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1 Einleitung

1 Einleitung

Die elektronische Baugruppe sieht sich in den Bereichen der Computer-, Telekommuni-
kations- und Unterhaltungselektronik durch stetig steigende Datenibertragungsraten
herausgefordert. Darliber hinaus gewinnt die Datenkommunikation auch in den Indus-
triesektoren Automobil, Medizin und Automatisierungstechnik immer mehr an Bedeu-
tung. Der kupferbasierte elektrische Signaltransport sté3t an seine physikalische Gren-
ze und limitiert somit das Potenzial der nach dem Mooreschen Gesetz prognostizierten
wachsenden Kapazitat zukinftiger Prozessoren. In Weitverkehrsnetzen und auch loka-
len Netzwerken ist die faserbasierte, optische Datentibertragung bereits etabliert und
bietet viele technologische Vorteile. Neben der hohen Bandbreite im Bereich mehrerer
Tbit/s ist sie gegen elektromagnetische Strahlung unempfindlich, erfordert weniger
Bauraum und zeichnet sich durch eine hohe Signalintegritét aus. Vor dem Hintergrund
der wachsenden Rohstoffpreise, insbesondere von Kupfer, stellt das Lichtwellenleiter-
material (Glas oder polymere Kunststoffe) neben der Gewichtseinsparung eine wirt-
schaftliche Alternative dar.

Weltmarkt der Elektronikindustrie (2006) Moore‘s Law
Militar I
%

2/3 der Industrie W gs:(r:]hhe/lroo re-1965 2G 1072

Industrie/ 4
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konnte durch
optische Verbindungsstrecken erfiillt werden

—=
32

steigender
Bedarf fiir Daten-
kommunikation

Schwachen
optische
Dateniibertragung
chip-to-chip

Sender Empfénger

Lichtwellen-
leiter

Bild 1: Die steigenden Dateniibertragungsraten sind mittels optischen Verbindungs-
strecken realisierbar und erfordern geeignete Fertigungsverfahren [31] [68]
[72] [96]

Die optische Datenubertragung auf Leiterplattenebene (chip-to-chip Verbindung) bringt
jedoch auch grofRe Herausforderungen mit sich. Neben der Verfugbarkeit elektroopti-
scher Sender und Empfénger als auch Leiterplatten mit integrierten Lichtwellenleitern ist
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eine wirtschaftliche Aufbau- und Verbindungstechnik erforderlich. Die Forderung kann
jedoch nur durch Kombination der beiden bisher inkompatiblen Technologien der elek-
trischen und optischen Aufbau- und Verbindungstechnik erfillt werden. Das Ziel dieser
Arbeit liegt darin, die in Bild 1 dargestellten vier Schwéchen der optischen Datentiber-
tragung auf Leiterplattenebene zu beseitigen. Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit
massenfertigungstaugliche Sender- und Empfangerbauelemente entwickelt, angepass-
te Fertigungsverfahren konzipiert und eine Produktionsanlage prototypisch aufgebaut
und qualifiziert.

Zunachst werden in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen der optischen Datentiber-
tragung besprochen. Ein kurzer Abriss der Historie der optischen Datenlibermittiung
zeigt die langwierigen Entwicklungsarbeiten bis hin zum Erfolg der optischen Technolo-
gie. Der Wandel der Leiterplattentechnologie durch die Integration von optischen Funk-
tionen wird in Kapitel 3 aufgezeigt. Fur die elektrooptischen Baugruppen ergeben sich
aus dem Spannungsfeld zwischen den physikalischen Eigenschaften, den Fertigungs-
prozessen und der Wirtschaftlichkeit unterschiedlichste Aufbaukonzepte. Insbesondere
werden die Koppeltechniken und Herstellverfahren fur die integrierten Lichtleiter unter-
schieden. Nach einer Klassifizierung und Begriffsdefinition werden die aktuellen Ent-
wicklungen der elektrooptischen Baugruppen aufgezeigt und hinsichtlich montagerele-
vanter Kriterien bewertet.

Fur die optische chip-to-chip Kommunikation eigenen sich insbesondere Vertical Cavity
Surface Emitting Laser (VCSEL). Die Halbleiterchips mit den Abmessungen von
250 um x 250 um lassen sich mit Standard-SMT-Bestlickautomaten derzeit nicht verar-
beiten. Gehauste Bauelemente mit einer nach unten gerichteten optischen Wirkfléche,
die mit Produktionsanlagen der SMT verarbeitbar sind, gibt es bislang nicht. Die Ent-
wicklung SMT-fahiger Bauelemente ist neben der Beschreibung der prototypischen
elektrooptischen Leiterplatten Gegenstand von Kapitel 4. Den Schwerpunkt stellt die
Analyse der Bauelement- und Koppelcharakteristika in Abhéngigkeit der Prozesspara-
meter VCSEL-Strom, Umgebungstemperatur und thermische Belastung dar. Der Auf-
bau und die Funktion des hierfur benétigten Charakterisierungsmessplatzes werden im
Vorfeld beschrieben. Auf Basis der Untersuchungserkenntnisse kénnen die Anforde-
rungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen Komponententoleranzen, die eine Low-Cost-Fertigung ermogli-
chen, stellt die Ausrichtung des Lasers zur Koppelstelle und zugleich die der elektri-
schen Anschlussbeinchen zu den elektrischen Pads mit einer Bestiickgenauigkeit von
20 um eine Herausforderung dar. Daruberhinaus muss das Bauelement unmittelbar
nach der Bestiickung fixiert werden, um die Selbstzentrierung des Bauelementes im
nachfolgenden Létprozess zu verhindern. Fur die Montageaufgabe werden drei alterna-
tive Bestlickkonzepte vorgestellt und auf Basis einer Toleranzbetrachtung das Potenzial
fur die automatisierte Bestiickung bewertet. Die Fixierung erfolgt mittels dualhartenden
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Klebstoffen. Das Zusammenspiel aus licht- und thermisch induzierter Hartung wird ex-
perimentell untersucht und die Prozessfenster fur kurze Taktzeiten ermittelt. Bislang
ungeklart ist, ob der Klebstoffschrumpf die optische Kopplung beeinflusst. Experimentel-
le Untersuchungen geben hierzu Aufschluss. Die theoretischen und experimentellen
Analysen der Einzelprozesse liefern mit Kapitel 5 das erforderliche Prozess-Know-how
far die Montageaufgabe. Im Sinne einer hochautomatisierten Massenfertigung wird aus
den Erkenntnissen eine durchgangige Prozesskette abgeleitet.

Der Nachweis Uber die Maschinen- und Prozessfahigkeit der automatisierten Fertigung
elektrooptischer Leiterplatten liefert den entscheidenden Beitrag zur Festigung der opti-
schen chip-to-chip Technologie. Den Ausgangspunkt stellt ein Hochleistungsbestiick-
automat (Siplace HF) mit der Méglichkeit, die Bestlickablaufe in der Programmierspra-
che C++ zu individualisieren und zusétzliche Komponenten zu integrieren. Die
Realisierung der modifizierten Produktionsanlage umfasst die Implementierung der
Bestlickkinematik inklusive der Bauelement- und Leiterplattenzentrierung und einer
vollautomatischen Selbstkalibrierung. Neben den integrierten Jet-Systemen fur den
Klebstoffauftrag und der integrierten UV-Einheit fur die Klebstoffaushartung stellt die
Entwicklung und Integration des sogenannten Feinmessplatzes zur optischen Zentrie-
rung des Lasers den Kernpunkt von Kapitel 6 dar. SchlieRlich wird in Kapitel 7 die Wie-
derhol-, Positionier- und Bestlickgenauigkeit der Anlage untersucht und die Maschinen-
und Prozessfahigkeit mit den realen Bauelementen und Leiterplatten nachgewiesen.
Aus dem gewonnenen Prozess-Know-how werden weiterfiihrende Vorschlage zur Op-
timierung von Bestuckungsanlagen abgeleitet.
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2 Physikalische Grundlagen der optischen
Dateniibertragung

Die elektrische Datenlibertragung st6Rt zunehmend an ihre physikalische Grenze und
beschrankt somit die Bandbreite. GemaR Herstellerangaben kann die elektrische Uber-
tragungskapagzitat nur durch Beherrschung der Fertigungsprozesse und hohes MaR an
Know-how im Bereich der Leiterplattengestaltung, um kapazitive Effekte zu verhindern,
gesteigert werden [63]. Die geschichtliche Entwicklung der Kommunikationstechnik
zeigt, dass optische Signaliibertragungsstrecken eine sinnvolle Alternative darstellen.
Dies wird nachfolgend durch einen historischen Uberblick vom Rauchsignal bis hin zu
leistungsfahigen optischen Transatlantikverbindungen motiviert. Die vielen Vorteile der
optischen Kommunikation liegen letztendlich in den Eigenschaften des Lichts begriin-
det. Nach einer kurzen Darstellung der physikalischen Grundlagen wird anschlieiend
das Prinzip der fasergebundenen optischen Datentbertragung gezeigt und die wichtigs-
ten Begriffe erlautert. Die spezifischen Probleme und Losungsansétze optischer Kurz-
streckenverbindungen auf Leiterplattenebene werden detailliert im anschlieRenden Ka-
pitel behandelt.

2.1 Historischer Uberblick

In der Natur erfolgt die Datenubermittlung vorwiegend Uber Licht- und Akustiksignale.
Aufgrund der Fahigkeit des Menschen, Lichtsignale mit seinen Sinnesorganen zu erfas-
sen, wurden bereits in der Antike Nachrichten mit primitiven Mitteln wie Rauch- und
Feuerzeichen Ubertragen. So wurde z. B. die Nachricht vom Sieg der Griechen uber
Troja in das mehr als 500 km entfernte Argos mit einer Feuerzeichenkette Ubermittelt
[38]. Spater war es moglich, mit Hilfe der Feuerzeichentelegraphie frei formulierte Bot-
schaften zu senden. Die zu Ubertragenden Buchstaben wurden durch die Position von
Fackeln links oder rechts eines groRen Schildes kodiert [86]. So nutzten auch die Ro-
mer die optische Nachrichtenibermittiung, um mittels Feuerzeichen entlang von Wach-
tirmen zu kommunizieren.

In [67] wird die Geschichte der optischen Telegraphie dargestellt. So soll die Erfindung
des Fernrohrs im Jahr 1608 durch den hollédndischen Brillenmacher eine entscheidende
Rolle gespielt haben, da sie dem Menschen ermdéglichte, ,die Reichweite seiner Wahr-
nehmung zu vervielfachen“. Von Robert Hooke wurde die Idee der Ubermittiung von
,Gedanken (iber weite Entfernungen” in Form von grofen einzelnen Buchstaben auf
groRen beschriebenen Tafeln der Royal Society in London vorgelegt — die Erfindung
zeigte sich jedoch als nicht praktikabel und wurde nicht weiterverfolgt. Erst der optische
Telegraf des franzésischen Technikers Claude Chappe Uberzeugte die Nationalver-
sammlung der franzésischen Revolution — sie stimmte 1792 dem Bau einer 70 km lan-
gen Versuchsstrecke zu. Das robuste und einfach zu bedienende System — Zeichen-
Ubermittlung mit Hilfe von manuell schwenkbaren Signalarmen — fand schlieRlich seinen
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Durchbruch im Jahre 1794 mit dem Bau einer 270 km langen Telegraphenlinie mittels
einer Kette von Signalarm-Stationen zwischen Paris und Lille und beeindruckte vor dem
Hintergrund des militarischen Nutzens durch die hohe Ubertragungsgeschwindigkeit
von nur zwei Minuten fir einen Buchstaben. Das System fand eine grof3e Verbreitung in
vielen anderen europaischen Staaten und auch in den USA und in Agypten. Die Infor-
mationstbermittlung war jedoch stéranféllig gegen Witterungseinflisse, die aufgrund
von Nebel, Ddmmerung und Unwetter einen unzuverléssigen Betrieb verursachten.

Die Entdeckung der elektrischen Ladung und erste Experimente im 18. Jahrhundert
durch Benjamin Franklin, André-Marie Ampere und Georg Simon Ohm legten zusam-
men mit der Erfindung der Voltasche Saule den Grundstein fur die praktische Verwen-
dung des Stroms. Nach der Entdeckung der elektromagnetischen Induktion durch Mi-
chael Faraday im Jahre 1832 prasentierten Carl Friedrich Gau? und Wilhelm Eduard
Weber ein Jahr spater einen elektromagnetischen Telegrafen. Somit wurde die optische
Telegrafie durch die elektrische Signalibertragung, die witterungsunabhangig war, zu-
nehmend abgelést. Den Durchbruch brachte 1844 der von Samuel Morse optimierte
Schreibtelegraf, der die optische Signaltubertragung im Jahre 1853 nach einer zwanzig-
jahrigen Koexistenz beider Technologien endgultig abloste. [116] [84]

Zwanzig Jahre spater im Jahre 1870 demonstrierte John Tyndall die Méglichkeit der
Lichtleitung in einem Wasserstrahl und weckte somit weltweit die Neugier der damali-
gen Wissenschaftler, um Licht durch verschiedene Medien zu leiten [112]. Bereits 1881
erfand William Wheeler ein Lichtleitersystem mit einer hoch reflektierenden Schicht, um
ein Haus mit nur einer Lichtquelle zu beleuchten [33]. In den darauffolgenden Jahren
wurden gebogene Glasstébe fur Beleuchtungszwecke in der Medizin verwendet, und in
den zwanziger Jahren des 19. Jahrhunderts ein Patent des Engléanders John Logie
Baird und des Amerikaners Clarence W. Hansell mit der Idee, Bilder Gber transparente
Stébe fur das Fernsehen zu Ubertragen, angemeldet. Spéater im Jahre 1930 wurde von
dem Medizinstudenten Heinrich Lamm diese Technologie erweitert, um auf Basis eines
Glasfaserbiindels innere Organe sichtbar zu machen. 1954 veréffentlichte der hollandi-
sche Wissenschaftler Abraham Van Heel eine Faser mit einer Ummantelung, dessen
Material einen geringeren Brechindex als der Kern besall. Mit der Erfindung des Lasers
im Jahre 1960 tauchte die Idee der fasergebundenen, optischen Ubertragung auf; aller-
dings wiesen damalige Fasern eine Dampfung von Uber 1000 dB/km auf und waren
somit fur die optische Datentibertragung nicht geeignet. [111]

Der Durchbruch erfolgte wenige Jahre spéater mit den bahnbrechenden Arbeiten von
Charles K. Kao und George A. Hockham. Es gelang lhnen laut eines Interviews des
IEEE Global History Network mit Kao [52], Glasfasern mit stark reduzierter Dampfung
herzustellen. Die Ursache lage lediglich in Verunreinigungen des Glases. Auf Basis
theoretischer Arbeiten gelang ihm die Identifikation eines geeigneten Materials und er-
hielt fur seine Entdeckung erst viel spater im Jahre 2009 den Nobelpreis fur Physik [89].
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Innerhalb von nur fiinf Jahren nach Kaos Entdeckung konnte ein Forscherteam, das mit
Quarzglas experimentierte, eine Lichtwellenleiterfaser, die 65000 mal mehr Informatio-
nen als eine Kupferleitung Gbertragen kann, herstellen. [3]

Wenige Jahre spéater in den siebziger Jahren des 19. Jahrhunderts wurden die ersten
optischen Dateniibertragungssysteme zur Verbindung von Computern und Telefonzen-
tralen in Betrieb genommen. Nach ersten Versuchen im Jahre 1978 startete die Deut-
sche Bundespost 1980 das Projekt BIGFON (Breitbandiges Integriertes Glasfaser-
Fernmelde-Orts-Netz). Da zu der Zeit keinerlei Erfahrungen oder Normwerke fur die op-
tische Datenlibertragung existierten, wurden nur sehr wenige Rahmenvorgaben ge-
macht [14]. Anfangs war die optische Dampfung noch héher als die der elektrischen Da-
tenubertragung mittels Koaxialleitungen. Daher konnten zunadchst nur kurze Strecken
realisiert werden. Dies hat sich in kiirzester Zeit ins Gegenteil verkehrt, so dass 1988
das erste optische transatlantische Telefonkabel (TAT-8) mit 40.000 Kanalen in Betrieb
ging. In der Zwischenzeit wird Deutschland mit den USA Uber das TAT-14 mit 47 x 10
Gbit/s Kanalen auf Basis des Wellenlangenmultiplexverfahrens (DWDM) bei einer ge-
samten Ubertragungskapazitat von 3,2 Thit/s optisch verbunden [105] [104].

2.2 Physikalische Grundlagen

In der Einleitung dieser Arbeit wurden zahlreiche Griinde, die den Einsatz optischer Da-
tenubertragungssysteme befiirworten, genannt. Nachfolgend werden die elektrische
und optische Datenibertragung gegentibergestellt, um die intensiven Bemihungen der
letzten Jahre, die optische Datenlibertragung auch auf Leiterplatten- und sogar Chip-
ebene zu etablieren, besser zu verstehen. Nach [68] basieren die Vorteile der optischen
im Gegensatz zur elektrischen Signaltibertragung auf drei fundamentalen physikali-
schen Unterschieden. Sowohl die optische als auch die elektrische Datenubertragung
erfolgt durch die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, sie unterscheiden sich je-
doch in ihrer Wellenlange, Frequenz und Energie (Bild 2).

Miller verdeutlicht, dass bei der elektrischen Datentbertragung nicht die Elektronen das
Signal transportieren, sondern elektromagnetischen Wellen. Daher breiten sich Signale
auf verlustarmen elektrischen Leitungen (LC-Leitung) auch nicht mit der Elektronenge-
schwindigkeit von ca. 10° m/s aus, sondern annahernd mit Lichtgeschwindigkeit. Somit
ist die Lichtubertragung nicht schneller als die elektrische Datenlibertragung — ein
Sachverhalt, der oft falsch angenommen wird. Auf verlustbehafteten Leitungen (RC-
Leitung) — typischerweise auf Leiterplatten — breitet sich das Signal etwas langsamer
fort. Die Signalgeschwindigkeit ist von dem Gesamtwiderstand und der kapazitiven Wir-
kung der Leitung abh&ngig und l&sst sich daher nicht pauschalisiert ausdricken. Den-
noch weisen sowohl LC- als auch RC-Leitungen bei der elektrischen Datenubertragung
physikalische Probleme auf, wie z. B. Signalverzerrung und -d&mpfung, Impedanz-
abweichungen, Ubersprechen, Leistungsverluste, Reflexionen, limitierte Signaldichte
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und galvanische Verbindung, die alle durch den optischen Signaltransport gelést oder
zumindest minimiert werden kénnen [68].
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Bild 2: Drei fundamentale Eigenschaften des Lichts, die fiir eine optische Daten-
tibertragung sprechen (in Anlehnung an [68])

Daruiber hinaus bietet die Optik alternative Méglichkeiten wie z. B. Freistrahlverbindun-
gen, Wellenl&ngenmultiplex und ultrakurze optische Impulse fur hochdynamische Ver-
bindungen.

2.21 Elektrische Signaliibertragung

Elektrische Verbindungen nutzen in der Regel kein Tragersignal, wie in Bild 3 darge-
stellt, um Daten zu transportieren, sondern arbeiten im Basisband. Die Signalmodulati-
on auf eine hochfrequente Tragerfrequenz stellt fir eine rein elektrische Verbindung
(z. B. auf LP-Ebene) einen nicht praktikablen Aufwand dar.

Signal im Basisband Tragersignal Moduliertes Signal

Bild 3: Erzeugung eines modulierten Signals auf einer Trégerfrequenz

Bei der Dateniubertragung im Basisband wird aufgrund des Leitungswiderstandes und
der kapazitiven Wirkung die Anstiegsgeschwindigkeit eines Signals geman

Ua(®) = U, (1 - eR). @.1)
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limitiert (Bild 4). Somit wird bei einer solchen Leitung die Ubertragungsrate durch die
Anstiegszeit begrenzt. Das Augendiagramm stellt ein Hilfsmittel zur Beurteilung der
Signalqualitat dar. Hierbei wird ein zufélliger Datenstrom in einem festen Zeitabschnitt
berlagert abgebildet. Die ansteigende und fallende Flanke sowohl von Umax als auch
von Umin kommend erzeugt das typische Augendiagramm. Bei einer zu engen Abfolge
der Bits Uberlappen sich die Flanken, so dass keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen ,0° und ,1“ mehr erfolgen kann. Wird vor Erreichen der Schwellspannung das
Signal gedndert (Bild 4, Augendiagramm f2), so fiithrt dies zur Verkleinerung des Auges
bis hin zum SchlieRen des Auges, so dass keine eindeutige Zuordnung von ,0* und ,1*
mehr méglich ist und das Signal somit unbrauchbar wird.

U U
c A"

Lange /

Leitung hi

Ersatzschaltbild

Augen-  gn
,= diagramm

Bild 4: Ersatzschaltbild einer einfachen elektrischen RC-Leitung und das resultie-
rende Augendiagramm

Doch auch bei LC-Leitungen, die keine kapazitiven Verluste besitzen, filhrt selbst die
Modulation des Signals mit einem hochfrequenten Trégersignal zur Signalverzerrung,
was im Skin-Effekt begriindet ist. Elektromagnetische Wellen werden auf einer Leitung
in Abhéngigkeit der Lastimpedanz und der Leitungseigenschaften reflektiert [47]. Somit
muss bei der Auslegung einer HF-Leiterplatte das Design auf die Betriebsfrequenz an-
gepasst werden. Eine Anderung der Ubertragungsrate wirde aufgrund von Reflexionen
zu Verlusten und Rauschverhalten fihren. Die Nutzfrequenz wird durch aufwéndige
Anpassungen mit LC-Netzwerken, Ubertragern und spezifischen Leitungen realisiert.
Ferner ist das Ubersprechen von Signalen in der kapazitiven Wirkung zwischen zwei
Leitungen begriindet. Bei hohen Frequenzen wirkt ein Kondensator wie ein Kurz-
schluss, so dass erneut in Abhangigkeit des Designs die Ubertragungsrate begrenzt ist.
AuRerdem muss das Dipolverhalten von Leitungen berticksichtigt werden; betrégt die
Leitungslénge ein Viertel der Wellenlange, werden die Signale abgestrahlt und storen
so die restliche Schaltung oder umgebende Elektronik, so dass nach [119] eine auf-
wandige Schirmung erforderlich ist. Aufgrund dieser Eigenschaften ist eine elektrische
Baugruppe hinsichtlich der Frequenz nicht skalierbar und nur mit hohem technischem
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Aufwand realisierbar. Optische Ubertragungsstrecken weisen diese Probleme nicht auf,
da die elektromagnetische Welle des Lichts eine Sonderstellung einnimmt und sich auf-
grund ihrer physikalischen Eigenschaften anders verhalt.

2.2.2 Eigenschaften des Lichts

Licht ist im physikalischen Sinne eine elektromagnetische Strahlung im optischen
Spektralbereich, die im Wellenlangenintervall von 380 nm bis 780 nm vom menschli-
chen Auge wahrgenommen werden kann. Interessanterweise besitzt das Licht die Ei-
genschaften von Welle und Teilchen zugleich. Bei Wellenlangen kleiner als 10 nm do-
miniert die Teilcheneigenschaft und bei Wellenlangen gréRer als 1000 nm lasst sich nur
noch die Welleneigenschaft nachweisen [66]. Somit stellt der Bereich der optischen
Strahlung einen Ubergangsbereich zwischen Teilchen- und Welleneigenschaften dar.
Aufgrund dieses Welle-Teilchen-Dualismus kommt dem Licht eine besondere Stellung
zu, da es gleichzeitig Masse und Impuls, als auch Wellenléange und Frequenz aufweist.
Es lassen sich folgende physikalische Eigenschaften zusammenfassen:

e Teilcheneigenschaften:
Emission, Absorption, Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Gravitation

* Welleneigenschaften:
Reflexion, Brechung, Streuung, Beugung, Interferenz, Polarisation,

Nach [66] gehtren beiden Modellen zur Beschreibung des Lichts Energie und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit an. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist fur alle elektromagne-
tischen Wellen im Vakuum gleich und besitzt einen Naherungswert von ¢, =
3-10% m/s . Bei der Ausbreitung des Lichts im transparenten Medium, wie z. B. in ei-
nem Lichtwellenleiter, hat die Lichtgeschwindigkeit aufgrund der Brechzahl n des Medi-
ums einen wellenlangenabhangigen Wert

c==2. (2.2)

Die Ausbreitung einer Welle ist auBerdem mit einem Energietransport verbunden. Max
Planck formulierte im Jahre 1900 den Zusammenhang zwischen Energie E, Phasenge-
schwindigkeit ¢ und Wellenlange A mit

E=hf="C (2.3)

wobei h = 6,63 - 10734]s eine Naturkonstante ist und als Plancksches Wirkungsquan-
tum bezeichnet wird. Albert Einstein postulierte im Rahmen seiner Relativitatstheorie
die Aquivalenz zwischen Masse m und dem &quivalenten Energiebetrag E mit

E = mc? (2.4)
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Werden die Gleichungen (2.3) und (2.4) gleichgesetzt, so lassen sich die Teilchengro-
Ren Masse und Impuls als Funktion der Frequenz und Wellenldnge und umgekehrt be-
schreiben. Ein weiterer Zusammenhang, der die fehlende Masse von Strahlungsquan-
ten im Rundfunkbereich erldutert, ist der Sachverhalt, dass die Ruhemasse von
Lichtquanten Null ist. Mit der Ruhemasse m, bei der Geschwindigkeit v = 0 und m bei
der Geschwindigkeit v gilt:

™
v 2
1-(3)
Somit geht die Masse fiir Photonen tiefer Frequenz gegen Null und firr Photonen hoher
Frequenz, wie z. B. bei der kosmischen Hohenstrahlung, steigt sie stark an, so dass nur
noch Masse und Impuls erkennbar sind. Bei der optischen Signaltibertragung werden
typischerweise Wellenléngen im Bereich zwischen 850 nm und 1300 nm bei einer Fre-

quenz von ca. f = 3 - 10**Hz eingesetzt, so dass die Energie nach Gleichung (2.3) ei-
nes Lichtquanten E = 1,45 eV betréagt.

(2.5)

Teilchenstruktur des Lichts

Die Teilchenstruktur wird bei der Wechselwirkung zwischen Licht und Stoff, die mit ei-
nem Energieaustausch verbunden ist, deutlich. Licht entsteht in den Atomen eines Stof-
fes in Folge von Ubergéngen zwischen diskreten, atomaren Energiestufen und besitzt
daher kleine elementare Energieportionen, die der Energiedifferenz im Atom entspricht.
Umgekehrt wird durch Aufnahme der Quantenenergie das Atom in einen angeregten
Zustand versetzt, was jedoch nur unter der Bedingung, dass die eingebrachte Energie
der Energiedifferenz zwischen den atomaren Energiestufen entspricht. Diese besonde-
re Eigenschaft des Lichts erméglicht eine elektrooptische Wandlung durch den Photoef-
fekt, wobei zwischen dem &ufReren und inneren Photoeffekt unterschieden wird.

Beim &uReren Photoeffekt werden Elektronen aus Metalloberflachen durch Licht abge-
Ist, wobei die Anzahl der freigesetzten Elektronen durch die Leistung der optischen
Strahlung bestimmt wird. Somit wird durch den &uReren Photoeffekt ein Stromfluss er-
zeugt; je nach Art der Anregung lasst sich somit ein elektrisches Signal ohne zusétzli-
che Quelle erzeugen.

Der innere Photoeffekt basiert auf der Bildung freier Elektronen im Leitungsband eines
Halbleiters durch die Einwirkung optischer Strahlung. Da die Energiebandlicke AE zwi-
schen Valenzband und Leitungsband im Bereich von 1 eV und somit in der GroRenord-
nung der Energie optischer Strahlung liegt, ist es mit Licht méglich, in einem Halbleiter
Valenzelektronen aus ihrer atomaren Bindung zu I6sen und in das energetisch héhere
Leitungsband anzuheben. Die freibeweglichen Leitungselektronen folgen einem ange-

10
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legten elektrischen Feld als Photostrom und erméglichen somit die Wandlung von opti-
schen Signalen in elektrische Signale.

Welleneigenschaft des Lichts

Die Erscheinungen, welche die Welleneigenschaften des Lichts bestatigen, werden zu-
sammengefasst als Wellenoptik bezeichnet. Sie erklart die physikalischen Ph&dnomene
der Streuung, Interferenz, Beugung und Polarisation, auRerdem Reflexion und Bre-
chung. Die Strahlenoptik oder auch geometrische Optik stellt einen Teil der Wellenoptik
dar und erlaubt mit den Gesetzen der Reflexion und Brechung eine einfache Beschrei-
bung der Lichtausbreitung durch mathematische Linien (Lichtstrahlen) unter der An-
nahme, dass die optischen Hindernisse (Linsen, Spiegel usw.) im Vergleich zur Wellen-
lange des Lichts um ein Vielfaches gréRer sind. Auch wenn die meisten Eigenschaften
der optischen Signaltbertragung im Lichtwellenleiter mit der geometrischen Optik er-
klart werden kénnen, so bleiben Effekte wie Dampfung oder der Modenbegriff unbeant-
wortet, so dass nachfolgend knapp die grundlegenden Phanomene der Wellenoptik be-
schrieben werden und hinsichtlich ihrer Relevanz fur die optische Signaltubertragung
bewertet werden. [66] [2]

¢ Interferenz ist die Uberlagerung mehrerer Einzelwellen in einem Raumgebiet,
wodurch auf Basis des Superpositionsprinzips radumliche Variationen der Feld-
und Intensitatsverteilung (Interferenzmuster) auftreten. Bei der Ausbreitung des
Lichts in einem Lichtwellenleiter spielt die Interferenz eine entscheidende Rolle
und erklart die Ausbreitung unterschiedlicher Moden (siehe Modenbegriff).

e Polarisation beschreibt die definierte Ausrichtung der Schwingungsebene des
elektrischen Feldvektors der elektromagnetischen Welle. Ist z. B. der Kern bei
einer Singlemodefaser nicht exakt kreisrund, so breiten sich die Vektorkompo-
nenten des elektromagnetischen Feldes nicht gleich schnell aus, so dass es auf-
grund der Laufzeitdifferenz zu einer Pulsverzerrung durch die sog. Polarisa-
tionsmodendispersion kommen kann.

¢ Reflexion und Brechung des Lichts erfolgt an Grenzflachen zweier Medien mit
unterschiedlichen Brechzahlen. Da das Licht stets so verlauft, dass die benétigte
Laufzeit minimal wird und sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Medien unter-
schiedlicher Brechzahl &ndert, muss zwangsléufig eine Richtungsanderung er-
folgen, die als Brechung bezeichnet wird. Ein Teil des Lichtstrahls wird unter
demselben Winkel wie der Einfallwinkel zurtick reflektiert. Ist der Einfallwinkel
Kleiner als ein materialspezifischer Grenzwinkel, existiert kein gebrochener Strahl
mehr, sondern nur noch ein reflektierter Strahl (Totalreflexion). Bei der im Medi-
um gefihrten Lichtubertragung spielt die Totalreflexion eine wesentliche Rolle.

e Beugung des Lichts ist die Ablenkung einer Welle an Kanten oder Blenden. Die
Auspragung der Beugung ist hierbei maRgeblich von der Wellenldnge und der
Spaltbreite abhangig. Die Beugungserscheinung tritt erst mit annéhernd glei-

11
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chem Wert fir die Wellenlange und Spaltbreite auf und verstérkt sich mit kleiner
werdender Spaltbreite. Dieser Effekt kann durch den Einsatz eines Beugungsgit-
ters gesteigert werden und lasst sich neben diversen technischen Anwendungen
als Koppelmethode in den Lichtwellenleiter nutzen.

e Bei der Streuung &ndert das Licht seine Ausbreitungsrichtung an kleinen Hinder-
nissen oder bei der diffusen Reflexion an rauen Oberflachen. Durch das einfal-
lende Licht werden die Elektronen der Atome des Mediums angeregt und somit
zur Quelle fur Sekundarwellen, die sich diffus ausbreiten. Streuprozesse treten in
unterschiedlichen Varianten (Rayleigh-, Mie, Raman- und Brillouin-Streuung) auf
und sind maRgeblich fir die Dampfung und Modentransformationen verantwort-
lich.

2.3 Funktionsweise der optischen Dateniibertragung mittels Licht-
wellenleiter

Allgemein betrachtet besteht ein Nachrichtentbertragungssystem aus einer Ubertra-
gungsstrecke mit Sender und Empfénger sowie den entsprechenden Signalaufberei-
tungs- und Konverterstufen. Der Sender wandelt das elektrische Signal in die fur das
Ubertragungsmedium erforderliche Energieform und koppelt es in den Kanal, wo es
zum Empfanger transportiert wird. Umgekehrt erfasst der Empfénger das angekomme-
ne Signal und demoduliert es zur Weiterreichung an die Nachrichtensenke. [109]

Ein System zur optischen Signaliibertragung mit Lichtwellenleitern (LWL) besitzt grund-
satzlich immer den gleichen Aufbau wie in Bild 5 beispielhaft dargestellt. Die Strah-
lungsquelle und der Strahlungsempfénger werden durch Halbleiterbauelemente darge-
stellt. In der Strahlungsquelle erfolgt die Modulation (vgl. Bild 3) der optischen
Tréagerfrequenz (elektrooptischer Wandler) mit der in elektrischer Form aufbereiteten
Nachricht.

Aus-

Nachrichten- kopplLﬁg Elektrische
quelle = Aufbereitung/

Dekodierer

Optischer Optischer
Sender Lichtwellen- Empfanger l
(Modulator) leiter (Demodulator)
Kodierer/ .
elektrische “= Ein- Nachrichten-
Aufbereitung kopplung senke

Bild 5: Prinzipieller Aufbau eines optischen mediengebundenen Nachrichteniiber-
tragungssystems (in Anlehnung an [109])
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Im Gegensatz zur Rundfunktechnik, bei der sich die Information mit modulierten Rund-
funkwellen geradlinig in der Luft ausbreitet, wird das optische Signal in den Lichtwellen-
leiter eingespeist, in welchem ein gefuihrter Transport des optischen Signals stattfindet.
Der Strahlungsempfanger wandelt das optische Signal wieder in ein elektrisches Signal
(optoelektrischer Wandler) zuriick, so dass in den nachgeschalteten elektrischen Kom-
ponenten die kodierte Information rickgewonnen wird.

2.3.1 Prinzip der Lichtfiihrung im Wellenleiter

Die Ubertragung von Licht in lichtgefiihrten Leitern beruht auf der Anwendung der phy-
sikalischen bekannten Gesetze der Reflexion unter Beruicksichtigung von Brechung.
Hierfir besteht ein Lichtwellenleiter aus einem Kern und einem Mantelbereich. Das
Licht breitet sich in einem homogenen Medium geradlinig aus. Trifft der Lichtstrahl, wie
in Bild 6 dargestellt, auf die Grenzflache zwischen Kern- und Mantelmaterial mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes, so wird der Lichtstrahl 1 in zwei Strahlen zerlegt. Der
reflektierte Strahl 2 wird im Kernmaterial weiter gefiihrt, der gebrochene Strahl 3 geht im
Kernmaterial aufgrund seiner hoheren Dampfung verloren. Dabei gilt:

Reflexionsgesetz: ¢ = &, (2.6)
Brechungsgesetz: ny cos € = ny cos é (2.7)
Energiesatz: E, =E, + E; (2.8)

Der Einfallswinkel des Lichtstrahls 1 und der Reflektionswinkel des Lichtstrahls 2 sind
gemal dem Reflexionsgesetz (2.6) gleich. Ist der Einfallswinkel kleiner als der Grenz-
winkel g, tritt Totalreflexion auf, so dass keine Brechung nach (2.7) stattfindet und da-
durch Verluste minimiert werden. Der gebrochene Strahl 3 zeigt die Ursache fur fortlau-
fende Verluste; mit jedem neuen Auftreffen des Lichtstrahls an die Grenzflache wird
aufgrund des Energiesatzes (2.8) der Energiebetrag E; abgestrahit.

b) B g 3 e

Bild 6:  Ausbreitung des Lichts im Kern durch die fortgefiihrte Totalreflexion (vgl.
[66])
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2 Physikalische Grundlagen der optischen Datenubertragung

Eine verlustfreie Ausbreitung des Lichts in einer Zick-Zack-Linie im LWL ist somit nur
unter Voraussetzung der Totalreflexion maéglich. Die Bedingung hierfur ist die Einkopp-
lung des Lichts in einem Winkel, der kleiner als der Akzeptanzwinkel ist.

2.3.2 Akzeptanzwinkel und numerische Apertur

Der Akzeptanzwinkel stellt den maximal zuldssigen Einkopplungswinkel dar, um einen
Lichtstrahl von auRen Uber die Stirnflache des Lichtwellenleiters in den Kernbereich
einzukoppeln, so dass das Licht durch den Vorgang der fortgefiihrten Totalreflexion
weitergeleitet werden kann. Lichtstrahlen, die unter einem gréReren Winkel eingespeist
werden, besitzen einen Reflexionswinkel, der groRer als der Grenzwinkel ¢, der Totalre-
flexion ist, so dass aufgrund von wiederholter Brechung der Strahl im Mantel absorbiert
wird. Bild 7 zeigt den Zusammenhang zwischen Akzeptanzwinkel und Grenzwinkel der
Totalreflexion.

Beim Eintritt des Lichts in den Lichtwellenleiter gilt © > ¢4, sofern ny < ng. Mit Luft als
Umgebungsmedium ist dies stets erfiillt, so dass fur den Zusammenhang zwischen den
beiden Winkeln mit dem Brechungsgesetz (2.7) gilt:

sin® ng

- = e bzw. Ny Sin @ = ng sin g 2.9
singg  ng 0 K 4 29)

Dabei stellt das Produkt aus der Brechzahl n, des Umgebungsmediums und dem Sinus
des Akzeptanzwinkels @ die numerische Apertur

N =nysin® (210}
dar.
o
Akzeptanz- -
winkel Mo, Nua ~~" Mantel My< Ny

Fortgeflihrte Totalreflextion

Bild 7: Akzeptanzwinkel @ und Grenzwinkel e, der Totalreflexion (vgl. [2])

Mit cos e, = ny/n, und der relativen Brechzahldifferenz A = (ng —ny)/ng ergibt sich
nach kurzer Zwischenrechnung fir die numerische Apertur

N =nysin® = In,z( - nZ =nV24 2.11)
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2 Physikalische Grundlagen der optischen Dateniibertragung

und fur den Akzeptanzwinkel

B = [0 — b = R 2.12)
Ny Mo o

Somit ist die numerische Apertur in Abhéngigkeit der relativen Brechzahldifferenz ein

MaR fur die Féhigkeit eines optischen Elementes, Licht zu fokussieren und kennzeich-

net den grofRtmoéglichen Winkel bezogen auf die Lichtwellenleiterachse, unter dem ein

Lichtstrahl in den Wellenleiter eingekoppelt und anschlieRend gefiihrt werden kann.

2.3.3 Interferenzphanomen im Lichtwellenleiter (Modenbedgriff)

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, ist die Lichtfihrung im Wellenleiter an die Be-
dingung der Totalreflexion gebunden. Wird zur Beschreibung der Lichtfihrung die Wel-
lennatur des Lichts hinzugezogen, so missen Interferenzphanomene berucksichtigt
werden, die zur Folge haben, dass sich die Lichtwellenleitung weder auf eine homoge-
ne Intensitatsverteilung noch auf ein zentrales Intensitdtsmaximum beschrankt. Die Be-
dingung, dass sich in einem Wellenleiter nur solche Wellen verlustfrei ausbreiten kén-
nen, die quer zur Ausbreitungsrichtung eine stehende Welle erzeugen, zeigt Bild 8 links.
Eine stehende Welle quer zur Ausbreitungsrichtung entsteht, wenn sich zwei Wellen in
einem bestimmten Winkel schneiden und in Folge miteinander interferieren. Die Aus-
breitungsrichtung ist in Bild 8 durch gestrichelte Linien dargestellt und die zugehorigen
Phasenfronten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, welche die Lage der Wellenberge
darstellen. Dort wo sich zwei Wellenberge schneiden, addieren sie sich und bilden ein
Interferenzmaximum. Da sich beide Lichtwellenfelder mit Lichtgeschwindigkeit in ihrer
Ausbreitungsrichtung fortbewegen, breiten sich die Interferenzmaxima in Richtung der
grauen Pfeile aus. Zwischen den grauen Pfeilen treffen zwei gegenphasige Abschnitte
aufeinander, wodurch sie sich gegenseitig ausléschen. Als Resultat entsteht ein ste-
hendes Wellenmuster in der dargestellten x-Richtung, welches sich in z-Richtung als
stehende Welle fortbewegt. Mit einem Lichtwellenleiter ist es auf Basis von Interferen-
zen moglich, die auseinanderlaufenden Wellen wieder in die Mitte zurtickzufuhren und
somit die Ausbreitung des Intensitdtsmaximums Uber eine beliebige Strecke zu erhalten
(vgl. Bild 8 rechts). Bei der Darstellung der Wellenausbreitung im Wellenbild findet die
Umlenkung nicht nur in einem diskreten Punkt statt, sondern kontinuierlich entlang der
lateralen Ausdehnung entlang des Wellenleiters immer dann, wenn die Phasenfront auf
den Kernrand trifft. Die sich daraus ergebende in z-Richtung ausbreitende Summenwel-
le wird als Leitungsmode bezeichnet. Als Voraussetzung fur diesen Energietransport gilt
das Auftreffen eines Wellenberges auf ein Wellental der gegenlaufenden Welle, so dass
die Intensitdt an der Kern-Mantel-Grenze auf Null abfallt. Ansonsten waére eine
ungedampfte Ausdehnung nicht méglich, da Intensitat in den Mantelbereich gelangen
wirde. In Abhangigkeit des Neigungswinkels kénnen als Folge der Superposition meh-
rere Leitungsmoden entstehen, die fur den Energietransport verantwortlich sind. [69] [2]
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,nle«i‘iub‘hg als Interferenzphanomen
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Bild 8: Schematische Darstellung des Leitungsmodus im Lichtwellenleiter (vgl. [69],

2]

Somit lasst sich schlussfolgernd feststellen, dass die Entstehung der Leitungsmoden im
Wesentlichen von der Wellenlange des Lichts und dem Radius der Faser bzw. dem
Querschnitt des Lichtwellenleiters abhéngt. Je nach Anwendungsfall ergeben sich somit
unterschiedliche Typen von Wellenleitern, die sich in der Bandbreite und den geometri-
schen Eigenschaften unterscheiden. Der Lichtwellenleiterquerschnitt hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Montagefreundlichkeit und wird in Kapitel 3 diskutiert.

2.3.4 Grundtypen der Lichtwellenleiter

Nach [69] und [124] werden in der Praxis drei Lichtwellenleitertypen, wie in Bild 9 dar-
gestellt, eingesetzt. Bei gleichem Material zeigen sie unterschiedliche Ubertragungsei-
genschaften, die auf den Kerndurchmesser und die Brechzahldifferenz zurtickzufuhren
sind. Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, verlaufen die eingekoppelten Licht-
strahlen prinzipiell in einer Zickzack-Bewegung, wobei abhangig von der Wellenlénge,
dem Grenzwinkel der Totalreflexion und dem Querschnitt des Kerns, die gegenseitige
Ausléschung (Interferenz) nur eine bestimmte Anzahl von Leitungsmoden zulésst. Auf-
grund unterschiedlicher Wegstrecken der Leitungsmoden kommen diese nicht zur glei-
chen Zeit am Ende des Wellenleiters an, so dass dies zu einer Impulsverbreitung am
Ausgang filhrt. Diese Laufzeitverzégerung wird als ,Modendispersion* bezeichnet und
stellt den entscheidenden Faktor fur die Ubertragbare Bandreite dar. Abhéngig von der
Art der Strahlausbreitung und der daraus resultierenden Anzahl der ausbreitungsfahi-
gen Moden wird zwischen Multimodewellenleitern mit Stufenprofil, Multimodewellenlei-
tern mit Gradientenprofil und Singlemodewellenleitern mit Stufenprofil unterschieden.

Multimode-Lichtwellenleiter mit Stufenindex gelten als Standardausfihrung und sind
durch den abrupten Brechzahlsprung zwischen Kern- und Mantelbereich gekennzeich-
net. Der Kerndurchmesser betragt ein Vielfaches der Lichtwellenldnge mit Werten von
50 ym bis zu 1000 um. Fur die Ubertragung von Daten werden typischerweise Kern-
durchmesser bis maximal 200 ym verwendet. Aufgrund der beschriebenen Ausbreitung
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2 Physikalische Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Uber verschiedene Moden und damit Wege unterschiedlicher Lange kommen die sich
ausbreitenden Leistungsanteile zu unterschiedlichen Zeiten an und tberlagern sich zu
einem auseinandergezogenen Signal am Ausgang. Daher muss bei der Ubertragung
digitaler Nachrichten die Pulsfrequenz ausreichend klein sein, damit es zu keiner Uber-
schneidung der Pulse am Empfanger kommt.

Profil Wellenausbreitung Eigenschaften
r's . .
T Stufenindex ut Multimode o4 & Firkiiize Strécken
Signal Moden ® GroRe Laufzeitunterschiede
s

® Starke Impulsverbreitung
u# Mittlere Dampfung

Gradienten- Iti —
e ;ggeexn ut Miiiode 4 — m Fir mittlere Strecken
® Geringe Laufzeitunterschiede
m Geringe Impulsverbreitung

w Geringe Dampfung

SR ut Singlemosie ut m Fir lange Strecken
Signal & = Keine Laufzeitunterschiede
n X i m Sehr geringe Dampfung

m Hohe Bandbreite

t ‘ t
Bild 9 Grundtypen fiir Lichtwellenleitertypen

Die Vorteile des Multimodewellenleiters mit Stufenprofil liegen in den vergleichsweise
niedrigen Herstellungskosten und den héheren Montagetoleranzen aufgrund des gro-
Ren Kerndurchmessers. Nachteilig zeigt sich die begrenzte Bandbreite aufgrund der
hohen Modendispersion. Die Anzahl N der ausbreitungsfahigen Moden ldsst sich mit
dem LWL-Durchmesser a und der Numerischen Apertur A nach [2] hinreichend genau
mit

N:%-(Z—"-a.AN) (2.13)

beschreiben. Fir einen Lichtwellenleiter mit einem Durchmesser von 70 ym und einer
numerischen Apertur von 0,5 bei einer Lichtwellenldange von 850 nm liegt die GroRen-
ordnung der ausbreitungsfahigen Moden bei ungefahr N = 35.000.

Multimode-Lichtwellenleiter mit Gradientenindex stellen eine mogliche Lésung fur die
Bandbreitenproblematik aufgrund der Modendispersion dar. Stellt man LWL so her,
dass die Brechzahl des Kerns nach aulen zum Kern hin parabelférmig abnimmt, stellt
sich anstatt der abrupten Umlenkung des Lichts in Form einer Zickzack-Bewegung ein
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2 Physikalische Grundlagen der optischen Datenlbertragung

weiches Umlenken ein. Mit der medienabhangigen Lichtgeschwindigkeit nach Glei-
chung (2.2) breitet sich ein Lichtstrahl umso schneller aus, je weiter auflen dieser im
Medium mit niedriger Brechzahl verlduft. Daher breiten sich Moden im Auflenbereich
schneller fort und erreichen nahezu gleichzeitig das Faserende, wodurch nur eine ge-
ringe Pulsverbreiterung folgt. Aufgrund dieses Unterschieds der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit gelingt es, Laufzeitunterschiede auszugleichen und die Bandbreite von Multimo-
de-Gradientenindex-LWL um das 20- bis 50-fache zu vergréRern. Nachteilig zeigen sich
jedoch aufgrund der reduzierten ausbreitungsfahigen Moden die héheren Einkopplungs-
verluste. Analog zu Gleichung (2.13) ldsst sich fir Gradientenindex-LWL die Anzahl N
ausbreitungsfahiger Moden berechnen, wobei sich nur noch halb so viele Moden aus-
pragen.

Singlemode-Lichtwellenleiter besitzen einen sehr kleinen Durchmesser von etwa 3 um
bis 9 um. Der Durchmesser des Kerns ist im Vergleich zur Wellenlénge des Lichts so
klein, dass nur noch eine Mode Ubertragen wird. Das Strahlenmodell lasst sich nicht
mehr anwenden und ist in Bild 9 schematisch durch eine Linie angedeutet. Durch die
Monomodeausbreitung fallt somit eine Impulsverbreiterung vollig weg, so dass die
Bandbreite im Vergleich zur Gradientenindex-Faser nochmals deutlich gesteigert wer-
den kann. Typischerweise wird die Singlemodefaser in der optischen Nachrichtentech-
nik zur Ubertragung extrem hoher Datenraten in Langstreckennetzen eingesetzt. Durch
die sehr kleinen Kerndurchmesser werden hohe Forderungen an die Herstellungsver-
fahren gestellt, um u. a. auch Polarisationseffekte zu vermeiden. Des Weiteren ist auf-
grund der kleinen Abmessungen und des geringen Akzeptanzwinkels eine verlustarme
Einkopplung nur schwierig zu realisieren.
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3 Technologischer Wandel der Leiterplattentechnologie
durch Integration optischer Funktionalitat

Die heute bekannte Leiterplatte, welche elektrische und elektronische Komponenten
verbindet, hat bereits eine knapp 100-jahrige Vergangenheit hinter sich [73]. Die Ge-
schichte zeigt, dass die optische Datentbertragung heute eine ahnliche Entwicklung
hinsichtlich des Integrationsgrades durchlauft (Bild 10).

