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Einleitung Kapitel 1

1 Einleitung

Die Entwicklung und Produktion mechatronischer Systeme stellt weltweit eine Schlls-
selfunktion mit Ausstrahlung auf nahezu alle Produktionsbereiche dar. Der Trend zur
Mechatronik, verbunden mit steigender Modularisierung und weiter fortschreitender Mi-
niaturisierung erfasst zunehmend auch den Maschinen- und Anlagenbau, den Automo-
bilbereich sowie die Medizintechnik. Gerade neue Entwicklungen in den Bereichen
Aktorik und Sensorik bestimmen die néchsten Produktgenerationen. Weitgehend auto-
nome, intelligente Subsysteme auf Basis mechatronischer Baugruppen werden dabei
zum Innovationsmotor.

Zukunftige Produkte werden durch den Einzug der Mechatronik nicht nur in ihren Leis-
tungskennwerten besser, sondern erhalten auch deutlich mehr Funktionen. Die Berei-
che Elektronik, Mechanik und Informationstechnologie werden dazu in einzelnen Kom-
ponenten als mechatronische Systeme integriert. Dies fuhrt zum Anstieg der
technischen Intelligenz der Produkte, die durch die Verknlpfung von Mechanik, Senso-
rik und Aktorik zu einem elektrisch, elektronisch und mechanisch gekoppelten System
gekennzeichnet ist. Es werden damit innovative Produkte erméglicht, die tber eine ho-
he Funktionalitat verfligen (Bild 1).

O Differenzierung nach:
_ -Mechank = -
Eledile = odularisierung O Spezifische
Elektronik ‘ R : Konfigurationen
- Software O Prozesssicherheit

O Zentrale Strukturen im Grenzbereich
~ der Steuerung Elektronische
0 Mechanische Synchronisation

~ Synchronisation SYSISHINeqrEtion 3

iniaturisierung

: Mechatronik

Bild 1: Steigende Anforderungen fiihren zu mechatronischen Systemen und damit
zu Produktinnovationen (nach [223])

Der Einsatz mechatronischer Systeme ist tberall dort gefordert, wo durch intelligente
Kombination von Teildisziplinen eine Erhéhung der Gesamtfunktionalitit erreicht wer-
den kann. Der Bereich Automobilbau ist dafir ein Paradebeispiel. Nahezu jede neue
Funktion basiert auf der synergetischen Verkntipfung elektronischer und mechanischer
Einzelfunktionen, die Uber eine integrierte Software gesteuert werden. Mechatronische
Systeme und Komponenten durchdringen heute praktisch das gesamte Fahrzeug.
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Die Einsatzbereiche reichen dabei von Motormanagement- und Einspritzsystemen liber
Getriebesteuerungen, elektrisches und thermisches Energiemanagement bis hin zu
den verschiedensten Brems- und Fahrdynamiksystemen. Hinzu kommen noch Kom-
munikations- und Informationssysteme mit unterschiedlichsten Anforderungen. Von be-
sonderer Bedeutung sind hierbei vor allem die fortschreitende Miniaturisierung, die zu-
nehmende Dezentralisierung und verscharfte Einsatzbedingungen fir derartige
mechatronische Subsysteme. Bei der Weiterentwicklung von Komponenten flir den Be-
reich Kraftfahrzeuge zeichnet sich zudem eine generelle Richtung ab: Mechanisch ar-
beitende Systeme werden von X-by-Wire Systemen abgelést. Eine bereits realisierte
Anwendung ist Drive-by-Wire, das elektronische Gaspedal. Aber auch in den Bereichen
Bremse und Lenkung wird intensiv an mechatronischen Einheiten gearbeitet. [36]

Die Reduzierung von Verbindungsstellen ist dabei eine der wichtigsten ZielgréBen. Mit
jeder zusatzlichen Kontaktierung steigt auch die Ausfallquote, da jede Schnittstelle zwi-
schen verschiedenen Systemen als potenzielle Schwachstelle angesehen werden
muss. Der hohe Grad der Funktionsintegration und die damit verbundene Reduzierung
von Verbindungselementen bei mechatronischen Lésungen bietet somit neben der
Kosteneffizienz auch eine héhere Zuverlassigkeit. Da Verbindungsstellen aber nicht
beliebig reduziert werden kénnen, kommt vor allem der Aufbau- und Verbindungstech-
nik bei der Produktion mechatronischer Baugruppen eine zentrale Bedeutung zu.

Ein groBes Potenzial fiir die Herstellung mechatronischer Subsysteme liegt im Bereich
der Basiswerkstoffe. Mit der Verwendung thermoplastischer Materialien kann durch die
Gestaltungsfreiheit im Spritzguss auch die dritte Dimension fiir die Integration zusétzli-
cher Funktionen verwendet werden. Sogenannte 3-D MID Baugruppen (MID = Me-
chatronical Integrated Device oder Molded Interconnect Device) bilden dafir die Basis.
Vor dem Hintergrund der Schnittstellenreduzierung bieten neben starren Baugruppen
auch flexible Folienschaltungstrager deutliche Vorteile. Es kénnen dadurch z.B. klassi-
sche Kabelbaumelemente ersetzt und zuséatzliche elektronische und mechanische
Funktionen direkt vor Ort z.B. in Tirmodulen bereitgestellt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dazu wesentliche Optimierungsméglichkei-
ten zur Aufbau- und Verbindungstechnik flir mechatronische Baugruppen aufgezeigt
und systematisch untersucht. Neben theoretischen Uberlegungen soll diese Arbeit un-
ter Beriicksichtigung anwendungstechnischer Aspekte einen grundlegenden Beitrag zur
Einfilhrung neuer Anséatze und Technologien fir die Produktion mechatronischer Bau-
gruppen leisten. Die wesentlichen EinflussgréBen fiir die Herstellung derartiger Subsys-
teme sind in Bild 2 zusammengefasst.

Aufbauend auf einem knappen Uberblick zum aktuellen Umfeld der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik fir mechatronische Baugruppen in Kapitel 2 werden zunéchst die me-
diengebundenen Reflowlétverfahren Konvektions- und Kondensationsléten anhand ih-
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rer charakteristischen Eigenschaften vergleichend technologisch qualifiziert. Das
Reflowléten ist nach wie vor die dominierende Verbindungstechnologie fiir die Produk-
tion moderner Baugruppen. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei in der
Verarbeitung bleifreier héherschmelzender Lotlegierungen. Neben dem Temperatur-
Zeit-Verhalten, als der wesentlichen KenngréBe eines Létverfahrens, wird auch die er-
reichbare Qualitat beider Lottechnologien am Beispiel typischer Létfehler (Tombstone
und Lotperle) an passiven Zweipolern untersucht. AbschlieBend wird fir Chip-
Bauelemente der BaugréBe 0603 eine grundlegende Analyse zur Optimierung der Ver-
bindungseigenschaften vorgestellt (Kapitel 3).

Schaltungstrager
- Materialauswahl
- starr / flexibel

Design
= Aufbauform
- Layoutgestaltung

- Verbindungsqualitat
- Zuverlassigkeit
- Langzeitverhalten

Verbindungstechnik Verbindungsmedium
- Verfahrensauswahi O©Adflex | - mit / ohne Medium
- Parameteroptimierung lutions, - bleifreie Lotwerkstoffe

