgewahlten Betriebsmittel. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Konstruktion der Werk-
zeuge, die optimal mit dem Produkt abzugleichen sind. Anschlielend werden die ent-
sprechenden Vorrichtungen konstruiert. AusgangsgroRen dieses Prozessschrittes sind
Konstruktionsunterlagen fur die Werkzeuge und Vorrichtungen.

Mit dem Entwurf fur das gesamte Produkt und der Kenntnis Uber den Fertigungsprozess
und die ausgewahlten -verfahren, lasst sich das , Materialflusssystem entwerfen®.
Grundlage fur das Konzept des Materialflusses ist der Fertigungsablauf unter Einbezie-
hung der rdumlichen Gegebenheiten und der bestehenden Organisationseinheiten. Es
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ist zu entscheiden, ob ein bestehendes Materialflusssystem abgeandert werden kann,
oder ob eine Neuplanung erforderlich ist. Auf Basis der festzulegenden Termine, Kapa-
zitaten und Mengen wird das Steuerungskonzept entwickelt und anschlieffend mit dem
Lagerkonzept verknupft. Somit steht das Materialfluss- und Logistikkonzept fest.

Serienvorbereitung

Der letzte Schritt im Rahmen der Produktentwicklung ist die Serienvorbereitung, Bild 31.
Anhand der Prototypen von Produkt und Fertigungssystem werden letzte Korrekturen
zur Beseitigung von Stéreinflissen durchgefiihrt. Somit wird ein reibungsloser Serien-
anlauf ohne Verzoégerungen gewahrleistet. Das Ergebnis dieser Phase ist ein vollstan-
dig spezifiziertes und validiertes Produkt mit dem zugehdrigen Fertigungssystem inklu-
sive aller entsprechenden Betriebsmittel, Werkzeuge und Vorrichtungen.
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Bild 31:  Prozesse in der Phase Serienvorbereitung

Es lassen sich ,,Seriennahe Prototypen aufbauen® sobald die in Bild 31 gezeigten
EingangsgroRen bekannt sind. Der Aufbau von Prototypen erfolgt dabei sowohl fur das
gesamte Produkt als auch fur die Komponenten des Fertigungssystems. Als Hilfsmittel
werden z. B. Rapid-Prototyping- und Rapid-Tooling-Verfahren angewandt.

Im Prozessschritt ,,Seriennahe Prototypen testen* konnen wichtige Erkenntnisse zum
Zusammenspiel der seriennahen Prototypen des Produkts und des Fertigungssystems
gewonnen werden. Aufgrund von Qualitédtsproblemen oder Fehlern in der vorausgegan-
genen Planung ergeben sich hier oft noch Anderungen fiir das Produkt, die eine Anpas-
sung der Betriebsmittel nach sich ziehen. Durch den Test der Prototypen werden in die-
sem Schritt Aussagen Uber die Zuverléssigkeit und zum Einsatzverhalten, sowie weitere
Messergebnisse und Prifberichte gewonnen.
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Liegen die Erkenntnisse aus der Analyse der Prototypen und alle bendtigten Ferti-
gungsunterlagen, Betriebsmittel und Werkzeuge vor, lasst sich die ,, Vorserienproduk-
tion starten“. Durch die Herstellung seriennaher Produkte auf dem geplanten Ferti-
gungssystem besteht noch einmal die Méglichkeit vor Beginn der eigentlichen Serien-
produktion Verbesserungen an Produkt, Werkzeugen, Verfahren und Vorrichtungen
vorzunehmen. Im Sinne einer bestmdglichen Produktqualitdt werden die Prozesspara-
meter weiter optimiert. Das Ziel der Vorserienproduktion ist eine Erprobung des serien-
reifen Produktes unter den Bedingungen einer spateren Serienfertigung.

3.2.5 Einbindung in eine Entwicklungsumgebung

Wird der vorgestellte Referenzprozess in geeigneter Weise mit einer Spezifikations-
technik [139] und einer elektronischen Wissensbasis wie in [141] verknlpft, entsteht
daraus eine umfassende Entwicklungsumgebung. Die Vorgehensweise gibt konkret die
durchzuflhrenden Schritte vor. Mit Hilfe der Spezifikationstechnik erfolgt eine integrierte
Beschreibung der Lésungskonzepte fur die Baugruppe und den Fertigungsprozess. Zu-
satzlich stellt eine Wissensbasis den Entwicklern Bibliotheken Uber Lésungselemente,
Werkstoffe, Wirkprinzipien, Lésungsansatze und Fertigungsverfahren zur Seite.
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Bild 32:  Verknlipfung der Vorgehensweise mit einer Wissensbasis innerhalb einer
Entwicklungsumgebung

Durch eine Verkniipfung der Vorgehensweise mit einer Wissensbasis ergeben sich wei-
tere Vorteile. Bei jeder neuen Entwicklungsaufgabe entstehen in den einzelnen Phasen
des Referenzprozesses immer wieder Lésungsansatze, die im speziellen Fall nicht zum
Ziel fuhren. Durch die Méglichkeit, derartige Ergebnisse in einer Wissensbasis zu hin-
terlegen, kann die Vorgehensweise einen wertvollen Beitrag leisten, diese mit geeigne-
ten Inhalten zu flllen, Bild 32. Auf die abgelegten Inhalte kann der Entwickler dann bei
einer neuen Entwicklungsaufgabe zurlickgreifen. Mit einer Suche in der jeweiligen Pha-
se des Referenzprozesses nach alternativen Ergebnissen aus vergangenen Projekten,
findet sich gegebenenfalls eine L&sung fur die aktuelle Aufgabenstellung.
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4 Anwendungsorientierte und kosteneffektive Fertigung
flexibler Schaltungstrdager

Die zunehmende Integrationsdichte und verénderte Einbausituationen von elektroni-
schen Baugruppen fiihren in den letzten Jahren zu einem verstérkten Einsatz me-
chatronischer Systemlésungen auf Basis starrer thermoplastischer (MID) oder flexibler
Substratmaterialien [61]. Beide Varianten bieten beim Design der Baugruppe eine hohe
Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der Anpassbarkeit des Schaltungstragers an den Bau-
raum des Einsatzortes [58] [257]. Foliensubstrate weisen zuséatzlich den groen Vorteil
einer planaren Verarbeitbarkeit in Standard-SMT-Prozessen auf [51].

Um die vielfaltigen Anforderungen und Einsatzmdéglichkeiten flexibler Schaltungstréger
abdecken zu kénnen, wird im Folgenden eine Systemlésung vorgestellt, mit der sich
nicht nur ein komplexes Bauelementspektrum, sondern auch unterschiedlichste Mate-
rialien verarbeiten lassen. Basis hierfur sind die in [23] und [52] vorgestellten Einzelpro-
zesse. Neben der Erweiterung der Fertigungslinie, um den auf die Folienverarbeitung
angepassten Pastendruck, liegt dabei das Hauptaugenmerk auf der optimierten hard-
und softwareseitigen Verknlpfung der eingesetzten Module. Zur Qualifizierung der Li-
nienkonfiguration werden Prozessanalysen mit verschiedenen Basismaterialien durch-
gefuhrt und daraus Einflussfaktoren auf die Zuverladssigkeit abgeleitet. Die gezeigte
Prozesskette ist ein Beispiel fur die Umsetzung komplexer Produktanforderungen in
einem Produktionssystem (vgl. Kapitel 3.2.4)

4.1 Einsatzbereiche und Anforderungsprofile von flexiblen Schal-
tungstragern

Bei geringen Stlickzahlen werden in der Regel die Schaltungen vereinzelt auf Werk-
stlicktragern analog der Verarbeitung von starren Leiterplatten der SMT-Linie zugefihrt.
Anpassungen auf Maschinenebene sind hierbei nicht notwendig. Allerdings verursa-
chen die meist manuell durchgefiihrten Aufspannvorgange sowie die fur den Létprozess
erforderlichen temperaturbestandigen Werkstticktrager teilweise erhebliche Kosten. Des
Weiteren kann beim Léten eine sichere Fixierung gegen Verwdlbung nicht immer ge-
wahrleistet werden. Bei héheren Stiickzahlen ist die Verarbeitung von vereinzelten Fo-
lien aufgrund der oben genannten Griinde unwirtschaftlich. [20] [23] [252]

Sowohl der Herstellungsprozess des Basismaterials als auch die Strukturierung erfol-
gen in einem kontinuierlichen Endlosprozess von Rolle-zu-Rolle [103] [171]. Eine weite-
re Verarbeitung in dieser Technologie bietet sich wegen der verbesserten Handha-
bungsmoglichkeiten auch fiir den Herstellungsprozess der Schaltungstrager an [23] [49]
[149] [191]. Gleichzeitig muss aufgrund haufig wechselnder Produktportfolios (vgl. Kapi-
tel 2) eine Flexibilitat der bestehenden Linienkonfiguration hinsichtlich der Verénderun-
gen auf Baugruppenebene gewahrleistet sein. Dies gilt sowohl flr die Verarbeitbarkeit
unterschiedlicher Substratmaterialien als auch fir ein mdglichst groBes Spektrum an
Bauelementen [19].
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4.1.1 Anwendungsfelder flexibler Baugruppen

Ein Blick auf das Bild 33 zeigt die Marktvolumina von flexiblen Schaltungstragern in den
jeweiligen Anwendungsbereichen. Dabei féllt auf, dass die Segmente mit dem groRten
Volumen Computer-, Kommunikation-, Consumer- und Displayanwendungen sind. In
diesen Bereichen ist der Trend zu extremer Miniaturisierung bei gleichzeitiger Ge-
wichtsersparnis und maximaler Flexibilitédt hinsichtlich des Einbauraums am stérksten
ausgepragt. Flexible Schaltungstrager sind hier aufgrund der Gewichtsersparnis, der
geringen Dicke und der erreichbaren Bauraumausnutzung klar im Vorteil im Vergleich
zu Standardsubstraten wie FR4/5. Auch technologisch fuhrt oft kein Weg an Flexschal-
tungen vorbei. Vor allem Anwendungen, die unterschiedliche, rdumlich getrennte oder
sich bewegende Funktionsebenen miteinander verbinden, setzen Folienmaterialien als
Leitungsverbindung oder als Schaltungstrager ein. [63] [132] [133] [191] [199]
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Bild 33:  Weltmarkt der Produktion und Anwendungsbereiche flexibler Leiterplatten mit
Prognose fiir 2008 nach [105]

Abseits dieser Markte ist zusatzlich ein groRes Potential fiir flexible Schaltungstrager in
anderen Anwendungsbereichen gegeben. Die fortschreitende Verringerung der Struktu-
ren bei gleichzeitiger Erhohung der Leistungsféhigkeit und Robustheit gegeniiber den
Umgebungsbedingungen, erfordert den Einsatz dezentraler Systeme [106] [134] [257].
Bei derartigen Anwendungen, z. B. im Automobilbereich, wird die Steuerung nicht mehr
durch ein einzelnes zentrales Steuergerat vorgenommen, sondern es kommen speziell
auf den Anwendungsfall und —ort abgestimmte mechatronische Systeme zum Einsatz
[42] [200] [248]. Die einzelnen Komponenten sind dabei oft Uber ein Bussystem zur
Kommunikation ins Gesamtsystem eingebunden, das als flexibler Schaltungstrager rea-
lisiert wird [250].
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In der Automobiltechnik konzentrierte sich in den letzten Jahren neben einfacheren An-
wendungen im Bereich der Instrumententafel die Entwicklung flexibler Schaltungstrager
primar auf die Substitution des herkdmmlichen Kabelbaumes [64]. Die Hauptgriinde
dafir waren die Gewichtsersparnis und eine automatisierbare Montage. Jedoch bieten
sich auch hier sowie in der Luft- und Raumfahrttechnik weitreichende, zusétzliche An-
wendungsmaoglichkeiten [63]. Komplexe Systeme fir Informations- oder Beleuchtungs-
elemente im Bereich des Interieurs oder die Verwendung an Einsatzorten, die bisher
aufgrund der technologischen Einschréankungen mit herkémmlichen Standardmateria-
lien nicht zuganglich waren, lassen sich optimal an die durch den Einbauort vorgegebe-
nen geometrischen Verhaltnisse anpassen. Materialien wie Polyetheretherketon (PEEK)
[210] oder Liquid Crystal Polymer (LCP) bieten zuséatzlich Eigenschaften wie erhéhte
Chemikalien- oder Temperaturbestandigkeit, die sie fur den Einsatz als Kraftstoffsenso-
ren oder in spritzwassergefahrdeten Umgebungen pradestinieren [23] [133] [210].

Polyimid (PI) oder PEEK bieten als Werkstoffe eine gute Bestandigkeit gegenliber den
aggressiven Medien, wie sie z. B. im menschlichen Kérper auftreten. Insbesondere letz-
terer wird deshalb seit Jahren erfolgreich als Knochen- oder Gelenkersatz eingesetzt.
Durch diese Medienresistenz ergeben sich neuartige Moglichkeiten zur Diagnostik und
Therapie im menschlichen Kérper, die mit herkémmlichen, verkapselten Standard-
Basismaterialien nicht oder nur schwer zu erschlieBen sind. Zusatzlich bieten sie dem
Patienten einen erhthten Komfort, da sich Folien mit nur wenigen Mikrometern Dicke
herstellen lassen, die im K&rper kaum oder gar nicht zu spiiren sind. Bei medizintechni-
schen Anwendungen werden héchste Anforderungen an die Biokompatibilitat des Sub-
stratmaterials und die Zuverlassigkeit gestellt. Gleichzeitig ist hier meist eine gewisse
Intelligenz der Applikation erforderlich, die wiederum den Einsatz komplexer Schaltun-
gen bedingt. [76] [137] [150] [222] [223] [251]

Die noch relativ geringe Zahl an Applikationen in den Bereichen Automotive, Medi-
zin/Industrie, Packaging und bei militarischen Anwendungen ist durch mehrere Faktoren
bedingt. Die hohen Stlickzahlen im Automobilsektor erfordern die Verfligbarkeit zuver-
l&ssiger Linienkonfigurationen. Adaquate Loésungen sowie Erfahrungen mit den Beson-
derheiten bei der Verarbeitung [23] sind oft nicht vorhanden. Nicht zuletzt |asst sich die
Zurtckhaltung bei flexiblen Schaltungstragern in den oben genannten Bereichen auch
auf die erhéhten Anforderungen bezuglich der Qualitat und Zuverlassigkeit zurickfih-
ren. Im Gegensatz zum Consumer- oder Kommunikationsbereich hat hier ein Ausfall
der Baugruppe weitreichende wirtschaftliche und eventuell sogar lebensbedrohliche
Konsequenzen. Durch den Einsatz geeigneter Produktionsmittel und Werkstoffe sind
diese Bedenken jedoch unbegriindet. Die im Roboter Sojourner der Pathfinder-Mission
zum Mars im Jahr 1997 eingesetzte Starr-Flexschaltung zeigt die Leistungsfahigkeit
auch unter extremen Umgebungsbedingungen auf [63].

Der Anspruch der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Linie fur Folienschaltungen
liegt in der Bereitstellung eines zuverldssigen Gesamtprozesses, um den hohen Quali-
tatsanspriichen der Baugruppen zu genugen. Zusétzlich sollen die Einschrankungen
der meisten bisherigen Linienkonfigurationen, hinsichtlich der Flexibilitat ein breites
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Bauelement- und Substratspektrum verarbeiten zu kénnen [77] [118] [201] [246], aufge-
hoben werden. Damit wird sowohl eine Mdglichkeit geschaffen, den Anforderungen spe-
ziell auf den Anwendungsfall und -ort zugeschnittener Applikationen gerecht zu werden
als auch einen Zugang zu den bisher nur wenig erschlossenen Bereichen und Markten
fur flexible Schaltungstréger zu schaffen.

4.1.2 Eingesetzte Substratmaterialien und Bauelementspektrum

Fir die Auswahl von Basismaterialien bietet sich folgende Ubersicht an, Bild 34:

J OGlastubergangstemperatur B Schmelztemperatur |

300

Temperatur ——»

PPS ’ PET | PEN IPEEK PC ‘ PES I PCO | PAR PI

teilkristallin amorph duro-
plastisch

Basismaterial

Bild 34:  Glasiibergangs- und Schmelztemperaturen von Basismaterialien ftir flexible
elektronische Schaltungen nach [41] [132]

Die im Folgenden durchgefiihrten Analysen erfordern mehrere Meter flexibles Endlos-
material. Aus diesem Grund sind in Bild 34 nur Kunststoffe dargestellt, die einerseits
technische Relevanz fiir elektronische Schaltungen besitzen und andererseits struktu-
riert in groRerem Umfang verfugbar sind. Die Gruppe der amorphen Thermoplaste ist
aus Sicht der Temperaturbesténdigkeit eine interessante Alternative, jedoch besitzen
diese im Vergleich zu Kupfer wesentlich héhere Ausdehnungskoeffizienten (Faktor 3-5)
und scheiden damit fur die Untersuchungen aus [132].

Polymer-Werkstoffe lassen sich in Standard-, Technische und Hochleistungskunststoffe
einteilen [41]. Am weitesten verbreitet sind die aus Kostensicht attraktiven Standard-
kunststoffe. Technische Kunststoffe erfiillen zwar héhere Anforderungen hinsichtlich der
Materialeigenschaften (Temperaturstabilitdt, Reilfestigkeit, etc.), sind aber auch preis-
lich hdher anzusiedeln. Die Gruppe der Hochleistungskunststoffe wird hauptsachlich fur
Spezialanwendungen entwickelt bzw. eingesetzt und hat deswegen nur einen geringen
Anteil am Gesamtmarkt. Aufgrund der deutlich reduzierten Verarbeitungsmengen und
der erhdhten Rohstoffkosten liegen die Preise im Vergleich zu Standardkunststoffen um
ein Vielfaches hoher [41]. Jedoch bieten oft nur Hochleistungskunststoffe eine Tempe-
raturbestandigkeit von tber 250 °C und kdnnen damit fiir den bleifreien Reflowprozess
mit Standard-Loten eingesetzt werden (vgl. Bild 34).
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Zum Nachweis der Leistungsfahigkeit und Flexibilitat der Linienkonfiguration werden fur
die durchgefiihrten Untersuchungen typische Vertreter fir eine Vielzahl von Anwendun-
gen aus den unterschiedlichsten Bereichen gewahlt. In Abhéngigkeit von der Verflg-
barkeit strukturierten Basismaterials fiel dabei die Wahl auf folgende Werkstoffe:

Hochleistungskunststoffe

Polyimid (PI) ist seit Jahren ein haufig verwendeter Werkstoff bei elektronischen Bau-
gruppen und hat sich als Quasi-Referenz etabliert [63] [133] [199]. Es liegen umfangrei-
che Erfahrungswerte sowohl zur Verarbeitung als auch zur Herstellung der kritischen
Metallisierungen vor, die in nicht unerheblichem MaRe die Zuverldssigkeit beeinflussen
[210]. Polyimid ist somit der Referenzwerkstoff, der die Basis fir die Analysen darstellt.

Technische und Standardkunststoffe

Aus der Gruppe der technischen Kunststoffe (vgl. Bild 34) kommen fiir eine Rolle-zu-
Rolle-Verarbeitung mit einem Reflowltprozess nur ausgewahlte Kunststoffe in Frage.
Um ein moglichst breites Spektrum an Anwendungen fir unterschiedliche Einsatztem-
peraturen abzudecken, sind Polyethylennaphtalat (PEN) und Polyethylenterephtalat
(PET) als Substratwerkstoffe erste Wahl [42] [189].

Eigenschaften FR4 PET PEN Pl
Mechanisch
Zugfestigkeit
) Z 480-600 150 165 240
in N/mm
Schalfestigkeit
. 2,0 1,75 1,4 1,22 (17 pm Cu)

(35 um Cu) in N/mm
Elektrisch
Volumenwiderstand P 9 6 7
A 8*10 10 10 10
in MQ:cm
Oberflachenwider-

) 4*10° 10° 10* 10’
stand in MQ
Thermisch
Tyin°C 135-175 69 122 350
Warmeausdehnungs- x-y: 1,6*10°

. o g B . 1,5*10° 1,3*10° 0,8*10°
koeffizient o in K Z: 710
Maximale Dauerge-
110-150 105 160 200

brauchstemperatur

Tabelle 8: Mechanische, elektrische und thermische Eigenschaften der untersuchten
Basismaterialien im Vergleich zu FR4 (kursiv). Werte fir FR4 nach [192]
[206] [248] und fir PET, PEN, Pl nach Herstellerangaben
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Einerseits sind PET und PEN kommerziell verfligbar und mit Kupfer gut strukturierbar
und andererseits stellen sie die Basis fur viele hochvolumige Applikationen in der Elekt-
ronik dar [208]. Eine interessante Alternative, um auch die Gruppe der Standard-
Kunststoffe fir den L&tprozess mit einer in der Elektronikproduktion gebrduchlichen
Zinn-Silber-Kupfer-Legierung (SAC) zugénglich zu machen, ist das so genannte Strah-
lenvernetzen [28]. Hierbei wird durch Elektronenstrahlen eine Vernetzungsreaktion der
amorphen Bereiche von teilkristallinen Thermoplasten hervorgerufen, die zu einer er-
héhten Warmeformbestandigkeit fihrt. Aufgrund des noch relativ frihen Stadiums der
Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet und dem damit einhergehenden Mangel an
verfigbarem Endlosmaterial, konnen diese Kunststoffe nicht in die weiteren Untersu-
chungen einbezogen werden.

Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der mechanischen, elektrischen und thermischen Eigen-
schaften der gewahlten Substrate im Vergleich zum starren FR4. Anhand der Kennwer-
te ist ersichtlich, dass die Auswahl dieser Basiswerkstoffe eine Vielzahl unterschiedli-
cher Applikationen abdeckt. Gleichzeitig sind sie aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften ein MaRstab fur die Leistungsféhigkeit der Folienlinie. Die Foliendicke des
Grundwerkstoffes ist bei allen Materialien 50 um. Die Kupferschichtdicke betragt bei
PEN und PET 35 pym und bei Pl 17 pm.

Bauelementspektrum

Die Auswahl der Bauelemente soll einen moglichst grofen Bereich von in der Elektro-
nikproduktion gebrauchlichen SMDs umfassen. Tabelle 9 listet die verwendeten Bautei-
le mit dem jeweiligen Testzweck bzw. der zu untersuchenden Eigenschaft auf:

Bauelementtyp Eigenschaft/Testzweck

. Hohe Warmekapazitat, Verwslbung beim Léten, Ausdehnungs-
BGA (Ball Grid Array)

verhalten
CSP (Chip Size Package) Fine-Pitch-Struktur, Ausdehnungsverhalten
Flip Chip Feinste Strukturen, Demonstrator fir RFID-Anwendungen

Hohe Warmekapazitat, Brickenbildung beim Drucken, Verwdl-
QFP (Quad Flat Package) .
bung beim Léten

SOT (Small Outline Transistor) Mittlere Warmekapazitat

Chip-Widerstande

Geringe Wéarmekapazitat, inhomogene Temperaturverteilungen
(1208, 0805, 0603, 0402)

Tabelle 9: Fir die Untersuchungen verwendetes Bauelementspektrum zur Beurteilung
der Linienkonfiguration

Mit Hilfe dieser Bauelemente und den in Kapitel 4.3.1 aufgefiihrten Teststrukturen las-
sen sich eine Vielzahl relevanter Parameter bei der Reel-To-Reel-Verarbeitung analy-
sieren. Gleichzeitig wird hiermit eine hohe Bandbreite derzeitiger und auch der meisten
zukinftigen Schaltungen auf Flex-Basis abgedeckt.
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4.2 Hochleistungslinie fiir Folienschaltungen

Der Herstellungsprozess flexibler Schaltungstrager unterscheidet sich in einigen grund-
legenden Aspekten von der Bearbeitung von Standardsubstraten. Im Vergleich mit der
Fertigung von z. B. dreidimensionalen MIDs kénnen in der Regel jedoch bewéahrte Ver-
fahren fur den Medienauftrag und das Bestilicken beibehalten werden [20] [208]. Diese
mussen an die spezifischen Eigenschaften des Werkstoffes, wie verminderte Festigkeit
und geringere Dicke, Verw6lbungsneigung, etc., angepasst werden. Durch den Ruck-
griff auf Standardautomaten kann deren Maschinenfahigkeit genutzt werden, was einer
héheren erreichbaren Qualitdt im Vergleich zu speziellen Lésungen zu Gute kommt
[23]. Eine Ausnahme bildet der Lotprozess, bei dem sich aufgrund der Verarbeitung von
Endlosmaterial und unter Vermeidung von Pufferlésungen wesentliche Einschrankun-
gen bei Verwendung von Standardanlagen ergeben [19] [149].

Drucken Bestiicken Loten

i N
s

Reel-To-Reel-Fertigung mit Schlaufenpuffern

Reel-To-Reel-Fertigung ohne Puffer

o 0R
© o)

diskontinuierlich diskontinuierlich kontinuierlich

Bild 35:  Prozessketten fiir eine Reel-To-Reel-Fertigung und wesentliche Randbedin-
gungen

Die Reel-To-Reel-Verarbeitung bietet aus Sicht der Handhabung des Substratmaterials
den Vorteil, dass die Schaltungstrager nicht vereinzelt in einem fehleranfalligen Prozess
vor der Bearbeitung auf Werkstiicktrégern befestigt werden missen [20] [252], Bild 35.
Das Handling des Endlosmaterials auf Rollen gestaltet sich im Vergleich zu vereinzelten
Folienabschnitten deutlich einfacher [149] [171] [191]. Eine Positionierung kann kom-
plett durch das Transportsystem erfolgen [52]. Insgesamt I&sst sich hierdurch ein hoher
Durchsatz erreichen, der die Reel-To-Reel-Fertigung in erster Linie fiir hohe Sttickzah-
len attraktiv macht [23] [49] [201].

Grundsatzlich muss das Substrat von der strukturierten Folie bis zum fertigen Schal-
tungstrager eine Reihe von Bearbeitungsstationen durchlaufen, vgl. Bild 35. Wird als
Verbindungstechnik ein Reflowprozess eingesetzt, ist dies zunachst der Lotpastenauf-
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trag, bei dem die Anschlusspads auf dem Substrat bedruckt werden. Diesem Vorgang
schlieRt sich der Bestiickprozess der Bauelemente an, der abschlieRend vom Léten, bei
dem die Lotdepots zur elektrischen und mechanischen Kontaktierung der Bauelemente
mit den Pads umgeschmolzen werden, komplettiert wird.

4.2.1 Herausforderungen aus Sicht der Anlagentechnik

Wird wie beim hier vorliegenden Linienkonzept eine starre Verkettung der Bearbei-
tungsstationen angestrebt (vgl. Bild 35, unten), kommt es zu einer Kopplung zweier dis-
kontinuierlicher Prozesse (Lotpastenauftrag und Bestiickung) mit dem Kkontinuierlichen
Lotprozess. Normalerweise wird das Létgut durch Zonen unterschiedlicher Temperatur
transportiert, um ein geeignetes Létprofil erzeugen zu kénnen (Bild 36, links). Bei star-
ren Substraten reichen dazu in der Regel die Puffer der Foérdereinrichtungen fir eine
Entkopplung der Prozessschritte aus.

Standard-Reflow-Ofen l [ Einzonen-Ofen
: E ; Heizen .

300 % : %% | %%é‘ 300‘4 | K?‘hlen

N

Temperatur ——

Zeit —» Zeit —>
0 Profilierung durch Bewegen der Baugruppe Q Profilierung in einer Zone
1 Konstante Temperatur in jeder Zone 0 Stationares Heizen und Kihlen
0 Hohe thermische Massen Q Hohe Dynamik
0 Einfaches Transportsystem Q Materialflussunterbrechungen beherrschbar

Bild 36:  Vergleich eines kontinuierlichen Standard-Reflowofens mit einem diskontinu-
ierlichen Einzonenofen sowie charakteristische Eigenschaften

Um einen kontinuierlichen Transport der Endlosfolie bei einer Reel-To-Reel-Linie durch
den Ofen hindurch realisieren zu kénnen, missten zwischen dem Bestiicker und dem
Ofen ausreichend dimensionierte (Schlaufen-)Puffer eingerichtet werden (vgl. Bild 35,
oben). Da eine derartige Losung aufgrund einer Vielzahl unkalkulierbarer Risiken unge-
eignet ist (Abloésung der Bauelemente von den Anschlusspads durch die Gewichtskraft,
Gefahr irreversibler Dehnungen der Folie durch den Transport im heiRen Zustand), soll
der in [23] gezeigte Ansatz einer starren Verkettung mit einem diskontinuierlichen Ein-
zonenofen (Bild 36, rechts) weiterverfolgt werden. Fir den im Rahmen dieser Arbeit
realisierten Aufbau der Gesamtlinie werden, ausgehend von den im Folgenden darge-
stellten Optimierungspotentialen der bisherigen Lésung, die spezifischen Anpassungen
der einzelnen Prozesse gezeigt, sowie eine Qualifikation der Linie durchgefihrt.
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4.2.2 Erweiterung der bestehenden Lésung

Prinzipiell stehen mit der in [23] gezeigten Konfiguration leistungsféhige Einzelmodule
fir das Bestlicken und Léten sowie ein Transportsystem zur Verfigung. Fur den &u-
Rerst kritischen und fehleranfalligen Prozess des Medienauftrags [174] wird im Rahmen
dieser Arbeit der Schablonendruck fur die Reel-To-Reel-Verarbeitung vorbereitet. Dabei
gilt es, den systemimmanenten z-Hub des Bearbeitungstisches zu kompensieren und
anschlieRend den Drucker zusammen mit den anderen Bearbeitungsstationen in die
Linie einzubinden. Eine wesentliche Herausforderung liegt dabei in der hardware- und
softwareseitigen Verkettung der Einzelstationen zur durchgéngigen Produktionslinie.

Erweiterung des Schablonendruckers

H

|

PREREE————————
f

Control
Desk

L Verkniipfung der Einzelprozesse | ' Prozessanalysen

Bild 37:  Durchzuftihrende Analysen und Erweiterungen der Linienkonfiguration

Im Anschluss an die Realisierung werden Prozessanalysen zur Qualifizierung der Ein-
zelmodule und der gesamten Fertigungslinie durchgefiihrt. Dies dient einerseits zur Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit der Konfiguration und andererseits zur Erfassung und
Optimierung der sich ergebenden Einflussfaktoren auf die Prozesssicherheit. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen werden abschlieRend systematisch zusammengefasst.
Die notwendigen Erweiterungen und durchzufiihrenden Analysen sind in Bild 37 zu-
sammengefasst.
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4.2.3 Angepasste Komponenten fiir Medienauftrag, Bestiicken und Léten

Vorbereitung des Schablonendruckers fiir die Reel-To-Reel-Verarbeitung

Fur den Medienauftrag auf flexible Schaltungstrdger miissen geeignete Komponenten
fur eine gesicherte Handhabung und Fixierung der Folien wahrend des Schablonen-
drucks implementiert werden. Das Prinzip der starren Verkettung (vgl. Bild 35) ist im
vorliegenden Fall hinderlich. Bei dem verwendeten Schablonendrucker erfolgt konstruk-
tionsbedingt die Feinpositionierung in der x-y-Ebene durch die Schablone relativ zum
fixen Schaltungstréger. AnschlieRend wird das Substrat in z-Richtung gegen die Schab-
lone verfahren. Daher ist es notwendig, fir die Folie einen zusatzlichen L&ngenaus-
gleich zu schaffen, um ein Herausziehen des Endlosmaterials aus Bestiicker und Ofen
und damit eine Lage der Sensormarkierungen auf3erhalb der Vision-Fenster der auto-
matischen Erkennung oder einen Folienriss zu verhindern, Bild 38.