A

Quelle: variooptics ag

s o | optische Verdrahtung
elektrische Verdrahtung | (Multiplexer fiir Glasfasern)
(Radio 1933)

Integrationsgrad

>

1930 1990 2025

Bild 10:  Die Integration optischer und elektrischer Verbindungen auf einem Substrat
stellt eine logische Notwendigkeit dar.

Wahrend zunéchst die elektrischen Komponenten frei miteinander verdrahtet wurden,
revolutionierte 1920 die Erfindung der Leiterplatte den Aufbau elektrischer Systeme. In
den dreiRRiger Jahren des 19. Jahrhunderts wurde das heute bekannte Prinzip zur Her-
stellung von Leiterbahnen auf Basis des Subtraktivprinzips — dem Atzen des Leiterbil-
des aus einer Kupferschicht - eingefiihrt und ermoglichte mit der Massenfertigungstaug-
lichkeit die weite Verbreitung. Der heutige Druck, hochintegrierte Systeme herzustellen,
insbesondere durch den Telekommunikations- und Konsumgutermarkt, treibt die Ent-
wicklung der Leiterplatte vom einfachen Komponententrager zur multifunktionalen Sys-
temeinheit mit integrierten und passiven Komponenten stetig an. [90]

19



3 Technologischer Wandel der Leiterplattentechnologie durch Integration optischer Funktionalitét

Mit den hohen Anforderungen an die Zuverldssigkeit und die Verarbeitung hoher Da-
tenmengen in einem System gerat die rein elektrische Ubertragung an ihre wirtschaftli-
chen und technologischen Grenzen. Bereits heute werden optische Baugruppen herge-
stellt, die eine optische Verbindung zwischen ihren Komponenten aufweist. Wie bei der
friheren elektrischen Verkabelung werden die Lichtwellenleiter manuell verdrahtet. Eine
automatisierte Massenfertigung ist jedoch nur durch die gleichzeitige Integration der
elektrischen und optischen Verbindungen auf einem Substrat méglich. Die Integration
der optischen Ubertragungstechnik in die elektrische Leiterplatte treibt nun seit tber
zehn Jahren die Forschungsaktivitdten an. Neben der technologischen Machbarkeit
steht auch die Aufbau- und Verbindungstechnologie fur eine wirtschaftliche, automati-
sierte Flachbaugruppenfertigung vor neuen Herausforderungen, da der Montagepro-
zess sowohl den elektrischen als auch den optischen Anforderungen geniigen muss.

Im vorliegenden Kapitel wird zunéchst der prinzipielle Aufbau der elektrooptischen Lei-
terplatte dargestellt und die erforderlichen optischen Komponenten im Einzelnen be-
schrieben. Diverse Aufbauvarianten elektrooptischer Leiterplatten stellen den Gegen-
stand der Forschung dar. Sie werden vorgestellt und hinsichtlich der automatisierten
Montagetechnologie diskutiert. SchlieRlich wird der Handlungsbedarf fur die optische
Aufbau- und Verbindungstechnik abgeleitet.

3.1 Grundprinzip der elektrooptischen Leiterplatte

Die elektrooptische Leiterplatte stellt ein hybrides System zur elektrischen und zusatz-
lich optischen Ubertragung von Daten auf Systemebene dar. Der Aufbau elektroopti-
scher Leiterplatten wird nach [56] grundsatzlich in zwei Basistechnologien unterschie-
den: Overlay-Technologie und Inlay-Technologie.

Die Overlay-Technologie bezeichnet ein Verfahren, bei dem die optische Lage auf die
Oberseite der fertiggestellten elektrischen Flachbaugruppe, also nach dem Bestlicken
und Léten der elektronischen Komponenten, montiert wird. Die optische Lage kann
technologisch als Polymerfolie mit integrierten planaren Lichtwellenleitern, als Dinn-
glasmodul mit ionisierten Lichtfilhrungen oder als Multiwire-Folie ausgefiihrt sein. Die-
ses Verfahren erfordert einen zusétzlichen nicht SMT-konformen Prozessschritt bei der
Herstellung der Baugruppe. Die nachtragliche Montage einer flexiblen Folie erfordert ei-
ne komplexe Handhabung. Dennoch bietet diese Aufbauvariante auch beachtenswerte
Vorteile. Aufgrund der nachtréglichen Montage entfallen zusatzliche Reflowprozesse, so
dass die Temperaturbelastung fir die optischen Komponenten reduziert wird. Fur den
Fall, dass ein komplettes optisches Nachrichtenubertragungsmodul montiert wird, be-
steht die Méglichkeit, die optische Funktionalitat vor der Montage zu testen und ggf. zu
ersetzen. Des Weiteren zeigt sich im Bereich der Nacharbeit ein deutlicher Vorteil, denn
im Fehlerfall kann die optische Funktionseinheit ausgetauscht werden.
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Wahrend die Overlay-Technologie lediglich eine elektrooptische Leiterplatte durch
Uberlagerung zweier Technologien darstellt, ist die Inlay-Technologie ein echter Revo-
lutionsschritt in der Leiterplattenfertigung. Bild 11 zeigt den Aufbau einer elektroopti-
schen Leiterplatte mit elektrischen und optischen Funktionen in einem integrierten Pro-
dukt.

Optische Komponenten der EOCB

Elektrooptische Bauelemente Lichtwellenleiter Kopplung
VCSEL als FlipChip Material: Polymer, Glas direkte/indirekte Kopplung

VCSEL im Package Aufbau: Faser, planarer LWL mit/ohne Umlenkung

Prozessor Sender VCSEL Empfénger Photodiode Prozessor
Treiber mit indirekter Kopplung mit direkter Kopplung Treiber

Bild 11:  Schematischer Aufbau einer elektrooptischen Flachbaugruppe in Inlay-
Technologie

Die Nachrichtenubertragungsstrecke entspricht dem prinzipiellen Aufoau einer opti-
schen Ubertragungsstrecke wie im vorangegangen Kapitel dargestellt (vgl. Bild 5). Im
Gegensatz zur dargelegten Kabelfuihrung ist die optische Lage im FR4-Multilayer inte-
griert und von der Leiterplattenoberflache optisch zuganglich, so dass an definierten
Stellen Licht in die Leiterplatte ein- bzw. ausgekoppelt werden kann. Die Nachricht wird
elektrisch im signalverarbeitenden Bauelement (Prozessor) erzeugt, Uber Treiberstufen
an den Sender elektrisch tUbertragen und dort in ein optisches Signal umgewandelt. Das
vom Sender vertikal emittierte Licht wird zur Leiterplatte hin ausgestrahlt, mittels Total-
reflektion an der Koppelstelle um 90° umgelenkt und in den Lichtwellenleiter
eingekoppelt. Alternativ lasst sich auch eine Stirnkopplung durch das Versenken der op-
tischen Bauelemente in die Leiterplatte realisieren, wie beispielhaft in Bild 11 empfan-
gerseitig dargestellt. Im Lichtwellenleiter wird das Licht bis zur Auskoppelstelle verlust-
arm gefuhrt, wo es in Richtung Leiterplattenoberflache umgelenkt und vom Empfanger
in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Die empfangene Nachricht am Empfanger
kann somit in elektrischer Form im Prozessor weiterverarbeitet oder in einem Spei-
chermodul abgelegt werden.

Die wesentlichen optischen Komponenten der EOCB sind die Sender- und Empfanger-
bauelemente, die Lichtwellenleiter und die Koppelelemente. Die Sende- und Empfangs-
bauelemente kénnen in hochpréaziser Flip-Chip-Variante oder gehdust mit einem nach
unten gerichteten optischen Fenster aufgebaut sein. Die optische Lage wird in eine her-
kémmliche FR4-Multilayer-Leiterplatte integriert und muss daher die hohen Temperatu-
ren und Dricke (170° C, 25 bar) beim Laminieren des Multilayers standhalten, so dass

21



3 Technologischer Wandel der Leiterplattentechnologie durch Integration optischer Funktionalitat

die Materialwahl hierdurch eingeschréankt ist. Bei der Montage der elektrischen und op-
tischen Bauelemente treten im Lotprozess erneut hohe Temperaturbelastungen auf,
denen das Material widerstehen muss. Wie bei der Overlay-Aufbauvariante werden fir
die Inlay-Technologie integrierte planare Streifenwellenleiter, Dinnglasmodule mit ioni-
sierter Lichtfuhrung oder eingebettete lichtleitende Fasern eingesetzt. Die Inlay-
Technologie bietet Potential fir héchste Datenraten, da die Sende- und Empfangsdio-
den direkt auf dem informationsverarbeitenden Chip untergebracht werden kénnen. Sie
muss sich jedoch den hohen Anforderungen an die Montagetechnologie stellen, da die
Komponenten sowohl elektrisch, als auch optisch gleichzeitig prozesssicher und dauer-
haft kontaktiert werden mussen. Somit ist die rein elektrische Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) um Prozesse fiir die optische Kopplung zu einer elektrooptischen AVT
zur erweitern. Wahrend die Standardprozesse der elektrischen AVT mit einem hohen
Automatisierungsgrad bereits im Markt verfugbar sind, steht fiir die optische AVT kein
etabliertes Fertigungsverfahren zur Verfiigung. Auch wenn in den letzten Jahren vielfa-
che Aufbaukonzepte elektrooptischer Leiterplatten veréffentlicht wurden, kann sich die
elektrooptische Leiterplatte vermutlich nur mit einem verfugbaren Massenfertigungsver-
fahren nahe dem Standard-SMT-Prozess durchsetzen.

Vor diesem Hintergrund werden die nachfolgenden Betrachtungen zum Aufbau elektro-
optischer  Flachbaugruppen  hinsichtlich  lhrer  Eignung  fir den  SMT-
Massenfertigungsprozess bewertet. Dies schlieft die Betrachtung von Herstellungsver-
fahren der integrierten Lichtwellenleiter, Koppelstrategien sowie Aufbauvarianten von
Sende- und Empfangerbauelementen ein. Aktuell bekannte Aufbaukonzepte werden
hinsichtlich etablierter SMT-Fertigungsverfahren diskutiert.

3.2 Komponenten fiir die optische Funktionalitét

Fur den Aufbau elektrooptischer Leiterplatten stehen fur die drei Hauptfunktionen

e elektrooptische Wandlung
e Lichtkopplung
e Lichtfuhrung

eine Vielzahl unterschiedlicher Komponenten mit angepassten physikalischen Eigen-
schaften zur Verfiigung. Je nach Aufbaukonzept ergeben sich unterschiedliche physika-
lische Eigenschaften, die entsprechend angepasste, kostenoptimierte Fertigungspro-
zesse erfordern. In [102] werden Kriterien (wie z. B. Prozessierbarkeit, Thermische
Stabilitat, Optische Eigenschaften und Kosten) zur Auswahl von Polymermaterialen fur
planare LWL in Abhéangigkeit der Prozesseigenschaften beschrieben. Nach dieser Dar-
stellung bestimmen die Kriterien die Auswahl der Materialen und Prozesse. Wird die
gesamte elektrooptische Baugruppe betrachtet, so erhéhen sich die Freiheitsgrade bei
der Prozess- und Materialwahl und somit auch bei der Kostenkalkulation, so dass ein
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Spannungsfeld zwischen physikalischen Eigenschaften, méglichen Fertigungsprozes-
sen und der Wirtschaftlichkeit resultiert. Bild 12 verdeutlicht diese stark gegenseitige
Abhangigkeit in Form des ,magischen Dreiecks“. Nachstehendes Szenario soll die enge
Verzahnung unterstreichen.

Physikalische
Eigenschaften

= Dampfung und Dispersion

= Wellenlange (850/1300 nm)

= Welleneigenschaften (Multi-/ Singlemode)

» thermische und mechanische Stabilitat

= elektrische Eigenschaften

= Signalintegritat

* Material (Polymer, Glas)

4

Aufbaukonzept
der EOCB

Fertigungsprozesse ’ ‘ Wirtschaftlichkeit
* Automatisierungsgrad « Kosten durch Materialauswahl
= Toleranzen o = kurze Prozesszyklen
* SMT-Kompatibiltét “—> « Losgréfke bzw. Abnahmevolumen
= aktive oder passive Montage « Personaleinsatz- und kosten
= Méglichkeit der Nacharbeit und Reparatur = Verfiigbarkeit von Bauelementen
. Qualté't_ssi.chelrung = Verfiigbarkeit von Produktionsanlagen
» Zuverlassigkeit » Anlageninvest

Bild 12:  Spannungsfeld bei der Auswahl des Aufbaukonzepts von EOCB

Die Aufgabe der elektrooptischen Leiterplatte besteht darin, ein Signal mit hoher Integri-
tat von einem Punkt zu einem anderen Punkt zu transportieren. Eine hohe Signalintegri-
tat ist jedoch nur mit Singlemodefasern erfillbar (siehe Abschnitt 2.3.4). Die Materialei-
genschaften monomodaler Fasern zeigen optimale Lichtausbreitungseigenschaften bei
Wellenlédngen von 1300 nm, bedingen jedoch den Einsatz teurer Materialien. Daruber
hinaus erfordert die Wahl dieser Wellenldnge angepasste Prozesse bei der Montage
der Bauelemente. Singlemodefasern weisen Ublicherweise einen Durchmesser von
3 pm bis 9 ym im Gegensatz zur Multimodefaser mit 30 um bis 70 um auf. Um die da-
mit verbundenen hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit zu erfullen, sind
ausreichend préazise Produktionsanlagen notwendig. Da die geforderte Prazision zur
Montage optischer Komponenten in der Standard-SMT nicht tblich ist, kénnen optische
und elektrische Komponenten nicht in einem zurzeit verfugbaren Produktionssystem
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verarbeitet werden. Die spezifische Fertigungsanlage wirkt sich somit negativ auf die
Kosten aus. Ferner wird zwischen hochgenauen und toleranzbehafteten Komponenten
unterschieden. Je nach Wahl ist eine passive Montage méglich oder erfordert eine Inbe-
triebnahme der optischen Funktion wahrend des Montageprozesses. Zweiteres, kombi-
niert mit der 1300nm-Technologie, erfordert Kamerasysteme zur Erfassung des Lasers
bei entsprechender spektraler Empfindlichkeit, was wiederum die Kosten erhéht.

Fur die Auswahl des Aufbaukonzeptes lasst sich aufgrund der starken Verzahnung kein
allgemeinguiltiges Vorgehen ableiten, jedoch erscheint der Ansatz sinnvoll, von den An-
forderungen an die Signalintegritat und den erforderlichen Dimensionen (Streckenlan-
ge) auszugehen. AnschlieRend sind die physikalischen Eigenschaften einzubeziehen
und die Prozesse und Materialien bei niedriger Kostenaquivalenz auszuwéhlen. So
kénnen z. B. auf kurzen Strecken, wie sie auf Leiterplattenebene (< 1 m) gegeben sind,
multimodale Lichtwellenleiter bei hoher Signalintegritat eingesetzt werden, so dass mit
den fertigungsgerechten LWL-Querschnitten unter Verwendung der 850 nm Technolo-
gie kostengunstige Aufbaukonzepte méglich sind.

Nachfolgende Abschnitte beschreiben unter Berticksichtigung der SMT-Fertigungs-
prozesse die derzeit bekannten Aufbauvarianten optischer Komponenten fiir die Ferti-
gung elektrooptischer Leiterplatten zur optischen Chip-zu-Chip-Datentibertragung.

3.2.1 Herstellung planarer Lichtwellenleiter

Optische Wellenleiter werden in optische Fasern und planaren Lichtwellenleitern unter-
schieden (vgl. [124]). Beide Varianten werden grundsatzlich durch die gleichen opti-
schen Eigenschaften charakterisiert. Die Ddmpfung und Temperaturbesténdigkeit hangt
von dem Material ab. Die Dateniibertragungskapazitat wird durch den Brechungsindex,
der sich durch die Materialien von Kern und Mantel ergibt, bestimmt. Dennoch kénnen
wesentliche Unterschiede benannt werden. Optische Fasern werden mit einem runden
Querschnitt als Meterware hergestellt und anschlieBend fur die entsprechende Anwen-
dung konfektioniert. Planare Wellenleiter hingegen werden mit genau vorgegebenem
Verlauf und Lange direkt auf dem Zieltragersubstrat erzeugt. Da optische Glasfasern
vorwiegend fiur Langstrecken eingesetzt werden, spielt die Dampfung der Faser eine
groRe Rolle. Planare Lichtwellenleiter weisen meist eine Lange von weniger als einem
Meter auf, so dass die Dampfungseigenschaften eine untergeordnete Rolle spielen. Die
erforderlichen Bedingungen zur Integration von LWL in den Leiterplattenverbund sind:

e Einfache Strukturierbarkeit

¢ Hohe Formtreue und gute Haftung

¢ Einfache Einstellung von Brechungsindex und Kontrast

¢ Hinreichende Qualitat der Strukturen (Wandrauigkeit, Homogenitat)

¢ Angepasste thermische Stabilitat (Laminierprozess, Reflowprozess, Verzug)
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e Preiswerte Herstellung im Massenfertigungsverfahren
e Geringe optische Dampfung
o Grolle Akzeptanzwinkel fur eine montagefreundliche Justage

Nach [101] werden diese Eigenschaften insbesondere durch Polymermaterialen erfillt,
da sie im Vergleich zu anderen Stoffen bei niedrigen Prozesstemperaturen die Méglich-
keit zur Abformung bieten und sich als optische Lage in die Leiterplatte integrieren las-
sen. Fur die Integration von optischen Lichtwellenleitern in den Leiterplattenverbund
werden vorwiegend multimodale Lichtwellenleiter empfohlen. Der Hauptgrund hierfir
liegt im Vergleich zu monomodalen LWL in den hohen Montagetoleranzen bei der Be-
stickung der elektrooptischen Komponenten begriindet. Da auf Leiterplattenebene die
Langen optischer Lichtwellenleiter typischer Weise in einem Bereich unter einem Meter
liegen, ist es dennoch méglich, Bitraten von vielen Gbit/s problemlos zu Gbertragen.

Fir die Herstellung planarer optischer Wellenleiter auf Boardebene kommen zumeist
Verfahren zur Abformung oder photochemische Strukturierungsverfahren zum Einsatz.
Hierbei muss bei allen Verfahren die entsprechend geforderte Brechzahldifferenz zwi-
schen Wellenleiterkern (n2) und Mantel (n4) realisiert werden. In [40] werden eine Viel-
zahl an Herstellungsverfahren beschrieben und verglichen: lonenatzen von Polyamid,
lonenbestrahlung, Photostrukturierung, induzierte Diffusion dotierter Polymere, Spritz-
guss, Molekulare Orientierung der Dotierung, Photobleichen, Elektronenstrahlstrukturie-
rung, Sol-Gel-Technologie und Abformtechnik. Der Aufbau aktuell veroffentlichter elek-
trooptischer Leiterplatten basiert vorwiegend auf funf Herstellverfahren, deren
Prozessketten in Bild 13 gezeigt ist.

Das Heilprageverfahren nutzt die Eigenschaft der geometrischen Formgebung. Hierbei
wird ein Pragewerkzeug mit Druck und Wéarme auf eine thermoplastische Folie ge-
presst, so dass das Polymer in die Werkzeugform unter Formzwang flieBt. Anschlie-
Rend wird das Kernmaterial mittels Rakeltechnik in die erzeugten Graben aufgetragen
und thermisch oder auch mittels UV-Licht ausgehartet. SchlieRlich wird als LWL-Mantel
eine Deckfolie auflaminiert. Die so entstandene Wellenleiterfolie kann bei der Leiterplat-
tenfertigung mit dem Basismaterial zu einer elektrooptischen Leiterplatte verpresst wer-
den. Das HeiRprégeverfahren eignet sich insbesondere fur die kostengiinstige Massen-
produktion und weist eine gute Formbesténdigkeit als auch ausreichende MaRhaltigkeit
auf. Darlber hinaus lassen sich Umlenkstrukturen direkt im Prageprozess erzeugen, so
dass keine zusatzlichen Prozessschritte erforderlich sind. Nachteilig zeigen sich jedoch
die fehlende Flexibilitat hinsichtlich des Layouts und die Notwendigkeit teurer Prage-
werkzeuge mit hoher Oberflachengute, so dass die Wellenleitergrenzflachen eine
Rauigkeit unter 10 % der Lichtwellenlange liegen.

Die In-Kupfer-Technologie stellt ein kosteneffizientes Verfahren dar, das groRtenteils
kompatibel zur Standardleiterplattenfertigung ist. Bei dieser Technologie werden in ei-
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ner relativ dicken Kupferkaschierung in einem nasschemischen Atzprozess Graben mit
einem wannenférmigen Querschnitt erzeugt und mit optisch leitfahigem Polymer aufge-
fullt. Die Belichtung erfolgt mittels einer Photomaske wie im Standard-
Leiterplattenfertigungsprozess. Die Kanalwandungen werden mit einem Kunststoffman-
tel Uberzogen und verbessern somit die Oberflachengute, so dass ein scharfer Materi-
alibergang zwischen Kern- und Mantelmaterial méglich ist. AbschlieRend wird das
Overcladding wie bei den vorhergehenden Technologien aufgetragen. Die so generierte
Substratlage mit den integrierten Lichtleitungen kann zusammen mit weiteren Kupferla-
gen zu einem Multilayer verpresst werden. Der wesentliche Vorteil dieser Technologie
zeigt sich in der Verwendung der gleichen technologischen Prozesse wie bei der Stan-
dard-Leiterplattenfertigung. Nachteilig scheint jedoch die Gestaltung geeigneter An-
kopplungsmoglichkeiten zu sein. Eine Formgebung der Lichtwellenleiterenden ist im
Fertigungsprozess nicht méglich, so dass ein diskretes Koppelelement nachtréglich
platziert werden muss und somit die Toleranzkette verlangert.

hemische

Strukturierung
 lonenaustausch
auf Dunnglas
Auftragen des Auftragen des Belichten und
Prégen der Kanile B;{:%’:é?:cﬁ:s Undercladdings Undercladdings Entwickeln
und Kernmaterials und Kernmaterials des Photolacks |
- - o i
£ |
g ] e Bloidkei=eS Al
m Substrat Substrat | Substrat | g S
i — H
| Maske |
Atzen der UV-Belichtung . Atzen der
Entformung LWL-Kanale mit Maske UV-Laserschreiben Aluminiumschicht
NuH [2AL - - -
| l l [ Al
n, I | Glas |
Photolack
Fiillen des | Photdlas
Fillen der Strukturen Undercladdings Entwickeln Entwicklen lonenaustausch
und Kernmaterials in NaCl
H Om [ . it e ]
Ll e oot i B
Entfernen der
Overcladding Deckeln Deckeln Deckeln Aluminium-
n i i diffusionsmaske
N i n,

Bild 13:  Prozesskette bekannter Herstellungsverfahren planarer Lichtwellenleiter fiir
die Integration in EOCB (vgl. [6] [96] [99] [103])
Eine Moglichkeit zur flexiblen Herstellung multimodaler Wellenleiter aus

Polymermaterial basiert auf der photochemischen Strukturierung. Die Herstellverfahren
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sind die Photolithographie und das Laserschreiben, wobei sich lediglich der Belich-
tungsprozess unterscheidet. Das Kernmaterial wird voliflachig auf ein Tragermaterial,
welches gleichzeitig als Undercladding dient, aufgebracht, wobei die Dicke des Films
der spateren Hohe des Wellenleiters entspricht. Beim photolithographischen Prozess
werden mit einer Photomaske die Wellenleiterstrukturen mittels UV-Belichtung Gbertra-
gen und das nicht vernetzte Material in einem Entwicklungsprozess abgetragen. Im Ge-
gensatz dazu werden mit dem flexiblen Laserdirektschreiben die Lichtwellenleiter mit
einem fokussierten UV-Laser geschrieben und anschlieBend das nicht vernetzte Mate-
rial in gleicher Weise entfernt. Bei beiden Verfahren werden die Wellenleiter im An-
schluss mit dem Mantelmaterial des Undercladdings tberdeckt. Die optischen Eigen-
schaften der erzeugten LWL sind mit denen der im HeilRprageprozess hergestellten
LWL &hnlich und eignen sich ebenso fur die Integration in Folienschaltungen. Da die Di-
rektbelichtung ohne kostenintensive Photomaske auskommt, ist sie fur groBe Flachen
und prototypische Aufbauten einsetzbar. Ein weiterer Vorteil zeigt sich bei der Ausrich-
tung zwischen Umlenkelement und Lichtwellenleiter. So kann nach [7] zuné&chst das
Umlenkelement (z. B. ein Parabolspiegel) mit konventionellen Bestiickautomaten plat-
ziert werden, um anschlieend die Lichtwellenleiter mit Hilfe von Bildverarbeitung relativ
zu den Referenzmarken des Spiegels zu schreiben.

Ein alternativer Ansatz beruht auf der Integration von Dunnglasfolien in den Leiterplat-
tenverbund. Die lichtleitenden Strukturen werden mittels lonenimplantation erzeugt, so
dass sich unterschiedliche Brechindizes auspragen und eine Wellenfihrung méglich
wird. Hierfur wird das Diinnglas zunachst gereinigt und anschlieBend beidseitig mit
Aluminium beschichtet. Nach Aufbringen eines Photolacks erfolgen mit einer Maske die
Belichtung mit UV und anschlieend die Entwicklung. Die Aluminiumschicht wird im
néchsten Prozessschritt in den strukturierten Bereichen weggeétzt und ermdglicht an
diesen Stellen den lonenaustausch. SchlieRlich wird die verbleibende Aluminiumschicht
entfernt. Glas zeigt hervorragende optische, elektrische und thermische Eigenschaften.
Im Gegensatz zu organischen Materialien wie das Leiterplattenbasissubstrat FR4 ist
Glas thermisch stabil, so dass ein hohes Potential fur die Fertigung kleinster Pitch-
Abstande besteht, wodurch eine hohe Integrationsdichte méglich ist. Ahnlich zur In-
Kupfer-Technologie ist auch hier nur eine Stirnflachenkopplung maéglich, so dass spezi-
fische Koppelelemente nachtraglich eingesetzt werden mussen.

3.2.2 Sende- und Empfangsbauelemente

Den Sende- und Empfangsbauelementen kommen bei der optischen Datentbertragung
eine besondere Bedeutung zu, da sie die physikalische Form des Informationstragers
entweder in Licht oder in Strom wandeln. Neben den optischen Eigenschaften mussen
fur die automatisierte Oberflachenmontage der Wandlerbauelemente spezifische Anfor-
derungen berlcksichtigt werden. Fur die Ein- bzw. Auskopplung des Lichts in die Lei-
terplatte muss die optisch aktive Flache zur Koppelstelle gerichtet sein. Ferner muss die
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Handhabung mittels Vakuumpipetten méglich sein, so dass die Bestiickung mit Stan-
dardautomaten méglich ist. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind entsprechende Kompo-
nenten, welche sowohl die optischen und zugleich die montagerelevanten Anforderun-
gen (Surface Mount Technology) erfullen, kommerziell nicht erhaltlich. Nachfolgend
werden zunachst die wichtigsten Typen der Sender- und Empfangerbauteile aufgezeigt
und hinsichtlich des Einsatzes auf elektrooptischen Leiterplatten bewertet. Im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeiten wurden auf Basis dieser Bewertung gehauste
Sende- und Empféngerbauelemente konzipiert und prototypisch aufgebaut. Das reali-
sierte Konzept und die zugehérige Qualifizierung sind im néchsten Kapitel beschrieben.

Sendeelemente

In der optischen Nachrichtentechnik kommen praktisch ausschlielich Halbleitersende-
dioden zum Einsatz. Die Hauptgriinde hierfiir sind im Wesentlichen die sehr kleine Bau-
form, die schnelle Schaltzeit bzw. gute Modulationseigenschaften im GHz-Bereich, Ver-
figbarkeit in nahezu beliebigen Wellenldngen, spektral eng begrenzte Lichtemission,
kleiner Abstrahlwinkel, kleine abstrahlende Fléche, hohe Lebensdauer und Zuverléssig-
keit. Vier verschiedene Typen von Halbleiterdioden bestimmen derzeit die Lichtwellen-
leiter gefuhrte Datentbertragung (vgl. [123]):

¢ Lumineszenzdioden (LED) sind fir nahezu alle Wellenldngenbereiche verfiigbar.
Sie strahlen groRflachig, sind einfach zu betreiben und preisgiinstig. Aufgrund
der groRen Strahlflache ist die Ausgangsleistung aber nur langsam modulierbar.

¢ Resonant Cavity LED (RC_LED) besitzen zusétzlich tiber und unter der licht-
erzeugenden Schicht zwei Halbleiterspiegel. Durch diese spezielle Bauweise
werden héhere Ubertragungsgeschwindigkeiten und eine bessere Einkopplung
gewahrleistet.

e Laserdioden (LD) in Form von Kantenemittern strahlen Licht gebundelt aus der
Seite ab. Nachteilig zeigt sich die notwendige Stromregelung aufgrund des bend-
tigten Mindeststromes, der temperaturabhéngig ist.

e VCSEL sind Oberflachen-Emitter und strahlen wie LEDs aus der oberen Flache,
jedoch gebiindelt. Aufgrund des sehr kleinen Mindeststromes ist keine Leistungs-
regelung erforderlich.

Nach [4] stellen fir die optische Dateniibertragung tiber Polymerwellenleiter VCSEL die
optimale Variante als Quelle dar. Ein besonderer Vorteil ist durch die geringe Strahldi-
vergenz von weniger als 10 Grad gegeben, was eine optimierte Einkopplung erméglicht.
Aufgrund des hohen Wirkungsgrades von VCSEL sind diese bis zu einer Umgebungs-
temperatur von 90 °C ohne spezifische Warmeabfuhrsysteme einsetzbar. Dartber hin-
aus lassen sich VCSEL als Laserarray im Fertigungsprozess aufbauen, so dass diese
fur die parallele optische Signalibertragung ideal eingesetzt werden kénnen, ohne dass
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zuséatzliche Montagetoleranzen zwischen einzelnen Laserelementen berlcksichtigt
werden mussen.

Empfingerelemente

Empfangerkomponenten besitzen die Fahigkeit, die mit Licht ibertragene Information in
ein elektrisches Signal umzuwandeln. Fotowiderstande sind stark temperaturabhéngig,
Fototransistoren dagegen weisen eine groRe Verzégerungszeit auf, so dass diese bei-
den Technologien praktisch keinen Einsatz fur die optische Datentibertragung finden. In
der optischen Nachrichtentechnik werden aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit,
niedrigem Rauschen, Linearitdt und einer geringen geometrischen GréRRe Fotodioden
eingesetzt. Die optische Halbleiterflache absorbiert Lichtquanten und wandelt diese in
Elektronen-Loch-Paare um. Somit werden alle Photonen erfasst, deren Energie ober-
halb der Bandlicke liegt. Photodioden lassen sich in drei verschiedene Aufbaustruktu-
ren unterteilen.

e Die PIN-Fotodiode besitzt eine intrinsische Schicht zwischen den p- und n-
dotierten Halbleitermaterialien. Der Vorteil der PIN-Diode liegt insbesondere in
der einfachen Ansteuerung, da lediglich eine Vorspannung angelegt wird und
sich aufgrund des linearen Verhaltens sowohl fur analoge als auch digitale An-
wendungen eignet. [106]

e Die Lawinenfotodiode (APD: Avalanche Photo Diode) besitzt eine hochdotierte
Schicht, in der die erzeugten Elektronen durch ein starkes lokales elektrisches
Feld sowohl beschleunigt als auch vervielfacht werden. Die interne Verstarkung
einer APD kann bis zu 400 betragen, ist jedoch nicht linear, so dass es zu
Rauschverhalten filhren kann. AuRerdem benétigt die temperaturabhangige Vor-
spannung (> 100 V) eine Regelung zur Leistungsanpassung. [121]

e Fur sehr hohe Signalfrequenzen bis zu 30 Gbit/s eignen sich sog. MSM-
Fotodioden (Metal-Semiconductor-Metal). Bei MSM-Fotodioden wird auf einen
niedrig dotierten n-Halbleiter eine Fingerstruktur aus Metall aufgebracht, wobei
der Zwischenraum nur wenige Mikrometer breit ist. Im Zwischenraum entsteht
auf Basis des entstandenen Schottky-Kontakts ein photoempfindlicher Bereich
mit hohem Wirkungsgrad. Von Vorteil ist wie bei der PIN-Fotodiode die geringe
Betriebsspannung. Ferner ist bei gleicher Bandbreite die Erzeugung einer um ein
Vielfaches gréeren optischen aktiven Flache maglich. [27], [65]

Vor dem Hintergrund einer kostengunstigen SMT-Fertigung ist vor allem die GroRRe der
Wirkflache in Abhangigkeit der Schaltgeschwindigkeit relevant. Bei einer ausreichend
hohen Wirkflache ist aufgrund der hohen Montagetoleranzen eine passive Montage mit
Standardbestlickautomaten méglich. Da MSM-PD mit der groBen Wirkflache fur diesen
Einsatzbereich kommerziell noch nicht verfugbar sind, werden derzeit typischerweise
PIN-PD verwendet.
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3.2.3 Koppelelemente

Fur die Ubertragung von Licht bedarf es einer Ankopplung des vom Sender emittierten
Lichts in den Wellenleiter und aus dem Wellenleiter heraus in den Empfénger. Wie auch
in der elektrischen Verbindungstechnik stellt die Koppelstelle bei hochfrequenter Daten-
ibertragung eine kritische Komponente dar. Neben den technologischen Herausforde-
rungen, um gute optische Eigenschaften zu erzielen, muss auch die Wirtschaftlichkeit
bei der Wahl des Aufbaukonzeptes beriicksichtigt werden. Dies umfasst die Fertigung
der Koppelkomponenten und auch die Komplexitat der Montageprozesse. Die Qualitat
der Einkopplung ist insbesondere von der Ausrichtung des Lasers zur Koppelstelle ab-
hangig. Bei der optischen Auslegung der Koppelstelle kann die numerische Apertur
durch fokussierende Elemente erhéht und dadurch die erforderliche Positionier-
genauigkeit reduziert werden. Die Einkoppeleffizienz kann ferner durch eine optimierte
Oberflachengite gesteigert werden. Dies zeigt sich insbesondere bei abtragenden Fer-
tigungsverfahren zur Herstellung von Koppelelementen. In den letzten Jahren wurden
zahlreiche Konzepte zur Lichtkopplung aufgezeigt. Neben Stecksystemen und Mikro-
spiegeln ist auch eine Einkopplung mittels Umlenkung auf Basis von Beugungseffekten
mittel Nanogittern maoglich [15] [25] [113].

Die Kopplung des Lichts in den bzw. aus dem optischen Wellenleiter wird in [125] in
zwei Kategorien aufgeteilt: direkte und indirekte Stirnflachenkopplung. Fur die Vielzahl
der aktuell bestehenden Koppelkonzepte fiir den Einsatz in EOCB ist diese Aufteilung
jedoch nicht ausreichend, so dass nachfolgend weitere Klassifizierungsmerkmale defi-
niert werden (Bild 14).

Umlenkung Kopplung Koppelelement Position BE
0° direkt integriert Oberflache LP
e s T -
-] b T i pR—
90° indirekt diskret in LP integriert
- ——— [. ~~~~ PSR . pm—— - e—

Bild 14:  Klassifizierung von Koppelstrategien (vgl. [34])
e Zunachst stellt die Art der Umlenkung ein grundlegendes Merkmal dar. W&hrend

die direkte Lichtfiihrung ohne Ablenkung verlustfrei ist, weist die Umlenkung um
90° Verluste auf.

30



3 Technologischer Wandel der Leiterplattentechnologie durch Integration optischer Funktionalitat

Von direkter Kopplung spricht man, wenn das Licht des Lasers direkt auf den
Lichtwellenleiter auftrifft, ohne zusétzliche Optiken wie Linsen oder Prismen zu
verwenden. Die indirekte Kopplung hingegen macht von Optiken wie Linsen oder
Prismen Gebrauch, um das Licht entweder zu fokussieren oder es umzulenken.
Integrierte Koppelelemente werden durch Modifikation des Lichtwellenleiters er-
zeugt. So kann beispielsweise mit einem im 45° geformten Lichtwellenleiterende
Totalreflektion erzeugt werden. Diskret aufgebaute Koppelelemente sind zusétz-
liche Komponenten, wie z. B. Spiegel und Prismen. Die diskrete Umlenkung stellt
auch immer eine indirekte Kopplung dar.

Gerade im Hinblick auf eine kostenglnstige Leiterplattenfertigung ist die Monta-
geart der Bauelemente von entscheidender Bedeutung. Wahrend die Prozesse
fur die Oberflachenmontage etabliert sind zeigt sich die Integration der Bauele-
mente in die Leiterplatte noch im Entwicklungsstadium, erméglicht aber eine ver-
lustarme direkte Stirnkopplung.

Unter Gewahrleistung der geforderten optischen Eigenschaften muss eine kostengtins-
tige Produktionstechnologie der Koppelelemente bei gleichzeitiger Kompatibilitat zur
Leiterplattenproduktion als auch zur Aufbau- und Verbindungstechnik im SMT-Prozess
eingesetzt werden. Mit diesen Anforderungen lassen sich drei wesentliche Koppelkon-
zepte ableiten (Bild 15).

® kritische Oberflachengiite

i hohe Winkeltreue des # hohe Genauigkeit der # hohe Genauigkeit der
angeschragten LWL-Endes horizontalen Ausrichtung des horizontalen Ausrichtung
BE bzgl. des LWL des BE bzgl. des LWL
# hohe Genauigkeit der
horizontalen Ausrichtung u Exakte Ausrichtung des  zusatzlich hohe Genauigkeit
des BE bzgl. des LWL Spiegels bzgl. des LWL der vertikalen Ausrichtung

des BE bzgl. des LWL

Bild 15:  Anforderungen an die drei wesentlichen Koppelprinzipien fiir elektrooptische

Leiterplatten

Die integrierte Kopplung mittels Totalreflektion am 45°-Spiegel stellt einen vielverspre-
chenden Ansatz fur die kostenglnstige Fertigung dar. Hierbei wird der Spiegel durch
einen formgebenden Prozess am Wellenleiterende erzeugt und ermdéglicht somit das
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einfallende Licht von der Oberseite der Flachbaugruppe in den Lichtwellenleiter umzu-
lenken. Die optischen Eigenschaften der Lichtkopplung werden bei diesem Konzept im
Wesentlichen von vier Faktoren beeinflusst. Fur eine ideale Umlenkung des Lichts um
90° muss der Winkel des LWL-Endes 45° betragen. In Abhangigkeit dieses Winkels tre-
ten Einkoppelverluste auf. Des Weiteren spielt die Oberflachengite bei der
Einkoppelqualitat eine entscheidende Rolle, da Rauigkeiten zu Streuverlusten fuhren.
Gerade fur den Montageprozess ist eine exakte Ausrichtung des Bauelementes in hori-
zontaler Richtung von entscheidender Bedeutung. Die Formgebung des 45° Endes
kann entweder in einem Frasprozess (vgl. [30]), durch Laserablation (vgl. [21] und [50])
oder mit Hilfe des reaktiven lonentiefenatzen [64] erfolgen. Beim Frasprozess wird mit-
tels eines 90° geformten Frasers von der Unterseite der Leiterplatte das Material abge-
tragen. Bei der Laserablation wird mittels gepulster Laserstrahlung die Oberflache des
Materials (1 um) sehr schnell erhitzt, so dass sich Plasma bildet, welches sofort ver-
dampft. Bei beiden Verfahren bildet sich eine auf die Koppeleffizienz negativ auswir-
kende Oberflachenrauigkeit aus. Abhilfe schafft in einem nachtraglichen Prozessschritt
das Aufbringen einer metallischen Schicht oder die Polierung der Spiegelflache.

Die indirekte Kopplung mit diskreter Umlenkung ermaéglicht den Gebrauch von Mikro-
spiegeln mit hoher Oberflachengiite, so dass die Reflexionsverluste minimiert werden
[108]. Um eine erhohte Koppeleffizienz mittels kollimierten Lichts zu erzielen, werden in
[110] und [53] Aufbauten mit zusatzlichen Mikrolinsen verwendet. Betschon et al. [5]
erweitert das Konzept der indirekten Kopplung durch Einsatz eines parabolisch geform-
ten Umlenkspiegel, um die Einkoppelflache zu maximieren und den Laserstrahl so zu
bindeln, dass eine maximale Lichtausbeute in den LWL dber die Stirnflache
eingekoppelt werden kann. Beim Einsatz diskreter Koppelelemente besteht die Heraus-
forderung in der zusatzlichen Ausrichtung des Spiegels zur Stirnflache des LWL, so
dass ein zusatzliches Glied in der Toleranzkette vorhanden ist.

Nach [98] weist die direkte Stirnflachenkopplung eine optimale Einkoppelcharakteristik
auf, setzt aber eine ideale Positionierung des Bauelementes voraus. Bei diesem Kon-
zept sind konstruktiv aufwendige Bauelemente erforderlich, welche in der Leiterplatte
versenkt und direkt vor der Stirnflache des LWL positioniert sind. Neben der kritischen
Ausrichtung in der Ebene ist zusatzlich eine Justierung der Bauelemente in vertikaler
Richtung erforderlich. Eine solche Ausrichtung in vertikaler Richtung ist jedoch bei der
automatisierten Bestiickung in der SMT bisher nicht umgesetzt, so dass alternative
Montageprozesse und erweiterte Produktionsanlagen erforderlich waren.
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3.3 Vergleich alternativer Aufbaukonzepte hinsichtlich der automati-
sierten Montage

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Aufbaukonzepten fiir elektrooptische Bau-
gruppen préasentiert. Trotz dieser Vielfalt konnte sich bisher keines der Konzepte kom-
merziell etablieren. Ein Grund hierfur stellt die fehlende Kompatibilitat zu den SMT-
Montageprozessen dar. Die Ausrichtung der Sender- und Empfangerbauelemente zu
den lichtfuhrenden Komponenten erfordert eine hohe Prazision beziglich der optischen
Funktionen. Die Toleranzen der Standard-FR4-Leiterplatten Ubersteigen nahezu das
Zehnfache der Positionieranforderung optischer Komponenten. Insbesondere vor die-
sem Hintergrund wird nachfolgend der Stand der Forschung aufgearbeitet. Die ver-
schiedenen Aufbaukonzepte werden kurz beschrieben und hinsichtlich der automatisier-
ten Montage im Kontext der automatisierten SMT bewertet.

3.3.1 Diskrete Koppelmodule mit integrierten LWL-Fasern und Zentrierpins

Das Aufbaukonzept auf Basis einer integrierten, diskreten Faserkopplung wird von zwei
unterschiedlichen Instituten vorgestellt und stellt einen vielversprechenden Ansatz dar.
Das Konzept A1 nach [91] (Bild 16, links) basiert auf einem Kunststoffmodul mit inte-
grierten Lichtwellenleiterfasern, die einseitig im 45°-Winkel geformt sind. Der Pitch-
Abstand der Fasern entspricht dem Pitch-Abstand der in die Leiterplatte integrierten
planaren LWL. Die Positionierung und exakte Ausrichtung des Koppelmoduls an die op-
tische Lage erfolgt Uber Lochfuhrungen in den LWL und zusétzlich mittels Fuhrungs-
Pins. Eine Lésung fur die Aufbau- und Verbindungstechnik wird von den Autoren nicht
diskutiert.

Konzept A: Diskretes Koppel-LWL-Fasermodul mit praziser Fuhrung

BGA Keramik

Treiber
Fiihrungs-
locher

e
planare
LWL mit
Bohrung

@ oOptisches Modul  © Koppelelement © EOCB mit
mit mech. Fiihrung  mit Fihrungsstiften mech. Fiihrung

Bild 16: Zwei EOCB-Konzepte basierend auf einem LWL-Faser-Koppelmodul mit
mechanischer Fiihrung. (Konzept A1 nach [91] und Konzept A2 nach [77])
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Im Gegensatz dazu stellt das Konzept A2 nach [77] (Bild 16, rechts) eine fortgeschritte-
ne Version dar. Es beantwortet zusétzlich die Frage hinsichtlich der AVT der Sender-
und Empféanger-Komponenten. Der Aufbau besteht wie bei Konzept A1 aus drei Haupt-
komponenten: Sender- bzw. Empfangermodul (1), optisches Koppelelement (2) und
Leiterplatte mit integrierten Polymer-Lichtwellenleiter (3). Der entscheidende Unter-
schied liegt in der Zentrierung des Koppelelementes zur optischen Lage der EOCB und
gleichzeitig zum Sendermodul. Die LWL-Fasern des Koppelmoduls werden nicht wie
bei Konzept A1 in einzelne Offnungen in die optische Lage gefiihrt — sie bleiben frei-
schwebend positioniert. Das Tragermaterial des Koppelelements besteht aus Keramik
und erlaubt somit eine exakte Formgebung zur prazisen vertikalen Ausrichtung. Die
Zentrierpins werden sowohl in die Leiterplatte, als auch in das Sendermodul gefiihrt, so
dass eine Ausrichtung des VCSEL zum Koppelelement und zum integrierten LWL ge-
wahrleistet ist.

Das beiden Aufbauvarianten zugrundeliegende Konzept erméglicht grundsétzlich eine
passive Montage der Komponenten. Bei der passiven Montage kann das Bauelement,
ohne es optisch aktiveren zu mussen, bestiickt werden. Nachteilig ist jedoch die Not-
wendigkeit von hochprézisen Koppelementen, da die Bohrungen fur die Pin-Zentrierung
den geringen Koppeltoleranzen gentigen mussen. Als Herausforderung zeigt sich so-
wohl die vertikale Ausrichtung als auch die automatisierte Bestlickung mittels verfiigba-
ren SMD-Bestiickautomaten beziglich der mechanischen Zentrierpins.

3.3.2 Direkte Stirnflichenkopplung mit v-férmiger Zentrierung

Das Konzept nach [98] weist durch die Integration von LWL-Fasern in die EOCB ein Al-
leinstellungsmerkmal auf und erméglicht auf Basis einer v-férmigen Zentrierung eine
automatisierte SMT-Montage. Die aktive Laserflache wird in einer Aussparung der Lei-
terplatte nach dem Prinzip der direkten Stirnflachenkopplung positioniert. (Bild 17).

~ Konzept B: Integrierte Stirnkopplung miﬁels V_-Zentriérung

elektrische Leads

Vakuum-Greifer

Flache Justagestrukutur

des Koppelelements

submount
LWL-Fasern

VCSEL
array

Sicherungsclip

Bild 17:  Aufbaukonzept nach [98] mit direkter Faserkopplung ohne Umlenkung
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Das spezifisch aufgebaute Bauelement weist ein Plastikgehduse mit einer flachen
Oberflache auf, so dass es mit einer Vakuumpipette (SMT-Bestiickautomaten) gegriffen
werden kann. Das Bauelement ragt nach der Platzierung in den Durchbruch der Leiter-
platte hinein. Die LWL werden durch die V-Nut des Mikroprazisionsteils zum VCSEL ra-
dial positioniert. Die VCSEL sind auf einem Submount montiert, so dass das Licht in ho-
rizontaler Richtung emittiert wird. Die Ausrichtung des Bauelementes in axialer LWL-
Richtung erfolgt nach dem Bestiicken bis hin an den Anschlag der LWL-Stirnflache und
die erméglicht dadurch einen Ausgleich der Langentoleranz des LWL. Mit Hilfe eines
Sicherungsclips werden die LWL fixiert.

Der wesentliche Vorteil des dargestellten Aufbaus ist in der einfachen Zentrierung des
LWL zum VCSEL und den hervorragenden optischen Eigenschaften einer LWL-Faser
begriindet. Aufgrund der breiten V-Nut sind die Bestuckgenauigkeiten aktueller SMT-
Bestlickautomaten ausreichend. Die Anforderungen an eine vollsténdig automatisierte
Fertigung kénnen jedoch mit diesem Verfahren nicht ganz erfillt werden. Zwei manuelle
Prozessschritte scheinen fir die optimale Positionierung und Qualitatssicherung not-
wendig. Einerseits ist das Koppelelement in axialer Richtung bis zum Anschlag zu ver-
schieben und andererseits muss der Sicherungsclip angebracht werden. Zwei Prozess-
schritte, die in der SMT bisher nicht tblich sind. Ein Problem stellt die thermisch
bedingte Langentoleranz der LWL dar. Fraglich ist auBerdem aufgrund des Selbstzent-
riereffektes das Verhalten des Bauelementes im Reflowprozess. Einen weiteren Nach-
teil stellt die Einschrénkung im optischen Layout dar. Im Gegensatz zu den lithographi-
schen Herstellverfahren planarer LWL lassen sich integrierte Verzweiger nicht
erzeugen. Auflerdem wird die erforderliche Positioniergenauigkeit, welche die optische
Technologie mit sich bringt, lediglich auf den Bauelementhersteller verlagert. Das V-
Zentrierteil muss mit entsprechender Genauigkeit bezuglich des VCSEL positioniert und
fixiert werden.