Bauelement
-SMT /THT
- Area Array Package

Bild 2: EinflussgréBen fiir die Produktion mechatronischer Baugruppen

Auf Basis der erreichten Ergebnisse wird in Kapitel 4 der Einsatz von Thermoplasten
als Schaltungstragermaterial zur Produktion mechatronischer Baugruppen untersucht.
Der Schwerpunkt der Analyse liegt unter Berlcksichtigung zunehmend verscharfter
Einsatzbedingungen fir dezentrale mechatronische Applikationen auf hochtemperatur-
bestandigen Werkstoffen und bleifreien Lotlegierungen. Die Arbeiten konzentrieren sich
dabei zunéchst auf den Bereich spritzgegossener Substrate, deren Metallisierung um-
weltfreundlich durch physikalisches Aufdampfen realisiert wird. Erganzend werden im
zweiten Teil des Kapitels flexible Schaltungstrager untersucht, die es erméglichen, auf
zusatzliche Verdrahtungsstrukturen zu verzichten. Mit Analysen an zwei ausgewéhlten
Materialien werden wichtige Grundlagen zur Verarbeitung von Foliensubstraten ge-
schaffen und technologische Randbedingungen erértert.
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Ist es aus technologischen Griinden nicht méglich, die Anzahl notwendiger Schnittstel-
len durch den Einsatz z.B. flexibler Basismaterialien zu reduzieren, so werden diese im
Allgemeinen durch Steckerkomponenten realisiert. Basis derartiger Kontaktierungsstel-
len bilden i.d.R. Komponenten in Durchstecktechnik. Dazu wird in Kapitel 5 untersucht,
wie sich deren Verarbeitung optimieren lasst. Ein sehr wirtschaftlicher Ansatz, bei dem
auf zusatzliche Prozessschritte verzichtet werden kann, ist das Reflowléten bedrahteter
Bauelemente, das am Beispiel einer bleifreien Lotlegierung grundlegend vorgestellt und
analysiert wird. AbschlieBend wird die Zuverlassigkeit reflowgeléteter Stecker bestimmt
und mit Ergebnissen selektiv geléteter Pins verglichen. Als weitere, I6tfreie Verbin-
dungstechnik wird der Einsatz der Einpresstechnik untersucht. Diese alternative Kon-
taktierungstechnologie wird dazu auch fir spritzgegossene Schaltungstréger grundle-
gend analysiert. Gerade vor dem Hintergrund der nicht benétigten Prozesswérme fir
das Einpressen ergeben sich neue Einsatzpotenziale. Eingepresste oder reflowgelStete
Steckerkontakte bilden die Grundlage zur Ankontaktierung von Sensoren und Aktoren
und besitzen damit eine wesentliche Schnittstellenfunktion fiir die Produktion me-
chatronischer Baugruppen.

AbschlieBend wird in diesem Beitrag zur Aufbau- und Verbindungstechnik auch die
Verarbeitung einer Bauelementklasse untersucht, die fir nahezu alle intelligenten Sub-
systeme die wesentlichen zentralen Funktionen beinhaltet: Area Array Packages. Dies
sind aktive Bauelemente, die anstatt Anschlussbeinchen an den Bauteilkanten tber
Lotkugeln auf ihrer Unterseite verfiigen. Mit der Verlagerung der Anschlussstrukturen
unter den eigentlichen Bauteilkdrper ergeben sich vollkommen neue Herausforderun-
gen fir die Verarbeitung und vor allem fiir die Prifung der Verbindungsqualitéat dieser
Bauelemente. In Kapitel 6 wird ein neuer Ansatz mit angepasster, prifgerechter Ver-
bindungstechnik fir Area Array Packages diskutiet und beziiglich seiner
Einsatztauglichkeit untersucht.



Das Umfeld der Aufbau- und Verbindungstechnik Kapitel 2

2 Das Umfeld der Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Qualitat von Geraten und Anlagen ist im Wesentlichen durch das technische Ni-
veau ihrer elektronischen oder mechatronischen Baugruppen gekennzeichnet. Die trei-
benden Kréfte sind dabei vor allem die sich sténdig &ndernden Anforderungen an Funk-
tionalitat und Komplexitdt, bedingt durch kontinuierliche Innovationen der
Halbleiterentwicklung. Als direkte Ableitung daraus ergibt sich, dass derzeit verschie-
denste Generationen von Bauelementen bzw. Package-Klassen fiir unterschiedlichste
Anwendungen eingesetzt werden. Entsprechendes ist auch fiir den Bereich der Tra-
gerwerkstoffe zu beobachten. Gerade mit zunehmender Integration, wachsender Minia-
turisierung und letztendlich durch den Siegeszug der Mechatronik ist die fortschreitende
Verschmelzung von rein elektrischen/elektronischen und mechanischen Funktionen die
maBgebliche Triebfeder fiir eine Vielzahl zukiinftiger Produkte. Eine zuverlassige Ver-
arbeitung dieser differenzierten Komponenten bedarf ganz besonders auch einer ange-
passten Aufbau- und Verbindungstechnik, die dementsprechend (ber adéquate
technologische Alternativen verfiigen muss. [191]

Far den Bereich neuer Werkstoffe missen vor diesem Hintergrund sowohl thermoplas-
tische Kunststoffe in starrer (fir spritzgegossene raumliche Baugruppen, 3-D MID) oder
in flexibler Ausfuhrung (Folienschaltungstrager) als auch alternative Verbindungsme-
dien, wie bleifreie Lotlegierungen, berticksichtigt werden. Bild 3 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang und zeigt zusammenfassend die Zielsetzung der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik, bedingt durch wesentliche Technologietreiber.

Neue Materialien . . Ziele der
satz t Aufbau- und

Verbmdungsstelle

Senkung der

Erweiterung des
Materialspektrums

Bild 3: Technologietreiber fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik
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2.1 Aktuelle Markttendenzen und -treiber

Die Hauptelemente einer mechatronischen oder elektronischen Baugruppe ergeben
sich aus den drei Breichen: Substrat, Verbindungsmedium und Bauelement. Entspre-
chend sind auch diese Sektoren die maBgeblichen Treiber der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. Jeder einzelne Bereich unterliegt dabei enormen Innovationszyklen. Auf-
grund der bereits sehr detaillierten Abhandlungen zu diesen Themen in der Literatur
sollen hier nur wesentliche grundlegende Aspekte angesprochen werden.

Substrat

Eine der gréBten Herausforderungen der Miniaturisierung liegt im Bereich der Substra-
te, wobei der derzeitig gréBte Anteil des Weltmarktes auf starre Standard-Multilayer
Leiterplatten (Boards) entfallt, die im Wesentlichen auf organischem FR-4 Basismateri-
al aufgebaut werden. Dieser Bereich wird zunehmend mehr durch micro-via (Mikro-
Durchkontaktierungen) Multilayer Leiterplatten ersetzt. Micro-vias mit durchschnittlichen
GréBen im Bereich von 50 pm bis 200 um befinden sich im Allgemeinen direkt in den
Lotflachen einer Platine, wodurch der notwendige Platzbedarf fir das Leiterbild noch-
mals reduziert wird. Micro-vias werden auch im Bereich der Bauelemente fir Area-
Array Packages eingesetzt. Komponenten mit PitthmaBen (Pitch ist der Abstand zweier
benachbarter Bauteilanschliisse) von 0,5 mm und kleiner, die Uber mehr als 5
Bumpreihen verfiigen, benétigen micro-vias fir die Entflechtung (Routing) der Leiter-
bahnen. Das gréBte Anwendungsfeld fir micro-via Boards findet sich im Bereich von
Handys, gefolgt von Notebooks, Computern und PDAs (Personal Digital Assistant).
Sehr interessant ist dabei, dass 70% aller weltweit eingesetzten micro-via Boards der-
zeit in Japan hergestellt werden, gefolgt von 18% in Europa, 11% in Asien und 3% in
Nordamerika. [11]

Auch fiir den Bereich thermoplastischer flexibler Schaltungstréager wird ein groBer An-
stieg prognostiziert. Hauptapplikationen finden sich hierfir in Datenspeichersystemen,
Kameras, Handys und in komplexen Bauelementen, bei denen flexible Schaltungstra-
ger als Interposer (Zwischenverdrahtung) eingesetzt werden. Neben der flexiblen Form
lassen sich thermoplastische Werkstoffe durch den Spritzguss auch zu starren Sub-
stratwerkstoffen verarbeiten. Sogenannte 3-D MID Baugruppen (Mechatronical Integra-
ted oder Molded Interconnect Devices) bilden durch Méglichkeiten zur Integration zu-
satzlicher mechanischer Funktionen eine wichtige Plattform fir die Produktion
mechatronischer Baugruppen. Einer raschen Marktdurchdringung der MID-Technologie
in den unterschiedlichsten Bereichen mechatronischer Applikationen steht heute noch
eine Reihe von Faktoren entgegen, die nur durch die Bereitstellung und die Anwendung
geeigneter Strategien und Technologien eliminiert werden kann. [115]

Verglichen mit organischen Substraten besitzen anorganische Werkstoffe wie Keramik
und Silizium nur einen kleinen Marktanteil [11]. Keramische Materialien werden haupt-
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séchlich dort eingesetzt wo Hochtemperatur- oder Hochfrequenzeigenschaften gefor-
dert sind. Ein weiterer Vorteil liegt in dem nur sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von keramischen Substraten und einer i.d.R. damit verbundenen héheren Zu-
verlassigkeit dieser Baugruppen.