Eingabespule Schablonendruck Bestiickung

T

E

Markierung $

Sensor C)J
__Schablone /
il

T o - /

/
Vision-
Fenster

Folienpositionierung

|

Fiducial-Erkennung

|
Markierung
Sensor
/\\

w

Schablone | s
w
W‘. I
FREle z'y 1 z-Achsen- Vision-

Bewegung ] Fenster

Vakuumtisch-Hub

Bild 38:  Randbedingungen beim Schablonendruck bei einer starren Verkettung in
Abhéngigkeit vom nachgelagerten Bestiickprozess

Die Folie muss wahrend der Bearbeitung vollflachig im Bereich des zu bedruckenden
Schaltungstrager-Layouts unterstitzt und fixiert werden. Fir das notwendige Aufliegen
der Schablone beim Druck ist ein Mindestabstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Layouts erforderlich. Dieser ist im Kontext mit der gesamten Linie fiir den ebenfalls im
Randbereich des Ofens vorzusehenden Freiraum, der nicht durch W&rme beeinflusst
werden darf, abzustimmen (vgl. Kapitel 4.3.1).
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Um fur den vertikalen Verfahrweg des Schablonendruckers einen ausreichenden Puffer
zu erzeugen (vgl. Bild 38), werden vor und nach der Maschine kleine Schlaufen gebil-
det. Dies steht nicht im Widerspruch zur in Kapitel 4.2.1 erwahnten Problematik von
Schlaufenpuffern, da vor und nach dem Schablonendruck noch keine Bauteile auf dem
Substrat aufgebracht sind. Unter Berlicksichtigung der oben genannten Randbedingun-
gen wurden zwei speziell angepasste Module in Form von Folienldngenkompensations-
einheiten aufgebaut, die auRerhalb der Maschine platziert werden, Bild 39.

Bestiickerseite

o} O,

r~—] I Eingabespulenseite E

Hubtischbewegung |!

Folienlangen-
kompensationseinheit

Bild 39:  Kompensation des z-Hubes durch Erzeugung angepasster Schlaufenpuffer

Die Folie wird zunachst am Punkt 1 auf den aus Sinterbronze bestehenden Unterlagen
mittels Vakuum fixiert. Durch ein Verfahren der Flachen zueinander wird die benétigte
Folienlange von der Eingabespule nachgezogen. Es bildet sich somit eine Schlaufe zwi-
schen Bestlicker und Drucker aus. Anschlieflend erfolgen das Ansaugen der Folie und
eine weitere Schlaufenbildung zwischen Drucker und Eingabemodul am Punkt 2. Die
Fixierung der jeweils dem Prozessraum des Druckers zugewandten Auflagen wird dar-
aufhin gel6st, um das vertikale Verfahren des Tisches am Punkt 3 zu ermdglichen.

Die benttigte Ausgleichslange lasst sich anhand des Abstands der Bearbeitungsflache
von den Langenausgleichseinheiten und dem vertikalen Verfahrweg berechnen:

= o W it (Gleichung 1)
mit / = Ausgleichslénge, a = Abstand und h = Hubhdhe
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Aus dem flr den Abstand ermittelten Wert und der maximalen Hubhdohe ergibt sich ein
erforderlicher Langenausgleich von ca. 21 mm. Um einen zusatzlichen Spielraum fur
die Positionierung der Kompensationseinheiten vorzuhalten, wurden diese konstruktiv
auf eine maximale Ausgleichslange von 30 mm dimensioniert.

Erste Analysen mit unterschiedlichen Folienmaterialien zeigten, dass eine Fixierung rein
Uber das Vakuum der Auflageflachen nicht in allen Fallen ausreichend ist. Je nach Fo-
liensteifigkeit findet bei der Schlaufenbildung teilweise ein Abldsen der Folie von der
Ansaugflache statt. Dies erfordert einen erneuten Positionier- und Ansaugvorgang. Aus
diesem Grund werden zusatzliche Vorrichtungen in Form von um 90° schwenkbaren
Niederhaltern, so genannte Schwenkspanner, angebracht, Bild 40. Diese stellen sicher,
dass sich die Folie wahrend des Verfahrvorganges der Ansaugplatten nicht verschieben
kann. Die zuséatzliche Fixierung darf dabei nur im Randbereich erfolgen, da eine Bertih-
rung mit den gedruckten Lotdepots unbedingt vermieden werden muss.

Auflageflache |

Auflageflache |

Niederhalter

Bild 40:  Zusétzliche Fixierung der Folie auf den Auflagefldchen durch den Einsatz
von Niederhaltern

Von entscheidender Bedeutung bei der Verarbeitung flexibler Schaltungstréger ist eine
gesicherte Fixierung wéhrend der Bearbeitungsschritte. Verschiebungen in oder normal
zur Bearbeitungsebene fuhren zu Problemen bei der Positionserkennung der Vision-
Systeme sowie zu Pastendepot- und Bestiickversatz [34]. Zur Ansaugung des Sub-
strats bzw. als Unterlage hat sich beim Bestlicken ein Vakuumtisch bewahrt [52]. Auf
dieser Grundlage soll eine auf den Druckprozess angepasste Version dieses Tisches
zum Einsatz kommen. Zusatzlich soll der Tisch entnehmbar sein. Um alle Randbedin-
gungen systematisch und vollstédndig zu erfassen, wurde eine Anforderungsliste fiir die
Fixierung flexibler Schaltungstrager beim Lotpastenauftrag festgelegt (siehe Anhang A).

Die Fixierung der Folie erfolgt mittels Vakuum, das von unten an eine Lochplatte ange-
schlossen wird. Diese Platte ist an den Seiten mit einer Rundung versehen, um bei der
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Hubbewegung keine Knicke zu erzeugen, die durch die Folienspannung zu einem Riss
fihren kénnten. Fir die Vakuumanschlisse befinden sich sieben Kanéle im Inneren des
Tisches, Bild 41.

Vakuumanschluss |

— =

Bild 41:  Ansaugkanéle und Anschliisse des Vakuumtisches

Aus Kostengriinden werden fir die Vakuumerzeugung Venturidisen anstatt Vakuum-
pumpen eingesetzt. Sie bieten einerseits den Vorteil, dass in nahezu jeder Fertigung
Druckluft vorhanden ist und andererseits sind sie einfach anzusteuern. Fur die Ausle-
gung der Disen wurden Berechnungen und eine Simulation angestellt, die im Folgen-
den nédher erlautert werden.

Das im Vakuumtisch abzusaugende Volumen ergibt sich aus den Volumina von An-
saugkanal und Schlauch. Um die Schlauchlange zu minimieren sind die Venturidisen
direkt unter den Ansaugkanalen angebracht. Das Volumen V, eines Ansaugkanals ist

V,=A,.-h (Gleichung 2)
mit Ak = Grundfldche des Ansaugkanals und h = Héhe des Kanals.

Bei einem Innendurchmesser d und einer Lange / ergibt sich fir das Volumen Vs eines
Schlauches

Vo=l-x (g] (Gleichung 3)

Aus den gegebenen Mafen errechnet sich insgesamt ein Ansaugvolumen Vy pro Kanal
von 66,3 cm®. Die maximal zuldssige Spannkraft fiir die Folie ohne eine bleibende Deh-
nung hervorzurufen, wurde im Rahmen der Dehnungsuntersuchungen (vgl. Kapitel 4.3)
empirisch ermittelt und auf 20 N festgelegt. Im Normalbetrieb treten beim Schablonen-
druck jedoch keine Zugkrafte auf die Folie auf. Fir die weitere Auslegung wird als Si-
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cherheitsreserve im Hinblick auf spatere Anderungen des Fertigungsablaufs oder bei
Fehlfunktionen des Transportsystems eine Reibkraft Fr von 20 N angenommen. Die
Berechnung der nétigen Ansaugkraft pro Kanalflache 4p ergibt sich damit aus

F
Ap=——-~—L2— (Gleichung 4)
:U(AI\' - AI.)

mit A, = Lochfldche der Ansaugbohrungen und p = Reibungskoeffizient Stahl/Kunststoff.

In der Lochplatte befinden sich jeweils drei Reihen mit 21 L&chern mit 1 mm Durchmes-
ser Uber einem Ansaugkanal. Dies ergibt insgesamt einen Wert fir 4p von 0,74 N/cm?.

Durch das Boyle-Mariottesche-Gesetz |asst sich bestimmen, wie viel Volumen abge-
saugt werden muss, um unter Standardbedingungen (po = 1000 hPa) einen entspre-
chenden Unterdruck zu erzeugen:

poVo=p -V, (Gleichung 5)
Das Volumen bei Unterdruck V ergibt sich aus

V, = - v, (Gleichung 6)
Py _AP

Daraus folgt fiir den Volumenunterschied in einem Kanal
AV =V, -V, (Gleichung 7)

Fur alle sieben Ansaugkanale entsteht somit ein Volumenunterschied von 0,43 |. Bei
Verwendung einer Standard-Venturidiise mit einer Absaugleistung von 35 I/min wére
der erforderliche Unterdruck bereits nach ca. 0,8 s aufgebaut. Da der Lotpastenauftrag
in der konzipierten Linie keinen zeitkritischen Prozess darstellt, ist eine Auslegung der
Venturidise mit Blick auf die Absaugdauer nicht weiter von Interesse.

Vollstandig andere Randbedingungen herrschen jedoch, falls durch die Breite einer Fo-
lie nicht alle Lécher eines Kanals abgedeckt werden. Hier kommt es zu einem kontinu-
jerlichen Druckabfall, der durch eine erhohte Absaugleistung ausgeglichen werden
muss. Der Druckverlust durch nicht verschlossene Lécher kann mit der Bernoulli-
Gleichung fir nicht kompressible Fluide approximiert werden:

3

p% + pgh+ p = const. (Gleichung 8)

Es ergibt sich eine Stromungsgeschwindigkeit v der Luft durch das Loch von
e (oA (Gleichung 9)
P

V=21-v4, (Gleichung 10)

und damit ein Volumenstrom ¥

fur eine Reihe mit 21 Léchern von 109 I/min. Dieses Volumen misste demnach von der
Venturidise abgesaugt werden, um die Fixierung aufrechterhalten zu kénnen. Fur den
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Fall, dass zwei der drei Lochreihen pro Kanal freiliegen, ist die doppelte Absaugleistung
erforderlich. Bei der bisherigen Betrachtung wurden jedoch die Reibung und die Kom-
pressibilitdt der Luft vernachlassigt. Ein genaueres Ergebnis lasst sich entweder analy-
tisch unter Beriicksichtigung der Reibung oder mit Hilfe einer Strdomungssimulation er-
zielen.

Nach [122] ist der Druckabfall durch Reibung bei voll ausgebildeter turbulenter Rohr-
strémung in einem hydraulisch vollkommen rauen Rohr

L

- P :/I'B~§-v2 (Gleichung 11)

mit der Rohrreibungszahl 4

A= ! (Gleichung 12)

k 2
-2,0-1g 0,27--2
oo

ks bezeichnet dabei die &quivalente Sandrauigkeit (hier: ks = 0,08 mm) und D den
Durchmesser sowie L die Lange des Rohres. Mit der bereits durch die Bernoulli-
Gleichung ermittelten Geschwindigkeit kann somit der Druckabfall durch Reibung be-
stimmt werden. Wird 4p in der Bernoulli-Gleichung durch 4p-pys, ersetzt, 1asst sich da-
mit die um die Reibung verminderte Strémungsgeschwindigkeit ermitteln.

Zusétzlich wurde die Dichte p variabel durch

PR (Gleichung 13)
0
einbezogen. Die hieraus resultierende Geschwindigkeit kann anschlieRend wiederum
zur Bestimmung des Druckabfalls verwendet werden. Nach wiederholten Iterationen
ergeben sich aus den Berechnungen eine Grenzgeschwindigkeit von ca. 95 m/s und
damit ein Volumenstrom pro Reihe von 95 I/min.

P o cors %La o cono

Bild 42:  Modellierung des Luftvolumens im Strémungskanal (Ein- und Ausstrémungs-
bereiche links, zugehdriges Mesh rechts)
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Zur Verifizierung des Ergebnisses wurde eine Strémungssimulation durchgefiihrt. Hier-
bei wird ein Loch inklusive Volumen zum Ein- und Ausstrémen modelliert und durch
finite Verfahren (Computational Fluid Dynamics, CFD) die Strémung simuliert. In Bild
42, rechts ist die Gitterstruktur (Mesh) dargestellt, das die Basis fir das finite Simulati-
onsverfahren bildet. Fir die Berechnungen im Strémungskanal wird eine héhere Ge-
nauigkeit gefordert als in den Ein- bzw. Ausstromungsbereichen (Bild 42, links). Daher
wird hier der Abstand der einzelnen Gitterpunkte kleiner gewahit.

Ausgehend von diesem Modell und den entsprechenden Daten fir den benétigten Un-
terdruck kann die Stromung simuliert werden. Mit den Ergebnissen der Strémungssimu-
lation lassen sich anschaulich Stromlinien und Strémungsgeschwindigkeiten, wie in Bild
43 gezeigt, darstellen.

Bild 43:  Stromlinien des Luftstroms (links) und Strémungsgeschwindigkeiten im Loch-
bereich (Mitte) sowie Detailansicht (rechts)

Im Rahmen der Simulation wurden Werte fiir die Stromungsgeschwindigkeit von 89 m/s
und ein Volumenstrom pro Lochreihe von 84 I/min ermittelt. Dies deckt sich relativ gut
mit den analytisch berechneten Werten (95 m/s und 95 I/min) und lasst sich demnach
fur die Auslegung der Venturidisen einsetzen. Die auftretenden Abweichungen der
Werte sind auf Reibung im Ein- und Ausstrémbereich und Varianzen in der Rauheit der
Oberflache zuruckzufiihren.

Die maximale Absaugleistung der meisten erhaltlichen Venturidiisen betragt ca.
75 I/min. Bei zwei nicht durch die Folie abgedeckten Lochreihen waren demzufolge be-
reits zwei Vakuumdisen pro Kanal erforderlich, was aus Kosten/Nutzen-Sicht inakzep-
tabel ist. Deshalb werden insgesamt nur zwei Venturidiisen fir den Vakuumtisch ver-
wendet, die jeweils mit drei bzw. vier Kanalen verbunden werden. Dies ist in der Regel
zur Aufrechterhaltung der Fixierung der Folie ausreichend, da wie bereits oben erwahnt
im Normalbetrieb beim Druckprozess keine Zugspannung auf die Folie aufgebracht
wird. Sollten dennoch héhere Anforderungen an die Fixierung gestellt werden, ist es
aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller, nicht von Folie abgedeckte Locher durch geeignete
MaRnahmen zu verschlieBen. Im Normalfall reicht dafur ein einfaches Abdecken der
Lochreihen mit einem Klebeband aus. Bei einer hohen Variantenvielfalt mit unterschied-
lichen Folienbreiten sind eine Nutzenfertigung mit gleichen Breitenabmalfien oder mehr-
fache Segmentierungen mit nur einer Lochreihe pro Kanal geeignete Optionen.
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Auswahl einer geeigneten Sensorik zur Positionserkennung

Eine endlose Folienverarbeitung erfordert in erster Linie Sensoren zur Erkennung der
Position und des Folienzustandes, z. B. bei einem Riss. Weitere Sensorik ist fur die
Kontrolle der Maschinenzustéande des Druckers, Bestiickers und des Ofens sowie zu-
sétzlich zur Regelung und Uberwachung der Temperatur beim Léten notwendig [23].

Um einen einwandfreien Druckprozess gewahrleisten zu kénnen, muss sichergestellt
sein, dass die Schablone vor dem Bedrucken exakt zur Folie ausgerichtet wird. Nach
der Grobpositionierung wird eine Feinjustierung anhand von Positionsmarken (Fidu-
cials) durch das Kamerasystem des Druckers vorgenommen. Dieses erlaubt jedoch nur
eine Erkennung der Marken innerhalb eines Fensters von ca. 12 mm x 8 mm, Bild 44.
Zusétzlich wird das Bild in Substrat und Schablone aufgeteilt. Somit steht fur die eigent-
liche Grobpositionierung lediglich eine Flache von ca. 6 mm x 8 mm zur Verfiigung.

12 mm

Positionsmarke

8 mm

Substrat [ rSchabIone ‘

Bild 44:  Zweigeteiltes Fenster zur Erkennung der Positionsmarken (Fiducials) beim
Drucken

Liegt die Folie auRerhalb der Grenzen des Sichtfeldes der Kamera, muss der Druckvor-
gang mit einer Fehlermeldung abgebrochen und eine erneute Positionierung der Folie
durchgefiihrt werden. Um den Druckvorgang erst dann zu starten, wenn gewahrleistet
ist, dass die Fiducials auch sicher erkannt werden kénnen, sind ftr den Positioniervor-
gang Marken am Rand des Layouts angebracht (siehe Kapitel 4.3.1).

Fir die Detektierung dieser Markierungen sind speziell induktive Naherungsschalter
geeignet [52]. Sobald sich ein metallisches Objekt in den Bereich des Sensors bewegt
und damit das ausgebildete Magnetfeld stort, wird bei Erreichen eines Grenzwertes
durch einen Trigger ein Schaltvorgang ausgel6st. Dieses Wirkprinzip ermdglicht eine
Erkennung auch durch nichtmetallische Materialien hindurch, wie z. B. im vorliegenden
Fall durch die Folie von der Unterseite. Fir die Erkennung der Positionsmarke beim
Drucken wurde deshalb auf einen Sensor dieser Bauart, einen so genannten BERO
(Beruhrungsloses Erfassen von Objekten), zuriickgegriffen.

74



4 Anwendungsorientierte und kosteneffektive Fertigung flexibler Schaltungstrager

Weitere Sensorik ist fuir die Statusabfrage des Druckprozesses auf der ibergeordneten
Steuerungsebene erforderlich. Um die Modifikationen der Standardmaschine méglichst
gering zu halten, soll wie beim Bestucker [52] kein Eingriff in die Software des Druckers
vorgenommen werden. Da kein gesonderter Ausgang zur Verfiigung steht, wird das
Signal eines optischen Sensors genutzt, der sich am Hubtisch befindet und bermittelt,
in welchem Zustand (angehoben oder abgesenkt) sich das System gerade befindet.
Solange der Drucker den Bearbeitungsprozess noch nicht abgeschlossen hat, sind das
Conveyorsystem und der Hubtisch angehoben und die Folie darf dementsprechend
nicht bewegt werden.

Elektronische Ansteuerung der Ventile und des Druckers

Die Ansteuerung der Ventile fur die Schwenkspanner und Venturidiisen erfolgt abhan-
gig vom jeweiligen Systemzustand. Bevor die Bearbeitung gestartet werden kann, mus-
sen die entsprechenden Signale fur die Software des Druckers emuliert werden. Insge-
samt sind dies mit den Langenausgleichseinheiten 18 Signale. Es missen zwdlf Venti-
le, drei Sensorvorgabewerte, ein Sensorschalter, um die Emulation der Sensoren ein-
schalten zu kénnen sowie zwei Eingange fiir den BERO und den Zustand des Druckers
geschaltet bzw. verarbeitet werden.

Spannungsversorgung 5 V E

Emulation
E/A-Signale

Linienrechner .

Léngenaus-
gleich

Venturidisen
Langen-
ausgleich

| Venturidisen
Vakuumtisch

Spannungs- Marken- Sensor
versorgung 24 V erkennung Hubtisch

Bild 45:  Schnittstellenkarte zum (bergeordneten Linienrechner fiir die Steuerung der
Ventile sowie zur Abfrage und Manipulation der Sensorsignale

Eine zusatzlich fur den Drucker entwickelte Steuerkarte erméglicht die entsprechende
Signalverarbeitung bzw. die Weiterleitung an die iibergeordnete Steuerung. Eine Uber-
sicht tiber den Aufbau der Karte und die Schnittstellen ist in Bild 45 dargestellt. Da we-
der die von der Karte gelieferte Spannung von 5V, noch die zur Verfigung stehende
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Leistung ausreichend sind, bietet diese zusatzlich die Moglichkeit zur Anpassung des
Spannungsniveaus auf 24 V fur die Ankopplung der Ventile an die Steuerungskarte. Um
Beschadigungen der Hardware im ibergeordneten Linienrechner zu vermeiden, wurden
die unterschiedlichen Spannungsniveaus galvanisch iber Optokoppler voneinander
getrennt. Durch die Verwendung adressierbarer Signalspeicher kénnen die benétigten
18 Signale mit nur 10 zur Verfigung stehenden digitalen Kanalen angesteuert werden.
Ihre Funktion besteht darin, eine bestimmte Anzahl von Ausgéngen durch eine kleinere
Zahl von Eingéngen zu schalten. Dies ist moglich, indem die Ausgange adressiert und
seriell geschaltet werden. Zusatzlich besteht auf der Karte die Moglichkeit zur Abfrage
des optischen Hubtischsensors durch die Gbergeordnete Liniensteuerung.

Da die Vorgabe von Sensorzustédnden zur Aktivierung des Druckers mit 12 V erfolgt, ist
eine weitere Schaltung notwendig (Bild 46, Mitte, rechts). Aulerdem soll die Mdglichkeit
erhalten bleiben, mit dem Drucker Standard-Leiterplatten zu verarbeiten. Durch diese
Karte kann ohne gréfReren Aufwand auf die origindre Sensorik umgeschaltet werden.
Sie arbeitet mit Optokopplern und Relais. Der Grund fur den Einsatz von Relais liegt
darin, dass damit der Drucker bei ausgeschaltetem Leitrechner ohne Beeinflussung der
optischen Sensoren betrieben werden kann und somit weiterhin fiir die Verarbeitung
von starrem Leiterplattenmaterial zur Verfigung steht. Durch die Relais wird zwischen
der Sensorik und den Vorgabewerten umgeschaltet. Bei ausgeschalteten Relais arbei-
tet der Drucker wie gewohnt mit den optischen Sensoren am Conveyorsystem.

Komponenten des Druckers und Einbindung in die Fertigungslinie

Bild 46 zeigt in einer Ubersicht den Zusammenhang zwischen den einzelnen Kompo-
nenten des Schablonendruckers und die Anbindung an die ibergeordnete Steuerung.

Bestlicker Steuerung
| N U - N

= Signal
—= Sensor
Druckluft

Kompensations-

; Versorgung
einheit

mmm  DSP-Signal

- Vakuumtisch versorgung

Bild 46:  Verkniipfung der einzelnen Komponenten durch Daten- und Stofffliisse und
Anbindung des Druckers an die Fertigungslinie
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Alle Signale werden Uber die Schnittstellenkarte in die Signalverarbeitungskarte des
Linienrechners geleitet, auf der sich der digitale Signalprozessor (DSP) fur die Steue-
rung befindet. Diese Karte ist gleichzeitig fir die Ansteuerung des Bestlickers verant-
wortlich. Fur die Abzweigung der vom Bestlickautomaten benétigten Signale befindet
sich deswegen zwischen Schnittstellen- und DSP-Karte noch eine Durchschaltung. Der
Anschluss fir den optischen Sensor, der den Zustand des Hubtisches Gberwacht, be-
findet sich auf Board A im Schablonendrucker. Das Board B enthalt die Anschlisse fiir
die Sensoren am Conveyorsystem.

Softwareseitige Einbindung des Druckers in die Liniensteuerung

Auf dem Linienrechner kommt die Rapid-Prototyping-Umgebung dSPACE zum Einsatz.
Die Ansteuerung der Maschinen Uber die zugehdrige Signalverarbeitungskarte sowie
die Manipulation und Anzeige der Sensordaten und Prozessparameter ist dabei auf ver-
schiedene Ebenen aufgeteilt: Die graphische Benutzerschnittstelle (ControlDesk) greift
auf das Programm der Signalverarbeitungskarte zu, welches aus einer kompilierten
Matlab/Simulink-Simulation besteht. Diese ermdglicht die Erstellung bzw. den Test von
Regelungen, indem die zu regelnde Komponente durch geeignete Mittel simuliert wird.
Verlauft die Simulation erfolgreich, kann der verwendete Code daraufhin entweder auf
die zugehdrige Signalverarbeitungskarte ibertragen oder fiir eine Portierung in eine
Steuerung (z. B. Mikrocontroller oder ASIC) umgesetzt werden.

Fur die Druckersteuerung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit keine eigene Oberfla-
che erstellt, sondern das Benutzerinterface der Liniensteuerung entsprechend erweitert
(Bild 50, links). Da nur digitale Werte geregelt bzw. angezeigt werden miissen, reduzie-
ren sich die Bedienelemente auf die Aktivierung der zwei Venturidiisen und der Senso-
renemulation. Bei ausgeschalteter Option ,Drucker Sensorik* fur Simulationszwecke
wird nicht in die Sensorik des Druckers eingegriffen und auch keine Positionskontrolle
Uber den BERO vorgenommen. Je nach Folienbreite I4sst sich das Vakuum tber ,Dru-
cker Ventil 1* und ,Drucker Ventil 2" regulieren. Bei Aktivierung der Option ,Drucker
Sensorik” werden mit Hilfe der Schnittstellenkarte und der Software die einzelnen Sig-
nale fur den Drucker und die Ventile vorgegeben. Die Option ,Venturifixierung“ legt fest,
ob fur die Langenkompensation zusétzlich die Venturidiisen an den Auflageflachen ein-
gesetzt werden. Die Kontrollleuchte Folienposition wird aktiviert, falls ein Fehler bei der
Positionierung aufgetreten ist und die Metallisierung durch den BERO nicht erkannt
wurde. In diesem Fall werden alle Folgevorgénge gestoppt, bis ein manueller Reset
durchgefiihrt wird. Der gerade aktive Sensoreingang wird liber die Anzeige ,Kanal* mit
dem jeweiligen Status (keine Kanalabfrage, Low oder High) ausgegeben. Durch farbige
Statusanzeigen werden zuséatzlich die Zustéande der jeweiligen Ausgénge der weiteren
Komponenten des Druckers (Léangenausgleichseinheiten und Optosensoren) darge-
stellt. FUr den Positioniervorgang, den Langenausgleich und die beschriebenen Sen-
sorabfragen und —manipulationen wurde ein entsprechendes Programm unter Mat-
lab/Simulink erzeugt und wie beschrieben mit den Elementen auf der Bedieneroberfla-
che verknlpft.
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Bestiickvorgang

Auch beim Bestlcken sind eine erweiterte Sensorik und eine Anpassung des Bearbei-
tungsraumes zur Fixierung und Unterstiitzung der Folie notwendig. Die Erweiterungen
des Bestlickautomaten fir die Reel-To-Reel-Verarbeitung werden bereits ausfihrlich in
[23] und [52] dargestellt. Deshalb soll an dieser Stelle nur kurz auf die wesentlichen
Komponenten eingegangen werden (siehe Bild 47). Die Prozessschritte bei der Bestu-
ckung sind vergleichbar mit denen des Druckens. Ein Anheben bzw. Absenken des
Substrates und damit der Bearbeitungsebene findet jedoch nicht statt.

Die Erkennung des Folienlayouts erfolgt ebenfalls tiber einen BERO, der den Grobposi-
tionierungsvorgang einleitet und die lokale Fiducialerkennung durch den Bestiickkopf
sicherstellt. Fur die Folienfixierung wird eine komplette Spur des Bestuickers fiir einen
fest in die Maschine eingebauten Vakuumtisch mit Ansaugbohrungen verwendet, der
ahnlich aufgebaut ist wie in Bild 41 gezeigt. Es lassen sich in Abh&ngigkeit von der Fo-
lienbreite einzelne Segmente zuschalten, bei denen tber Venturidiisen das Vakuum
erzeugt wird. Alle folienspezifischen Signale und die Sensorik werden mit Hilfe von
Schnittstellenkarten durch die Gbergeordnete Steuerung manipuliert, sodass kein Ein-
griff in die maschinenspezifische Software nétig ist.

Bearbeitungsraum I Flexibler Positionssensor
Bestiickautomat Schaltungstrager

Segmentierter
Vakuumtisch

Positions- |
marke

Ansaug-
bohrungen

Breiten-
einstellung Lokale
e Fiducials

Bild 47:  Erweiterung des Bearbeitungsraumes im Bestlickautomaten fiir die Folien-
verarbeitung nach [23] und [52]

Der Bestiickautomat ist die Referenz fir die Positionierungsvorgénge durch das Trans-
portsystem in der Linie. Erst wenn die Grob- und Feinpositionierung abgeschlossen ist
(vgl. die Ausfiihrungen zum Transportsystem), beginnen simultan die Bearbeitungspro-
zesse.

Wie in Bild 46 gezeigt, werden die benétigten Signale fur die Schnittstellenkarten im
Bestlickautomaten von der Durchschaltung zwischen Linienrechner und Lotpastendru-
cker abgezweigt. Diese Signale dienen zur Manipulation der Leiterplattensensorik des
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Bestiickers auf Hardwareebene [23] [52]. Uber den Linienrechner wird fiir die Folien-
verarbeitung eine virtuelle, starre Leiterplatte vorgegeben und der Bestiickprozess wie
bei der Verarbeitung von vereinzelten Substraten gestartet, ohne dass ein Eingriff in die
Bestlicksoftware vorgenommen werden muss. Aufgrund der stark evolutiondr ausge-
pragten Entwicklung der Folienbestiickung in mehreren Stufen [23] [52] sind mehrere
Steuerkarten im Bestlicker vorhanden. Zur Steigerung der Zuverldssigkeit des Gesamt-
systems wurden einzelne Teilfunktionen, die bisher auf getrennten Steuerkarten reali-
siert wurden, auf einer Leiterplatte integriert. Durch die hieraus resultierende Reduzie-
rung von fehleranfélligen Schnittstellen und eine geringere Anzahl an Leiterzigen wird
ein zuverldssigeres und fir Diagnosezwecke gut zugangliches Schaltungslayout fur die
Steuerung erreicht.

Reflowldtprozess

Wie in Kapitel 4.2.1 erwahnt, wird zur Vermeidung von Transportvorgdngen der Folie im
heilen Zustand der Lotprozess diskontinuierlich ausgefuhrt. Fur die stationdre Erzeu-
gung der Temperaturprofile wurde deshalb in [23] ein Einzonenofen entwickelt, Bild 48.
Dort findet sich auch eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus, weswegen im Folgen-
den lediglich eine kurze Erklarung der Funktionsweise gegeben wird.

Kaltluft-
zufuhr

Konvektions- |
Stickstoff- | = g einheit
Schle

Infrarot-
einheit

- e Temperier-
Ausgabe- gerit
spule

Bild 48:  Komponenten des Einzonenofens

Bei flexiblen Schaltungstrégern lassen sich, in Kombination mit einer Verschiebung der
Strahlerwellenldnge, die Transmissionseigenschaften und die geringe Dicke der Fo-
lienmaterialien nutzen, um eine spezifisch an das Substrat angepasste Einkopplung der
Prozessenergie durch eine spezielle Auflagescheibe zu erreichen [23]. Zusétzlich be-
steht die Moglichkeit durch eine Verschiebung der Strahlerwellenlange eine Absorption
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der Infrarotstrahlung in der Auflageflache des Heiztisches hervorzurufen und damit die
Folienschaltungen durch Warmeleitung (Konduktion) zu erhitzen. Durch eine intelligente
Kombination von Konvektions- und Infrarotheizungen sehr hoher Leistung mit einer
gleichzeitig niedrigen Warmekapazitat des Gesamtsystems kann im vorliegenden Fall
ohne eine Bewegung des Substrats der Létvorgang durchgefuhrt werden. Hieraus er-
gibt sich die Mdglichkeit, nahezu beliebige Temperaturprofile zu erzeugen und speziell
an den Werkstoff und die Bauelemente angepasste Wéarmeubertragungsmechanismen
einzusetzen. Die Kiihlung der Baugruppe erfolgt mit einem eigenen Kihlkreislauf ber
Warmetauscher, die mit einem Temperiergerat verknipft sind. Zur Verbesserung der
Energiebilanz wird Gber eine schwenkbare Klappe der Heizkreislauf wéhrend der Kalt-
luftzufuhr abgetrennt, sodass nur der eigentliche Prozessraum und die Luftdisen ge-
kuihlt werden mussen. Die Steuerung des Ofens erfolgt aufgrund der Vielzahl zu verar-
beitender Signale Uber eine eigene dSPACE-Karte im Linienrechner. Die duRerst flexib-
le Ausfuhrung des Gesamtsystems lasst die Beeinflussung einer Vielzahl von Prozess-
parametern und die Verarbeitung eines groRen Spektrums von Flexschaltungen fir un-
terschiedlichste Anwendungsbereiche zu.

Erste Prozessuntersuchungen zeigten eine erhéhte Neigung zur Verwdlbung des Ba-
sismaterials aufgrund der thermisch bedingten Ausdehnung der Folien. Die bisher vor-
handene Vakuumansaugung in Form von Venturidisen, kombiniert mit in die Auflage-
flache gefrasten Nuten in Transportrichtung des Substrates, reicht nicht aus, um die
Schaltung wahrend des gesamten Létvorgangs plan auf der Unterlage festzuhalten
(siehe Kapitel 4.3.2 - 4.3.4). Deshalb wurde im Rahmen der Anpassungsmafinahmen
diese L&sung durch eine leistungsfahige externe Vakuumpumpe ersetzt, die eine erhéh-
te Prozesssicherheit bietet. Softwareseitig wurde die bisherige ,feste Kodierung“ aus-
gewahlter Lotprofile (vgl. [23]) durch eine wesentlich flexiblere, Uiber die Benutzerober-
flache frei einstellbare Wahl von Temperaturgradienten ersetzt, siehe Bild 50.