3.3.3 Steckbare Verbindungen auf Basis von MT-Ferrulen

Zur Verbindung von Lichtwellenleitern werden in der Glasfasertechnik Stecksysteme auf
Basis von Standard MT-Ferrulen verwendet. Dabei werden Stecker und Buchse durch
prazise mechanische Pins zentriert. Die Integration dieser Technologie in den Leiter-
plattenverbund stellt die Basis fur die vier abgebildeten Konzepte in Bild 18 dar.

Die Konzepte C1 (Bild 18 oben, links) und C2 (Bild 18 oben, rechts) stellen die For-
schungsergebnisse der durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung &ffent-
lich geférderten Verbundprojekte OptiCon (2001 - 2004) und NeglIT (2003 - 2006) dar.
Das Ziel, Lésungen fur die optische Verbindung zwischen Leiterplatten und Ankopplung
von elektrooptischen Mikrosystemen zu entwickeln, konnte erreicht werden. Beim
OptiCon-Konzept wird das Prinzip der integrierten Umlenkung angewendet. Die prazi-
sen Bohrungen zur Fuhrung der MT-Pins werden exakt zu den Koppelstellen mittels
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Lasertechnologie gefertigt. Der Stifttrager wird von der LP-Unterseite durch die Bohrun-
gen gefuhrt und stellt somit die Schnittstelle zum MT-Stecker, welcher mittels eines Fe-
der-Clips fixiert wird, dar. Die Entkopplung der optischen und elektrischen Schnittstelle
erfolgt mittels eines Flex-Substrates. Die Erkenntnisse des OptiCon-Konzeptes und wei-
terer vorangegangener bmbf-Forschungsprojekte (EOCB [11] und OptoSYS [10]) fan-
den nach [100] Ihre Beriicksichtigung im NeGIT-Konzept. Als Ergebnis der Bewertung
wurde ein separates Mikrosystem entworfen, der NeGIT-Pin (vgl. Bild 18 oben, rechts).
Der NeGIT-Pin ist vergleichbar zu den vorher genannten Konzepten A1 und A2 — die
Umlenkung findet im NeGIT-Pin und nicht im LWL statt.

Konzept C: Steckbare Verbindungen auf Basis von MT-Steckern

Kihlk6rper Treiber-IC

Toleranzausgleich
(Flex-PCB)

ASIC &

Schutz & Feder-Clip . el. Bauelemente

Handhabung Warmesenke

Flex-Leiter
Megarray-
Stecker

Positionier-
elemen
L\ Strahl-

formung

VCSEL-
array

MT-Stift 45° integrierte Umlenk-
=Sl

Modifizierte Umlenkung (Nzlg;}?g?n)
Roppslhties MT-Standard

Flex-Leiter
el. Kontakt zur EOCB

Gehéuse

Bild 18:  Vier EOCB-Aufbaukonzepte auf Basis von MT-Ferrulen fiir eine Steckverbin-
dung. (Konzept C1 nach [37], Konzept C2 nach [24], Konzept C3 nach [23],
Konzept C4 nach [9])

Beim NeGIT-Pin wurden zwei Ausfuhrungsvarianten untersucht. Die erste Variante stellt
ein Prazisionsspritzgussteil dar, in welches Multimode-Fasern integriert sind. Bei der
zweiten Variante werden mittels des Laser-Direktschreibens Lichtwellenleiter in u-
formige Vertiefungen des Umlenk-Rohlings geschrieben. Die Montage des Umlenkele-
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mentes in die EOCB erfolgt laut den Autoren aktiv. Hierfur wird Licht in den LWL
eingekoppelt und anschlieRend der NeGIT-Pin auf das optische Leistungsmaximum jus-
tiert und schlieRlich mit einem angepassten Klebstoff fixiert. Zur Brechindexanpassung
wird der Spalt zwischen den Fasern und den LWL mit einem angepassten Gel gefilllt.
SchlieBlich wird das elektrooptische Modul mittels MT-Ferrulen gesteckt. Die Toleran-
zen zwischen optischer und elektrischer Lage werden durch eine mechanisch schwim-
mende optische Einheit ausgeglichen.

Das Konzept C3 (Bild 18 unten, links) wie in [23] veroffentlicht, stellt eine Lésung fur
Supercomputer mit extrem hoher Datenrate dar. Die Lichtwellenleiter sind im photolitho-
graphischen Prozess erzeugt und in den Leiterplattenverbund eingebettet. Die Einkopp-
lung erfolgt Uber die Stirnflache der LWL, die Uber eine Aussparung der EOCB zugéng-
lich sind. Auch hier basiert die Justierung der optischen Komponenten zum LWL auf der
passiven Ausrichtung mittels MT-Ferrulen. Wie bei den vorher genannten Konzepten
liegt somit die Herausforderung in der prézisen Positionierung des Pin-Adapters zu den
LWL. Die Loésung stellt nach [61] die Strukturierung der inneren Kupferlage mit mecha-
nischen Zentrierfunktionen und Referenzmarken fir die optische Lage dar. Die LWL
werden relativ zu den erzeugten Referenzmarken in einem anschlieRenden Prozess-
schritt erzeugt. Der Adapter mit seinen MT-Ferrulen wird passgenau in die mechani-
schen Strukturen, die im geforderten Toleranzbereich zu den optischen Referenzmar-
ken ausgerichtet sind, eingesetzt. Das elektrooptische Modul wird nach der
Leiterplattenbestiickung schlieBlich Gber die Zentrierstifte positioniert und wie bei Kon-
zept C1 uber eine Flex-Leiterplatte elektrisch mit der Leiterplatte verbunden.

Zur Kopplung von EOCB mit einem Backplane ist in [9] ein Steckkonzept mit modifizier-
ten MT-Ferrulen, die in einem Standard MPX™-Stecker integriert sind, realisiert. Die
optische Flex-LWL-Flachleiter wird in den Leiterplattenverbund integriert und aus der
Leiterplatte herausgefuhrt und mit dem angepassten MPX™-Stecker verbunden.

Mit den Konzepten auf Basis von MT-Ferrulen ist eine hohe Koppeleffizienz méglich, da
die Kopplung auf einer bereits weit entwickelten Technologie beruht. Die Autoren be-
richten Uber erreichte SignalUbertragungen einer Mehrkanalstrecke von bis zu 10 Gbit/s
pro Kanal. Der Versuch, optische Kabeltechnologie mit den Fertigungsprozessen der
Leiterplattenindustrie zu kombinieren, macht sich jedoch in der Komplexitat der opti-
schen Module deutlich. AuRerdem ist eine echte passive Montage nicht gewahrleistet.
Gleichwohl die Montage des elektrooptischen Moduls passiv erfolgt, muss z. B. der
NeGIT-Pin aktiv justiert werden.

3.3.4 Diskrete Umlenkung mit mechanischer Zentrierung durch photolithogra-
phisch strukturierte Passungen

Eine passive Montage der optischen Sender- und Empfangermodule verspricht das
Konzept nach [54]. Der Umlenkspiegel wird in einer photolithographisch erzeugten Kavi-
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tat an die LWL mechanisch ausgerichtet. Die optische Lage stellt dabei eine On-Board-
Unit auf der Leiterplattenoberseite dar. Bei der photolithographischen Strukturierung der
LWL werden zuséatzlich mechanische Strukturen zur Ausrichtung der Mikrooptiken (Um-
lenkspiegel und Linsenarray) geschrieben. Die Fixierung des Spiegels und des Linsen-
arrays erfolgt mittels UV-Klebstoff. Wie bei Konzept A2 stellen die elektrooptischen
Sender- und Empfangermodule prézise gefertigte LTCC-BGA-Bauelemente dar. Sie
weisen an der Unterseite eine Kavitat auf, in die ein weiteres Mikrolinsenarray einge-
klebt wird. Aufgrund der hohen geometrischen Prazision von LTCC-Komponenten stellt
die Ausrichtung des VCSEL relativ zu den Mikrolinsen kein Problem dar. Die Metallisie-
rung kann innerhalb der in der Optik Ublichen Toleranzen strukturiert werden. Montage-
ungenauigkeiten beim Bestickten des VCSEL werden durch den Einschwimmeffekt
ausgeglichen. Ein vergleichbares Konzept auf Basis der Overlay-Technologie wurde
von E. Doany et al. entwickelt und zeigt in [28] den Aufbau der bidirektionalen optischen
Verbindung mit einer Bandbreite von 160 Gb/s.

Konzept D: Indirekte Kopplung mit photolithographisch erzeugten Passungen

BGA o Passung im Mikrolinsen
Mikriinsen Keramik-BGA fiir

VCSEL 3 :
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Mikrospiegel an ;
als Anschlag Anschlag in

Undercladding  X-Richtun: Polymer-Anschlag  Undercladding- )
ausgerichtet 9 Anschlag Overcladding
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Bild 19:  Aufbaukonzept nach [54] basierend auf der Overlay-Technologie mit mikro-
optischen Koppelelementen fiir eine passive Positionierung

Das Verfahren ist vor dem Hintergrund montagerelevanter Aspekte vielversprechend,
verbraucht jedoch kostbaren Platz auf der Leiterplattenoberseite aufgrund der Overlay-
Technologie. Dennoch scheint die Bestiickung des BGA-Moduls kritisch. Nach [54] wird
das optische Modul in BGA-Montagetechnik bestuickt, somit kann eine Dejustage zwi-
schen dem oberen und unteren Mikrospiegel erfolgen, die aus zwei Grinden nicht aus-
reichend durch den Einschwimmeffekt ausgeglichen werden kann. Ein Grund hierfur ist
die fehlende Genauigkeit zwischen der elektrischen und optischen Lage auf dem FR4-
Substrat. Ein zweiter Grund liegt im Einschwimmmechanismus selbst begriindet. Bei
iblichen BGA-Dimensionen kann nicht von einem prozesssicheren, vollstandigen Ein-
schwimmen ausgegangen werden (vgl. [48]).
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3.3.5 Zusammenfassende Gegeniiberstellung der EOCB-Konzepte

Die dargestellten Aufbaukonzepte der EOCB weisen unterschiedliche Vor- und Nachtei-
le hinsichtlich der automatisierten SMT-Montage auf. Insbesondere ist die SMT durch
die passive Montage toleranzbehafteter Bauelemente mit der Méglichkeit zur Nachar-
beit bzw. Reparatur gekennzeichnet. Die optische Kopplung weist deutlich héhere An-
forderungen auf als die ausschlieBliche elektrische Verbindung, so dass eine passive
Montage bisher nur durch sehr prazise gefertigte Komponenten in Kombination mit me-
chanischen Stecker- bzw. Fuhrungselementen maglich ist. Die Verlagerung der Prazisi-
on auf die Leiterplatte bzw. auf die optischen Sender- und Empféangermodule zeigt im
Gesamtkonzept keinen wirtschaftlichen Vorteil, da die Kosten auf den Leiterplatten-
bzw. Bauelementhersteller verlagert werden. Tabelle 1 zeigt die Bewertung der Konzep-
te in Bezug auf die SMT-relevanten Hauptkriterien.

Tabelle 1: Bewertungsmatrix verschiedener EOCB-Aufbaukonzepte hinsichtlich der
SMT-Fertigung

Aufbaukonzept

Kriterium

Geringe Komplexitat der optischen Module

Geringe MafRhaltigkeit der optischen Module

Geringe Anforderung an die horizontale Positi-
onierung

Geringe Anforderung an die vertikale Positio-
nierung

Einfacher Herstellungsprozess der EOCB

Geringe SMT-Besttickgenauigkeit

Vollsténdig automatisierte Montage (SMT)
maglich

Eignung zur Nacharbeit bzw. Reparatur

Gute optische Eigenschaften

C60 < O6« 000:
C60 o Geob 0 O0r
C00 < 0<0 0 OG-
> @® 0006 e ®00*2
ve® 0060 eO00-
> 6000« 0®e0O®:
000000 e®O0e:?
¢ eOe@O0®:®-

Kompatibilitdt zu SMT-Fertigungsprozessen

O nicht erfulit, ™ kaum erfuit, (D halb erfiillt, @ nahezu voll erfiillt, @ voll erfailt

Die bewertende Ubersicht der verschiedenen EOCB-Aufbaukonzepte macht deutlich,
dass die Konzepte auf eine passive Montage ausgelegt sind. Die Folgen sind entweder
inkompatible SMT-Fertigungsprozesse oder komplexe, hochpréazise optische Bauele-
mente, die das Problem der Justage lediglich auf Bauelementhersteller verlagert.
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3.4 Ableitung des Forschungsbedarfs

Die vorangegangen Darstellungen zeigen, welchen Entwicklungen sich die elektroni-
sche Baugruppe ausgesetzt sieht. Die Forderung nach héchsten Datenraten im
Terahertz-Bereich macht die Integration der optischen Datentibertragung auf Leiterplat-
tenebene erforderlich. Die internationale Forschungsarbeit der letzten zwolf Jahre
brachte vielfaltige Aufbaukonzepte fur hybride Leiterplatten mit elektrischen Funktionen
und integrierten Lichtwellenleiter fur eine breitbandige Datenubertragung hervor. Wah-
rend die Herstellverfahren von planaren Lichtwellenleitern bereits weit fortgeschritten
sind, stellen die bisherigen Anséatze fir eine automatisierte Montage im Sinne der SMT
keine zufriedenstellende Lésung dar. Dies liegt in der fehlenden Verfugbarkeit geeigne-
ter Bauelemente, Prozesse und Bestlickautomaten begrindet.

Im Hinblick auf eine Low-Cost-Fertigung stellt die Verarbeitung von toleranzbehafteten
gehausten Bauelementen eine wichtige Voraussetzung dar. Das Gehduse eines Bau-
elementes ummantelt einen Halbleiterchip und schutzt diesen gegen Beschéadigungen
durch Umwelteinflisse. Dartiberhinaus werden die geringen geometrischen Absténde
der elektrischen Anschliisse des Halbleiters mittels des Leadframes des Gehéauses
aufgeweitet, so dass die Montage durch hohere Toleranzen vereinfacht wird. Einen wei-
teren Vorteil stellt das Potenzial zur erhéhten Funktionalitat dar. Im Fall eines VCSEL
kann z. B. zusatzlich der notwendige VCSEL-Treiber und eine Monitordiode zu Kontrol-
le der Sendeleistung in einem Gehé&use und damit in einem einzigen Bauelement ver-
baut werden. VCSEL sind derzeit nur als Halbleiter oder gehaust mit einer nach oben
gerichteten Strahlfilhrung erhaltlich. Fur die Erforschung der Montageprozesse im Sinne
der SMT stellt daher die Bereitstellung entsprechender Bauelemente eine zwingende
Notwendigkeit dar. Ferner stehen fur die Qualifizierung der Bauelemente keine kom-
merziellen Testsysteme zur Verfigung, so dass ein System entwickelt werden muss,
mit dem die Untersuchung der Lasereigenschaften und auch Koppelcharakteristika zwi-
schen Bauelement und optischer Leiterplatte moglich ist.

Im Bereich der SMT-Fertigung werden derzeit die Bauelemente ausschlieRlich an den
elektrischen Strukturen ausgerichtet montiert. Mit Hilfe von Lotpaste als Verbindungs-
medium wird eine elektrische und mechanische Verbindung im Reflowprozess erzeugt.
Ein gewisser Versatz zwischen den Anschlussbeinchen wird dabei toleriert, da die
elektrischen und mechanischen Funktionen erhalten bleiben. Optische Komponenten
zur Ausleuchtung oder fur Anzeigen werden standardmaRig schon seit vielen Jahren
verarbeitet. Die Herausforderung liegt jedoch nicht in der exakten Ausrichtung der opti-
schen Wirkflache zu einer Koppelstelle, sondern in der Abstimmung der Helligkeit. Hier-
fur werden LEDs entweder vorsortiert oder mit bestimmten Vorwiderstdnden gepaart
[45]. Die Montage optischer Sender- und Empféngerbauelemente erfordert im Gegen-
satz zu den bisherigen Montageverfahren die Ausrichtung der elektrischen Anschluss-
strukturen und zugleich der optischen Wirkflachen zueinander. Vor dem Hintergrund
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dieser Anforderung mussen die Prozesse der SMT hinsichtlich ihrer Eignung bewertet
und gegebenenfalls erweitert oder modifiziert werden. In diesem Zusammenhang stellt
die Bereitstellung einer durchgéngigen vollautomatisierten Prozesskette mit angepass-
ten Methoden zur fortlaufenden Qualitatstiberwachung eine wichtige Notwendigkeit dar.

Der Erfolg der elektrooptischen Leiterplattenfertigung hangt insbesondere von der Ver-
fugbarkeit geeigneter Produktionsanlagen ab. Derzeit existieren keine SMT-
Bestlickautomaten, die den Anforderungen zur Fertigung elektrooptischer Baugruppen
genugen. Vor dem Hintergrund einer hybriden Aufbau- und Verbindungstechnik — also
die Montage von Bauelementen unter Berlcksichtigung von elektrischen, mechani-
schen und optischen Funktionen - st die Modifikation eines Standard-
Bestlickautomatens eine sinnvolle Lésung, da die elektrischen und mechanischen An-
forderungen bereits erflllt sind. Methoden zur flexiblen Integration neuer Prozesse in
Bestlickanlagen sind bislang unbekannt und bedurften einer vertiefenden Betrachtung.

Mit der Bereitstellung von elektrooptischen Bauelementen und zugehérigen Leiterplat-
ten, massenfertigungstauglichen Prozessen und Produktionsanlagen wirde ein wichti-
ger Beitrag im Rahmen der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der elektrooptischen
Baugruppen geleistet werden. Mit dieser Arbeit wird genau dieses Ziel verfolgt, um ins-
besondere durch die Demonstration der automatisierten Montage mit realen Bauele-
menten, Leiterplatten und Produktionsanlagen, die Hemmnisse und Vorbehalte gegen-
Uber des Einsatzes elektrooptischer Leiterplatten zu senken.
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4 Aufbaukonzept elektrooptischer Baugruppen fir die
automatisierte Low-Cost-Fertigung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von gehdusten Sender- und Empfangerbauele-
menten mit zur Leiterplattenoberflache gerichteten optischen Wirkflachen beschrieben
und durch die Darstellung des Aufbaus prototypischer EOCB mit integrierter Kopplung
erganzt. Fur die Qualifizierung der optischen Bauelemente existieren kein kommerziel-
len Testsysteme. Ferner wird das Aufbaukonzept fur die Charakterisierung der Laserei-
genschaften und Koppelcharakteristika zwischen Bauelemente und Lichtwellenleiter
dargestellt. Den Schwerpunkt des Kapitels bildet die Analyse der Laserprofile und der
optischen Kopplung als Wissensbasis fiir die Prozessentwicklung der SMT-Montage.

4.1 Entwicklung gehiuster Bauelemente mit 850 nm VCSEL

Die elektrooptische Leiterplatte kombiniert elektrische und optische Funktionen zur
Steigerung der Datenubertragungsrate und weist, wie im vorangegangen Kapitel aufge-
zeigt, groRes Zukunftspotenzial auf. Neben der Verfiigbarkeit von geeigneten elektroop-
tischen Bauelementen und Leiterplatten gilt das Vorhandensein einer wirtschaftlichen
Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) als Voraussetzung fir eine breite Markteinfuh-
rung. Im Bereich des Halbleiter-Packagings fuhrten die Prozessentwicklungen der Ver-
gangenheit zu stark rationalisierten und spezifischen Fertigungskonzepten, die ein ext-
rem hohes Produktionsvolumen elektrischer Bauelemente erméglichen. Ebenso weist
die SMT-Baugruppenproduktion einen hohen Automatisierungsgrad auf, im Gegensatz
zu den Produktionsverfahren fur faserbasierte, optische Systeme. Ein Grund hierfur
sind die hohen optischen und mechanischen Anforderungen an die Genauigkeit im
Submikrometerbereich. Zur Erfilllung der Genauigkeitsanforderungen werden formstabi-
le Metalle und Keramiken bei hohen Material- und Prozesskosten verwendet. Im Hin-
blick auf eine Low-Cost-Fertigung, sowohl im First-Level-Bereich (BE-Herstellung) und
Second-Level-Bereich (LP-Montage) stellt die Verarbeitung von spritzgegossenen,
gehausten SMT-Bauelementen die Grundlage dar. Vor diesem Hintergrund wird in [1]
die Entwicklung eines SMT-fahigen VCSEL-Bauelementes mit einer Wellenlange von
1310 nm beschrieben. Polymer-LWL, wie sie fur EOCB eingesetzt werden, weisen je-
doch eine minimale Dampfung bei einer Wellenlange von 850 nm auf [121]. Da 850 nm
VCSEL derzeit nur als Halbleiter-Chip oder in Gehadusen mit einer nach oben gerichte-
ten Strahlfuhrung erhaltlich sind, ist eine Neuentwicklung erforderlich.

Das Packagekonzept zur Integration von U-L-M Photonics Halbleiter-850nm-VCSEL in
ein TSSOP-10-Gehause in Anlehnung an das gehéauste 1300nm-VCSEL-Bauelement,
wie in [1] gezeigt, ist in Bild 20 dargestellt. Die Fertigung der prototypischen Bauele-
mente erfolgte auf Basis der fertigungsnah definierten Anforderungen durch die Firma
Optricon GmbH. Auch wenn die Flip-Chip-Montage in der SMT immer mehr an Bedeu-
tung gewinnt, so stellt nach [46] die Montage von Bauelementen mit Abmessungen von
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250 pym x 250 pm nach wie vor eine grof’e Herausforderung fur den Leiterplattenfertiger
dar. Die Montage gehauster Bauelemente ist im Gegensatz dazu etabliert und stellt ein
wirtschaftliches Montageverfahren dar. Dartberhinaus kénnen weitere Vorteile genannt
werden: das Gehause des Bauelementes ummantelt den Halbleiterchip, schutzt diesen
gegen Beschéadigungen durch Umwelteinflisse und Uberbriickt die unterschiedlichen
geometrischen Abstadnde zwischen den elektrischen Anschlissen des Halbleiters und
der Leiterplatte. Des Weiteren lassen sich multifunktionale Bauelemente mit mehreren
Halbleitern in einem Gehé&use herstellen, so dass weniger Fertigungsschritte bei der
Leiterplattenmontage notwendig sind. Im Fall der optischen Bauelemente kénnen zu-
sétzlich zum VCSEL-Chip notwendige Treiber und eine Monitordiode zur Ansteuerung
und Kontrolle der Sendeleistung integriert werden. Die Anforderungen an das Bauele-
ment hinsichtlich der Fertigungsprozesse sind in Bild 20 zusammengefasst.

Anforderungen fiir die funktionelle Integration eines Halbleiter-VCSEL

in ein TSSOP10 SMT-Package mit optischem Fenster zur Leiterplatte

Bauelementfertigung Optische Eigenschaften SMT-Prozesse

B Standard Equipment ® 850 nm - Technologie B Temperaturbestandigkeit fir
bleifreie Reflowprozesse

B | ow-Cost-Potenzial B Anzahl Kanéle: 1
® TSSOP10-kompatibel W Optische WikRGchanachten. | * oo flir Vakuumgrelfor
B Standardmaterialien gerichtet EESCETE LI
B Toleranz VCSEL-Lage < 50 um B Laserfokussierung (Linse) B Sicherheit gegen Verpolung
gegeniiber den Leads B Modulation > 1 GHz ® Verkippungsrobust
Oberschale _—% Markierung Pin-1

VCSEL-Array

Glassubmount
Tragerblech

Offnung

Unterschale

Bild 20:  Aufbaukonzept eines 850 nm VCSEL im TSSOP-Package auf Basis von An-
forderungen fiir die Low-Cost-Fertigung (vgl. [29] [30] [85])

Den wesentlichen Unterschied zu einem Standard-TSSOP-10-Bauelement stellt das op-

tische Fenster an der Unterseite des Bauelementes dar. Der VCSEL-Halbleiter wird auf
einem Dunnglas-Submount (transparent fiir 850 nm) montiert und strahlt nach unten.
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Das Tragerblech und die Unterschale besitzen eine Offnung, durch die der Laserstrahl
austreten kann. Der mechanische Aufbau erméglicht die Verarbeitung im bleifreien Re-
flowprozess und erlaubt das Vakuumgreifen bei einer maximalen Besttickkraft von 5 N.
Die wesentlichen Prozessschritte zur Herstellung der elektrooptischen Sender- und
Empfangerbauelemente sind in Bild 21 dargestellt.

Submount auf

Einkleben , Einkleben Flip Chip
Tragerblech

Tragerblech Leadframe auf Submount

 Verzinnen&
Kugellinse

Aluminiumdick- Oberschale ~  Zuschnitt
drahtbonden aufkleben Leadframe

Bild 21:  Wesentliche Prozessschritte zur Herstellung der prototypischen Sender und
Empfangerbauelemente (vgl. [17] [85])

Die Ober- und Unterschalen werden mit Spezialwerkzeug als Spritzgussteil hergestellt.
Fur die Montage ergeben sich acht wesentliche Prozessschritte:

e 1-2: Einkleben des Tragerblechs und des Leadframes: Das Trégerblech und das
Leadframe werden mittels Atztechnik aus dem Werkstoff CuFe2P hergestellt. Es
zeichnet sich durch eine gunstige Kombination einer sehr guten Kaltumformbar-
keit mit hoher elektrischer bzw. thermischer Leitfahigkeit und Festigkeit aus [71].
Die Oberflache wird mit einer 2-4 um Schicht Ni matt plus chemisch 0,1 ym
Flashgold veredelt. Das Tragerblech und das Leadframe werden in die Unter-
schale eingesetzt und mit Epoxidharzklebstoff im Ofen (1h bei 120° C) fixiert.

e 3: Montage Flip Chip auf Submount: Das Glassubmount wird aus Planglaswafern
mit einer Dicke von 0,2 mm mit 4 Zoll Durchmesser realisiert. Die Leiterbahnen
werden aufgesputtert, AuSn-Bumps galvanisch aufgebaut und nach Umschmel-
zen der Bumps die Submounts vereinzelt. Der funktionale Halbleiter wird in Flip-
Chip-Technologie auf den strukturierten und bebumpten Glassubmount montiert
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und verlétet. Um die mechanische Stabilitat zu gewahrleisten, sind zwei VCSEL-
Zellen notwendig.

e 4: Montage Submount auf Trégerblech: Das Submount mit VCSEL wird in einem
weiteren Klebeprozess mit minimierten Klebespalt zwischen Submount und Tra-
gerbleich montiert, wobei der Bereich des Strahlengangs vom Klebstoff ausge-
spart bleibt.

o 5: Elektrische Kontaktierung: An den Leiterbahnenden des Glassubmounts sind
bondfahige Anschlusspads realisiert. Die elektrische Verbindung zwischen dem
Leadframe und dem Glassubmount wird im Wedge-Wedge-Verfahren
drahtgebondet.

e 6: Montage Oberschale: Nach einer Klebstoffdosierung auf dem Gehauserand
der Unterschale wird der Deckel aufgesetzt und 1 h bei 120 °C im Ofen gehartet.

e 7: Zuschnitt des Leadframes und Verzinnung: Mittels Biegewerkzeug werden die
Leadframes mit einem Stempel von oben nach unten gebogen. Der Abstand des
Leadframes zur Unterseite betréagt 60 pm bis 150 ym. Mit einem Schneidewerk-
zeug werden die Leadframes abgeschert. Die Verzinnung erfolgt im Lotbad.

e 8: Endmontage Linse: Zur Fokussierung des Lichtstrahls wird schlieRlich eine
Kugellinse im optischen Fenster ausgerichtet und verklebt.

Die Bauelemente eignen sich fur die multimodale Einkopplung des Laserlichts in
einlaminierte Wellenleiter einer EOCB. Die durchgefiihrte Qualifizierung der Bauele-
mente hinsichtlich der elektrooptischen, thermischen und montagespezifischen Eigen-
schaften schlie3t sich der nachfolgenden Beschreibung der EOCB an.

4.2 Aufbau der elektrooptischen Leiterplatte

Fur die Entwicklung einer kostengtinstigen Montagetechnologie bietet die prototypische
Leiterplatte, die im Rahmen des durch die Bayerische Forschungsstiftung geférderten
Projektes AMOB (vgl. [31]) entwickelt wurde, beste Voraussetzungen. Der Aufbau der
Leiterplatte ist in Bild 22 dargestellt. Das elektrische Schaltungslayout der EOCB ist fur
eine Taktfrequenz von 1 GHz ausgelegt und besitzt eine integrierte optische Ubertra-
gungsstrecke. Das elektrische Datensignal wird symmetrisch tber HF-Stecker in die
Leiterplatte gespeist und tUber eine symmetrische Leitung zum elektrooptischen Wand-
ler gefuihrt. Das elektrische Signal wird in einem Treiber aufbereitet und in ein optisches
Signal vom VCSEL umgewandelt. Die Lichtfuhrung erfolgt Gber die optische Strecke zur
Empfanger-Photodiode, wo es in ein elektrisches Signal zurickgewandelt wird. Der
Transimpedanzverstarker bereitet das Signal auf und sendet das elektrische Signal
symmetrisch an die HF-Stecker. Die optische Ubertragungsstrecke ist ein polymerer
Lichtwellenleiter, dessen Herstellverfahren auf den Ergebnissen des BMBF-
Verbundprojektes NeGIT (vgl. [100]) basiert. Im Gegensatz zum NeGIT-Projekt wird ei-
ne integrierte Kopplung mit einem 45°-LWL-Ende angewendet, die in einem optimierten
Frasprozess (vgl. [31]) von der Unterseite der Leiterplatte gefertigt wird.
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Bild 22:  Aufbau der elektrooptischen Demonstrator-Leiterplatte fir die Entwicklung
eines SMT-Montage-Verfahrens (in Anlehnung an [31] [35])

Die Herstellung der elektrooptischen Leiterplatten erfolgt in mehreren Prozessschritten.
Neben den herkémmlichen Verfahrensschritten zur Fertigung rein elektrischer Leiter-
platten (vgl. [42]) kommen vor allem der Wellenleiterherstellung, dem Einlaminieren des
Wellenleiters in das Gesamtboard sowie dem Frasen der Koppelstelle besondere Be-
deutung zu.

Die Lichtwellenleiter werden auf Basis von Epoxidharzen, die Ublicherweise in der Lei-
terplattenindustrie mit inren guten Eigenschaften hinsichtlich der Haftfestigkeit, geringen
Volumenschrumpfung bei der Aushartung und hohen thermischen Stabilitat sowie che-
mischen Bestandigkeit eingesetzt werden, hergestellt. Die Schichtherstellung erfolgt in
drei Schritten. Zunachst wird das Undercladding (Material: EpoClad, Brechindex
n=1,57) auf ein konventionelles FR4-Substrat vollflachig aufgetragen, thermisch be-
handelt und mit UV-Licht ausgehartet. Die Kernschicht (Material EpoCore, Brechindex
n=1,58) wird aufgeschleudert und eine Schichtdicke von 70 um Uber die Schleuder-
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Umdrehungsgeschwindigkeit eingestellt. Die LWL werden mit Hilfe einer Maske litho-
graphisch strukturiert und schlieRlich thermisch nachbehandelt. Die Ummantelung wird
mit demselben Material wie das Undercladding (EpoClad) tber die Wellenleiterkerne
gerakelt und thermisch und mit UV-Licht nachbehandelt. Vor dem Hintergrund der
nichtgesteckten Kopplung sind Kupfermarken zur Positionsermittiung der Umlenkspie-
gel notwendig, die auf der LWL-Ebene aufgebaut werden. Die lokalen Marken auf der
LWL-Ebene sind vor allem deswegen so wichtig, da beim Laminierprozess der Leiter-
platte, also beim Verpressen der elektrischen und optischen Lagen zu einem Verbund,
die unterschiedlichen Lagen sich ungleichmafig dehnen bzw. schrumpfen. Trotz eines
verbleibenden Versatzes zwischen der optischen und elektrischen Lage kann die
Einkoppelstelle prazise referenziert werden. Auerdem helfen die Marken bei der Aus-
richtung der elektrischen AuRenlage zur LWL-Lage. Fur den Fall, dass keine Marken
vorhanden sind, muss auf alternative Verfahren, wie z. B. Réntgenanalyse zuriickgegrif-
fen werden [100]. Eine Diskussion zu den Toleranzen zwischen optischer und elektri-
scher Lage im Hinblick auf die Montage von gehausten Bauelementen erfolgt in Kapitel
5.

Das Frasen des Spiegels stellt einen kritischen Prozessschritt dar und bedarf einer ge-
nauen Positionierung des Frasers als auch optimierte Dreh- und Vorschubgeschwindig-
keiten, um eine Delamination und Ausplatzung an der Fraskante zu vermeiden [31]. In
Abhéangigkeit der Fréasparameter ergeben sich unterschiedliche Oberflachenguten, wie
in Bild 23 dargestellt ist.

Polierte Koppelstelle Unpolierte Koppelstelle Unpolierte Koppelstelle Polierte
Abplatzungen Lichtfiihrung: Kern+Mantel Lichtfiihrung: Kern Koppelstelite

Mantel Mantel Mantel Mantel

Kern ‘ Kern| Kern

Streuung —» Rauigkeit
Koppelstellen unterschiedlicher EOCB

o4
Aussparung fiir B4 e o o
lokale Marken 45° Fraskante

Aussparung fiir|
Fraser

Offnung (optisches Fenster) =
FR4-LWL-Trager

elektrische Auf3enlage

Bild 23:  Seitenansicht der EOCB und Koppelstellen unterschiedlicher EOCB
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Die abgebildeten Koppelstellen zeigen in der Draufsicht das optische Fenster, wobei
Licht von der Gegenseite in den LWL eingekoppelt ist. Eine Verbesserung der Oberfla-
chengiite lasst sich durch Polieren der Fraskanten erzielen. Die Qualitét der Fraskanten
ist fur die optische Signalubertragung zwar ausreichend, begrenzt aber aufgrund der
hohen Streuverluste die Ubertragungskapazitat. Durch die geringere Amplitude am
Empfanger wird die Unterscheidung zwischen der logischen Eins und Null erschwert.
Fur die Entwicklung und Qualifizierung des SMT-Montageprozesses stellt die geringe
Qualitat jedoch keinen Nachteil dar, da die Positioniergenauigkeit der maximal erreich-
baren Leistungsibertragung gegenuber steht.

4.3 Entwicklung eines Charakterisierungsmessplatze zur Bauele-
mentqualifizierung und Koppelanalyse

In den vorherigen Unterkapiteln sind der Aufbau und die Funktion der im Rahmen die-
ser Arbeit verwendeten optischen Komponenten (BE und EOCB) beschrieben. Zur Er-
mittlung der Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik sind diese hinsicht-
lich relevanter GréRen fur die Montage zu untersuchen. Dies umfasst sowohl die
Analyse des Laserprofils in der Fokusebene als auch die Koppelcharakteristik. Nachfol-
gend wird der Aufbau und die Funktion des spezifischen Charakterisierungsmessplat-
zes (CMP) detailliert beschrieben.

Fur die Analyse der Laserprofile und der Koppelcharakteristik muss der CMP unter-
schiedliche optische, mechanische und elektrische Anforderungen erfillen. Bild 24 zeigt
auf Basis der Anforderungen das Konzept des CMP mit zwei verschiedenen Betriebs-
modi. Im Betriebsmodus 1 wird ausschlieRlich das Laserprofil des VCSEL im Fernfeld in
variablen Arbeitsabstanden und verschiedenen Abstrahlwinkeln erfasst und ausgewer-
tet. Der Betriebsmodus 2 erlaubt die Aufnahme der Einkoppelcharakteristik des Lasers
in den Lichtwellenleiter der EOCB. Hierfiir rastert ein aktiver VCSEL in einem definier-
ten Abstand zur EOCB die Einkoppelstelle ab. Die tber den LWL Ubertragene Lichtleist-
ung wird empfangerseitig mit einem Lichtleistungssensor erfasst und elektronisch aus-
gewertet. Die Anforderungen an den CMP stellen sich wie folgt dar: Die Aufnahme des
Bauelementes muss die elektrische Inbetriebnahme des VCSEL erméglichen und einen
schnellen, zerstérungsfreien Bauelementwechsel zulassen, so dass das Bauelement
nach dem Test fur die Montageuntersuchungen verwendbar ist. Des Weiteren ist eine
Minimierung der Einwirkung von Fremdlicht erforderlich, um mégliches Bildrauschen zu
vermeiden. Fur den Fall einer dynamischen Ansteuerung des Lasers stellt die Echtzeit-
auswertung des Lasers hinsichtlich der Lichtintensitatsverteilung eine zwingende Not-
wendigkeit dar. Das System ist auf eine Wellenlange von 850 nm und fur einen Licht-
leistungsbereich bis zu 15 mW auszulegen. Die motorgesteuerte Ausrichtung der
Komponenten (VCSEL zu CCD-Kamera bzw. VCSEL zu EOCB) zueinander erfordert
eine Genauigkeit von mindestens 1 um in X-/Y-Richtung und 5 ym in Z-Richtung, wobei
der VCSEL bis zu 5° um die X- als auch Y-Achse zu kippen ist.
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Anforderungen an den flexiblen Messplatz zur Analyse

der VCSEL-Eigenschaften und Koppelcharakteristik

= Wiederlosbare BE-Aufnahme (zerstorungsfrei) = Echtzeitauswertung des Laserprofils
= Elektrische Ansteuerung der VCSEL = Wellenlangenempfindlichkeit gemaR den BE
= Automatische Positionierung der Komponenten = konstantes Umgebungslicht

zueinander (x/y <1 pm, z <5 ym) = Lichtleistungsbereich: 0 - 15 mW

R L T
Modus 1: . /i Modus 2:
Laserprofilcharakterisierung Koppelcharakterisierung

------- Netzteil
Laserleistung
Messcontroller < 100um
Feinblech

4
v
PC

VCSEL-

laser beam
Aufnahme ] profiler Lichtleistungs-

sensor
Goniometer—»! ‘
v

x-Achse > Motor-
y-Achse c Controller

Bild 24:  Konzept des Charakterisierungsmessplatzes zur Laserprofilcharakterisierung
(Modus 1) und Koppelanalyse (Modus 2)

Der realisierte CMP ist in Bild 25 dargestellt. Er ist als lichtdichter Raum mit Abmessung
von 900 mm x 790 mm x 550 mm und Fronttlren aufgebaut. Fur die Untersuchung der
Laserprofile wird ein kommerzielles Laserprofil-Analysesystem mit einer CCD-Kamera
eingesetzt, die eine spektrale Empfindlichkeit im Wellenlangenbereich von 320 nm bis
1100 nm besitzt. Das Objektiv mit 10-facher VergroRerung ermaglicht die Analyse der
Lichtleistungsverteilung in der Fokusebene mit einer Auflosung von weniger als 1 um
bei einer Bildflache von 800 um x 600 um. Die prazise Positionierung der Lichtquelle
zum Sensor erfolgt mittels Nano-Schrittmotoren. Mit einem maximalen Verfahrweg von
25 mm wird eine Positioniergenauigkeit von 0,5 um erreicht. Die Kabelfiihrung verlauft
Uber einen lichtdichten Schacht nach auen, so dass Positionen ohne Fremdlichteinwir-
kung nachjustierbar sind.

Die entwickelte VCSEL-Halterung stellt das Herzstiick des CMP dar. Sie ermdéglicht die
mechanische Fixierung als auch eine elektrische Kontaktierung des Bauelementes, so
dass das Bauelement nach unten strahlt und dennoch einen Abstand von weniger als
55 um zur Unterseite besitzt. Somit kann unter nahezu realistischen Bedingungen Licht
in den LWL eingekoppelt werden, ohne das Bauelement mit der EOCB zu kontaktieren.
Die VCSEL-Halterung besteht aus drei Funktionseinheiten: Tragereinheit (oben), SMD-
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Aufnahme und Gegenhalterung (unten) mit optischem Fenster. Wie in Bild 24 darge-
stellt, liegt das Bauelement in der SMD-Aufnahme tber Kopf in einer Passung, wobei
die Oberseiten der Leads die elektrischen Leitungen der Adapterplatine kontaktieren.
Die SMD-Aufnahme ist in der Gegenhalterung mittels eines Bajonettverschlusses fixiert,
so dass die Bauelementunterseite nach unten ausgerichtet ist und auf dem Feinblech
(50 pm + 3 um Acryllackbeschichtung) der Gegenhalterung mit seinen Leads aufliegt.
Die Gegenhalterung ist mit einer Steck-Schraub-Verbindung mit der Trégereinheit ver-
bunden und kann von Hand fixiert und wieder gelést werden.

" Lichtdichter |
Schrank

@ Analysesoftware
Beam Lux Il Netzteil &

Multimeter : 8 VCSEL-
r Aufnahme

x~);-z-tp-(nn
Achssysstem

Mot
Controller

Bild 25:  Realisierter Aufbau des Charakterisierungsmessplatzes

Fir den Betriebsmodus 2 (Koppel-Analyse) wird die EOCB tiber einen mechanischen
Adapter an die X-Y-Mikropositioniereinheit fixiert. Die VCSEL-Halterung ist an die Z-
Achse montiert, so dass der VCSEL nach unten strahlt und das Licht in den LWL der
EOCB eingekoppelt. Uber die Stellmotoren wird die Leiterplatte der horizontalen Ebene
relativ zum VCSEL bewegt, so dass die Einkoppelstelle mit dem Laser mikrometerge-
nau abgerastert werden kann. Der Abstand zwischen LWL und VCSEL ist Uber die Z-
Achse einstellbar. Fur die automatisierte Rasterung wurde ein Matlab-basiertes Pro-
gramm entwickelt, das die Koppelstelle dreistufig rastert. Zunéchst wird in 200 ym
Schritten eine Flache von 4 mm x 4 mm untersucht und anschlieRend im identifizierten
Lichtleistungsmaximum in einem zweiten Durchlauf auf einer Flache von 200 pm x
200 uym in 20 pym Schritten das Leistungsmaximum bestimmt. SchlieBlich wird im Punkt
des Leistungsmaximums die Flache der Koppelstelle von 70 um x 70 um in 2 ym Schrit-
ten gerastert.
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4.4 Analyse der optischen Bauelementeigenschaften hinsichtlich der
Montage

Fur die integrierte Ubertragung von Licht auf Leiterplattenebene bedarf es einer An-
kopplung des VCSEL an den eingebetteten Lichtwellenleiter. Die Qualitat der Kopplung
ist insbesondere durch die optischen Verluste charakterisiert und gréRtenteils montage-
abhéngig. Bei der Bestuckung der VCSEL ist die Lage des Laserstrahls zu ermitteln
und mittig zur Einkoppelstelle auszurichten. Die Charakterisierung des Laserstrahls
zeigt, dass die Mitte bzw. der Schwerpunkt des Laserstrahls nicht zwingend den idealen
Einkoppelpunkt darstellt. Daher werden in diesem Unterkapitel zunachst montagerele-
vante Laserstrahlkennwerte definiert. Die Analyse mdoglicher EinflussgréRen und die
Bedeutung fiir die automatisierte SMD-Montage schlief3t das Unterkapitel ab.

4.4.1 Festlegung montagerelevanter KenngréoBen des Laserprofils

Das Laserprofil beschreibt nach [78] und [79] innerhalb der Profilgrenze die Intensitats-
verteilung an einer axialen Position z entlang der Strahlausbreitungsrichtung. Bild 26
zeigt ein typisches Laserprofil zusammen mit den im Rahmen dieser Arbeit festgelegten
Kenngréfen, die in Tabelle 2 beschrieben sind.

Popt,max
R Azimutwinkel | ]

Flache mit { SP
maximaler Leistungsdichte Strahimitte
70 um x 70 pm (Knife-Edge)
LWL-Koppelftache

CCD-Frame

dRx, dRy o it dSPx, dSPy
Position R Ry 4 b 100 L 9 Position SP
in Relation zum SP e 9 / B innerhalb des

Frames
y M I - .
Flache im Punkt ‘ o s Umfang/Form

mit maximaler TGl Leistungs-
Leistung innerhal 3 & dichteverteilung
CCD-Frame :

dMx, dMy Dx(z),Dy(2)
Position M Durchmesser

in Relation zum SP des Profils
Popt,min

800

Bild 26:  Darstellung eines typischen Laserprofils mit Kennzeichnung relevanter
Merkmale
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Die im Bild dargestellten Punkte und Flachen sind in Tabelle 2 um die zugehdrigen
Lichtleistungswerte ergénzt.

Tabelle 2: Beschreibung der Laserstrahlmerkmale

Beschreibung des Laserstrahlkennwerts w

Optische Leistung innerhalb des gesamten Bildframes Popt

’ 0 pm; die im Poptsp70
Schwerpunkt liegt ‘

Position von SP innerhalb des Bildframes dSPy, dSPy

Optische Leistung innerhalb einer Flache von 70 pm x 70 um, die  Popp.70
sich im Punkt maximaler Lichtintensitat befindet (M-Fldache)

Position von Poyp70 innerhalb des Bildframes My, My
Relative Position von Poptpm zum Schwerpunkt dm,, dMy

Optische Lelstung mnerhalb einer Flache von 70 um X 70 um mit'  Roptr70
hochster Leistungsdichte (R-Gebiet)

Position von Py r 70 innerhalb des Bildframes Ry Ry
Relative Position von Pop,Rm zum Schwerpunkt dR,, dR

) Dy

Durchmesser des Intensutatsprbf ls im axnalen Abstandz =~

Azimutwinkel (0}

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die rdumliche Verteilung von Laserstrahlen kei-
ne scharfen Rander besitzt. Daher ist es notwendig, Schwellwerte zur eindeutigen Ab-
grenzung zu definieren, wie z. B. mit der Knife-Edge-Methode. In dem dargesteliten
Beispiel ist die Profilflache deutlich gréRer als die Flache der Einkoppelstelle, die
70 pum x 70 pym (vgl. Aufbau der EOCB in Abschnitt 4.2) betragt. Diese Uberstrahlung ist
durch die Aufweitung des Laserstrahls bedingt und von der axialen Position z abhangig.
Die Uberstrahlungsverluste kénnen durch den Einsatz einer fokussierenden Linse mi-
nimiert werden, so dass die Profilflache kleiner als die Einkoppelflache wird.

Des Weiteren ist die Lichtintensitatsverteilung innerhalb des Laserprofils nicht flielend.
Im Idealfall zeigt sie eine GauR-Verteilung, die aus der elektromagnetischen Grundmo-
de resultiert. Durch Interferenzen setzen sich eine begrenzte Anzahl an Moden durch,
so dass sich verschiedene Intensitatsmaxima einstellen und das typische Laserprofil
abbilden. Gerade vor dem Hintergrund der automatisierten Montage stellen die Positio-
nen des Schwerpunktes, der Flache mit maximaler Leistungsdichte und der Punkt im
Leistungsmaximum wichtige Merkmale dar. AuRere Einflisse bzw. Prozessparameter
konnten diese Laserprofilkennwerte beeinflussen und damit das Einkoppelverhalten
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veréndern. Nachfolgend werden mégliche EinflussgréRen identifiziert und hinsichtlich
der Montage bewertet.

4.4.2 l|dentifikation relevanter EinflussgroBen auf die Laserprofilkennwerte

Zur Ermittlung der idealen Bestuckposition muss das Bauelement optisch aktiviert wer-
den. Hierfur ist zu klaren, ob die ideale Einkoppelposition von der Ansteuerung des
VCSEL abhéangig ist. Des Weiteren kénnen thermische Einflusse durch Eigen- oder
Fremderwdrmung die Lichtintensitatsverteilung verandern. Fur das Bauelement stellt
insbesondere der Reflowprozess eine hohe thermische Belastung dar. Geometrische
Faktoren, wie z. B. der Arbeitsabstand, die Strahldivergenz und der Abstrahlwinkel be-
wirken ein Verschieben des Laserstrahls, so dass die Kopplung in den Lichtwellenleiter
verhindert wird. Die ausgesuchten Einflussfaktoren

¢ Ansteuerung VCSEL (angelegte Spannung und Strom)

¢ Betriebsdauer und Umgebungstemperatur

o SMD-Reflowprozess

o Geometrischer Gesamtaufbau der elektrooptischen Baugruppe (Abstand und
Verkippung)

werden nachfolgend auf die Auspragung der Intensitétsverteilung hin untersucht und
vor dem Hintergrund der automatisierten Montage diskutiert. Fur alle untersuchten Ein-
flussgréRRen werden zunachst die charakteristischen Laserprofile beschrieben und an-
schlieend hinsichtlich montagerelevanter Kriterien bewertet.