Ein weiterer Trend ergibt sich durch die zunehmenden Anforderungen der direkten In-
tegration passiver Bauelemente in das Schaltungstragersubstrat. Dies ist fir Silizium-
Substrate, fur Glas, fiir keramische Werkstoffe (LTCC, low temperature cofired ceramic
und Dunnfilmkeramik) aber auch fiir organische Substrate méglich. Die Vorteile liegen
in der Einsparung von Platz und in den sehr guten elektrischen Eigenschaften. Es kén-
nen sowohl Widersténde, Kondensatoren als auch Induktivititen integriert werden. Ty-
pische Verfahren sind dabei das CVD-Beschichten (Chemical Vapor Deposition), der
Druck polymerer Dickfilmpasten, das galvanische Abscheiden, das chemische Be-
schichten und das Laminieren. Polymerpastensysteme werden im Automobilbereich
bereits weltweit erfolgreich eingesetzt. So kann z.B. im Siebdruck auf die Leiterplatte
aufgedruckte Polymerpaste direkt als Kontaktwerkstoff fiir Schieifer, Taster und Poten-
tiometer fungieren oder herkémmliche Widersténde ersetzen. [213]

Mit der extremen Zunahme der Bitraten, also méglichst viel Information in kiirzest még-
licher Zeit auch liber groBe Strecken zu Ubertragen, ergeben sich neue Anforderungen
an die benétigte Ubertragungstechnik. Die optische Datenlibertragung Uber gréBere
Distanzen mit sehr hohen Datenraten von bis zu 40 Gbit/s (iber Glasfaser ist bereits
Stand der Technik. Aber auch fur kiirzere Strecken wie z.B. in Racks oder auf Board-
und Chipebene werden zunehmend mehr verschiedene Konzepte diskutiert, auch hier
die optische Ubertragungstechnik einzusetzen. Eine Lésungsméglichkeit bieten z.B.
Polymerwellenleiter, die im Direkischreibeverfahren auf herkdmmliche Substrate auf-
gebracht werden kénnen. Andere Realisierungsanséatze basieren auf direkt in das
Board integrierte optische Polymerlichtwellenleiter, integrierte Wellenleiter aus Glas o-
der eingebettete Glasfasern. Eine besondere Herausforderung liegt dabei in der Bereit-
stellung der notwendigen Kompatibilitat zu den elektrischen Verbindungsstrukturen. Die
elementaren Anforderungen dieser Verbindungstechnik sind durch folgende Kernfakto-
ren gekennzeichnet: Lichtlbertragung auf der Backplane, Kopplung zwischen den
Boards und der Backplane sowie die elektro-optische Wandlung. Eine mégliche Reali-
sierung von optischen Ubertragungsstrecken von Chip zu Chip auf Boardebene besteht
z.B. im Einsatz von Glasfaserfolien, die in elektro-optische Wandler, sogenannte Paral-
lel Optical Link Module (PAROLLI), eingesteckt werden kénnen. Diese Module werden in
konventioneller Gullwing- oder BGA-Technik auf das Board gelétet. Andere Ansatze
basieren auf Bauelementen die tiber Sende- und Empfangsdioden verfiigen, um damit
elektrische Signale direkt in optische bzw. entgegengesetzt wandeln zu kénnen. Diese
kénnen direkt in das Board, das (iber integrierte optische Leiter verfiigt, eingeleitet wer-
den. Fir die Montage dieser Bausteine ergeben sich damit héchste Anspriiche fiir die
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Platziergenauigkeit, da diese in direktem Zusammenhang mit dem Ein- und Auskopp-
lungsverhalten optischer Signale steht. [81][122][173]

Verbindungswerkstoffe

Im Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik gewinnen neben technologischen und
dkonomischen Anforderungen immer mehr auch okologische Aspekte an Bedeutung
(Bild 4). Designaspekte miissen neben der Montagetechnik zunehmend auch um den
Bereich des Recyclings erginzt werden. Auch umweltschédliche Bestandteile in L6-
sungsmitteln von Verbindungswerkstoffen tragen zu einer Reihe von nach wie vor be-
stehenden Luftreinhalteproblemen bei (z.B. Ozonbildung, gesundheitsschédigende
Wirkungen). Eine weitergehende Minderung der Emissionen ist daher erforderlich. Ge-
rade fliichtige Kohlenwasserstoffe (volatile organic compound, VOC) werden damit we-
niger Einsatz in Lotpasten finden. Auch das Element Blei soll aufgrund seiner umwelt-
gefahrdenden Eigenschaften aus dem Bereich der Fiigewerkstoffe verschwinden. [11]

Bleifreie Verbindungstechniken
fiir mechatronische Baugruppen
B, o i 8

i1

Bild 4: Verénderte Anforderungen an die Verbindungstechnik (nach [56][179])

Seit einigen Jahren werden in der Elektronikfertigung weltweit Ansétze verfolgt, die der-
zeit eingesetzten Lotwerkstoffe auf Zinn-Blei-Basis durch alternative Verbindungswerk-
stoffe oder -technologien zu ersetzen. Dabei sind nach [179] folgende mégliche Ansat-
ze zu unterscheiden: Alternative bleifreie Lotwerkstoffe und elektrisch leitfahige
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Klebstoffe (Leitkleber). Das gréBte Potenzial bieten vor dem Hintergrund unterschiedli-
cher technologischer und wirtschaftlicher Entwicklungen derzeit bleifreie Lotlegierun-
gen. Leitklebstoffe stellen zwar eine Alternative zum Loten mit herkémmlichen Legie-
rungen in der Oberflaichenmontage dar und werden auch seit einigen Jahren mit Erfolg
fur bestimmte Applikationen im Bereich der Hybridtechnik eingesetzt, kénnen den
Werkstoff Lot aber nicht ersetzen [108].

Neben den technologischen Anforderungen, die sich durch unterschiedliche Einsatzorte
fir moderne mechatronische Baugruppen ergeben und dadurch z.B. zu deutlich erhéh-
ten Temperaturbelastungen (dezentrale Elektronik vor Ort, z.B. im Motorraum) fiihren,
gewinnt auch der Faktor Wettbewerb stark an Bedeutung. Aufdrucke wie ,bleifrei
(leadfree) oder ,umweltfreundliches Produkt“ (green product) werden damit zu wichti-
gen, umsatzférdernden Argumenten.

Aus legislativer Sicht ergibt sich aktuell (Stand Oktober 2002) nach [171], dass neue
Elektro- und Elektronikgerdte zum 01. Juli 2006 bestimmte Schwermetalle wie Blei und
bromierte Flammschutzmittel nicht mehr enthalten dirfen. In Bild 5 ist eine Ubersicht
mdglicher Lotwerkstoffe, die fiir das Weichléten von mechatronischen Baugruppen ein-
gesetzt werden konnen, nach deren Legierungsbestandteilen dargestellt. Die Abbildung
enthalt auch eine Ubersicht zur Verteilung derzeit in Japan bereits eingesetzter bleifrei-
er Lote fur das Reflow- und Wellenléten elektronischer Baugruppen.
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Bild 5: Typische Lotlegierungen der Elektronikproduktion und Aufteilung bereits ein-
gesetzter bleifreier Ersatzlote in Japan (nach [56][121][124][179][216])
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Die Grafik zeigt, dass der groBte Anteil bleifreier Lote auf Zinn-Silber-Kupfer Formulie-
rungen entfllt, gefolgt von Legierungen, die beim Reflowl6ten zusétzlich noch dber An-
teile von Wismut (Bi) verfligen bzw. beim Wellenléten auch Lote auf Basis von Zinn und
Kupfer. Nicht nur in Japan werden derzeit Legierungen mit den Bestandteilen Zinn, Sil-
ber und Kupfer als Favorit fiir den Ersatz bleihaltiger Werkstoffe gesehen. Auch am eu-
ropaischen und nordamerikanischen Markt scheint sich diese Legierungsvariante
durchzusetzen, wenngleich es dafiir noch mehrere verschiedene chemische Zusam-
mensetzungen gibt. [5][25][38][69]

Aber auch die wismuthaltigen Alternativen verfigen Uber hervorragende Verbindungs-
und Verarbeitungseigenschaften. Die Vorteile liegen hierbei zum einen in dem sehr gu-
ten Benetzungsverhalten und zum anderen in den exzellenten Ermidungseigenschaf-
ten dieser Lotwerkstoffe, die bei entsprechender Lotpastenformulierung sogar deutlich
besser als die von Zinn-Blei und Zinn-Silber-Kupfer sind [83][84]. Nachteilig ist nach
[25] vor allem die unzureichende Verfiigbarkeit von Wismut, das noch dazu ein Neben-
produkt der Bleigewinnung ist. Auch die Unvertraglichkeit héher wismuthaltiger Legie-
rungen mit bleihaltigen Bauteil- oder Leiterplattenoberflachen steht dem alleinigen Ein-
satz dieser Legierungen entgegen. [45]