Transportsystem

Das in [52] gezeigte Transportsystem konnte ohne tief greifende Anpassungen in die
Linienkonfiguration Gbernommen werden. Es ist geeignet, sowohl unterschiedliche Fo-
liendicken als auch —materialien sicher tber die ganze Lange der Linie zu transportieren
und zu positionieren. Ausgehend von der Eingabespule vor dem Drucker wird das struk-
turierte Folienmaterial durch den Bestlicker und den Lotofen zur Ausgabespule trans-
portiert, Bild 49. Die Folie wird eingabeseitig durch ein Walzenpaar gefihrt, mit dem
durch ein gegenlaufiges Drehmoment die zuldssige Folienspannung geregelt werden
kann. Der Antrieb auf der Ausgabeseite nach dem Létofen besteht aus einer durchgan-
gigen Antriebswalze und zwei seitlichen Andruckwalzen, die von oben lediglich auf der
Folienrandflache aufliegen. Die eigentliche Folienaufwicklung auf die Spule erfolgt mit
einer geringen Kraft, um unnétige Belastungen der geldteten Baugruppe (Spiralfederef-
fekt) zu vermeiden. Der Feinpositionierungsvorgang wird bei der Markenerkennung
durch ein erstes Auslésen des BERO-Triggersignals eingeleitet. Uber die Auswertung
der Encoderinkremente des Antriebsmotors bis zum Stillstand wird anschlieend die
Folie bis zum erneuten Auslésen des Triggers zurlicktransportiert [52]. Die bisher sepa-
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rate Schaltung fur den Folientransport wurde fiir den Aufbau der Linienkonfiguration zur
Erh6hung des Integrationsgrades ebenfalls in die neu entwickelte Steuerkarte des
Bestiickers implementiert.

AN

Spulenaufnahme

Andruckwalzen

Ausgabespule

Antriebswalze

Bild 49:  Bestandteile des Transportsystems
Benutzeroberflache

Fir die Gestaltung einer benutzerfreundlichen Oberflache steht bei dSPACE das Pro-
gramm ControlDesk zur Verfugung. Damit ist es moglich, eine Bedienoberflache mit
allen benétigten Instrumenten und Anzeigen zu erstellen, das Steuerungsprogramm zu
simulieren und anschlieRend auf den Prozessor der Schnittstellenkarte zu laden und
ablaufen zu lassen. Der Zugriff auf die in Simulink angelegten Variablen erfolgt durch
eine Verknupfung mit den entsprechenden Bedieninstrumenten. Ebenso kénnen die
Werte von Ausgangen beliebiger Simulink-Blocke auf geeigneten Anzeigeinstrumenten
visualisiert werden. Die vorhandene Benutzeroberflache bestand aus jeweils einem ei-
genen Fenster auf der ControlDesk-Oberflache fir den Bestlicker/Transport bzw. fiir
den Ofen [23]. Aufgrund der durch die Bildschirmaufldsung limitierten, maximal gleich-
zeitig darstellbaren Anzahl von Bedienelementen konnten diese Fenster nicht neben-
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einander angezeigt werden. Eine Anderung der Parameter oder eine Visualisierung der
Sensorwerte erforderte einen manuellen Wechsel auf die jeweilige Oberflache. Dieser
Sachverhalt ist wahrend des Prozessablaufs nicht optimal, da eventuell Visualisie-
rungselemente, wie z. B. die Temperaturanzeigen, verdeckt sind. Als Folge kénnen kri-
tische Prozesszusténde zu spét erkannt werden, bei denen durch ein frihzeitiges Ein-
greifen Schaden an den Baugruppen oder den Anlagen vermeidbar sind.

Drucker Antrieb und Bestiicker Ofen
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Bild 50:  Layout der erweiterten Bedienoberflache

Um alle Prozesszustande gleichzeitig darstellen zu kénnen, wurde die Bedienoberfla-
che komplett neu gestaltet (Bild 50). Mit den aus den Prozessuntersuchungen (siehe
Kapitel 4.3) gewonnenen Erfahrungen, konnten einige nicht prozessrelevante Anzeige-
elemente identifiziert und somit die komplette Bedienoberflache auf dem Bildschirm
dargestellt werden. Zusatzlich hat der Benutzer nun die Mdglichkeit, die bisher fest co-
dierten Lotprofile [23], nahezu beliebig einzustellen. Dazu wurde das Profil in elf Seg-
mente (siehe Bild 50, unten Mitte, ,Profilvorwahl”) aufgeteilt, in denen jeweils individuell
per Maus die gewlinschte Temperatur und Zeitdauer fir die Konvektions- und Strah-
lereinheiten eingestellt werden kénnen. Zur direkten optischen Kontrolle des eingestell-
ten Profils wird das zugehorige Sollprofil angezeigt. Die von der jeweiligen Folie abhén-
gige Parameterwahl fir den Transport und die Vakuumbreitenverstellung erfolgt durch
Anklicken bzw. Uber Drehregler (siehe Bild 50, oben links). Wahrend der Bearbeitung
sind alle Sensor- und Zustandsanzeigen jederzeit auf einen Blick einsehbar. Neben
dem vollautomatischen Modus kann fiir Service- oder Diagnosezwecke die gesamte
Linie im Einzelschrittmodus tber die Bedienoberflache betrieben werden. Einzelne Mo-
dule kénnen dabei komfortabel je nach Bedarf deaktiviert werden. Fur den Létprozess
relevante Einstellungen sind zudem mit Schiebereglern manuell Giber einen weiten Be-
reich variierbar. Die Benutzeroberfliache lasst in diesem Modus weitreichende Einstell-
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moglichkeiten zu, die im Fall einer Fehlbedienung zu Hardwareschaden fiihren kann.
Deswegen wurde zusatzlich eine Oberflache gestaltet, auf der nur die wichtigsten Be-
dien- und Anzeigeelemente enthalten sind, Bild 71. Das Loétprofil wird Uber ein Drop-
Down-Feld in Abhangigkeit von der zu verarbeitenden Baugruppe selektiert. Weitere
Eingriffsmoglichkeiten sind nicht vorhanden. Dieser Modus ist gedacht fir den Normal-
betrieb der Linie. Im Stérungsfall werden dem Benutzer die in Kapitel 4.3.4 gezeigten
Ishikawa-Diagramme zur raschen Fehlerbehebung angezeigt.

4.3 Qualifizierung des Gesamtprozesses

Insgesamt steht mit den in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Anpassungen und der Verkettung
der einzelnen Module fur den Pastendruck, das Bestliicken und den Létprozess zur
durchgéngigen Produktionslinie ein leistungsféhiges Gesamtsystem zur Verfligung (sie-
he Bild 51).

R

Bild 51:  Durchgéngige Produktionslinie zur Verarbeitung flexibler Schaltungstréger

Um die Prozessfahigkeit der Linienkonfiguration unter den in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2
definierten Randbedingungen beurteilen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen des
Gesamtsystems erforderlich. Die einzelnen Komponenten der Reel-to-Reel-Linie wer-
den im Folgenden anhand unterschiedlicher Substrate qualifiziert. Fir die Strukturie-
rung der Folien ist zunachst ein Layout erforderlich, mit dem alle Anforderungen wie
Dehnungen, Lotbarkeit, etc. Uberprift werden kénnen. Aus den Prozessanalysen bei
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der Verarbeitung von Low-Cost- (PET, PEN) im Vergleich mit Polyimid-Substraten wer-
den abschlieBend wichtige Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit der Prozesse und
Baugruppen abgeleitet.

4.3.1 Design eines Schaltungstragerlayouts

Das Prinzip der starren Verkettung erfordert einen Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Schaltungen in einem festgelegten Raster auf der Folie. Damit die Prozesse
Drucken, Bestlicken und Léten simultan ablaufen kénnen, ohne die Folie fur die jeweili-
gen Bearbeitungsschritte separat zu verfahren, muss die Position der einzelnen Ma-
schinen bzw. das Layout einmalig auf dieses Raster abgestimmt werden, Bild 52.

Abstand Abstand

I< Drucker/Bestiicker Bestiicker/Ofen |
>« M

Schaltung -

e WJ i e e
t (0,0 : i (0,0)

Bild 52:  Fest definiertes Raster fir den Abstand zwischen zwei aufeinander folgen-
den Schaltungen aufgrund der starren Verkettung

Der Abstand von zwei Positionsmarken auf der Folie fir die BEROs wird auf jeweils
470 mm festgelegt. Dieser Wert ergibt sich aus den maximal zur Verfigung stehenden
Bearbeitungsrdumen der Maschinen und den weiter unten angefihrten Beschrankun-
gen. Die Position der Maschinen wird einmalig so angepasst, dass jeweils ein Vielfa-
ches des definierten Abstands zwischen den Nullpositionen der Maschinenkoordinaten-
systeme (als (0,0) in Bild 52 bezeichnet) der einzelnen Bearbeitungsschritte liegt. Be-
ricksichtigt wird aulerdem die erzeugte Schlaufe fur den Langenausgleich zwischen
Bestticker und Drucker. Fur die aktuelle Linienkonfiguration ergibt sich somit eine An-
zahl von sieben (zwischen Drucker und Bestiicker) bzw. drei Layouts (zwischen Bestu-
cker und Létofen), die sich zwischen den Bearbeitungsrdumen befinden.

Da der Lotvorgang unabhangig von der genutzten Flache im Prozessraum immer eine
konstante Zeitdauer beansprucht, ist es nétig den Bearbeitungsraum des Bestiickers
maximal auszunutzen. Wie lange ein Bestlickvorgang dauert, hangt im Wesentlichen
von der Anzahl und Komplexitat der verwendeten Bauteile ab. Ist die zu bestiickende
Flache und damit die Anzahl der Bauelemente gering, so ist mit hohen Leerlaufzeiten
des Bestlickers zu rechnen. Dies ist aus Kostensicht inakzeptabel. In diesem Fall bietet
sich eine Anpassung der Bestlickdauer durch eine Bearbeitung mehrerer Schaltungen
im Nutzen an.
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Aus den jeweils getroffenen Anpassungen der eingesetzten Maschinen fiir die Reel-To-
Reel-Verarbeitung ergeben sich Restriktionen beziiglich der maximalen Folienbreite
sowie der Gesamtldnge einzelner Layouts: Beim Bestlicker wird nur eine von zwei ver-
fugbaren Spuren fur die Folienverarbeitung genutzt. Die zweite Spur ist weiterhin fur die
Bearbeitung starrer Leiterplatten vorgesehen [23]. Dadurch wird die maximal nutzbare
Breite fiir ein Layout auf 215 mm eingeschrankt. Der minimale Abstand zwischen zwei
Layouts ergibt sich, wie bereits angesprochen, aus der Warmebeeinflussung im L&tpro-
zess und einem freizuhaltenden Bereich fir die aufliegende Schablone beim Drucken.
Der Prozessraum des Lotofens ist nach aufien nicht hermetisch abgeschlossen und die
Stickstoffschleusen sind aus Kostengriinden nicht gekihlt (vgl. Bild 48). Empirisch wur-
de ein Abstand von 135 mm zwischen zwei Layouts ermittelt, bei dem eine Warmebe-
einflussung ausgeschlossen werden kann. Zur Reduzierung des hierdurch bedingten
Mindestabstandes zweier aufeinander folgender Nutzen und damit des nicht nutzbaren
Anteils der Folie bietet sich eine aktive Kuihlung dieses Bereichs an. Fur die Seitenfiih-
rung beim Bestlicken und fur die Fixierung durch Schwenkspanner beim Langenaus-
gleich im Druckprozess missen zusétzlich Randbereiche von jeweils 10 mm freigehal-
ten werden. Insgesamt ergibt sich damit eine maximal nutzbare Flache von 185 mm x
340 mm. Eine Zusammenstellung aller Maf3e findet sich in Bild 53.

10 mm

|

’ Schaltung 2

75 mm
10 mm
10 mm v

Bild 53:  Maximale Flache fir ein Einzellayout und maschinenbedingte Mindestab-
sténde einzelner Nutzen

Bei der Erstellung des Schaltungstragerlayouts ist eine metallisierte Marke fiir die Grob-
positionierung vorzusehen, anhand derer die Sensoren im Drucker und Bestlicker das
Layout erkennen. In der Regel sind flexible Leiterplatten vor der Strukturierung vollfla-
chig metallisiert. Eine derartige Marke verursacht demnach keine weiteren Kosten.
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Aus Sicht der Bauelemente sollen fuir das Testlayout (Bild 54) keine Einschrankungen
gelten. Die verwendeten Typen kénnen Tabelle 9 in Kapitel 4.1.2 entnommen werden.
Mit dieser Auswahl wird ein GroRteil der derzeit verwendeten Bauelementformen fiir
elektronische Schaltungen abgedeckt. Zusatzlich kénnen kritische Einflussfaktoren ins-
besondere beim Létprozess wie z. B. Verwdlbung, ungleichméaRige Erwarmung, unter-
schiedliche Warmekapazitaten oder das Ausdehnungsverhalten beurteilt werden.

Beispielhaft fur eine groRere Anzahl parallel verlaufender Leiterziige befinden sich auf
der Schaltung horizontal und vertikal angeordnete Bahnen aus Kupfer. Die in Bild 53,
links auRerhalb des eigentlichen Layouts liegenden Metallisierungen unterschiedlicher
Breite und die DMS-Messpunkte in Bild 54, dienen fir die Dehnungsmessversuche zur
Beurteilung der Ausdehnung beim Transport und beim Loéten. Gleiche Teststrukturen
am Anfang, in der Mitte und am Ende des Layouts mit BGA, CSP und Zweipolern wer-
den zur Ermittlung von Unterschieden im Aufschmelzverhalten in Abhangigkeit von der
Position genutzt. Des Weiteren enthalt die Teststruktur noch drei Demonstratorschal-
tungen mit LED-Elementen.

PRI R

Bild 54:  Verwendetes Testlayout zur Beurteilung der Folienlinie

Bild 54 zeigt einen Gesamtuberblick Uber das entwickelte Layout mit den oben erwahn-
ten Teststrukturen. Um sicherzustellen, dass die gestellten Anforderungen an die Linie
auch erfullt werden, kénnen hiermit unterschiedliche Qualifizierungen durchgefihrt wer-
den. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich daraufhin Riickschlusse zie-
hen, wo die Grenzen des Gesamtprozesses flr eine industrielle Fertigung flexibler
Schaltungstrager liegen. Die Qualifizierung setzt sich dabei aus mehreren Teilen zu-
sammen: Nach der Ermittlung der vom Folienmaterial abhangigen Vorgabewerte fiir die
Steuerungs- und Maschinenparameter erfolgt die Bestimmung der Prozessfahigkeit des
Transportsystems und der Positioniergenauigkeit. Eine Beurteilung des Dehnungsver-
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haltens verschiedener Materialien mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) liefert Rick-
schlisse auf die maximal auftretenden Belastungen, die bei der Parameterwahl bertick-
sichtigt werden mussen. Mit Hilfe von Messungen der Temperaturverteilung beim L&ten
kénnen deren GleichmaRigkeit und eine optimale Warmeeinkopplungsstrategie be-
stimmt werden. Mit den abschlieRenden Létversuchen wird eine Aussage Uber die Qua-
litét der erzeugten Létstellen getroffen.

4.3.2 Prozessanalysen von Low-Cost-Substraten

Im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen zur Beurteilung des Dehnungsverlaufs
wurden die maximal zuldssigen Zugkrafte fur die verwendeten Substratwerkstoffe an-
hand von Zugprifungen bestimmt. Bis zu einem auf die Transportbreite umgerechneten
Grenzwert von 20 N tritt bei keinem der untersuchten Folienmaterialien (PET, PEN, PI)
eine plastische Dehnung auf. Dies ist daher der Vorgabewert fiir das Transportsystem
bei den nachfolgenden Untersuchungen.

Dehnungsverhalten

Der kritischste Einflussfaktor bei der Verarbeitung der Low-Cost-Substrate PET und
PEN ist neben der Schadigung durch ein nicht angepasstes Létprofil das Auftreten un-
zulassiger Dehnungen. Gerade bei Werkstoffen aus dem Bereich der technischen
Kunststoffe kann der Transport des Folienmaterials zu irreversiblen Dehnungen fiihren.
Aus diesem Grund wurden Untersuchungen der auftretenden Dehnungen beim Folien-
transport und wahrend der Einzelprozesse durchgefiihrt.

Fir die Analyse des Dehnungsverlaufes werden an verschiedenen Positionen des Test-
layouts Dehnungsmessstreifen (DMS) angebracht (vgl. Bild 54). Die Konfiguration zur
Messwertaufnahme zeigt Bild 55. Die Messstreifen sind zur Signalverstarkung an einen
Verstarker angeschlossen. Uber einen USB-Messwertaufnehmer werden die Daten an-
schlieRend im Rechner erfasst und fur eine Weiterverarbeitung gespeichert.

Dehnungsmessstreifen I I Messverstérker' , Datenerfassung

R —

USB-Messwertaufnehmer

Bild 55:  Messaufbau zur Analyse der auftretenden Dehnungen

Bei Dehnungsmessstreifen wird die Dehnung durch eine Veranderung des Widerstand-
wertes ermittelt. Hierfur sind auf dem Basissubstrat Leiterziige aufgebracht (vgl. Bild 56,
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links). Die Verdickungen des Leiters in den Kehren des Messgitters reduzieren den Ein-
fluss von Dehnungen bzw. Stauchungen quer zur Messrichtung.

Die Aufnahme der Messwerte erfolgt Uber eine Wheatstonesche Briickenschaltung (Bild
56, rechts). Fir die so genannte Briickenverstimmung Ua gilt nach [95] mit der Speise-
spannung Ug aufgrund der Spannungsteilung:

R R
U =U .. TRH Gleichung 14
! K(RI‘FRZ R3+R4] ( 914

Die Spannung U, ist Null, wenn Briickengleichgewicht herrscht, d. h. wenn die Bedin-
gung

R, R, .
— = Gleichung 15
R R, ( 9 15)
erflllt ist.
DMS-Aufbau ~ Briickenschaltung
Abdeckung
Trager
Gitter
<+— Messrichtung — Anschluss
fereeee - 9
< — >

Bild 56:  Aufbau eines Dehnungsmessstreifens (links) und Wheatstonesche Briicken-
schaltung (rechts)

Treten mechanische Dehnungen auf, so verandern sich die Nennwiderstande R;in der
Bricke um den jeweiligen Betrag 4R; (mit i=1,...,4). Nach Einsetzen in Gleichung 14
und unter Vernachlassigung betragsmafig kleiner Terme ergibt sich unter der Voraus-
setzung R1=R; und R3=R4 nach [95]

U, _L[AR AR, AR, AR,
U, 4R R, R, R,

1 2 3

(Gleichung 16)

und mit dem k-Faktor k die auftretende Dehnung ¢ rechnerisch aus

u, k .. AR ;

—A=—(g -6, +5,—¢,) Mt —=k-¢ Gleichung 17,

v, T -are-e) X , ( g 17)
Zur Beurteilung der auftretenden Dehnungen im Lotofen muss zusatzlich der so ge-
nannte Temperaturgang berlcksichtigt werden. Darunter werden die Temperaturab-
hangigkeit der Dehnmessstreifen und die aufgrund der Erwérmung eintretende Wider-
standsanderung der Messleitungen verstanden. Lediglich die Dehnungsempfindlichkeit
k kann bei den gewahlten DMS in dem fir die Analysen interessierenden Bereich nach
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Herstellerangaben als konstant angenommen werden. Je nach Konfiguration der Deh-
nungsmessstreifen wird in der DMS-Technik nach Viertel-, Halb- und Vollbriicke unter-
schieden. Durch den Einsatz von Kompensations-DMS in einem Zweig einer Halbbri-
cke kann die erwahnte Temperaturabhangigkeit der DMS und der Zuleitungen ausge-
glichen werden [95]. Diese werden gleichzeitig derselben Temperaturbelastung wie der
fur die Messung verwendete DMS ausgesetzt, sind jedoch nicht mit dem Substrat ver-
bunden. Sie werden daher nur mit einer thermischen Dehnung beaufschlagt und heben
den entsprechenden Dehnungsanteil des messenden DMS auf. Der angezeigte Wert
entspricht folglich nur noch der rein mechanischen Belastung. Zusétzlich sind alle
Messleitungen aus dem gleichen Material und weisen eine identische L&nge und einen
konstanten Querschnitt auf.

Der Grundwerkstoff der verwendeten Dehnmessstreifen ist aus Polyimid, um die wéh-
rend des Loétens auftretenden Dehnungen ohne thermische Schadigungen messen zu
kénnen. PEN und PET weisen jedoch ein von Pl abweichendes Dehnungsverhalten auf.
Um hierdurch bedingte Messfehler auszuschlieBen, wurde vor den eigentlichen Mes-
sungen ein Korrekturfaktor fir den Verbund aus DMS und Folienmaterial aus den real
auftretenden Dehnungen an einer Zugprifmaschine bestimmt. Dieser Kalibrierfaktor
fliet in die Berechnungen ein.

Am Beispiel einer PET-Folie sollen exemplarisch die auftretenden Dehnungen wahrend
des Transports und der Fixierung erlautert werden, Bild 57:
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Bild 57:  Typischer Dehnungsverlauf beim Transport: a und e wéhrend der Ansaugung
bei der Verarbeitung, b Bremse aktiv, ¢ Aufwicklung aktiv, d Transportwalzen
aktiv, gemessen auf PET zwischen Drucker und Bestticker

Im Bereich a ist die Folie ortsfest auf den Vakuumtischen der Bearbeitungsstationen
fixiert. Es treten ann&hernd keine Dehnungen auf. Das zur Transportrichtung gegenlau-
fige Bremsmoment der anlaufenden Eingabespule verursacht eine erste Belastungs-
spitze im Abschnitt b. Die Dehnung geht anschlieRend aufgrund von Ausgleichs- und
Relaxierungseffekten uUber die gesamte Folienldnge wieder auf O zurick. Der zweite
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Anstieg der Dehnung mit dem nachfolgenden Plateau im Bereich c ist auf das durch die
Aufwickelspule verursachte Drehmoment zur Erzeugung der Vorspannkraft zuriickzu-
fuhren. Wahrend des Transports bzw. der Feinpositionierung (vgl. Kapitel 4.2.3) der
Folie und den damit zusatzlich wirkenden Transportwalzen treten die héchsten Belas-
tungen auf die Folie auf (Bereich d). Am Ende von d sinkt durch das Abschalten der
Transportwalzen die Dehnung wieder auf ein niedrigeres Niveau, das lediglich durch die
noch aktive Aufwickelspule hervorgerufen wird. In diesem Zustand steht die Folie still
und wird im Bestlicker auf dem Vakuumtisch fixiert. Nach Abschalten der Aufwickelspu-
le relaxiert die Folie wiederum, sodass im nachsten Abschnitt e wahrend der Ansau-
gung in den weiteren Bearbeitungsstationen keine Dehnungen auftreten. Dieser be-
schriebene Ablauf wiederholt sich fir jeden Foliennutzen insgesamt 16-mal von der
Eingabespule Uber die drei Bearbeitungsstationen bis hin zur Aufwickelspule.

Fur eine vergleichende Bewertung der durch das Transportsystem auftretenden Deh-
nungen wird die DMS-Messstelle zwischen dem QFP- und dem BGA-Bauelement he-
rangezogen, vgl. Bild 54 und Bild 58. An dieser Stelle wirken sich durch den Transport
verursachte Langenanderungen der Folie nach dem Bestiicken weitreichend aus:

‘ DMS-Messstelle —I ‘ Ohne Belastung ‘ : [ Bei Foliendehnung l

g o T I iE ]
= ' [ | Folie |
= L= +

Bild 58:  Versatz zwischen Bauelement- und Substratanschlussfldchen nach dem Be-
stiicken aufgrund von Léangenénderungen der Folie durch Dehnung

Im Gegensatz zum unbelasteten Zustand (Bild 58, Mitte) fiihrt bei einem bestuckten
Bauelement eine Foliendehnung durch die auftretenden Zugkrafte zu einem Versatz
zwischen den jeweiligen Anschlussflachen (Bild 58, rechts). Ausgehend von der Mitte
des Bauelements verschieben sich die Kontaktflachen der Folie gegenuber den dulers-
ten Anschlussreihen um die Halfte der durch die Dehnung hervorgerufenen Langenan-
derung Al. Diese Verschiebung ist unter der Voraussetzung eines reversiblen Vorgangs
nur temporar, da die Dehnung nach dem Transportvorgang wieder auf O zurlickgeht,
vgl. Bild 57. Allerdings kann dieser Effekt ein Verschmieren der gedruckten Lotpaste
nach sich ziehen, womit die Gefahr der Briickenbildung durch die verringerten Absténde
benachbarter Depots steigt. Dieser Sachverhalt wirkt sich vor allem bei Bauelementen
mit groBen Kantenl&ngen und geringen Rastermalien aus.

Der Vergleich der beiden Low-Cost-Substrate PET und PEN mit Polyimid in Bild 59
zeigt bei allen Substraten den bereits beschriebenen Verlauf. PET weist erwartungsge-
maf wesentlich hthere Belastungsspitzen und Dehnungen in einer GréRenordnung von
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bis zu 2,2 % auf. Die Maximalwerte fur PEN liegen bei ca. 0,7 %. Unabhangig vom
Substratmaterial gehen die Dehnungen nach dem Transport wieder auf O zurtick, womit
plastische Verformungen ausgeschlossen werden kdnnen. Damit wird auch die Wahl
der maximal zulassigen Zugkraft von 20 N als geeignete Einstellung fir eine gesicherte
Verarbeitung der Substrate bestatigt. Bei dem fir diese Untersuchungen verwendeten
Bauelementspektrum spielen die oben erwahnten Verschiebungen noch keine gravie-
rende Rolle. Die Dehnungsmaxima von PET verursachen einen temporaren Versatz der
Mittelpunkte der Fligepartner von 19 % beim CSP, 26 % beim BGA und 37 % beim Flip
Chip. Fur den ungewéhnlichen Fall einer permanenten Verschiebung des Bauelements
werden die in der Literatur angegebenen maximal tolerablen Werte von bis zu 50 % [5]
[108] [128] [230], die fur ein erfolgreiches Einschwimmen beim Léten notwendig sind,
nicht erreicht.
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Bild 59:  Vergleich der durch das Transportsystem verursachten Dehnungen auf un-
terschiedlichen Substratmaterialien (PET, PEN, Pl)

Sollte aufgrund von Fertigungstoleranzen bei der Folienherstellung eine geringere ma-
ximale Folienspannung erforderlich sein, kann diese komfortabel per Schieberegler auf
der Benutzeroberflache variiert werden (vgl. Bild 50, oben links). Weitere kritische Ein-
flussfaktoren auf die Foliendehnung aus den Untersuchungen wurden systematisch in
einem Ishikawa-Diagramm (Bild 70 in Kapitel 4.3.4) zusammengefuhrt.

Reflowl6tprozess

Um die Leistungsfahigkeit und Flexibilitat der Linie zu demonstrieren, wurde neben PEN
auch das nur gering temperaturbesténdige PET (vgl. Tabelle 8) reflowgel6tet. Letzteres
wird aufgrund dieser Eigenschaft in der Regel leitgeklebt [10] [77]. Durch die Verarbei-
tung von Rolle zu Rolle im Reflowprozess erschlieRen sich fur die im Low-Cost-Bereich
und bei der RFID-Herstellung weit verbreiteten Werkstoffe PEN und PET (vgl. Kapitel
2.2.1) erweiterte Anwendungsmaglichkeiten in Kombination mit komplexeren Schaltun-
gen [189].
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Bild 60:  Verarbeitung von PEN (links) und PET (rechts) mit SnBi-Lot

Bei Verwendung einer bleifreien Zinn-Wismut-Lotlegierung mit einem Schmelzpunkt von
138°C lassen sich beide Substratmaterialien mit der Linienkonfiguration verarbeiten,
Bild 60. Die Messung von Dehnungen beim Léten zeigt, dass diese bei allen untersuch-
ten Substraten dem Temperaturprofil weitestgehend folgen, Bild 61. Der steilere Anstieg
der Dehnung im Vergleich zum Létprofil vor Erreichen des Peaks ist auf die unter-
schiedlichen Warmeeintragsmechanismen zuriickzufihren. In diesem Bereich kommen
zusatzlich zur konvektiven Erwarmung von oben, verstéarkt die Strahlereinheiten von der
Unterseite zum Einsatz. Dadurch erfolgt die Warmeeinkopplung wesentlich schneller
und der Gradient der Dehnungskurve nimmt zu. Irreversible Dehnungen nach dem L&-
ten wurden, auer im Fall von Faltenbildungen (siehe Bild 62), nicht festgestellit.
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Bild 61:  Exemplarischer Verlauf der Dehnung beim Létprozess, gemessen auf PEN
(Lotlegierung: SnBi; Schmelzpunkt: 138 °C)

Im Gegensatz zu PEN, das in den meisten Fallen sicher prozessiert werden kann, zei-
gen sich teilweise bei PET partielle Verwdlbungen nach dem Léten, Bild 62. Wahrend
sich diese bei zweipoligen Bauelementen (Bild 62, Mitte) aufgrund der geringen Gréfie
noch nicht signifikant auswirken, sind derartige Effekte bei Bauelementen mit groRen
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Abmessungen und bei der Verarbeitung von Area-Array-Packages als kritisch einzustu-
fen. Beim SOIC findet keine Kontaktierung des aufersten Anschlussbeinchens mehr
statt (Bild 62, links) und beim Flip Chip wird nach dem Aufschmelzvorgang und der sich
anschlieBenden Verwdlbung dieser Zustand beim Erstarren eingefroren. Deutlich sicht-
bar sind nur noch diinne Briicken zwischen Ball und Anschlussflache bzw. es ist tber-
haupt keine Verbindung mehr vorhanden (Bild 62, rechts).

Zweipoler

Flip Chip

Bild 62:  Verwdlbungen und fehlerhafte Létstellen auf PET durch Faltenbildung beim
Loten

Die Ursache der Faltenbildung l&sst sich auf mehrere Faktoren zurtickfihren. Die Di-
mensionsstabilitdt von Polymerfolien beim Aufheizen und Abkulhlen wahrend des Lot-
prozesses wird sowohl durch den Warmeausdehnungskoeffizienten als auch durch den
Schrumpf beeinflusst [210]. Ein groRer Unterschied zwischen den Ausdehnungskoeffi-
zienten des Substratmaterials und der Kupferleiterbahnen («=1,7*10"° K™') kann genau-
so wie Schrumpfungsvorgéange zu irreversiblen Verwdlbungen fuhren [132] [252]. Die
Verarbeitung von PEN und in besonderem Malte von PET erfolgt im vorliegenden Fall
trotz Verwendung einer niedrigschmelzenden SnBi-Legierung oberhalb der Glasiber-
gangstemperatur Ty (vgl. Tabelle 8 und Bild 62). In diesem Bereich entstehen Bewe-
gungen und Reorientierungen der Molekiile des Polymers, die zu Expansionen und
Kontraktionen des Substrates fuhren [41] [132] [252]. Gerade letzteres ist in erster Linie
bei PET stark ausgeprégt, das nach Herstellerangaben einen thermischen Schrumpf
von 0,7 % bei 150 °C aufweist. Damit ist der Schrumpfungsfaktor 7-mal héher als bei
PEN und 17,5-mal héher als bei Pl bei der derselben Temperatur, womit das vermehrte
Auftreten von Falten bei PET erklart werden kann. Nur mit einer effektiven Fixierung
und einer absolut planaren Ansaugung wahrend des Létens lassen sich die beschrie-
benen Effekte wirksam unterbinden (vgl. auch Kapitel 4.3.3 und [210]).