Einfluss des VCSEL-Stroms

Nachfolgende Untersuchung beschaftigt sich mit dem Einfluss des VCSEL-Stroms auf
die Intensitatsverteilung. Insbesondere vor dem Hintergrund der aktiven Montage ist
das Wissen Uber die ideale Koppelposition unerlasslich, die sich im spateren Betrieb
der elektrooptischen Baugruppe nicht &ndern sollte, um die optischen Verluste zu mini-
mieren. Die qualitative Untersuchung an jeweils 25 Bauelementen mit und ohne Linse
zeigt einen signifikanten Unterschied der Intensitatsverteilung. Bild 27 verdeutlicht die-
sen Sachverhalt anhand eines reprasentativen Beispiels jeweils fiir ein Bauelement mit
Linse und ohne Linse. Von links nach rechts sind die Laserprofile bei einem Arbeitsab-
stand von 1050 pm mit einem Strom von 4 mA bis 10 mA in 2 mA-Schritten dargestellit.
GemanR Tabelle 2 bezeichnet SP den Schwerpunkt des Profils, M den Punkt der maxi-
malen Lichtleistung und R den Ort des begrenzten Gebietes von 70 um x 70 ym mit
maximaler Leistungsdichte.

Die Bauelemente ohne Linse zeigen bei einem niedrigen Strom annzhernd eine GauR-
verteilung. Mit zunehmendem Strom wandert das Intensitatsmaximum ringférmig nach
aulRen, so dass sich die Positionen M und R in einer GréfRenordnung von bis zu 110 ym
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verschieben. Daruber hinaus stellt sich eine Aufweitung des Laserstrahls von 30 % ein,
so dass die Uberstrahlung zunimmt und dadurch die Koppelverluste erhéht werden.

Bauelemente mit Linse weisen eine geringe Uberstrahlung der Einkoppelstelle auf. Das
Laserprofil besitzt bei einer Ansteuerung von 4 mA zwei lokale Maxima. Mit zunehmen-
dem Strom wachsen diese zu einem Maximum zusammen. Aufgrund der geringen
Uberstrahlung lasst sich keine signifikante Verschiebung des R-Gebiets feststellen —
das Laserprofil befindet sich komplett innerhalb der Flache der Einkopplung. Das Inten-
sitdtsmaximum verschiebt sich jedoch um bis zu 11 um.
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dR = (36 ym, 0 ym)
dM = (-25 pm, -22 pm)
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dM = (12 pm, -13 pm) dM = (14 ym, -10 ym) dM = (20 pm, -9 pm) dM = (12 ym, -2 ym)

Bild 27:  Einfluss des VCSEL-Stroms auf die Intensitétsverteilung fiir Bauelemente
ohne und mit Linse

Die Uberstrahlung der Einkoppelstelle stellt ein grundlegendes Problem der optischen
Konstruktion dar. Sie kann durch eine optimierte Montage nicht verhindert werden, so
dass bereits bei der optischen Konstruktion der elektrooptischen Baugruppe die Bau-
elementeigenschaften und Leiterplattendimensionen aufeinander abzustimmen sind. Ist
eine Auslegung nicht erfolgt, lasst sich bei der Montage lediglich eine mit dem Aufbau
maximal mégliche Einkopplung erreichen. Bei Positioniergenauigkeiten von weniger als
100 um bei Bauelementen ohne Linse stellt die richtige Stromwahl wahrend des
Bestiickvorgangs einen entscheidenden Prozessparameter dar, da sich die Lage der
Flache mit maximaler Lichtintensitat in dieser GroRenordnung verschiebt. Bauelemente
ohne Linse hingegen sind deutlich robuster. Der Abstand zwischen dem Schwerpunkt
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und der Lage der Flache maximaler Lichtintensitat ist nahezu konstant. Der Punkt des
Leistungsmaximums variiert signifikant, was jedoch fur die Bestiickung unkritisch ist.

Einfluss der Betriebsdauer und Umgebungstemperatur

Der Einsatz der optischen Datenulbertragung ist nur méglich, wenn die optische Kopp-
lung von der Betriebsdauer unabhangig ist. Nach [51] nimmt die optische Leistung des
VCSEL durch Eigenerwédrmung oder Fremderwarmung ab und erfordert eine geeignete
Warmeabfuhr. Thermische Untersuchungen mit aktiven VCSEL bei einer Bestromung
von 8 mA bei 22° C weisen eine sehr gute Warmeabfihrung des Bauelementes auf. Die
Temperatur auf der Bauelementoberflache steigt innerhalb von wenigen Sekunden auf
33° C und bleibt im Dauerbetrieb konstant.

Bei Erh6hung der Umgebungstemperatur sinkt die optische Leistung. Bild 28 zeigt re-
prasentativ den Einfluss der Umgebungstemperatur bei 25 °C und 80 °C fur ein Bau-
element ohne und mit Linse.

Keine Leistungsanpassung Leistungsanpassung
1

(0}
1]
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o
[0}
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Poinn

1359 yW P, =1215uW P, = 1390 pwW Bz = 1390 yW
189 pW Prwnro = 110 pW P = 90 W Praro =

mit Linse

P, =2650 uW P, = =2160 yW P. =2650 yW P, =2650 uW
Por = 1945 JW P = 960 uW P = 1100 pW P = 1620 pW

Bild 28:  Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Intensitétsverteilung

Bei einem Anstieg der Temperatur auf 80 °C ist ohne Leistungsanpassung eine deutli-
che Abnahme der optischen Intensitat festzustellen (Bild 28: b1 und b2). Bei beiden
Bauelementtypen verschiebt sich das Profil in positiver Y-Richtung um ca. 25 uym, so
dass die optische Leistung innerhalb des R-Gebietes eine Dampfung von etwa -3 dB
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betragt. Mit einer geeigneten Schaltung kann im Betrieb der elektrooptischen Baugrup-
pe bei einem optischen Leistungsabfall durch Erhéhung des Stroms die optische Lei-
stung angepasst werden. Im vorliegenden Versuch wird der Strom soweit erhéht, dass
sich die optische Ausgangsleistung einstellt (Bild 28: c1 und ¢2). Die optische Leistung
innerhalb des urspringlichen R-Gebietes sinkt beim Bauelement ohne Linse und beim
Bauelement mit Linse lasst sich ein leichter Anstieg feststellen. Wird die Verschiebung
des Profils in y-Richtung beriicksichtigt und die Lage des R-Gebietes korrigiert (Bild 28:
d1 und d2), so zeigt sich bei Bauelementen mit Linse, dass sich die Lage von R in Be-
zug auf den Schwerpunkt des Lasers nicht verschiebt, die optische Leistung jedoch in-
nerhalb des korrigierten R-Gebietes gesunken ist. Bei Bauelementen ohne Linse ist ei-
ne Verschiebung von R in der GroRenordnung von 35 um zu erkennen.

Die Bedeutung der Umgebungstemperatur fur die Montage scheint gering, da die Mon-
tage in der Regel in temperierter Umgebung stattfindet und der ideale Einkoppelpunkt in
Bezug auf den Schwerpunkt des Bauelementes nahezu temperaturunabhéngig ist. Fir
den Betrieb der optischen Baugruppe stellt die Umgebungstemperatur jedoch einen kri-
tischen Parameter dar. Die Verschiebung des Profils gegentiber dem Kameramittel-
punkt, welcher den Mittelpunkt der Einkoppelstelle reprasentiert, flhrt zu nennenswer-
ten Verlusten, so dass eine konstante Umgebungstemperatur im Betrieb der optischen
Baugruppe erforderlich ist.

Einfluss der thermischen Belastung im Reflowprozess

Im Reflowprozess der Aufbau- und Verbindungstechnik wird die elektrische und me-
chanische Verbindung des Bauelementes mit der Leiterplatte hergestellt. Der Baugrup-
pe wird ber mehrere Minuten ein definiertes Zeit-Temperatur-Profil aufgeprégt. Beim
Einsatz typischer bleifreier Lotpasten ist das Bauelement dabei Spitzentemperaturen
von bis zu 255 °C ausgesetzt (vgl. [49]). Die Fertigung elektrischer Baugruppen erfor-
dert in spezifischen Fallen mehrere Reflowdurchgénge, insbesondere bei einer Misch-
bestiickung. Die nachfolgende Analyse untersucht den Einfluss der thermischen Belas-
tung im Reflowprozess fiir insgesamt drei Reflowdurchgénge. Hierfiir werden die
Bauelemente ohne Lotpaste auf einen FR4-Trager mit Kaptonband fixiert und durch den
Reflowofen mit einem typischen Sattelprofil fur bleifreie Lotpasten gefahren. Nach je-
dem Durchgang wird nach Abkiihlung der Bauelemente auf Raumtemperatur das La-
serprofil hinsichtlich der festgelegten Laserprofilkennwerte analysiert. Bild 29 zeigt die
Laserprofilauspragung eines jeweils reprasentativen Bauelementes mit und ohne Linse.

Bei den Bauelementen ohne Linse lasst sich eine deutliche Anderung der Intensitéts-
verteilung feststellen. Im Ausgangszustand weist das Bauelement ein Ringprofil auf. Mit
jedem Reflowdurchgang konzentriert sich die Lichtleistung zunehmend im Schwerpunkt
des Profils. Das R-Gebiet weicht nur noch bis zu zwélf Mikrometer vom Strahlschwer-
punkt ab. Bauelemente ohne Linse hingegen zeigen keine signifikante Profilanderung,
das R-Gebiet ist in einem Vertrauensbereich von zwei Mikrometer ortsstabil, so dass
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sich keine Einschrankungen an die Montage ergeben. Fur die Montage von Bauelemen-
ten ohne Linse lasst sich daraus eine interessante Schlussfolgerung ziehen. Unabhan-
gig von der Intensitatsverteilung im Ausgangszustand kann das Bauelement bezglich
des Laserschwerpunktes zum Lichtwellenleiter ausgerichtet werden, da sich dort nach
dem Reflowprozess die optische Leistung konzentriert. Alternativ kénnten die Bauele-
mente vor der Verarbeitung thermisch behandelt werden, so dass sich die maximale
Leistungsdichte bereits bei der Montage im Schwerpunkt befindet.

1. Reflowdurchgang 2. Reflowdurchgang 3. Reflowdurchgang
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Bild 29:  Einfluss der thermischen Belastung auf die Laserstrahlprofile fiir VCSEL mit
und ohne Linse fiir drei aufeinanderfolgende Reflowdurchgénge

Geometrische Einfliisse

Die Auswirkungen der divergenten Strahlausbreitung liegen auf der Hand. Mit zuneh-
mendem Abstand vergroRert sich der Strahldurchmesser. Bei gleichbleibender opti-
scher Ausgangsleistung muss zwangslaufig die optische Leistungsdichte im R-Gebiet
sinken. Ebenso sind die Auswirkungen von Positionsabweichungen naheliegend. Ein
Versatz des Bauelementes in horizontaler Ebene oder Verkippen bewirken eine Ver-
schiebung des Lasers innerhalb des Frames. Trotz dieser trivialen Zusammenhange
sollen nachfolgend kurz die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Montage
veranschaulicht werden.

Im Gegensatz zur Aufbau- und Verbindungstechnik elektronischer Baugruppen muss
bei der Fertigung optischer Baugruppen zusatzlich der vertikale Abstand berticksichtigt

57



4 Aufbaukonzept elektrooptischer Baugruppen fur die automatisierte Low-Cost-Fertigung

werden. Die Laserprofilaufnahmen zeigen, dass sich durch den Arbeitsabstand nicht
nur der Durchmesser verandert, sondern sich das R- und M-Gebiet signifikant ver-
schiebt. Die Charakterisierung des Lasers in einer zur Leiterplatte abweichenden Fo-
kusebene von 500 um liefert fir Bauelemente mit Linse im dargestellten Beispiel einen
Messfehler von 8 ym und fir das Bauelement ohne Linse von 22 um. Die Position des
Leistungsmaximums variiert sogar in einer GréRenordnung von etwa 30 pm.

850 um 1250 ym 850 um 1250 um
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Bild 30:  Einfluss der Arbeitsabstandes auf die Lasermerkmale

Wahrend der Baugruppenfertigung kénnen die Bauelemente beim Bestlickvorgang oder
im Reflowprozess verkippen. Wie in Bild 31 dargestellt, verschiebt sich dadurch der La-
serspot in Abhangigkeit des Arbeitsabstandes. Im dargestellten Beispiel sinkt die opti-
sche Leistung im R-Gebiet bei einer Verkippung von nur 3° um 50%.
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Bild 31:  Einfluss der Bauelementverkippung auf die Intensitdtsverteilung bei einem
Arbeitsabstand von 1050 um fiir Bauelemente mit Linse

Die Einkoppelflache liegt zwar noch deutlich innerhalb des Laserspots, hat jedoch den
Bereich der maximalen Lichtintensitat verlassen. Gerade vor dem Hintergrund der Auf-
bau- und Verbindungstechnik stellt die Verkippung einen kritischen Faktor dar und muss
im Fugeprozess entlang der gesamten Prozesskette verhindert werden.

Die dargelegten Analysen der Koppelfahigkeit in Abhéngigkeit verschiedener Faktoren
basieren auf der Verwendung einer idealen Einkoppelflache. Wie im vorherigen Unter-
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kapitel dargestellt, besitzen die Koppelstellen eine deutlich geringere Qualitat. Weitere
Untersuchungen der realen Einkopplung sind daher notwendig.

4.5 Untersuchung der Einkoppelcharakteristik

Die Qualitat einer optischen Ubertragungstrecke ist vorwiegend durch den Wirkungs-
grad der Kopplung bestimmt. Vor dem Hintergrund der automatisierten Montage stellt
die erforderliche Bestiickgenauigkeit eine wichtige Fragestellung dar. Die Untersuchung
im vorherigen Unterkapitel bezuglich der Bauelementverkippung zeigt, dass bei einem
Versatz des R-Gebietes von 35 um die Einkoppelleistung nahezu halbiert wird. Die im
vorherigen Unterkapitel angenommene ideale Kopplung innerhalb des R-Gebietes l&sst
sich auf reale Leiterplatten nicht tbertragen. Daher soll die erforderliche Positionierge-
nauigkeit nachfolgend vertiefend betrachtet werden.

Mit Hilfe des Charakterisierungsmessplatzes kann im Betriebsmodus 2 (vgl. Abschnitt
4.3) die Kopplung untersucht werden. Der Untersuchung liegen funf Leiterplatten, vier
Bauelemente mit Linse und zwei Bauelemente ohne Linse zugrunde. Bild 32 stellt
sechs ausgewaéhlte Koppelprofile dar. Die Profile zeigen die Ubertragene Lichtleistung in
Abhangigkeit der Bauelementposition mit einer x-y-Auflésung von 2 ym. Das Farbspek-
trum steht jeweils in Relation zur maximal erreichten optischen Leistung, so dass nur
die Intensitatsverteilung, nicht jedoch die Absolutwerte vergleichbar sind. Um nicht mehr
als 50 % der Lichtleistung montagebedingt zu verlieren, muss die Bestiickung des La-
sers innerhalb der griin gestrichelten -3 dB-Grenze erfolgen.

Beim Vergleich der Profile der Bauelemente mit Linse lassen sich mehrere Zusammen-
hénge beobachten. Die 3dB-Grenzen werden naherungsweise durch eine Ellipse be-
schrieben. Die GroRRe der 3dB-Flache ist sowohl von der Bauelementcharakteristik, als
auch von der Einkoppelstelle, also von der Leiterplatte abhangig. Der kleinste Durch-
messer betragt 35 um und der gréte Durchmesser 56 um. Des Weiteren zeigt sich,
dass mit VCSEL A eine hohere Leistung in die EOCB B eingekoppelt werden kann.
VCSEL B wiederum besitzt eine héhere Koppeleffizienz bei EOCB A. Dies lasst sich auf
die starke Inhomogenitét der Koppelstellen der Versuchsieiterplatten zurtickfuhren (vgl.
Bild 23). Bei einer Sendeleistung der VCSEL von Prx =2 mW ergibt sich selbst bei
idealer Bestlickung mit der gemessenen Empfangerleistung Prx = 100 pW fur die ge-
samte Ubertragungstrecke (Einkopplung — Lichtwellenleiter — Auskopplung) eine opti-
sche Dampfung von

Pre 1348, (4.1)

Dope = 1013~

Dieser hohe Dampfungswert kann nur durch starke Streuverluste an den Koppelstellen
und im Lichtwellenleiter erklart werden, da die Einkopplung innerhalb des Akzeptanz-
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winkels erfolgt und der horizontale Versatz im Punkt maximaler Lichtleistung gleich Null
ist.

VCSEL A (mit Linse) VCSEL B (mit Linse) VCSEL C (ohne Linse)
=

Simm 1,5

Pmax =7 yW

pum

Bild 32:  Vergleich der optischen Einkopplung fiir verschiedene EOCB-BE-
Kombinationen bei einer Sendeleistung fiir alle BE von 2,0 mW

Wie zu erwarten war, zeigt sich bei Bauelementen ohne Linse eine deutlich starkere
Dampfung von bis zu Doyt = -33 dB. Auffallig ist vor allem, dass die 3 dB-Grenzen nicht
mehr durch Ellipsen beschrieben werden, sondern beliebige, geschlossene Freiformfla-
chen darstellen. Die in 200 ym-Schritten abgerasterte Flache umspannt ein Gebiet von
4 mm x 4 mm. Aus der Darstellung der Koppelprofile I&sst sich ein zulédssiger Versatz
von Uber einen Millimeter feststellen. Bei einem Durchmesser des Laserprofils von
300 um (vgl. Bild 26) und einer Einkoppelflache von 70 um x 70 um erscheint dieser
Messwert nicht méglich. Zu beriicksichtigen ist jedoch die extrem niedrige Maximalleis-
tung Pmax = 0,7 UW. Vermutlich wird das Licht nicht nur Gber den Lichtwellenleiter, son-
dern Uber die gesamte optische Lage transportiert, so dass dennoch Licht tbertragen
wird, obwonhl das Profil auBerhalb der Koppelstelle ist.

4.6 Zusammenfassung und Ableitung der Anforderungen an die Auf-
bau- und Verbindungstechnik

Eine kostenglnstige, automatisierte Fertigung elektrooptischer Baugruppen setzt die
Verfugbarkeit von Bauelementen, Leiterplatten, Prozessen und Anlagen voraus. Zurzeit
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sind gehduste VCSEL fiir die Montage auf elektrooptischen Leiterplatten am Markt nicht
verfugbar. Die im Rahmen dieser Arbeit prototypisch entwickelten Bauelemente im
TSSOP-10-ahnlichen Gehause lassen sich mit Standardbestiickautomaten verarbeiten
und erfullen die Anforderungen der SMT. Die optisch aktive Flache des VCSEL-
Halbleiters ist nach unten gerichtet, so dass der Laser durch ein optisches Fenster der
Bauelementunterschale senkrecht auf die Leiterplatte strahlt. Fur eine Fokussierung
des Lasers auf die Koppelstelle innerhalb der Leiterplatte werden Bauelemente mit ei-
ner Kugellinse bereitgestellt.

Die verwendeten, prototypischen Leiterplatten im Euroformat integrieren in der Mittela-
ge in einer Tiefe von 500 um einen planaren 100 mm langen Lichtwellenleiter mit einer
Kantenlédnge von 70 um x 70 ym. Die Koppelstelle stellt einen integrierten 45°-Spiegel
dar, der in einem Frasprozess von der Unterseite der Leiterplatte gefertigt ist. Die Spie-
gel sind von der Oberseite der Leiterplatte optisch zugénglich und werden durch prazise
lokale Marken auf der Lichtwellenleiterebene referenziert. Die Spiegel weisen aufgrund
des Fréasprozesses grofRe Qualitatsunterschiede auf, was jedoch fiir die Erarbeitung ei-
ner geeigneten Montagetechnologie nicht hinderlich ist.

Der realisierte Lasercharakterisierungsmessplatz mit einer spezifischen Bauelement-
aufnahme und einem kommerziellen laser beam profiler (Metrolux, BeamLux Il) ermég-
licht die zerstoérungsfreie Aufnahme und Charakterisierung der Laserbausteine. Mit dem
Aufbau steht ein Messsystem zur Fernfeldcharakterisierung zur Verfligung und ermég-
licht dariber hinaus eine mikrometergenaue Abrasterung der Koppelstelle des aktiven
Lasers in einem Abstand von 55 um zur Leiterplattenoberflache.

Die untersuchten VCSEL weisen kein homogenes GauRprofil auf, so dass die Montage
der VCSEL bezuglich des Laserschwerpunktes in Frage gestellt ist. Besonders bei den
Bauelementen ohne Linse weicht die Lage des begrenzten Gebietes mit héchster In-
tensitatsdichte (R-Gebiet) um nahezu 150 uym ab. Untersuchungen zeigen, dass die In-
tensitatsverteilung vom VCSEL-Strom, der Umgebungstemperatur und der Temperatur-
belastung des Reflowprozesses abhangig ist. Ein Einfluss der Betriebsdauer konnte
nicht festgestellt werden. Nach einer kurzen Einschwingzeit von wenigen Sekunden
bleibt die Temperatur des aktiven VCSEL-Bauelementes kontant bei 33 °C. Grundsétz-
lich zeigt sich, dass Bauelemente ohne Fokussierung fir EOCB mit integrierten LWL
nicht geeignet sind. Durch den groRen Abstand zwischen VCSEL und LWL (1050 um)
besitzt das Laserprofil einen viermal gréReren Durchmesser als die Kantenldnge des
LWL. Einkoppeluntersuchungen bestétigen, dass die Verwendung von Bauelementen
ohne Linse gegenuber Bauelementen mit Linse eine zusatzliche Dampfung von -20 dB
hervorruft.

Bauelemente mit auf die Leiterplattendimension abgestimmter Linse zeigen gute
Einkoppeleigenschaften. Die Dampfung von -13 dB der gesamten optischen Strecke ist
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vorwiegend auf die Spiegel- und LWL-Qualitat zuriickzufuhren; die Uberstrahlung be-
wirkt lediglich eine Dampfung von -0,62 dB. Die hohe Bestlickgenauigkeit von + 20 ym
kann nur durch Messung der Laserposition wahrend des Bestlickprozesses erreicht
werden, da der VCSEL-Halbleiter eine Positioniergenauigkeit von + 50 um bezuglich
des Leadframes besitzt. Die Ausrichtung des Bauelementes beziglich der Offnung an
der Unterseite des Bauelementes oder beziiglich der Linse durch eine passive Messung
kann nicht angewendet werden, da einerseits aufgrund der Linse die Laser6ffnung nicht
sichtbar ist, auRerdem die Linse zusétzlich einen Versatz zum VCSEL aufweist (vgl.
Bild 33).

BE ohne Linse

aktive VCSEL-Flache
im optischen Fenster

optisches Fenster
@ 500 pm

Bild 33:  Darstellung des optischen Fensters von Bauelementen ohne und mit Linse
Die Lage des VCSEL bei Bauelementen mit Linse ist nur im aktiven Zustand
sichtbar.

Besonders kritisch erweist sich bei den genannten Baugruppendimensionen die
Verkippung des Lasers. Eine Verkippung von lediglich 3° nach der Platzierung des La-
sers fuhrt zu einem Leistungsverlust von ca. 50 %. Daher ist eine ausreichende Fixie-
rung nach der Platzierung des Bauelementes zu gewahrleisten. Fur die aktive Montage
ist wie bei den Bauelementen ohne Linse das R-Gebiet und nicht der Schwerpunkt des
Laserprofils gegenuber dem LWL auszurichten. Zur Bestimmung des idealen Koppel-
punktes ist der Ort des Leistungsmaximums innerhalb des Laserprofils nicht geeignet.
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5 Entwicklung von Montageprozessen fir die
elektrooptische Aufbau- und Verbindungstechnik

Standardprozesse der elektrischen Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) werden mit
einem hohen Automatisierungsgrad in der Industrie eingesetzt. Die optische AVT auf
Leiterplattenebene dagegen wird noch gréBtenteils manuell durchgefihrt. Der Grund
hierfur liegt in der im Gegensatz zu Standard-SMT gestiegenen Anforderung bei der
Montage optischer Komponenten und den bislang fehlenden Fertigungsprozessen [18]
[19]. Ziel ist es, eine hybride EOAVT (elektrooptische AVT) zu entwickeln, welche es
ermoglicht, die Montage elektrischer als auch elektrooptischer Komponenten in einem
modifizierten System mit angepassten Prozessen im gréfRtmoglichen Mal} zu automati-
sieren. Ausgehend von der Darstellung der wesentlichen Anforderungen an die optische
AVT werden alternative Positionierkonzepte diskutiert. AnschlieBend werden Méglich-
keiten zur Steigerung der Bestlickgenauigkeit von heute verfigbaren Bestickautomaten
aufgezeigt und schlieBlich Lésungsansatze fur die bei der optischen AVT erforderliche
Fixierung der Bauelemente diskutiert, wobei die Eignung von Klebstoffen fur die Fixier-
aufgabe experimentell vertiefend untersucht wird. Das Kapitel schlieRt mit einer zu-
sammenfassenden Darstellung einer méglichen durchgéngigen Prozesskette flur eine
automatisierte, hybride EOAVT.

5.1 Herausforderung der optischen AVT

Die Entwicklung einer geeigneten elektrooptischen AVT, also die Kombination der elekt-
rischen und optischen AVT muss in Anlehnung an die klassische SMT erfolgen. Die
Prozesse der Verbindungstechnik (Pastenauftrag und Léten) kénnen fir die elektroopti-
sche AVT direkt tbernommen werden. Der Bestlickprozess dagegen erfordert aufgrund
der spezifischen Anforderungen eine entsprechende Modifikation der Produktionsanla-
ge und der Einzelprozesse. Im Vergleich zur elektrischen AVT existieren bei der opti-
schen AVT grundsétzlich vier neue Herausforderungen (Bild 34).

Ausrichtung und Bestiickgenauigkeit: Bei der Bestlickung der elektrischen Bauelemente
werden die elektrischen Anschlussflachen von Bauelement und Leiterplatte zueinander
ausgerichtet und in Deckung gebracht, bevor das Bauelement auf der Leiterplatte ab-
gesetzt wird. Das elektrische Layout von Bauelement und Leiterplatte ist somit malRge-
bend fur die notwendige Bestlickgenauigkeit, die bei Hochleistungsbestiickautomaten je
nach Ausfuhrung zwischen 30 um und 40 um (3c) betragt. Nach [92] wird in den nachs-
ten funf Jahren eine Bestlickgenauigkeit von weniger als 10 um gefordert werden. Ne-
ben der Ausrichtung der elektrischen Anschlussflachen sind bei der Bestlickung opti-
scher Bauelemente aber auch die optischen Wirkflachen zueinander auszurichten.
Diese Forderung stellt héhere Anspriiche an die AVT, da in der optischen Technologie
wesentlich geringere Abmessungen vorliegen. Der Durchmesser des Laseraustritts im
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VCSEL betragt z. B. lediglich 15 ym. Die Analysen des vorangegangen Kapitels zeigen,
dass sich daraus eine absolute Bestiickgenauigkeit von +20 pm fir Bauelemente mit
Linse ergibt. Dies Ubersteigt deutlich die Fahigkeit verfugbarer Standard-Bestuck-
automaten, so dass langfristig Bestiickautomaten mit hoherer Bestlickgenauigkeit er-
forderlich sind. Kurzfristig sind MaRnahmen unter EinbuRen des Durchsatzes zu identi-
fizieren, die heute schon eine Montage optischer Komponenten erméglicht.

Ausrichtung der optischen und Fixierung des Bauelementes
elektrischen Lage unmittelbar nach dem Platzieren

Modifikation des Applikation von

Elektrooptische

Bestlickablaufs auf Basis eines Aufbau- und geeigneten Klebstoffen

spezifischen Laser- Verbindungstechnik wahrend des

Charakterisierungssystems Bestlickprozesses
Hohe Bestiickgenauigkeit Schutz des Strahlengangs
<20 pm (60) vor Umwelteinfliissen

Bild 34:  Spezifische Herausforderungen der elektrooptischen AVT

Fixierung und Schutz: Aufgrund der hohen Anforderungen an die Positionstreue des
Laserstrahls relativ zur Einkoppelstelle ist die Fixierung des Bauelementes exakt in der
platzierten Position zwingend erforderlich. Bereits kleinste Positionsabweichungen von
wenigen Mikrometern z. B. durch Vibrationen des LP-Transportes oder Erschiitterungen
bei der Handhabung der Leiterplatte kénnen zu einer Fehlkopplung des Laserstrahls
fuhren. Zudem kommt vor allem vor dem Hintergrund des Einschwimmeffektes beim
Reflowldten dem Aspekt der Fixierung besondere Bedeutung zu. Durch die Selostzen-
trierung des Bauelementes bezlglich der elektrischen Pads in der Liquidusphase ver-
schiebt sich zwangslaufig auch der Laserstrahl zusammen mit dem Bauelement, so
dass es zum Totalausfall der optischen Kopplung kommt. In der elektrischen AVT wer-
den aufgrund des Einschwimmeffektes gewisse Bestiickungenauigkeiten toleriert und
teilweise gezielt berlicksichtigt. Bei der optischen AVT muss dieser Effekt verhindert
werden. Desweiteren kann es im Reflowprozess zu einer Verkippung des Bauelemen-
tes fuhren, die ebenfalls verhindert werden muss. Dartberhinaus fiihren die Verarbei-
tung oberflachenmontierbarer Sender- und Empfangerbauelemente und der Ansatz der
Freistrahlkopplung dazu, dass der optische Strahlengang freigestellt und somit stéran-
fallig fur Umwelteinflisse ist. Vor dem Hintergrund einer zuverléssigen optischen Uber-
tragungsstrecke stellt dieser Aspekt eine Herausforderung an die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik dar.
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5.2 Positionierkonzepte fiir die elektrooptische AVT

Im vorausgegangen Abschnitt wurde die Ausrichtung der elektrischen und gleichzeitig
der optischen Lage als Herausforderung bei der Montage identifiziert. Hierfur werden
nachfolgend drei alternative Konzepte vorgestellt, hinsichtlich der Positionstoleranzen
diskutiert und abschliefend anhand von technisch-wirtschaftlichen Kriterien bewertet.

5.2.1 Alternative Positionierkonzepte

Fur die Ausrichtung der elektrooptischen Senderbauelemente existieren nach [125] drei
alternative Justagekonzepte: ,passive Bestlickung", ,aktive Bestuickung® und ,teilaktive
Besttickung“. Bei der passiven Ausrichtung des Bauelementes wird das Bauelement
ohne Inbetriebnahme platziert. Sowohl bei der aktiven als auch teilaktiven Montage wird
das Bauelement eingeschaltet und bezuglich der Laserposition bestickt. Bild 35 zeigt
eine Gegenuberstellung der jeweiligen Verfahrensablaufe. Bei allen drei Verfahren wird
die Leiterplatte zunachst in den Bestlickbereich transportiert, anschlieRend geklemmt
und nach dem Bestuicken ins Ausgabeband gefahren. Nachfolgend wird der Begriff ,op-
tische Zentrierung“ ausschlieflich fur die Lagebestimmung des Bauelementgeh&uses
bzw. der Leiterplattte verwendet. Um eine Verwechselung zu vermeiden, wird die Posi-
tionsbestimmung des Lasers geeignet umschrieben.

Die ,passive Bestiickung" ist stark an die Bestuickung elektrischer Bauelemente ange-
lehnt. Zun&chst wird der Sollbestuckpunkt, also die Lage der Einkoppelstelle, anhand
praziser lokaler Marken mit der LP-Kamera bestimmt. Nach dem Greifen des Bauele-
mentes erfolgt die optische Zentrierung mit der BE-Kamera. Zuséatzlich aufgebrachte
hochprazise Strukturen, wie z. B. Referenzmarken oder passgenaue Leads, charakteri-
sieren dabei die Lage des integrierten VCSEL, so dass eine Ausrichtung des Bauele-
mentes bezuglich der optisch aktiven Flache maéglich ist.

Bei der ,aktiven Bestiickung* handelt es sich im eigentlichen Sinn um eine geregelte
Positionierung. Die Lage des Bauelementes wird solange korrigiert, bis die ideale Posi-
tion hinsichtlich einer maximalen Lichteinkopplung erreicht ist. Im ersten Prozessschritt
wird die Leiterplatte optisch mit den globalen Marken zentriert. Eine ungefahre Lagebe-
stimmung (£30 um) der Einkoppelstelle ist dabei ausreichend, so dass auf lokale Mar-
ken verzichtet werden kann. Im nachsten Schritt wird das Bauelement von einem spezi-
ellen Greifer abgeholt, Uber der BE-Kamera optisch zentriert und anschlieRend zur
Bestlickstartposition bewegt. Mit einer zusétzlichen Aktorik wird ein Lichtleistungssen-
sor Uber der Auskoppelstelle positioniert. Die anschlieRende Aktivierung des Lasers er-
folgt Uber eine angepasste elektrische Kontaktierung am Greifer, so dass ein Teil des
emittierenden Lichts in den LWL eingekoppelt wird. Zeitgleich erfasst der empfangersei-
tig positionierte Lichtsensor die Ubertragene Lichtleistung. Die Position des Senders
wird so lange korrigiert, bis eine ideale Einkopplung mit maximaler Lichtleistung am
Empfanger erreicht ist. SchlieRlich wird das Bauelement in seiner Endlage platziert.
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 Passive Bestickung

| prazise geometrische
Strukturen - ==
| standard i

| BE-Kamera

v
0 Optische Zentrierung der LP
| l mittels globaler Marken

Optische Feinzentrierung
der Koppelstelle mit
prazisen, lokalen Marken

BE mit Standardpipette
greifen und optisch an BE-
Kamera zentrieren

Laserlage anhand von
spezifischen Merkmalen
l auswerten
? BE positionieren

G BE absetzen

l

Optischer
Sensor

il

Optische Zentrierung der LP
mittels globaler Marken

TPositionierung eines

Lichtleistungssensors an
der Auskoppelstelle

é

| QBE mit spezifischen Greifer
[ l abholen und optisch an BE-

Kamera zentrieren
|| @ BE ber Koppelstelle mit
| geringem vertikalen Spalt
zur LP positionieren

|| 6 BE aktivieren und
| Lageregelung bis maximale
Lichtleistung am Sensor

H ? BE absetzen

 Teilaktive Bestiickur

Kraft F nbetriebname |
des Lasers |

Kontaktierungs;

0 Optische Zentrierung der LP
| l mittels globaler Marken

9 Optische Feinzentrierung
l der Koppelstelle mit

prazisen, lokalen Marken |

|® BE mit Standardpipette
{ l greifen und optisch an BE-

Kamera zentrieren |

O BE auf Feinmessplatz

bestiicken, aktivieren und
Laserlage messen

6 BE anhand gemessener
{ l Laserlage positionieren

@ BE absetzen

Bild 35:  Verfahrensablédufe alternativer Montagekonzepte fiir die optische AVT

Die ,teilaktive Bestiickung" stellt eine Kombination aus der passiven und aktiven Bestu-
ckung dar. Nach der Leiterplattenklemmung wird die Sollbestiickposition wie bei der
passiven Montage anhand von lokalen Marken bestimmt. Nach der optischen Zentrie-
rung des Bauelementes erfolgt in einem anschlieBenden Prozessschritt zuséatzlich die
Messung der Laserposition. Der Laseraustritt des VCSEL stellt dabei nicht die ideale
Referenz dar, da aufgrund der méglichen Neigung des Lasers die abbildende Flache
des Lasers im Arbeitsabstand (Abstand zwischen VCSEL und LWL) versetzt ist. Zur
Messung der Laserlage im Arbeitsabstand ist eine spezifische Messstation, nachfol-
gend Feinmessplatz genannt, erforderlich. Das Bauelement wird auf dem Kontaktie-
rungsboard (vgl. Bild 35) beztglich der elektrischen Anschlussstrukturen zentriert plat-
ziert und optisch aktiviert. Der Laser wird von einem optischen System, z. B. ein laser
beam profiler wie bei den Analysen in Kapitel 2 angewendet, im Fokus des Arbeitsab-
standes erfasst und dessen Lage beziglich des Greifers ermittelt. Die anschlielbende
Bestlickung des Bauelementes erfolgt passiv, wobei der gemessene Versatz zur elek-
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trischen Bestlickposition addiert wird. Die elektrische Inbetriebnahme des Bauelemen-
tes am Feinmessplatz dient zugleich als Funktionstest, so dass fehlerhafte Bauelemen-
te zuverlassig erkannt und abgeworfen werden. Dartberhinaus ist eine Toleranzanalyse
der Abstande zwischen der geometrischen und optischen Lage durch Fusionierung der
Versatzdaten der Bauelementkamera und des Feinmessplatzes méglich. Unter der Vo-
raussetzung einer sicheren Fixierung des Bauelementes l&sst sich somit noch vor dem
Bestlicken eine Vorhersage Uber den resultierenden side ovehang (SO) und toe
overhang (TO) des Leads machen. Dabei stellt der SO den seitlichen Uberhang des Be-
inchens und TO den Uberhang in Richtung der Beinchenspitze gegeniiber den Pads.
Nach [12] sinkt die mittlere Lebensdauer mit gréRer werdenden SO, so dass bei Uber-
schreitung der zuldssigen Toleranzen nach [82] das Bauelement nicht bestiickt wird.

5.2.2 Toleranzbetrachtung zu den alternativen Montagekonzepten

Fur die Bestuckung elektronischer Bauelemente werden in entsprechenden Normen-
werken Kriterien fur die Abnahme anhand von zuldssigen Versatztoleranzen angege-
ben. Das Normwerk IPC-A-610 [82] gibt die zuléssigen Grenzwerte fur den Uberstand
der elektrischen Anschlisse (Pins, Leads, Balls u. a.) zu den Anschlussflachen auf dem
Substrat (Pads) an. Bei Konsumerprodukten und Elektronikbaugruppen mit gestiegenen
Anforderungen (Klasse 1 und 2) ist ein Versatz der halben Beinchenbreite zulassig. Fur
Hochleistungs-Elektronikprodukte (Klasse 3) wird dagegen nur ein Viertel der
Beinchenbreite toleriert. Fur die Beurteilung des Bestlickprozesses elektrooptischer
Bauelemente muss diese Forderung um Aussagen zur Relation zwischen der optischen
zur elektrischen Lage erweitert werden. Bild 36 zeigt am Beispiel des im TSSOP-10
gehausten VCSEL die relevanten Abstande in Bezug zur Koppelstelle der EOCB fir
den resultierenden TO. Die Darstellung fur den SO erfolgt analog.

Package-VCSEL

—————-bL--

1

: 1
Atk 1
I

1

TO I '

Bild 36:  Darstellung der relevanten Abstédnde bestiickter VCSEL beziiglich der opti-
schen Achse. Die Abkirzungen sind in Tabelle 3 beschrieben.
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Die angegebenen Toleranzen in Tabelle 3 basieren auf géangigen Werten der Leiterplat-
tenfertigung nach [75] und sind um die ermittelten Messdaten der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Leiterplatten und entwickelten Bauelemente ergénzt. Der maximal
zulassige optische Versatz Ax betragt 20 ym, die Arbeitshéhe h betragt 1200 pum.

Tabelle 3: Typische Toleranzwerte eines bestiickten optischen Bauelementes auf einer
elektrooptischen Leiterplatte mit integrierter Kopplung [75]

Sym- Beschreibung : Typische
bol Toleranzwerte
a  Abstand zwischen optischer und elektrischer Lage Ta=15pm
b Bauelementversatz (Leads) Tp = £50 pm
¢ Abstand zwischen Beinchenunterseite und BE-Schwerpunkt Te =120 ym
d | Lotpastenhohe Ty = £35 ym
e Kupferdicke der elektrischen Lage Te =15 pm
f  Vertikaler Abstand zwischen LP-Oberseite und Lichtwellenleiter Te = £90 ym
g Vertikale Position des VCSEL relativ zum Schwerpunkt des BE Ty =30 ym
m  Horizontale Position des VCSEL relativ zum Schwerpunkt des Bau-  Tr, = £50 pm
elements
o Verkippung des VCSEL relativ zum Gehéduse T, =#2°
B Verkippung des Bauelementes relétiv zur Leiterplatte Tp = £2°

Mit der nachfolgend aufgefiihrten Toleranzbetrachtung wird das Potenzial fur die Verar-
beitung von toleranzbehafteten Bauelementen im Vergleich zu hochprazisen Kompo-
nenten diskutiert und hinsichtlich der vorher beschriebenen Montagekonzepte bewertet.
Fur den Vergleich der vier méglichen Falle

e passive Bestiickung mit hochprazisen Bauelementen

e passive Bestiickung mit toleranzbehafteten Bauelementen

¢ aktiv geregelte Bestlickung mit toleranzbehafteten Bauelementen
 teilaktive Bestiickung mit toleranzbehafteten Bauelementen

wird die arithmetische MaR- bzw. Toleranzkettenberechnung angewendet, also der un-
glinstigste Fall angenommen. Dieser Berechnungsmethode liegt zugrunde, dass die
IstmaRe beliebig im Toleranzfeld liegen durfen, also auch gehéuft in der Néhe der
GrenzmaRe (vgl. [88]), was im Fall der zu analysierenden Konstruktion gegeben ist.
Diese Berechnungsmethode erlaubt auBerdem nach [55] eine einfache Bestimmung
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des resultierenden SchlieBmaRes, um die Montierbarkeit der genannten Bestlck-
methoden vergleichen zu kénnen.

Toleranzanalyse der passiven Bestilickung

Bei der passiven Montage wird das Bauelement mit Hilfe der optischen Zentrierung be-
zuglich der elektrischen Anschlussstrukturen ohne Inbetriebnahme des Lasers positio-
niert. Die Sollbestuckposition wird anhand von Referenzmarken auf der Leiterplatte er-
mittelt. Im Gegensatz zur Standardbestiickung wirkt sich bei Montage der optischen
Komponenten eine Verkippung des Bauelementes signifikant auf den optischen Versatz
aus. Geht man zunachst von einer idealen Standardbestiickung aus, sind die elektri-
schen Wirkflachen ohne Versatz zueinander ausgerichtet, so dass

b=0 (5.1)
und der optische Versatz

Ax = T+ Ty +Tysin(T,) + (£+Tp + T, + Ty + T, — g cos Ty) tan(T, + Tp)

= 146,3 um =i2)

mit den typischen Toleranzen nach Tabelle 3 bei einer Einbauhéhe des VCSEL von g =
30 um und einem Abstand des VCSEL zum Lichtwellenleiter h = 1200 um ist. Die ma-
ximal zuldssige Abweichung fur den optischen Versatz betragt Ax = 20 um und wird
somit selbst bei der hypothetisch vorausgesetzten idealen Bestiickung um das 7-fache
Uberschritten.

Die geforderte Genauigkeit kann allerdings im Halbleiter-Bereich mittels prazisen Kom-
ponenten erreicht werden. Ohne das Gehause ergibt sich fur T,,, = 0 und mit genauen
Referenzmarken kann die optische Lage exakt ermittelt werden, so dass auch T, =0
anzunehmen ist. Voraussetzung hierfur ist jedoch der Einsatz von Keramik- oder Dunn-
glassubstraten. Bei der Montage von Flip-Chips verbleiben somit die Ungenauigkeiten
der Produktionsanlage und mégliche prozessbedingte Verkippungen des Bauelemen-
tes. Fur diesen zweiten Fall reduziert sich auRerdem der Arbeitsabstand auf h =
500 um, so dass bei einer Verkippung von 1° der optische Versatz Ax = 9 um betragt.
Mit einem Besttickautomaten mit einer Genauigkeit von 20 um (6c) ware somit die pas-
sive Montage denkbar.

Bei der passiven Montage mit toleranzbehafteten Komponenten werden die Bauele-
mente bezlglich geometrischer Merkmale, welche die optische Position bestimmen,
bestlckt. Diese geometrischen Merkmale kénnen z. B. Referenzmarken auf dem Bau-
element oder die optisch aktive Flache des VCSEL selber sein. Der Bestlickprozess
entspricht mit geringen Erweiterungen bzw. Modifikationen dem Standard-SMT-
Prozess. Die optische Zentrierung der Leiterplatte und somit die Lagebestimmung der
Koppelstelle erfolgt mittels der optischen Zentrierung anhand globaler und zuséatzlich
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praziser lokaler Referenzmarken. Der Prozess fiir die optische Bauelementzentrierung
erfordert jedoch geringfiigige Modifikationen, um z. B. die Position der lichtemittieren-
den Flache zu bestimmen. Einerseits muss die lichtemittierende Flache fur das
Visionsystem optisch zugénglich sein, und zuséatzlich erfordert die Messaufgabe eine
angepasste Auflésung, so dass die aktive Flache mit einem typischen Durchmesser von
15 um eindeutig erkannt werden kann. Fur den optischen Versatz erhalt man nach Bild
36 mit Tabelle 3 einen optischen Versatz von

Ax = (/2+Tf + T+ Ty +T¢ —gcosTa) tan(Ta +Tﬁ)

53
=90,9 um @)

und einen Bestlickversatz von
b=T,+ T, =55um. (5.4)

Bei dieser Montagevariante ist der Ausgleich eines schrag strahlenden Lasers nicht
maglich. Somit filhren prozessbedingte Verkippungen des Bauelementes zu einem Ver-
satz auferhalb der geforderten Toleranz. Der Versatz zwischen den Bauelementbein-
chen und dem Leadframe mit b = 55 um ist hinsichtlich der Anforderungen an die elekt-
rische Verbindung geman des Normwerks IPC 610 [82] unkritisch. Die passive Montage
toleranzbehafteter Bauelemente mit den typischen Werten nach Tabelle 3 ist jedoch
aus technischer Sicht nicht geeignet.

Geregelte aktive Bestiickung von toleranzbehafteten Bauelementen

Mit der aktiven Montage wird im Gegensatz zur passiven Montage das Bauelement so
bestlickt, dass der optische Versatz

Ax =0 (5.5)
und der Bauelementversatz analog zum optischen Versatz nach Gleichung (5.2)

b=Ty+ Ty +Tysin(Ty) + (h+T+Te + Ty + T — g cos Ty) tan(T, + Tp)

= 146,3 um 8
ist. Mit einer Beinchenbreite eines TSSOP-10-Bauelementes von 220 ym und einer
Padbreite von 300 um ergibt sich fur den Seitenuberstand SO = 101,3 ym. Dieser ma-
ximale Seitentiberstand ist nach dem Normwerk IPC 610 [82] fiir Elektronikbaugruppen
der Klasse 1 und 2 zulassig, fir Hochleistungsbaugruppen der Klasse 3 jedoch nicht.
Durch Anpassung des Designs hinsichtlich der Paddimension und des optischen Ar-
beitsabstandes kdnnen auch Baugruppen der Klasse 3 gefertigt werden. Zur Auslegung
des Designs elektrooptischer Baugruppen ist Gleichung (5.6) fur den Bauelementver-
satz mit der Beziehung fur den seitlichen Uberstand
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Padbreite Beinchenbreite
2 2
mit (5.7)
Beinchenbreite Beinchenbreite

N <——2— bzw. 50 < 2

SO = Bauelementversatz —

zu verwenden. Mit Erfullung dieser Bedingung sind die Anforderungen der elektrischen
und optischen Positionierung gewahrleistet.

Teilaktive Bestiickung mit toleranzbehafteten Bauelementen

Die Bestuckung nach dem Prinzip der teilaktiven Montage erfolgt mittels Messung der
Laserlage im optischen Arbeitsabstand und anschlieBender Positionskorrektur, so dass
der Laserstrahl des VCSEL in LWL koppelt. Idealerweise betragt der optische Versatz
Ax =0 uym. Somit gelten auch fur diesen Fall die entworfenen Designrules nach Glei-
chung (5.7) fur elektrooptische Baugruppen. Konstruktions- und prozessbedingt sind je-
doch mit diesem Verfahren nicht alle Abweichungen ausreichend genau messbar, so
dass ein optischer Versatz verbleibt. Die wesentlichen konstruktionsbedingten Einfluss-
groRen bei der Messung der Laserlage mit dem Feinmessplatz sind in Bild 37 darge-
stellt.

1) Differenz zwischen
FMP-Einbauhéhe
und Bestlickebene

]
Fokus /r s

2) Fokusfehler

Bild 37:  Konstruktionsbedingte Einflussgré8en auf den optischen Versatz mit der teil-
aktiven Montage

Aufgrund des geneigten Abstrahlwinkels des VCSEL ist der optische Versatz vom opti-
schen Arbeitsabstand abhangig. Nur durch Charakterisierung des Laserstrahls in der
richtigen Fokusebene kann der Einfluss der Verkippung eliminiert werden. Einen weite-
ren Einfluss stellt die Hoéhe des Verbindungsmediums dar. Sie ist zur richtigen Fokus-
einstellung bei der Konstruktion des Feinmessplatzes zu bertcksichtigen und setzt ei-
nen sicheren Lotpastenauftrag voraus. Bei der Bestiuckung stellt die
Leiterplattenoberseite die Bestlickebene dar. Stimmt die FMP-Einbauh6he mit dieser
Bestlickebene nicht tberein, ergibt sich ein zusatzlicher Versatz aufgrund von Unge-
nauigkeiten der z-Achse. Im Wesentlichen tragt jedoch der Fokusfehler zum optischen
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Versatz bei. Prozessbedingte EinflussgréRen auf den Fokusfehler sind in Bild 38 darge-
stellt.