Bauelemente

Die Chipentwicklung z&hlt mit zu den gréBten Innovationen unserer Zeit. Sie ermdglicht
bei gleichzeitig sinkenden Kosten die Herstellung immer leistungsféhigerer Endgerate,
die auch in der Lage sein mussen, hochratige Datenilbertragungen in angemessener
Geschwindigkeit zu verarbeiten, zu speichern und in z.B. multimediale Telekommunika-
tionsdienste umzusetzen. Die Steigerung der Leistungsfahigkeit wiederum ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Miniaturisierung und die Produktion portabler Endgerate.
Nach Einschatzung von Experten wird ,Moore’s Law*' erst nach 2020 seine Gultigkeit
verlieren. [28]

Die Hauptanwender miniaturisierter Chip-Komponenten finden sich nach [215] im Au-
tomotive-Bereich (30% des weltweiten Verbrauchs), im Telekommunikations-Bereich
(20%) und im Computer-Bereich (10%). Integrierte Schaltkreise (integrated circuit, IC)
bestehen aus einer elektronischen Schaltung, die auf einem Substrat (Chip), im allge-
meinen Silizium, untergebracht ist. Dieser Chip wird i.d.R. in ein Gehause (Package)
platziert, welches den Chip mit dem Schaltungstrager verbindet. Um miniaturisierte
Produkte mit erhéhtem Funktionsumfang bei gleichzeitig niedrigeren Kosten produzie-
ren zu kénnen, ist es notwendig, immer mehr elektronische Schaltkreise auf einem Sili-

' Alle zwei Jahre verdoppelt sich die weltweit vorhandene Rechenleistung. Wenn man die Leistungsstei-
gerung eines Einzelchips tiber die letzten 30 Jahre verfolgt, erkennt man einen bemerkenswerten Trend:
Die Kurve steigt exponentiell an. Dieser Trend heiBt Moore ‘sches Gesetz nach Gordon Moore, einem der
Grinder von Intel, der diesen Trend, der sich bis heute fortgesetzt hat, 1979 zum ersten Mal
prognostizierte. [203]
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zium-Chip zu integrieren. Mit steigender Funktionalitit eines Chips steigt aber auch die
Anzahl der Verbindungen (Ein- und Ausgénge). Mehr Kontaktierungen werden bengtigt,
um die Signale zum und vom Chip zu transportieren. Diese Schnittstellen bereitzustel-
len ist Aufgabe des Packaging. Die Herausforderung besteht nun darin, wie diese Ver-
bindungen bereitgestellt werden und gleichzeitig der dafiir bendtigte Platz reduziert
wird. Die wesentlichen grundlegenden Innovationsstufen sind dabei durch folgende
Bauelementbauformen gegeben: Standard-Pitch, Fine-Pitch und Ultra-Fine-Pitch Bau-
elemente, Ball Grid Array und Chip Size Packages. Die derzeit hochste Miniaturisie-
rungsstufe entfallt auf sogenannte Flip Chips, die nur noch aus dem eigentlichen Silizi-
um-Chip bestehen. Neben der reinen Reduzierung der benétigten BaugréBe gibt es
auch bereits Ansétze, durch das Stapeln (stacked packages) von Chips Ubereinander
Substratfldche einzusparen. Neben der Platzreduzierung verfiigen derartige Packages
Uber bessere elektrische Eigenschaften. Diesem Vorteil steht allerdings die deutlich
schlechtere Méglichkeit zur Warmeableitung gegentiber. [11][70][166]

Ein anderer Trend ergibt sich durch den Einsatz von Chip-Modulen. Auf einem Zwi-
schenverdrahtungstréager werden sowohl integrierte Schaltkreise als auch passive Bau-
elemente integriert. Diese eigenstandige Modulbaugruppe wird dann wie ein komplexes
Bauelement mit dem Hauptschaltungstrager verbunden. Typischerweise werden hierfiir
keramische Substrate eingesetzt. [11]

Fir den Bereich passiver Bauelemente, im Wesentlichen sind das zweipolige Wider-
stdnde oder Kondensatoren, ist die Entwicklung durch eine standige Verkleinerung der
AbmaBe gekennzeichnet. Triebfeder ist hierbei vor allem der Bereich mobiler, stark mi-
niaturisierter Elekironik wie sie in z.B. Handys und Digitalkameras eingesetzt wird. Ak-
tuell wird gerade die Bauform 0201 (GréBe: 0,6 mm x 0,3 mm) eingefiihrt. Weitere U-
berlegungen beinhalten bereits die BaugréBe 01005 bzw. als nachsten Schritt, die
direkte Integration der benétigten Funktion in den Schaltungstrager. [29][66]

11
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2.2  Verbindungstechniken fiir die Produktion mechatronischer
Baugruppen

Die zuverlassige Verbindung von elektronischen oder elektromechanischen Komponen-
ten mit dem Substratwerkstoff setzt nach [191] die Anwendung von Fugeverfahren vor-
aus, die eine reproduzierbare, dauerhafte und funktionskompatible Verbindung zwi-
schen den beteiligten Fligepartnern erméglicht. Eine Ubersicht ausgewdhlter Verfahren,
wie sie fur die Produktion mechatronischer Baugruppen eingesetzt werden kénnen,
enthlt dazu Bild 6. Prinzipiell muss dabei zwischen stoff- und reib- bzw. formschlissi-
gen Verfahren unterschieden werden. Bei den stoffschliissigen Alternativen kann dar-
ber hinaus mit und ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet werden.

| stoffschliissig

ohne Zusatzwerkstoff

Léten || Leitikleben [|SchweiBen|Schraubenf| Wickeln || Crimpen || Schneid- ||Einpressen|| Durch- || Klammem || Feder-
Bonden ' ‘ | - Klemmen dringen . Klemmen

DIN 8505 || DIN 16920]( DIN 1910 || DIN 8693 || DIN 60352|| DIN 60352/ DIN 60352/ DIN 60352/| DIN 60352 DIN 41611/ DIN 41611
 Teil3 Teil1 || Teil2 || Tel®4 | Teil5 || Teil6 Tell 4 JL Teil 7

g1

&

Bild 6: Auswahl typischer Verfahren zur mechanischen und elektrischen Kontaktie-
rung (nach [10][72][135][140][179][191])

Beim Léten wird nach DIN 8593, Teil 7 ,Fiigen durch Léten” zunéchst zwischen Hart-
(Lottemperaturen Uber 450°C) und Weichldten (Temperaturen unter 450°C) unter-
schieden. Das Weichldten als bestimmende Léttechnik der Elektronikproduktion teilt
sich wiederum in unterschiedliche Verfahrensgruppen auf:

Q Loten durch feste Kérper: - Kolbenléten - Blockléten
- Rollenléten

Q Léten durch Flussigkeit: - Lotbadléten - Wellenléten
- Schleppléten - Ultraschallléten
- Reflowl6ten

Q Léten durch Gas: - Flammléten - Warmgasléten

- Léten im Gasofen

12
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Q Loéten durch Strahl: - Lichtstrahlléten

O Loéten durch elektrischen Strom: - Induktionsléten - Widerstandsloten
- Ofenl6ten mit Flussmittel

Mit mehr als 80% der weltweit produzierten elektronischen Baugruppen ist das Reflow-
I6ten (Aufschmelzlten) die bedeutendste Verbindungstechnologie innerhalb der Elekt-
ronikproduktion [55]. Betrachtet man die derzeit eingesetzten Reflowlétverfahren, so ist
festzustellen, dass der Ubergang von Infrarot- auf mediengebundene Loétverfahren
(Konvektions- und Dampfphasenléten) nahezu abgeschlossen ist. Die Griinde liegen
hierfr neben sténdig komplexer werdender Baugruppen auch in den neuen Anforde-
rungen, die sich bei der Produktion von bleifreien elektronischen Produkten ergeben
(vgl. hierzu Bild 5). Die i.d.R. hheren Schmelzpunkte alternativer bleifreier Lote fiihren
gerade bei modernen Elektronikprodukten durch die standig fortschreitende Integration
durch z.B. intelligente Sensoren und Aktuatoren mit elektronischen und mechanischen
Funktionen zu groBen Herausforderungen fir die Aufbau- und Verbindungstechnik
[190]. Die Auswahl und Bereitstellung der optimalen Fertigungstechnologie ist dabei ein
zentraler Faktor, der Uber Qualitat und Zuverlassigkeit der gefertigten Produkte ent-
scheidet.