Weitere Optimierungspotentiale sind auf Seiten der Substrathersteller durch dimensi-
onsstabilisierende Vorbehandlungen zum Abbau interner Spannungen in Form von
Temperaturauslagerungen [132] vorhanden. Zusatzlich kann durch Zinn-Indium-
Lotlegierungen (Schmelzpunkt: 117°C) eine substratschonendere Léttemperatur erzielt
werden. Die Verfugbarkeit von Indium wird in naher Zukunft jedoch aufgrund der beina-
he erschdpften Rohstoffreserven zu einer erheblichen Verteuerung bzw. zu Verfugbar-
keitsengpassen fuhren [94] [131]. Aufgrund mangelnder Alternativen wird im Rahmen
dieser Arbeit auf weitergehende Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet.
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4.3.3 Prozessanalysen von Hochleistungskunststoffen

Polyimid als Vertreter der Hochleistungskunststoffe ist ein weit verbreitetes Substratma-
terial in der Elektronik [63] [133]. Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen wurden die
Werkstoffeigenschaften durch die Hersteller hinsichtlich der Anforderungen bei der Ver-
arbeitung weitestgehend optimiert [199] [210]. Dies zeigt sich auch bei den durchgefihr-
ten Analysen. Weder beim Druck- bzw. Bestlickprozess noch bei der Bestimmung der
Dehnungen durch das Transportsystem fallen Besonderheiten auf. Pl weist die gerings-
ten Maximalwerte aller untersuchten Substratmaterialien auf, vgl. Bild 59. Plastische
Langenanderungen sind nicht festzustellen. Einschrankungen sind potentiell durch die
erhohte Neigung zur Wasseraufnahme von Pl beim Léten gegeben [199] [252].

Der bleifreie Lotprozess stellt hdchste Anforderungen an eine homogene Wérmevertei-
lung auf der Baugruppe zur Vermeidung typischer Létfehler [42] [50]. Zusétzlich besteht
die Gefahr der Uberhitzung von Bauelementen oder des Substratmaterials aufgrund
hoher Temperaturdifferenzen, was zu Schadigungen oder gar zum Ausfall der komplet-
ten Baugruppe fiihren kann [12] [17] [189] [210] [252].
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Bild 63:  Temperaturverteilung auf der Polyimidfolie im Prozessraum des Létofens
beim bleifreien Reflowprozess

Zur Beurteilung der auftretenden Temperaturdifferenzen innerhalb des Prozessraums
wurden die Mittelballs der an den Randern und in der Mitte des Schaltungslayouts vor-
handenen BGA-Bauelemente mit Temperatursensoren versehen, Bild 63. Der Einsatz
von Strahlern von der Unterseite kann prinzipiell zu Inhomogenitaten auf der Baugruppe
fahren [23]. Dies zeigt sich beispielsweise bei den Bauelementen auf der rechten Seite
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der Teststruktur, die bewusst auferhalb der vordefinierten, maximal nutzbaren Zone im
Ofen platziert wurden. Aufgrund der hier bereits auftretenden Intensitdtsabschwachung
der Strahlereinheiten erreichen die zugehérigen Temperaturverldufe bei weitem nicht
die Spitzentemperaturen, wie bei einer korrekten Positionierung in der Mitte des Pro-
zessraumes. Derartige Effekte treten bei einer mittigen Platzierung im Normalbetrieb
der Linie nicht auf. Die einzelnen Kurvenverlaufe in Bild 63 folgen in diesem Fall bereits
ohne Feinjustierung der Konvektions- und Strahlereinheiten weitestgehend dem ge-
wiinschten Sollprofil. Allerdings treten noch Temperaturdifferenzen (AT) von bis zu 15 K
im Peak in einzelnen Bereichen des Loétofens auf. Durch eine empirische Feinabstim-
mung der Warmeeinkopplungsstrategie zwischen Konvektion von der Oberseite und
Strahlung von der Unterseite (vgl. Kapitel 4.2.3) lassen sich diese jedoch um die Halfte
reduzieren. Dies ist keine spezifische Eigenschaft der hier vorgestellten Folienlinie.
Auch bei herkdmmlichen starren Leiterplatten ist in der Regel zur Vermeidung groRer
Temperaturunterschiede eine auf die jeweilige Baugruppe abgestimmte Anpassung der
Prozessparameter notwendig [12] [42] [189].

Wie bereits in Kapitel 4.3.2 erwéahnt, ist eine gesicherte Ansaugung des Folienmaterials
wahrend des kompletten Lotprofils von entscheidender Bedeutung. Lost sich das Sub-
strat vom Ansaugtisch kann es bei dem in dieser Linienkonfiguration vorhandenen L&t-
ofen aufgrund der verwendeten Warmeeinkopplungsmechanismen und der nur gerin-
gen Substratdicke zu sprunghaften Temperaturanderungen von mehreren 10 Kelvin
innerhalb weniger Sekunden kommen.

Demonstrator

Bild 64:  Erzielbare Létergebnisse ausgewdéhlter Teststrukturen bei planarer Ansau-
gung des Substrates wéhrend der gesamten Létzeit (Polyimid, Lot: SnAgCu)

Zur Analyse der Verarbeitbarkeit im Létprozess wurde die Polyimidfolie mit einem blei-
freien Temperaturprofil gel6étet (Temperaturverlauf siehe Bild 63). Als Verbindungsme-
dium kam eine bleifreie SnAgCu-Legierung (Schmelzpunkt: 217 °C) zum Einsatz. Bei
korrekter Fixierung wahrend der gesamten Lotzeit sind hervorragende Ergebnisse er-
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reichbar. Das QFP-Bauelement (Bild 64, links oben) weist keinerlei Briickenbildung auf.
Es findet eine gute Benetzung sowohl auf Bauelement- als auch auf Substratseite statt.
Auch beim BGA oben in der Mitte des Bildes sind alle Balls umgeschmolzen und es tritt
keine Verringerung des Stand-offs durch ein Einsinken der Randbereiche aufgrund von
Verwdlbungen auf. Die Benetzung ist exzellent sowohl bei den Area-Array-Anschliissen
(Bild 64, oben Mitte) als auch bis in die Randbereiche der Strukturen des Demonstra-
tors (Bild 64, rechts oben).

Kritisch fur die Vakuumfixierung sind Knicke in der Folie. An solchen Stellen liegt die
Folie nicht plan auf dem Untergrund bzw. den Vakuumkanélen auf und es entstehen
Leckstrome. Die Ansaugleistung reicht dann nicht mehr aus, um das Substrat zu fixie-
ren. Eine weitere Fehlerquelle sind stark unterschiedliche thermische Ausdehnungsko-
effizienten von Folienmaterial und Kupfer-Leiterbahnen [210]. Hier kann es beim Er-
warmen zu einem thermischen Mismatch kommen, der die Folie aufwirft. Die Kombina-
tion unterschiedlicher Energieeinkopplungsmechanismen im Létofen fuhrt dabei zu ver-
schiedenen Fehlerbildern beim Ablésen der Folie vom Vakuumtisch, Bild 65:
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Bild 65:  Verwdlbungsbedingte Fehlerbilder beim Léten aufgrund mangeinder Vaku-
umfixierung (Polyimid, Lot: SnAgCu)

Beim QFP-Bauelement im Bild 65 auf der linken Seite bleibt die wéhrend des Lotens
auftretende Verwolbung bis zur Erstarrung des Lotes erhalten. Die Anschlisse 16sen
sich komplett von den Pads auf dem Substrat. Es findet weder eine mechanische noch
elektrische Kontaktierung statt. In Bild 65, oben Mitte wird das Lot nur partiell aufge-
schmolzen. Deutlich sind noch die Lotkugeln der Paste zu sehen. Das Aufstellen des
Zweipolers ist nicht auf einen Tombstone-Effekt, sondern auf ein verwélbungsbedingtes
Anheben des Folienmaterials in die Nahe der Auslassschlitze der Konvektionseinheit
zurtickzufthren. Durch den hier relativ stark seitlich auf die Falten auftreffenden Luft-
strom wird das Bauelement deplatziert. Bild 65, oben rechts zeigt den Effekt, den Kni-
cke in einer Folie verursachen: Direkt neben den aufgeschmolzenen und gut benetzten
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Anschlusspads links von der Bildmitte sind die Bereiche auf der rechten Seite Uber-
haupt nicht aufgeschmolzen. Ungeféhr in der Bildmitte auf Hohe der Leiterbahn befand
sich in diesem Fall ein Knick, der zum Abldsen eines Teils der Folie fihrte.

Aufheizphase Peakphase Abkiihlphase

Knick im Substrat

Bild 66:  Thermografieaufnahmen einer mit einem Knick versehenen Folie zur Beurtei-
lung der auftretenden Verwdlbung beim Léten

Um die Effekte der Verwdlbung aufgrund einer eingeschrankten Vakuumfixierung ge-
nauer analysieren zu kénnen, wurden Thermografieaufnahmen einer mit einem Knick
versehenen Folie durchgefiihrt. Bild 66, links zeigt die Folie beim Start des Létvorgangs.
Der Knick ist ansatzweise zu sehen, die Temperaturverteilung auf der Folie ist jedoch
noch homogen. In der Mitte von Bild 66 zeigen sich deutliche Temperaturunterschiede
zwischen der abgel6sten und der auf dem Vakuumtisch aufliegenden Folie. Die abge-
hobenen Bereiche dehnen sich thermisch wesentlich starker und sind in diesem Fall
heiBer als die aufliegenden, da die Scheibe der Vakuumansaugung eine geringere
Temperatur als die umgebende Prozessluft aufweist. Wahrend der Abkihlphase nach
dem Peak (Bild 66, rechts) wird die Folie teilweise wieder angesaugt, jedoch in der Re-
gel nicht vollflachig.

Im Gegensatz zu PEN oder PET sind die Verwélbungen bei Pl, unter der Vorausset-
zung einer ausreichenden Temperung des Substrates vor der Verarbeitung, nur tempo-
rar. Nach dem Lésen der Vakuumfixierung bilden sich diese in der Regel weitestgehend
zurtick. Der Werkstoff wird weit unterhalb seiner Glastibergangstemperatur Tg (350 °C,
vgl. Tabelle 8) belastet, sodass die Reorientierungen der Polymermolekile und ein da-
mit verbundener Verlust der Dimensionsstabilitét sich in einer vernachlassigbaren Gro-
Renordnung bewegen [252]. Allerdings bleiben die auftretenden Faltenbildungen fiir die
Dauer des Lotprozesses durch die Vakuumansaugung erhalten (vgl. Bild 65 und Bild
66). Um eine planare Ansaugung vor und wahrend des Lotvorgangs zu gewahrleisten,
wurden die bisher vorhandenen Venturidiisen durch eine Vakuumpumpe ersetzt. Durch
die damit zur Verfigung stehende wesentlich hthere Ansaugleistung konnte die Gefahr
von Verwdlbungen deutlich reduziert werden.
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4.3.4 Einflussfaktoren auf die Prozesssicherheit

Systematisch werden im Folgenden die gewonnen Erkenntnisse aus den Prozessana-
lysen in Bezug auf die entscheidenden, qualitétsbeeinflussenden Faktoren der Linie
zusammengefasst. Dabei stehen nicht die Einflisse der Standardmaschinen und
—prozesse im Vordergrund, die von einer Vielzahl weiterer Faktoren abhé&ngig sind, son-
dern die folienspezifischen Erweiterungen. Als Hilfsmittel werden unter anderem hierfir
Ursache-Wirkungsdiagramme nach Ishikawa sowie Fehlermdglichkeits- und Einfluss-
analysen (FMEA) verwendet.

Medienauftrag und Bestiicken

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden exemplarisch am Druckprozess gezeigt.
Sinngemal gelten sie jedoch auch fir den Bestlickvorgang, da hier dhnliche Randbe-
dingungen gelten. In Bild 67 sind mégliche Ursachen aufgezeigt, die sich auf einen zu-
verldssigen Druckvorgang auswirken:

Substrat Vakuumtisch
» Layoutabsténde e Kein Aufliegen
auBerhalb Toleranz der Schablone
_Hohe Ry Verwélbungen >
Steifigkeit
< Geringer Kontrast zwischen < Nicht abgedeckte
Marke und Substrat Ansaugbohrungen
Falten — Ansaugleistung zu gering ——»
in der Folie 9 9 zu gering BERO:Posili
i . -Position
<+——— UnregelmaBige Rander falsch
UngleichmaRige A Knickbildung A
Materialdicke durch scharfe Kanten -
3 <, Unzuverldssiger
X Druckprozess |
Seitliche Fuihrung Y T -
unzureichend
-« —— Marke auferhalb Vision-Fenster

Maschinenabstande

nicht angepasst - Y

<+ Positionierung fehlerhaft

Unzureichender

Langenausgleich

-« Sensorstérungen

TransporflSensorik

Bild 67:  Ursache-Wirkungs-Diagramm nach Ishikawa zur Ermittlung eines unzuver-
ldssigen Druckprozesses

Der kritischste Faktor beim Drucken und Bestlicken ist die Erkennung der Marken in-
nerhalb der Grenzen der Vision-Systeme (vgl. Kapitel 4.2.3 und Bild 38). Treten hier
Fehler auf, so fuhrt dies zu prozesszeitverlangernden Neupositionierungsvorgangen
bzw. im Extremfall zu einem Stillstand der ganzen Linie. Aufgrund der hohen Bedeutung
fur den Fertigungsablauf wurde eine Prozess-FMEA fiur den Druckprozess mit dem
Schwerpunkt auf der Positioniergenauigkeit in Anlehnung an die in [198] beschriebene
Vorgehensweise durchgefuhrt. Damit kdnnen potentielle Fehlerursachen genauer er-
fasst und gewichtet sowie VermeidungsmaBnahmen abgeleitet werden. Das Ishikawa-
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Diagramm aus Bild 67 liefert dabei wertvolle Anhaltspunkte zur Ursachenbestimmung
bzw. zur Fehlereliminierung.

Wie Anhang B, Teil 1 und Teil 2 zeigt, sind beim Lotpastendruck und analog beim Be-
stlicken die gréBten Fehlerwahrscheinlichkeiten durch eine mangelhafte Spurtreue bzw.
eine unzureichende Fixierung gegeben. Prinzipiell ist erstere vorwiegend von der prézi-
sen Folienfiihrung der Ein- und Ausgabemodule des Transportsystems abhangig. Des
Weiteren sind speziell beim Drucken ein zuverldssiger Langenausgleich und eine kor-
rekte Position des BEROs am Vakuumtisch von hoher Bedeutung. Zusammen mit den
Erkenntnissen aus Bild 69 wurden die ermittelten Fehlerursachen durch entsprechende
Optimierungsmalnahmen in der Linie umgesetzt, womit eine deutliche Verbesserung
der Prozesssicherheit erzielt wurde.

Loten

Die Toleranzanforderungen an die Positionierung des Layouts beim Léten sind wesent-
lich geringer als beim Drucken und Bestlicken. Zur Vermeidung einer ungleichmaRigen
Erwdrmung der Baugruppe muss jedoch eine korrekte Platzierung innerhalb der defi-
nierten Grenzen des Prozessraumes eingehalten werden (vgl. Kapitel 4.3.3). Fehlerbil-
der, wie z. B. eine thermische Schadigung des Materials und der Bauelemente, kénnen
analog zu starren FR4-Leiterplatten im Lotprozess durch nicht angepasste Profile auf-
treten. Bei flexiblen Schaltungstrégern spielen zuséatzlich die gesicherte Ansaugung und
eine optimal auf das Substratmaterial abgestimmte Warmeeinkopplungsstrategie eine
auRerst wichtige Rolle. Zusammenfassend sind die wichtigsten Einflussfaktoren auf das
Létergebnis in Bild 68 dargestellt.

| SubstratlBaueIement | 7VaikuIJm7fixi7en;ngi ‘
<+ — — Material nicht getempert <— — —Freiliegende Vakuumkanale
Druck-/ \
Bestlick- ———» Verwélbungen ———»
versatz i it
<«— — —Unzulassige Maximaltemperaturen — Kelﬂe Parallelitatyor
Folie und Ansaugebene
Falten/Knicke o A leist . o
in der Folie nsaugleistung zu gering
- — UnregelmaRiger Randbeschnitt < — — - Positionierversatz
Geringe
Dimensionsstabilitat ~ * Dehnung/Schrimpf————» -
e B 4, Lotergebnis |
i | ungeniigend |
UngleichmaRige Erwarmung — — — »
< Stickstoffzufuhr unterbrochen
Heiz-/Kuhlgradient zu hoch ———»
< — — Erwarmungsprinzip nicht angepasst
Falsches Létprofil -
<— — —Lotzeit zu lange
7Piozies;p;'ar;etieri‘

Bild 68:  Einflussfaktoren beim Létprozess
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Transportsystem

Die Folienfiihrung wird entscheidend durch die Reibung zwischen den Antriebs- bzw.
Bremswalzen und dem Substratmaterial beeinflusst. Inhomogenitdten der Foliendicke
und der Walzenoberflachen fihren zu einem Versatz der Folie aufgrund ungleichmaRi-
ger Kraftibertragung. Eine seitliche Fiihrung der Randbereiche durch die Spulenkérper
der Ein- und Ausgabemodule wirkt sich dabei nur unwesentlich aus. Gummierte Walzen
des Transportsystems mit groRen Haftreibungskoeffizienten sind hier wesentlich effekti-
ver. Zusatzlich ist auf eine exakte Ausrichtung der Transportmodule zu achten. Dadurch
wird auch ein Verkanten der Folie in den Fihrungsschienen des Bestiickers oder den
Spulen vermieden.

Abgesehen von Materialfehlern (Marke falsch positioniert, plastische Dehnungen, Fal-
ten) hangt die Positioniergenauigkeit im Wesentlichen von den Transporteinheiten ab.
Ein gewisser Schlupf zwischen den Antriebswalzen und der Folie lasst sich aufgrund
von Dickentoleranzen und der bereits angesprochenen Reibverhaltnisse nicht géanzlich
vermeiden. Durch die Feinpositionierung tber das erneute Ausldsen des BERO-
Triggersignals (vgl. Kapitel 4.2.3 und [52]) ist eine korrekte Positionierung der Marken
innerhalb der Vision-Fenster in der Regel gewéhrleistet. Uberhéhte Transportgeschwin-
digkeiten oder ein zu geringes Bremsmoment des Eingabemoduls sind im Sinne kurzer
Nachpositionierungsvorgange zu vermeiden. Bild 69 zeigt die vorwiegend experimentell
ermittelten Ursachen fur Positionierfehler bzw. fir einen Versatz der Folie in x-y-
Richtung.

Substrat | [Eingabemodul |
' " "« Markenposition ~ L Seitliche Folienflhrung durch
. ungenau \ Eingabespule mangelhaft
Fattenin_ | Zu hohe Andruckkraft ———»
der Folie
"« —— Undefinierte Reibverhéaltnisse ‘&—— Verschmutzte Walzen
Keine Fihrung s Ungleichmé&Rige Verteilung ;;
beim Transport der Andruckkraft \ . X
o« U ImaRiger Randbeschnitt A\ e ~ Modul nicht in
& nregeimaiiger Randbeschni der Hohe ausgerichtet
Plastische \ Bremsmoment \
- : —
Dehnungen ! zu gering i e
S 7‘L7 e 777\L [ Positionierfehler, W
x Versatz in x-y-Richtung |

Seitliche Transportwalzen

nicht auf Folienbreite abgestimmt 7
h ~Modul nicht auf Héhe
der Bearbeitungsebene
Modul nicht parallel e
zur Transportrichtung
¢' ~_ Transportgeschwindigkeit

. . zu hoch
UngleichmaBige Aufwicklung o
bzw. Verkanten der Folie

Schlupf zwischen Folie

“ .
und Antriebswalzen

L Ausg;abemodul }

Bild 69:  Einflussfaktoren auf die Positioniergenauigkeit und die Spurtreue
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Dehnung

Aus den umfangreichen Untersuchungen zum Dehnungsverhalten unterschiedlicher
Folienmaterialien (siehe Kapitel 4.3.2) konnten vornehmlich Ursachen ermittelt werden,
die beim Transport auftreten oder auf Materialfehler bzw. auf die Substrateigenschaften
zurtickzuftihren sind. Dartber hinaus kénnen bei der Schlaufenbildung durch die Kom-
pensationseinheiten Verschiebungen der Folie relativ zu den Auflageflachen entstehen.
Daraus resultieren ebenso wie im Fall einer zu hohen Vorspannkraft oder bei einem
Anlaufen des Transportsystems wéhrend die Folie noch auf den Vakuumeinheiten der
Maschinen in der Linie fixiert ist, unzulassige Langenanderungen des Substrates. Die
Faktoren fir eine hohe Dehnung der Folie, die zu plastischen Dehnungen oder im Ex-
tremfall zu einem Riss fiihren kénnen, sind in Bild 70 zusammengefasst.

| Substrat ‘ ‘Transponsystemi

Drehmoment an

< Material eingerissen < Aufwickelspule zu hoch
Wasser- | Bremsmoment zu hoch >
aufnahme \
- Geringe e Verklemmung in der
Dimensionsstabilitat Folienfihrung
Falten Beschleunigung zu hoch >
in der Folie 9ung . .
e Rander ungleichméRig <« Antrieb bei
beschnitten ) fixierter Folie
Schwapke_nde > Walzenandruckkraft zu hoch — ——»
Materialdicke \ —
Plastische
e - - < » Dehnungen/ |
| Folienriss |
Falscher Programmablauf -———» 7
< —— Fixierung unzureichend
Langenausgleich zu gering ——— —»
< — — Ansaugleistung zu gering
Langenausgleich zu schnell — — —»
<« — — Vorspannkraft zu hoch
rPr;zeiss;ar;m;ie;

Bild 70:  Einflussfaktoren auf irreversible Foliendehnungen und potentielle Ursachen
fir einen Folienriss

Implementierung der prozessrelevanten EinflussgroRen in die Bedienoberflache

Damit die erarbeiteten Erkenntnisse aus den Prozessanalysen nicht nur in der Erpro-
bungsphase der Linienkonfiguration zur Verfigung stehen, flieRen diese in die fur den
Normalbetrieb zusatzlich gestaltete Bedienoberflache ein, Bild 71. Im Vergleich mit dem
erweiterten Benutzerinterface (Bild 50) bei dem weitreichende Manipulationen so gut
wie aller Prozessparameter und Maschinenzustédnde vorgenommen werden kénnen,
beschrénken sich hier die Einstellmdglichkeiten. Der Benutzer kann je nach Folienwerk-
stoff die Breite und die Dicke auswahlen. Zusatzlich stehen fest vorgegebene Lotprofile
(bleifrei, bleihaltig, Sattel- oder Rampenprofil) zur Verfligung, die die meisten Anwen-
dungsfélle und gebrauchliche Lotlegierungen abdecken. Somit werden kritische Be-
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triebszustande, die Schaden an der Baugruppe oder den Anlagen hervorrufen kénnten,
weitestgehend unterbunden. Die Visualisierung von Sensor- und Zustandsanzeigen
reduziert sich auf die absolut notwendigen Informationen fiir den vollautomatischen Be-
trieb oder beim Auftreten von Stérungen. In letzterem Fall kann der Bediener auf verein-
fachte Versionen der oben dargestellten Ursache-Wirkungsdiagramme als Hilfestellung
zugreifen. Dies unterstltzt die Suche nach Fehlerursachen und deren rasche Behe-
bung, sodass langere Stillstandszeiten vermieden werden. Damit steht im Normalbe-
trieb dem Anwender eine einfach nutzbare und intuitiv zu bedienende Oberflache zur
Verfugung. Eine Erweiterung um zusatzliche Folienmaterialien oder individuell ange-
passte Einstellungen ist moéglich, sollte jedoch vor der Implementierung ausgiebig ge-
testet werden.
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Bild 71:  Layout der vereinfachten Benutzeroberfldche fir den Normalbetrieb der Fo-
lienlinie mit zuséatzlicher Hilfestellung im Stérungsfall
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5 ErschlieBung neuer Einsatzpotentiale in der Elektronik
durch [6t- und druckbare Pastensysteme

Die vom Anwendungsfall abhéngigen Anforderungen an das Substratmaterial fihren zu
einer groRen Bandbreite an unterschiedlichen Werkstoffen und Aufbauvarianten (siehe
Kapitel 2.1.3). Die Dickschichttechnologie zur Erzeugung von Leiterbahnen, Wider-
stands- und Isolationsschichten sowie weiterer funktionaler Ebenen bietet dabei vielfal-
tige Mdglichkeiten zur Herstellung der Verdrahtungstrager, Bild 72.

Basismaterialien:

Q Keramik, LTCC
Verbindungstechnik:

Q Loten, Wire-Bond, Kleben
Anwendungsbeispiele:

O Steuergerate, HF-Module

Basismaterialien:

Q Flexible Schaltungstréager
Verbindungstechnik:

Q Leitkleben
Anwendungsbeispiele:

QO Biosensoren, Displays

Basismaterialien:

O Low-Cost-Thermoplaste
Verbindungstechnik:

O Leitkleben
Anwendungsbeispiele:
O Membranschalter, RFID

Bild 72:  Einsatzmdéglichkeiten der Dickschichttechnologie fiir unterschiedliche An-
wendungsbereiche

Anorganische Schaltungstréger auf keramischer Basis in Dickschichttechnik werden
hauptsachlich im Automobilbereich, der Leistungselektronik und bei Hochfrequenzappli-
kationen eingesetzt. Vorteilhaft sind dabei die hohe Temperaturbesténdigkeit und War-
meleitféhigkeit, die geringe thermische Ausdehnung und die besseren Hochfrequenzei-
genschaften des Substratmaterials. Zuséatzlich lassen sich bereits bei der Schaltungs-
trégerherstellung kostenginstig bei einer hohen Packungsdichte funktionale Schichten
im Siebdruckprozess aufbringen. Auf der Oberflache erfolgt dies in Mehrschichttechnik
und in den Innenlagen, in der so genannten Mehrlagentechnik. Weitere Vorteile er-
schlieen sich beispielsweise durch per Lasertrimmung eng tolerierbare Widerstande
und aus Sicht der Zuverlassigkeit durch eine geringere Anzahl an Verbindungsstellen
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im Vergleich zur Aufbautechnik mit diskreten Bauelementen. Fur die meist edelmetall-
haltigen Pastensysteme kommen in der Elektronikproduktion géngige Verbindungs-
technologien wie Léten, Wire-Bonden und Kleben mit hochtemperaturbesténdigen Leit-
klebern in Frage. [4] [37] [39] [85] [106] [119] [134] [248]

Bei organischen Schaltungstrdgern kommen aufgrund der geringeren Temperaturbe-
stéandigkeit des Basismaterials in der Regel Polymer-Dickfilmpasten (PTF) fur den Auf-
bau der funktionalen Schichten zur Anwendung. Das Polymer in seiner Eigenschaft als
Binderkomponente Gbernimmt hier die Funktion des Haftvermittlers, sowohl zu den lei-
tenden Bestandteilen der Paste als auch zum Untergrund. Dies ist ein wesentlicher Un-
terschied zu den Dickschichtpasten bei anorganischen Substraten, bei denen die Poly-
merbestandteile im Prozessverlauf ausgebrannt werden. Die niedrigen Aushartetempe-
raturen sowie die Mdglichkeiten der Mehrschichttechnologie eréffnen eine Vielzahl an
unterschiedlichen Produkten. Eines der Haupteinsatzgebiete von Polymer-Dickfilmen ist
die Sensorik. Die Spanne reicht dabei von chemischen, mechanischen, thermischen
Applikationen bis hin zu Biosensoren fiur die Medizintechnik. Die Druckbarkeit nicht nur
einfacher Widerstande, Kondensatoren und Dielektrika, sondern auch komplexer
Schaltkreise, fuhrt aktuell zu einer weiteren Verbreitung der PTF-Technologie im Sinne
von druckbarer Elektronik (vgl. Kapitel 2.1.3). Elektrolumineszierende Eigenschaften der
Pastensysteme werden fur die Herstellung von Displays genutzt. Aufgrund der geringen
Herstellkosten sind Polymer-Dickfiime vor allem im Low-Cost-Bereich bei Membran-
schaltern und zunehmend auch bei RFIDs weit verbreitet. Als Substratmaterialien wer-
den in den oben genannten Bereichen meist flexible Schaltungstrager eingesetzt. Die
Uberwiegende Zahl von Polymer-Dickfilmen ist ohne chemische oder physikalische
Vorbehandlung bzw. Beschichtung nicht I6tbar. Deswegen und aufgrund der thermi-
schen Bestédndigkeit der eingesetzten Basismaterialien ist die vorherrschende Verbin-
dungstechnik das Leitkleben. [10] [26] [32] [40] [77] [87] [88] [93] [132] [167] [245] [246]

Im Bereich der Standardleiterplatten, wie z. B. FR4, beschrénkt sich derzeit die Anwen-
dung der Polymer-Dickfilmtechnologie hauptsachlich auf die Einbettung passiver Kom-
ponenten in die Innenlagen des Substrates [25] [26] [32]. Aufbauend auf der Verfiigbar-
keit direkt I6tbarer PTF-Pasten sollen im Folgenden Mdglichkeiten aufgezeigt werden,
die den Einsatzbereich dieser Technologie grundlegend erweitern. Ein groRes Potential
erschlielt sich dabei durch die Kontaktierung im Létprozess. Edle Metallisierungen der
Flgepartner, wie sie bei leitgeklebten Verbindungen zur Vermeidung von Oxidationser-
scheinungen unter Temperatur- und Feuchteeinfluss erforderlich sind [131], kénnen
damit vermieden werden. Zusatzlich bietet sich die Option, die Bauelemente direkt, d. h.
ohne zusétzliches Verbindungsmedium und ohne den normalerweise notwendigen Pas-
tenauftrag, mit dem Substrat zu kontaktieren. Das Ziel ist es, die Grenzen der Verarbei-
tungsmdglichkeiten mit Standard-SMT-Prozessen zu ermitteln. Von besonderem Inte-
resse sind dabei die erreichbaren Strukturbreiten und Schichtdicken, die Haftfestigkeit,
die Leitfahigkeit sowie die Benetz- und Létbarkeit. Zusétzlich werden Aspekte der Zu-
verléssigkeit in die Untersuchungen miteinbezogen. Ausgehend von den gewonnenen
Erkenntnissen werden abschlieRend die technologischen Grenzen und Optimierungspo-
tentiale dargestellt.
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5.1 Technologischer Vergleich und potentielle Anwendungsbereiche

Fiar den Druck von Leitungsverbindungen bei Hochtemperatur-Substratmaterialien auf
keramischer Basis werden meist edelmetallhaltige Pastensysteme, wie z. B. Gold, Sil-
ber und Legierungen dieser Metalle mit Platin oder Palladium verwendet. Fiir den Sieb-
druckprozess enthalten die Pasten temporére, organische Binder und Lése- bzw. Thixo-
tropiemittel, die die rheologischen Eigenschaften bestimmen. Zusétzlich sind Glaspha-
sen vorhanden, die als Haftvermittler zwischen den metallischen Bestandteilen und der
Keramik beim Einbrennen dienen oder eine Funktion als Dielektrikum, Widerstand, etc.
Ubernehmen. Die Haftung auf dem Untergrund und zwischen den leitenden Bestandtei-
len wird nach dem Trocknen und Ausbrennen der organischen Bestandteile durch den
so genannten Einbrand erreicht. Dabei laufen verschiedene Legierungsvorgénge, struk-
turelle Umwandlungen und chemische Prozesse ab, die zu einer Versinterung des leit-
fahigen Gefliges und schlieBllich zu einer haftfesten Verbindung mit dem Substrat fiih-
ren. [85] [248]

Bei der Herstellung von Leiterziigen und Anschlussstrukturen auf organischen Basisma-
terialien dominieren neben den (semi-)additiven in erster Linie subtraktive Strukturie-
rungsvarianten. Je nach Komplexitat (Ein- oder Mehrlagenaufbauten, Packungsdichte,
erforderliche Strukturbreiten und —abstéande, etc.) kommen dabei verschiedenste che-
mische und physikalische Verfahren zum Einsatz. Bis zum Erreichen einer |6tbaren
Endoberflache ist eine Vielzahl kosten- und zeitintensiver Masken-, Atz- und Abschei-
dungsprozesse erforderlich. [86]

Einer weiten Verbreitung eines volladditiven Druckprozesses auf organischen Substra-
ten stehen, mit Ausnahme der leitgeklebten Low-Cost-Varianten, zwei Nachteile entge-
gen: Die normalen Dickschichtpasten fur Keramikschaltungen benétigen in der Regel
Einbrenntemperaturen zwischen 800 °C und 900 °C [85] [248]. Die im Low-Cost-Sektor
und mittleren Temperaturbereich eingesetzten Pastenformulierungen harten zwar bei
Temperaturen unter 200 °C aus, sind aber wie bereits erwahnt in der Regel ohne Zu-
satzmafnahmen nicht I6tbar. Sie werden deshalb neben den in der Einleitung zu Kapi-
tel 5 genannten Anwendungsgebieten hauptséachlich fir Reparaturen defekter Leiter-
bahnen, zum Briickendruck oder Via-Filling eingesetzt. [26] [77]

Mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, direkt I16tbaren Pastensystemen ldsst
sich diese technologische Licke schlieRen. Sie bendtigen zur Herstellung der komplet-
ten Leiterbildstrukturierung nur einen oder maximal zwei Prozessschritte, Bild 73. Dies
eroffnet nicht nur Méglichkeiten fir eine Prototypenfertigung, sondern auch fir eine In-
tegration in den Standard-SMT-Prozessablauf aufgrund der unterschiedlichen Verarbei-
tungsparameter der Pasten, (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Leiterzlige werden direkt mit Stan-
dardmaschinen im Sieb- oder Schablonendruck aufgebracht und anschlieRend ausge-
hartet. Somit entfallen jegliche Arten von Galvanik- oder Atzprozessen und damit even-
tuell entstehende Umweltbelastungen [86].