Aufgrund der Federwirkung der peripheren Anschlussbeinchen bestimmt die
Bestiickkraft den Fokusfehler. Dariiberhinaus hangt die Eindringtiefe des Bauelementes
in das Verbindungsmedium von der Bestiickkraft ab. Die Wahl der Bestuckkraft muss
sich daher bei der Auslegung des Bestiickprozesses an die gewtlinschte Eindringtiefe in
die Lotpaste in Abhangigkeit der Einbauhdhe des FMP richten. Die Eindringtiefe des
Bauelementes ist dartberhinaus vom Volumen des Pastendepots abhéngig, so dass
sich Prozessschwankungen bei der Transfereffizienz der Lotpaste auf den Fokusfehler
auswirken. Das Bestlickverfahren erfordert daher einen stabilen Prozess fir den Lot-
pastenauftrag. Die Streuung der Transfereffizienz kann z. B. durch den Einsatz von na-
nobeschichteten Schablonen signifikant gesenkt werden [93].

Bild 38:  Prozessbedingte EinflussgréRen auf den Fokusfehler am FMP

Eine weitere Ungenauigkeit resultiert aus den Schwankungen der vertikalen Position
des Lichtwellenleiters innerhalb der Leiterplatte. Mittels erweiterter Messtechnik zur Be-
stimmung der vertikalen LWL-Lage ist ein Ausgleich moglich. Auf Basis des Triangula-
tionsverfahrens wird bei modernen Bestiickautomaten die Leiterplattenhdhe punktuell
abgetastet, um die Leiterplattenverwélbung zu bestimmen, so dass eine Steigerung der
Bestlickgenauigkeit erreicht wird [74]. Diese Funktion ist auch im Bestlckprozess
elektrooptischer Leiterplatten einsetzbar, um die vertikale Lage des Lichtwellenleiters zu
bestimmen. Durch diesen zusatzlichen Messschritt kénnen die Hohe des Feinmessplat-
zes und der Fokus des Messsystems individuell fur jede zu bestiickende Leiterplatte
justiert werden. Konstruktiv muss hierfir der Feinmessplatz Gber einen Antrieb in der
Hohe positionierbar sein und das optische Messsystem eine Fokusanpassung ermdgli-
chen. Ohne Beruicksichtigung der beschriebenen KorrekturmaRnahmen des Fokus-
fehlers frokus (Bild 37) ergibt sich fiir den optischen Versatz nach Bild 36 mit Tabelle 3

Ax = Ty + frokus tan(a + B8

=T, + (Ty + To + Ty + Ty) tan(a + ) = 14,7 um (5.8)
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Der resultierende optische Versatz ist zuséatzlich von der Positioniergenauigkeit des
Bestiicksystems abhangig. Um den maximal zuldssigen Versatz von 20 ym einzuhalten
ist ein Bestuickautomat mit einer Positioniergenauigkeit von 2 um (3c) notwendig. Mit
der Toleranzanalyse wird deutlich, dass die teilaktive Bestiickung Potenzial aufweist.
Fur die Umsetzung ist eine Produktionsanlage mit entsprechender Bestlickgenauigkeit
und Erweiterung des Bestlickablaufs zur Messung der Laserlage erforderlich.

5.2.3 Vor- und Nachteile der alternativen Montagekonzepte

Fur den Vergleich der unterschiedlichen Montagevarianten sind vor allem die Gewahr-
leistung der elektrischen und optischen Funktion, die Komplexitat der Prozesse und die
damit verbundene Anlagentechnik relevant. In Bild 39 werden die drei méglichen Mon-
tagekonzepte hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile gegentbergestellt. Die optische Zent-
rierung der Leiterplatte erfolgt bei allen drei Varianten mittels der Leiterplattenkamera.
Die Lagebestimmung der Einkoppelstelle bedarf bei der passiven und teilaktiven Bestu-
ckung zusétzlich hochpréaziser lokaler Marken, die auf der optischen Lage aufgebracht
sind. Nur so kann eine mikrometergenaue Positionsbestimmung garantiert werden. Die
aktive Montage kommt ohne zusétzliche Marken aus, was sich auf den Herstellprozess
der optischen Leiterplatten positiv auswirkt.

Passive Bestiickung _ Aktive Bestiickung Teilaktive Bestiickung
‘ préizise geometrische | ' T ) P o
| Strukturen | ) E Inbz!:setgzrex:z
{ : I I Regelung ' | board
| Standard : i {

BE-Kamera }

Optischer
Sensor
N\

@ Hochprazise lokale Fiducials © Standard Fiducials @ Hochprazise lokale Fiducials
© Bestiickablauf wie im Stan- ‘ @ Hohe Koppeleffizienz @ Gute Koppeleffizienz
dardprozess || @ Toleranzbehaftete, preiswerte © Toleranzbehaftete, preiswerte
@ Nur sehr geringe Maschinen- Komponenten verarbeitbar Komponenten verarbeitbar
modifikation erforderlich | @ Komplexer Greifer zur Aktivie- @ Moderate Maschinenerweite-
@ Aufwand wird auf den BE- rung des Lasers erforderlich rung erforderlich
Hersteller verlagert, da hoch- @ Komplexer Regelprozess © Hohe Prozesszuverlassigkeit
prazise Komponenten erforder- " K X e . X
lich @ Kritischer Prozess bei Posi- Erhohte Prozesszeit durch
tionskorrektur wegen bereits zuséatzlichen Messschritt

| ‘bedruckter Lotpaste
Bild 39:  Vor- und Nachteile der alternativen Montagekonzepte (vgl. [125])
Die passive Bestuckung weist im Vergleich zu den alternativen Montagekonzepten den

geringsten Modifikationsgrad zur Anpassung der Produktionsanlage auf. Geringe Ande-
rungen des Auswertealgorithmus in der Software des Visionsystems erméglichen es,
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die Leads und zusétzlich aufgebrachte Marken auszuwerten. Somit sind Standardanla-
gen mit dem typischen Bestiickablauf einsetzbar. Voraussetzung fir solch eine passive
Bestiickung stellt jedoch der Einsatz hochgenauer Komponenten dar. Hierbei ist zu un-
terstreichen, dass die Herstellung von gehausten Bauelementen die geforderten Tole-
ranzen der optischen Kopplung deutlich ubersteigen. Ein Zuwachs an Genauigkeit
muss im Allgemeinen teuer erkauft werden, so dass die Prozesskosten lediglich auf den
Bauelementhersteller verlagert werden, und somit keine Lésung im Sinne einer tech-
nisch-wirtschaftlichen Montage bietet.

Der Vorteil der aktiven Justage liegt eindeutig in der hohen Koppeleffizienz begrindet,
selbst mit toleranzbehafteten Komponenten. Der Prozess wird jedoch zusatzlich zur
nachteiligen erheblichen Maschinenmodifikation als duRerst kritisch eingestuft. Die Aus-
richtung des Bauelementes erfolgt bei aktiviertem Laser, indem die eingekoppelte Licht-
leistung gemessen wird. Um den optischen Arbeitsabstand einzuhalten, muss das Bau-
element hierfir nahezu auf der Leiterplatte aufgesetzt sein. Dies bedeutet, dass die
Bauelementbeinchen wahrend dieser aktiven Positionskorrektur in die Lotpaste eintau-
chen. Aufgrund von Bauelement- und Leiterplattentoleranzen ist eine Positionskorrektur
von bis zu 150 um notwendig. Dadurch wird die Lotpaste verschmiert und beglinstigt
die Bildung typischer Fehler wie z. B. Lotperlen oder Briickenbildung. Alternativ kénnten
fur die Montage der optischen Bauelemente Leitklebstoffe zum Einsatz kommen, um so
die typischen Fehler zu vermeiden. Auf eine vertiefende technisch-wirtschaftliche Ana-
lyse dieses Alternativverfahrens sei an dieser Stelle hingewiesen. Anlagentechnisch
sind geeignete Bestiickkopflésungen zu entwickeln, die das gleichzeitige Aktivieren von
Sender und Empfanger erméglichen. Das Greifen mittels Vakuum ist bei diesem Ver-
fahren nicht méglich, da einerseits die elektrische Kontaktierung eine ausreichende Ge-
genkraft erfordert und auRerdem der Haftreioung zwischen Lot und Bauelementbe-
inchen entgegengewirkt werden muss. Vakuumwerte von -900 mbar, wie sie
typischerweise in SMD-Bestiickautomaten verwendet werden, sind hierfur nicht ausrei-
chend. Neben der deutlich hoheren Anlagenkomplexitat zeigt sich die zu erwartende
hohe Prozesszeit nachteilig.

Die teilaktive Bestiickung vereint die wesentlichen Vorteile der beiden zuvor genannten
Montagekonzepte. Einerseits wird eine gute Koppeleffizienz durch eine optimierte Be-
stlickposition beziiglich optischer Merkmale erzielt. Auf der anderen Seite zeigt sich die
Komplexitat der Produktionsanlage im Gegensatz zur aktiven Montage gering. Die Ver-
arbeitung der Bauelemente ist mit einem Standard-Vakuumgreifer méglich. Der techno-
logische Vorteil dieser Variante liegt darin begriindet, dass der Einfluss des Kippwinkels
des Lasers groftenteils ausgeglichen werden kann. Der verbleibende Messfehler ist auf
den Fokusfehler im Messsystem zurlickzuftihren. Durch Integration weiterer Messtech-
nik zur Bestimmung des optischen Arbeitsabstandes und des Lotpastenvolumens ist ei-
ne weitere Steigerung der Bestiickgenauigkeit bei der teilaktiven Montage zu erwarten.
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Fazit: Die gefuhrte Diskussion in diesem Abschnitt hat gezeigt, dass sowohl die passive
Bestlickung als auch die Bestickung mittels Aktivierung des Bauelementes ihre Da-
seinsberechtigung haben. Der befurwortete Ansatz der aktuellen Fachwelt (vgl. Ab-
schnitt 3.3) ist die passive Montage. Dies wird mit dem Vorteil begrindet, Anlagen und
Prozesse nicht anpassen zu missen. Im Gegenzug werden préazise und damit teure
Komponenten eingesetzt, die den Toleranzanforderungen gerecht werden. Dieser An-
satz entspricht jedoch nicht der Strategie der SMT. Um den Uber die Jahre gestiegenen
Anforderungen bei der AVT zu begegnen, sind die Produktionsanlagen durch zusétzli-
che Messstationen wie z. B. die Bauelementkamera, Koplanaritatssensor und Héhen-
messung von Leiterplatten kontinuierlich erweitert worden [120]. Mit der Methode der
teilaktiven Justage bleibt der grundlegende Bestlickprozess erhalten. Entsprechend der
Historie wird auch hier der Bestlckprozess durch Integration eines zusatzlichen
Messplatzes erweitert. Daher wird der teilaktiven Montage das hochste Realisierungs-
potenzial zugeschrieben.

5.3 Methoden zur Steigerung und Uberwachung der Bestiickge-
nauigkeit fiir die optische AVT

Wie im vorangegangen Unterkapitel gezeigt, erfordert die Ausrichtung des Laserstrahls
zur Koppelstelle eine hohe Bestlickgenauigkeit in der GréRenordnung von 20 um (6c).
In diesem Unterkapitel werden ausgehend von der Definition der Bestuckgenauigkeit
Einflussfaktoren identifiziert und hinsichtlich des Potenzials zur Genauigkeitssteigerung
bestehender Automaten diskutiert. Der Fahigkeitsnachweis stellt ein wichtiges Kriterium
bei der Auswahl einer Produktionsanlage dar. Die typische Maschinen- und Prozessfa-
higkeitsuntersuchung ist fur die Montage optischer Bauelement nicht direkt tUbertragbar.
Nach einem kurzen Abriss des klassischen Verfahrens zur Bestimmung der Maschinen-
fahigkeit von SMT-Bestlickautomaten werden alternative Konzepte fur die Maschinen-
und Prozessfahigkeit fur die optische AVT entwickelt.

5.3.1 Definition der Bestiickgenauigkeit

Hersteller von Bestlickautomaten sind im stark umkampften Elektronikmarkt gefordert,
Maschinen mit einem hohen Durchsatz bei héchstmdéglicher Qualitét durch eine hohe
Prézision anzubieten. Unterschiedliche Angaben fur die Genauigkeit von SMD-
Bestlickautomaten machen jedoch einen Vergleich nur bedingt méglich. Folgende Defi-
nition nach [120] hat sich bewé&hrt, um Verwechslungen zu vermeiden.

o Die Bestlickgenauigkeit ist ein MaR fur die Abweichung der tatsachlichen Be-
stlickposition von der Sollposition des Bauelementes. Die Abweichung setzt sich
zusammen aus einer zur Prozessflache parallelen translatorischen Abweichung,
die durch den X-Versatz (Ax) und den Y-Versatz (Ay) angegeben wird und durch
eine rotatorische Abweichung, die durch den Drehfehler (Ag) definiert ist. Bei der
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Angabe der Bestiickgenauigkeit gehen daher Positionierfehler der Linearachsen,
Drehfehler des Bestiickkopfes, Verwindung des Portalsystems und Zentrierfehler
durch das Visionsystem ein.

« Die Positioniergenauigkeit dagegen beschreibt die Abweichung der Istposition
zur Sollposition der linearen Achsen oder auch in manchen Féllen die Position
der Pipette. Die resultierende Istposition der Bauelemente wird nicht ber(cksich-
tigt, so dass Zentrier- und Drehfehler bei der Bewertung nicht eingehen.

o Die Wiederholgenauigkeit stellt eine Angabe dar, bei der die vorgegebene Soll-
position keine Rolle spielt. Es wird lediglich die Abweichung von einer einmal an-
gefahren Position zur wiederholt angefahrenen Position bestimmt. Zentrier- und
Drehfehler, jedoch insbesondere Verwindungen des Portalsystems werden bei
dieser Bewertung nicht bericksichtigt.

Wahrend fur den Entwickler einer Produktionsanlage die Unterscheidung der Genauig-
keitsangaben von entscheidender Bedeutung ist, um gezielt Teilkomponenten und Sys-
teme optimieren zu kénnen, ist fur den Anwender ausschlieRlich die Bestlickgenauigkeit
ausschlaggebend, da es bei der Produktion nur auf das Bestlickergebnis ankommt, also
die tatsachliche Bauelementposition relativ zur der Sollposition auf dem Schaltungstra-
ger. Die Bestiickgenauigkeit setzt sich aus einer systematischen und einer stochasti-
schen, normalverteilten Komponente zusammen. Die systematische Abweichung ist
das arithmetische Mittel u des Versatzes Ax des Messumfangs n mit

n
1
u= ;Z Ax;. (5.9)
&

Die verbleibende Positionsabweichung mit u = 0 stellt die stochastische Komponente
dar. Sie lasst sich durch die Wahrscheinlichkeitsdichte der Normalverteilung mit

1 —(x-w?
e 207 (5.10)
2

fx,X,0) =

g

beschreiben, wobei o die Standardabweichung der stetigen ZufallsgroRe Ax
(Bestiickabweichung) ist. Zur Bestimmung der Bestiickgenauigkeit werden eine ausrei-
chende Anzahl an Bauelementen bestiickt und deren Versatz gemessen (vgl. Bild 40
links). Die dargestellte Dichtefunktion rechts in Bild 40 b) stellt die Haufigkeit der Ver-
satzwerte dar.

Die beiden Wendepunkte der Dichtefunktion nach Gleichung (5.10) sind jeweils um den
Abstand der Standardabweichung ¢ vom Mittelwert u entfernt. Somit ist die Standard-
abweichung ein MaR fiir die Gute des Bestiickautomaten und l&sst sich durch die zwei-
te Ableitung der Gleichung (5.10) mathematisch mit
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(5.11)

beschreiben. Die Bestlickgenauigkeit ist also eine zuféllige GréRe und ist ohne Bezug
auf die Standardabweichung nicht zulassig und ware fur die Beurteilung der Qualitéat der
Anlage wertlos. Daher wird die Bestlickgenauigkeit beispielsweise in der Form
,260 um (30)" angegeben. Dies bedeutet, dass die bestuckten Bauelemente mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit P innerhalb der Grenzen -60 um und +60 um liegen.

Bestlickversatz Dichtefunktion des Bestlickversatzes

r systematische
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Bild 40: a) Soll- und Istposition eines bestiickten quadratischen Bauelementes,
b) Dichtefunktion der Normalverteilung

Umgekehrt wird die Fehlerwahrscheinlichkeit durch 1 - P beschrieben und gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass die Werte auf3erhalb des Intervalls liegen. Tabelle 4 zeigt
die Werte fur P und 1 - P, wobei die Abweichung d in Abhangigkeit der Standardabwei-
chung o angegeben ist. [97][117]

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Standardabweichung und dpm (nach [97] [117])

Abweichung | Wahrscheinlichkeit Fehlerwahrscheinlich- Fehlerrate
dvon p P [%] keit 1-P [%] [dpm]

1o 68,26 31,74 317400
2c 95,44 4,56 45600
3o 99,73 0,27 2700

4c 99,994 0,006 63,3

50 99,999 0,001 0,573

6o 100 0 0,002
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5.3.2 ldentifikation von Einflussfaktoren zur Steigerung der Bestiickgenauigkeit
bei der Montage optischer Bauelemente

Die Bestiickgenauigkeit eines SMD-Automaten setzt sich aus einer Vielzahl von Ein-
flussgrofen zusammen. Je nach Grundaufbau des Automaten veréndern sich diese in
Anzahl und Gewichtung. Die Fulle aller Einflusse ist fur den Anwender prinzipiell nicht
von Interesse, solange der Bestiickautomat innerhalb der Spezifikationen arbeitet. Tre-
ten jedoch signifikante Abweichungen auf oder werden neue Prozesse mit erhohten An-
forderungen benétigt, so ist es sinnvoll, diese im Detail zu kennen, um die Genauigkeit
gezielt steigern zu kénnen.

Gerade im Hinblick auf die elektrooptische AVT ist eine hohe Bestlickgenauigkeit not-
wendig und erfordert eine Modifikation der Bestiickungsanlagen. Mit Hilfe einer syste-
matischen Analyse der EinflussgroRen lassen sich geeignete Mainahmen ableiten, die
eine Verbesserung der Bestiickgenauigkeit erméglichen. Die wesentlichen Einflussgro-
ften sind in Bild 41 in einem Ursache-Wirkungsdiagramm dargestellt. Der Uberlegung
steht ein Pick&Place-Bestiickautomat mit nachfolgenden Grundmerkmalen zugrunde:

¢ Die Bauelementzufiihrung und Leiterplatte ist feststehend

e Der Bestiickkopf wird (iber ein Portalsystem in x- und y-Richtung bewegt
e Die Aufnahme der Bauelemente erfolgt mit einer Vakuum-Pipette

« Die Pipette wird Uber eine Linearachse in z-Richtung bewegt

e Die Leiterplattenkamera ist am Bestlckkopf befestigt

e Die Bauelementkamera ist feststehend im Maschinenbett montiert

Es sei erwdhnt, dass insbesondere die Ursachen mit praktischem Verbesserungspoten-
zial fir den Anwender herausgestellt sind. Konstruktive und methodische Lésungsan-
satze, die vom Hersteller zu leisten sind, bleiben weitestgehend unbericksichtigt.

Positioniersystem: Die Bestlickgenauigkeit setzt sich aus der Positioniergenauigkeit und
weiteren maschinenrelevanten Einflussgroen wie z. B. der Genauigkeit der optischen
Zentrierung oder dem Pipettenspiel zusammen. Somit stellt die Positioniergenauigkeit
eine Grundvoraussetzung fir eine hohe Bestiickgenauigkeit dar. Sie ist im Wesentli-
chen von der Art des Antriebes und des eingesetzten Lageerfassungssystems abhéan-
gig. Wahrend ein Getriebe aufgrund von Spiel zu Positionierungenauigkeiten fahrt, ist
ein linearer Direktantrieb weniger anfallig fur mechanischen Verschleil. Ebenso lasst
sich eine hohe Bestiickgenauigkeit nur mit direkten Wegmesssystemen erreichen. Zur
Steigerung der Bestiickgenauigkeit eines bereits vorhandenen Automaten sind Veran-
derungen am Positioniersystem nicht geeignet. Das Positioniersystem ist ein fester Be-
standteil des Automaten, so dass eine Nachriistung bzw. ein Umbau nicht wirtschaftlich
ist. Ungenauigkeiten, die durch Verwindung des Portalsystems und durch Eigenschwin-
gung des Auslegers verursacht werden, lassen sich hingegen minimieren. Zur Kompen-
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sation der Verwindung kann ein sogenanntes Mapping durchgefuhrt werden [97]. Mit
Hilfe der Leiterplattenkamera wird ein Sollraster auf einer Glasplatte im Bestlickautoma-
ten abgetastet. Fur jeden angefahrenen Punkt auf dem Raster wird der gemessene
Versatz in einer Tabelle hinterlegt und beim nachsten Anfahren korrigiert. Befindet sich
die Position nicht auf dem Raster, werden die Korrekturwerte durch Interpolation der
benachbarten Punkte ermittelt. Des Weiteren treten Eigenschwingungen der Ausleger
aufgrund von Reib- und Tragheitskraften auf. Befindet sich die Pipettenspitze nach Er-
reichen der Sollposition noch in Schwingung fuhrt dies folglich zu einer nichtvorhersag-
baren Abweichung der Bestlckposition [16]. Zur Steigerung der Positioniergenauigkeit
lasst sich die Verfahrgeschwindigkeit reduzieren und zusétzlich das Abklingen der
Schwingung vor dem Absetzen abwarten. Auch wenn dies im Widerspruch zur
Bestuickleistung steht, ist dies fur einzelne Bauelemente, die héchste Prazision erfor-
dern, im Hinblick auf die Bestlickaufgabe vertretbar [122].

Positioniersystem Visionsystem Greifer

. 8 Pipettengroe
Lagerspiel Aufldsung petteng

Verwindung Objektiv Stabilitat Vakuum

Eigen-

schwingungen B Pipett terial
gung eleuchtung ipettenmateria
¢ Antriebe Kalibrierung Pipettenverschleil
i Pipettenlédnge
Lageerfassung R Algorithmus ip g

Anfahrtsrichtung Einbauposition

(Hysterese) mechanisches
indigkei N ilita Spiel der Pipette
Verfahrgeschwindigkeit mech. Stabilitat P p

Besttick-
7" genauigkeit

Kalibrierung lokale Erwarmung Lichteinstrahlung

Ei . .
ignung BE-Gewicht

Genauigkeit der fremderregte
Qualifikati Schwingun
ualifikation Marken gung

Erfah -Gro
ahrung BE-GroRe Luftfeuchte

" Anzahl der
tivati i
otivation MarkenI Bodenstabilitat
Wartung BE-Oberflachenrauhigkeit Verunreinigung
Sorgfalt LP-Verwdlbung Temperatur,
Bediener Fugeteile Mitwelt

Bild 41:  Darstellung der EinflussgréBen auf die Bestiickgenauigkeit im Ursache-
Wirkungs-Diagramm [97] [120] [117] [87]

Greifer: Gerade durch die beschriebenen Schwingungsprozesse kann der Kraftschluss
der Bauelemente an der Pipette durch die hohen Beschleunigungskréfte kurzzeitig un-
terbrochen werden, wodurch ein Verrutschen des Bauelementes an der Pipette resul-
tiert. Findet dieses Verrutschen nach der optischen Zentrierung statt, wird das Bauele-
ment mit dem entstandenen Versatz bestuckt. Um dieses Verrutschen zu vermeiden, ist
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ein konstanter und ausreichend hoher Kraftschluss erforderlich. In [60] ist der Zusam-
menhang zwischen Gewichtskraft, Reibkraft und Beschleunigung fur die richtige
Pipettenwahl beschrieben. Verschmutzung an der Pipette durch Ablagerung kann die
Haftung deutlich reduzieren. Der Einsatz einwandfreier Pipetten ist daher fiir héchste
Prazision unerlasslich. Dariiberhinaus stellt das Spiel der Steckverbindung zwischen
Pipette und Pinole einen wichtigen Einflussfaktor dar. Der Vorteil der Steckverbindung
liegt in der Fahigkeit, flexibel unterschiedliche Pipetten automatisiert, bedarfsgerecht
umzuristen. Mit Modifikationen am Greifer, z. B. mittels einer Schraub- oder stoff-
schliissigen Verbindung, kann die Genauigkeit gesteigert werden.

Visionsystem: Eine Optimierung der Bestiickgenauigkeit durch Modifikation des
Visionsystem ist in der Regel ohne den Automatenhersteller nicht méglich. Durch den
Einsatz einer hoher auflésenden Kamera ist zwar eine Verbesserung zu erwarten, be-
darf aber einer elektrischen, optischen und softwaretechnischen Anpassung, die in der
Regel nur durch den Hersteller méglich ist. Vor dem Hintergrund der teilaktiven Justage,
bei der die Laserlage an einem zusétzlichen Visionsystem mit hoher Auflésung gemes-
sen wird, spielt die Genauigkeit des Visionssystems fur die optische Zentrierung keine
Rolle.

Bediener; Wie bei allen Produktionsanlagen tragt der Bediener einen wesentlichen Bei-
trag zur Qualitat des Erzeugnisses bei. Werden z. B. Wartungsintervalle nicht eingehal-
ten, fuhrt dies zu einer Verschlechterung der Bestiickgenauigkeit. Beim Erstellen eines
Bestlickprogramms trifft der Bediener die Entscheidung tber den Erkennungsalgorith-
mus der Passmarken und der Bauelemente. Falsche Toleranzangaben oder Fehler in
den CAD-Daten fiihren zu einem Bestuickversatz.

Fugeteile: Mit Hilfe von Visionmodulen wird die Lage von Leiterplattenmarken und Bau-
elementen optisch ermittelt. Weist die Leiterplatte einen linearen Verzug auf, so lasst
sich die Bestiickposition durch Interpolation bestimmen. Bei einem nichtlinearen Verzug
bzw. Verwslbung der Leiterplatte sind zur exakten Bestimmung der Bestiickposition zu-
satzlich lokale Marken notwendig, um eine hohe Bestiickgenauigkeit zu ermdglichen.
Der Bestiickvorgang kann nur so genau erfolgen wie genau die Sollposition ermittelt ist.
Des Weiteren hat die Oberflachenrauhigkeit der Bauelemente in Korrelation mit dem
Bauelementgewicht und der BauelementgréRRe einen signifikanten Einfluss auf die Be-
stiickgenauigkeit. Nach [20] kann die Genauigkeit mittels Keramikpipetten und glatter
Bauelementoberflache die Winkelposition um 0,2° erhéht werden. Des Weiteren wurde
eine Senkung des Versatzes in Richtung der Hauptachse nachgewiesen.

Mitwelt: Die EinflussgroBen der Mitwelt erméglichen keine Verbesserung der Bestuck-
genauigkeit im eigentlichen Sinne. Sie wirken sich verschlechternd aus. Fremderregte
Schwingungen durch z. B. andere Produktionsanlagen klingen im Gegensatz zu den
Eigenschwingungen nicht ab und sind somit nicht kompensierbar. Temperaturschwan-
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kungen fuhren aufgrund von unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Maschinenkomponenten zu einem temperaturspezifischen Versatz zwischen Pipet-
te und Visionssystem. Ohne MalRnahmen zur Temperaturkompensation lasst sich diese
Abweichung nicht ausgleichen. Des Weiteren kann die Bestluckqualitat durch starke
Lichteinstrahlung negativ beeinflusst werden. Gerade optische Sensoren wie z. B. Posi-
tionsgeber sind Lichtempfindlich und liefern bei starkem Fremdlicht falsche Messwerte.

Durch Berucksichtigung der Einflussfaktoren durch das Portalsystem, dem
Visionsystem und dem Greifer ist eine Steigerung der Maschinenfahigkeit méglich. Zur
Beherrschung des Gesamtprozesses mussen auch die duReren Einflusse durch den
Bediener, der Flgeteile und der Mitwelt beachtet werden. Sowohl vor als auch kontinu-
ierlich wahrend der Produktion ist ein Nachweis der Maschinen- und Prozessféahigkeit
zu fuhren. Die klassischen Methoden lassen sich nicht direkt auf die elektrooptische
AVT Ubertragen, da der Bestlickversatz der elektrischen Anschlussbeinchen kein Maf}
fur den optischen Versatz darstellt. Nachfolgend wird in Anlehnung an die tbliche F&-
higkeitsuntersuchung fur die Bestuckung elektronischer Bauelemente ein Konzept zur
Qualifizierung der Bestlickgenauigkeit elektrooptischer Bauelemente beschrieben.

5.3.3 Nachweis der Bestiickgenauigkeit elektronischer Bauteile

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, beeinflussen die Arbeitsgenauigkeit, das Leis-
tungsvermégen, das Umweltverhalten und die Zuverlassigkeit von Produktionsanlagen
die Qualitat der gefertigten Produkte. Zur Bewertung der Arbeitsgenauigkeit wird in
[114] zwischen der direkten und indirekten Erfassung von Maschineneigenschaften un-
terschieden. Bei der direkten Methode werden einzelne KenngréRen an der Maschine
mit Messinstrumenten ermittelt. Dies erlaubt eine eindeutige Zuordnung von Maschi-
nenfehlern zu deren Ursachen. Fur eine Abnahme von Serienmaschinen ist jedoch der
erforderliche Messaufwand viel zu umfangreich, zeit- und kostenintensiv. Die indirekte
Bewertung der Maschineneigenschaften wird mit der Fahigkeitsuntersuchung durchge-
fuhrt. Hierbei werden Probeerzeugnisse mit definierten geometrischen Eigenschaften
auf der zu untersuchenden Anlage hergestellt. Die geometrischen Abweichungen der
Probe erlauben einen Riickschluss auf die Maschinengenauigkeit.

Maschinenfahigkeit

Bestlickanlagen in der Elektronikproduktion werden bei der Abnahme durch eine Ma-
schinenfahigkeitsuntersuchung (MFU), die auf dem Prinzip der indirekten Erfassung ba-
siert, bewertet. Dabei handelt es sich im Prinzip um eine Kurzzeitfahigkeitsanalyse mit
dem Ziel, die Fertigungszelle unter Idealbedingungen hinsichtlich der produzierten Qua-
litdat zu beurteilen [115]. Es werden eine ausreichende Anzahl von hochprézisen Bau-
elementen auf maRhaltige Glasplatten, die mit doppelseitiger Klebefolie versehen sind,
bestlickt, wobei dulRere Einflisse, die nicht auf den Bestlckautomaten zurtckzufuhren
sind, vermieden werden. In einem Koordinatenmessgerat werden die relevanten Abwei-
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chungen gemessen. Das Bestuckergebnis wird anschlieiend unter Berlcksichtigung
festgelegter Toleranzgrenzen ausgewertet und durch Qualitatsfahigkeitskoeffizienten
ausgedriickt. Als Voraussetzung fur die Ermittlung dieser Fahigkeitskoeffizienten sind
nach [117] zunachst eindeutige Festlegungen zu treffen:

e Festlegung der Qualitdtsmerkmale (X-Versatz, Y-Versatz, Drehfehler)

« Eindeutige Definition der oberen und unteren Spezifikationsgrenzen (OSG, USG)

¢ Auswahl einer geeigneten Messmethode der Qualitdtsmerkmale (Messmittelfa-
higkeit)

¢ Prifung der statistischen Eigenschaften der Qualitatsmerkmale (z. B. Normalver-
teilung, arithmetischer Mittelwert, Median, Streuzahl)

Sind die Messwerte der Qualitatsmerkmale normalverteilt, lasst sich der Maschinenfa-
higkeitsindex cn, durch das Verhéltnis der Toleranzweite zur Streubreite wie folgt be-
schreiben:

_ 0SG — USG

— (5.12)

Cm
Dabei sind die festgelegten oberen und unteren Spezifikationsgrenzen symmetrisch und
stellen die Abweichung von der Soll-Position dar. Mit Hilfe des kritischen Fahigkeitsin-
dexes cnk wird zusétzlich zur Streuung die Lage des Mittelwertes bewertet. Durch Ver-
schiebung des Mittelwertes nahert sich dieser einer der Spezifikationsgrenzen. Der ge-
ringere Abstand zwischen Mittelwert und USG bzw. OSG wird als kritische
Toleranzweite bezeichnet. Die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der kritischen
Fahigkeit ist definiert als

min(USG — u, . — USG)
Ciinge = 30 ;

(5.13)

Aus den Ergebnissen dieser beiden Indizes wird eine Aussage dariber getroffen, ob ei-
ne Maschine die gestellten Anforderungen erfullen kann oder nicht. Der Mindestgrenz-
wert fur die Fahigkeitsindizes ist firmenspezifisch. Meist wird fur den Fahigkeitsindex
Cm = 2,0 und fur cmx = 1,67 gefordert [26].

Prozessfahigkeit

Die Aussagekraft der Maschinenfahigkeit ist fur die Prozessqualitat begrenzt, da nur die
Einflusse der Maschine berticksichtigt werden. Sie wird jedoch fur qualitatsfahige Pro-
zesse vorausgesetzt. Zur Berlicksichtigung der StorgroRen durch Bedienung, Schwan-
kungen der verwendeten Bauelemente und Substrate und &uReren Einflisse eignet
sich die Prozessfahigkeitsuntersuchung (PFU), die auf realistischen Annahmen beruht
und alle EinflussgréRen der Serienfertigung berticksichtigt. Die Kenngrofien der PFU ¢,
und cp werden mathematisch analog zu den MFU-KenngréRen nach den Gleichungen
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(5.12) - (5.13) ermittelt. Wie in Bild 42 dargestellt, sind die Verteilungsparameter eines
Merkmals wie Lage, Streuung und Form zeitabhé&ngig und werden in vier Félle unter-
teilt. Die Fahigkeit eines Prozesses wird dadurch definiert, dass die Verteilung innerhalb
der Spezifikationsgrenzen liegt. Prozesse mit sich systematisch veranderlichen Mittel-
werten oder auch nicht zufalligem Streuverhalten sind nicht beherrschbar. Ist der Pro-
zess beherrscht und gleichzeitig fahig, spricht man von einem stabilen Prozess.

Die dargelegten Vorschriften zur Prozessfahigkeitsanalyse mit den Gleichungen (5.12)
und (5.13) sind nur fur den Fall, dass das untersuchte Qualitdtsmerkmal normalverteilt
ist, gultig. Dies ist beim Bestlickprozess gewabhrleistet, solange die Abweichung der be-
stickten Bauelemente getrennt nach X- und Y-Richtung analysiert wird. Stellt die
Absolutabweichung des bestiickten Bauelementes das Qualitatsmerkmal dar, also die
gleichzeitige Abweichung in X- und Y-Richtung, liegt keine Normalverteilung mehr vor,
so dass andere Verfahren zur Bestimmung der Féhigkeit herangezogen werden mus-
sen. Reale Prozesse lassen sich durch verschiedene Verteilungsmodelle anndhern. Die
Berechnungsvorschriften fir die QualitatsfahigkeitskenngroRen der unterschiedlichen
Modelle sind in der DIN ISO 21747 [80] festgelegt und in [26] praxisnah aufbereitet.
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Bild 42:  Beherrschtheit und Féhigkeit eines Prozess (in Anlehnung an [26])
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5.3.4 Nachweis der Bestiickgenauigkeit optischer Bauelemente

Die Bestiickung der optischen Bauelemente erfolgt im Gegensatz zu den elektrischen
Bauelementen bezuglich der Laserlage. Dieser Unterschied erfordert eine angepasste
Methode zur Beurteilung der Maschinen- und Prozessfahigkeit. Insbesondere liegt die
Herausforderung darin, messbare Qualitatsmerkmale zu identifizieren, die einen Ruck-
schluss im Sinne der indirekten Bestimmung der Arbeitsgenauigkeit erméglichen. Der
Laserstrahl ist nach der Bestiickung des VCSEL optisch nicht mehr zugénglich, so dass
seine Lage nicht direkt bestimmt werden kann. Nachfolgende Ausfihrungen stellen ei-
nen Versuch dar, dieser Problematik zu begegnen, und ein geeignetes Verfahren fiir die
Maschinen- und Prozessfahigkeit der Fertigungsprozesse elektrooptischer Baugruppen
bereit zu stellen. Die systematische Vorgehensweise zur Konzeptionierung der Féhig-
keitsanalyse ist nach [26] in Bild 43 dargestellt.

; @ Maschinen-
EdeLfl:gt? Merkmale Testverfahren vorbereitung und Messung der
stlegen festlegen Fertigung Priufmerkmale

Statistische Auswertung

Analyse des & BAuswahI der Kenngroéfien 5 Ergebnisse
- > erechnungs- >
Verteilungstyps methode berechnen auswerten

Bild 43:  Methodisches Vorgehen zur Konzeptionierung der Fahigkeitsanalyse fur die
Bestiickung optischer Bauelemente (in Anlehnung an [26])

Eindeutige Qualititsmerkmale

Das Vorgehen zur Bestimmung der Bestuckgenauigkeit elektronischer Bauelemente
wurde im vorherigen Abschnitt beschrieben. Das Qualitatsmerkmal ist durch den X- und
Y-Versatz des Bauelementes und dessen Drehlage bestimmt. Diese Prifmerkmale las-
sen sich mit geringem technischen Aufwand durch entsprechende Vision-Systeme da-
tentechnisch erfassen. Optische Bauelemente hingegen werden bezuglich ihres Laser-
strahls ausgerichtet, so dass fiir diesen Fall das Qualitatsmerkmal durch den Versatz
zwischen Laser und Koppelstelle definiert ist. Zunachst erscheint dieser Sachverhalt
kein Problem. Bei der Fahigkeitsanalyse muss lediglich der optische Versatz bestimmt
und anschlieRend statistisch wie bei elektronischen Bauelementen ausgewertet werden.
Die optische Erfassung der Laserlage ist jedoch nach der Bestlickung des gehausten
VCSEL nicht mehr moglich, da der Laser in die Leiterplatte hinein strahlt und von aufien
nicht mehr sichtbar ist und damit von Vision-Systemen nicht erfasst werden kann. Der
Versatz der elektrischen Beinchen erlaubt aufgrund der Gehé&usetoleranzen keinen
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Ruckschluss auf die Laserposition (vgl. Abschnitt 5.2.2). Daher muss auf ein messbares
Prafmerkmal zurtickgegriffen werden.

Eine optische Ubertragungsstrecke wird insbesondere durch ihre optische Dampfung
charakterisiert. Die Frage, die sich aus Sicht der Bestiickaufgabe stellt, ist, ob die
Dampfung als MaR fur die erreichte Bestlickgenauigkeit herangezogen werden darf. Die
optische Dampfung wird durch drei Hauptfaktoren bestimmt: Materialddmpfung durch
den Lichtwellenleiter, numerische Apertur und optischer Versatz. Zur Beurteilung der
Bestlickqualitat durfen aber nur Verluste, die durch Positionsfehler entstehen, beriick-
sichtigt werden, so dass die Dampfung nur eine ungenaue Aussage Uber die Bestlick-
genauigkeit zulasst. Die Aussagekraft kann erhoht werden, in dem die empfange Licht-
leistung ins Verhéltnis zur maximal einkoppelbaren Lichtleistung des spezifischen
Bauelement-Leiterplatten-Paars gesetzt wird. Somit lieBe sich die Dampfung aus-
schlielich auf Montageverluste zurtickfuhren und eine Aussage Uber die Bestlckge-
nauigkeit zulassen. Nachfolgend sind vier identifizierte Prifmerkmale in Tabelle 5 auf-
gelistet und hinsichtlich ihrer spezifischen Eigenschaften und ihres Potentials fur eine
Fahigkeitsanalayse des Bestlickprozesses erganzt.

Tabelle 5: Alternative Priifmerkmale fiir die Féhigkeitsanalyse der optischen Montage

Beurteilung der
Priifmerkmal Eigenschaften Bestiickqualitat
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Horizontaler Versatz des Laserpro- cken ist nicht direkt er-
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2 || Empféngerseitige Lichtleistung: Einfache Messtechnik ' = Beurteilung der Be-

durch Lichtsensor am _ stickgenauigkeit nicht

| Ubertragene Lichtleistung empfan-

gerseitig im Verhaltnis zu einem
| Sollwert

3 Optische Damgfung de

optischen Strecke:

Empfangene Lichtleistung im Ver-
héltnis zur Sendeleistung

4 | | Optische Ddmpfung in Bezug auf
| einen Schétzwert der maximal
| | Ubertragbaren Lichtleistung:
|| Empfangene Lichtleistung im Ver-
“héltnis zur maximal Ubertragbaren
Llchtlesstung bei |dealer Bestu-
ickung : .

‘Empfénger (z. B. be-
stiickte Photodiode)

Einfach Messtechnik.

Senderseitig: Monitordi-
ode im Bauelement oder
mittels FMP
Empfangerseitig: Photo-
diode

| Aufwéandige Messtechnik | |
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\ren Lichtleistung be-

stimmt.
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Mogliche Testverfahren

Die Auswahl des Testverfahrens ist insbesondere durch die Messtechnik bestimmt.
Nachfolgend werden zwei Konzepte vorgestellt. Das erste Testverfahren basiert auf der
Ermittlung des optischen Versatzes (Priafmerkmal 1). Aufgrund der aufwéndigen Mess-
technik ist das Verfahren ausschlieBlich fur eine Maschinenféhigkeitsanalyse geeignet.
AnschlieRend wird ein Testverfahren basierend auf der Auswertung der optischen
Dampfung (Prifmerkmal 4) mit EinbuRen in der Aussagekraft der Bestlickgenauigkeit
diskutiert. Da die Prifmerkmale 3 und 4 keine Aussage Uber die Bestlickgenauigkeit zu-
lassen, werden diese nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Zwei Testverfahren auf Basis des Prifmerkmals 1 ,optischer Versatz": Die Position des
Laserstrahls ist nach der Bestiickung auf die elektrooptische Leiterplatte mit einem Ka-
merasystem nicht mehr messbar. Dennoch kénnen zwei Testverfahren angewendet
werden:

Testverfahren 1 (optischer Versatz): Um das Potential der Maschine fur die Bestlickung
optischer Bauelemente zur bewerten, kann die Bestiickgenauigkeit unter idealisierten
Bedingungen mit Hilfe des Feinmessplatzes bestimmt werden. Hierzu wird das Bau-
element nicht auf eine elektrooptische Leiterplatte besttickt. Der Positionier- und Mess-
vorgang erfolgt ausschlieRlich am Feinmessplatz wie in Bild 44 dargestellit.

Messung 1 ]  Messung 2 __ Platzierung
M1—s+M2 Pipette Pipette
Pipette ) +dx_korr W
P ij _‘\.:.180 5 i,; ~ +dy_korr ¥ {J
Korrektu
7 \ FMP <1\ FMP
} VY74

100 pm

Bild 44:  Optische MFU mit Hilfe des Feinmessplatzes
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Das Bauelement wird fur die optische Zentrierung des Laserstrahls auf dem Feinmess-
platz platziert, das VCSEL aktiviert und die Position des Lasers innerhalb des Bildfra-
mes bestimmt. AnschlieBend wird das Bauelement um 180° gedreht und erneut die Po-
sition des Lasers bestimmt (vgl. Zweipunktmessung in Abschnitt 6.3.4). Uber
geometrische Beziehungen wird der Versatz zwischen Laser und Pipette bestimmt. Die
anschlieRende erneute Platzierung auf den Feinmessplatz erfolgt unter Beriicksichti-
gung des gemessenen Offsets, so dass der Laserstrahl auf den Sollpunkt (Kameramit-
te) ausgerichtet wird. Der X- und Y-Versatz des Lasers zum Kameramittelpunkt ist das
Maf fur die Bestiickgenauigkeit. Die anschlieRende statistische Auswertung erfolgt ana-
log zu elektronischen Bauelementen. Die Bestlickgenauigkeit des Lasers bezuglich der
Einkoppelstelle wird jedoch maRgeblich durch den richtigen Fokus (optischer Arbeitsab-
stand) bestimmt. Dieser Aspekt bleibt bei der ,Feinmesslatz-Methode" unbericksichtigt,
da der Fokus am Feinmessplatz konstant ist.

Testverfahren 2 (optischer Versatz): Das zweite Testverfahren bildet den realen
Bestlickprozess auf eine reale EOCB ohne Lotpaste ab. Der optische Versatz wird hier-
bei indirekt bestimmt. Hierfur wird das Bauelement mit dem zu qualifizierenden
Bestiickablauf im Sollbestickpunkt der Leiterplatte auf die elektrischen Kontakte plat-
ziert und durch die Pipette mit konstanter Anpresskraft niedergehalten. Die Leiterplatte
muss elektrisch aktiv sein, so dass durch die Kontaktierung an den elektrischen Pads
der VCSEL in Betrieb genommen wird. Mit Hilfe eines Lichtleistungssensors kann die
Ubertragene optische Leistung erfasst werden. Die Position des Bauelementes wird an-
schlieBend so lange korrigiert, bis die Position erreicht ist, bei der die maximale Licht-
leistung Ubertragen wird. Die benétigte Korrektur zum optimalen Einkoppelpunkt stellt
den negativen Bestlickversatz dar. Die statistische Auswertung ist im Anschluss auch
hier analog zu den elektrischen Bauelementen zu fihren, da X- und Y-Versatz bekannt
sind.

Ein Testverfahren auf Basis des Priufmerkmals 4 ,Optische Dampfung auf Basis eines
Schéatzwertes der maximal Gbertragbaren Lichtleistung”: Die Bestlckposition hat direk-
ten Einfluss auf die eingekoppelte Lichtleistung und damit auf die Dampfung der Uber-
tragungsstrecke; sie ist jedoch im laufenden Produktionsprozess nicht messbar. Zur
Beurteilung der Bestlickgenauigkeit muss die Ubertragene Lichtleistung Prx mit der ma-
ximal Ubertragbaren Lichtleistung Prx, max verglichen werden. Nachfolgend wird die ma-
ximal Ubertragbare Lichtleistung Ubertragungspotenzial mit

Prx= P
RX i RX max (5 1 4)
Ubertragungspotenzial

genannt. Die empféngerseitige Ausgangsleistung Prx ist nach dem Reflowprozess im
elektrischen Incircuit Test (ICT) mittels elektrischer Aktivierung des VCSEL und gleich-
zeitigem Abgreifen des Photostroms an der Photodiode (PD) messbar. Die Ermittlung
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des Ubertragungspotenzials Prx, max muss jedoch noch vor der Montage erfolgen, da
nach dem Reflowprozess keine Lagekorrektur des Bauelementes mehr méglich ist und
somit der Referenzwert Prx, max Nicht mehr bestimmbar ist. Problematisch ist auerdem,
dass das Ubertragungspotenzial keinen konstanten Referenzwert darstellt. Einerseits
variiert die Oberflachengiite der Koppelelemente unterschiedlicher Leiterplatten und
andererseits sind leiterplattenspezifische Verluste durch die numerische Apertur und
LWL-Dampfung zu nennen. Somit variiert fir jede Bauelement-Leiterplatten-
Kombination das Ubertragungspotenzial. Vor diesem Hintergrund lasst sich ein mogli-
ches Konzept zur Uberwachung der fortlaufenden Bestlickgenauigkeit, wie in Bild 45
dargestellt, ableiten. Vorausgesetzt wird, dass das Ubertragungspotenzial eine geringe
Streuung aufweist, was mit fortschreitender Reife der EOCB-Technologie bei kommer-
ziell gefertigten Baugruppen zu erwarten ist. In [5] wird z. B. ein Leiterplattenkonzept mit
diskreter Umlenkung mit einem spritzgegossenen Spiegel mit hoher Fertigungsgite
vorgestellt. Alternative Ansatze zur Fertigung einer integrierten Kopplung mittels Laser-
ablation zeigen deutlich bessere Charakteristika als die im Rahmen dieser Arbeit er-
zeugten Umlenkelemente mittels Frasen [107]. Das Konzept stellt sich wie folgt dar.

1) Vorbereitung 2) Montage 3) Test
lektrisch
Stichprobe Pastendruck U, ?eestsr,')snczee
l_ I = < f— 5%
ax, Ay b * i, ino
S VCSEL . Bestiicken VCSEL i .
teilaktive Justa ‘ i
P\ __/PW,\_(LL_D\ e ) ey \l /P AL
3 i * S 2 = ¢
3 : Léten
Ubertragungspotenzial T
Prsmaclin) i i I
Pax
4) Auswertung
R __ 0SG-USG
Fahigkeit= ———
Streubreite

Bild 45:  Testablauf fiir die fortlaufende Prozessféhigkeitsuntersuchung bei der Ferti-
gung elektrooptischer Baugruppen

Vor der Montage wird eine Stichprobe der zu verarbeitenden Bauelemente und Leiter-
platten mit Hilfe des Charakterisierungsmessplatzes (vgl. Abschnitt 4.3) hinsichtlich des
Ubertragungspotenzials Prx max untersucht. Alle VCSEL der Stichprobe werden mit glei-
cher Ausgangleistung Px(in), wobei n jedes Bauelement eindeutig charakterisiert, Gber
den Koppelstellen der zufallig ausgewahlten EOCB gerastert und empféngerseitig das
Koppelprofil aufgenommen und daraus das jeweilige Ubertragungspotenzial Prxmaxn
entnommen. Das arithmetische Mittel Pry maxn dieser Werte dient als Referenz und wird
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in der zentralen Datenbank der Fertigung hinterlegt. Die Vergleichbarkeit der Daten ist
nur bei konstanter optischer Ausgangsleistung der VCSEL mit

Prx(in) = Prx(in+1) (5.15)

moglich, so dass die gleiche Ansteuerung des jeweiligen VCSEL in der Vorbereitungs-
phase und entlang aller Fertigungsprozesse zu gewabhrleisten ist.