Das Wellenloten, das urspriinglich das dominierende Massenlétverfahren fiir bedrahte-
te Bauelemente darstellte, wird derzeit mehr und mehr verdrangt und nur noch fiir Bau-
gruppen mit erhéhtem Anteil von Bauteilen in Durchsteckmontage industriell eingesetzt.
Deutlich gréBere Akzeptanz finden zunehmend selektive Létverfahren wie Miniwellen-,
Fonténen-, Laser- und Lichtléten. Aufgrund bestehender funktionaler Griinde werden
immer noch bedrahtete Bauelemente verwendet, die gezielt mit diesen selektiv arbei-
tenden Verfahren gelétet werden kénnen. Eine detaillierte Betrachtung zur Verarbei-
tung bedrahteter Bauelementen enthélt Kapitel 5. [64][78][110][123][150][199][227]

Die Verbindungstechnik Leitkleben gehort ebenfalls zu einer am Markt etablierten Kon-
taktierungstechnologie, ist aber nur fiir bestimmte Anwendungsfélle einsetzbar. So wird
das Leitkleben zwar mit groBem Erfolg in der Hybridtechnik verwendet und stellt hier
auch eine elegante Lésung dar, kann aber aufgrund diverser Restriktionen (z.B. geringe
mechanische Festigkeiten, eingeschranktes Bauteilspekirum, Kontaktprobleme mit
Zinn-Oberflachen, geringe elektrische Leitfahigkeit) nicht generell fiir den Aufbau elekt-
ronischer Baugruppen genutzt werden. Detaillierte Informationen zu dieser Verbin-
dungstechnik sind ausreichend in der Literatur dargestellt (z.B. in [11][27][107][108]).

Das Bonden (Drahtbonden oder Chip and Wire) ist immer noch die meist verwendete
Technologie, um Bondpads ungehéauster Halbleiterchips elektronisch mit dem Verdrah-
tungstréger zu kontaktieren [189]. Die Halbleiterchips werden dabei durch Kieben mit
silbergefullten Epoxy-Klebern, durch eutektisches Bonden (Gold/Silizium) oder durch
Léten auf dem Substrattrager montiert. AnschlieBend werden die Anschlusspads mit-
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tels Drahtbonden verbunden. Das Bonden selbst erfolgt mittels Ultraschallbonden (A-
luminium-Draht) oder Thermosonicbonden (Gold-Draht). Bondverbindungen werden
verfahrensbedingt als Ball- oder Wedge-Verbindungen ausgeflhrt. Die Wire-Bond-
Technik findet vorwiegend als Kontaktierungstechnik fir feinste Anschlussstrukturen
(bis ca. 50 bis 60 um Pitchabstand) und groBe Anschlusszahlen bei ungehéusten Halb-
leitern Einsatz [181]. Das Drahtbonden gehért zu den etablierten Verfahren der Halblei-
termontage und ist in einer Vielzahl von Verdffentlichungen detailliert beschrieben (z.B.
in [181][205]). Aktuelle Untersuchungen belegen sehr gute Anwendungsmdéglichkeiten
der Bond-Technik mit spezifischen Vorteilen sowohl im Bereich der Hochfrequenztech-
nik als auch fiir den Einsatz in der Optoelektronik [102][174].

Der Einsatz der Einpresstechnik als l6tfreie Verbindungstechnik fiir bedrahtete Bau-
elemente hat sich in den letzten Jahren Uber anspruchsvolle Applikationen hinaus etab-
liert [177]. Beim Einpressen wird ein speziell geformter metallischer Stift (Einpressstift)
in die durchmetallisierte Bohrung einer Leiterplatte eingepresst. Durch ein UbermaB
des Einpresspins, der massiv oder flexibel ausgefiihrt sein kann, entsteht so eine not-
wendige gasdichte, elektrisch gut leitende Verbindungszone im Ubergangsbereich zwi-
schen Pin und Lochhiilse [164]. In der Einpresszone bildet sich eine intermetallische
Verbindungszone, die auch ein Austauschen von beschédigten Stiften erméglicht, ohne
dass dabei die Kontaktierung beschadigt wird [95]. Aufgrund verschiedener Vorteile hat
sich die elastische Einpresszone in unterschiedlichen geometrischen Formen am Markt
durchgesetzt [127][144]. Mit Hilfe der Einpresstechnik lassen sich auch groBe Stecker-
komponenten mit einer Vielzahl von Anschlissen direkt mit der Leiterplatte verbinden.
Der Einsatz weniger temperaturbesténdiger, daflir aber kostengiinstiger Materialien fur
den Steckerkérper ist méglich, da beim Einpressvorgang keine zusatzliche Warmeein-
bringung erforderlich ist. Ein Nachteil dieser Kontaktierungstechnologie ist, dass die
Anforderungen der Einpresstechnik im Gegensatz zur Lottechnik hinsichtlich der erfor-
derlichen Bohrungstoleranzen bei der Leiterplattenherstellung wesentlich gréBer sind
[177]. Der Einsatz der Einpresstechnik ist auf bedrahtete Bauelemente und derzeit aus-
schlieBlich auf duroplastische Substratwerkstoffe beschrénkt. Eine detaillierte Diskussi-
on dieser Verbindungstechnik auch fiir thermoplastische Mechatronik-Baugruppen ist
Gegenstand von Kapitel 5.3.

Neben den oben beschriebenen Kontaktierungsmoglichkeiten gibt es noch weitere Ver-
fahren zur mechanischen und elekirischen Verbindung von Fligepartnern, die aber far
den Bereich der automatisierten Fertigung mechatronischer Baugruppen nur von unter-
geordneter Bedeutung sind. Zu diesen Alternativen gehdren z.B. das Schrauben, das
Wickeln, das Crimpen, das Schneidklemmen, das Durchdringen und das Klammern mit
und ohne Feder. Insgesamt bieten die vorgestellten Technologien eine Vielzahl ver-
schiedener Einsatzméglichkeiten. Oberste Zielsetzung muss dabei immer eine zuver-
lassige Verbindungsstelle sein, die den geforderten Qualitatsanspriichen genlgt.

14



Das Umfeld der Aufbau- und Verbindungstechnik Kapitel 2

2.3 Neue Anforderungen durch Mechatronik

Mechatronik ist eine Ingenieurwissenschaft, die die Funktionalitat eines technischen
Systems durch eine enge Verknlpfung mechanischer, elektronischer und datenverar-
beitender Komponenten erreicht [142]. Urspringlich wurde der Begriff Mechatronics
(engl. fir Mechatronik) bereits im Jahr 1969 vom Préasidenten der japanischen Firma
Yakasawa Electric Corporation gepréagt. Damals konzentrierte sich die mechatronische
Entwicklungsarbeit auf die grundlegenden Gebiete der Mechanik und Elektronik. Seit
der Revolution in der Informationstechnologie der 80er Jahre ist die Informatik als dritte
Disziplin der Mechatronik nicht mehr wegzudenken. In der ganzheitlichen Betrachtung
dieser drei Disziplinen liegen die wesentlichen Potenziale der Mechatronik. [206]

Mechatronische Systeme spielen in Form komplexer regelungstechnischer Strukturen,
insbesondere in der Fahrzeug- und Fertigungstechnik, eine wichtige Rolle. Beispiele
sind dazu Motormanagementsysteme, ABS, ASR, Beschleunigungssensoren, Fahrdy-
namik- und Lenksysteme. Die Entwicklung mechatronischer Systeme erfordert nach
[142] eine in ganzheitlichen Vorstellungen fachiibergreifende Arbeitsweise, die Model-
lierung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, domanenibergreifende, modellge-
stiitzte Entwurfsverfahren und Software-Engineering zusammenfasst. Dabei werden
auch klassische Analyse- und Entwurfsverfahren der Regelungstechnik durch Echtzeit-
simulation, Identifikation und Parameteroptimierung unter Einbindung realer Kompo-
nenten (Hardware-in-the-Loop) ergénzt und teilweise auch ersetzt. Mechatronische
Baugruppen sind intelligente Subsysteme, die Mikrosysteme beinhalten und in Makro-
systemen eingesetzt werden kénnen (Bild 7). [183]

_ Makrosysteme o ~ Mikrosysteme

‘Mechatronische

Baugruppen

Zunahme der Miniaturisierung

Bild 7: Mechatronische Baugruppen als dezentrale intelligente Subsysteme zwi-
schen Mikro- und Makrosystemen
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Subsysteme, bei denen unter mechatronischen Gesichtspunkten die Aktorik, Sensorik
und Informationsverarbeitung in intelligenten Bauteilen oder Mikrosystemen integriert
sind, zeichnen sich durch optimale Raumnutzung und schnellere Dateniibertragung
zwischen Sensorik und Aktorik aus [206]. Im Gesamtsystem missen diese einzelnen
Subsysteme untereinander und mit der zentralen Steuerung kommunizieren. Dies wird
zunehmend nicht mehr (iber eine Vielzahl wirr verteilter Leitungen erfolgen, sondern
durch Bussysteme. Fiir den Bereich Automobil bedeutet das, dass auch der Einsatz
klassischer Kabelbaume neu diskutiert werden muss. Es wird hierzu aktuell Gber die
Einfiihrung von Flachleitern, polymeren optischen Fasern (POF) oder auch Uber kabel-
lose Ubertragungstechnologien wie Bluetooth nachgedacht. [133]

Die treibenden Faktoren fiir den Einsatz von Mechatronik-Losungen sind nach [87] die
Erhdhung des Funktionsumfangs, die Verbesserung der Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer, die Reduzierung von BaugréBe, Volumen und Gewicht, die Verbesserung des
Kosten-Nutzen-Verhéltnisses, die Erhéhung der lokalen Intelligenz, die Verbesserung
der Ergonomie, die Reduzierung des Energiebedarfs sowie die ErschlieBung neuer
Anwendungsfelder. Die Grundvoraussetzungen dafiir sind meist eine héhere Integrati-
onsdichte der Halbleiterbauelemente inklusive Schaltungslayout, Anschlissen, Gehau-
se, Kiihlung und Busanbindung. Die Verdichtung auf kleinstem Raum bietet Vorteile bei
Zuverlassigkeit und Funktionsumfang, stellt aber auch hohe Anforderungen an die Auf-
bau- und Verbindungstechnik.