Bei der Auswahl der bisher nur in geringem Umfang erhaltlichen Pastenformulierungen
wurde speziell auf die Eignung fur ein breites Spektrum bedruckbarer Materialien ge-
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achtet, Bild 73. Damit bieten sie sich fir das Design von Baugruppen mit einer hohen
Flexibilitat hinsichtlich der Anpassbarkeit an unterschiedliche Einsatzbedingungen und

Baurdume an.

Paste A

Paste B

Kupfer-  Lot- Epoxid-Matrix

partikel  Partikel + Zusatze

Ausgangszustand

Substrat

Kupfer- Silber- Epoxid-Matrix
partikel schicht + Zuséatze

Substrat

Kupfer- Epoxid- Cu,Sn-
partikel Lot Matrix Phase

Nach Aushértung

Kupfer- Silber- Epoxid-
partikel Oxid Matrix

Substrat

Bedruckbare Materialien:

0O gangige starre und flexible
Substratwerkstoffe

Medienauftrag:

O bevorzugt Siebdruck

Vortrocknung:

Q 10 min, 110°C

Aushartung:

Q 6 min, 215°C, N,

Lotbarkeit:

Q >98%

Eigenschaften

Bedruckbare Materialien:

QO GF-verstarkte Epoxidharze, Keramik,
Polyimid

Medienauftrag:

Q Siebdruck

Vortrocknung:

Q entfallt

Aushaértung:

0 30 min, 160°C, N,

Lotbarkeit:

Q 100 %

Bild 73:  Charakteristik der untersuchten Pastensysteme; Verarbeitungsparameter

nach Herstellerangaben

Paste A

Die Paste A ist nach Herstellerangaben geeignet als Ersatz fir subtraktive Atzprozesse
bei der Leiterbilderstellung. Bild 73 (oben links) zeigt den Ausgangszustand nach dem
Vortrocknen. Die Lésungs- und Thixotropiemittel fir die Einstellung der rheologischen
Eigenschaften beim Druck sind durch den Trocknungsprozess (10 min bei 110 °C) be-
reits verflichtigt. Zur Verbesserung der elektrischen Eigenschaften [145] enthélt diese,
im Gegensatz zu den meisten anderen Leitpasten, bereits Lot sowie Flussmittel.
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Die Bestandteile der Paste A sind:

Q Spharisches Kupferpulver (60 Gewichtsprozent in getrocknetem Zustand)
O Zinn-Blei-Lot (30 Gewichtsprozent)

O Epoxidharz und zugehdriges Vernetzungsmittel (10 Gewichtsprozent)

Nach dem Trocknen wird die Leitfahigkeit durch folgende Vorgénge erreicht (Bild 73,
Mitte links): Durch die Warmezufuhr wird das Vernetzungsmittel aktiviert und Uber-
nimmt, ahnlich wie bei einem herkémmlichen Létprozess [114], zun&chst die Aufgaben
eines Flussmittels zur Benetzung der Kupfer- und Lotpartikel. Im weiteren Verlauf wirkt
dieses als Katalysator fur die Vernetzung des Epoxidharzes. Der durch die Bildung
neuer chemischer Molekilbindungen stark exotherme Charakter dieser Reaktion [41]
fahrt mit der zuséatzlich durch den Harteofen zugefihrten Warme (6 min bei 215 °C) zu
einem Verflissigen des Lotes. Das geschmolzene Lot benetzt und ummantelt die Parti-
kel des Kupferpulvers. Rein optisch duflert sich dies in einem Farbumschlag von kupfer-
farben nach grau. Zusatzlich kommt es zur Ausbildung einer intermetallischen Kupfer-
Zinn-Phase (CusSn) und somit zu einem Aufbau von leitfahigen Lot-Kupfer-
Verbindungen. Da anschlieRend Teile des Lotes bzw. einzelne Bereiche der Kupferpar-
tikel an der Oberflache freiliegen, ist diese benetzbar und kann somit als Fligepartner
fur eine Kontaktierung verwendet werden. Die Epoxid-Matrix sorgt bei der Aushartung
fur einen haftfesten Verbund des Basismaterials mit dieser leitfahigen Schicht. Um ge-
ring leitende und schlecht benetzbare Oxidschichten [10] auf der Oberfladche der Kup-
ferpartikel bzw. des Lotes zu vermeiden, ist fir die Aushartung eine Stickstoffatmospha-
re notwendig.

Paste B

Die Pastenformulierung B findet im Normalfall Anwendung zur Strukturierung von Lei-
terziigen, fur Elektroden und fir Anschlussmetallisierungen. Die Paste B enthélt weder
Lot noch Flussmittel und wird 30 min bei 160 °C ausgehértet. Ein weiterer Unterschied
zur Paste A ist, dass die Partikel nicht in spharischer Form, sondern als Flakes mit un-
terschiedlicher GroRRenverteilung vorliegen (vgl. Bild 73, oben rechts). Dies bietet den
Vorteil mehrerer Berlihrungspunkte zwischen benachbarten Leitpigmenten im Vergleich
zu den punktfédrmigen Kontakten bei einer reinen Kugelform.

Paste B besteht nach den verfigbaren Herstellerangaben aus
Q silberummantelten Kupferpartikeln,

Q einer Polymermatrix sowie

U weiteren Zusatzstoffen.

Die genaue Zusammensetzung ist geistiges Eigentum des Herstellers und daher nicht
genau bekannt. Aufgrund der Analogie der Bestandteile zu isotropen Leitklebern kann
jedoch auf folgende Zusammensetzung geschlossen werden. Die Paste verfligt bereits
im Ausgangszustand Uber eine Leitfahigkeit. Eine Ausbildung von Leitpfaden ist nur
durch ein Uberschreiten der so genannten Perkolationsschwelle méglich, die ein MaR
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fur die Konzentration der leitfahigen Teilchen darstellt [131]. Ublicherweise bewegt sich
dabei deren Fillstoffkonzentration in einem Bereich von ca. 70-80 Gewichtsprozent
[78]. Die restlichen Komponenten setzen sich zu ca. 10 % aus der Epoxid-Matrix und
die Ubrigen Gewichtsprozente aus dem Harter und weiteren Zuséatzen zur Verbesserung
der Verarbeitungseigenschaften zusammen [252]. Wahrend des Aushartevorgangs (30
min bei 160 °C) unter Stickstoffatmosphéare nimmt die elektrische Leitféhigkeit der Paste
zu. Durch die Wéarmezufuhr und die Vernetzung des Epoxidharzes verdampfen die
flichtigen Bestandteile. Die dabei entstehenden Poren werden aufgrund intermolekula-
rer Kréfte wieder geschlossen, die zusammen mit der Vernetzungsreaktion eine Ver-
dichtung des Polymers bewirken [100] [167]. Durch diese Volumenreduktion nehmen
gleichzeitig die Flache der sich beriihrenden Flakes und damit die Leitfahigkeit zu (Bild
73, Mitte rechts) [131]. Entsprechend wie bei Paste A sind anschlieRend neben dem
Verbund aus Substrat, Epoxid-Matrix und leitfahiger Schicht auf der Oberflache freie
Silberoxid-Partikel vorhanden, die benetzt bzw. gelttet werden kénnen.

In Tabelle 10 sind weitere fiir die Untersuchungen relevante elektrische und mechani-
sche Kennwerte der beiden Pasten zusammengefasst.

Eigenschaften Paste A : o Paste B
Flachenwiderstand
) ) . 10 65-75
in mQ/0 bei 25 ym Dicke
Widerstandsanderung nach
-5 % (50 Zyklen) < 20 % (500 Zyklen)

Temperaturwechsel (-55 °C/+125 °C)
Viskositéat

: . 176 65-75
(Brookfield RVT, 25 °C, 10 rpm) in Pa's

Tabelle 10: Elektrische und mechanische Kennwerte der Pastensysteme nach Her-
stellerangaben

5.2 Grundlegende Prozessuntersuchungen

Ausgehend von einer Analyse der Integrationsmdglichkeiten in eine Standard-SMT-
Linie werden unterschiedliche Herstellungsprozesse fir die Strukturierung mit Polymer-
dickfilmen untersucht. Der Schwerpunkt liegt bei Paste A auf der Verarbeitung im
Schablonendruck und bei Paste B im Siebdruck. Zusétzlich wird bei Paste B die Kom-
patibilitat mit herkdmmlich strukturierten Leiterplattenmaterialien in die Betrachtungen
mit einbezogen.

5.2.1 Verarbeitungsmoglichkeiten in Standard-SMT-Prozessen

Im Folgenden werden mogliche Integrationsszenarien des Polymerdickfilmdrucks in
eine SMT-Fertigung aufgezeigt. Dabei sollen diese nicht nur nach Herstellerangaben
prozessiert, sondern auch alternative Verfahrensvarianten zur Ermittlung der Grenzen
der Verarbeitbarkeit untersucht werden. Durch die unterschiedlichen Eigenschaften sind
prinzipiell drei Varianten zur direkten und indirekten Einbindung in eine Linienkonfigura-
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tion moglich, Bild 74. Paste A enthalt bereits Lot und kann deshalb nach dem Druck
direkt bestlickt und in den unterschiedlichen Zonen eines Reflowofens vor- bzw. ausge-
héartet werden (Variante A). Bei Paste B ist, nach einem kurzen Vorhéarten zur Vermei-
dung des Anhaftens der gedruckten Leiterbahnen an der Schablonenunterseite, der
direkte Auftrag des Verbindungsmediums moglich (Variante B). Die vollstdndige Aus-
hartung wird nach dem Bestlicken im Lé&tofen erreicht. Die Variante C beinhaltet die
Durchfiihrung aller Aushartevorgdnge nach Herstellerangaben im Vorfeld der weiteren
Verarbeitung mit den Standard-SMT-Prozessen. Sie ist dementsprechend auf beide
Pastensysteme anwendbar.

Reflowléten/
Pastenaushértung

Bestuckung |

Medienauftrag ; Dickfilmdruck - Bestiicken
Lot/Leitkleber /- Vor-/Ausharten

Dickfilmdruck > Vorhéarten
) > Medienauftrag -> Bestiicken
< > Léten/Aushirten

| 2] Dickfilmdruck - Trocknen/
| 2 Dickfilm- s A Trocknung/ Aushérten > Medienauftrag
druck Aushartung - Bestiicken > Léten

Bild 74:  Integrationsmdglichkeiten des Polymerdickfilmdrucks in eine SMT-Fertigung

Im Falle einer zuverldssigen Kontaktierung nach Variante A kann der komplette Pro-
zessschritt des Medienauftrags entfallen. Die Variante B flhrt zu einer wesentlichen
Prozesszeitverkirzung, da der Vorgang des Aushértens gleichzeitig mit dem Léten er-
folgt. Die Durchlaufzeiten bei Variante C hangen von den Aushéarteparametern der Pas-
ten ab (vgl. Bild 73) und stellen den Normalfall der Verarbeitung dar.

Insgesamt gesehen stehen dem Anwender der PTF-Technologie damit verschiedene
Méglichkeiten zur kostengiinstigen und umweltfreundlichen Herstellung von elektroni-
schen Schaltungen zur Verfiigung. Die Verwendung von Standardmaschinen zur Struk-
turierung und bei der nachfolgenden Verarbeitung erfordert keine zusétzlichen Investiti-
onen in eine spezielle Anlagentechnik. Darliber hinaus ist eine hohe Flexibilitat bei Lay-
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outdnderungen gegeben. Anpassungen sind hier mit einem einfachen Wechsel des
Drucksiebes bzw. der Schablone durchfihrbar.

5.2.2 Auswahl und Vorbehandlung der Substratmaterialien

Basismaterialien aus dem Low-Cost-Sektor werden aus folgenden Grinden bewusst
nicht in die Untersuchungen einbezogen. Einerseits widerstehen diese Werkstoffe meist
nicht den durch die Pasten vorgegebenen Aushartetemperaturen, vgl. Bild 73 und Kapi-
tel 4.1.2. Andererseits ist es das Ziel dieser Untersuchungen, speziell den Anwen-
dungsbereich der Polymerdickfilmtechnologie im mittleren Temperaturbereich und damit
der I6tbaren Substrate zu erweitern, vgl. Kapitel 5.1.

Unter Bertlicksichtigung der oben genannten Randbedingungen fiel die Wahl bei Pas-
te A auf FR4 als Vertreter der Gruppe der starren, glasfaserverstarkten Epoxidharzge-
webe und starres Liquid Crystal Polymer (LCP) sowie auf Polysiloxan (PSI) aus dem
Bereich der flexiblen Schaltungstrager. Alle firr die Untersuchungen verwendeten Sub-
stratmaterialien sind weder mit einer Metallisierung kaschiert noch strukturiert oder auf
irgendeine andere Weise vorbehandelt. Sie entsprechen dem Auslieferungszustand
nach der Herstellung. Lediglich vor dem eigentlichen ‘Druckvorgang wurden die Sub-
stratmaterialien von etwaigen Verunreinigungen gesdubert. Der Hersteller von Paste A
empfiehlt vor dem Bedrucken eine Temperung des zu bedruckenden Materials fir eine
Stunde bei 110°C, was bei der Verarbeitung beachtet wurde.

Bei Paste B stehen die Vergleichbarkeit und die Kombinationsméglichkeiten der Poly-
merdickfilmtechnologie mit geatzten Leiterbildstrukturen und oxidationshemmenden
Oberflachen im Vordergrund, vgl. Kapitel 5.2.3. Dazu wurden als typische Vertreter aus
dem Bereich der starren Basismaterialien FR4 und Polyimid (Pl) als Beispiel fir einen
flexiblen Hochleistungskunststoff ausgewahlt. Die Schichtdicke des Teils der Leiterbah-
nen, die zum Vergleich mit dem Pastensystem aus blankem Kupfer bestehen, betrégt
auf beiden Substraten 17 um. Bei FR4 ist auf einem Teil der untersuchten Leiterplatten
zusatzlich eine in der Elektronikproduktion gebrauchliche organische Passivierungs-
schicht (OSP) zum Schutz vor Oxidationen vorhanden. Um eine Verfalschung der
Messergebnisse der blanken Oberflachen durch bereits an Luftsauerstoff ablaufende
Oxidationsreaktionen zu vermeiden, wurden alle Leiterplatten unter Stickstoff gelagert
und erst kurz vor der Verarbeitung entnommen. Ansonsten entsprechen die Leiterplat-
ten ebenfalls dem Herstellungszustand nach der Auslieferung. Fir Paste B ist keine
Temperung der Materialien vor der Verarbeitung erforderlich.

Gangige Kennwerte flr die ausgewahlten Substratmaterialien kénnen Tabelle 5 ent-
nommen werden. Hieraus zeigt sich auch der breite Anwendungsbereich, der durch die
Untersuchungen abgedeckt wird. Zusatzlich sind die im weiteren Verlauf gewonnenen,
grundlegenden Erkenntnisse prinzipiell auf weitere starre und flexible Schaltungstrager
Ubertragbar.
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5.2.3 Definition eines Testlayouts

Zur Qualifikation der Prozesse und der Eigenschaften wird fur jedes Pastensystem ein
geeignetes Testlayout entworfen. Fiur eine aussagekraftige Bewertung der Ergebnisse
sind dabei mdglichst viele unterschiedliche Strukturen auf dem bedruckten Schaltungs-
trager vorzusehen.

Paste A
Bild 75 zeigt das Layout der Teststrukturen fir den Schablonendruck mit Paste A:

T
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Bild 75:  Testlayout fiir den Schablonendruck mit Paste A

Der linke Teil des Layouts in Bild 75 enthalt Anschlussstrukturen fur unterschiedliche
Bauelementtypen (BGA, CSP, Zweipoler der Groéflen 1206, 0805, 0603). Es dient
hauptsachlich dazu, die Kontaktierung von Bauelementen mit der gedruckten Paste zu
analysieren. Auf der rechten Hélfte des Layouts sind verschiedene geometrische For-
men in unterschiedlichen Distanzen zur Bestimmung des Druckaufldsungsvermégens
der Paste vorhanden. Die gleich grofRen Rechtecke in und senkrecht zur Druckrichtung
weisen Abstande von 500 um bis zu 50 pm auf und werden fur die Beurteilung der rich-
tungsabhéngigen Druckqualitét eingesetzt (vgl. Bild 78). Die Staffelung erfolgt dabei in
50 um-Schritten. Hiermit kann der so genannte Space, d. h. der geringste mégliche Ab-
stand zwischen zwei Leiterbahnen, bestimmt werden. Oberhalb dieser Rechtecke er-
lauben die verschieden geformten Strukturen (rechteckig, rund, oval) unterschiedlicher
GroRe eine zusétzliche Abschatzung des Aufldsungsvermégens. Zur Ermittlung der
Haftfestigkeit auf den verschiedenen Substratmaterialien sind Abschélstreifen sowie
Stirnabzugpads enthalten. Die Leitfahigkeit der Pasten und der sich hieraus ergebende
spezifische Widerstand sowie die erreichbaren Linienaufldsungen kénnen anhand von
funf verschieden breiten Leiterziigen gemessen werden. Am Ende der Leiterziige befin-
den sich Kammstrukturen zur Bestimmung des Oberflachenwiderstands bzw. zur Ana-
lyse von Dendritenwachstum. Auf dem Layout in Bild 75, links, sind bei den Pads fur die
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Benetzungswaagentests ebenfalls Leiterziige vorhanden. Diese sind bewusst segmen-
tiert, um damit die Thixotropie bzw. den Ausgleichsprozess der Paste zu beurteilen. Die
Benetzungsféhigkeit der Paste mit Lot ist mit den Benetzungspads Uberprufbar.

Paste B

Wie bereits angesprochen, soll bei Paste B nicht nur der Siebdruck als weitere Verfah-
rensalternative, sondern auch eine Kombinierbarkeit mit geadtzten Leiterbahnen beurteilt
werden. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, wie z. B. im Fall von RFIDs oder eines Ste-
ckers (Bild 76, rechts unten), die Polymerdickfilmtechnologie fiir eine anwendungsspezi-
fische Anpassung eines bereits vorhandenen Grundlayouts auf Kupferbasis zu nutzen.
Deshalb und im Sinne eines direkten Technologievergleichs unter denselben Prozess-
bedingungen sind einige der Strukturen auf dem Testlayout fur die Paste B sowohl in
Kupfer als auch in gedruckter Form vorhanden, Bild 76.

Stromtragféahigkeit .

Uberlappung | ... Benetzung
A T TE TN ETE i i i, 8
e B @Eerone weoesomtowrn s
G —Em .l = F e ™ - 34 ae

1 N B O 0O NS O6 B0 RO 58 B0 125

Coomeome s s =e L Widerstandsreihen

s e e

' Benetzungswaage\h_i;ispace
Ry e 8 % 2 8 8 8B ;{35 l lll

Dickfilmpaste BB  Kupfer

Bild 76:  Testlayout fiir den Siebdruck mit Paste B

Ahnlich wie bei Paste A finden sich auf dem Testschaltungstréger verschiedene Bau-
elementanschlusspads (BGA, Demonstratorschaltung, Zweipoler der Baugréle 1206,
0603, 0402) zur Zuverlassigkeitsbeurteilung der Kontaktierung. Mit einem speziellen
Raster von jeweils drei parallel angeordneten Linien gleicher Breite und gleichem Ab-
stand, mit Line/Space in Bild 76 bezeichnet, kann die erreichbare Linienauflésung
druckrichtungsabhangig bestimmt werden. Die verschieden breiten Leiterziige (Bild 76,
links unten) sind hauptséachlich fir Messungen des Widerstandes bzw. der Leitféhigkeit
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vorgesehen. Die Uberlappungen in verschiedenen Abstédnden und GréRen lassen eine
Beurteilung der Kompatibilitdt von gedruckter Paste auf gedtzten Kupferleiterbahnen zu.
Unterhalb dieser Strukturen befinden sich Zweipolerreihen, bei denen jeweils eine An-
schlussseite des Bauelements auf die Paste und die andere auf die Kupfermetallisie-
rung kontaktiert werden. Damit ist der direkte Vergleich der unterschiedlichen Struktu-
rierungstechnologien moglich. Des Weiteren sind auf dem Layout Pads fir Haftfestig-
keits- und Benetzungsuntersuchungen sowie fiir eine Analyse der Stromtragfahigkeit
der Leiterbahnen enthalten. Eine schnelle optische und quantitative Kontrolle des
Druckversatzes ist durch die Skalen links und rechts auf dem Layout gegeben. Findet
kein Versatz statt, stimmen die gedruckten Linien exakt mittig mit den Kupferlinien
Uberein. Da die Paste B Silber enthélt, sind Kammstrukturen zur Untersuchung von
Migrationseffekten vorhanden.

5.2.4 Analyse des Druckvorgangs

Der Pastendruck ist der entscheidende Prozess bei der Verarbeitung der Polymerdick-
filme. Hier wird eine Vielzahl der spédteren Eigenschaften der gedruckten Schaltung
festgelegt. Dazu z&hlen in erster Linie die erreichbaren Strukturbreiten und —absténde
sowie die Homogenitat der Schichten.

Wahl des Druckverfahrens

Das in Paste A bereits enthaltene Lot und Flussmittel eréffnet die interessante Mdéglich-
keit Bauelemente direkt nach der in Bild 74 dargestellten Variante A zu kontaktieren.
Fur die hierzu erforderlichen hoheren Schichtdicken bietet sich insbesondere der
Schablonendruck an. Damit sind jedoch nur geringere Auflésungen als beim Siebdruck
sowie eine eingeschrénkte Komplexitdt der Leiterbahnfihrung erreichbar. Diese
Nachteile werden im Folgenden bewusst in Kauf genommen, um einerseits das Poten-
tial dieser Kontaktierungsvariante zu analysieren und andererseits grundlegende Er-
kenntnisse Uber die Verarbeitbarkeit im Schablonendruck zu gewinnen. Zusatzlich steht
in der Regel in jeder Elektronikfertigung eine geeignete Anlagentechnik und Know-how
zur Verflgung. Investitionen in entsprechende Ausriistungen oder Schulungsmafinah-
men sind daher nicht erforderlich. Der Hintergrund eines Dickfilm-Pastenauftrags im
Schablonendruck ist daher priméar der eines Low-Cost-Verfahrens zur Strukturierung
blanken Basismaterials bei einer In-Line-Integrationsmdglichkeit in eine SMT-Fertigung.

Eine Herausforderung ergibt sich beim Drucken mit diinnen Metallschablonen durch
langliche Strukturen Uber weite Distanzen und bei groen Durchbruchgeometrien. Die-
se kénnen sowohl bereits beim Bespannen des Rahmens als auch beim Rakelvorgang
zu einem Verzug fihren. Zusatzlich besteht beim Schablonendruck, dhnlich wie beim
Siebdruck, im Bereich von groRen Offnungen die Gefahr eines Ausschabens der Paste
durch die Rakel beim Druckvorgang mit der Folge einer ungleichméRigen Dickenvertei-
lung der Strukturen [85]. Aus den genannten Griinden ist zur Stabilisierung eine Imple-
mentierung von jeweils 50 um breiten Stegen in verformungskritische Bereiche der
Schablone erforderlich (vgl. Bild 79).
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Anhand von Paste B sollen weitreichende Untersuchungen zur ErschlieBung der
Einsatzpotentiale I6tbarer Polymerdickfilme durchgefiihrt werden. Deshalb wird hier der
Siebdruck verwendet. Damit sind wesentlich hthere Auflésungen und komplexe Leiter-
bahnfiihrungen mdglich. Einschrankungen bei der Siebgestaltung sind nicht erforder-
lich.

Verarbeitung der Pasten

Ein optimales Druckergebnis ist von verschiedenen Faktoren abhé&ngig. Neben den
durch die Materialwahl vorgegeben Eigenschaften der Siebe bzw. Schablonen und der
Pastenrheologie nehmen die Prozessparameter einen entscheidenden Einfluss auf die
Ausbildung des Druckes. In Bild 77 sind einige Einflussfaktoren und deren Auswirkung-
en auf das Druckbild dargestellt.

Druckparameter ~ Druckbild

1 UnvollsténdigJ IT)ptimal E I Unterdrucken E

O Rakeldruck/-geschwindigkeit O Undefinierte Schichtdicke

O Absprung Q Ungentgende Kantenauspragung
O Siebspannung/Schablonendicke Q Ausrakeleffekte

O Pastenrheologie O Sieb-/Schablonendeformation

O Rakelweg Q Druckbild unvollstéandig/unsauber

Bild 77:  Einflussfaktoren beim Drucken auf das erzielbare Druckbild nach [85]

Die Einstellung der Parameter kann nicht isoliert, sondern muss stets im Gesamtzu-
sammenhang komplexer Wechselwirkungen vorgenommen werden. In [85] finden sich
ausfihrliche Beschreibungen der Zusammenhiange, die als Anhaltspunkte bzw. als
Richtlinien fur eine Anndherung an ein optimales Druckergebnis genutzt werden kon-
nen. Die konkrete Parameterwahl wird zusétzlich durch das Drucklayout und die jeweili-
ge Paste beeinflusst, sodass im Allgemeinen eine experimentelle Bestimmung erfolgt.

In Tabelle 11 sind die im vorliegenden Fall getroffenen Festlegungen fiir die Sieb- und
Schablonendruckmaterialien sowie die ermittelten Prozessparameter fiir eine optimale
Abbildung der Strukturen beim Druck zusammengefasst. Zur Auflésung der feinen Li-
nienstarken bzw. Abstande von bis zu 50 um bei Paste B ist ein Sieb mit 400er Mesh
(Anzahl der Gewebefaden pro Zoll) bei einem Drahtdurchmesser von 18 um erforder-
lich. Fur eine gewtinschte Druckdicke von ca. 40 pm nach dem Aushérten bei Paste A
wurde eine Schablone mit 50 um Stérke gewahlt.
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Material/Parameter Paste A Paste B
Schablonendicke/ 50 um 400 Mesh (Stahlgewebe), Emul-
Siebgewebe sionsdicke: 11 um Uber Gewebe
Rakelwerkstoff Rostfreier Stahl Polyurethan
Absprung in mm 0 1
Rakelgeschwindigkeit in mm/s 10 30

Tabelle 11: Materialeigenschaften und experimentell bestimmte optimale Druckpara-
meter fir die untersuchten Pastensysteme

5.3 Bewertung der Pastensysteme

Beide Pasten wurden entsprechend den Anforderungen der in Bild 74 aufgezeigten In-
tegrationsvarianten verarbeitet. Im Folgenden wird zunachst kurz auf die Randbedin-
gungen eingegangen, bevor die konkreten Ergebnisse diskutiert werden.

Direkte Kontaktierung von Bauelementen ohne Verbindungsmedium

Zur Beurteilung der Verfahrensvariante A in Bild 74 wurde ein Teil der mit Paste A be-
druckten Leiterplatten direkt nach dem Druck mit Zweipolern bestiickt. Anschliefend
wurden diese nach Herstellerangaben bei 110°C im Reflowofen getrocknet und bei
215°C sowie bei einem Rest-Sauerstoffanteil von weniger als 200 ppm 6 min lang aus-
gehartet.

Bei Paste B wurde ebenfalls eine Direktkontaktierung der Bauelemente analysiert. Dazu
wurden die Bauelemente direkt in die druckfrische Paste bestlckt und diese anschlie-
Rend ausgehéartet. Eine weitere Mdglichkeit zur Kontaktierung ohne Verbindungsmedi-
um ergibt sich durch eine Vorhdrtung der Paste (N-Atmosphére, 160 °C, 5 min) zur
Vermeidung des Anhaftens an der Schablone und einem darauf folgenden Bedrucken
der Anschlusspads mit dem Polymerdickfilm. Die vollstdndige Aushéartung wird ab-
schliefend nach Vorgabe fiir 30 min unter Stickstoff bei 160 °C durchgefihrt.

Medienauftrag, Bestiicken und L6ten

Epoxidharze folgen im Regelfall einer Arrhenius-Beziehung bei der Aushértereaktion
[100]. Das bedeutet, dass die Hartungszeiten bei einer héheren Aushartetemperatur
wesentlich verkirzt werden kénnen [131] [256]. Dieser Effekt soll fiir die Variante B
nach Bild 74 genutzt werden. Die Paste B wird deshalb nur kurz unter Stickstoff vorge-
hértet (5 min, 160 °C) und die Leiterplatten anschliefend den normalen Prozessen der
SMT-Fertigung zugefihrt. Durch die héheren Temperaturen beim Léten kann eine Aus-
hértungsreaktion der Paste in einer fur Létprozesse typischen Zeitspanne von ca. 6 -
8 min erreicht werden. Dadurch l&sst sich die Prozesszeit wesentlich verringern. Des
Weiteren kénnen die Substrate somit In-Line in die Fertigung integriert werden, da die
Paste nicht separat fur 30 min unter Stickstoff ausgehértet werden muss.
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Die Variante C aus Bild 74 stellt den Normalfall der Verarbeitung beider Pasten nach
Herstellerangaben dar und dient somit als Referenz furr die abweichenden Herstellungs-
verfahren. Zuséatzlich wird ein Teil der mit Paste B bedruckten Schaltungstrager mit ei-
nem Leitkleber kontaktiert, der eine dhnliche Aushéartecharakteristik wie die Leitpaste
selbst aufweist (30 min, 150 °C).

Der Medienauftrag im Schablonendruck sowie das Bestlicken der Bauelemente laufen
gleichermallen wie bei Standardleiterplatten ab. Besondere Einschrénkungen oder An-
passungen sind hierbei nicht erforderlich. Bei Paste A werden aus Kompatibilitdtsgrin-
den ein bleihaltiges Lot und bei Paste B zwei bleifreie Legierungen (SnAgCu, SnBi) fur
den Lotprozess verwendet. Die Profilfiihrung entspricht dabei den Herstellerangaben.

5.3.1 Auflésungsvermégen beim Schablonen- und Siebdruck

Das Auflédsungsvermégen ist eine der zentralen KenngroRen jedes Polymerdickfilms, da
der Grad der Feinheit der herstellbaren Strukturen den Einsatzbereich moglicher Appli-
kationen entscheidend bestimmt. Daneben sind weitere Faktoren wie Reproduzierbar-
keit und Homogenitéat sowie die Prazision des Druckbildes ausschlaggebend fiir eine
industrielle Anwendung.

50 um 500 pm "‘
400 ——IEI Paste A, in Druckrichtung B Paste A, quer zur Druckrichtung }———
T " i T T
o 300
c
3
3
= 250
=1
<
2 200
©
o
]
@ 150
©
(]
x 100
50
0
FR4 LCP PSI
Substratwerkstoff

Bild 78:  Druckrichtungsabhéngige Auflésungen beim Schablonendruck mit Paste A
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Paste A (Schablonendruck)

Zur Einschéatzung der Aufldsungseigenschaften in und quer zur Druckrichtung wurden
die 1x2 mm grof3en, rechteckigen Durchbriiche auf dem Layout herangezogen (vgl. Bild
78, oben links). Fur die Auswertung ist der kleinste, klar definierte Zwischenraum zweier
Rechteckstrukturen mafigeblich (Bild 78, oben rechts). Im vorliegenden Fall sind Ab-
stdnde zwischen 225 um und ca. 300 um realisierbar. Auffallig sind die hohen Streube-
reiche der Werte, vor allem quer zur Druckrichtung. Dies liegt unter anderem daran,
dass in die Auswertung nur Zwischenrdume einflieen, die nicht durch Briickenbildung-
en aufgrund des Ausgleichvorgangs der Paste bedeckt werden. Die Konturscharfe und
die Kantenauspragung ist stark von der Rakelkraft und damit von der Abdichtung zwi-
schen Schablone und Substrat wéhrend des Drucks sowie von der Planaritat des zu
bedruckenden Schaltungstragers abhangig (vgl. Bild 77 und [85]). Damit lasst sich auch
die hdhere erreichbare Auflésung bei Polysiloxan erkléren. Einerseits wurde dieses Fo-
lienmaterial zur Stabilisierung auf FR4 aufgeklebt und ist damit um ca. 200 uym dicker
als die beiden starren Substrate. Andererseits ist Polysiloxan als Werkstoff aus der
Gruppe der Elastomere wesentlich nachgiebiger und gleicht damit Unebenheiten aus.
Beide Faktoren tragen zu einer verbesserten Abdichtung zur Schablone bei. Eine Erhé-
hung der Rakelkraft fihrt zwar prinzipiell zu einer besseren Konturschérfe, zieht aber
die Gefahr von Beschadigungen der Druckschablone nach sich. Stichprobenhaft durch-
geflhrte Analysen der unterschiedlichen geometrischen Einzelstrukturen (vgl. Bild 75)
zeigen, dass sich unter 100 um Abstand die Strukturen nicht mehr deutlich voneinander
abgrenzen.