Mit abgeschlossener Vorbereitungsphase, die je nach Bedarf stichprobenartig wieder-
holt werden kann, erfolgt die Montage entlang der SMT-Prozesskette. Bei der teilaktiven
Besttickung wird das Bauelement am Feinmessplatz in Betrieb genommen, um die La-
serlage zu ermitteln. Der bauelementspezifische VCSEL-Strom i, wird nachgeregelt bis
die optische Leistung des Senders der optischen Leistung der Vorbereitungsphase ent-
spricht. Die Moglichkeit zur optischen Leistungsmessung am Feinmessplatz sei dabei
vorausgesetzt. Fur jedes Bauelement muss der eingestellte bauelementspezifische
VCSEL-Strom i, fir den spateren ICT in einer Datenbank hinterlegt sein. Die Ubertrage-
ne Lichtleistung wird anhand des Photostroms an der Empféngerdiode ausgewertet.
Das Qualitatsmerkmal der Bestuickung stellt die Dampfung Do, der Ubertragenen Licht-
leistung in Bezug auf das Ubertragungspotenzial dar:

D,y = 101g—RX
opt = gm (5.16)

Statistische Auswertung

Die optische Dampfung ist nicht normalverteilt, so dass die Methoden zur Schéatzung
des Mittelwertes und der Streubreite der Bestlickversatzbestimmung nicht verwendet
werden durfen. Mit der Forderung nach einer maximalen Koppeldampfung von -3 dB
liegt die Situation eines einseitigen oberen Schwellwertes vor. Fur eine solche Vertei-
lung wird nach [26] die Berechnungsmethode mit dem Mittelwert des Prufmerkmals fur
die Prozesslage und die Percentil-Quantilmethode zum Schatzen der Streubreite her-
angezogen. Nach [26] wird sie als die praziseste Methode angesehen, lasst sich jedoch
nur numerisch bestimmen. Diese Einschrankung ist jedoch fir eine rechnerintegrierte
Fabrik kein Hindernis, so dass der Einsatz dieser Methode sinnvoller scheint. Die Be-
rechnungsformel fur das Prozesspotenzial lautet

_ Toleranzbreite _ 0SG — USG 517
“? = 99,865 %Punkt — 0,135 %Punkt Qo,99865 — Q0,00135 647)
und mit (5.17) die Berechnungsformel fir die Prozessfahigkeit
0SG — J u—USG (5.18)
Cpp = —— und Cpyy = —— .
£ Qo,99865 — M LT Qo,00135
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mit dem Mittelwert u des Prifmerkmals. Insbesondere liegt der Vorteil in dieser Metho-
de darin, dass sie weniger fur Ausreiler anfallig ist. Allerdings sind die Grunde fur Aus-
reiller bei dieser Methode nach [26] gesondert zu untersuchen.

5.4 Fixierung der optischen Komponenten mittels Klebstoffen

Fur die Fixierung der optischen Bauelemente ist ein geeignetes Verfahren erforderlich,
mit dem die Position der Bauelemente nach der Freigabe durch das Positioniersystem
erhalten bleibt und sich mit einer elektrischen Verbindungstechnologie kombinieren
lasst. Das klassische Reflowléten kann dieser Anforderungen aus zwei Grinden nicht
genugen. Erstens erfolgt das Léten in einem Folgeprozessschritt nach der Freigabe des
Bauelementes, so dass in der dazwischenliegenden Handhabung der Leiterplatte die
Bauelemente verrutschen kénnten. Zweitens bewirkt das umgeschmolzene Lot auf-
grund seiner Oberflachenspannung eine Selbstzentrierung des Bauelementes bezlglich
der elektrischen Anschlussstrukturen, so dass durch diese Verschiebung die optische
Kopplung aufgehoben wirde (vgl. Bild 46).

Das Fixieren des Bauelementes zur Verhinderung des Einschwimmeffekt stellt ein zur
SMT kontréres Ziel dar, da durch das Einschwimmen Montagetoleranzen ausgeglichen
werden kénnen. Kleben in der Elektronikfertigung fur die Fixierung von Bauelementen
kommt nach [41] vorwiegend bei mischbestiickten Leiterplatten vor, die mittels Schwall-
I6ten verarbeitet werden, so dass auf der Unterseite der Leiterplatte platzierte SMD im
Lotbad nicht abfallen kénnen. Hierfir werden speziell angepasste reaktive
Einkomponentensysteme auf Basis von Epoxidharzen verwendet, die zusatzlich ther-
misch leitfahig eingestellt werden.

Vor Reflow -

. ; 2
Lotpastendepots Flussmittel-
ungeschmolzen aktivierung

Lotkugeln " Lot fliissig
koagulieren BE zentriert

A e Pl

Kochalstalle . UAx.

Bild 46:  Veranschaulichung des Selbstzentriereffektes am Beispiel eines gehédusten
VCSEL-Bauelementes und die Auswirkung auf die optische Kopplung
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Auch diese Art der Fixierung ist fur die Montage der optischen Bauelemente nicht ge-
eignet, da die Aushartung des Klebstoffes erst nach der Freigabe erfolgt, auerdem die
Klebstoffe meist mittig unter dem Bauelement appliziert werden — dies wirde den opti-
schen Strahlengang verschlieRen.

5.4.1 Bewertung alternativer Fixierverfahren

Da die bekannten bzw. etablierten Fixierverfahren der SMT den Anforderungen der op-
tischen AVT nicht gentigen, sind alternative Fixierverfahren auszuwéahlen. Fur die L6-
sung dieser Problematik — Fixierung in weniger als einer Sekunde wéhrend das Bau-
element noch niedergehalten wird — stehen eine Vielzahl an technologischen Verfahren
fur die mechanische Fixierung und elektrische Verbindung zur Verfugung. Die Auswahl
erfolgt systematisch mit Hilfe der entwickelten Verfahrensmatrix nach Bild 47. Die jewei-
lige Kombination aus mechanischer Fixierung und elektrischer Verbindung ist hinsicht-
lich der technischen Sinnhaftigkeit klassifiziert und zusétzlich durch das eingeschatzte
Potenzial fur den Einsatz in der optischen AVT farblich gekennzeichnet.

Die elektrischen Verbindungsverfahren Drahtbonden und Steckverbindung weisen
grundsétzlich fur die optische AVT im Sinne der Low-Cost-Fertigung ein geringes Po-
tenzial auf, da gehauste oberflichenmontierbare Bauelemente verarbeitet werden.

Elektrische Verbindung

Draht- Steck-
bonden verbindung

Loten Leitkleben Schweillen

g s - :
o ! g
Q

.g Stoffschluss

Legende: B hohes Potenzial fiir die optische AVT
[ maRiges Potenzial fir die optische AVT
[l geringes Potenzial fiir die optische AVT

v/ technisch sinnvolle Kombination
X technisch nicht sinnvolle Kombination

Bild 47:  Bewertung mdglicher Verbindungsverfahren fiir die insitu-Fixierung in Anleh-
nung an die Verfahrensmatrix fiir die 3D-Montage (vgl. [36]).

Das Schweil3en als elektrisches Verbindungsverfahren ist in der Elektrotechnik bekannt
und wird z. B. zur elektrischen Kontaktierung bei Schaltern mittels gepulsten Lasern an-
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gewendet. Insbesondere die Kombination mit der mechanischen Vorfixierung mittels
Niederhalter (z. B. durch den Greifer) l&sst sich eine dauerhafte sofortige Fixierung des
Bauelementes erzielen. Anlagentechnisch ist hierfur in den Greifer eine Laserquelle zu
integrieren, die wahrend des Greifens sequenziell Energie an die einzelnen Verbin-
dungsstellen einbringt. Aufgrund des bewahrten Verfahrens bei vergleichbaren Anwen-
dungen besitzt diese Fixiermethode hohes Potenzial. Eine Integration in einen Bestu-
ckautomaten ist realisierbar. Der Prozess ist hinsichtlich der erforderlichen Investition,
der Prozesszeit, der thermischer Belastung und der Zuverlassigkeit zu untersuchen.

Das Leitkleben stellt eine direkte Alternative zum Loten dar und weist hohes Potenzial
auf. Gerade in den letzten Jahren hat das Leitkleben in der Leiterplattenfertigung an
Bedeutung gewonnen. Es ermoglicht eine Verbindung unterschiedlicher und auch nicht
Istbarer Oberfléachen bei geringer Temperaturbelastung. Ein besonderer Vorteil der lei-
tenden Klebstoffe liegt in der Ausbildung verformungsfahiger Fligeschichten, so dass
die unterschiedliche Ausdehnung von Leiterplatte und Bauelement im Temperatur-
wechsel besser ausgeglichen werden kann [79]. Eine insitu-Fixierung wahrend des
Bestiickprozesses ist durch den Einsatz von UV-hartenden Leitklebstoffen vielverspre-
chend und bedarf wie beim Schweilverfahren vertiefende Untersuchungen hinsichtlich
des Anlageninvest, der Materialkosten und der Prozessfiihrung. Desweiteren sind die
elektrischen Eigenschaften der Verbindungsstelle fur die elektrooptischen Leiterplatten,
die fiir héchste Ubertragungsraten ausgelegt sind, zu untersuchen.

Das Léten ist in der SMT ein weit verbreitetes und kostenglinstiges Massenfertigungs-
verfahren fur die Herstellung mechanischer und elektrischer Verbindungen, daher weist
auch die Kombination aus einer mechanischen Fixierung und dem Léten hohes Poten-
zial auf [36]. Aufgrund der Néhe zum Standardprozess wird im Rahmen dieser Arbeit
das Léten in Kombination mit einer mechanischen Fixierung néher untersucht. Dennoch
sei an dieser Stelle empfohlen, in weiterfiilhrenden Arbeiten auch die zwei erstgenann-
ten Verbindungsverfahren technisch-wirtschaftlich zu bewerten. Nachfolgend werden
mégliche mechanische Fixierverfahren in Kombination mit dem Léten vertiefend disku-
tiert.

Die Verwendung eines Niederhalters in Form einer Feder ist nur bedingt geeignet, da
diese, wahrend das Bauelement noch vom Greifer fixiert ist, angebracht werden muss-
te. Eine Fixierung auf Basis von Formschluss mittels einer Aussparung ist nicht geeig-
net. Dieses Verfahren wiirde der Montage hochpréaziser Komponenten entsprechen
(vgl. Kapitel 3). Die Kombination mit dem Leitkleben zur Fixierung, um anschlieRend ei-
ne geldtete elektrische Verbindung herzustellen, ist aus technischer Sicht nicht sinnvoll.
Das SchweiRen als Fixierverfahren einzusetzen, stellt prinzipiell eine geeignete Mog-
lichkeit dar. Hierbei kénnten z. B. zwei elektrische Beinchen geschweillt werden und die
anderen elektrischen Kontakte im Massenlétverfahren hergestellt werden.
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Eine Fixierung durch das Léten selbst ist grundsétzlich auch eine realisierbare Moglich-
keit. Allerdings muss der Létprozess insitu, also wahrend des Bestiickens stattfinden.
Ein geeignetes Verfahren stellt z. B. das Lichtléten dar. Das Bauelement wird in das
Lotpastendepot abgesetzt und wéhrend der Fixierung durch den Greifer niedergehalten.
Das Lot wird mittels hochenergetischem Lichts umgeschmolzen. Erfolgt dieser Pro-
zessschritt allerdings vor dem Loétprozess im Reflowofen, wirde das Lot erneut um-
schmelzen und das Bauelement sich aufgrund des Selbstzentriereffektes verschieben.
Durch eine geeignete Prozessreihenfolge lasst sich dieses Problem umgehen. Z. B.
koénnten zunachst alle elektrischen Bauelemente bestlckt und im Massenverfahren ge-
I6tet werden. AnschlieRend erfolgt die Bestiickung der optischen Komponenten. Ferner
kénnten verschiedene Lotpasten mit unterschiedlichem Schmelzpunkt eingesetzt wer-
den. Hierfur ist nach dem Schablonen ein zusétzlicher Prozessschritt fur das Dispensen
der Lotpaste mit héherem Schmelzpunkt an den Kontakten der optischen Bauelemente
notwendig. Auch lieRen sich alternativ fur kleine LosgréRen alle Verbindungsstellen der
Leiterplatte im Bestuckautomaten mittels Lichtiéten herstellen. Bei der Massenfertigung
mit hohem Volumen ist das Verfahren aufgrund des seriellen Prozesses jedoch unwirt-
schaftlich.

Das Kleben zur Vorfixierung des Bauelementes vor dem Reflowprozess stellt aufgrund
der Nahe zum Standard-Prozess eine vielversprechende Alternative dar. Im Gegensatz
zur Fixierung der Bauelemente fur das Schwallléten mussen die Viskositat, Rheologie
und Adhasion des Klebstoffes jedoch erweiterten Anforderungen gentigen. Zur Vermei-
dung von Verunreinigungen darf der Klebstoff beim Auftragen keine Faden ziehen. Im
flussigen Zustand ist eine ausreichende Standfestigkeit notwendig, so dass der Kleb-
stoff nach dem Auftragen nicht in den optischen Strahlengang flieRt. Zudem ist eine
ausreichende Hoéhe erforderlich, um den Klebespalt zwischen Leiterplattenoberflache
und Bauelementunterseite zu Uberbriicken. Um einen Verzug des Bauelementes wéh-
rend des Hartens zu minimieren, ist ein geringer Schrumpf erforderlich. AuRerdem ist
die Temperaturbestandigkeit wahrend des Reflowprozesses mit Spitzentemperaturen
von bis zu 260 °C zu gewahrleisten. Nachfolgend werden geeignete Klebstoffsysteme
hinsichtlich der genannten Anforderungen in Verbindung mit den zugehérigen Applikati-
onsverfahren identifiziert.

5.4.2 Auswahl geeigneter Klebstoffsysteme fiir die in-situ-Fixierung

Die Klebetechnologie bietet eine Reihe an verschiedenen Klebstoffen mit unterschiedli-
chen Verarbeitungs- und Hafteigenschaften. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen
chemisch reagierenden und physikalisch abbindenden Systemen. Bei der chemischen
Aushartung erfolgt ein Wachstum der Molekulketten durch Polymerisation zu einem
vielfach vernetzten Molekiilgeflecht und wird durch einen Initiator wie z. B. Licht, Luft,
Wérme oder einem zweiten Stoff, der als Katalysator dient, ausgelost. Physikalisch
aushértende Klebstoffe harten durch das Verdunsten des enthaltenen Losemittels oder
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durch Anderung des temperaturabhéngigen Aggregatszustandes. Aufgrund der gerin-
gen Temperaturbestandigkeit der physikalisch aushértenden Klebstoffe sind diese far
den Einsatz in der SMT wenig geeignet.

Die grundsatzlich in Frage kommenden chemisch aushartenden Klebstoffe sind einer-
seits Einkomponenten- und Zweikomponenten-Epoxydharze, die durch Warme aushar-
ten und andererseits photoinitiiert hértende Klebstoffe, die durch UV-Licht ausharten.
Besonders vielversprechend zeigt sich die Kombination in Form von dualhértenden
Klebstoffen, die durch Licht und Warmebehandlung harten. Mit diesen Systemen ist ei-
ne ultraschnelle (< 1 Sekunde) Anhartung mittels UV-Bestrahlung im Bestlickprozess
moglich, so dass die Haftung des Bauelementes ausreicht, um seine Position zu fixie-
ren. Im anschlieRenden Reflowprozess wird der Klebstoff durch die Warmebehandlung
komplett ausgehartet.

Fur den Klebstoffauftrag stehen verschiedene technische Lésungen zur Verfigung. Ne-
ben dem Schablonen- bzw. Siedruckverfahren fiir eine parallele Bearbeitung kann der
Klebstoff bei geringer Anzahl von Klebepunkten mittels des Dispensverfahrens appli-
ziert werden. Vor dem Hintergrund der Verbindungstechnik Kleben-Loten ist das Schab-
lonendruckverfahren nur eingeschréankt geeignet, da die Schablone fur den Klebstoff auf
die bereits mit Lotpaste bedruckte Leiterplatte aufgesetzt werden musste. Ebenso zeigt
auch das Dispensieren mehrere Nachteile. Insbesondere bei hochviskosen Klebstoffen
besteht die Gefahr des Ziehens von Faden. Der serielle Auftrag der einzelnen Kleb-
stoffounkte erfordert im Gegensatz zum Jetverfahren zusétzlich eine Hubbewegung in
z-Richtung und ist daher zeitintensiv. Eine sinnvolle Alternative stellen piezobasierte,
kontaktlose Mikrodosiersysteme dar, die eine hohe Volumenkonstanz und Reproduzier-
barkeit versprechen. Zudem bietet sich diese Technik aufgrund der kompakten Bauwei-
se und des relativ hohen Arbeitsabstandes bis zu 10 mm (je nach Parameterwahl) ins-
besondere fir die Integration in einen SMT-Bestickautomaten an. Die Integration des
Systems in dem aufgebauten Bestiickdemonstrator dieser Arbeit ist in Kapitel 6 be-
schrieben.

5.4.3 Experimentelle Untersuchung des Fixierprozesses auf Basis dualhdrtender
Klebstoffe und des Jettens

Die Verwendung von dualhértenden Kiebstoffen und deren Applikation mittels berth-
rungslosen Mikrodosiersystemen (Jetten) fand bislang keine Anwendung in der SMT, so
dass derzeit kein Prozess-Know-how vor dem Hintergrund der Fixierung von elektroni-
schen bzw. elektrooptischen Bauelementen vorliegt. Nachfolgende Experimente be-
leuchten die Klebstoffapplikation, untersuchen die Prozessparameter der UV-Initiierung,
das Verhalten des Klebstoffes im Reflowprozess und schlieBlich die Eignung, die
Selbstzentrierung zu verhindern.
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Anforderungen und Prozessierbarkeit

Die grundlegenden Anforderungen an den Klebstoffauftrag sind wie folgt: Das Bauele-
ment soll mittels vier Klebstoffpunkten, die alle vier Ecken des Bauelementgeh&uses
benetzen, fixiert werden. Das aufgetragene Klebstoffdepot muss eine ausreichende
Hoéhe besitzen, um den Abstand zwischen Leiterplattenoberseite und Bauelementunter-
seite zu Uberbrucken. Die Fugepartner sind das Kunststoffgehduse des Bauelementes
und die Leiterplattenoberseite. Auf eine Vorbehandlung der Oberflachen soll verzichtet
werden.

Klebstoffdepots mit zu Klebstoffdepots Klebstoffdepot Klebstoffdepots
grofen Durchmesser versetzt zu flache mit Satelliten
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Bild 48:  Darstellung der typischen Klebstofffehler und der Jet-Parameter fiir einen si-
cheren Klebstoffauftrag

Somit kommen fur die Oberflachen der Leiterplatte FR4, Létstopplack oder die leiter-
plattenspezifische Metallisierung in Frage, da diese ohne zusatzliche Behandlung direkt
vom Leiterplattenlieferanten bezogen werden kénnen. Somit ergibt sich in Abhangigkeit
der Klebstoffeigenschaften und der Oberflachenbeschaffenheit der Flgepartner ein
spezifisches Verhaltnis zwischen dem Durchmesser, Volumen und Héhe des Klebstoff-
depots. Der applizierte Klebstoff darf weder die Bauteilmetallisierung noch die
Lotflachen benetzen, da sonst die Benetzbarkeit des Lotes verschlechtert wird. Ebenso
darf der Klebstoff nicht in das optische Fenster der EOCB bzw. des Bauelementes drin-
gen. Die Qualitat des Klebstoffes hinsichtlich der beschriebenen Anforderungen hangt
direkt von den Jet-Parametern des Mikrodosiersystems ab (vgl. Bild 48).
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Fur die Untersuchung wurden insgesamt drei handelstbliche Klebstoffe der Firma Delo
und zwei spezifisch fiir den Prozess angepasste Klebstoffe der Firma Epoxonic unter-
sucht. Zwei der Klebstoffe sind ausschlieBlich optisch hartend (katiobond) und drei der
Klebstoffe sind licht- und thermisch hartend (dualbond). Nachfolgend werden diese mit
Klebstoff A bis Klebstoff E abgekiirzt. Die handelsibliche Bezeichnung mit den zugeho-
rigen Eigenschaften und fiir das Jet-System spezifische Verarbeitungsparameter sind
Tabelle 6 zu entnehmen. Grundsatzlich bietet die Leiterplatte drei Oberflachenvarianten
fur die Klebstoffapplikation: blankes FR4, Létstopplack (LSL) und Oberfléachenfinish der
Metallisierung chemisch Zinn (chem. Sn). Voruntersuchungen zeigen, dass FR4 als Un-
tergrund nicht geeignet ist, da die untersuchten Klebstoffe stark zerlaufen, so dass kei-
ne ausreichende Hohe aufgebaut werden kann. In den nachfolgenden Untersuchungen
sind daher nur die zwei Oberflichenvarianten LSL und chemisch Zinn (chem. Sn) be-
ricksichtigt. Weitere typische Oberflichen der Leiterplattenindustrie wie z. B. chem.
Ni/Au, HAL bleifrei stellen keinen Gegenstand der Untersuchung dar. Tabelle 6 zeigt die
ermittelten Jet-Parameter der Klebstoffe, mit welchen eine satellitenfreie Applikation
moglich ist.

Tabelle 6: Bezeichnung und optimierte Jet-Parameter der untersuchten Klebstoffe

DELO (KB4594) Katiobond  Mittel 100 500 1-7

Epoxonlc (Ex2387) Dualbond hoch

Das LP-Layout fir die Untersuchung der Fixierung von TSSOP10-Bauelementen ist
links in Bild 49 dargestellt. Mit den optimierten Jet-Parametern gilt es, geeignete Kleb-
stoffdepothéhen und -durchmesser durch Variation der Anzahl der Jet-Pulse zu identifi-
zieren. Ist die Depothéhe zu niedrig, so besteht die Gefahr, dass keine Benetzung statt-
findet, ist sie zu hoch, wird der Klebstoff verdriickt, so dass dieser die elektrischen
Kontakte verunreinigt. Gleichzeitig muss die Bedingung fur den Depotdurchmesser er-
fullt sein. Die festgelegten Toleranzbereiche fiilr Depothohe und Depotdurchmesser sind
rechts in Bild 49 innerhalb der zugehorigen Diagramme gekennzeichnet. Die Untersu-
chung zeigt, dass die Unterschiede der Depotauspragung zwischen dem LSL und der
Metallisierung nur marginal sind. AuRerdem erfilllt nur Klebstoff E bei drei Pulsen
gleichzeitig beide Anforderungen hinsichtlich Hohe und Durchmesser. Die Auswahl des
Klebstoffes stellt somit ein wichtiges Kriterium dar und muss im Bedarfsfall direkt mit
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dem Klebstoffhersteller abgestimmt werden. Der Jetting-Prozess zeigt sich fur die Integ-
ration in den Bestlckablauf als vielversprechend.
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Bild 49:  H6he und Durchmesser der untersuchten Klebstoffe in Abhéngigkeit des Vo-
lumens und der Leiterplattenoberflédche

Es konnten geeignete Parameter fur die sichere Applikation geeigneter UV-Klebstoffe
identifiziert werden. Zudem sprechen die kompakte Bauweise und die prazise Dosie-
rung fur dieses Verfahren.

Lichtinduziertes und thermisches Aushéarteverhalten

Nach dem Klebstoffauftrag wird das Bauelement in die Klebstoffdepots bestiickt, so
dass die Ecken des Bauelementgehauses benetzt werden. Nach dem Freigeben des
Bauelementes muss eine ausreichende Festigkeit gewéhrleistet sein, so dass weder
mechanische Einflisse durch die Leiterplattenhandhabung noch der Einschwimmeffekt
einen Versatz des Bauelementes provozieren kénnen. Vor dem Hintergrund kurzer Pro-
zesszykluszeiten ist die UV-Zeit zu minimieren, so dass beide Bedingungen erfillt sind.
Bild 50 zeigt die Versuchsanordnung.

Das UV-Licht wird tber zwei Lichtleiter (UV-Strahler) in einem Abstand von 10 mm un-
ter einem Winkel von 35° mit einer optischen Leistung von 3,5 W/cm? appliziert. An-
schlieRend erfolgt der Reflowprozess (ohne Lotpaste) mit einem typischen bleifreien
Sattelprofil (vgl. [76]). Vor dem Hintergrund kurzer Prozesszeiten (< 1 Sekunde) werden
die Klebstoffe hinsichtlich ihrer Verbindungsfestigkeit und des FlieRverhaltens beim
Waérmeeintrag im Reflow bei drei unterschiedlichen UV-Zeiten untersucht: kein UV, Tnin
und Tmax. Tmin ist die Zeit, die notwendig ist, dass sich eine gehartete Hulle bildet. Bei
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Tmax erfolgt eine vollstandige Vernetzung des Klebstoffes. Bild 50 zeigt die ermittelten
UV-Zeit-Parameter und die resultierenden Scherkraftwerte vor und nach dem Reflow fur
die unterschiedlichen UV-Zeiten.
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Bild 50:  Analyse des Aushérteverhaltens fiir die relevanten Klebstoffe A bis E

Die Klebstoffe D und E weisen ein sehr geringes tmin mit 0,4 — 0,5 Sekunden auf. Fur
eine vollstandige Vernetzung sind 6 bis 8 Sekunden erforderlich. Die Klebstoffe A bis C
erfullen die geforderte Prozesszeit von kleiner einer Sekunde nicht, weisen jedoch deut-
lich héhere Scherkraftwerte vor dem Reflow auf. Die erreichte Scherkraft des Klebstof-
fes E mit 3 N ist fiir die Festigkeit ausreichend. Aufgrund der sehr geringen Masse der
Bauelemente (mge = 0,024 Gramm) sind deutlich héhere Beschleunigungen als die von
Handhabung und LP-Transport zuldssig. Prallt eine Leiterplatte auf den Boden nach
dem Fall aus einem Meter Hohe, wirken aufgrund der geringen Masse des Bauelemen-
tes ca. 10 mN (Beton), so dass die Fixierung selbst unter diesen harten Bedingungen
standhalten wurde.

Des Weiteren zeigt sich der Effekt, dass die Scherkrafte nach dem Reflow bei langerer
UV-Zeit fur alle Klebstoffe, ausgenommen bei Klebstoff B, abnehmen. Dieses Phano-
men ist auf die FlieR- und Benetzungseigenschaften wahrend der thermischen Behand-
lung im Reflowofen in Abhéngigkeit der Vorvernetzung durch UV-Licht zuriickzufuhren.
In Bild 51 sind drei Bauelemente, die mit Klebstoff E benetzt sind, fur die drei UV-Zeiten
vor und nach dem Reflow abgebildet.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Klebstoff ohne UV-Behandlung nach dem Reflow
deutlich unter das Bauelement geflossen ist. Offensichtlich verringert sich im Reflow
zunachst die Viskositat des Klebstoffes, so dass dieser unter das Bauelement zieht und
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eine grélere Flache des Bauelementes und des Leiterplattenoberflache benetzt. Im
Gegensatz dazu sind die Klebstoffdepots mit UV-Behandlung formstabil. Aufgrund der
Vernetzung des Klebstoffes lasst sich ein deutlicher Schrumpf beobachten. Die Detail-
bilder zeigen eine signifikante Deformierung des Klebstoffes im Bereich, wo der UV-
Strahl in das Klebstoffdepot hineindringt.

UV-Zeit: t,,, = 0,5 Sek
Klebstoffdepot
von oben

UV-Zeit: t, = 0 Sek

UV-Zeit: t,,, = 8 Sek
Klebstoffdepot|
von oben

e
Klebstoff bleibt formstabil

SFal

Klebstoff flieRt unter das BE Klebstoff bleibt fo;mslabil

Bild 51:  Darstellung der Klebstoffdepotauspréagung fiir die gewéhlten UV-Parameter
vor und nach dem Reflowprozess

Aufgrund der mechanischen Einwirkung des Klebstoffschrumpfes ist die Annahme,
dass sich das Bauelement wéhrend der UV-Einwirkung verschiebt, berechtigt, kann je-
doch im Versuch nicht bestétigt werden. Bild 52 zeigt den zugehérigen Versuchsaufbau.
Die Bestlickung des Senders erfolgt auf eine aktive Leiterplatte, so dass bei der Kontak-
tierung der elektrischen Anschlusse mit den LP-Pads der VCSEL aktiviert wird und das
emittierte Licht in den LWL einkoppelt. Die Ubertragene Lichtleistung wird empfanger-
seitig mittels eines Lichtleistungssensors aufgenommen. Im ersten Schritt wird das
Bauelement in die Klebstoffdepots platziert und die elektrischen Anschliisse kontaktiert.
Die ubertragene Lichtleistung betragt per Definition 100 %. Im zweiten Prozessschritt
erfolgt der Hartungsprozess mit Tmax = 8 s, so dass sich ein maximaler Schrumpf ein-
stellt. Wahrend der UV-Strahlung sinkt die optische Ubertragungsleistung auf unter
50 %. Dieser Leistungsabfall ist jedoch durch die thermische Belastung durch das
hochenergetische Licht zu erklaren. Nach der UV-Applikation steigt die uUbertragene
Lichtleistung zurtick auf den Ausgangswert mit 99,8 %. Durch die mechanische Fixie-
rung des vernetzten Klebstoffes bleibt die elektrische Kontaktierung nach der Bauele-
mentfreigabe erhalten.
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Mit diesem Versuch ist bestatigt, dass der Klebstoffschrumpf keinen signifikanten Ein-
fluss auf die optische Kopplung hat. Es wird jedoch eine ausreichend hohe Bestiickkraft
vorausgesetzt. Bei einer sehr geringen Bestuckkraft liegen die Beinchen nur auf der
Lotpaste auf, so dass durch den Klebstoffschrumpf das Bauelement versetzt werden
konnte. Im dargesteliten Versuch zeigt sich die Bestuckkraft von 5 N fur das untersuch-
te TSSOP-10-Bauelement ausreichend.

0 9 I hritt Popt in %
Halten & bes?ﬁiken freiBEben oplische g - . - : n
UV-Licht g Leistung @ BE auf Pads

Popt bestiick. Klebstoff 100 %
e benetzt.

e BE halten und

UV-Licht applizieren. 43%

© BE freigeben. Kiebstoff
LWL / hlt BE. Schrumpf 99,8 %
EOCB kaum Einfluss.

Bild 52:  Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses des Klebstoffschrumpfes
auf die Einkopplung

Verhinderung der Selbstzentrierung

Zuriick kommend auf die Ausgangsanforderung, das Einschwimmen der Bauelemente
zu verhindern, ist basierend auf theoretischen Uberlegungen zu erwarten, dass das
Einschwimmen der Bauelemente mit Klebstoff E erfolgreich verhindert werden kann,
wie in Bild 53 dargestellt.

In [58] und [59] wird auf Basis eines theoretischen Modells, das durch praktische Expe-
rimente gestitzt wird, die Einschwimmkraft eines 0603-Zweipolers zwischen
2,5x 10°N und 3,5x 10°N geschatzt. Aufgrund der deutlich gréReren Kontaktflache
des TSSOP-10-Bauelementes ist eine héhere Einschwimmkraft zu erwarten. Selbst bei
einer 20-fachen héheren Selbstzentrierungskraft von angenommen 60 x 10°N warde
bei einer Scherkraft von 3 N kein Einschwimmen stattfinden.

Diese Annahme kann durch experimentelle Untersuchungen bestatigt werden. Bild 53
zeigt anhand reprasentativer Bauelemente die Verhinderung des Einschwimmeffektes
mittels Klebstofffixierung. Wie erwartet, schwimmen die Bauelemente im Fall der UV-
Vorbehandlung nicht ein. Interessanterweise kann selbst fur den Fall ohne UV-
Behandlung kein Einschwimmen festgestellt werden. Der Klebstoff wird wéhrend der
Vorheizphase offensichtlich ausreichend vernetzt, so dass in der Liquidusphase des Lo-
tes die Selbstzentrierung verhindert wird.
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5.4.4 Zusammenfassende Bewertung

Aufgrund der Néhe zum Standard-SMT-Prozess stellt das Fixieren der Bauelemente
mittels Klebstoffs ein vielversprechendes Verfahren fir die Low-Cost-Fertigung dar. Das
enge Prozessfenster fir die Klebstoffhohe mit 200 um bis 300 um bei einem maximal
zulassigen Klebstoffdepotdurchmesser von 1000 um konnte nur von Klebstoff E mittels
Jetten eingehalten werden. Des Weiteren konnte nachgewiesen werden, dass der
Schrumpf des Klebstoffes durch die UV-Hartung keinen Einfluss auf die optische Kopp-
lung hat, da wahrend der Hartung das Bauelement durch den Greifer fixiert ist.

TSSOP 10 mit UV-Zeit (t,) UV-Zeit (t..) UV-Zeit (t,..)
Klebstoff E t, = 0 Sekunden t.. = 0,5 Sekunden t... = 8 Sekunden

Vor Reflow

=3
o)
o=
[}
o
£
(3]
©
Z

Fir keine der UV-Zeit-Einstellungen konnte ein Einschwimmen beobachtet werden.

Bild 63:  Verhinderung des Einschwimmeffektes mit Klebstoff E unter Beriicksichti-
gung von drei unterschiedlichen UV-Zeiten

Untersuchungen zur Selbstzentrierung zeigen, dass das Verschwimmen des Bauele-
mentes auch ohne UV-Behandlung verhindert werden kann. Somit stellt sich gerade vor
dem Hintergrund kurzer Prozesszykluszeiten die Frage, ob Uberhaupt eine UV-
Behandlung notwendig ist. Bei einer erforderlichen Positionsgenauigkeit des Lasers zur
Einkoppelstelle von weniger als 20 um muss diese Frage mit ja beantwortet werden.
Erschitterungen der Leiterplatte konnen das Bauelement verschieben, wenn auch nur
um wenige Mikrometer, so dass sich die Einkopplung verschlechtert. Bei Bauelemen-
ten, die nahe der Positionstoleranzgrenze bestickt sind, kann eine ungewolite Ver-
schiebung zu einer Koppeldampfung aulRerhalb der geforderten Spezifikation von -3 dB
fuhren. Die Anhartung des Klebstoffes mittels UV-Licht garantiert mit einer Scherkraft
von 3 N eine ausreichend hohe Festigkeit direkt nach der Freigabe des Bauelementes.
Aullerdem begunstigt die Vorhartung mittels UV-Licht die Formstabilitat des Klebstoff-
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depots wahrend des Reflowprozesses, so dass sowohl ein Nachschrumpfen als auch
ein VerflieRen des Klebstoffes verhindert wird. Die ermittelte UV-Aktivierung von 0,5
Sekunden steht einer zeiteffizienten Massenfertigung nicht entgegen.

5.5 Schutz des optischen Strahlengangs

Der Schutz des optischen Strahlengangs vor Umgebungseinfliissen stellt eine weitere
Herausforderung der optischen Aufbau- und Verbindungstechnik dar. Die Freistrahlstre-
cke, die aufgrund des Spaltes zwischen Leiterplatte und Bauelement zugénglich ist, er-
fordert eine hermetische Kapselung, um das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit zu
verhindern. Nur so kann die fehlerfreie Dateniibertragung gesichert werden. Ein maégli-
cher Ansatz zum Schutz des optischen Strahlengangs stellt die Kapsellung mit einem
Underfillklebstoff dar. In Anlehnung an die Applikation des Fixierklebstoffes zeigt sich
das Jetting-Verfahren, wie in Bild 54 dargestellt, auch fir den Auftrag eines Kapillar-
klebstoffes geeignet.

Applikation des Kapillarklebstoffes Bewertung der Kapselung

unzureichende
Benetzung

Kapillarklebstoff

o umschlieRt
| Apertur
S g
Applikation des !!? § e )
Underfillklebstoffes Apenfllgjl;'tlnlenb\
unge

Bauelement nach
Klebstoffapplikation abgeschert

Bild 54:  Schutz des optischen Strahlengangs mittels eines Kapillarklebstoffes

Wird ein Kapillarklebstoff mit dem Mikrodosiersystem in den Spalt zwischen Bauele-
ment und Substrat appliziert, flieRt der Klebstoff aufgrund der Kapillarkrafte, wie rechts
in Bild 54 dargestellt, unter das Bauelement. Der optische Strahlengang bleibt dabei
ungefllt. Prozesstechnisch stellt die Applikation mit geeigneten Jetting-Parameter (vgl.
Abschnitt 5.4) keine Herausforderung dar. Kritisch kénnte sich jedoch die Ausgasungen
des Klebstoffes und des damit verbundenen Niederschlages auf die optischen Flachen
zeigen und bedarf weiterfuhrender Untersuchungen.

5.6 Ldsungskonzept fiir eine durchgéngige Prozesskette fiir die
elektrooptische AVT in Standard-SMT-Bestiickautomaten

Mit den vorherigen Abschnitten wurden Eigenschaften und Optimierungspotenziale der

Einzelprozesse zur hochprazisen Montage elektrooptischer Bauelemente auf elektroop-

tische Leiterplatten beschrieben. Eine weitere Herausforderung liegt darin, die Einzel-
prozesse seriell zu verketten und unter Bertcksichtigung aller Einzelanforderungen ei-
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nen erweiterten Bestlickablauf bereitzustellen, der in einen Standard-Bestuckautomaten
integriert werden kann. Zwei wesentliche Erkenntnisse konnten aus den vorangegan-
gen Uberlegungen und Experimenten abgeleitet werden. Die teilaktive Montage stellt
eine wirtschaftliche Lésung mit geringem Aufwand zur Integration in einen Bestuckau-
tomaten dar. Bei der teilaktiven Montage toleranzbehafteter Bauelemente ist die unmit-
telbare Fixierung nach dem Freigeben der optischen Bauelemente durch das
Greifersystem zu gewahrleisten. Das Fixieren mittels schnellhartenden Dualbond-
Klebstoffen erweist sich als geeignet. Des Weiteren bietet der Auftrag mittels Jetten
Vorteile hinsichtlich der Volumentreue und der Integration des Klebstoffauftrages in den
Bestiickautomaten aufgrund der geringen BaugroRe der Jet-Ventile. Auf Basis dieses
Ergebnisses kann eine geeignete Prozesskette, die fur eine Realisierung empfohlen
wird, abgeleitet werden (vgl. Bild 55).

Applikation des Greifen des Lageermittiung des
Fixierklebstoffes Bauelementes Bauelementes

‘

Lageermittiung und Platzierung und Applikation des
Positionierung des Lasers Fixieren mittels UV-Licht Kapillarklebstoffes

=W~

Bild 65:  Einzelsequenzen des modifizierten Montageprozesses (vgl. [17])

Die im Schablonendruckprozess mit Lotpaste bedruckte Leiterplatte wird tiber den Lei-
terplattentransport in den Arbeitsbereich des Bestickautomaten gefahren, im
Bestuicknest fixiert und anschlieRend optisch zentriert. Vier Klebstoffounkte werden an
der Position der Bauelementecken mit Hilfe eines integrierten Mikro-Dispensierers ap-
pliziert. Hierfur muss der Klebstoff eine hohe Thixotropie aufweisen, so dass eine aus-
reichende Hoéhe des Klebstoffpunktes bei geringem Depotdurchmesser prozessiert
werden kann. Nur so kann eine optimale Benetzung der Gehduseecken gewahrleistet
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werden, ohne dass Klebstoff in die bereits aufgetragene Lotpaste flieRt und sich mit
dieser vermengt. Ebenso ist durch optimierte Jet-Parameter die Satellitenbildung zu
vermeiden, um Verunreinigungen des optischen Strahlengangs zu verhindern.

Im nachsten Prozessschritt wird die Leiterplatte in den Bestlickbereich weitertranspor-
tiert und dort erneut optisch zentriert. Zusatzlich wird die Lage der Einkoppelstelle mit-
tels lokaler Referenzmarken auf der LWL-Ebene ermittelt. Nach dem Greifen des Bau-
elementes aus der Zufihreinheit erfolgt dessen optische Zentrierung an der stationaren
Bauelementkamera. Zur Ermittlung der Laserlage wird das Bauelement an einem Fein-
messplatz elektrisch kontaktiert und optisch aktiviert, so dass mit Hilfe eines in den
Feinmessplatz integrierten laser beam profiler die optimale Kopplung identifiziert wird.

Auf Basis der Messdaten der optischen Zentrierung und des Feinmessplatzes wird das
Bauelement uiber der Koppelstelle positioniert und auf die Leiterplatte in die Lotpasten-
und Klebstoffdepots abgesenkt, so dass der Klebstoff die Ecken des Bauelementes be-
netzt. Wahrend der Greifer das Bauelement nieder halt, wird der Klebstoff mittels UV-
Licht angehartet. Bei ausreichender Festigkeit des Klebstoffes kann das Bauelement
bei Vibrationen oder Erschitterungen nicht mehr verrutschen noch im nachfolgenden
Reflow-Prozess verschwimmen. Der optische Strahlengang ist fixiert.

Zum Schutz vor Umwelteinflissen wird im letzten Prozessschritt der optische Strahlen-
gang umschlossen. In Anlehnung an den Fixierprozess kann ein angepasster Kapillar-
klebstoff seitlich unter dem Bauelement zwischen zwei Klebstoffdepots gejettet werden.
Aufgrund der Kapillarwirkung flieRt der Klebstoff unter das Bauelement und umschliet
den optischen Strahlengang, ohne in die Leiterplattensffnung zu flieBen. SchlieRlich
wird die bestickte Leiterplatte in den Reflowofen gefahren, wo die Umschmelzung der
Lotpaste erfolgt und andererseits der Fixierklebstoff an den lichtunzugénglichen Stellen
und der Kapillarklebstoff durchhérten.
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6 Prototypische Umsetzung der teilaktiven Bestiickung in
einem SMT-Bestiickautomaten

Die im vorangegangen Kapitel beschriebene automatisierte Montagetechnologie wurde
an einem Hochleistungsbestiickautomaten Siplace HF erprobt und qualifiziert. Hierfur
wurde ein prototypischer Bestlickautomat elektrisch, mechanisch und softwaretechnisch
so modifiziert, dass die notwendigen Prozessabléufe realisiert werden kénnen. Nachfol-
gend wird vom Grundaufbau des Bestlickautomatens ausgehend die hardwaretechni-
sche Erweiterung mit dem prazisen Bestickkopf, den Mikrodosierventilen zum Kleb-
stoffauftrag zusammen mit dem UV-Geréat und insbesondere der Aufbau, die Funktion
und die Integration des Feinmessplatzes zur Messung der Laserlage beschrieben. In
Abschnitt 6.2 ist die in der Steuersoftware realisierte Maschinenkinematik gezeigt und in
Abschnitt 6.3 um die Zusatzfunktionen des Feinmessplatzes erweitert.

6.1 Grundaufbau und Modifikation des Bestiickautomatens

Fur die Realisierung der automatischen Montage optischer Bauelemente auf elektroop-
tische Leiterplatten eignet sich ein High-End Bestlickautomat mit hoher Positionier-
genauigkeit. Zusatzlich ist ausreichend Raum zur Integration zusétzlicher Module fur ei-
ne erweiterte Funktionalitdt und eine flexible Softwareanpassung erforderlich. Der
kommerziell erhéltliche Bestluickautomat Siplace HF weist diese Grundvoraussetzung
auf und steht als prototypischer Aufbau mit einer spezifischen Entwicklungssoftware zur
Ansteuerung der einzelnen Maschinenkomponenten zur Verfugung (Bild 56).

6.1.1 Aufbau der Basismaschine

Der Bestuckautomat besteht aus einem Maschinenrahmen aus Guss mit integrierter
Stromversorgung und pneumatischer Druckluftverteilung. Die Bereitstellung der Bau-
elemente erfolgt Uber Standard-Zufuhrmodule, die auf mobile Férderertische platziert
werden. Er verfugt uber zwei Besttickbereiche, die Uber einen flnfgliedrigen Leiterplat-
tentransport verbunden sind. Die Fixierung der Leiterplatten im Leiterplattentransport er-
folgt mittels eines Hubtisches, so dass diese von unten nach oben gegen einen festen
Anschlag geklemmt werden. Somit stellt die Leiterplattenoberseite unabhéngig von ihrer
Dicke stets die Referenzh6he und damit auch die Bestiickebene dar. Beide Arbeitsbe-
reiche sind jeweils mit einem CFK-Ausleger (kohlefaserverstarkter Kunststoff) ausge-
stattet und werden Uber direkte Linearmotoren (Y-Achse) angetrieben. Die Ausleger
bewegen ebenfalls Uber einen direkten Linearantrieb (X-Achse) einen Schlitten mit einer
montierten Tragerplatte, die im Bestlickbereich 1 das Jet-System fur den Klebstoffauf-
trag und im Bestuckbereich 2 einen Hochprazisionsbestickkopf tragt. Die Positionie-
rung der Linearmotoren erfolgt Gber direkte Wegmessung mittels eines Linearmalsta-
bes mit einer Auflésung von 1 um/digit.
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Bestiickprototyp Bestlickbereich 2
Siplace HF mit CFK-Ausleger

Maschinenframe
Besttickbereich 1 \
Bauelement-

mit CFK-Ausleger

\ JET-Ventile kamera

Besttick-
kopf mit UV

Feinmess-
platz
LP-
Transport
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UVv-
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Jet-
Steuerung

Klebstoffauftrag Aushartung Hohe Prazision Laserlage
mit Jet-System mit UV-System mit Bestlickkopf mit Feinmessplatz

Bild 56:  Fiir die Realisierung der teilaktiven Bestiickung wird zusétzliche Funktionali-
tét in den prototypischen Bestlickautomaten Siplace HF integriert.

Pro Achse kann eine maximale Beschleunigung von 4 m/s? und eine maximale Ge-
schwindigkeit von 2,5 m/s erzielt werden. Unter diesen Voraussetzungen werden mit
den leichten, steifen Portalen gemaR den Herstellerangaben nach [31]
Positioniergenauigkeiten von 6,08 um (3c) fiir die X-Achse und 8,67 um (3c) fur die Y-
Achse erreicht. Eine Steigerung der Positioniergenauigkeit ist durch Begrenzung der
Beschleunigung auf 1 m/s? und der Geschwindigkeit auf 1 m/s nach [125] zu erwarten.
Kapitel 7 zeigt die Genauigkeitsuntersuchungen fir diese Achsparameter.

Auf der Unterseite der Kopftragerplatte im zweiten Arbeitsbereich ist eine digitale Multi-
color-Kamera fiir die Leiterplattenlageerkennung montiert. Sie besitzt drei verschiedene
miteinander kombinierbare Beleuchtungsmodi und erméglicht so eine optimale Lichtein-
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stellung zur Erkennung sowohl der Referenzmarken auf der elektrischen Lage als auch
der Passmarken auf der tieferliegenden optischen Lage. Fur die optische Zentrierung
der Bauelemente verfugt die Maschine zusétzlich Gber eine digitale hochauflésende
Kamera, die im Arbeitsbereich 2 stationar montiert ist. Sie bietet insgesamt sechs ein-
zeln ansteuerbare Beleuchtungsebenen. Die Bildauswertung erfolgt tber die PC-
basierte Software SIPLACE VISION und ermdglicht das Teachen von Passmarken und
von Bauelementstrukturen. SMD-spezifische Auswertealgorithmen erméglichen das Er-
kennen charakteristischer Merkmale der elektronischen Bauelemente. [31]

6.1.2 Erweiterte Funktionalitat

Fur die Ansteuerung des Bestlickautomatens tiber eine HMI wird eine firmenspezifische
kommerziell nicht verfugbare Entwickler-Softwareplattform eingesetzt, welche die indi-
viduelle Integration erweiterter Prozessabléufe und die Ansteuerung zusatzlicher Hard-
ware ermoglicht. Die grundlegende Steuerungshierarchie ist in Bild 57 dargestellt.

i PC
Steuerung
&
HMI
1
.| Modifizierter
| LP-Transport
1
52 5 ;
m Standardkomp ten des Bestiick m zusatzlich integrierte Module (Schnittstellenanpassung)

modifizierte Komponenten des Bestiickautomaten = neuentwickelte Komponenten fiir die Prozesserweiterung

Bild 57:  Steuerungshierarchie des Bestlickautomatens

Die Kommunikation zwischen der Maschine und der Steuersoftware erfolgt Uber einen
CAN-Bus. Die Ubertragung der Kamerabilder an die Steuersoftware Siplace Vision er-
folgt Uber eine systemoptimierte Framegrabber-Karte. Der zusatzlich integrierte Fein-
messplatz ist tber eine Firewire-Schnittstelle (IEEE 1394) mit dem Steuer-PC verbun-
den. Die aufgenommenen Bilder des Feinmessplatzes werden in der kommerziellen
Software BeamLux dargestellt. Zur Bestimmung der Laserspotposition werden tber ei-
ne TCP/IP-Schnittstelle zwischen der Ubergeordneten Steuersoftware und dem
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Visionsystem Beam Lux Daten zur Laserlage und Lichtintensitat ausgetauscht. Die zu-
satzlichen Systeme fiir die UV-Applikation und den Klebstoffauftrag besitzen eine RS-
232 Schnittstelle. Der Klebstoff- und Underfillauftrag erfolgt im Besttickbereich 1. Die
Bestiickung erfolgt im Bestlickbereich 2. Nach der Bestlickung muss somit die Leiter-
platte wieder zuriick in den Bestiickbereich 1 transportiert werden. Uber eine Modifikati-
on des Leiterplattentransports, der standardmaRig nur in eine Richtung verfahrt, lasst
sich diese erweitere Funktion implementieren. Die Ansteuerung der Zusatzfunktionen
erfolgt anstatt iber den CAN-Bus tiber eine RS-232-Schnittstelle. Fur eine schlanke
Steuerungshierarchie ist ein einheitlicher Befehlssatz zur Ansteuerung aller zusétzli-
chen Endsysteme entwickelt. Die Befehle werden an einen spezifisch entwickelten Mik-
rocontroller gesteuerten Multiplexer gesendet und von diesem in einen endgeratspezifi-
schen Befehlssatz transformiert und ubermittelt.