Vor dem Hintergrund zunehmender Anforderungen muss auch Gber neue Werkstoffe
und entsprechende Technologien nachgedacht werden. Besonders vielversprechend
erscheinen derzeit alternative Lésungsansétze, die im Gegensatz zu klassischen, meist
aus Duroplasten aufgebauten Flachbaugruppen auch thermoplastische Tragerwerkstof-
fe einsetzen. Gerade die 3-D MID Technologie auf Basis spritzgegossener Substrat-
werkstoffe aber auch flexible Schaltungstrager bieten bei Betrachtung der oben defi-
nierten treibenden Faktoren und den damit verbundenen Grundvoraussetzungen ein
enormes Potenzial fir derartige mechatronische Realisierungen.

Fur die Entwicklung entsprechender mechatronischer Baugruppen ist ein synergeti-
sches Zusammenwirken zwischen den einzelnen Disziplinen unumgénglich. So missen
der elektronische und mechanische Entwurf miteinander verbunden werden, um ein
optimales Konzept umsetzen zu kénnen. Einen wesentlichen Einfluss wéhrend der
Entwicklung hat dabei auch die Simulation des elektrischen oder thermomechanischen
Verhaltens sowie die Modellierung wichtiger Herstellungsparameter. Durch die enge
Verzahnung der Disziplinen kann unter anderem auch die Anzahl der Verbindungsebe-
nen reduziert werden. Damit lasst sich auch die Ausfallquote senken, da jede Verbin-
dung zwischen verschiedenen Materialien als mogliche Schwachstelle zu sehen ist. Der
hohe Grad der Funktionsintegration und damit die Reduzierung der Verbindungsstellen
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bei mechatronischen Lésungen bietet somit neben der Kosteneffizienz auch eine héhe-
re Zuverléassigkeit der Baugruppen. [6]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen daher wichtige Grundlagen fiir die Produktion
mechatronischer Baugruppen geschaffen werden. Der Schwerpunkt wird dabei zu-
nachst auf die Verbindungstechnik Reflowléten gelegt, da mit dieser der gréBte Bereich
elektrisch/mechanischer Verbindungsstellen hergestellt wird. Auf Basis dieser elemen-
taren Untersuchungen wird dann der Fokus konsequent um die Bereiche alternativer
Schaltungstrager und komplexer Bauelemente erweitert. Mit den Bereichen thermoplas-
tische Substratwerkstoffe in starrer und flexibler Ausfihrung, der Verarbeitung bedrah-
teter Bauelemente sowie neuen Ansétzen zur Aufbau- und Verbindungstechnik fiir Area
Array Packages werden wesentliche Grundlagen fur die Herstellung mechatronischer
Baugruppen geschaffen. Durch die Bereitstellung innovativer Ansatze und optimierter
Verbindungstechniken kann das zur Verfigung stehende Technologieportfolio fir die
Herstellung mechatronischer Systeme erweitert werden.
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3 Technologische Qualifizierung von mediengebundenen
Reflowl6tverfahren fiir die Elektronikproduktion

Grundlegender Anspruch dieses Kapitels ist die Prozessoptimierung mediengebunde-
ner Reflowldtverfahren (Konvektions- und Kondensationsléten) fiir neue Herausforde-
rungen, die sich durch die Produktion mechatronischer, auch bleifreier Baugruppen er-
geben. Aktuelle Entwicklungen, bedingt sowohl durch Gesetzesinitiativen (z.B. EU-
Richtlinie zum Bleiverbot fiir elektronische Baugruppen) als auch durch die derzeitige
Wettbewerbssituation am Weltmarkt und die Forderung nach erhdhten Dauer-
gebrauchstemperaturen, verstarken den Ersatz bleihaltiger Legierungen. Die deutlich
veranderten Verarbeitungseigenschaften (Schmelzpunkt, Benetzung, usw.) dieser al-
ternativen und umweltfreundlichen héherschmelzenden Lotwerkstoffe stellen den
Reflowlétprozess vor ganz neue Bedingungen und erfordern damit die Notwendigkeit
einer grundlagenorientierten technologischen Qualifizierung.

~ Létverfahren

« Konvektion/Dampfphase
* Temperatur-Zeit-Profil

Verbindungsqualitat

~ Lotwerkstoff Lotgut
s Schmelzpunkt +Bavelemente
_* Oxidationsverhalten = Substratwerkstoffe

Bild 8: Das Spannungsfeld der Verbindungstechnik bei der Produktion mechatroni-
scher Baugruppen [54]

Neben den Auswirkungen durch die Wahl der Lotlegierung sind vor allem die Bereiche
Substratwerkstoff und Bauelement die elementaren EinflussgréBen fir den Létprozess
(siehe Bild 8). Das Prozessfenster muss dabei exakt fir diese drei Hauptparameter op-
timiert werden, um hervorragende Verbindungseigenschaften erzielen zu kénnen. Ein
entscheidender Faktor wird dabei die Prozessfiihrung beim Léten (Spitzentemperatur,
Aufheizgradient, Temperaturverteilung, usw.) sein. Auch die Art der Wérmeeinbringung
wird einen maBgeblichen Einfluss auf die erreichbare Qualitidt haben. Aufbauend auf
einer grundlegenden Betrachtung mediengebundener Loétverfahren sollen diese vor
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dem Hintergrund typischer Létfehler vergleichend gegeniibergestellt werden. Basis die-
ser Untersuchungen bildet zunachst das charakteristische Temperatur-Zeit-Profil der
beiden Lottechnologien Konvektions- und Kondensationsléten mit unterschiedlichen
Aufheizstrategien fir verschiedene Lotwerkstoffe. Am Beispiel einer Testbaugruppe
werden dann die Auswirkungen des eingesetzten Verfahrens auf die spatere Létstel-
lenqualitét analysiert.

3.1 Mediengebundene Létverfahren in der Oberflichenmontage

Neben der Art der Warmeeinbringung kann beim Reflowléten grundsatzlich auch nach
simultan oder sequentiell arbeitenden Verfahren unterschieden werden. Auf ausfhrli-
che Verfahrensbeschreibungen soll an dieser Stelle bewusst verzichtet werden, da die-
se Gegenstand verschiedenster Verdffentlichungen sind (siehe dazu z.B. [10][53][55]
[67][911[92][179][191]). Allen Reflowlotverfahren liegt im Wesentlichen ein dreistufiger
Zyklus zugrunde, der sich in die Bereiche Aufheizphase, Létphase und Abkiihlphase
einteilen lasst. Ein idealer Reflowlotprozess ist nach [191] wie folgt definiert:

Q Symmetriebedingung der thermischen Belastung in der Aufheiz- und Abkihlphase
zur Minimierung von Eigenspannungen: AT/At < 80 K/min

Temperatur im Peakbereich: Tiiquidus + 10 K < Teeak < Tiiquidus + 30 K

Q Zeit oberhalb der Liquidustemperatur zur Minimierung von Ablegiervorgangen, bzw.
wegen Loétwarmebesténdigkeit der Komponenten: 10 s <t (Tpeak > Tiiquidus) < 20 S

Diese idealisierten Randbedingungen sind firr reale Baugruppen aufgrund des vorhan-
denen Bauteilmix (,cold-“ und ,hot-spots*) natiirlich nur bedingt einzuhalten. Vereinfacht
lassen sich die Anforderungen an den Létprozess nach [92] auf zwei wesentliche Kemn-
aussagen reduzieren:

Q Alle zu figenden Komponenten miissen so weit erwarmt werden, dass sie vom Lot
benetzt werden.