Die erreichbare Auflésung bei den Leiterziigen ist auf sémtlichen untersuchten Substra-
ten ahnlich. Es lassen sich alle Strukturen von 300 um bis zu 75 ym abbilden (vgl. Bild
75). Die Verstarkungsstege in der Schablone wirken sich jedoch negativ auf die Be-
druckbarkeit der unterschiedlichen Materialien aus (Bild 79).

7 ccaloe,fiir Paste A Druckbild

Bild 79:  Segmentierung des Druckbildes der Leiterziige von Paste A durch die 50 um
breiten Verstérkungsstege in der Schablone
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In der Regel fiihren die Ausgleichsvorgange der Paste nach dem Druck zu einer Kom-
pensation der Zwischenrdume, sodass auf FR4 und LCP die 300 um und 200 ym brei-
ten Leiterziige ohne Unterbrechungen vorhanden sind. Ab 150 um Leiterbahnbreite tritt
eine Segmentierung im Druckbild auf (Bild 79, rechts). Bei Polysiloxan ist dies aus den
oben genannten Griinden bereits ab 200 ym der Fall.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Untersuchungen zum Aufldsungsverhalten
der Paste A beim Schablonendruck folgende Erkenntnisse. Die realisierbaren Linien-
breiten und Abstande werden nicht primar durch die Paste, sondern durch die Druck-
technologie bestimmt. Die Verstarkungsstege verhindern eine Einsatzmdglichkeit des
Schablonendrucks bei Strukturen von weniger als 200 um Breite, obwohl ein Auflé-
sungsvermdégen durch die Paste bis zu 75 um gegeben ist. Abhilfe kdnnte hier geschaf-
fen werden, indem eine diinne, wabenartige Zwischen- oder Decklage zur Verstérkung
in die Schablone eingearbeitet wird. Dadurch kann zuséatzlich die Limitierung auf einfa-
che, kurze Leiterbahnfiihrungen aufgehoben werden. Zur schnellen und kostengunsti-
gen Herstellung einfacher Schaltungen, die keine Feinleiter erfordern, ist der Schablo-
nendruck jedoch auch ohne derartige Anpassungen einsetzbar. Ebenso eignet sich die
Paste wegen ihrer nach Herstellerangaben ausgezeichneten Haftfestigkeit auf Kupfer
fir den Prototypenbau. Hier missen oftmals verschiedene Varianten einer gleichen
Grundschaltung erstellt werden. Dabei kann eine auf herkdmmliche Weise geétzte
Grundstruktur flexibel je nach Bedarf additiv ergénzt werden.

Paste B (Siebdruck)

Die Verarbeitung der Paste B im Siebdruck auf FR4 liefert ausgezeichnete Ergebnisse
hinsichtlich der Konturschérfe und Abbildungstreue, Bild 80. Erst bei Linienbreiten und
Abstanden unter 75 um sind auf vereinzelten Schaltungstragern Berihrungspunkte der
Linien festzustellen.

Sieb ' Druckergebnis

100 pm Line/Space |

75 um Line/Space 1

I

50 ym Line/Space l

Bild 80:  Druckergebnis von Paste B auf FR4 bei Linienbreiten und Absténden zwi-
schen 50 um und 100 um
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In Bild 81 sind die gemessenen Werte fiir die Linienbreiten den Sollwerten gegeniber-
gestellt. Die Istwerte entsprechen auf FR4 bis zu einer GréRenordnung von 250 ym so-
wohl in Druckrichtung als auch quer dazu weitestgehend den Sollwerten. Bei geringeren
Breiten wirken sich die Spreitungseffekte der Paste und damit die Strukturverbreiterung-
en quer zur Druckrichtung (Bild 81, Ausschnitt rechts) starker aus als in L&ngsrichtung.
In die Auswertung wurden nur eindeutig durch einen Abstand Uber die gesamte Lénge
getrennte Linien aufgenommen. Auflésungen bei denen sich einzelne Linien berthren,
sind deshalb im Diagramm von Bild 81 nicht dargestellt.

500
OFR4 in Druckrichtung
pm H B FR4 quer zur Druckrichtung i |
OPolyimid in Druckrichtung
OPolyimid quer zur Druckrichtung
400 =
&
350 H &
95 5 61 GLIDB2 052 O0F ¢ GOy g
300 H : 2
E
32 250 f
2
200 H
150

50 75 100 125 150 175 200 250 400
Sollwert Linienbreite ———»

Bild 81:  Vergleich der druckrichtungsabhangigen Soll- und Istwerte der Linienbreiten
auf FR4 und Polyimid; Messwerte sich beriihrender Linien nicht dargestellt

Im Gegensatz zu FR4 zeigt Polyimid wesentlich héhere Abweichungen von den Soll-
werten, vor allem bei den quer zur Druckrichtung liegenden Strukturen. Eine Erklarung
fur diesen Effekt kann durch eine Uberlagerung mehrerer Einflussfaktoren gegeben
werden. Eine Fixierung des flexiblen Substrates mit Hilfe eines Vakuumtisches beim
Drucken war aufgrund der fur die Messung der Stromtragfahigkeit erforderlichen Durch-
briiche nicht méglich (vgl. Kapitel 5.3.4). Hierdurch hétte sich das Sieb an den Vakuum-
tisch angesaugt. Deshalb wurden die einzelnen Folienstreifen im Randbereich auf FR4-
Leiterplatten aufgeklebt. Aufgrund der fur die weiteren Untersuchungen erforderlichen
Losbarkeit konnte dies nicht vollflachig erfolgen. Durch die beim Rakeln auftretenden
Krafte und Durchbiegungen sind bei mangelnder Fixierung Relativbewegungen parallel
zur Druckrichtung zwischen Substrat und Sieb mdéglich (Bild 82, rechts). Dieser Effekt
wird zusétzlich durch ein verlangertes Anhaften des Polyimids an der Siebunterseite
beginstigt. Diese so genannte Siebschleppe fihrt zu zusétzlichen Strukturdehnung-
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en [85]. Insgesamt kommt es damit zu einem Verwischen der Paste in Druckrichtung
(Bild 82, links).

Polyimid quer zur Druckrichtung Relativbewegung von Sieb u dSubstrat

Bild 82:  Verwischtes Druckbild auf Polyimid als Folge von Relativbewegungen zwi-
schen Substrat und Folie

Bei dem mit Paste B zusatzlich durchgefiihrten Mehrschichtdruck ergeben sich unab-
hangig vom Basismaterial zwangslaufig Positionstoleranzen zwischen erstem und zwei-
tem Druckbild, die ebenfalls zu einer Verbreiterung der Strukturen fiihren. Beim Zwei-
fachdruck auf FR4 sind die Differenzen zwischen den Ist- und den Sollwerten von der
Strukturbreite abhéngig. In Druckrichtung werden zwischen 10 % und 30 % und in
Querrichtung bis zu 45 % Abweichung gemessen. Bei Polyimid sind die Werte wegen
der oben beschriebenen Effekte jeweils noch um ca. 20 % héher.

Insgesamt gesehen ermdglicht der Einfachsiebdruck mit Paste B, unter der Vorausset-
zung einer gesicherten Fixierung, Strukturauflésungen von bis zu 100 pm bei einer ho-
hen Genauigkeit. Damit kénnen kostengiinstig in einem volladditiven Verfahren Feinlei-
ter hergestellt werden. Die Leiterbahnfiihrung ist frei wahlbar und nicht in der Lénge
beschrankt. Auf dieser Basis lassen sich auch komplexe Schaltungen und miniaturisier-
te Baugruppen realisieren.

5.3.2 Erreichbare Schichtdicken

Die Schichtdicke wurde fiir Paste A direkt nach dem Trocknen mit Hilfe eines Kohé&renz-
radars bestimmt. Das Hohenprofil zeigt eine Pastendicke zwischen 35 ym und 50 ym,
nahezu unabhangig vom Substratmaterial. Deutlich zeigt sich hier noch die heterogene
Struktur der Pastenformulierung aus Lot, Kupfer und Polymermatrix vor dem Auf-
schmelzen beim Aushértevorgang (Bild 83, links). Im ausgehérteten Zustand fillt das
Lot und das Epoxidharz die Zwischenrdume und es bildet sich eine gleichmafige
Schichtdicke zwischen 35 uym und 45 pm aus (Bild 83, rechts).
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Paste A nach Trocknung Paste A nach Aushértung

Bild 83:  Schichtdicke und Struktur von Paste A nach dem Trocknen (links) und nach
dem Aushérten (rechts)

Bei Paste B wurde die Schichtdicke aufgrund mangelnden Kontrastes nicht mit dem
Koharenzradar, sondern anhand von Schliffbildern nach der Aushartung bestimmt. Es
ergeben sich Werte zwischen 17 ym und 20 ym nach einfachem Drucken und 32 pm
bis 35 um nach dem Zweifachdruck.

5.3.3 Metallographische Analysen
Paste A

Die Schiliffbilder von Paste A zeigen bei einer haftfesten Verbindung zwischen Substrat,
Paste und Bauelement fir alle Substratmaterialien gleiche Ergebnisse. Bei der Direkt-
kontaktierung sind die drei Hauptkomponenten Lot, Kupferpartikel und Polymer deutlich
erkennbar voneinander abgegrenzt (Bild 84, rechts). Entsprechend dem erlduterten
Mechanismus umschlief3t das beim Ausharten aufschmelzende Lot die Kupferpartikel
und erfullt somit die Grundvoraussetzung zur Ausbildung von elektrischen Leitpfaden.

Direkt kontaktierter Zweipoler mit Paste A
7 e e

Bild 84:  Direkte Kontaktierung mit Paste A (links); Detailausschnitt (rechts)

Ein Meniskus bildet sich bei den direkt bestiickten Zweipolern aufgrund der geringen
Pastenmenge nicht aus (Bild 84, links). Das enthaltene Lot geht jedoch intermetallische
Verbindungen mit der Bauelementmetallisierung ein (Bild 84, rechts). Zusammen mit
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der Haftung des Polymers am Bauelement fuhrt dies zu einer mechanischen Verbin-
dung tber die Leiterbahn mit dem Grundwerkstoff.

Die Grundstruktur der Verbindung ist bei den mit Zusatzlot geléteten Bauelementen
hinsichtlich des Erscheinungsbildes und des Gefiiges identisch zur Direktkontaktierung.
Zusatzlich findet hier die Ausbildung eines Meniskus und einer intermetallischen Ver-
bindungszone zwischen der Paste A und dem zuséatzlichen Lot statt (Bild 85, rechts).

Geloteter Zweipoler auf Paste A

Intermetallische Verbindungszone |
von Paste A und Zusatzlot

Bild 85:  Schliff durch eine gelétete Kontaktierung der Paste A (links); Ausbildung der
intermetallischen Verbindungszone zwischen Paste und Zusatzlot (rechts)

Paste B

Wird die Paste B kurz vorgehartet (5 min, 160 °C, N,) so ergibt sich auch hier die Mog-
lichkeit einer Direktkontaktierung von Bauelementen. Durch das beim Schablonendruck
héhere, tibertragene Volumen der Leitpaste und die anschlieBende Aushéartung (30 min,
160 °C, N,) bildet sich im Gegensatz zu Paste A ein Meniskus aus (Bild 86, links).

 Direkt kontaktierter Zweipoler

Bild 86:  Direkte Kontaktierung mit Paste B auf FR4 (links) und Pl (rechts)

Ein elektrischer Kontakt kommt durch den hohen Anteil an Kupferpartikeln und die gute
Leitfahigkeit des Silberoxides auf deren Oberflache zustande. Im Wesentlichen ent-
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spricht die Kontaktierung einer isotropen Leitklebeverbindung [131] mit dem Unter-
schied, dass das Verbindungsmedium identisch mit der Leiterplattenstrukturierung ist.
Unabhéngig von der gewahlten Verfahrensvariante (Zweifachdruck, direkte Kontaktie-
rung nach Schablonendruck) treten keine sichtbaren Grenzschichten innerhalb des
Pastengefliges auf (Bild 86, rechts), die die Leitfahigkeit wesentlich beeinflussen. Dies
zeigt sich auch bei den Messungen des Widerstandes in Kapitel 5.3.4. Eine doppelte
Schichtdicke bewirkt eine annahernde Halbierung des Leiterbahnwiderstandes.

In Verbindung mit zusatzlichem Lot bildet die Paste B eine intermetallische Verbin-
dungszone zwischen dem Lotgefige und den silberummantelten Kupferpartikeln aus,
Bild 87. Die REM-Aufnahme in der linken Halfte von Bild 87 zeigt zusétzlich die Hohl-
raume, die bei der Pastenaushartung in der Leiterstruktur und an der Verbindung zum
Basismaterial auftreten. In der Kontaktzone zwischen Lotgeflige und Leiterbahn werden
diese Poren durch das schmelzflissige Lot ausgeglichen.

Gelbteter Zweipoler auf Paste B

R

Intermetallische Verbindungszone
von Paste B und Lot

‘ Klﬂpferﬂake l ’ SiI?erox@sohicht I

AccV. Spot Magn ~ Det WD Exp

Acc.V . Spot Magn D
0.0 KV 6.0 760x BSE 12.2.0

20 pm

P
- 300kV60 300x - SE 122 0

Bild 87: REM-Aufnahme einer Létstelle mit Paste B (links) und Detailausschnitt der
Ubergangszone zwischen Basismaterial, Paste und Lot (rechts)

5.3.4 Elektrische Durchgangswiderstiande und Stromtragfahigkeit

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit bei Paste A wurde mit der Vierpunkt-
Messmethode (vgl. [16]) anhand der neun in Reihe geschalteten Null-Ohm-Widerstande
der BaugroRe 1206 (Bild 75, links) durchgefiihrt. Dabei konnten aufgrund der bereits
angesprochenen Unterbrechungen der Leiterbahnen durch die Verstarkungsstege bei
Polysiloxan keine Werte ermittelt werden. Die Auswertung beschrankt sich deswegen
auf FR4 und LCP. Bei beiden Substraten liegt der ermittelte Gesamtwiderstand im Fall
einer geldteten Kontaktierung bei ca. 0,5 Q. Die Leiterbahnen mit direkt bestiickten
Bauelementen weisen in der Regel doppelt so hohe Widerstéande auf. Dies ist auf die
durch das fehlende Lot verursachte, geringere Kontaktfliche zwischen der Paste und
den Zweipolern zuriickzufiihren. Aufgrund der durch die Segmentierung hervorgerufe-
nen Einschnirungen der Leiterbahnen muss wegen einer nur eingeschrénkten Aussa-
gekraft auf eine weitergehende Analyse verzichtet werden.
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Der Widerstand R eines elektrischen Leiters ist definiert als

/ / )
R=p-—=p-— Gleichung 18
P =p5 ( g 18)
mit p = spezifischer Widerstand, | = Ladnge, b = Breite und s = Schichtdicke

Aus dieser Geometrieabhangigkeit folgt, dass aus einer Verdoppelung der Schichtdicke
einer Leiterbahn eine Halbierung des Widerstandswertes resultiert. Wie die mit der
Vierpunkt-Messmethode ermittelten Werte in Bild 88 zeigen, trifft dies weitestgehend
auf die Paste B zu. Eine 100 % exakte Verdoppelung der Schichtdicke sowie eine abso-
lute Maf¥haltigkeit der Linienbreiten (vgl. Bild 78) kann aufgrund von Fertigungstoleran-
zen nicht erreicht werden. Damit lassen sich die geringfligigen Streuungen der Werte
erkléren.

30
[D Einfach bedruckt B Zweifach bedruckt | DR: Druckrichtung faas
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I 20 ‘—_I_ {‘ ; s I
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quer zur  quer zur quer zur  quer zur in DR in DR in DR in DR
DR DR DR DR

Linienbreite —

Bild 88:  Widerstandswerte der Leiterziige auf FR4 in und quer zur Druckrichtung
nach einfachem und zweifachem Pastendruck

Unter der Voraussetzung eines homogenen Pastendrucks sind die gemessenen Wider-
stdnde ann&hernd unabhéngig von der Druckrichtung. Beim zweifachen Druck werden
die Ausgangswerte durch die doppelte Leiterbahndicke halbiert. Dies ist insbesondere
unter dem Aspekt einer flexibel auf die Anwendung anpassbaren Stromtragféhigkeit der
Leiterziige wichtig. Auf Polyimid sind die gemessenen Widerstandswerte um ca. 10 %
erhoht. Die Ursache hierfir sind die unter Kapitel 5.3.1 genannten Verwischungen der
Leiterzlge, die den geometrieabhéngigen spezifischen Widerstand der Leiterbahn be-
einflussen [85].
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Um anwendungsspezifische Anpassungen einer Grundschaltung vornehmen zu kén-
nen, ist eine Kompatibilitdt der Polymerdickfilme mit gebrauchlichen Oberflachen geétz-
ter Leiterziige von Bedeutung. Auf dem Testlayout sind dafiir unterschiedliche grofRe
Uberlappungsbereiche vorgesehen, mit denen eine derartige Anforderung simuliert wer-
den kann (vgl. Bild 76). Die Widerstandswerte hangen priméar von der Lénge und Geo-
metrie der Uberdruckung ab, Bild 89. Eine Inkompatibilitit der Paste B mit der Oberfla-
chenpassivierung OSP in Form von erhéhten Ubergangswiderstdnden kann nicht fest-
gestellt werden. Die geringfligigen Abweichungen zwischen der blanken Kupferoberfla-
che und OSP nach einem zweifachen Druck sind auf Toleranzen bei der Uberdruckung
des ersten Leiterbildes sowie auf Streuungen der Messwerte zuriickzufihren.

1
ey OOSP auf FR4, einfach bedruckt
Gp = = B 8 U Moy blank auf FR4, einfach bedruckt
~HN —~En - -~ 1000 or
0,8 H —gm = —a: —am swe [ BEOSP auf FR4, zweifach bedruckt
I . - . . W e O Cu blank auf FR4, zweifach bedruckt
S T
3 T - -
590 T . '
= o0 HETH *~
0,3
0,2
0,1
0
Pad 1206 1000 um 500 pm 200 pm
Uberlappungsstruktur

Bild 89:  Widerstandswerte bei Uberlappungen der Paste B mit geétzten Leiterziigen
(Oberfldchen auf FR4: blankes Kupfer und OSP)

Fir die Auslegung einer elektronischen Schaltung ist die Erwarmung von Leiterbahnen
in Abhangigkeit von deren Dicke und dem temperaturabhingigen spezifischen Wider-
stand von Interesse [1]. Um einen direkten Vergleich des Pastensystems B mit entspre-
chenden Kupferleiterbahnen zu erhalten, wurde die Stromtragfahigkeit unterschiedlicher
Leiterbahnen mit der in Bild 90 gezeigten Messanordnung bestimmt. Zur Vermeidung
von messwertbeeinflussenden Reflexionen bei den Thermographieaufnahmen wurden
die Testleiterbahnen mit einem Lack versehen, der einen genau definierten Emissions-
koeffizienten aufweist. Uber eine stufenweise Vorgabe der Stromstarken durch die
Stromquelle wurden anschlieRend die einzelnen Messwerte ermittelt. Der jeweilige
Messpunkt stellt den eingeschwungenen Zustand dar, bei dem die auftretende Tempe-
ratur gegen einen Grenzwert strebt.
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Fur die Beurteilung der auftretenden Erwarmung in Abhangigkeit von der Stromstarke
eignet sich das Diagramm in Bild 90. Die wesentlich steileren Kurvenverldufe der ge-
druckten Leiterbahnen sind erwartungsgemaf auf den héheren spezifischen Wider-
stand der Leitpaste im Vergleich zu den Kupferleiterbahnen zuriickzufuhren. FR4-
Leiterplatten sind in der Regel fur eine maximale Dauergebrauchstemperatur von
130 °C ausgelegt (vgl. Tabelle 5). Um unterhalb dieses Grenzwertes zu bleiben, erge-
ben sich bei einfachem Pastendruck (Schichtdicke: ca. 18 pm) Strombelastbarkeiten
von ca. 4 A bei 10 mm, 1,75 A bei 3 mm und 1,3 A bei 2 mm breiten Leiterbahnen. Eine
Verdoppelung der Schichtdicke ermdglicht eine Erhohung der Strombelastbarkeit auf
FR4 um ca. 20 %. Fur den jeweiligen Einsatzfall sind zusétzlich die Umgebungsbedin-
gungen (Betriebstemperatur, Warmeableitung, etc.) zu beriicksichtigen [1]. Degradatio-
nen des Polymers bzw. eine Abnahme der Leitfahigkeit sind nach [131] in dem in Bild
90 dargestellten Temperaturbereich nicht zu erwarten. Dort wurde fir die vergleichbare
Klasse der Leitklebstoffe eine Maximaltemperatur von ca. 200 °C ermittelt.

Messaufbau

—@— Paste B: 18 pm, 10 mm —a— Paste B: 18 ym, 3 mm
—e— Paste B: 18 ym, 2 mm

4 Paste B: 36 ym, 3 mm
- - & - -Kupfer: 17 ym, 10 mm ~-A—~Kupfer 17 um, 3 mm
-- O - -Kupfer: 17 ym, 2 mm

Temperatur —>

A 10

Stromstirke ——»

Bild 90:  Stromstarkeabhéngige Erwdrmung der Leiterbahnen auf FR4 (Dicke:
1,5 mm) im Vergleich zu Kupfer; Leiterbahnbreiten: 10, 3 und 2 mm, einfach
und zweifach gedruckt; Leiterbahndicke: 17 um bei Kupfer und 18 um bzw.
35 um bei Paste B

Die in Bild 90 nicht aufgefiihrten Strom-Erwarmungskurven fiir Polyimid verlaufen we-
sentlich steiler sowohl fiir die Paste als auch fur Kupfer. Dies liegt an der verminderten
Warmeableitung und Spreizung der Verlustleistung aufgrund der geringeren Dicke
(50 um) des Substrats [1]. Die oben definierte Grenztemperatur von 130 °C wird bei
Einfachdruck auf Polyimid bei Stromstarken von 2,6 A (10 mm), 1 A (3 mm) und 0,8 A
(2 mm) erreicht. Im Gegensatz zu FR4 erhoht sich nach den Messungen die Strombe-
lastbarkeit von Pl um 50 % bei doppelter Schichtdicke. Der gréRere Querschnitt der Lei-
terbahn wirkt sich hier wesentlich starker auf die Warmeabfuhr als bei FR4 aus.
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5.4 Technologische Grenzen und wichtige Einflussfaktoren auf die
Prozessgestaltung

Wie die Ergebnisse in den vorausgegangenen Kapiteln zeigen, besitzt die Additiv-
Technik mit I6tbaren Polymer-Dickfiimen durchaus Potential als Erganzung zu den sub-
traktiven Herstellungsverfahren. Im Folgenden sollen wichtige technologische Grenzen
ermittelt werden, die beim Einsatz zu beriicksichtigen sind.

5.4.1 Elektrochemische Silbermigration unter Feuchtigkeitseinfluss

Das Auftreten tannenbaumartiger Strukturen unter Einfluss von Feuchtigkeit und unter
Einwirkung einer Gleichspannung ist ein verbreitetes Phdnomen in der Polymerdickfilm-
technik. Diese so genannten Dendriten treten hauptsachlich bei silberhaltigen Pasten-
systemen auf. [142] [167] [243]

Die Paste B besteht nicht komplett aus Silberpartikeln. Jedoch sollen etwaige Auswir-
kungen der silberhaltigen Oberflachenmetallisierung der Kupferpartikel im Folgenden
analysiert werden. Eine schnelle Mdglichkeit, um die Anfélligkeit auf Silbermigration zu
testen, bietet der Tropfentest. Unter einer so genannten Bias-Spannung (Gleichstrom)
wird auf ein spezielles Testmuster ein Tropfen deionisiertes Wasser aufgebracht und
die ablaufenden chemischen Reaktionen und Zeiten beurteilt.

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde das auf dem Testlayout vorhandene SIR-Test-
Muster mit 400 ym Linien in einem 200 ym Abstand verwendet (Bild 76). Als Gleich-
spannung wurden 5V angelegt, wobei sich ein fir diesen Test gebréauchlicher Span-
nungsabfall von 25 V/mm ergibt.

- Silbermigration, Tropfentest, Spannung 5V

10s

: Kathode |

Bild 91:  Dendritenwachstum der silberhaltigen Paste B unter Feuchtigkeitseinfluss
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Den zeitlichen Verlauf des Dendritenwachstums fur die Paste B zeigt Bild 91. Der Zeit-
punkt an dem die Gleichspannung angelegt wurde, ist links oben im Bild zu sehen.
Nach sieben bis acht Sekunden sind erste Veranderungen an den duRersten Réndern
der Anode zu beobachten. Unter der Einwirkung der Feuchtigkeit entstehen durch die
Hydrolisierung des Silbers positiv geladene lonen, die sich von der Anode I6sen und
unter dem Einfluss der Gleichspannung zur Kathode wandern und sich dort anlagern
[85]. Nach zehn Sekunden sind Wasserstoffblédschen an der Kathode die Folge der Re-
aktion mit den Wasserionen [131], und an den Réandern der Anode wird blankes Kupfer
sichtbar. Ebenso bilden sich erste Dendriten aus, die von der Kathode zur Anode wach-
sen und einen Kurzschluss verursachen. Die Ausbildung der Dendritenstruktur ist nach
ca. 20 Sekunden weitestgehend abgeschlossen. Jedoch laufen weiterhin chemische
Reaktionen und eine Verdickung der Dendriten ab, was sich auch in einer anhaltenden
Gasblasenbildung an der Kathode aufRert (vgl. Bild 91 nach 30 s und 60 s).

Eine Anfélligkeit von Paste B gegentber Silbermigration ist somit gegeben. Allerdings
stellt dieser Test einen Extremfall dar, der in der Realitét nur bei Betauungssituationen
auftritt. Fir die Absché&tzung der Eigenschaften der Paste B unter klimatisch verschérf-
ten Einsatzbedingungen wurden die gleichen Teststrukturen fir 168 h bei 85 °C und
85 % Luftfeuchte ebenfalls unter einer Dauerspannung von 5V gelagert. Diese Para-
meter sind eine anerkannte Priifmethode zur Bestimmung des Migrationswiderstandes
[85]. Um den genauen Zeitpunkt eines Dendritenwachstums zu bestimmen, wurde wah-
rend der Priifung eine Online-Uberwachung von eventuell auftretenden Strémen im Mi-
kroamperebereich durchgefiihrt. Dabei zeigte sich nach Ablauf der Testdauer auf kei-
nem der Muster eine Dendritenbildung. Dies gilt sowohl fir einfach und mehrfach be-
druckte Schaltungstrager als auch fiir samtliche untersuchten Basismaterialien.

5.4.2 Benetzungsfahigkeit und Entnetzungserscheinungen

Als limitierender Faktor fir den Einsatz der |6tbaren Polymerdickfiime stellte sich die
eingeschrénkte Benetzungsfahigkeit der Pastenoberflaichen heraus. Beide Pastensys-
teme neigen zur Entnetzung, die in Bild 92 exemplarisch anhand von Paste B darge-
stellt wird.

Benetzungsverhalten von PasteB =~

Beginn des Benetzung der Beginnende Ausbildung der
Aufschmelzens Oberflache Entnetzung Kugelform

Bild 92:  Benetzungsverlauf von Paste B und Entnetzungserscheinungen

Waéhrend des Aufschmelzvorgangs ist zundchst ein normales Benetzungsverhalten der
Oberflache festzustellen. Das geschmolzene Lot breitet sich auf der Oberflache aus. Im
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weiteren Verlauf tritt in zunehmendem Male eine Entnetzung auf, die in der Ausbildung
der charakteristischen Kugelform einer schlecht bzw. nicht benetzbaren Oberflache en-
det [114].

Fir eine genauere Analyse dieses Effektes mit Hilfe einer Benetzungswaage wurde
exemplarisch anhand von Paste B das Benetzungsverhalten der Pasten mit dem von
Kupfer verglichen, Bild 93.

2 1
OF (2s)
mN B|F (5s) s
16 Ot (F2/3max) | g
T 1,4 07 T
1,2 06
b= =
g 05§
0,8 . 0,4
06 0,3
04— 02
02 —1f = 0.1
0 0

Paste B/Polyimid Kupfer/FR4 Paste B/FR4

Kombination Metallisierung/Basismaterial

Bild 93:  Benetzungsverhalten von Kupfer und Paste B auf Polyimid und FR4

Als Gutekriterien fur die Benetzung gelten bei einem Benetzungstest die auftretenden
Maximalkrafte sowie die Zeitdauer bis zum Erreichen von 2/3 der Maximalkraft [189].
Bei der Gegenuberstellung der Kombination von Kupfer auf FR4 mit den in [189] ermit-
telten Werten unter dhnlichen Rahmenbedingungen, zeigt sich eine grofe Uberein-
stimmung.

Im vorliegenden Fall weist der Vergleich von Kupfer mit der Paste B sowohl auf Poly-
imid als auch auf FR4 wesentlich geringere Benetzungskrafte auf. Dies zeigt sich auch
optisch an den verwendeten Teststreifen. Wahrend die Kupfermetallisierung bis in die
Randbereiche benetzt, tritt bei Paste B meist nur eine 25 %ige Benetzung auf. Eine Er-
kldrung fur dieses Phanomen ist folgende: Prinzipiell begiinstigen die rauen Oberfl&-
chen der gedruckten Strukturen die Benetzung [114]. Andererseits sind die Pasten nicht
vollflachig benetzbar, da Teile der Grenzschicht zum Lot von der Epoxidharzmatrix be-
deckt sind. Diese kann &hnlich wie Querrillen eine Barriere fiir die Lotausbreitung dar-
stellen oder denselben Effekt wie eine verschmutzte Oberflache bewirken und zu Ent-
netzungserscheinungen beitragen [114].
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5.4.3 Beschleunigte Alterung und Zuverlassigkeit

Die Beurteilung der Zuverldssigkeit der Pastensysteme bei den verschiedenen Verar-
beitungsvarianten wurde anhand von Scherkraftmessungen bei Zweipolern der Bau-
grée 1206 durchgefiihrt.

Scherkrifte Paste A

40

OPaste A, direkt bestiickt, AZ

z

Paste A, geldtet, AZ

w
o

OPaste A, geldtet, 250 Zyklen

20

Scherkraft —»
N
(6]

FR4

Basismaterial

Bild 94:  Gemessene Scherkréfte von Zweipolern auf Paste A im Ausgangszustand
(AZ) und nach 250 Temperaturzyklen (-40 °C/+125 °C)

Bei Paste A weisen die direkt bestiickten Bauelemente bereits im Ausgangszustand
extrem niedrige Scherwerte auf (Bild 94). Mit dem kaum ausgepragten Meniskus und
der Verbundhaftung von Polymermatrix und enthaltenem Lot an der Bauelementmetalli-
sierung lasst sich keine ausreichende mechanische Festigkeit erzielen (vgl. Bild 84).
Dies auRert sich auch im Versagensmechanismus, der bevorzugt an der Bauelement-
metallisierung auftritt. Die gelteten Verbindungen zeigen mit Ausnahme von Polysilo-
xan wesentlich héhere Scherwerte und ein Versagen an der Grenzflache zwischen Lot
und gedruckter Paste. Nach 250 Zyklen fallen diese um 40 % bis 50 % ab. Die konstant
niedrigen Scherwerte auf Polysiloxan erklaren sich durch die im Basismaterial enthalte-
nen Silikone, die einen haftfesten Verbund zwischen Substratoberflache und Paste ver-
hindern. Die Verbindung versagt stets an dieser Stelle.