Die optische Bestiickung mit einem SMD-Bestlckautomaten erfordert die Integration
zusétzlicher Komponenten fiir eine erweiterte Funktionalitat, welche die optischen Ei-
genschaften sowohl der Bauelemente als auch der Leiterplatte berlcksichtigt:

e Fur die Ermittlung der Laserlage des optischen Sendebauelementes im Maschi-
nenkoordinatensystem wurde ein spezifischer optischer Feinmessplatz entwickelt
und in den Bestiickablauf integriert. Dieser erlaubt die Kontaktierung und Inbe-
triebnahme eines optischen Bauelementes zur exakten Vermessung der opti-
schen Lage und Prifung der typtischen optischen Charakteristika.

e Die Bestiickung der elektrooptischen Bauelemente erfordert eine hohe Bestiick-
genauigkeit bei reproduzierbarer Bestuickkraft. Zur Sicherstellung der Anforde-
rungen wurde ein spezifischer Bestlckkopf integriert und erprobt.

e Der Auftrag der notwendigen Klebstoffe zur Fixierung der Bauelementposition
und zum Schutz des optischen Strahlengangs erfolgt mittels Mikrodosierventilen,
welche berihrungslos feinste Mengen an Klebstoff punktgenau auf den Substra-
ten applizieren kénnen. Dabei stellt die Fixierung der Bauelemente unmitteloar
nach der Platzierung einen wesentlichen Aspekt dar. Die in Abschnitt 5.4 behan-
delte Fixiermethode mittels UV-Klebstoffen erfordert somit zusatzlich die Integra-
tion einer UV-Lichtquelle mit Lichtfihrung zum Bestuickkopf, wo das UV-Licht ge-
zielt auf die applizierten Klebstoffpunkte strahlt.

Nachfolgend werden die erforderlichen Zusatzmodule und deren Maschinenanbindung
erlautert. Dabei wird der Beschreibung des entwickelten Feinmessplatzes eine Sonder-
stellung eingeraumt und in Abschnitt 6.3 ausfihrlich dargestellt.

6.1.3 Hochpriziser Bestiickkopf mit integrierter UV-Einheit

Zur Erzielung einer hohen Bestiickgenauigkeit mit einer hohen Prozesszuverlassigkeit
ist neben den hochgenauen Hauptachsen ein praziser Bestickkopf notwendig. Hierfir
wurde im Rahmen des Forschungsprojektes AMOB (Automatisierte Montage optischer
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Bauelemente auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleiter [31]) in Kooperation mit den
Firmen Siemens AG, Aerolas GmbH und SKF Linearsysteme GmbH ein Bestlickkopf
mit verbesserter Bestiickgenauigkeit und praziser Besttickkraftkontrolle wie in Bild 58
dargestellt aufgebaut und im Rahmen dieser Arbeit fur den Montageprozess der opti-
schen Bauelemente erprobt. Der Bestlckkopf besitzt durch die Vertikalachse Z und der
Drehachse Phi zwei Freiheitsgrade. Die direkt angetriebene Z-Achse wird auf hochstei-
fen vibrationsarmen Linearfihrungen mit einer Genauigkeit von 5 pm (3c) positioniert,
wobei Verfahrgeschwindigkeiten von 1 m/s und Beschleunigungen von 5 m/s? moglich
sind. Die implementierte Riickholfeder sichert die Position der Z-Achse fur den stromlo-
sen Fall, so dass bei einer Bewegung der Hauptachsen ein Crash verhindert wird. Die
luftgelagerte Dreheinheit ist an die Linearachse montiert. Uber ein Ventil ist die Einstel-
lung der pneumatischen Vorspannung zur Begrenzung der Bestlickkraft zwischen
0,05 N und 15 N maglich.

Aufbau des Bestiickkopfes Bestuickkraftregelung

Lichtschranke Lichtschranke
geschlossen offen

@schraub- g‘

verbindu F=1,00N

i
F=014 N

B Q. clle: Acrolas GmbH |

1: Spielfreie Vakuum Pipette 4: Bestlckkraftregler 7: Bestiickkopfelektronik
2: Lichtschranke 5: Riickholfelder (z-Achse) 8: Z-Achse
3: Drehachse (Luftlager) 6: UV-Lichtwellenleiter 9: Encoder (Z-Achse)

Bild 58:  Aufbau des Bestiickkopfes und Konzept der Bestlickkraftregelung (vgl. [31])
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Die Bestiickkraftbegrenzung wird durch ein kraftkonstantes Einfedern der Pipette bis zu
2 mm realisiert. Der Anschlag der Pipette wird mittels eines elektrischen Signals einer
Lichtschranke detektiert. Trifft die Pipette mit dem gegriffenen Bauelement auf die Lei-
terplatte, bewegt sich die Z-Achse weiter, wéahrend die Pinole in das Luftkissen der
Drehachse hineinfahrt und die Lichtschranke 6ffnet. Uber das elektrische Signal der
Lichtschranke wird dadurch der Stopp des Motors getriggert. Das kraftkonstante Luft-
polster der Pinole garantiert eine konstant wirkende Kraft in Bestlickrichtung. Die
Greifereinheit funktioniert nach dem Venturiprinzip und erzeugt ein Vakuum von -900
mbar bis hin zu einem Staudruck von 250 mbar an der Pipette. Zur weiteren Reduzie-
rung von Spielungenauigkeiten sind die Pipetten dahingehend modifiziert, dass diese
mittels einer Schraubverbindung mit der Pinole gefugt werden. Die Adapter stellen
passgenaue Inserts dar, die in die Pipette eingeklebt sind und dadurch eine spielfreie
Verbindung bieten.

Fur die Applikation des UV-Lichts auf den Klebstoff wahrend des Bestlickprozesses
sind zusatzlich mechanische Halterungen fiir die UV-Lichtwellenleiterkabel montiert. Die
Lichtwellenleiter werden tber den Kabelschlepp entlang der Hauptachsen bis zur Pipet-
te gefiihrt und Uber die Vorrichtung an die Position des Bauelementes (Pipettenspitze)
ausgerichtet. Die Einstellung der UV-Licht-Intensitat und Bestrahlungszeit erfolgt manu-
ell am Bedienpanel des Steuergerdtes. Das Offnen des Shutters fur die UV-Licht-
Applikation erfolgt tiber einen Befehl im Programmablauf.

6.1.4 Integrierte Systeme fiir den beriihrungslosen Klebstoffauftrag

Zum Auftrag des Fixierklebstoffes und eines Kapillarklebstoffes fur den Schutz des opti-
schen Strahlengangs sind zwei Mikrodosierventile, wie in Bild 59 dargestellt, in den Ar-
beitsbereich 1 integriert. Das Mikrodosierventil fir den Auftrag des Kapillarklebstoffes ist
im Winkel von 45° ausgerichtet. Somit kann Klebstoff direkt in den Spalt zwischen be-
stiickten Bauelement und Leiterplattenoberseite appliziert werden. Uber die Kapillarwir-
kung flieRt der Klebstoff unter das Bauelement und umschlieRt somit den optischen
Strahlengang. Das Mikrodosierventil fur den Auftrag des Fixierklebstoffes ist normal zur
Prozessflache ausgerichtet. Eine dynamische Ausrichtung der Héhe ist aufgrund der
Jet-Technologie mit einem Arbeitsbereich von bis zu 10 mm nicht notwendig. Der Ar-
beitsabstand lasst sich tber die Langlécher der Montageplatte einstellen. Die Druckluft-
bereitstellung erfolgt tiber den Druckluftverteiler des Bestlickautomaten. Zur separaten
Druckluftregulierung und Abschaltung der Druckluft ist zuséatzlich ein Ventil vorgeschal-
tet. Die Sensor- und Aktorkabel werden Uber den Kabelschlepp des Bestiuckautomaten
zu den Steuergeraten gefuhrt. Das Mikrodosiersystem ist modular aus den vier Grund-
modulen Sensorelektronik, Aktuatorsystem, Fluidikmodul und Duseneinheit aufgebaut.
Die Steuereinheit ist extern tber eine RS-232-Schnittstelle steuerbar und enthalt das
Schaltnetzteil, Heizregler zur Einstellung der Dusentemperatur und eine Mikroprozes-
soreinheit zur Ansteuerung des Aktuatorsystems. Mittels einer prézisen Adaption des

110



6 Prototypische Umsetzung der teilaktiven Bestiickung in einem SMT-Bestuckautomaten

Offnungs- und SchlieRverhalten des Ventils lber ein piezogesteuerten StoRel lassen
sich Klebstoffvolumen, Tropfenabrissverhalten und kinetische Energie einstellen. Das
Zeit-Weg-Diagramm des StoRels, wie in Bild 59 dargestellt, zeigt die Jet-Parameter.

number of
i3 % pulses
2 50
el
(53
2
[OREOE— . Zeit
|' RT OT FT delay  RT: raising time, 2l
OT: open time, FT: falling time
1: Mikrodosierventil (Kapillarkleber) 4: Aktorkabel, Sensorkabel 7: Kabelschlepp
2: Mikrodosierventil (Fixierkleber) 5: Druckluftventil 8: Steuereinheit der Jet-Systeme
3: Montageplatte 6: Druckluftverteiler 9: UV-Lichtquelle mit Lichtleiter

Bild 59:  Integration und Funktion der Mikrodosiersysteme

Die Dosiermenge lasst sich durch die Anzahl der Pulse einstellen. Die Flugeigenschaf-
ten der Tropfen und die moégliche Ausbildung von Satelliten sind durch die funf Parame-
ter, Zeit der steigenden Flanke (RT), Offnungszeit (OT), Zeit der fallenden Flanke (FT),
Verzégerungszeit zwischen den Pulsen (Delay) und dem StéRelhub (NL) bestimmt.
Ferner ist die Ausbildung von Satelliten vom Abstand zur Prozessflache abhéngig. Die
entsprechenden Prozessuntersuchungen wurden ausfuhrlich in Abschnitt 5.4 behandelt.
Das System ist in den Bestiickautomaten so integriert, dass alle Prozessparameter bis
auf den Arbeitsabstand direkt aus der Steuersoftware einstellbar sind und somit ver-
schiedene anwendungsspezifische Klebstoffe verarbeitet werden kénnen.

6.2 Maschinenkinematik

Die Realisierung der automatisierten Bestiickung von optischen Bauelementen auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern erfordert die Entwicklung eines erweiterten
Bestuckprozesses auf Basis eines Vier-Achs-Portalsystems, wie bei Standard-
Bestlickautomaten der Flachbaugruppenfertigung standardmaBig eingesetzt wird. Fur
die Maschinenkinematik ergibt sich somit zusammen mit dem zusétzlichen Feinmess-
platz zur optischen Zentrierung der Laserlage ein System bestehend aus insgesamt funf
relativ zueinander stehenden Koordinatensystemen (Bild 60).
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Zunachst wird kurz der erweiterte Bestiickablauf erlautert und anschlieRend die mathe-
matischen Zusammenhange der realisierten Kinematik vertiefend dargestellt. Die Lei-
terplatte wird tiber den Leiterplattentransport in den Bestlckbereich gefahren und im
Bestlicknest positionssicher mit einem Klemmmechanismus fixiert. Das Bestiicknest
bezeichnet den Ort des Leiterplattenanschlages in X-Richtung am feststehenden Lei-
terplattentransport. Die Erfassung der Leiterplattenlage erfolgt mittels der optischen
Zentrierung mit der Leiterplattenkamera, die am Besttickkopf montiert ist. Hierfir wer-
den entsprechende Passmarken auf der Leiterplatte angefahren, deren exakte Position
mit der Leiterplattenkamera gemessen und daraus die korrigierten Bestlickpositionen
berechnet. Mit der Pipette, die sich in einem festen horizontalen Abstand zur Leiterplat-
tenkamera (Nozzle-Offset) befindet, werden die Bauelemente aus der Zufuhrung an der
Abholposition mittels Vakuum gegriffen. Aufgrund der Verpackungstoleranzen weisen
die Bauelemente einen Versatz zur Abholposition auf und werden somit nicht mittig von
der Pipette gegriffen. Fur die optische Zentrierung wird das zu bestlickende Bauelement
tber der stationaren Leiterplattenkamera positioniert, in den Fokusbereich abgesenkt
und der Versatz des Bauelementes bezuglich der Pipette gemessen.

Leiterplatten
kamera

A4

BT

T e

e Yo
Pinole/Pipette R &
Drehachse s Lece

=
-~ stationére
e Bauelementkamera !
-
e Feinmessplatz .

Bild 60:  Darstellung der modulspezifischen Koordinatensysteme innerhalb des Be-
stiickautomaten

Zur Ermittlung der Laserlage wird anschlieBend das Bauelement auf dem spezifischen
Feinmessplatz positioniert, der Laser tiber die Ansteuerelektronik aktiviert und der Ver-
satz bezuglich der Pipette vermessen. Zur Bestickung des Bauelementes wird die Pi-
pette unter Beriicksichtigung des Laserversatzes zur Zielbestiickposition bewegt und
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schlieBlich auf die Leiterplatte in die Lotpasten- und Klebstoffdepots abgesenkt. Nach
der Fixierung des bestlickten Bauelementes durch Anhéarten des Fixierklebstoffes mit-
tels UV-Licht wird der Bestlickvorgang durch Freigabe des Bauelementes abgeschlos-

sen.

Bei der Bestiickkinematik wird zwischen Kalibrierdaten, CAD-Daten, Messdaten und
Stelldaten unterschieden.

6.2.1

Kalibrierdaten stellen konstante GroRen des Bestticksystems dar. Dazu zahlen
Position, Drehlage und Skalierung der jeweiligen Kamera-Systeme, Position des
Bestiicknests, Abholposition und Position der Pipette bezuglich der Leiterplatten-
kamera (Nozzle-Offset). Die Daten werden mittels einer automatischen Kalibrie-
rung einmalig ermittelt und bleiben wahrend des Bestuckvorgangs unveréndert.

CAD-Daten sind auftragsspezifische NutzengréRen wie Leiterplattendimension,
Vektor von der Leiterplattenecke zum Nullpunkt der Bestlickkoordinaten,
Bestuickpositionen der jeweiligen Bauelemente und Marken im Leiterplatten-
Koordinatensystem. Auf Basis der CAD-Daten werden die tatséchlichen Marken-
positionen bestimmt und die korrigierten Bestickpositionen fir jede Leiterplatte
ermittelt und dadurch Fertigungs- und Positioniertoleranzen der Komponenten
kompensiert.

Messdaten stellen die von den Kamera-Systemen erfassten Versatzwerte der
Markenpositionen, der Bauelementpositionen und im Fall der optischen Bestu-
ckung der Laserposition dar. Sie werden im jeweiligen Kamera-
Koordinatensystem erfasst und mussen zur Weiterverarbeitung ins Maschinen-
Koordinatensystem transformiert werden.

Stelldaten sind die resultierenden Achspositionen, um z. B. die Pipette oder ein
Bauelement an eine Zielposition zu platzieren. Die erforderliche Achsposition
wird in Abhangigkeit der Kalibrierdaten, der CAD-Daten und der Messdaten er-
mittelt.

Beschreibung der umgesetzten automatischen Kalibrierung

Die automatische Kalibrierung stellt einen Programmablauf dar, mit welchem die
Kalibrierdaten erfasst werden. Die Y-Achse stellt im Maschinensystem die Bezugsachse
dar. Alle Daten werden bezuglich der Y-Achse in einem fiktiven kartesischen Koordina-
tensystem ermittelt. Die Gesamtkalibrierung erfolgt in folgender Reichenfolge:

Skalierung und Ausrichtung der Leiterplattenkamera
Winkel der X-Achse bezuglich der Y-Achse

Lage der Pipette bzgl. der LP-Kamera (Nozzle Offset)
Lage, Skalierung und Ausrichtung der Bauelementkamera
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e Position des Bestucknests
e BE-Abholposition

Die Kalibrierung basiert auf der Verwendung eines Glasbausteins mit einer Referenz-
marke, die sowohl von der LP-Kamera als auch von der BE-Kamera erfasst wird. Mittels
einfachen Transformationen werden die Positionen der Komponentenkoordinatensys-
teme (BE-Kamera, LP-Kamera usw.) im Maschinenkoordinatensystem abgebildet. Alle
ermittelten Kalibrierdaten werden in einer XML-Datei gespeichert und stehen somit im
Besttickablauf dynamisch zu Verfugung.

Die Ermittiung des Nozzle-Offsets erfolgt in drei Schritten, wie in Bild 61 dargestellt. Im
ersten Schritt wird die Lage des Kalibrierteils angefahren und die Position der Marke er-
fasst. Im zweiten Schritt wird die aktuelle Position um den Nominalwert des Nozzle-
Offstet korrigiert, das Glasteil von der Pipette gegriffen, um 180° gedreht und wieder
abgesetzt. Im dritten Schritt wird die Nominalposition des Kalibrierteils erneut angefah-
ren und der Versatz des Fiducials gemessen.

Schritt 1 - Schritt 2

/ *—* LP-Kamera
n AR oete |
Pipette ¢
vy pogss vl

Xetas X AX,

Bild 61:  Kalibrierung des Nozzle-Offsets

Zur exakten Bestimmung des Nozzle-Offsets wird der Nominalversatz mit den ermittel-
ten Werten tberschrieben und der beschriebene dreistufige Kalibrierablauf mehrfach
wiederholt, bis der Versatz kleiner als ein Mikrometer wird.

Die Kalibrierung der BE-Kamera basiert auf demselben Prinzip. Zun&chst wird der
Glasbaustein von seiner Abholposition gegriffen und mit dem vorher kalibrierten Nozzle-
Offset an den Nominalort der BE-Kamera positioniert und in den Kamerafokus abge-
senkt. Der Glasbaustein wird anschliefend um 180° gedreht und im dritten Schritt er-
neut die Position der Fiducial auf dem Glasbaustein gemessen. Der Mittelpunkt der Ge-
rade zwischen der Position der Fiducial stellt den Drehpunkt der Pipette dar. Dessen
Position ist durch die vorher erfolgte Nozzle-Offset Kalibrierung bekannt, so dass da-
raus die Position der BE-Kamera abgeleitet werden kann. Aufgrund der eingeschrénk-
ten Positioniergenauigkeit der DP-Achse wird der Vorgang mehrfach wiederholt, bis der
Versatz kleiner als ein Mikrometer wird.
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Zur Kalibrierung des Bestlicknestes wird eine Kalibrierleiterplatte mit hoher MaRhaltig-
keit in den Bestlckbereich eingefahren und geklemmt. Die Leiterplattenecke im
Bestlicknest wird mittels der LP-Kamera erfasst und stellt das Bestlicknest dar. Die Be-
reitstellung der Bauelemente erfolgt Uber ein Tray, dessen Position ebenfalls tiber Refe-
renzpunkte mittels der LP-Kamera bestimmt wird.

6.2.2 Realisierte optische Zentrierung der Leiterplatten und Bauelemente

Die Leiterplattenzentrierung erfullt zwei Aufgaben und umfasst die Bestimmung der LP-
Lage und die daraus abgeleitet korrigierten Bestuickpositionen im Maschinenkoordina-
tensystem. Aufgrund der LP-Toleranzen wird der LP-Transport etwas breiter als die Lei-
terplatte eingestellt, um ein Verkannten der Leiterplatte zu vermeiden. Dies fuhrt dazu,
dass die Leiterplatte innerhalb einer bestimmten Streuung sowohl leicht verdreht als
auch leicht versetzt im Bestuckautomaten liegen kann. Des Weiteren weisen die gefer-
tigten Leiterplatten eine toleranzbedingte Dehnung bzw. Stauchung oder auch Verzer-
rung des Leiterplattenbildes auf. Um die exakte Bestuckposition bestimmen zu kénnen,
werden daher Lage und Verzerrung der Leiterplatte anhand der globalen Marken ge-
messen und die Bestluckpositionen des idealen Leiterplattenkoordinatensystems in das
Maschinenkoordinatensystem transformiert.

Das Bauelement wird fur die Bestlickung von der Pipette aus der Zufuhreinheit abgeholt
und auf der Leiterplatte auf der ermittelten Zielposition besttickt. Aufgrund der Verpa-
ckungstoleranzen wird das Bauelement nicht exakt mittig gegriffen, so dass es fur eine
prazise Bestuckung vorher zentriert werden muss. Die Lage des Bauelementes wird mit
der BE-Kamera optisch erfasst und anschlieRend lagekorrigiert auf die Leiterplatte plat-
ziert. Bei der Ausrichtung des Bauelementes in die Zieldrehlage kommt es aufgrund der
exzentrischen Drehung zu einem zusétzlichen Versatz, der bei der Transformation be-
ricksichtigt wird.

6.3 Funktion und Aufbau des Feinmessplatzes fiir die teilaktive
Montage optischer Komponenten

Zur optischen Kopplung des VCSEL an die elektrooptische Leiterplatte stellt die teilakti-
ve Justage die effizienteste Methode dar (vgl. Abschnitt 5.2). Hierbei zeigt sich das Ver-
héltnis zwischen technischem Aufwand und erforderlicher Genauigkeit ausgewogen. Mit
Hilfe des Feinmessplatzes werden im Bestlickprozess die optischen Eigenschaften
durch eine Laserprofilanalyse des Fernfeldes im relevanten Fokuspunkt bestimmt und
zusatzlich der Versatz des Lasers relativ zur Pipette ermittelt, so dass das Bauelement
anschlieRend lageoptimiert zum optischen Strahlengang auf die elektrooptische Leiter-
platte bestiickt wird, um eine verlustarme Lichtkopplung zu erreichen. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde ein geeigneter Feinmessplatz entwickelt und fur den Einsatz
im vorher beschriebenen Bestlickautomaten aufgebaut. Nachfolgend werden zunéachst
die wesentlichen Funktionen und anschlieend der Aufbau dargestellt und dessen Eig-
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nung anhand einer Fahigkeitsanalyse belegt. SchlieRlich wird die realisierte mechani-
sche, elektrische und steuerungstechnische Einbindung in den Automaten gezeigt.

6.3.1 Funktionen des Feinmessplatzes

Nachfolgende Auflistung stellen die wesentlichen Funktionen bzw. Anforderungen des
Feinmessplatzes dar.

e Aktivierung Laserbauelement. Im Bestlickprozess ist das VCSEL-Bauelement
auf dem Feinmessplatz zu platzieren und elektrisch in Betrieb zu nehmen.

e Charakterisierung des Laserstrahls: Nach Inbetriebnahme des Lasers am Fein-
messmessplatz ist das Laserprofi zu analysieren und der optimale
Einkoppelpunkt zu identifizieren.

o Angepasste spektrale Empfindlichkeit: Die spektrale Empfindlichkeit muss auf die
Wellenlange des VCSEL abgestimmt sein. Im vorliegenden Fall betrégt die Wel-
lenlange des Lasers 850 nm.

¢ Flexible Fokuseinstellung: Die Auswertung des Laserprofils muss exakt in der
Fokusebene des Umlenkelementes der zu bestiickenden Leiterplatte erfolgen.
Fur den flexiblen Einsatz ist eine variable Fokuseinstellung erforderlich.

e Auswertezeit: Fir eine durchsatzoptimierte Anwendung ist die gesamte Auswer-
tezeit auf maximal eine Sekunde zu begrenzen.

« Messgenauigkeit: Der Versatz des Laserstrahls bezuglich der Pipette ist mit einer
Genauigkeit von mindestens 5 um (6c) zu bestimmen.

¢ Dimension: Zur Integration des Feinmessplatzes in den Bestiickautomaten sind
die Abmessungen dem verfugbaren Arbeitsraum im Bestlickbereich anzupassen.

e Einbauhéhe: Zur Minimierung der Toleranzkette ist die Besttickebene des Fein-
messplatz auf die Bestiickebene des Bestiickautomaten und damit der zu bestu-
ckenden Leiterplatte anzupassen.

6.3.2 Realisierter Aufbau des Feinmessplatzes

Der Aufbau des Feinmessplatzes, wie in Bild 62 dargestellt, teilt sich in einen mechani-
schen, optischen und elektrischen Aufbau. Der Feinmessplatz ist ein autonomes Sen-
sorsystem, welches in den Bestlickautomaten mechanisch integriert ist und besitzt eine
von der Steuersoftware des Bestiickautomatens unabhéngige Auswertesoftware des
Laserstrahls. Der direkte Datenaustausch erlaubt die Integration des Messprozesses in
den automatischen Bestlickablauf.

Mechanischer Aufbau

Das Gehause des Feinmessplatzes erflllt insgesamt drei Funktionen. Der Feinmess-
platz wird tber die Rickenplatte an das Maschinenbett in den Bestiickautomaten ein-
gebaut. Zusétzlich gibt das Gehé&use die notwendige mechanische Stabilitat insbeson-
dere wahrend der Bestiickaufgabe, so dass beim Platzieren des Bauelementes auf den
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Feinmessplatz die Koplanaritat zwischen Optik und Adapterplatine gewéhrleistet ist.
Daruberhinaus schitzt das Gehause vor Staub und vor Streulicht. Das optische Sys-
tem, die CMOS-Kamera zusammen mit dem Objektiv, ist mit einem prézisen Schnell-
spannsystem Uber eine Linearachse an der Ruckenplatte montiert und lasst sich somit
in vertikaler Richtung mikrometergenau positionieren.

5 ; 7 30 i FH0 Adasterplatine V42 1X00)
S amera T —— oven| :
« Objektiv und %

Filterelemente
—

Positionierachse

Bild 62: Aufbau des Feinmessplatzes zur Laserstrahlcharakterisierung im
Bestlickprozess

Kontaktierung und Aktivierung des Bauelementes

Zur Inbetriebnahme des Lasers wird das Bauelement am Feinmessplatz auf der Adap-
terplatine kontaktiert und anschlieBend aktiviert, so dass eine Analyse des Laserprofils
im optischen System maoglich ist.

L
] 1

® Verkippungsgefahr ® Verkippungsgefahr = Verkippungsgefahr ® Keine Verkippung

® Komplexer Aufbau fiir ® Einfacher Aufbau durch || ® Testspitzen kommerziell || ® Einfacher Aufbau ohne
Federfiihrung starres Federsystem erhaltlich zusatzliche Elemente

® Kontaktierung ohne ® Kontaktierung ohne ® Kontaktierung ohne ® Ausreichende Kontakie-
Bestlickkraftregelung Bestiickkraftregelung Bestiickkraftregelung rungskraft mittels
moglich mdéglich moglich Bestlickkraftregelung

Bild 63:  Alternative Kontaktierungsmethoden zur Aktivierung des Lasers am Fein-
messplatz
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Die elektrische Kontaktierung des Bauelementes stellt eine lose Verbindung dar und er-
folgt durch Andriicken des Bauelementes auf die Kontaktpunkte der Adapterplatine.
Dabei ist eine ausreichend hohe Bestiickkraft erforderlich, so dass eine zuverlassige
elektrische Kontaktierung gewahrleistet ist. Die Bestuckkraft darf jedoch den Elastizi-
tatsbereich der BauelementfuiRe nicht Uberschreiten, da es sonst zu einer Zerstérung
des Bauelementes filhren kann. Alternative Kontaktierungsmethoden sind in Bild 63
dargestellt.

Die Kontaktierung tiber Federn, Lamellen und Kontaktstifte kann bei der Platzierung des
Bauelementes Unebenheiten ausgleichen, um so eine sichere Kontaktierung zu ge-
wabhrleisten. Insbesondere die flexible, lose Kontaktierung mittels Kontaktstiften stellt bei
der elektrischen Priifung von Baugruppen eine etablierte Methode dar. Durch die Fe-
derwirkung wird die minimal erforderliche Anpresskraft erzielt. Neben dem konstrukti-
onsspezifischen Aufwand haben alle drei Methoden gemeinsam, dass durch ein nicht
exakt zentrisches Greifen des Bauelementes eine einseitige Krafteinwirkung entsteht
und somit die Gefahr fiir eine Verkippung des Bauelementes besteht.

Eine weitere Variante, die elektrische Verbindung zwischen dem Bauelement und dem
Feinmessplatz herzustellen, ist das direkte Anpressen der Leads des Bauelementes auf
die Kontaktflachen der Adapterplatine. Im Kontext der Bestlickaufgabe zeigt sich, dass
die vorteilhafte Federwirkung der ersten drei Methoden auch bei dieser Variante exis-
tiert. Dies ist einerseits in der Federwirkung der Bauelementbeinchen und andererseits
im gefederten z-Hub-Puffer des Greifers begriindet, wobei die erforderliche Kontaktie-
rungskraft Uber die Bestiickkraft des Bestiickautomatens eingestellt werden kann. Un-
tersuchungen zur erforderlichen Kontaktierungskraft zeigen, dass die Werte im Bereich
der typischen Bestiickkrafte der SMT-Fertigung von ein bis finf Newton liegen.

Bild 64 links zeigt das Kraft-Weg-Diagramm fur die Einzelbelastung der KontaktfuRe ei-
nes reprasentativen Bauelementes gemal des dargestellten Versuchsaufbaus. Der
elastische Bereich eines Beinchens liegt zwischen 0 und 0,7 Newton bei einem Weg
von 65 um. Die maximal zuléssige Bestiickkraft fiir ein Bauelement mit zehn Kontakifi-
Ren betragt somit 7 Newton, wobei sich das Bauelement um jeweils 9,3 um bei Erho-
hung der Bestiickkraft um ein Newton senkt.

Bild 64 rechts zeigt das Kraft-Strom-Diagramm eines direkt kontaktierten Bauelementes
auf die Kontaktpads einer Leiterplatte gemaRl dem dargestellten Versuchsaufbau. Die
erforderliche Mindestbestiickkraft betragt fur das untersuchte Bauelement 0,9 Newton.
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Analyse der maximal zulassigen Analyse der minimal benotigten
Kontaktierungskraft
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Bild 64:  Untersuchung zur minimal und maximal zuldssigen Kontaktierungskraft bei
der Inbetriebnahme des Lasers am Feinmessplatz

Optisches System

Das optische System des Feinmessplatzes dient priméar zur Positionsbestimmung des
Laserstrahls innerhalb des Maschinenkoordinatensystems. Fir die ausschlieRliche Po-
sitionsbestimmung kénnen optische Positionsdetektoren verwendet werden [1]. Man un-
terscheidet hierbei zwischen segmentierten und kontinuierlichen Detektoren. Segmen-
tierte Positionsdetektoren bestehen aus zwei oder vier Segmenten, die durch einen
feinen Spalt getrennt sind. Trifft ein Lichtfleck auf mehrere Segmente, so teilt sich die
Lichtleistung nach den Intensitaten auf. Die Position des Lichtflecks relativ zum Zentrum
ergibt sich aus dem Verhéltnis der Photostrome. Kontinuierliche Positionsdetektoren
bestehen aus einer grof3flachigen Photodiode ohne Totzonen. Die dabei gemessene
Position eines Lichtflecks bezieht sich immer auf den Leistungsschwerpunkt. Eine La-
serstrahlcharakterisierung ist mit solchen Systemen allerdings nicht méglich. In Ab-
schnitt 4.4 wurde gezeigt, dass die Positionierung des Leistungsschwerpunktes des
Lichtflecks nicht unbedingt den idealen Kopplungspunkt darstellt. Vielmehr interessiert
der Ort einer definierten Flache mit maximaler Lichtintensitat. Eine solche Auswertung
ist nur mit einem Kamerasystem basierend auf einem CCD-Sensor mit einer auf die
spektralen Eigenschaften angepasste Optik moglich. Mit Hilfe einer professionellen
Analysesoftware lassen sich somit die ideale Einkoppelposition durch Auswertung der
exakten geometrischen Form und der Intensitatsverteilung auswerten. Der in Abschnitt
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44  eingesetzte laser  beam profiler ~ zur  Laserstrahlcharakterisierung
(BeamLux Il ML 1200) ist daher fur den Einsatz im Feinmessplatz ideal geeignet. Eine
Auswertung des Laserstrahls mit allen relevanten Grofen ist innerhalb von Millisekun-
den méglich. Die mitgelieferte Software lasst sich aulerdem uber eine Standard
TCP/IP-Schnittstelle steuern und ermoglicht den Datenaustausch mit anderen Pro-
grammen. Die Ortsauflésung von 0,6 pm ist zudem eine sehr gute Voraussetzung, um
die geforderte Messgenauigkeit von 5 ym zu erfillen, die zusatzlich von der Fokuslage
und dem Messalgorithmus abhéngt.

6.3.3 Fokuseinstellung iiber IR-Beleuchtung

Die Messgenauigkeit des Feinmessplatzes hangt im Wesentlichen von der richtigen Fo-
kuseinstellung ab (vgl. Bild 65). Der Fokus der Kamera muss exakt auf die
Einkoppelebene gerichtet sein, da es sonst bei Bauelementen mit geneigter Abstrah-
lung zu einem systematischen Messfehler kommt. Bei der Messaufgabe erweist es sich
zusatzlich als problematisch, dass bei toleranzbehafteten Bauelementen die VCSEL-
Ebene und bei toleranzbehafteten Leiterplatten die Einkoppelebene variiert, so dass der
Strahlenabstand fiir ein Produktionslos nicht konstant ist. Fur eine exakte Messung des
idealen Koppelpunktes ist somit die Kenntnis tiber den Strahlenabstand notwendig, um
den Fokus auf diese Ebene justieren zu kénnen. Bild 66 zeigt zwei alternative Konzepte
zur korrekten Fokussierung der Einkoppelebene.

VCSEL-Ebene

Bild 65:  Steigerung der Messgenauigkeit durch korrekte Fokuseinstellung

Bei der ersten Variante (Bild 66, links) wird in der Einkoppelebene eine Mattscheibe in
die Adapterplatine des Feinmessplatzes integriert. Wird ein VCSEL am Feinmessplatz
aktiviert, so wird der Laser an der Streuscheibe abgebildet. Dies hat den Vorteil, dass
eine Auswertung exakt in der Ebene der Streuscheibe méglich ist. Nachteilig zeigt sich
die Bildung von Speckles, die sich bei koharenter Beleuchtung auf optisch rauen Fla-
chen auspragen, so dass eine Laserprofilauswertung nur eingeschrankt méglich ist. Mit
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Hilfe des Matching-Verfahrens l&sst sich jedoch die Position des Laserspotschwerpunk-
tes in der Messebene bestimmen. Des Weiteren lassen sich die vertikalen Schwankun-
gen der LWL-Ebene der zu bestiickenden Leiterplatte nicht ausgleichen, da die Mess-
ebene durch die integrierte Mattscheibe festgelegt ist.

Autofokus

Pipette

Kalibrierelement variable

mit rauer %
Messebene uber
Oberflache \ z-Achse einstellbar
!
fi Messebene
IR-LED !
|

Q : Q variabel

= | aserprofil-Analyse mdglich

® Speckles verhindern Laserprofil-Analyse

® Schwankungen der LWL-Ebene nicht aus-
gleichbar

B Exakte Abbildebene
® Fokuseinstellung VCSEL mdglich

® Schwankungen der LWL-Ebene ausgleichbar

® Gefahr der Uberlagerung mehrerer Fokus-
ebenen

® |dentifikation des idealen Einkoppelpunktes

® Automatisierte Fokuseinstellung méglich
B Zusatzliche IR-Beleuchtung notwendig

B Optimaler Einkoppelpunkt mit Matching-
Verfahren nicht méglich

Bild 66:  Alternative Konzepte fiir die Fokuseinstellung

Die zweite Variante (Bild 66, rechts) erlaubt eine variable Justierung der Messebene.
Hierfur wird ein Kalibrierelement mit rauer Unterseite, welches im Bestlickautomaten
von der Pipette gegriffen ist, vertikal in der Messebene positioniert. Mit Hilfe des Autofo-
kus lasst sich die Kamera so positionieren, dass die Messebene scharf eingestellt ist.
Da das optische System mit entsprechenden Filtern auf eine spektrale Empfindlichkeit
im IR-Bereich ausgelegt ist, ist fur die Fokuseinstellung die Unterseite des Kalibrierteils
mit IR-Licht anzustrahlen. Hierfur eigenen sich z. B. verbaute IR-LED. Die Ermittlung
der relevanten Messebene erfolgt mit einem Laser, welcher die optische Lage der zu
bestlickenden Leiterplatte erfasst. Diese Variante hat den Vorteil, dass eine Laserprofil-
Analyse mdoglich ist und somit der ideale Koppelpunkt identifiziert werden kann. Durch
den Einsatz des Objektivs wird eine spezifische Abbildungsebene (Fokus) adressiert, so
dass wie beim Einsatz der Mattscheibe der Laser in einem spezifischen Arbeitsabstand
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ausgewertet werden kann. Mit diesem Messverfahren lassen sich zusatzlich die
Schwankungen der Einkoppelebenen auf den Leiterplatten ausgleichen, erfordern je-
doch die Messung des optischen Arbeitsabstandes.

Aufgrund der tiberzeugenden Vorteile hinsichtlich der Laserprofilanalyse und der flexib-
len Fokuseinstellung zeigt das zweite Konzept das gréRte Potenzial fur die teilaktive
Bestiickung. Die Integration des zweiten Konzepts in den erweiterten Bestiickablauf
wird nachfolgend erlautert.

6.3.4 Drei-Stufige Kalibrierung des FMP auf Basis der Zwei-Punkt-Messung

Der Feinmessplatz stellt einen zusétzlichen Sensor innerhalb der Maschine dar und er-
fordert wie auch die anderen Sensoren (BE-Kamera, LP-Kamera usw.) eine Kalibrie-
rung seiner Position, um einerseits den Feinmessplatz fiir den Messvorgang anfahren
und andererseits die Messwerte in das MKS transformieren zu kénnen.

Kalibrierungsablauf

Die Kalibrierung des Feinmessplatzes erfolgt in drei Stufen (vgl. Bild 67). Im ersten
Schritt wird die Adapterplatine bezlglich des Kamerasystems justiert, im zweiten Schritt
wird die Lage der Pads mittels lokaler Passmarken ermittelt und im dritten Schritt die
Lage des Kamerasystems im Maschinenkoordinatensystem bestimmt.

Der Feinmessplatz ist so aufgebaut, dass die Adapterplatine bezuglich der Optik ver-
setzt sein kann. Dies ist z. B. insbesondere beim Austausch der Kamera bzw. der Adap-
terplatine der Fall (vgl. Bild 67 ,Ausgangssituation”). Die manuelle Ausrichtung der
Adapterplatine bzgl. des Objektivs erfolgt mit Hilfe der LP-Kamera. Die Abbildung der
Kontaktstelle des Feinmessplatzes mit der LP-Kamera macht einerseits die elektrischen
Pads als auch die Linse des Objektivs, wie in Bild 67 dargestellt, sichtbar.

Ausgangssituation 1. Kalibrierschritt 2. Kalibrierschritt 3. Kalibrierschritt
opt./el. Lage versetzt Manuelle Ausrichtung Lage der el. Pads Lage der Optik

Fiducials

Bild 67:  Dreistufige Feinmessplatz-Kalibrierung

Die Lage der Adapterplatine wird manuell so ausgerichtet, dass sich die Linse mittig zu
den elektrischen Pads befindet. Bei einem kleinen Versatz zwischen Optik und Pads ist
eine sichere Messung méglich, ein zu groRer Versatz fiihrt jedoch dazu, dass eine
elektrische Kontaktierung nicht mehr maglich ist, bzw. sich der Laserstrahl bei der elekt-
rischen Kontaktierung auRerhalb des Kamerasichtfeldes befindet. Die Lage der Pads
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wird anhand von lokalen Passmarken mit der LP-Kamera im zweiten Kalibrierungs-
schritt ermittelt. Dieser Schritt tragt nicht zur Genauigkeit des FMP bei, sichert jedoch
die elektrische Kontaktierung. Im dritten Kalibrierschritt wird die Position des Kamera-
systems des FMP mit der entwickelten Zwei-Punkt-Messung, die nachfolgend beschrie-
ben wird, ermittelt. Die Zwei-Punkt-Messung ermdéglicht die Position der Pipettenachse,
die im MKS bekannt ist, als Referenzpunkt heranzuziehen und daraus die Position des
Kamerasystems des FMP zu bestimmen.

Zweipunktmessung

Aufgrund der hohen Auflésung des Kamerasystems steht lediglich ein Sichtfeld von 800
um x 600 um zu Verfiigung, so dass die Pipettenspitze nicht komplett auf der Kamera
abgebildet werden kann. Mit der entwickelten Zwei-Punkt-Methode, wie in Bild 68 dar-
gestellt, lasst sich die Position der Pipettendrehachse bestimmen.

Lage des FMP im MKS Zwei-Punkt-Messung
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Bild 68:  Prinzip der Zwei-Punkt-Messung zur Kalibrierung der Lage des Feinmess-
platzes im Maschinenkoordinatensystem

Hierfur wird ein VCSEL-Bauelement von der Pipette gegriffen und auf der Adapterplati-
ne platziert, so dass das VCSEL aktiviert wird. Der erzeugte Laserstrahl erzeugt einen
Spot innerhalb des Sichtfeldes, dessen Position im Koordinatensystem des FMP ge-
messen wird (erste Messung, M1). Anschliefend wird das Bauelement um 180° gedreht
und erneut auf der Adapterplatine platziert und der Laser aktiviert. Aufgrund eines hori-
zontalen Versatzes des Laserspots zur Pipette fallt der zweite Spot (zweite Messung,
M2) nicht mit dem ersten zusammen. Der Mittelpunkt der Verbindungsgeraden der bei-
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den gemessenen Punkte stellt die Drehachse der Pipette P dar. Die Lage des Kamera-
systems des FMP stellt den Versatz zwischen P und dem Kameramittelpunkt dar. Die
Zwei-Punkt-Messung eignet sich dariiber hinaus zur Vermessung der Laserlage bezug-
lich der Pipettendrehachse im erweiterten Prozessablauf, wie folgt beschrieben.

6.3.5 Erweiterter Prozessablauf

Die Integration des zusatzlichen Messprozesses am FMP erfordert eine Modifikation
des Bestickablaufs. Im Gegensatz zur elektrischen Bestiickung muss das Bauelement
bezuglich der optischen Lage in x- und y-Richtung ausgerichtet werden. Die Ausrich-
tung der Drehlage des Bauelementes muss jedoch bezlglich der elektrischen Lage er-
folgen, so dass die Bauelementbeinchen parallel zu den elektrischen Pads liegen. Der
modifizierte Bestiickprozess ist in Bild 69 dargestellt und wird nachfolgend erlautert.

Prozessschritt 1: Im ersten Prozessschritt wird die Position und Drehlage der Leiter-
platte anhand der globalen Passmarken auf dem elektrischen Layer ermittelt. Mit den
gewonnen Koordinaten erfolgt eine exakte Bestimmung der LWL-Koppelstelle anhand
der lokalen Marken auf dem optischen Layer. Aufgrund der Leiterplattentoleranzen fallt
der elektrische Sollbestickpunkt nicht mit der LWL-Koppelstelle zusammen. Nach die-
sem Prozessschritt steht der korrigierte Soll-Bestiickpunkt, welcher die Koppelstelle
darstellt, und die Soll-Drehlage des Bauelementes, welche durch die Ausrichtung der
elektrischen Pads gegeben ist, zur Verfugung.

Prozessschritt 2: Im zweiten Prozessschritt wird das Bauelement aus der Zufihrung
gegriffen und anschlieRend mit der Bauelementkamera optisch zentriert. Die optische
Zentrierung liefert den Versatz des Bauelementes bezuglich der Pipette.

Prozessschritt 3: Aufgrund der Verpackungstoleranzen der Bauelementzufuhrung
muss ein Prozessschritt zur Mittelpunktkorrektur durchgefihrt werden, um im nachsten
Prozessschritt bei der Zwei-Punkt-Messung die Kontaktierung am Feinmessplatz zu si-
chern. Hierfur wird das Bauelement auf eine Ablage innerhalb des Bestiickers so abge-
setzt, dass es im Winkel der Leiterplatte bzw. der zu besttickenden Pads bereits ausge-
richtet ist. AnschlieRend wird die Mitte des Bauelementes angefahren und erneut von
der Pipette gegriffen. Grundsatzlich kann dieser Prozessschritt bei ausreichender Prazi-
sion der Abholposition entfallen.

Prozessschritt 4 — 7: Mit dem vierten Prozessschritt beginnt die Auswertung der Laser-
lage am Feinmessplatz auf Basis der Zwei-Punkt-Messung. Hierfur wird das Bauele-
ment mittig zum Feinmessplatz positioniert, wobei das Bauelement wie im vorherigen
Prozessschritt parallel zu den LP-Pads ausgerichtet ist. Durch Anpressen des Bauele-
mentes an die Kontakte wird das Bauelement aktiviert und die Lage des Laserspots re-
lativ zur FMP-Kamera erfasst. AnschlieRend wird das Bauelement um 180° gedreht und
erneut auf dem FMP platziert, elektrisch aktiviert und die Lage des abgebildeten Laser-
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spots ermittelt. Der Auswertealgorithmus der Zwei-Punkt-Messung liefert den Versatz
zwischen Laserspot und Pipette.

Prozessschritt 8: Unter Beruicksichtigung der vorherigen Prozessschritte ist das Bau-
element in seiner Drehlage nach der Zwei-Punkt-Messung bereits korrekt ausgerichtet,
so dass die Bestuckung des Bauelementes keine weitere Drehkorrektur benétigt. Die
Zielposition des Bauelementes wird durch Addition der Sollbestiickposition und des La-
serversatzes berechnet. SchlieRlich wird das Bauelement zur Zielposition bewegt und
schlieBlich abgesetzt.

LP- und LWL-Lage BE greifen und Mittelpunktskorrektur FMP-Messung
messen optisch zentrieren mit LP-Drehlage LP-Drehlage
0. i 0 5)

Erste
mit
(4]

ativdrehung Zweite FMP-Messung Auswertung der Bestlickung des BE
BE um 180° mit LP-Drehlage Zwei-Punkt-Messung mit LP-Drehlage
(6] o ¢ 0 i LP

Relativi

des
0 «
N\

Bild 69:  Modifizierter Bestlickprozess zur Bestlickung des VCSEL bezliglich der opti-
schen Lage und Ausrichtung beziiglich der LP-Drehlage

Mit dem dargestellten modifizierten Ablauf ist eine sichere Bestlckung toleranzbehafte-
ter Bauelemente méglich, so dass der Laserstrahl mittig zur Einkoppelstelle ausgerich-
tet ist und die elektrischen Beinchen parallel zu den Anschlusspads der Leiterplatte lie-
gen. Aufgrund der Bauelementtoleranzen ergibt sich zwangslaufig ein Versatz in x- und
y-Richtung, der innerhalb der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Grenzen zuléssig ist.
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7 Qualifizierung der teilaktiven Bestiickung

Die Koppeleffizienz unterliegt einer Vielzahl verschiedener Einflusse, ist jedoch maR-
geblich durch den Bestiickungsprozess bestimmt. Mit diesem Kapitel soll das Konzept
der teilaktiven Bestiickung abgesichert werden. Zunachst wird die Positionier- und Be-
stiickgenauigkeit des realisierten Bestiickautomatens ermittelt. Anschlie®end wird der
Prozess der teilaktiven Bestiickung auf Basis einer Maschinen- und Prozessfahigkeits-
untersuchung qualifiziert. Das Kapitel endet mit der Darlegung der Prozessféhigkeits-
analyse der entwickelten optischen Aufbau- und Verbindungstechnik und einer zusam-
menfassenden Diskussion.

7.1 Nachweis der Positionier- und Bestiickgenauigkeit

Fur den Nachweis der Positionier- und Bestiickgenauigkeit werden zunéchst die Pruf-
mittel und die Messmethode aufgezeigt, anschlieRend die Positionier- und Wiederhol-
genauigkeiten der Hauptachsen beschrieben und schlieBlich der realisierte Bestickal-
gorithmus hinsichtlich der Bestlickgenauigkeit mittels prézisen Keramikbausteinen
bewertet.