Q Die maximal auftretenden Temperaturen dirfen nicht zur Beeintrachtigung der
Funktionstiichtigkeit der zu I6tenden Teile fithren.

Eine groBe Zahl typischer Létfehler kann durch mangelhafte thermische Auslegung des
Loétprozesses entstehen. Gerade die fehlende Ubertragung grundlegender Kenntnisse
zu thermischen Aspekten des Weichlétens in die Praxis fiihrt haufig zu bestehenden
Qualitatsproblemen. Fir das Erwdrmen bzw. das Léten einer Baugruppe stehen grund-
sétzlich die in Bild 9 abgebildeten Mechanismen zur Verfligung.

Besteht innerhalb eines Kérpers oder zwischen zwei Kérpern ein Temperaturunter-
schied, so bildet sich eine Warmestrémung in Richtung abnehmender Temperatur. Es
wird also Wérme von einem Ort zu einem Anderem (ibertragen. Die Warmeiibertragung
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zwischen einander berlihrenden, sich relativ zueinander nicht bewegten Kérpern oder
Teilen eines Korpers wird unter dem Begriff Warmeleitung zusammengefasst. Zwi-
schen Kérpern, die sich nicht berlihren oder die sich relativ zueinander bewegen, kann
Wairme durch Strahlung und Konvektion tibertragen werden. [135]

Wiarmeleitung | Warmestrahlung | Konvektion
m ohne mit
. Phasenumwandlung | Phasenumwandlung
v
9, 9,
|0
e ¥, i By
Energielbertragung
gekoppelter . - Warmelbertragung
Gitterschwingungen Waérmelibertragung Warmgubenragung durch Anderung des
durch elektro- durch freie/erzwungene AeraaatzUStAREE
(Phononentransport) magnetische Strahlung | Strémung von Material ggreg
und durch bewegliche 'Photonentransport, ‘Massentransport, (Freisetzung
Ladungstrager (freie f port) ( Gl latenter Wérme)
Elektronenbewegung)

Bild 9: Ubersicht méglicher Warmedibertragungsmechanismen (nach [77][135])

Beim Reflowléten tritt dabei eine Kombination dieser Mechanismen auf. Mediengebun-
dene Reflowlétverfahren (ibertragen die fiir den Lotprozess notwendige Energie haupt-
sachlich durch Konvektion. Unter Konvektion versteht man den Warmeaustausch in-
nerhalb einer Flissigkeit, eines Dampfes oder eines Gases durch relativ zum
umgebenden Medium bewegte Teilmengen, die die in ihnen enthaltene Warme an ei-
nen anderen Ort transportieren und dort zum Teil an das Ubrige Medium abgeben. Die
Warmeumsetzung zwischen der Oberfléche eines festen Korpers (Baugruppe) und ei-
nem relativ zu ihr bewegten Medium (Luft, Stickstoff, Dampfphasenmedium) wird War-
meiibergang genannt. Das reine Infrarotléten, also die WarmeUbertragung durch Strah-
lung, wird aufgrund entscheidender Nachteile (inhomogene Temperaturverteilung, hohe
maximale Temperaturen, Inkompatibilitdt mit Area Array Packages und héherschmel-
zenden Loten, usw.) heute nicht mehr bzw. nur noch sehr vereinzelt fir einfache Bau-
gruppen eingesetzt. [135]

Nach Newton gilt fiir den Warmestrom beim Reflowléten (vgl. [79][92][99][135]):

@ _ ATy - Ts) (Gleichung 1)

dt

Dabei steht A fir die gesamte dem Medium ausgesetzte Oberflache der Baugruppe, T¢
fur die Temperatur des Mediums, T; fiir die Temperatur der Baugruppe an der Oberfla-
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che und die Proportionalititskonstante o fiir den Warmeubertragungskoeffizienten.
Dieser ist auf komplexe Weise von mehreren Faktoren abhéngig (z.B. Stoffeigenschaf-
ten und Aggregatzustand des Mediums oder der geometrischen Beschaffenheit des
Systems). Die Geschwindigkeit des Wéarmelibergangs ist weiterhin vom Verlauf des
Temperaturanstiegs der eingetauchten Bauteilgruppe gemaB seiner Warmekapazitat C
abhangig:

Q _.dr
dt a (Gleichung 2)

wobei C wiederum das Produkt der durchschnittlichen Dichte p, der spezifischen War-

me ¢ und dem Volumen V der Baugruppe ist. Die Temperatur T(t) der Baugruppe zur

Zeit t ergibt sich aus folgender Lésung der Gleichungen 1 und 2:
_ _ _ —tlt,

(L ~To) =T ~Tp)A—exp™™) (Gleichung 3)

Darin ist Ty die Anfangstemperatur der Baugruppe und f, die charakteristische Zeit des

exponentialen Temperaturanstiegs von Ty bis zum Erreichen der Temperatur T; des
Mediums. Fur t, gilt:

-\ (Gleichung 4)
Dabei ist i der Warmewiderstand. Es ergibt sich schlieBlich:

T, -T
P A T 3P (Gleichung 5)
T, -1,  pcV

wobei pc fur die spezifische Warme der in das Medium abgesenkten Baugruppe steht.
Diese liegt firr fast alle Materialien innerhalb eines kleinen Wertebereichs von etwa 1
bis 5 MJm°K ™.

Aus Gleichung 5 folgt, dass der bestimmende Parameter fiir die Létzeit t der Warme-
Ubergangskoeffizient ¢rist, da alle anderen Parameter unveréndert bleiben, unabhéngig
davon, ob das Wéarmeibertragungsmedium eine Flissigkeit, ein Gas oder ein Dampf
ist. Je gréBer also « ist, desto schneller erreicht die Temperatur der Baugruppe die
Temperatur des Mediums. Bild 10 zeigt dazu verschiedene, gemessene Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Auffallend sind dabei die unterschiedlichen GréBenordnungen zwi-
schen erzwungener Konvektion bei Luft und Kondensation mit Dampf. An dieser Stelle
muss bericksichtigt werden, dass die reine Betrachtung des Warmeiibergangskoeffi-
zienten nur das theoretisch maximal mogliche Aufheizen beriicksichtigt. Ein Létprozess
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muss dariiber hinaus aber noch deutlich mehr Anforderungen genligen (siehe oben)
und kann daher nicht allein auf einen optimalen Warmeubergangskoeffizienten redu-
ziert werden.

Luft: freie Konvektion =

Luft: erzwungene Konvektion
FC’ Fluid: freie Konvektion

FC Fluid: erzwungene Konvektion
FC Fluid: siedende Flissigkeit
FC Fluid: kondensierender Dampf
Wasser: freie Konvektion ~
Wasser: erzwungene Konvektion
Wasser: siedende Flussigkeit
Wasser: kondensierender Dampf
i Ol: freie Konvektion

Ol: erzwungene Konvektion

Glycerol: erzwungene Konvektion | |

[ | I | | |
‘FC = Fluor Carbon, I T T T T —>

Dampfphasenmedium 0,1 1 10 100 W m2K1 10.000

Bild 10:  Typische Wérmelibergangskoeffizienten [99]

Nach dieser grundlegenden Einfiihnrung in die Vorgange der Warmeibertragung beim
Reflowléten werden in den folgenden Kapitein die fiir die Elektronikproduktion wichtigs-
ten Reflowlotverfahren vorgestellt.

3.1.1 Konvektionsl6ten

Beim Konvektionsléten dient ein erwdrmtes Gas (i.d.R. Luft oder Stickstoff) als Heiz-
medium. Dieses wird aus Diisen auf die Baugruppe geblasen. Aufgrund dieser turbu-
lenten Zwangsstrdmung spricht man auch von erzwungener Konvektion. An der Bau-
gruppenoberflaiche bildet sich aufgrund von Adhasionskraften zwischen dem
Heizmedium und der Bauteilgruppe nach ein paar Sekunden eine Grenzschicht aus.
Darin ist die Strdmungsgeschwindigkeit der Molekiile des Heizmediums gleich null.
Durch diese ruhende Luftschicht direkt auf der Oberflache wird die Warme nur durch
Warmeleitung transportiert [77]. Da der Warmelbergangskoeffizient fir erzwungene
Konvektion von heiBem Gas sehr viel geringer als der eines Dampfphasenmediums ist,
muss beim Konvektionsléten die Medientemperatur deutlicher oberhalb der Léttempe-
ratur liegen, um ein ausreichend schnelles L6ten zu gewéhrleisten (vgl. Bild 10).