Scherkrifte Paste B

Die erzielbaren Scherkréfte von Zweipolern auf der Paste B im Ausgangszustand und
nach 250 Temperaturzyklen, in Abh&ngigkeit von der Verarbeitungsvariante, sind in Bild
95 zusammengefasst. Zusatzlich sind zum Vergleich die Scherkrafte von auf OSP bzw.
auf blankem Kupfer geltteten Widerstédnden enthalten. Eine doppelte Bedruckung und
die damit gréf3eren Schichtdicken wirken sich bei der Paste B unabhangig vom Basis-
material und der Verfahrensvariante positiv aus. Es werden durchgéngig héhere Kréfte
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im Ausgangszustand und nach 250 Zyklen erzielt. Das kurze Vorhéarten fur 5 min bei
160 °C unter Stickstoff und anschlieRende Aushérten im Létprozess bewirkt trotz der
wesentlich kiirzeren Aushartezeit nur eine geringfligige Abweichung der Scherwerte im
Vergleich mit dem 30 min bei 160 °C ausgehérteten Einfachdruck. Die Vernetzungsre-
aktion des Epoxidharzes ist bereits weitestgehend abgeschlossen.

180
O Paste B; Einfachdruck; 30 min bei 160°C; Léten Ausgangszustand
N [ @ Paste B; Zweifachdruck; 2x 30 min bei 160°C; Léten
O Paste B; Einfachdruck; 5 min bei 160°C; Léten
140 HOOSP bzw. Cu blank; 30 min bei 160°C; Léten
O OSP bzw. Cu blank; 2x 30 min bei 160°C; Léten
120 &I OSP bzw. Cu blank; 5 min bei 160°C; Léten ==
& ] T
g 100 L &3 § I
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SnAgCu/FR4/Paste B SnAgCu/Pl/Paste B SnBi/FR4/Paste B SnBi/Pl/Paste B
bzw. OSP bzw. Cu blank bzw. OSP bzw. Cu blank
Lot/Basismaterial/Grundmetallisierung
180
O Paste B; Einfachdruck; 30 min bei 160°C; Loéten {250 Zyklen -40°C/+125°C
N H @ Paste B; Zweifachdruck; 2x 30 min bei 160°C; Léten
O Paste B; Einfachdruck; 5 min bei 160°C; Léten
140 HOOSP bzw. Cu blank; 30 min bei 160°C; Léten
E OSP bzw. Cu blank; 2x 30 min bei 160°C; Léten
120 H@OSP bzw. Cu blank; 5 min bei 160°C; Léten 1.
b
©
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Lot/Basismaterial/Grundmetallisierung
Bild 95:  Scherkréfte von Zweipolern auf Paste B, OSP bzw. Cu blank im Ausgangs-

zustand und nach 250 Temperaturschockzyklen bei unterschiedlichen Verar-
beitungsvarianten. Leiterplatten fiir Schertests auf OSP und Cu blank aus
Vergleichbarkeitsgriinden jeweils identisch wie Paste B vorbehandelt.
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Wahrend bei der Kombination Zinn-Silber-Kupferlegierung auf OSP bzw. Cu blank nach
250 Temperaturzyklen bereits eine Abnahme der Scherwerte festzustellen ist, bleiben
diese bei der Paste B auf einem konstanten Niveau bzw. erhéhen sich teilweise sogar.
Eine Begriindung hierfir findet sich in den Nachvernetzungsreaktionen des Polymers
bei der oberen Haltetemperatur von 125 °C, die eine erhchte mechanische Festigkeit
nach sich ziehen. Eine Verringerung der Widerstandswerte von Leiterbahnen nach 250
Zyklen gegeniiber dem Ausgangszustand, die mit dem Létprofil der Zinn-Wismut-
Legierung ausgehartet wurden, bestétigt diesen Effekt. Insgesamt zeigen die ermittelten
Scherwerte auf der Paste B eine vergleichsweise hohe Qualitét der Verbindungsstellen
auf, die durch eine Temperaturschockbelastung nicht wesentlich beeinflusst wird.

120

DO Paste B; Einfachdruck; 5 min vorharten + 30 min ausharten bei 160°C
@ Cu blank bzw. OSP

Scherkraft

Leitkleber/FR4/ Leitkleber/FR4/ Leitkleber/Pl/  Paste B/[FR4/ Paste B/FR4/ Paste B/PI/
Paste B bzw. Paste Bbzw. Paste Bbzw. Paste Bbzw. Paste Bbzw. Paste B bzw.
Cu blank ospP Cu blank Cu blank OSP Cu blank

Verbindungsmedium/Basismaterial/Grundmetallisierung

Bild 96:  Scherkréfte im Ausgangszustand bei leitgeklebten und mit Paste B als Ver-
bindungsmedium hergestellten Kontaktierungen

In Bild 96 sind die alternativen Kontaktierungsvarianten ohne Lot als Verbindungsmedi-
um dargestellt. Die Scherkréfte leitgeklebter Kontaktstellen auf Paste B sind vergleich-
bar mit denen, die als Verbindungsmedium die Paste B enthalten. Allgemein werden auf
der Leitpaste geringere Werte als bei gel6teten Verbindungen erreicht, vgl. Bild 95. Ein
Versagen tritt zunehmend an der Grenzflache zwischen Pastendruck und Basiswerk-
stoff auf, was eine Angleichung der Werte nach sich zieht, da diese nahezu unabhéngig
vom Verbindungsmedium sind. Leitklebungen von Zweipolern auf blankem Kupfer bzw.
OSP sind mechanisch wesentlich stabiler als mit Paste B hergestellte Kontaktierungen.
In letzterem Fall I16st sich die Paste B in der Regel groRflachig vom Kupferuntergrund.

5.4.4 Ableitung prozess- und qualitdtsrelevanter Einflussfaktoren

Die grundlegenden Untersuchungen der beiden I6tbaren Pastensysteme liefern eine
Vielzahl von Erkenntnissen. Entlang der Prozesskette in der Elektronikproduktion wer-
den die wichtigsten Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst.
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Druckverfahren

Der Einsatz des Schablonendrucks zum Pastenauftrag ist nur eingeschrankt méglich.
Kritisch sind vor allem die erforderlichen Stabilisierungsstege in der Schablone. Diese
ermdglichen trotz eines hoheren Auflésungsvermdgens der Paste A nur bei sehr groben
Leiterstrukturen eine uneingeschrénkte Anwendbarkeit.

Beschadigung der Druckschablonebeim Rakeln

Bild 97:  Beschédigung der Metallschablone durch den Rakelvorgang

Zusétzlich sind die nur 50 pm diinnen Stege einem erhéhten mechanischen Verschleifl
durch den Druckvorgang unterworfen. Neben dem Rei3en dieser Stege kdnnen sich die
Rakel an groRen Offnungsgeometrien mit scharfen Begrenzungen verkanten und damit
die Druckschablone beschadigen (Bild 97, links). Durch die Verwendung der bereits
erwéhnten Schablonen mit wabenférmigen Verstarkungen lieRen sich wesentlich bes-
sere Ergebnisse erzielen. Insgesamt gesehen konnte das Potential der Paste A nicht
vollstdndig im Schablonendruck ausgeschopft werden. Die direkte Kontaktierung ohne
Verbindungsmedium nach Variante A in Bild 74 ist aufgrund der deutlich reduzierten
mechanischen Festigkeit nicht zu empfehlen.

Beim Siebdruck sind kaum Einschrédnkungen gegeben (vgl. Bild 98, links). Unter der
Voraussetzung einer stabilen mechanischen Fixierung sind hohe Linienauflésungen und
geringe Absténde realisierbar. Feinleiterstrukturen unter 100 um ermdéglichen komplexe
Schaltungen mit aufwéndigen Leiterbahnfiihrungen bei einem hohen Miniaturisierungs-
grad. Durch einen Mehrfachdruck sind die erreichbaren Schichtdicken und Leiterbahn-
widersténde beeinflussbar und ermdéglichen damit eine Anpassung an die spezifischen
Anforderungen einer Baugruppe. Die Kompatibilitdt mit &tzstrukturierten Leiterziigen
bietet hier eine erweiterte Flexibilitdt. Der Siebdruck mit I6tbaren Pastensystemen, wie
z. B. der untersuchten Paste B, erfiillt die Erwartungen einer kostenglinstigen additiven
Strukturierung bei gleichzeitiger In-Line-Integrationsméglichkeit in eine Elektronikferti-
gung (vgl. Bild 74, Variante B und C).
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Medienauftrag, Bestiicken und Léten

Prinzipiell sind beide Pastenformulierungen sowohl zum Medienauftrag im Sieb- oder
Schablonendruck als auch fiir einen Dispensprozess geeignet. Letzterer verscharft
durch den punktférmigen Auftrag zusétzlich die Problematik der eingeschrénkten Be-
netzungsfahigkeit. Bei einer automatisierten Verarbeitung ist der geringere Kontrast der
gedruckten Leiterbahnen im Vergleich zu Kupfer zu beachten. Teilweise missen die
Vision-Systeme der Drucker und Bestlicker an diese spezielle Eigenschaft angepasst
werden, um Stillstandszeiten aufgrund von Fehlern bei der Fiducialerkennung zu ver-
meiden.

Eine Verarbeitung der Pasten in Létanlagen zum Vor-/Aushérten oder Reflowlbten ist
ohne gréfere Einschrankungen méglich. Durch eine Anpassung der Prozessparameter
der Reflowprofile lassen sich die verminderten Benetzungseigenschaften beeinflussen.
Kirzere Lotzeiten sind hierbei anzustreben. Der Selbstzentrierungseffekt ist aufgrund
der Benetzungseigenschaften nicht so intensiv ausgepragt wie bei herkdémmlichen Lei-
terplatten auf Kupferbasis. Da beide Pastensysteme zur Aushértung und fur den L&t-
vorgang inerte Stickstoffatmosphéren erfordern, entstehen zusétzliche Prozesskosten,
die bei der Kalkulation einer Baugruppe beriicksichtigt werden mussen.

Qualitatsaspekte

Abgesehen von der Neigung zur Silbermigration ist eine vergleichsweise hohe Qualitat
und Zuverléssigkeit erreichbar. Festigkeitssteigernde Nachvernetzungsreaktionen der
Epoxidharzpolymere fluhren teilweise sogar zu hoheren mechanischen Kennwerten
nach Temperaturschocks als im Ausgangszustand. Wie sich im Rahmen von Réntgen-
analysen herausstellte, neigen die im Druckverfahren hergestellten Anschlusspads zu
einer vermehrten Porenbildung (vgl. Bild 98, Mitte und rechts). Zwar sind bleifreie L&t-
stellen auf Kupfer ebenfalls anféllig fur Voids (Bild 98, rechts), jedoch nicht in gleichem
Male wie die gedruckten. Der Grund hierfur sind zusétzliche blasenférmige Einschlus-
se durch das Ausgasen flichtiger Bestandteile bei der Vernetzungsreaktion. Die auf
den Testlayouts vorhanden Area-Array-Packages zeigen teilweise nur ein einge-
schrénktes Umschmelzen der Balls. Dies tritt bevorzugt bei unvollstdndig gedruckten
Pads auf und ist zugleich eine Folge der reduzierten Benetzungsfahigkeit.

Vermehrte Porenbildung nach Reflowléten
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Bild 98:  Vergleich der Porenbildung bei gedruckter und geétzter Strukturierung nach
dem Reflowléten
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6 Erweiterte Qualitatssicherung von Area-Array-Bauele-
menten

Die ideale Kontaktierung eines Bauelements mit dem Anschlusspad impliziert neben
einer einwandfreien elektrischen und mechanischen Verbindung auch die Vermeidung
von Poren bzw. Einschlissen. Durch elektrische Messungen lassen sich nicht kontak-
tierte bzw. mit hohen Ubergangswiderstanden behaftete Létstellen sicher detektieren.
Geometrische Abweichungen kénnen mit optischen Inspektionssystemen erkannt wer-
den. Diese versagen jedoch bei verdeckten Anschlissen, wie sie z. B. bei den fiir appli-
kationsspezifische Baugruppen mit einem hohen Miniaturisierungsgrad bevorzugten
Area-Array-Packages (vgl. Kapitel 2.1.2) Ublich sind. Fir optische Messsysteme sind
die Loétstellen nicht bzw. nur die aul3en liegenden Anschlussreihen zugénglich.

6.1 Roéntgenanalyse von verdeckten Anschlussstrukturen

Fehlstellen oder Einschlisse in einer Létstelle lassen sich mit herkdbmmlichen Analyse-
geraten nicht zerstérungsfrei feststellen [62]. Zuséatzlich hangt die Bewertung optischer
Messdaten bei manueller Prifung selbst anhand anerkannter Standards stark von sub-
jektiven Kriterien des jeweiligen Prifers ab. In [44] wird beschrieben, dass nur in 6 %
aller Falle eine Ubereinstimmung zwischen vier Priifern auftrat, denen dieselbe Leiter-
platte gezeigt wurde. AuRerdem ergab sich bei dieser Untersuchung, dass ca. 50 % der
im Feld ausgefallenen Lotstellen eine vorausgegangene optische Inspektion ohne Feh-
ler bestanden hatten.
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Tabelle 12: Einsatzmdglichkeiten zerstérender und zerstérungsfreier Priifverfahren in
der Aufbau- und Verbindungstechnik nach [249]

In Tabelle 12 sind die Analysemdglichkeiten géngiger Prifverfahren zur Detektierung
von Fehlern in der AVT dargestellt [249]. Aus dem Vergleich ist ersichtlich, dass sich die
Réntgendurchstrahlung als zerstérungsfreies Priifverfahren insbesondere zur Erken-
nung prozessbedingter Fehlerursachen eignet. Dies prédestiniert dieses Verfahren fir
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einen Einsatz zur In-Line-Prozesskontrolle, um aktiv dem Auftreten derartiger Fehlerbil-
der entgegenzuwirken [16].

Schablonendrucker und Bestlickautomaten verfiigen normalerweise bereits in der
Standardausfuhrung Gber Einrichtungen zur Inspektion. Um prozessbedingte Fehlerur-
sachen beim Druck- und Bestiickvorgang aufzudecken oder zu korrigieren, sind opti-
sche Inspektionssysteme in der Regel ausreichend. Ganzlich andere Bedingungen gel-
ten beim Létprozess: Hier erfolgt im Normalfall lediglich eine Positionserkennung der
Leiterplatte bzw. eine Temperaturiiberwachung im Ofen. Der eigentliche Prozessraum
des Lotofens ist eine Art ,Black-Box"“, die nicht zuletzt aufgrund der hohen vorherr-
schenden Temperaturen fir die meisten Analysesysteme nicht zugénglich ist. Quali-
tatsbeeinflussende Faktoren, wie eine optimale Temperaturfihrung, mussen in aufwan-
digen Testreihen vor der eigentlichen Serienfertigung auf die jeweilige Baugruppe ab-
gestimmt werden. Ebenso kénnen I6tbedingte Fehler, wie z. B. unzureichende Benet-
zung, das Auftreten von Voids oder nicht kontaktierte Verbindungsstellen, nur im An-
schluss an den Létprozess mit Hilfe zusatzlicher Inspektionssysteme erkannt werden.
Dies fuihrt zu einer reinen Selektion fehlerhafter Baugruppen ohne die Méglichkeit einer
aktiven Beeinflussung des laufenden Prozesses. Im Fehlerfall entstehen damit hohe
Kosten, da ein nicht unbedeutender Teil der in den vorgelagerten Herstellungsschritten
erzielten Wertschopfung des Produktes verloren geht. [2] [62] [249]

Basierend auf den oben genannten Randbedingungen wird im Folgenden eine Méglich-
keit zur In-Situ-Réntgenanalyse des Lotprozesses vorgestellt. Mit der gezeigten Sys-
teml6sung ist dabei nicht nur eine aktive Mdglichkeit zur Einflussnahme auf den Pro-
zess gegeben, sondern es lassen sich zusatzlich auch Prozesszeiten verkiirzen sowie
bauteil- und substratschonende Létprofile erstellen. Zusatzlich kénnen gesicherte Aus-
sagen lber eine zuverlassige Kontaktierung von Area-Array-Bauelementen bereits wah-
rend des Létens getroffen werden.

6.2 Systemtechnik und Randbedingungen fiir das In-Situ-Réntgen

Die Zielstellung fir das Konzept des Létmoduls mit integrierter Rontgeneinheit liegt,
neben der gesicherten Detektierung offener Létstellen, vor allem in der Méglichkeit ei-
ner In-Situ-Analyse des Aufschmelzvorgangs von verdeckten Anschlussstrukturen
[207]. Hieraus lassen sich wertvolle Informationen hinsichtlich der Profilfihrung gewin-
nen, die wiederum dazu genutzt werden kdnnen, die maximal auftretenden Temperatu-
ren zu verringern sowie die Prozesszeit zu verkirzen.

6.2.1 Konzept und prototypische Realisierung eines Létmoduls mit integrierter
Roéntgeneinheit

Die gréRte Herausforderung fur die Implementierung eines Réntgensystems in den Lot-
vorgang entsteht durch die auftretenden Temperaturen. Ein direkter Einsatz innerhalb
des Prozessraumes ist aufgrund des temperaturempfindlichen Detektorschirms und des
Targets der Rontgenquelle ohne aufwandige KuhimaRnahmen in der Regel nicht még-
lich. Bild 99 zeigt den prinzipiellen Aufbau fir das Konzept des Létmoduls mit den zu-
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satzlichen, aulRerhalb des Prozessraumes gelegenen Komponenten fiir das Durchstrah-
lungsréntgen [50].

Detektorschirm

Aluminiumblech

as 902 =

s o

RN ”/b

[ s

Rontgenquelle

Bild 99:  Konzept des Létmoduls mit integrierter Réntgeneinheit

Die Basis bildet ein Konvektionsmodul einer einzelnen Heizzone aus einer Standard-
Konvektionsanlage (Bild 100, links). Vorteilhaft ist hierbei die aulermittige Platzierung
des Lifterrades sowie der zur Erzeugung der Prozesswarme benétigten Heizelemente,
Bild 99. Durch diese Anordnung steht ein gro3er Bereich in der Mitte des Prozessrau-
mes fir die ungehinderte Durchstrahlung von der Roéntgenquelle bis zum Detektor-
schirm zur Verfigung. Um die Réntgenstrahlung zwischen Quelle und Detektor mdg-
lichst wenig zu beeinflussen, werden im Bereich der Austrittsdiisen, des Luftleitbleches
sowie im Geh&useblech an den Strahlengang angepasste Einsétze aus Aluminiumblech
verwendet (Bild 99, Mitte).

Prinzipiell sind in Standard-Reflowlétanlagen mehrere Heizzonen mit unterschiedlichen
konstanten Temperaturen hintereinander angeordnet. Das gewtiinschte Temperaturpro-
fil wird erzeugt, indem das Létgut kontinuierlich die einzelnen Zonen durchl&uft. Fur die
grundlegenden Untersuchungen soll wegen der einfacheren Systemtechnik das kom-
plette Profil innerhalb einer einzelnen Zone realisiert werden. Konstruktiv sind derartige
Konvektionseinheiten normalerweise darauf ausgelegt, die eingebrachte Prozesswarme
auf einem moglichst konstanten Temperaturniveau zu halten. Sie bestehen deswegen
in der Regel aus warmespeichernden Materialien. Fur eine Einzonenldsung, bei der
eine hohe Dynamik zur Erreichung der geforderten Aufheiz- und Kihlgradienten von
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Sattel- bzw. Rampenprofilen notwendig ist, erweist sich die hohe thermische Masse
jedoch als kontraproduktiv. Erste Voruntersuchungen zeigten, dass die Heizleistung der
Heizstabe allein bei weitem nicht ausreicht, um einen Temperaturanstieg von ca. drei
K/s zu erreichen. Aus diesem Grund wird zur Verbesserung der Dynamik eine Halogen-
einheit zur Warmeeinbringung mittels Strahlung von der Substratunterseite im-
plementiert (Bild 100, rechts). Zusétzlich kann durch den Einsatz von gewickelten Wi-
derstandsdrahten anstatt von Rohrheizstében (vgl. Bild 99), eine Verdoppelung der
Leistung bei dem im Luftstrom liegenden Heizelement erreicht werden.

Offnung fur Strahlengang

Bild 100: Realisierter Systemaufbau mit zusétzlicher Halogeneinheit zur Verbesserung
der Dynamik

Mit der vorgestellten Systemtechnik ist eine ausreichende Flexibilitat fur die Untersu-
chungen gegeben. Der Verlauf der zu variierenden Lotprofile kann weitreichend beein-
flusst werden. Fur eine Detektierung des Aufschmelzverhaltens mittels Durchstrah-
lungsréntgen sind jedoch zusatzlich eine angepasste Anschlussflachengestaltung sowie
ein entsprechender Softwarealgorithmus zur Auswertung erforderlich.

6.2.2 Priifgerechte Padgestaltung und Auswertealgorithmus

Um eine 2D-In-Situ-Réntgenanalyse des Lotvorgangs zu ermdglichen, missen die
Anschlusspads, abweichend von der normalerweise runden Form, entsprechend modi-
fiziert werden. In [42] und [252] wurde anhand von Weibull-Analysen nachgewiesen,
dass bei Verwendung bleifreier Lote und bestimmter Geometrien die Zuverlassigkeit
negativ beeinflusst wird. Pauschalisiert 1&sst sich jedoch nicht die Aussage treffen, dass
modifizierte Layouts durchgangig hohere Ausfallraten zeigen. Langliche Anschlussfla-
chen wiesen im Gegenteil sogar in einigen Fallen verbesserte Eigenschaften hinsicht-
lich des Langzeitverhaltens auf. Derartige Geometrien bieten zusétzlich den Vorteil,
dass sie von den verwendeten Auswertealgorithmen sicher erkannt werden kénnen und
somit zu einer wesentlich verminderten Zahl an Pseudofehlern fiihren.
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Bild 101, links zeigt das Standardlayout einer BGA-L6tstelle mit kreisrundem Anschluss.
Beim 2D-Durchstrahlungsréntgen wird dieser sowohl bei einer fehlerfreien als auch bei
einer defekten Kontaktierung als Kreis dargestellt und ist somit ungeeignet fiir die Un-
tersuchungen.

Standard- Modifiziertes
layout Layout

® 0= o ©

In Ordnung Defekt In Ordnung Defekt

Bild 101: Priifgerechte Layoutgestaltung zur Detektierung des Aufschmelzverhaltens

Wird ein modifiziertes Layout, z. B. mit Ausbuchtungen (Bild 101, rechts) verwendet,
kann die von der Kreisform abweichende Struktur eindeutig im Réntgenbild von der feh-
lerhaften Kontaktierung unterschieden werden. Die Geometrieabweichung der alternati-
ven Padstrukturen lasst sich fir eine automatisierte Auswertung nutzen [207].

Wie in [211] anhand von Area-Array-Packages gezeigt wurde, kann durch eine Modifi-
kation von Padgeometrien eine offene Lotstelle mit Hilfe von Durchstrahlungsréntgen
erkannt werden. Durch die im Rontgenbild leicht zu detektierende Abweichung von der
kreisrunden Form, kénnen damit gesicherte Aussagen Uber fehlerhafte Lotstellen mit
zweidimensionaler Rontgentechnik getroffen werden. Dies fihrt im Vergleich mit 3D-
Verfahren einerseits zu einer Vereinfachung der Anlagentechnik und damit zu einer
deutlichen Kostenreduzierung sowie andererseits zu kurzeren Auswertezeiten durch
weniger aufwéndige Auswertealgorithmen.

Der typische Temperaturverlauf eines Lotprofils, gemessen am Mittelball eines BGAs,
ist in Bild 102 dargestellt. Vor Erreichen der Schmelztemperatur tritt erwartungsgemaf
sowohl im Roéntgenbild als auch in der Auswertung keine Abweichung von der runden
Form auf. Mit Beginn des Aufschmelzens sind erste ovale Ausformungen und damit
kontaktierte Lotstellen erkennbar. Nach Unterschreiten der Schmelztemperatur T, sind
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verbleibende, fehlerhafte Kontaktierungen im Rontgenbild als Kreise sichtbar und wer-
den fir die Auswertung vom entsprechenden Algorithmus nicht markiert.

I-— Temperatur BGA } /‘—\

250

o

150

Temperatur —»

=
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50

Zeit —»

Bild 102: Roéntgenbilder und automatisierter Auswertealgorithmus zur Beurteilung des
Aufschmelzvorgangs

6.3 Anwendungsfelder und Optimierungspotentiale

Im Folgenden sollen zunachst die Einsatztauglichkeit der aufgebauten Testumgebung
beurteilt und anschlieRend hieraus mégliche Optimierungspotentiale und Einsatzfelder
abgeleitet werden. Aus Anwendersicht stellt sich dabei primar die Frage nach der Wirt-
schaftlichkeit einer derartigen Systemlésung. Der 6konomische Einsatz einer automati-
schen Roéntgeninspektion (AXI) hangt stark von Faktoren wie der LosgréRe, der Zu-
ganglichkeit der Lotstellen mit dem jeweiligen Inspektionsverfahren, den Kosten fur Re-
work, den Konsequenzen von Feldausfallen, etc. ab. Vor allem letztere verursachen im
Falle einer Rickrufaktion fur den Hersteller teilweise Kosten in Millionenhéhe. [45] stellt
folgende Modellrechnung fir die Einsparméglichkeiten durch die Verwendung von AXI-
Systemen auf:

Ep=Kp-p-n-K;-n (Gleichung 19)

mit Eax; = Jahrliche Einsparung von Kosten durch Einsatz von AXI, Ke = Kosten pro
Feldausfall, Kr = Kosten fiir die Prifung der Leiterplatte, p = Reduzierung der Feldaus-
félle in % und n = Anzahl der gepriiften Baugruppen pro Jahr.

Bei einer durchschnittlichen Baugruppe mit ca. 5000 Létstellen ergeben sich nach oben
genannter Formel jahrliche Einsparpotentiale wie in Tabelle 13 gezeigt. Lassen sich
demnach durch ein AXI Feldausfélle in der Gréenordnung von 1 % oder mehr reduzie-
ren, so bewegen sich die Einsparungen unter den genannten Randbedingungen bereits
nach einem Jahr ungefahr in der Hohe der Investitionskosten fir ein derartiges System.
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In [48] wird der Return on Investment (ROI) einer automatischen Réntgeninspektion
unter Berlcksichtigung zuséatzlicher Faktoren wie Durchsatz, Fehlerschlupf, Fehlerab-
deckung, Anschaffungs- und Betriebskosten, etc. untersucht. Den Berechnungen liegt
eine Baugruppe mit 4000 Anschlissen bei einem Wert von ca. 450 € und einer Stiick-
zahl von 50.000 pro Jahr zu Grunde. Die jahrlichen Einsparungen bei einer Kombination
von AXI, In-Circuit- (ICT) und Funktionstest (FT) bewegen sich auch hier in einer Gro-
Renordnung von 320.000 € pro Jahr im Vergleich zu einer rein elektrischen Priifung.

~ Reduzierung der Feldausfille in % (p) Emspamg durch Einsatz eines AXI (Eax)
1 320.000 €
2 1.520.000 €
3 2.720.000 €
4 3.920.000 €
5 5.120.000 €

Tabelle 13: Einsparpotential durch ein AXI-System bei Verringerung der Feldausfélle
nach [45]. Annahmen: Ke = 300 €, Ky = 2,20 € und n = 400.000

Diese beiden Modellrechnungen liefern eine grobe Abschatzung fir die Wirtschaftlich-
keit einer Investition in ein AXI-System. Eine eingehende Betrachtung zur Verringerung
von Prozesskosten durch den Einsatz von Qualitatsprozessen findet sich in weiterfiih-
render Literatur [197].

Der Trend zu Bauelementformen mit verdeckten Anschliissen (siehe auch Kapitel 2.1.2)
wird in Zukunft zu einer weiteren Verbreitung automatisierter Réntgeninspektionssyste-
me beitragen. Klassische Verfahren wie der In-Circuit-Test mit Nadeladaptern stolRen
aufgrund des Platzbedarfs der Prifspitzen bei mehreren tausend Anschlissen auf
engstem Raum ebenfalls an ihre Grenzen [14]. Ein weiterer Vorteil eines AXI ist die ge-
naue Lokalisierung von Fehlern sowie deren Quantifizierung [30]. Es lasst sich bei-
spielsweise bei Poren nicht nur die Lage erfassen, sondern auch der Volumenanteil in
der Lotstelle zerstérungsfrei bestimmen [45] [175].

6.3.1 Verkiirzung der Prozesszeiten und verringerte Temperaturbelastung

Mit Hilfe der vorgestellten Systemldsung ist eine genaue Analyse des Aufschmelzvor-
gangs von BGA-Ballreihen méglich. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde der
in Bild 100 gezeigte Létofen um eine Roéntgeneinheit mit Detektorschirm erweitert. Wah-
rend der eigentlichen Durchstrahlung kénnen keine Messungen der auftretenden Tem-
peraturen direkt an der Létstelle durchgefiihrt werden. Deshalb erfolgte mittels einer
Referenzbaugruppe jeweils eine einmalige Kalibrierung des Létofens fir die Einstellung
der verschiedenen Profile. Bei der eigentlichen Messung wurden die bei der Kalibrie-
rung eingestellten Sollwerte der Regelung nicht mehr verandert. Auf dem Referenzsub-
strat sind zur genauen Temperaturerfassung ein BGA-Bauelement mit Temperatursen-
sor im Mittelball und ein Kontrollsensor zur Uberwachung der Substrattemperatur vor-
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handen, vgl. Bild 103. Die Lotballs der verwendeten BGAs bestehen aus einer eutekti-
schen Zinn-Blei-Legierung mit einem Schmelzpunkt von 183 °C. Als Ausgangsbasis
wurde das Referenzprofil nach J-STD-020C verwendet [159]. Durch die Messung der
am BGA-Mittelball real auftretenden Temperatur bei der Kalibrierung wird sichergestellt,
dass das Profil innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt, Bild 103. Der Ofen verfugt
Uber einen maschineninternen Temperatursensor, der die Sollwerte fiir die Regelung
des Profils bei der Kalibrierung und beim Durchstrahlungsrontgen vorgibt. Wie aus Bild
103 ersichtlich ist, weichen die Messwerte dieses Referenzsensors wesentlich von den
realen Temperaturen am Mittelball des BGAs ab. Die Ursache hierfur liegt in der Positi-
onierung des Temperatursensors am Rande des Prozessraums. Hier herrschen deut-
lich niedrigere Temperaturen als auf der Baugruppe selbst. Durch die jeweilige Refe-
renzmessung wird jedoch gewabhrleistet, dass wahrend des In-Situ-Réntgens exakt die
gewlinschte Temperatur am Bauelement auftritt. Um Verfalschungen der Messungen in
Form von StérgroRen auf die Regelung auszuschlieBen, wurde die Wiederholbarkeit
des Temperaturprofils tberprift. Ein wiederholter Vergleich des Temperaturverlaufs am
Referenzsensor und am BGA-Mittelball zeigte dabei keine signifikanten Abweichungen.

300
Referenzsensor Kalibrierung
Referenzsensor Léten
‘C ] = =J-STD-020C max. Py
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Tzoo g
5 L
<
2 150
£
()
[
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 min 8

Zeit —»

Bild 103: Kalibrierung des Ofens innerhalb der Grenzen des Referenzprofils nach [159]

Grundlage fuir die Untersuchungen ist das oben dargestellte Referenzprofil. Zur Beurtei-
lung der Auswirkungen einer Verringerung der Peaktemperatur auf den Aufschmelzpro-
zess wurde anschlieRend die Temperatur sukzessive abgesenkt. Bild 104 zeigt die
Roéntgenaufnahmen und Bild 105 den Temperaturverlauf am Mittelball fir das Refe-
renzprofil sowie nach einer Verringerung der Maximaltemperatur um 10 bzw. 20 K.