7.1.1 Messmittel und Messmethode

Die Aussagekraft einer Fahigkeitsanalyse hangt im Wesentlichen von der gewahiten
Messmethode ab. Wird bei einer Untersuchung z. B. eine unzureichende Genauigkeit
festgestellt, so kann dies drei Ursachen haben: ein schlechter Bestuckautomat, unge-
naue Leiterplatten oder schlechte Bauelemente oder auch eine Kombination aus allen
dreien. Bei der Verwendung realer Leiterplatten und Bauelemente, die stark toleranzbe-
haftet sind, ist eine Entmischung dieser Verursacher kaum moglich. Gezielte Korrek-
turmaRnahmen lassen sich jedoch nur mit der Kenntnis der genauen Ursache fur die
Ungenauigkeit durchfiihren. In der Praxis wird daher bei einer MFU die Leiterplatte
durch eine hochgenaue Glasplatte ersetzt. Sie zeichnet sich durch ein prézises Raster
aus runden ausgefiillten Referenzmarken aus. Bestuickt werden Bauelementnachbil-
dungen aus Keramik ohne Anschlussstrukturen. Somit ist eine hohe Messgenauigkeit
von 1 ym moglich.

Versuchsaufbau

Bild 70 stellt den Versuchsaufbau dar. Als Messplatte dient eine kommerziell erhéltliche
Glaskalibrierleiterplatte der Firma Siemens. Sie wird in den Bestlckbereich eingefahren
und im Leiterplattentransport geklemmt. Fur einen ausreichenden Kontrast zwischen
den Referenzmarken und dem durchsichtigen Glas wird eine Beleuchtungseinheit unter
die Glasplatte gelegt. Bei der Draufsicht erscheinen die Marken schwarz und die Um-
gebung weil, wie in Bild 70 dargestellt. Das Rastermal betragt sowohl in x- als auch in
y-Richtung 4 mm und der Durchmesser der Marke 1 mm. Die zu bestickenden
Keramikbauteile haben eine Kantenlénge von 2 mm x 2 mm. Zur Bestimmung der Wie-
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derholgenauigkeit kann die Position einer Marke mit der LP-Kamera mehrmals nachei-
nander angefahren werden. Der Versatz der Marke wird im Vision-System der LP-
Kamera bestimmt. Zur Ermittlung der Positioniergenauigkeit muss zunéchst der
Bestuickbereich optisch zentriert werden. Hierfur werden die Referenzmarken in den
Ecken des Bestlckbereichs verwendet. Die Bestuckpositionen werden anschlielend
mit der LP-Kamera angefahren und der Versatz zum LP-Kameramittelpunkt ermittelt.
Zur Bestimmung der Bestiickgenauigkeit werden die Keramikbauteile auf die Sollbe-
stlickposition bestiickt, so dass jedes besttickte Bauelement von acht Referenzmarken
umgeben ist und die Bestlickposition mittels optischen Systemen exakt ermittelt werden
kann. Die Messmethode wird nachfolgend naher erlautert. Zunéchst ist jedoch die Zu-
verlassigkeit des integrierten Vision-Systems der LP-Kamera zu qualifizieren.

Messplatte (G|asplne) -

s

‘Messmethode :
Keramik-BE

Marke

1. Messung:
Sollbestiickpunkt

- Achsposition bei
~7 Messung 1 und 2

2. Messung:
Bestuickposition

Bild 70:  Messmethode zur Bestimmung der Bestlickgenauigkeit
Zur Qualifizierung der Zuverlassigkeit des Visionsystems wird die Position einer Marke
mit der LP-Kamera angefahren und bei feststehenden Achsen dessen Position mehr-
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fach nacheinander vermessen. Bild 71 zeigt das Ergebnis der Wiederholgenauigkeits-
untersuchung des Visionssystems.

Mit dieser Messmethode ist die Bestimmung der Positionier- und Wiederholgenauigkeit
der Hauptachsen méglich. Die Abweichung zwischen den einzelnen Messpunkten liegt
im Submikrometerbereich, so dass die Auswertung der Wiederhol- und Positionierge-
nauigkeit mittels der LP-Kamera durchgefiihrt werden kann.
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Bild 71:  Wiederholgenauigkeit des Visionsystems, a: x-Versatz, b: y-Versatz

Eine Herausforderung stellt die Messung der Bestuickgenauigkeit dar. Fur eine effiziente
Qualifizierung wurde eine Methode entwickelt, die es erméglicht, die Bestuckgenauig-
keit mit dem Bestiickautomaten selbst zu ermitteln. Hierfur ist eine zweistufige Messung
notwendig, die eine hohe Wiederholgenauigkeit der Hauptachsen voraussetzt. Des Wei-
teren muss das bestiickte Bauelement von der Leiterplattenkamera erfassbar sein, so
dass dessen Position bestimmt werden kann. Unter diesen Voraussetzungen lésst sich
gemaR Bild 70 die Bestlickposition beziiglich der Sollbestiickposition im Besttickauto-
maten bestimmen. Im ersten Schritt wird die Sollbestiickposition, die den Mittelpunkt ei-
ner Marke auf dem Raster darstellt, angefahren und der Versatz der Marke zum LP-
Kameramittelpunkt erfasst. AnschlieRend nach der Bestiickung des Bauelementes auf
die Sollbesttickposition, also auf die Marke, wird in einem zweiten Messschritt die Be-
stiickposition es ersten Schrittes mit der LP-Kamera erneut angefahren und der Versatz
des bestiickten Bauelementes mit der Leiterplattenkamera bestimmt. Wie in Bild 70
dargestellt, wird der Bestiickversatz zwischen Keramikbauteil und Referenzmarke mit

Axpp = Ax; — Axy (7.1)

berechnet, wobei Ax, der Versatz des Bauelementes und Ax, der Versatz der Refe-
renzmarke beziiglich der Achsistposition (LP-Kamera) ist. Den Nachweis fur die Mess-
fahigkeit dieser Methode liefert eine Vergleichsmessung mit einem hochpréazisen Koor-
dinatenmessgerat Video Check IP 400 der Firma Werth. Die Bestiickpositionen der
insgesamt 25 bestiickten Bauteile (vgl. Bild 70) sind anhand der umliegenden Refe-
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renzmarken ermittelt, da die ,bestlickte Referenzmarke" vom Bauteil Uberdeckt ist. Die
Messergebnisse beider Messmethoden sind in Bild 72 dargestellt.

AT e S e e

Versatz

5 o 10 7 15H 20 25
Laufende Nummer
Bild 72:  Differenz der Messergebnisse des Bestiickautomatens und des Koordina-
tenmessgerétes (WERTH), Differenz a) fiir x-Versatz und b) fiir y-Versatz

Die Vergleichsmessung zeigt die hohe Prazision der zweistufigen integrierten Messme-
thode. Fur den x-Versatz ergibt sich fur die Differenz beider Messmethoden eine Stan-
dardabweichung von o, = 1,6 um und fir den y-Versatz o, = 1,3 um. Nachfolgend er-
mittelte Messergebenisse basieren auf der in Bild 70 dargestellten zweistufigen
Messmethode.

7.1.2 Wiederhol- und Positioniergenauigkeit der Hauptachsen

Die Wiederholgenauigkeit der Hauptachsen wird mit reduzierter Beschleunigung der
Hauptachsen durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit wird eine beliebige
Marke auf der Glasplatte mit der Leiterplattenkamera mittig angefahren und der Versatz
der Marke bestimmt. Anschliefend wird die Achse um 100 mm versetzt und er die Posi-
tion erneut angefahren und der Versatz vermessen. Dieser Zyklus wird insgesamt 25-
mal durchgefiuhrt. In Anlehnung an [81] wird der Punkt aus negativer Richtung, aus po-
sitiver Richtung und alternierend aus positiver und negativer Richtung angefahren. Die
resultierenden Messreihen sind in Bild 73 dargestellt. Fir die x- und y-Achse ergibt sich
eine Wiederholgenauigkeit 2,12 uym (30).

Die Bestiuckgenauigkeit ist durch drei wesentliche Faktoren bestimmt: Positionier-
genauigkeit auf den Sollbestickpunkt, exakte Kalibrierung (Nozzle-Offset und BE-
Kameraposition) und Haftfestigkeit des gegriffenen Bauelementes an der Pipette. Eine
hohe Bestuickgenauigkeit kann also nur mit ausreichend hoher Positioniergenauigkeit
erzielt werden. Die Positioniergenauigkeit auf den Sollbestlickpunkt setzt sich aus der
Positioniergenauigkeit der Achsen, der Messfahigkeit des Visionsystems zur Erfassung
der Referenzmarken und des zugrundeliegenden Algorithmus zur Berechnung der Be-
stuckposition zusammen.
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Bild 73:  Wiederholgenauigkeit der Hauptachsen (X, Y), a: Positionierung aus negati-
ver Richtung, b: Positionierung aus positiver Richtung, c: Positionierung al-
ternierend aus negativer und positiver Richtung

Fur die Ermittlung der Positioniergenauigkeit wird, wie in Bild 70 dargestellt, der
Bestlckbereich der Glasplatte anhand der optischen Marken zentriert und jede Be-
stickposition (entspricht einer Referenzmarke) mit der LP-Kamera angefahren und der
Versatz in x- und y-Richtung bestimmt. In der SMT werden bei Bestiickung von Fine-
Pitch-Bauelementen lokale Referenzmarken zu Steigerung der Bestlickgenauigkeit ein-
gesetzt. Eine weitere Messreihe untersucht diesen Fall zuséatzlich. Die lokalen Refe-
renzmarken stellen zwei zum Sollbestiickpunkt benachbarte, diagonal gegenuberlie-
gende Marken des Rasters dar. Die aufgenommenen Messreihen fiir den x-Versatz und
y-Versatz sind in Bild 74 dargestellt. Die Messreihe a bildet die Positioniergenauigkeit
bei der Leiterplattenzentrierung mit globalen Marken ab und die Messreihe b die Posi-
tioniergenauigkeit bei Verwendung lokaler Marken.

Die Positionierung in x-Richtung mit globalen Marken weist eine hohe Genauigkeit von
3,0 um (30) auf und fur die Positionierung lokalen Marken 2,4 um (3c). Der y-Versatz
weist bei der Bestiickung mit globalen eine Drift mit zunehmender x-Position aus. Eine
maogliche Ursache ist ein Messfehler bei der der Bestimmung der Leiterplattenrotation.
Bei Verwendung lokaler Marken entféllt die Drift und ergibt eine Positioniergenauigkeit
von 3,6 um (3c). Fur eine hohe Bestiickgenauigkeit optischer Bauelemente sind daher
prazise lokale Marken erforderlich.
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Bild 74:  Positioniergenauigkeit der Hauptachsen (X, Y), a: Positionierung mit globalen
Marken, b: Positionierung mit lokalen Marken

7.1.3 Bestiickgenauigkeit

Zur Qualifizierung der Bestlickgenauigkeit des modifizierten Bestlickautomatens wer-
den unter idealisierten Bedingungen pro Messreihe jeweils 25 Keramikbauteile gemaf
Bild 70 im Markenraster der Glasplatte bestuickt. Zur Sicherstellung einer hohen Be-
stickgenauigkeit wird eine automatische Kalibrierung, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrie-
ben ist, durchgefuhrt. Insgesamt werden vier verschieden Bestlickalgorithmen ausge-
wertet:

e globale Marken mit Standard-Algorithmus (gl-M, Standard)
e globale Marken mit Zweipunkt-Messung (gl-M, 2P-M)

e |okale Marken mit Standard-Algorithmus (lk-M, Standard)
e |okale Marken mit Zweipunktmessung (Ik-M, 2P-M)

Die entsprechenden Messreihen sind in Bild 75 dargestellt. Die Bestlickung mit dem
Standard-Algorithmus unter Verwendung globaler und lokaler Marken entspricht dem
Bestlickablauf elektrischer Bauelemente. Fur die Bestlickung optischer Bauelemente
mit der Forderung nach einer hohen Bestlickgenauigkeit wird die Bauelementzentrie-
rung mittels der Zwei-Punkt-Messung eingesetzt. Sie ist in Abschnitt 6.3.4 und 6.3.5 fir
optische Komponenten beschrieben. Die Zwei-Punkt-Messung erfolgt fur die optischen
Komponenten am Feinmessplatz. Fur den direkten Vergleich der Algorithmen kann die
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Methode der Zweipunktmessung, wie nachfolgenden beschrieben ist, auf die Bestu-
ckung elektrischer Bauelemente tibertragen werden.

X-Versatz

Y-Versatz

5 10 15 20 25
Laufende Nummer

Bild 75:  Resultierende Bestiickgenauigkeit bei alternativen Bestiickmethoden, a: glo-
bale Marken mit Standard-Algorithmus, b: globale Marken mit Zweipunkt-
Messung, c: lokale Marken mit Standard-Algorithmus, d: lokale Marken mit
Zweipunktmessung

Die optische Zentrierung der Keramikbauelemente mit der BE-Kamera erfolgt bei der
Zwei-Punkt-Messung dreistufig. Im ersten Schritt wird die Drehlage des Bauelementes
erfasst und in die Solldrehlage ausgerichtet. In dieser Lage wird der Versatz mit der BE-
Kamera erfasst, anschlieRend um 180° gedreht und nach erneuter Lagemessung der
Versatz beziglich der Pipette bestimmt. Die anschlieRende Bestlickung erfolgt durch
Positionierung der Achse auf die Zielposition, die sich additiv aus Sollposition, Nozzle-
Offset und Bauelement-Offset (Zweipunktmessung) zusammensetzt. Eine Drehung des
Bauelementes nach der optischen Zentrierung, die weitere Ungenauigkeiten einbringen
wiirde, ist nicht mehr notwendig.

Die Messergebnisse zeigen, dass trotz der Kalibrierung die Mittelwert p der Messreihen
einen deutlichen Versatz von bis 6,1 um in X-Richtung und 27,8 ym in Y-Richtung be-
sitzen. Diese systematische Abweichung lasst sich durch Korrektur der Kalibrierdaten
minimieren. Nach dieser Offset-Korrektur sind drei weitere Bestlickdurchgénge fur alle
vier Algorithmen durchgefiihrt. Die resultierende Standardabweichung und der verblei-
bende mittlere Versatz ist in Tabelle 7 zusammengefasst. Die Angaben stellen die
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Streubreite fur 3o dar, so dass das Potenzial der Produktionsanlage zur Erfullung der
Anforderung an den Bestlickprozess direkt abgeleitet werden kann. Die erforderliche
Besttickgenauigkeit betragt + 20 um, also 10 ym (30).

Tabelle 7:  Messergebnis der Bestlickgenauigkeit vor und nach der Offsetkorrektur

Initial- Offsetkorrektur | Offsetkorrektur | Offsetkorrektur
bestiickung | Bestiickung 1 | Bestiickung 2 | Bestiickung 3
3o M 3o M 30 1} 3o y

[um] | [pm] | [pm] | [em] | [pm] | [Um] | [um] | [um]
~ | 9-M, Standard 6,0 -5,1 6,9 0,6 8,3 4,6 9,4 4,2
3 [g-M, 2P-M 66 | 60 | 72 | 38 | 88 | 45 | 66 | 43
g Ik-M, Standard 8,7 -3,9 7,8 0,7 9.1 47 9.9 5,0
& Ik-M, 2P-M 7,2 6,1 7,2 2,5 9,6 4.4 '8,2 4,8
N gl-M, Standard 8,1 27,5 6,6 1,5 7,2 -1,3 7,4 -1,5
8 gl-M, 2P-M 7,8 19,5 7,2 -2,6 8,6 -3,0 8,3 -3,4
g Ik-M, Standard 8,7 27,8 57 0,5 7.8 2,2 7.4 -0,1
> | k-M, 2P-M 63 | 227 | 69 | 31 | 83 5 86 | -36

Die Bestickmethode unter Verwendung lokaler Marken und der Zweipunkt-Messung
zeigt wider Erwarten keine signifikante Verbesserung gegeniber den anderen Algorith-
men. Sie ist aber fur die Bestlickung optischer Bauelemente auf realen elektrooptischen
Leiterplatten prozessbedingt erforderlich. Die Ergebnisse zeigen das hohe Potenzial
des Bestuickautomatens, die Forderung nach einer Bestlickgenauigkeit von + 20 uym zu
erfullen.

7.2 Maschinen- und Prozessfahigkeitsnachweis der teilaktiven Be-
stiickung mit optischen Bauelementen

Basierend auf den theoretisch entwickelten Methoden fir eine MFU und PFU, die in
Abschnitt 5.3.4 beschrieben sind, wird nachfolgend die Fahigkeit des aufgebauten Be-
stickautomatens, optische Bauelemente mit der Methode der teilaktiven Bestiickung zu
platzieren, untersucht.

7.2.1 Maschinenfdhigkeitsuntersuchung

Fur den Nachweis der Maschinenfahigkeit fur die optische Bestuckung wird auf eine
spezifische hochprazise Leiterplatte, wie bei der Standard-MFU notwendig ist, verzich-
tet. Anstelle der Leiterplatte dient der Feinmessplatz selbst als zu bestiickende Leiter-
platte und zugleich als Messsensor im Sinne der teilaktiven Bestuckung. Dies ermdég-
licht eine zuverlassige Uberprifung der Giltigkeit der Kalibrierdaten und des
Bestlickprozesses. Die modifizierte optische Bestlickung erfolgt, wie in Abschnitt 6.3.5
beschrieben, auf einer eingefahrenen Leiterplatte. Anstatt jedoch im letzten Prozess-
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schritt das Bauelement auf die Leiterplatte zu bestiicken, wird dieses auf die exakte Po-
sition des FMP (Kamera-Mittelpunkt) bestiickt. Hierfur wird eine fiktive Leiterplatte, die
den Feinmessplatz einschlie’t, verwendet. Bild 76 zeigt die integrierte Messumgebung.

Integrierte Testumgebung Generierung des Bestlickprogramms

LP-Transport 1. LP-Dimension

Fiktive; ! Bestlicknest Xp=0,¥,=0
LP>y : / 2. LP-Nullpunkt
: _i_ Bestuicknest (Kalibrierdaten)
[ X/y = X/ YBcshkknos(

: 3. Referenzmarken
' Mit LP-Kamera manuell teachen

+ : XIY123 = XlYacssenon = XY 123.mess
BRIl + Bestiickposition

+ (Kamera) 4. Bestiickposition
H Bestlicknest minus FMP (Kalibrierdaten)
Referenzmarken ' XIYeor = X aesisooss = XYeup

Bild 76:  Die Maschinenfahigkeit fiir die optische Untersuchung wird mit Hilfe des FMP
auf Basis eines spezifischen Bestickprogramms durchgefiihrt.

Das Bestlickprogramm besteht aus vier Informationsgruppen: Die Leiterplattendimensi-
on, der Vektor vom Leiterplatten-Nullpunkt zur Leiterplattenecke, die Position der Refe-
renzmarken und die Bestiickposition beziglich des LP-Nullpunktes. Die Leiterplatten-
abmessung wird Null gesetzt, wobei der LP-Nullpunkt auf der fiktiven LP-Ecke liegt und
somit der Koordinate des Bestiicknests entspricht. Die Positionen der Referenzmarken
auf der fiktiven Leiterplatte missen manuell geteacht werden. Hierfur werden die ent-
sprechenden Marken mit der LP-Kamera angefahren und deren Position im MKS be-
stimmt. Die Positionen der Marken beziiglich des LP-Nullpunktes ergeben sich aus der
Differenz zwischen der Position des Bestiicknestes und der einzelnen Markenposition.
Die Bestuickposition wird durch die Differenz des Bestticknests und der FMP-Position,
die in den Kalibrierdaten hinterlegt sind, berechnet.

Mit dem erzeugten Bestiickprogramm wird das optische Bauelement im optischen
Bestiickprozess mit der Zwei-Punkt-Messung auf den Feinmessplatz, wie in Abschnitt
5.3.4 (vgl. Bild 44) dargestellt, bestiickt. Bei jeder Messung wird der Schwerpunkt des
abgebildeten Laserprofils im Fernfeld in der eingestellten Fokusebene bestimmt. Die
Mitte der Verbindungsgerade zwischen der Messung 1 und 2 stellt den
Pipettendrehpunkt dar. Die Korrektur fur die Bestickung resultiert aus dem Abstand
zwischen dem Pipettendrehpunkt und der Position des Laserprofilschwerpunktes der
zweiten Messung. Im letzten Schritt wird das Bauelement auf die Sollposition (Kamera-
mittelpunkt des FMP) unter Berlcksichtigung der gemessenen Korrektur bestuckt. Fur
die statistische Absicherung der optischen MFU werden acht verschiedene, zuféllig
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ausgewahlte Sendebauelemente mit unterschiedlichen Laserprofilen verwendet. Bild 77
zeigt die jeweiligen Laserprofile in der gleichen Fokusebene, die dem Arbeitsabstand
(VCSEL - Koppelstelle) entspricht. Die gestrichelte Linie stellt den idealen Umriss der
Einkoppelstelle der Leiterplatte (70 um x 70 um) dar.

Bild 77:  Laserprofile von acht untersuchten Sendebauelementen im Sollbestiickpunkt

Die Untersuchungsergebnisse weisen die Maschinenfahigkeit fur die geforderte Be-
stickaufgabe nach. Bild 78 zeigt links im X-Y-Diagramm die normalverteilten
Bestuickpositionen des Laserschwerpunktes im Sollbestiickpunkt (Kameramittelpunkt).
Mit den systematischen Versatzen von 1,55 um in X-Richtung und -0,5um in Y-
Richtung bei einer Standardabweichung von 0,85 um fuir die X-Position und 1,42 fur die
Y-Position ergeben die Fahigkeitsindizes

_ (0SG - USG)

Cpx 60 =5,88 (7.2)
Cpy = 3,5 (7.3)
min(0SG — py, - USG
s = g" L Ay (7.4)
g
Cpy = 3,18 (7.5)

mit OSG = 20 ym und USG = -20 um. Bild 78 zeigt rechts die Mittelwerte der
Bestlckpositionen der verwendeten Bauelemente 1 bis 8. Die Variation der Ergebnisse
liegt in der Zweipunktmessung begriindet. Fir die erste Messung wird das Bauelement
auf den Feinmessplatz platziert und in Betrieb genommen, so dass sich ein spezifisches
Laserprofil mit seinem Schwerpunkt auspragt. Fur die zweite Messung wird das Bau-

135



7 Qualifizierung der teilaktiven Bestlickung

element dekontaktiert, um 180° gedreht und anschlieBend wieder platziert. Das sich
auspragende Laserprofil weist eine leichte Abweichung gegenuber der ersten Messung
auf, so dass sich eine profilabhangige, gerichtete Abweichung der Bestlckposition, die
sich im Mittel aufhebt, ergibt.
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Bild 78:  Erzielte Ergebnisse der optischen Bestiickung

7.2.2 Prozessfahigkeitsuntersuchung

Die gefilhrte Fahigkeitsuntersuchung unter idealisierten Bedingungen berucksichtigt
weder die Schwankungen der Leiterplattenzentrierung noch die optischen und geomet-
rischen Merkmale der elektrooptischen Leiterplatte. Die Prozessfahigkeitsuntersuchung
fur die Bestiickung optischer Bauelemente auf elektrooptischen Leiterplatten umfasst
alle den Bestiickprozess betreffenden HaupteinflussgroBen auf die emittierte Lichtlei-
stung an der Auskoppelstelle gemaf Bild 79.

Feinmessplatz Maschine

Profilanalyse Bestiickkraft

Fokus Positioniergenauigkeit

Messgenauigkeit Optische Zentrierung (LP)

_ Resultierende
" Lichtleistung

Laserprofil

Abstrahwinkel
LWL-Abstand
Einkoppelfliche

Bauelemente und Leiterplatten

Bild 79:  Bestiickrelevante Haupteinflussgréen auf die (ibertragene Lichtleistung
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Die Bestluckung des Bauelementes auf die Leiterplatte erfolgt mit der teilaktiven Bestu-
ckung analog zur vorher beschriebenen Maschinenfahigkeitsuntersuchung. Das Bau-
element wird in diesem Fall jedoch auf eine reelle elektrooptische Leiterplatte besttickt
und die Einkoppelgute mit Hilfe eines Lichtleistungssensors an der Auskoppelstelle be-
wertet. Bild 80 zeigt den Versuchsaufbau. Die einzelnen Prozessschritte sind nachfol-
gend detailliert beschrieben.

Bild 80:  Versuchsaufbau  zur  Untersuchung  der  Prozessfdhigkeit  des
Bestlickvorgangs

(1) Optische Zentrierung und Zweipunktmessung: Im ersten Prozessschritt wird die
Leiterplatte anhand der Referenzmarken optisch zentriert. Fur die Qualifizierung der
optischen Zentrierung ist eine Auswertung der ermittelten Bestuckposition erforder-
lich (vgl. Bild 81). Die optische Zentrierung des Bauelementes erfolgt am Feinmess-
platz nach dem Prinzip der Zwei-Punkt-Messung.

(2) Bestiickung: Im zweiten Prozessschritt wird das Bauelement auf die Zielposition
mit definierter Bestlckkraft bestlckt und in der Position durch den Greifer fixiert.

(3) Prufung der Ansteuerung des Lasers: Die Landeflachen des bestuckten VCSEL
sind an einer Spannungsversorgung angeschlossen, so dass bei Kontakt des Bau-
elementes mit der Leiterplatte das Bauelement aktiviert wird und das emittierte Licht
in die Einkoppelstelle strahlt. Der Diodenstrom wird Uber ein Messgerat erfasst und
dient als Referenzwert fur die nachfolgenden Prozessschritte.
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7 Qualifizierung der teilaktiven Bestiickung

(4) Messung der_ Lichtleistung: Die empfangerseitige Lichtleistung wird mit einem
Lichtleistungssensor, der auf der Leiterplatte fixierst ist, gemessen. Die Positions-
treue des Lichtsensors ist Uber den gesamten Versuch einzuhalten, da kleinste Ver-
schiebungen zu abweichenden Messergebnissen fihren.

(5) und (6) Korrektur der Bestiickposition: Im letzten Prozessschritt wird die Lage des
Bauelementes solange korrigiert, bis die Bestlickposition mit maximaler Lichtlbertra-
gung (Ubertragungspotenzial) erreicht ist. Die Endposition gegeniber der Bestiick-
position stellt den Bestuckversatz dar.

Die korrekte optische Zentrierung der Leiterplatte (Bild 81) im ersten Prozessschritt
stellt die Grundlage fiir eine gute Einkopplung des Lichts in den Lichtwellenleiter dar.
Links im Bild 81 ist die im Bestiickbereich geklemmte Leiterplatte dargestellt, wobei die
LP-Kamera mittig Uber der ermittelten Sollbestiickposition (Senderseite) positioniert ist.
Zur Uberpriufung der optischen Zentrierung der Leiterplatte muss die Koppelstelle sicht-
bar gemacht werden. Hierfur wird empfangerseitig Licht eingekoppelt. Das Licht wird
tber den Lichtwellenleiter zur Senderseite transportiert und dort zur Leiterplattenober-
seite hin emittiert. Der so erzeugte Lichtspot (entspricht der Koppelstelle) kann von der
Kamera erfasst werden, um dessen Position zu bewerten. Bild 81 rechts zeigt die kor-
rekte Positionsermittlung der Koppelstelle mittels optischer Zentrierung der Leiterplatte:
Der Kameramittelpunkt (Fadenkreuz) liegt exakt mittig zur Koppelstelle. Deutlich wird
die Abweichung zwischen der optischen und elektrischen Lage, so dass bei einer Stan-
dardbestiickung beziiglich der elektrischen Pads eine Einkopplung nicht moéglich wére.

" Anfahren der Sollbestiickposition == Optische Priifung der Besttickposition

nderseite

eite
7y

Bild 81: Optische Priifung der Sollbestlickposition

Das Ergebnis der beschriebenen Prozessfahigkeitsuntersuchung ist in Bild 82 darge-
stellt. Die Diagramme zeigen fiir unterschiedliche Leiterplatten und Bauelemente die er-
zielte Bestiickposition relativ zum gesamten Einkoppelprofil. Das Einkoppelprofil ist
durch Lichtleistungslinien dargestellt. Wird das Bauelement entlang einer Konturlinie
positioniert, wird stets die gleiche Lichtleistung eingekoppelt.
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7 Qualifizierung der teilaktiven Bestiickung

Von aufen nach innen nimmt mit jeder Konturlinie die Leistung um 10% zu. Der Tole-
ranzbereich fur eine maximale Dampfung von 3 dB stellt die 50%-Kontur dar und fur ei-
ne maximale Dampfung von 1 dB die 80%-Kontur. Der resultierende Bestuckbereich
von #20 um in X- und Y-Richtung ist grau ausgefillt.

Jede Bauelement-Leiterplatten-Kombination weist einen spezifischen Versatz beziglich
des idealen Einkoppelpunktes. Die Streuung der Bestuckposition bei wiederholter Be-
stickung eines Bauelement-Leiterplattenpaares ist deutlich geringer als die Streuung im
Vergleich zum Gesamtversuch. Die Ursache fir dieses schlechte Ergebnis ist auf eine
systematische Messabweichung des Feinmessplatzes zuriickzufiihren. Als Ursachen
kommen ein falscher Fokus oder eine unzureichende Charakterisierung des Laserpro-
fils in Frage.

Charakteristisch ist der einseitig gréRere Gradient der Einkoppelleistung in negativer x-
Richtung fiir LP 09 und in positiver x-Richtung fiir LP 10. Theoretisch ware eine leichte
Positionskorrektur des Sollbestiickortes entgegen des Gradienten empfehlenswert. In
der Praxis ist jedoch diese Abhéngigkeit mit der teilaktiven Bestiickung nicht vollstandig
messbar. Eine Aufnahme eines spezifischen Bauelement-Leiterplatten-Einkoppelprofil
ist mit einer Messdauer zwischen ein bis zwei Stunden wirtschaftlich nicht umsetzbar.
Ideal zeigt sich das Einkoppelprofil fur BE 05. Die nahezu konzentrischen Leistungsli-
nien sind vermutlich auf ein Bauelement ohne Abstrahineigung zurtckzufuhren. Ein
Ausgleich der Abstrahineigung ist nur durch weitere Freiheitsgrade der
Bestuickkopfkinematik zur Verkippung des Bauelementes méglich. Diese Losung wider-
spricht jedoch dem Ansatz der Bestiickung mit einem Standardbestiickautomaten.

Trotz der Einschrankungen durch die Messtechnik und Maschinenkinematik ist eine
verbesserte Prozessfahigkeit durch eine Fokuskorrektur zu erwarten. Diese These kann
durch eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Bestiickgenauigkeit und Fo-
kusabstand bestatigt werden. Bild 83 zeigt die Bestuckabweichung fir LP 09 in x- und
in y-Richtung fir insgesamt vier unterschiedliche Bauelemente (BE 02, 03, 04 und 05,
vgl. Bild 82) in Abhangigkeit des Fokusabstandes. Die Untersuchung bestatigt die Még-
lichkeit der Fehlerreduktion durch Minimierung des Fokusversatzes (vgl. Abschnitt
6.3.3). Fur die X-Richtung ergibt sich bei einem Fokusabstand von 725 um die gerings-
te Streuung mit einer Standardabweichung von ox=4.14 pm und fur die Y-Richtung bei
einem Fokusabstand von 750 um eine Standardabweichung von oy =4.93 um. Nach
Bild 83 ist ersichtlich, dass beim idealen Fokus die Abweichung nicht gegen Null geht.
Dies ist auf Messunsicherheiten am Feinmessplatz und Schwankungen im Package der
Bauelemente zurickzufihren.

Eine weitere EinflussgroRe auf den Fokusabstand ist durch die Bestuickkraft gegeben.
In Abhangigkeit der Bestiickkraft wird ein Bauelement bei der Kontaktierung durch die
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Anpresskraft unterschiedlich stark nach unten gedriickt, so dass sich der Fokusabstand
dadurch andert.
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Bild 83:  Bestiickgenauigkeit in Abhdngigkeit des Fokusabstandes des Feinmessplat-
zes fiir vier unterschiedliche Bauelemente auf einer Leiterplatte

Die Auswirkung auf die Bestlickgenauigkeit und damit Koppelqualitat ist signifikant. Bild
84 zeigt fur acht verschiedene Bauelemente die Messergebnisse der relativen Positi-
onsabweichung des Laserschwerpunktes bei Variation der Anpresskraft (Besttickkraft)
am Feinmessplatz zwischen Fg =1 N und Fg =5 N.
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Bild 84:  Messabweichung der Laserlage in Abhdngigkeit der Bestlickkraft
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Zur Interpretation der Messergebnisse sind insgesamt funf Falle zu unterscheiden. Typ
A beschreibt ein Bauelement mit normaler Abstrahlung. Typ B und Typ E strahlen in
negativer Richtung und Typ C und Typ D strahlen in positiver Richtung. Durchstrahlt der
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emittierte Laser die Mittelpunktsachse des Feinmessplatzes, so andert sich das Vorzei-
chen bei Variation der Fokusebene (Typ B und Typ C). Aufgrund der robusten Zwei-
punktmessung ist resultierende Bestiickgenauigkeit unabhéangig von den dargestellten
Fallen. Zur Erzielung ist jedoch die Einhaltung einer konstanten Bestiickkraft zwingend
erforderlich. Eine Variation der Bestlickkraft um nur vier Newton kann bereits zu einer
Abweichung von bis zu 10 um fuhren.

AbschlieRende Bestiickuntersuchungen unter Beriicksichtigung der relevanten Ein-
flussgréRen insbesondere durch Einhaltung der konstanten Bestuickkraft und des opti-
malen Fokusabstandes erbringen den Nachweis fiir die Prozessfahigkeit der teilaktiven
Bestiickung. Fir ein optimiertes Bestiickergebnis wurde zuvor eine automatische Ma-
schinenkalibrierung und Offsetkorrektur durchgefuhrt. Die Referenz fir den Fokusab-
stand stellt LP-09 dar und ist auf 725 um justiert. Die Bestuckkraft betragt Fg = 3,0 N.
Bild 85 zeigt die resultierenden Ergebnisse der Bestiickung von 12 zuféllig ausgewahl-
ten Bauelementen auf vier unterschiedlichen Leiterplatten einerseits fir den optimal
gewahlten Fokusabstand und andererseits fiir einen Fokusabstand mit gezielter Abwei-
chung des Fokusabstandes um -325 um. Die zugehérigen Verteilungsparameter und
Fahigkeitsindizes sind in Tabelle 8 angegeben.

Fokusabstand: 400 pm A Fokusabstand: 725 pm

TeoLP09  «LP1 R S B R R A A
<LP10  :LP12 P . .
am 4.5 R QP Fiet o a e ey

- o3
o
bl

y-Versatz

I S S S

20 45 10 -5 0 5 10 pm 20 20 4510 -5 0 5 10 um 20
x-Versatz x-Versatz

Bild 85:  x-y-Besttickdiagramme fiir unterschiedliche Fokuseinstellungen am FMP

Die Untersuchung bestétigt den signifikanten Einfluss des Fokusabstandes auf die Be-
stiickgenauigkeit. Bei falschem Fokus am Feinmessplatz ist die Bestlickung der opti-
schen Bauelemente nicht prozesssicher, da sich der Fokusfehler in einer breiten Streu-
ung bemerkbar macht. Dies ist auf den variierenden Abstrahlwinkel des Lasers
zuriickzufihren. Bestéatigt wird diese Abhdngigkeit durch die annahernd gleichen
Standardabweichungswerte der Leiterplatte 09 und 12, deren Lichtwellenleiterabstand
zur Bestlckoberflache sich nur um 8 um unterscheidet. Die Leiterplatten 10 und 11
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weisen aufgrund ihres um 30 um abweichenden Lichtwellenleiterabstandes eine hdhere
Standardabweichung auf.

Tabelle 8: Qualitdtsmerkmale fiir USG= -20 um und OSG = 20 ym

LP 09 LP 10 LP 11 LP 12 Gesamt

Ah=0pum Ah =33 ym Ah =-27 ym Ah =8 pum

AX Ay AX Ay Ax Ay AX Ay AX Ay
c M [pum] 3.29 -4,54 495 |-10,27 | -2,39 | -3,26 0,76 -4,43 1,65 -5,62
S| slum] | 1265 | 878 | 11,45 | 6,50 | 14,04 | 13,50 | 12,63 | 13,65 | 12,63 | 11,04
% Cp 053 | 076 | 058 | 1,02 | 047 | 049 | 0553 | 0,49 | 0553 | 0,60
e Cpk 0,44 0,59 0,44 0,50 0,42 0,41 0,51 0,38 0,48 0,43
€ p [um] 3,91 -2,09 1,36 -492 | -263 | -427 | -0,05 | -3,22 0,65 -3,62
o | slum] | 406 | 334 | 553 | 387 | 449 | 500 | 443 | 472 | 510 | 429
? Cp 1,64 2,00 1,21 1,72 1,49 1,33 1,50 1,41 1,31 1,56
a Cpk 1,32 1,79 1,12 1,30 1,29 1,056 1,50 1,19 1,26 1,27

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Prozessfahigkeit im Grenzbereich befindet. Dies
setzt voraus, dass der Bestlickautomat regelmafig (z. B. nach zehn Bestiickzyklen) neu
kalibriert werden muss, um stets innerhalb der geforderten Spezifikation zu arbeiten.
Dieses Verfahren zum Erhalt einer hohen Bestiickgenauigkeit wird bei kommerziell er-
haltlichen Bestlickautomaten bereits angewendet [74]. AuBerdem muss der Fokus des
Feinmessplatzes dem Arbeitsabstand (VCSEL — Koppelstelle) gleich sein. Um dies zu
gewabhrleisten, ist ein zusatzlicher Prozessschritt zur Erfassung der vertikalen Position
des LWL und automatischen Einstellung des Fokus erforderlich. Unter Berlicksichtigung
dieser Forderungen kann bestéatigt werden, dass die teilaktive Bestiickung hohes Po-
tenzial zeigt.
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8 Zusammenfassung

Aufgrund der rasanten Entwicklung der Informationstechnologien, getrieben durch das
Internet und durch multimediale Anwendungen, werden zukinftig Bandbreiten im obe-
ren Gbit/s-Bereich prognostiziert. Bereits heute sieht sich die Technologie der elektri-
schen Dateniibertragung vor grofle Herausforderungen gestellt, die Ubertragungskapa-
zitaten von 10 Gbit/s auf Leiterplattenebene zu realisieren. Im Gegensatz dazu bietet
die optische Datenlibertragung mittels integrierten Lichtwellenleitern hohes Potenzial,
den zukiinftigen Forderungen zu genugen. Sie bringt weitere Vorteile durch Einsparung
von Bauraum und Gewicht als auch durch Reduktion der Schaltungskomplexitat mit
sich. Trotz dieser Vorteile und intensiver Forschungsaktivitaten fand die optische Da-
tentibertragung auf Boardebene bisher nicht ihren Durchbruch.

Die internationale Forschungsarbeit der letzten zwolf Jahre brachte vielféltige Aufbau-
konzepte fur elektrooptische Baugruppen hervor. Besonders herausfordernd zeigt sich
die hohe Justagegenauigkeit zur Sicherstellung der Strahlfiihrung. Die bisherigen An-
satze zur Losung dieses Problems stellen prazise Bauelemente mit mechanischen An-
schlagstrukturen dar, die weitestgehend inkompatibel zur vollautomatisierten Fertigung
von elektronischen Baugruppen und teuer sind. Daher war es Ziel dieser Dissertation,
massenfertigungstaugliche Sender- und Empfangerbauelemente zu entwickeln, ange-
passte Fertigungsverfahren fur die Surface Mount Technologie (SMT) zu konzipieren
und eine Produktionsanlage prototypisch aufzubauen und zu qualifizieren.

Angesichts der fehlenden Verfiigbarkeit elektrooptischer Komponenten wurden im Sin-
ne einer Low-Cost-Fertigung gehéuste Bauelemente mit 850 nm VCSEL entwickelt und
prototypisch aufgebaut. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde die Entwicklung
der in dieser Arbeit verwendeten elektrooptischen Leiterplatten mit integrierten Lichtwel-
lenleitern fur die Abstimmung der elektrischen und optischen Schnittstellen begleitet.
Fur die Analyse der optischen Bauelementeigenschaften und Koppelcharakteristika
wurde ein Messplatz konzipiert. Mit umfangreichen Untersuchungen konnten verschie-
dene fertigungsspezifische Einflussfaktoren auf die Leistungsverteilung der Laserprofile
identifiziert werden. In Abhangigkeit des VCSEL-Stroms, der thermischen Belastung
durch den Reflowprozess und der Umgebungstemperatur dndert sich die Leistungsver-
teilung und beeinflusst dadurch die Kopplung. Die Analysen zeigten, dass der emittierte
Laser fur eine effektive Kopplung fokussiert werden muss. Des Weiteren stellt der La-
serschwerpunkt nicht den idealen Koppelpunkt dar.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Anforderungen an die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik abgeleitet. Die Bestiickung der elektrooptischen Bauelemente erfordert
neben der Ausrichtung der elektrischen Anschlussflachen zueinander eine gesicherte
optische Kopplung mit einer Justagegenauigkeit von weniger als 20 um. Des Weiteren
ist die Fixierung der Bauelemente direkt nach der Platzierung erforderlich.
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Auf Basis theoretischer Uberlegungen wurden drei grundlegende Konzepte fur die
Bestuickaufgabe hinsichtlich ihrer Starken und Schwéchen diskutiert. Es zeigte sich,
dass die teilaktive Bestiickung im Gegensatz zur passiven und aktiven Bestlickung
ganzheitlich betrachtet die effizienteste Lésung darstellt. Hierbei wird im Bestlckablauf
die Laserlage im aktiven Zustand gemessen und anschlieBend das Bauelement passiv
bestiickt. Sie ist durch eine moderate Maschinenerweiterung, durch kosteneffiziente
Bauelemente und durch eine akzeptable Koppeleffizienz gekennzeichnet. Auf Basis re-
cherchierter EinflussgréRen auf die Bestlickgenauigkeit wurden MaRnahmen zur Erhé-
hung der Maschinenfahigkeit bestehender Besttickautomaten abgeleitet.

Die Verfahren zur Maschinen- und Prozessfahigkeitsuntersuchung der Elektronikferti-
gung lassen sich nicht direkt auf die Montage optischer Bauelemente Gbertragen. Mithil-
fe eines methodischen Vorgehens wurden hierfir neue Anséatze entwickelt. Wéhrend fur
den Nachweis der Maschinenféhigkeit ein tragbares Konzept abgeleitet werden konnte,
zeigt sich der Nachweis der fortlaufenden Prozessfahigkeit schwierig, da die Qualitats-
merkmale im laufenden Produktionsprozess nicht gemessen werden kénnen.

Fur die Fixierung der Bauelemente konnte mit Hilfe einer Technologiematrix das Ver-
bindungsverfahren Kleben-Léten mit héchstem Potenzial identifiziert werden. Mittels
experimenteller Untersuchungen wurde die Eignung von fiinf verschiedenen Klebstof-
fen, die sowohl licht- als auch thermisch induziert harten, gepruft und hinsichtlich der
spezifischen SMT-Prozesse charakterisiert. Es zeigte sich, dass nur ein Klebstoff die
Anforderungen an die Formstabilitat und die Prozesszeit im vollen Umfang erfillt. Des
Weiteren konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Klebstoffschrumpfung keinen
signifikanten Einfluss auf die optische Kopplung hat.

Fur den Nachweis der Maschinen- und Prozessfahigkeit wurde die Funktionalitat eines
kommerziell erhaltlichen Hochleistungsbestickautomaten durch Integration von Jet-
Systemen fiir den Klebstoffauftrag, eines UV-Systems, eines Sensors zur Lageerfas-
sung des Lasers und eines Prazisionsbestuckkopfes erweitert. Die Steuersoftware mit
den zugrundeliegenden kinematischen Ablaufen wurde von Grund auf neu in der Pro-
grammiersprache C++ implementiert. Die entwickelte Bedienoberflache ermdglicht
durch das modulare Konzept die bequeme Programmierung individueller
Bestiickablaufe. Einen Schwerpunkt dieser Arbeit stellte die Entwicklung des Fein-
messplatzes dar, mit dem die Inbetriebnahme des Lasers zur Lageerfassung bezuglich
der Vakuumpipette im Bestickprozess moglich ist. AbschlieBend konnte mittels einer
spezifischen Maschinen- und Prozessféhigkeitsuntersuchung das hohe Potenzial der
teilaktiven Bestlickung nachgewiesen werden. Somit wurde mit Abschluss dieser Arbeit
ein wichtiger Beitrag fiir den Abbau von Hemmnissen fir die Technologie elektroopti-
scher Baugruppen geleistet.
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Because of the rapid development of information technologies, which is driven by inter-
net and multimedia applications, high data transfer rates in the upper ranges of Gbit/s
are expected. Today the electrical signal transmission is already facing a lot of chal-
lenges to realize data rates up to 10 Gbit/s on printed circuit boards (PCB). The optical
data transmission using integrated optical waveguides is a promising technology and of-
fers the possibility of high data rate transmission. It brings benefits by saving space and
weight as well as reducing circuit complexity. Despite these advantages and extensive
research activities the optical data transmission on board level could not yet prevail on
the market. One of the reasons is the missing packaging technology for automated
mass production. Therefore it was the aim of this dissertation to develop SMT capable
optical transmitter (VCSEL) and receiver (PIN diodes) components, to design adapted
manufacturing processes, to build up a prototypical assembly machine and to validate
the designed assembly process.

Analysis showed that the optical coupling depends on several manufacturing parame-
ters. The VCSEL-current, thermal stress by the reflow process and the environmental
temperature influence the laser beam profile and thus the coupling efficiency. It has
been demonstrated that the laser centroid is not necessarily the ideal coupling point.
Based on these findings requirements for the automated assembly were derived. On the
one hand the placement accuracy is 20 microns and on the other hand the optical com-
ponents have to be fixed directly after placing due to the self centering effect during the
reflow process.

Based on theoretical considerations three basic placement concepts were validated
concerning technical and economic aspects. The semi-active placement is most promis-
ing because of its high accuracy and simple setup. Before placing the component onto
the optical printed circuit board it is contacted electrically to a specific sensor and the la-
ser position is measured. To guarantee a fixation directly after the placement a fast cur-
ing adhesive is necessary. The fixation process using a uv- and thermal curing adhesive
was analyzed. The findings show that the requirements for the adhesive form stability
and curing time with less than 1 second can be fulfilled.

The continuous process chain was realized with a commercial placement machine by
integrating a laser sensor and a special placement head with a uv-light source. The
process capability of the novel semi-active placement concept could be demonstrated.
With this doctoral thesis an important contribution was accomplished to reduce the bar-
riers to introduce electro-optical printed circuit boards.
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Band 147: Ulrich Wenger
Pr pti ung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansitze
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 komplexen Aktorsystemen in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlag hungen zum Eii 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

ing pr g
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: Rudiger 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
GroRserientauglichkeit
trockenschmierstoffb hi
Aluminiumbleche im Pr k
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 A bly Sy
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 héchstfester Mehrphasenstihle
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 Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmel. Pr lyse 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 Alumini n
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansitze 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
Kol ing t in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fur die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und |ésbarer 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 KaltflieBpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



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

Band 172: Markus Melden
Beitrag zur deterministi Lebensd abschatzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Milller
Robuste, isierte Montagesy durch ptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerprivention am Beispiel flachiger Leichtb

147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides LaserdurchstrahlschweiBen 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 felnsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-A
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 Kal formwerk
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
Fiir 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
Fertigt lanung raumlicher spritzgeg halt triger (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgingige 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 prakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker

Technologien und Sy Iésungen fiir die flexibel tisierte 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
Beriicksichti geschneid Ibzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Ing ter H

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

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung fiir das Umformen lokal
wirmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188 Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsféahigkeit 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 Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim LaserstrahlschweiBen von Kt ffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

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

Band 191: Ralf Vélkl
Stochastische Simulation zur Werkzeuglebensdaueroptimierung und
Prazisionsfertigung 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 ProzesseinflussgroRen beim
Presshirten des hochstfe 1 Vergiitungsstahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur effizienten Gestaltung 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 HuRnatter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieRortkurven bei erh6hten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angeg te Herstell fahren und
erweiterte Qualitatssicherung von einsatzgerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flussigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum Riihrreibschweifen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jurgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshirtbaren Bor-Manganstéhlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blank|
Untersuchungen zur Erhéhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flichigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerite

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsuntersuchungen,
Priifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich

S iken zur Sct punk geb der

ptischen Pr issi beim
Laserstrahltiefschweifen

138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-292-7

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwickl eines ag basierten
Steuerungssyst zur Materialfl ganisation im

wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dorfler
RiihrreibschweiBen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flachiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GroReneffekte bei Biegepr Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal wiarmebehandelter und geschweiBter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweifien
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Prc unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeilRdérfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von GréReneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Losungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian SchiRler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Pr grenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslésungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schablonendruckpre in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von Hochtemperatur-Thermoplasten -
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifischer Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir die SMT-Montage optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011
ISBN 978-3-87525-324-5