Beim Referenzlauf schmelzen alle Balls des BGAs auf (Bild 104, links). Die Abweichung
der Strukturen von der Kreisform ist deutlich zu erkennen. Wird die Maximaltemperatur
um 10 K abgesenkt (Bild 104, Mitte), so zeigt sich ebenfalls noch keine signifikante Ver-
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anderung des Aufschmelzverhaltens im Rontgenbild. Erst bei Unterschreiten der Maxi-
maltemperatur um 20 K sind neben einwandfreien auch deutlich nicht gelétete Verbin-
dungsstellen sichtbar (Bild 104, oben rechts und Ballreihe unten). Eine weitere Ver-
gleichsmessung weist darauf hin, dass bei einer Absenkung der Spitzentemperatur um
maximal 15 K gegentuber dem Referenzprofil, die Grenze fir ein gesichertes Auf-

schmelzen erreicht wird.
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Bild 104: Vergleich der Réntgenaufnahmen und Prozessparameter bei unterschiedli-
cher Absenkung der Peaktemperatur
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Bild 105: Temperatur-Zeit-Verlauf wéhrend des Reflowl6tens bei Absenkung der Ma-
ximaltemperatur, gemessen am mittleren Lotball des BGA-Bauelements
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Bei der Erstellung eines Lotprofils muss stets gewahrleistet sein, dass auch bei den
Jkaltesten“ Bauelementen auf einer Baugruppe die Anschlussstellen ausreichend lange
Zeit Uber die Schmelztemperatur des Lotes (T.) erhitzt werden. In der Regel werden
massereiche Bauelemente wie z. B. BGAs aufgrund ihrer durch das Packaging beding-
ten hohen Warmekapazitat wesentlich langsamer aufgeheizt als massearme Bauele-
mente wie z. B. Chip-Widerstande. Nach oben hin wird die maximale Léttemperatur
durch thermisch bedingte Schadigungen der Bauelemente und Substratmaterialien (De-
laminationen, Risse, etc.) sowie die erhéhte Ablegierungsneigung der Fugepartner bei
hohen Temperaturen begrenzt [3]. In [159] wird fur die bei den Untersuchungen ver-
wendete Lotlegierung eine maximale Temperatur von 240 °C +0/-5 °C vorgegeben. Fir
eine ausreichende Benetzung und zur Vermeidung von kalten Lotstellen darf die untere
Grenztemperatur jedoch nicht zu niedrig gewahlt werden [12]. Als optimale Léttempera-
tur wird in der Literatur eine Temperaturiberh6hung von ca. 25 bis maximal 50 K tber
der Schmelztemperatur des Lotes gesehen, wobei niedrige Léttemperaturen zu bevor-
zugen sind [3] [75] [97] [124] [242]. Ein weiterer wichtiger Parameter beim Léten ist die
Zeit Uber Liquidus. Im Zusammenhang mit der maximalen Léttemperatur beeinflusst
diese ebenfalls Ablegierungsvorgange, Bauteil-/Substratschadigungen, das Benet-
zungsverhalten sowie die Ausbildung des metallurgischen Gefliges [12] [242]. Als ge-
eignet erweisen sich hier Zeiten zwischen 30 und 90 s [3] [75] [97].

Aus Sicht der Prozessfiihrung liefern die Messungen wertvolle Anhaltspunkte fiir eine
optimale Profilierung von Baugruppen im Lotprozess. Wie oben erlautert, ist dabei die
Zielstellung sowohl eine Absenkung der Maximaltemperaturen auf Bauteil- und Sub-
stratebene als auch eine Verkirzung der Loétzeit. Durch die In-Situ-Beobachtung des
Aufschmelzprozesses kénnen die Auswirkungen von Parametervariationen analysiert
und unzulassige Einstellungen direkt im Rontgenbild erkannt werden. Im Folgenden
werden Anwendungsgebiete aufgezeigt, bei denen die vorgestellte Systemtechnik ein-
gesetzt werden kann.

6.3.2 In-Line-Prozesskontrolle in der Fertigung

Die Definition von Priftoren sowie ein jeweils geeignetes Inspektionssystem hat in der
SMT-Fertigung einen groRen Einfluss auf die Kosten und die erzielbare Qualitat [115]
[197]. In Bild 106 sind typische Verfahren entlang der Prozesskette in der Elektronik-
produktion dargestellt. Durch eine Verknlpfung von Geraten zur automatischen opti-
schen Inspektion (AOI) und automatischen Réntgeninspektion (AXI) mit In-Circuit- (ICT)
und Funktionstests (FT) lassen sich eine Vielzahl prozessbedingter Fehlerursachen er-
fassen [2].

Zwischen 50 % und 70 % aller Fehler in der Elektronikproduktion treten bereits beim
Schablonendruck auf [174]. Aus diesem Grund ist meist entweder bereits intern im
Schablonendrucker oder beim Priiftor 1 ein In-Line-AOI vorhanden, um typische Pro-
zessfehler wie Druckversatz, ein unzureichendes Auslésen der Paste aus den Schablo-
nenéffnungen oder Briickenbildung zu erkennen. Die Kosten fir die Fehlerbehebung
sind an dieser Stelle vergleichsweise gering, da zum einen noch kein groRer Anteil an
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der Wertschopfung des Produktes erfolgt ist und zum anderen das Substrat nach einem
Reinigungsvorgang wieder dem Prozess zugefiihrt werden kann. Nach dem Bestlicken
werden an einem zweiten Priftor die Position sowie falsch bestlickte und fehlende Bau-
elemente meist optisch mit einem AOI Uberpriift. Die Kosten pro Fehler steigen hier
merklich an, da bereits Bauelemente bestlickt sind. Es besteht jedoch, wie nach dem
Druckvorgang, eine Maoglichkeit zum Ausschleusen des Schaltungstragers und zur
Ruckfiihrung in die Linie nach Beheben des Fehlers. Die hochsten Kosten zur Beseiti-
gung eines Defektes auf der Baugruppe entstehen nach dem Reflowléten. Hier ist die
mechanische und elektrische Kontaktierung der Bauelemente mit der Leiterplatte er-
folgt, und die Baugruppe kann nur in einem anschlielenden Reworkprozess nachgear-
beitet werden. Erst nach dem Léten ist eine vollstandige Uberpriifung der Qualitat und
Funktionalitat moéglich. Im Anschluss an den Reflowprozess werden deshalb am Prif-
tor 3 die aufwandigsten Inspektionsverfahren (AOI, AXI, ICT, FT) eingesetzt, um den

Prozesserfolg anzuzeigen.
Reflowloten
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Bild 106: Priiftore, Fehlerhéufigkeit und Verteilung der zugehérigen Kosten pro Fehler
in einer typischen SMT-Fertigungslinie

Mit dem Nachweis der Einsatztauglichkeit zum In-Situ-Réntgen von verdeckten An-
schlussstrukturen ist prinzipiell die Moglichkeit fiir eine Implementierung in einer Linien-
konfiguration gegeben. Ein denkbares Szenario ist die Integration innerhalb eines L&t-
ofens, um damit sowohl den Prozess zu Uberwachen als auch regelnd einzugreifen
(Bild 106, Pruftor 2a). Stérungen, wie ein unbemerktes Absinken der Lottemperaturen
aufgrund eines Sensorausfalls oder einer Fehlfunktion der Heizeinheiten und damit der
Gefahr von z. B. kalten Létstellen, konnen anhand der Auswertung detektiert werden.
Damit ist auch eine Senkung der Kosten pro Fehler méglich, die durch das Léten verur-

145



6 Erweiterte Qualitatssicherung von Area-Array-Bauelementen

sacht werden, vgl. Bild 106, unten. Einerseits lassen sich Prozessparameter nachfiihren
und somit Fehlerbilder gezielt beeinflussen. Andererseits kdnnen gesicherte Aussagen
Uber die fehlerfreie Kontaktierung von Area-Array-Packages getroffen werden und damit
nachfolgende Off-Line-Réntgenprifungen entfallen.

Eine Implementierung einer Durchstrahlungseinheit in ein Reflowsystem ist aufgrund
der komplexen Systemtechnik nur stationdr in der Peakphase Erfolg versprechend.
Nach Uberschreiten der Liquidustemperatur bzw. beim Erreichen des Peaks kann durch
das AXI ein unvollstandiges Aufschmelzen der Lotkugeln des Area-Array-Packages er-
fasst werden, vgl. Bild 102. Durch eine Koppelung an den Létofen, im Sinne einer Re-
gelung, lasst sich anschlieBend entweder die Prozesszeit verldngern oder die Maximal-
temperatur anheben. Damit wird sichergestellt, dass nach Auftreten einer Stérung die
im Ofen nachfolgenden Baugruppen bereits wieder optimal geldtet werden.

Meistens erfolgt eine Inspektion von Baugruppen entweder direkt nach dem Léten oder
in Form von periodischen Stichprobenprifungen. Bis zur jeweiligen Prifung kann dabei
eine relativ grolRe Zeitspanne verstreichen. Wird bei den Tests ein Fehler entdeckt, ist in
der Regel eine prazise Aussage Uber die Fehlerfreiheit der nachfolgenden Baugruppen
im Herstellungsprozess nur durch eine 100%-Prifung mdoglich. Aufgrund des zusétzli-
chen Aufwandes kann sich dies besonders bei Stichprobenpriifungen negativ auf eine
Freigabe der Schaltungen auswirken. Des Weiteren kénnen im Falle eines Uber langere
Zeit unbemerkten Fehlers etliche weitere Baugruppen eine ungeniigende Létstellenqua-
litat aufweisen bzw. eine Nacharbeit erfordern. Durch eine direkte Nachfiihrung der Pro-
zessparameter und die Uberwachungsméglichkeit wird eine gesicherte Aussage iiber
die Qualitat der nachfolgenden Baugruppen getroffen. Damit lassen sich sowohl die
Prozessausbeute erhéhen als auch Verzogerungen bei der Freigabe vermeiden. Zu-
satzlich werden Fehler direkt im Prozess und nicht erst bei einer nachfolgenden Inspek-
tion gefunden. In [175] wurde beispielsweise ein Heiztisch innerhalb eines Réntgensys-
tems dazu verwendet, um in Echtzeit die Entstehung und Dynamik der Porenbildung in
BGA-Létstellen zu untersuchen.

6.3.3 Gesicherte Nacharbeit

Eine Nacharbeit elektronischer Baugruppen gestaltet sich speziell bei Area-Array-
Packages komplex. Die mit ca. zwei Minuten wesentlich kiirzeren Létzeiten im Ver-
gleich mit einem Standardreflowprofil erfordern eine prazise Temperaturfihrung inner-
halb kleiner Prozessfenster [57]. Zusatzlich kann das Vorhandensein von Altlot oder die
Kontaminierung der Oberflachen mit Verunreinigungen zu fehlerhaften Létstellen fiih-
ren, die in der Regel erst nach dem Reworkprozess entdeckt werden. Gerade bei Area-
Array-Packages mit ihren verdeckten Anschlussstrukturen ist mit derzeit verfligbaren
Reworksystemen eine Betrachtung des Aufschmelzens der Balls nur optisch an den
auReren Anschlussreihen moglich. [96]

In der IPC-Norm 7711 ,Rework of Electronic Assemblies” wird sowohl fir die Einstel-
lung des BGA-Lotprofils als auch fir die abschlieRende Kontrolle nach dem Einléten
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eine Rontgeninspektion bzw. eine Schliffanalyse empfohlen [160]. Mit diesen Verfahren
ist jedoch nur eine zeitaufwandige, iterative Anndherung an das optimale Profil méglich.

Prinzipiell bieten X-Ray-Systeme ausreichend Platz, um eine komplette Reworkstation
innerhalb des Arbeitsraumes zu implementieren. Ein Aufbau analog zu der in Kapitel
6.2 gezeigten Systemtechnik unter Verwendung modifizierter Anschlussstrukturen bietet
hier einen erweiterten Nutzen. Einerseits kann das System dazu verwendet werden ein
optimales Temperaturprofil fir das Rework von BGA-Bauelementen zu finden. Anderer-
seits besteht die Moglichkeit, wahrend des Reworks, das Aufschmelzen und die korrek-
te Ausformung der Loétstellen zu Uberwachen.

Entscheidende Prozessparameter in der Nacharbeit sind die maximal auftretende Tem-
peratur, die Benetzung der Oberflachen und die Létzeit. Uberhdhte Temperaturen, ver-
bunden mit den kurzen Prozesszeiten und den steilen Heizgradienten in der Nacharbeit,
kénnen zu Schadigungen fuhren. Dies zeigt sich in Form von Delaminationen, Cracking
oder Verwolbungen des Packages. Zuséatzlich besteht die Gefahr unerwiinschter, ther-

mischer Beeinflussungen der Bauelemente und des Substrates im Umfeld der Nachar-
beitsstelle. [57] [111] [113]
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Bild 107: Einsatz des In-Situ-Réntgens in der Nacharbeit zur Ermittlung des optimalen
Temperaturprofils

In Bild 107 ist ein typisches Reworkprofil fir ein BGA-Bauelement dargestellt. In weni-
ger als einer Minute wird in der oberen Heizzone 260 °C und wahrend der Haltephase
bis zum Peak ein Maximum von bis zu 350 °C erreicht. Innerhalb der Heillgasdise
stromt die Luft mit diesem Temperaturverlauf tiber die Oberseite des Bauelements (Bild
107, rechts). Die meisten Bauelementhersteller spezifizieren BGAs fiir eine Kurzzeitbe-
lastung von maximal 10 s Uber 260 °C [97] [204]. Durch eine optimierte Stromungsfih-
rung innerhalb der HeilRgasdiisen kann die Temperatur auf der Bauteiloberseite gegen-
Uber dem Luftstrom abgesenkt werden [96]. Trotz dieser Mallnahmen wird hier ein
Grenzbereich der thermischen Belastbarkeit des Bauelements erreicht.
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Mit Hilfe von In-Situ-Réntgen kann im Sinne einer optimierten Profilierung folgenderma-
Ren eine bauteilschonende Verringerung der Maximaltemperaturen und Létzeiten er-
reicht werden (Optimierungsbereich in Bild 107): Ausgehend von einer niedrigen oberen
Haltetemperatur wird diese wahrend eines Durchlaufs schrittweise angehoben, bis im
Roéntgenbild alle Figestellen erkennbar aufgeschmolzen sind, vgl. Bild 102. Damit ist
der Grenzwert fur die minimale Temperatur ermittelt. Zur Reduzierung der Zeitspanne
der oberen Haltephase wird das Profil mit der zuvor bestimmten Grenztemperatur er-
neut durchlaufen. Zeigen im Réntgenbild alle Anschlussstellen eine Abweichung von
der Kreisform (vgl. Kapitel 6.2.2), ist ein erfolgreiches Umschmelzen und Benetzen ge-
geben. Somit liegt der frihestmdgliche Zeitpunkt fur ein Umschalten auf die Kihlphase
fest. Anschlielend sollten in Abhangigkeit von der Baugruppe sowohl geringflgig die
Temperatur wieder erhoht als auch die Lotzeit verlangert werden, um eine optimale Lé&t-
stelle zu gewahrleisten (vgl. Kapitel 6.3.1). Insgesamt wird durch diese Malnahmen die
Temperaturbelastung auf der Oberseite des Packages so weit wie moéglich minimiert
und die Prozesszeit insgesamt verkurzt.

Zusétzlich bietet die vorgestellte Systemlésung den Vorteil, dass die Profilparameter
nicht nur anhand einer von den realen Gegebenheiten mehr oder weniger abweichen-
den Testbaugruppe eingestellt werden. Die In-Situ-Uberwachung jeder einzelnen Bau-
gruppe wahrend des eigentlichen Reworkvorganges garantiert eine gesicherte Erken-
nung des Prozesserfolgs oder eines Fehlers. Das flussige Lot benetzt innerhalb weniger
Sekunden nach dem Aufschmelzen die beteiligten Fiigepartner. Dabei verringert sich
beim so genannten ,Doppel-Drop“-Effekt die H6he des BGAs Uber der Leiterplatte [96].
Dieses zweistufige Einsinken beim Aufschmelzen der Balls lasst sich zwar mit opti-
schen Systemen ebenfalls Gberwachen, gibt aber keinen Hinweis auf eventuell nicht
benetzte Anschlussflachen. Benetzen Bauteilanschlisse, z. B. aufgrund von Kontami-
nationen uberhaupt nicht, so wird dies beim Durchstrahlungsréntgen bereits im Prozess
und nicht erst bei einem anschlieBenden In-Circuit- oder Funktionstest erkannt. Zu-
sammen mit der Méglichkeit zur Profiloptimierung kann das vorgestellte Verfahren ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Qualitatsverbesserung des Reworkprozesses leisten.
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Eine einsatzgerechte elektronische Baugruppe zeichnet sich durch eine optimal auf die
Anforderungen und die Betriebsbedingungen angepasste Entwicklung, Fertigung und
zugehorige Qualitatssicherung aus. Von entscheidender Bedeutung sind dabei mdg-
lichst flexible Werkzeuge und Systeme, die ein breites Spektrum an Werkstoffen, Bau-
elementen sowie Aufbau- und Verbindungstechniken abdecken.

Die Grundlage fur die im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffenen Optimierungspotentiale
war die bei verschiedenen Forschungsprojekten immer wieder auftauchende Forderung
durch innovative Ansatze und Systemtechniken zur Losung der oben genannten Aufga-
benstellungen beizutragen. Bei der Analyse der dominierenden Entwicklungen im Be-
reich der Elektronikproduktion zeigte sich, dass insbesondere flr rdumlich integrierbare
und flexible Schaltungstrager Defizite sowohl bei der Entwicklung als auch bei der vari-
antenreichen Herstellung bestehen. Den Forderungen des Marktes nach kosteneffekti-
ven Strukturierungsmdéglichkeiten fiir Substratmaterialien abseits der Standard-
Leiterplattentechnologie, kann mit Hilfe der Polymer-Dickfilmtechnik weitestgehend ent-
sprochen werden. Die Mdglichkeit mit direkt I16tbaren Pastensystemen eine genau auf
die Bedurfnisse zugeschnittene Aufbau- und Verbindungstechnik zu realisieren, eréffnet
ein weites Feld fir einsatzgerechte Baugruppen. Auf dem Bauelementsektor dominie-
ren in Zukunft vor allem Area-Array-Packages. Durch sie lassen sich die breit gestreu-
ten Anforderungen zukinftiger Applikationen in Form von funktionsintegrierenden Bau-
steinen bedarfsgerecht I6sen. Mit den am Markt verfugbaren Inspektionssystemen ist
sowohl in der Produktion als auch in der Nacharbeit eine gesicherte Aussage Uber die
Kontaktierung von verdeckten Anschlussstrukturen nur eingeschrankt méglich.

In der Entwicklungsphase werden die technologischen und wirtschaftlichen Merkmale
eines Produktes weitestgehend festgelegt. Nur wenn bereits hier eine friihzeitige Ein-
bindung der Fertigung in den Entstehungsprozess erfolgt, kénnen optimale Lésungen
sowohl aus Sicht des Erzeugnisses als auch des zugehérigen Produktionssystems ge-
funden werden. Der vorgestellte Referenzprozess fiir die Produktentwicklung bertick-
sichtigt an den entscheidenden Stellen die Anforderungen der Herstellverfahren. Ein
weiterer Schwerpunkt lag auf der besonders fur rdumliche Schaltungstrdger immens
wichtigen, intensiven Verkniipfung aller beteiligten Entwicklungsdoménen. Die Vorge-
hensweise ist nicht an eine spezielle Produktklasse gebunden, sondern kann durch die
Einteilung in Phasen und Prozesse flexibel an die jeweilige Entwicklungsaufgabe ange-
passt werden.

In nahezu allen Anwendungsfeldern von elektronischen Baugruppen lassen sich mit der
Folientechnologie Applikationen realisieren, die Standardlésungen oft weit Uberlegen
sind. Die Spanne reicht dabei von einfachen Wegwerfartikeln, wie beispielsweise
RFIDs, bis zu anspruchsvollen Baugruppen, die unter extremen Einsatzbedingungen
zuverl&ssig ihre Funktion erfilllen missen. Die speziell an den verfigbaren Einbauraum
und die Betriebsbedingungen anpassbaren Folien erfordern oft verschiedene Materia-
lien und einen wechselnden Komplexitatsgrad der Schaltungen. Die realisierte Linien-
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konfiguration wird diesen Anforderungen gerecht, indem sie ein nahezu beliebiges
Spektrum an Bauelementen und Substratmaterialien abdeckt, ohne dass dabei weitrei-
chende Anpassungsmaflnahmen durchgefiihrt werden missen. Die Prozessanalysen
zeigten, dass sowohl gangige Hochleistungskunststoffe als auch temperatursensitive
Materialien, die bisher nur leitgeklebt wurden, sicher im Létprozess verarbeitet werden
kdnnen. Als besonders kritisch erwiesen sich dabei die auftretenden Verwélbungen und
Dehnungen der Materialien. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag darauf, dass
industriellen Anforderungen nicht nur hinsichtlich der Prozesssicherheit, sondern auch
der Bedienerfreundlichkeit entsprochen wird. In die Entwicklung der Bedienoberfldche
flossen daher die gewonnenen Erkenntnisse aus den Prozessuntersuchungen ein. Ins-
besondere im Fehlerfall bietet der einfache Zugriff auf diese Informationen wertvolle
Hilfestellungen zur Problemlésung. Damit lassen sich die Ausfallzeiten der Linie dras-
tisch reduzieren.

Die Polymer-Dickfilmtechnik mit direkt I6tbaren Leitpastensystemen birgt ein grofles
Potential den bisher primar im Low-Cost-Sektor angesiedelten Anwendungsbereich er-
heblich zu erweitern. Sie stellt eine kostengtinstige, umweltfreundliche und flexibel auf
die Anwendung anpassbare Aufbauvariante fur Leiterplatten dar, die sich auf unter-
schiedliche Art und Weise in Standard-SMT-Prozessketten integrieren lasst. Die er-
reichbaren Strukturauflésungen und Schichtdicken sowie die Kompatibilitdt mit ver-
schiedenen Materialien und Kontaktierungsverfahren eréffnen neue Méglichkeiten fir
Applikationen, die bisher nur mit herkdmmlicher Leiterplattentechnologie umsetzbar wa-
ren. Fiur zukinftige Anwendungsfélle wurden grundlegende Erkenntnisse tber die pro-
zessrelevanten und qualitatsbeeinflussenden Einflussfaktoren erarbeitet. Bei einer brei-
teren Verfugbarkeit derartiger Pastensysteme ist somit eine solide Basis fur die Aus-
wahl geeigneter Werkstoffe und die Beurteilung von Auswirkungen unterschiedlicher
Prozessparameter vorhanden.

Aufgrund der Forderung nach hoher Funktionsintegration bei gleichzeitiger Miniaturisie-
rung gewinnen komplexe Bauelementpackages mit verdeckten Anschlussstrukturen
immer mehr an Bedeutung. Aufbauend auf vorhandenen Erkenntnissen zur Detektie-
rung von fehlerhaften Kontaktierungen mit Hilfe von Durchstrahlungsréntgen, wurde
eine Systemtechnik entwickelt, die die Anwendbarkeit dieses Priifverfahrens wesentlich
erweitert. Aufgrund der in den Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich
des Potentials der realisierten Prifanlage, wurden Perspektiven fir eine In-Line-
Integration in eine Fertigung aufgezeigt. Dabei steht nicht die Selektion fehlerhafter
Baugruppen im Vordergrund, sondern eine aktive Einflussnahme auf die Prozesse.
Wegen der gesicherten Aussagen Uber eine korrekte Ausbildung der Lotstellen bietet
sich die Systemlésung auch fur einen Einsatz in der Nacharbeit an. Hier lassen sich
bauteilschonende Temperaturfihrungen und Verkirzungen der Prozesszeit erzielen.

Die vorliegende Arbeit zeigt vielfaltige Moglichkeiten flr die Realisierung einsatzgerech-
ter elektronischer Baugruppen auf. Es wurden sowohl konkrete L&sungsansatze fiir die
Umsetzung erarbeitet als auch neue Impulse fir weitergehende Forschungsarbeiten
geschaffen.
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An application specific electronic device is characterised by an adapted development,
manufacturing and dedicated quality assurance in order to optimally fit the demands
and operating conditions. Flexible tools and systems with the ability to cover a broad
spectrum of materials, components and packaging of integrated circuits are of vital im-
portance for this task.

The basis for the optimisation potentials picked up in this work was the reoccurring de-
mand in different research projects to solve the aforementioned topics by innovative
approaches and system technologies. An in-depth analysis of the decisive progresses
in electronics production revealed shortcomings regarding the development and versa-
tile production, especially in the fields of integrated three dimensional and flexible circuit
carriers. Polymer thick film technology is able to meet the market demands for cost-
effective structuring of base materials besides standard pcb manufacturing processes.
The possibility to realise a perfectly adapted packaging of integrated circuits with di-
rectly solderable pastes for circuitry-structuring opens up a broad field for application
specific electronic devices. In the future, the dominating active electronic components
will be area-array-packages. With those, the wide requirements of upcoming applica-
tions can be realised in the form of function integrated devices. The already available
inspection systems for production and rework on the market lack the ability of a reliable
detection of hidden connections under the component.

The development phase determines to a large extent the technological and economic
characteristics of a product. At this stage, an early manufacturing involvement in the
development process is the key to success for an optimal product design as well as for
the associated production system. The presented product development procedure takes
at crucial points the requirements of manufacturing into account. Another focus was the
close collaboration of the different engineering domains which is an important factor
especially for spatial electronics. The reference procedure is not bound to a specific
product, but is flexibly customisable to the respective development task by a selective
arrangement of phases and processes.

In almost every area of application, electronic devices based on flexible circuit technol-
ogy are implemented, which are superior in many cases compared to standard rigid so-
lutions. The products range from disposable goods like RFIDs up to sophisticated de-
vices that operate reliably under extreme harsh environments. Flexible foils, which are
highly customisable to the available installation space and the operating conditions, are
often based on different materials and require a varying complexity of the circuit design.
The realised line-configuration fits those needs by covering an almost unlimited spec-
trum of components and base materials without performing complex adaptations of the
arrangement. Process analyses showed that common high performance plastics as well
as temperature sensitive materials, which are usually bonded by conductive adhesives,
can be reliably processed by reflow soldering. The most critical challenges in this con-
text are the warping and the elongation of the materials. Another focus of the work was
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not only on industrial grade process stability but also on operator convenience. There-
fore, the results of the process analyses were incorporated into the development of the
user interface. Especially in case of failure, those informations are easily available and
offer valuable support for troubleshooting. For this reason, the downtime of the line is
drastically reduced.

The polymer thick film technology based on directly solderable conductive pastes offers
a high potential to significantly expand the so far low-cost application orientated market.
It is an inexpensive, environmental friendly and customisable structuring technique for
printed circuit boards to meet the requirements of the application, which can be inte-
grated into standard smt processes in different manners. The achievable pattern resolu-
tion and layer thickness as well as the compatibility with several materials and joining
technologies open up new possibilities for applications that were so far only technically
feasible with standard pcb manufacturing technologies. Basic technical expertise about
process specific and quality relevant influencing factors has been developed for future
appliance. When such pastes are broadly commercially available, a solid basis exists
for the selection of suitable materials and for the evaluation of effects caused by differ-
ent process parameters.

Due to the demand for highly integrated functionality and simultaneously a high degree
of miniaturisation, complex component packages with hidden contacts gain more and
more in importance. Based on existing knowledge for the detection of defective solder
joints with the aid of X-ray radiographic equipment, a system technology has been de-
veloped that is capable to expand the applicability of this test method. As a result of the
gain in experience during the research regarding the potential of the test equipment,
further prospects for an in-line integration in electronics manufacturing were evaluated.
In this case, the main focus is not on the selection of defective devices but on the active
control of the processes. As a result of the obtained reliable information about correct
solder joints, this system technology offers also the possibility of an application in the
rework process. In this case, components can be prevented from damage by lower tem-
perature profiles and shorter processing times.

The work at hand shows versatile possibilities for the realisation of application specific
electronic devices. There were not only precise methods of resolution developed but
also new perspectives for further research activities created.
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Anhang

Anhang
Anhang A Anforderungsliste fiir den Vakuumtisch
Anforderungsliste
Fixierung flexibler Schaltungstréager beim Lotpastenauftrag
mittels Vakuumtisch
FF/TF Anforderung
1. Geometrie
FF Vakuumtischhéhe: 81 mm
FF maximale Rakelbreite: 350 mm
FF Walkzone vor/nach Folie: jeweils 30 mm
FF Folienbreite: <215 mm
FF Foliendicke: 0,05 - 1 mm
TF Lange der Folie
2. Kinematik
FF Glattung und Fixierung der Folie auf Druckebene gewahrleisten
FF Verarbeitung einseitig besttickter Folienmaterialien
3. Kréfte
FF Ausreichende Fixierung der Folie fur Lotpastenauftrag
FF Aufnahme der Andruckkréafte des Rakels
4. Energie
FF Stromversorgung (24 V)
FF Pneumatik (6 bar)
5. Stoff
FF Flexible Schaltungstrager aus PI, PET, PEN
TF Flexible Schaltungstrager aus PSI, LCP, PEEK
FF Werkstoff rostfrei mit ausreichender Steifigkeit
TF Ansaugplattenwerkstoff geeignet fiir Laserbohren
6. Signal
FF Anbindung an Linienrechner
7. Ergonomie
TF Einfacher Ein-/Ausbau

FF: Festforderung, TF: Tolerierte Forderung

Tabelle A:  Anforderungsliste fiir die Vakuumfixierung beim Schablonendruck
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Anhang B Prozess-FMEA fiir den Druckprozess in Anlehnung an VDA "96, Teil 1
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Anhang B Prozess-FMEA fiir den Druckprozess in Anlehnung an VDA "96, Teil 2
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ISBN 3-87525-102-4

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektronikproduktion durch Optimierung
der ProzeRBfiihrung beim Léten komplexer Baugruppen
179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-103-2

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs— und Entscheidungsabliufe
192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-104-0

Band 80: Sorin Niederkorn
MeReinrichtung zur Untersuchung der Wirkflichenreibung
bei umformtechnischen Prozessen
99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-105-9

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim SchweiBen mit CO,~Hochleistungslasern
unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998
ISBN 3-87525-109-1

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage und Recycling
durch flexible Demontagetechnologien und optimierte Produktgestaltung
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3



Band 84: Knuth Gétz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmdéglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverlassigen Kontaktierung elektronischer Bauelemente in der SMT
176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank Péhlau
Entscheidungsgrundlagen zur Einfiihrung
raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3-D MID)
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization of sheet metal working processes
128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-115-6

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches Handeln
am Beispiel der Elektronikproduktion
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Aluminium-StrangpreBprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans-Jérg Pucher
Untersuchungen zur ProzeBfolge Umformen, Bestiicken
und Laserstrahliéten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kir ischer G | eugung
128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-120-2

Band 92: Doris Schubart
ProzeRmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO,-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver — ProzeBmodellierung,
Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkrper
184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-124-5

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Qualitdtsdatenverarbeitung
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflaichenausbildung und tribologische Eigenschaften

excimerlaserstrahlbearbei Hochlei

175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-127-X

m
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Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, ProzeRauslegung und ProzeRfiihrung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-128-8



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren

fiir thermoplastische Schaltungstrager

169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6

Band 98: Jirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten verur: gsg
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999

ISBN 3-87525-130-X

echten Angeb

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erf: g der AnschluRg ie
elektronischer SMT-Bauelemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauervorhersage
fiir Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schiogl
Integriertes Simulati d: g
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werkzeugstahle in der Kaltmassivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische Integration der ProzeBebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6

lkulation von



Band 110: Burkhard Miller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeBparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Géhringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflaichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesyst 1
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeBregelung fiir das Laserstrahl-PunktschweiBen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeBkontrolle beim Laserstrahl-MikroschweiRen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeRkontrolle und —steuerung beim Laserstrahlschweifen
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von AnschluRkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit laserstrahlgeschweifter
Formplatinen aus Aluminiumlegierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfiihrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungsképfe
zum Laserstrahlschweilen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
LaserstrahlschweiBen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Présentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeraten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgegossener Schaltungstriager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jirgen Wunderlich
Kostensimulation — Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung
L pl Produktic y
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhéhter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Mor isierung zur Kompl tage flaichenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulati basierte Besti g der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbi
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Anséatze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von k pl 1 Aktorsy in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fur flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhohter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitat und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomerwerkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter
Aluminiumbleche im Presswerk
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7



Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstrager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstéhle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschépfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag — Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Anséatze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und I6sbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieRpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
System- und Prozesstechnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Lebensdauerabschitzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Muller
Robuste, automatisierte Montagesysteme durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpravention am Beispiel flichiger Leichtbauteile
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifen von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-Anwendungen
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahlstrukturieren
von Kaltmassivumformwerkzeugen
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
Fir kooperierende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179. Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgéngige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf}
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prikeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechumformprozesse
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maRgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd Zollei3
Optimierte Prozesse und Systeme fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulati gestiitzte Pr I 1g fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplati
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahi-Stoff-Wechselwirkungen
beim LaserstrahlschweiBen von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Prozessauslegung fiir die wirkmedienbasierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur Werkzeuglebensdaueroptimierung und
Prézisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstarkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinflussgréen beim
Pressharten des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur effizi G Itung von
Lotprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195. Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



Band 196: Wolfgang HuRnétter
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