Das Konvektionsléten ist das dominierende Reflowlotverfahren fir die Produktion elekt-
ronischer und mechatronischer Baugruppen. Die Griinde liegen hierfir in der sehr gu-
ten Automatisierbarkeit und der effektiven Warmeubertragung, bedingt durch die Auf-
heizstrategie. Bei der Aufheizstrategie wird zwischen dem asymptotischen Aufheizen
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und der Uberschussheizung differenziert (Bild 11). Die Uberschussheizung, wie sie
beim Infrarotléten vorliegt, verfugt Gber eine Warmequelle, die wesentlich heiBer als die
Léttemperatur ist. Wird das Aufheizen zeitlich nicht begrenzt, kann das Létgut zu warm
und damit auch geschédigt werden. Bei der asymptotischen Aufheizung (Konvektions-
und Kondensationsléten) ist die Warmequelle auf Léttemperatur oder leicht dariiber
und das Aufheizen verlauft bis der Gleichgewichtszustand nahezu erreicht ist.

Der groBe Vorteil des Konvektions- oder Kondensationslétens gegeniiber dem Infrarot-
I6ten wird bei genauer Betrachtung der beiden Aufheizstrategien deutlich: Beim Erwar-
men mit Uberschusswarme wird die Léttemperatur T, (entspricht der Benetzungstem-
peratur) nach einer Zeit f, und die Temperatur Tp ab der es zur Schadigung kommt
nach einer Zeit tp erreicht. Die Zeit dazwischen steht zum Weichléten zur Verfiigung.
Es wird auch klar, dass bei gleicher Temperaturdifferenz zwischen Tp und T, das zur
Verfligung stehende Zeitintervall t, bis tp immer kleiner wird, je steiler die Aufheizkurve
verlauft. In der Praxis muss dabei noch zusatzlich beriicksichtigt werden, dass bei
schnellem Aufheizen verschiedene Komponenten einer Baugruppe unterschiedliche
Temperatur-Zeit-Verldufe besitzen. Dies gilt besonders fur Bauteile mit groBer thermi-
scher Masse. Gerade vor dem Hintergrund der zunehmenden Forderungen nach blei-
freien, héherschmelzenden Lotwerkstoffen nimmt diese Problematik damit noch deut-
lich zu. [207]

A A

asymptotische Aufheizstrategie To -~ '.-'? TTToTTTTETTTTTTT
| Uberschussheizung

Y| O ——===c-2 Ty baaleie smmmmee s o o oo
1 0!
1 !
= 1 = !
2 i 2 ol
] 1 © !
) 1 ) !
o 1 =3 !
£ | £ 1!
o 1 @ 1!
= ' [ !
1 1 :
1 [
1 o
1 1
1 [

\ 4

v

Zeit 't ot Zeit
Bild 11:  Aufheizstrategien fiir das Weichléten (nach [92])

Auf den Einsatz der schnellen Energietibertragung durch Infrarotstrahlung wird aller-
dings nicht komplett verzichtet. Modere Konvektionsanlagen bieten die Méglichkeit
einer kombinierten Energieeinbringung, die gerade im Peakbereich entscheidende Vor-
teile bringen kann. Durch das gezielte zusatzliche Aufheizen durch Strahlung von oben
und/oder unten lassen sich Temperaturunterschiede (AT) reduzieren. Gerade bei der
Verarbeitung von z.B. BGA Bauelementen kann durch zusétzliche Strahlungserwér-
mung von unten das Létergebnis verbessert werden. Das Verhéltnis von durch Konvek-
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tion und Strahlung eingebrachter Energie liegt bei aktuell eingesetzten Anlagentypen im
Bereich von 80 bis 95 % reinem Konvektionsanteil. [159][188]

Einsatz von Inertatmosphéren

Neben der optimalen Temperaturfiihrung bzw. Aufheizstrategie wird immer auch der
Einsatz der vorherrschenden Atmosphare fiir das Konvektionsléten diskutiert. Durch die
Zugabe von Stickstoff in den Prozessraum kénnen der vorherrschende Anteil an Luft-
sauerstoff und damit auch stérende Oxidationsvorgédnge wéhrend des Létens reduziert
werden.

Typische, sich durch den Einsatz von Stickstoff flir das Léten ergebende Vorteile sind
nach [85][161][211] z.B. ein verbessertes Benetzungs-/Ausbreitungsverhalten des Lot-
werkstoffs, erhéhte Benetzungskréfte, deutlich kleinere Benetzungswinkel sowie héhere
Oberflachenspannungen und weniger Lotperlen. Mit dem Einsatz von Stickstoff nimmt
auch die Neigung typischer Substratwerkstoffe ab, sich farblich durch den Létprozess
zu veréndern. Durch ein damit vergréBertes Prozessfenster kdnnen auch sogenannte
no-clean oder riickstandsarme, weniger stark aktivierte Lotpasten eingesetzt werden.
Auch die Prozessqualitit bei doppelseitigen Leiterplatten, die zweimal einen
Reflowprozess durchlaufen missen, nimmt zu. Des Weiteren wird berichtet, dass die
Verarbeitung von Leiterplatten mit organisch passivierten Oberflachen (OSP) in Kombi-
nation mit schwach aktiven Pasten und mehrmaligem Reflowléten deutlich weniger
problematisch verlduft und z.T. sogar das Verhalten von Nickel-Gold Schichten uber-
trifft. Auch die Létergebnisse mit bleifreien Pasten zeigen einen deutlichen Einfluss der
vorherrschenden Atmosphare. Durch den i.d.R. héheren Zinnanteil nimmt auch deren
Oxidationsneigung zu, die wiederum direkt vom Restsauerstoffanteil wéhrend des L6-
tens abhéngt. Aber auch andere Legierungsanteile wie z.B. Indium, Zink und Antimon
erfordern aufgrund signifikant schlechterer Benetzungseigenschaften zunehmend mehr
den Einsatz von Stickstoff beim Reflowléten.

Den oben beschriebenen Vorteilen stehen nach [161] auch Nachteile gegenlber. An
erster Stelle sind hier die mit dem Einsatz von Stickstoff verbundenen zusatzlichen Kos-
ten zu erwahnen. Dieser Kostenfaktor wird im Verhaltnis zu den erreichbaren Vorteilen
im Allgemeinen als wenig bedeutend bewertet, es besteht aber dennoch generell der
Trend, den Verbrauch von Stickstoff weiter zu reduzieren. In [26] wird auch berichtet,
dass durch den Einsatz einer Stickstoff-Schutzgasatmosphare die Neigung zur Bildung
des Létfehlers Tombstone zunimmt. Bedingt durch die turbulenten Strémungen in der
Schutzgasatmosphére und der dosierten Absaugung, die den Stickstoffverbrauch mi-
nimieren soll, verbleibt gegeniiber dem Loten unter Luftatmosphére ein héherer Anteil
der ausgasenden Stoffe im Prozessraum. Dieser kondensiert und muss entfernt wer-
den. Eine starkere Verschmutzung und der damit verbundene gr6Bere Reinigungsauf-
wand fithren zu einer weiteren Verteuerung des Prozesses, was durch langere Still-
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standszeiten aufgrund der Reinigung noch verstérkt wird. Es sinkt damit die Verfiigbar-
keit, und die Produktionskosten steigen [94].

Zur Frage ,Wie viel Stickstoff ist notwendig?“ wird in [85] ein méglicher Toleranzbereich
von 20 — 2000 ppm Restsauerstoffgehalt angegeben. Es wird dabei erwéhnt, dass
Werte gréBer 2000 ppm nahezu keinen Effekt auf die erreichte Létqualitat erkennen
lassen und dass Werte von kleiner 20 ppm nur duBerst schwer zu beherrschen bzw.
auch wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll sind. Fur den derzeitigen Standardwert ist in [12]
(Stand 1998) ein Wert von 200 ppm angegeben. Im Gegensatz dazu liegt nach [26]
(Stand 2002) der Standard fiir das Reflowl6ten bei derzeit mittlerweile 400 ppm, wobei
auch hier erwéhnt wird, dass anfanglich noch mit Werten von 100 ppm gelétet wurde,
dies aber aus Kostengriinden nicht mehr verfolgt wird.

Studien zur Zuverléssigkeit (vgl. [192]) lassen keinen signifikanten Vorteil der unter
Stickstoff gelSteten Verbindungen bezuglich der mechanischen Festigkeit nach Alte-
rung und Temperaturwechselbelastung erkennen. Auch optisch sichtbar besser benetz-
te Anschlusspins von QFP-Bauelementen zeigten nach dem Léten unter Stickstoff kei-
ne hoheren mechanischen Festigkeiten, obwohl dies aufgrund eines besseren
Formschlusses zu erwarten gewesen wére.

Letztendlich muss der Einsatz von Stickstoff und ggf. die Definition des Stickstoffge-
halts genau auf die vorliegende Produkisituation abgestimmt werden. Es sind hierbei
Parameter wie z.B. die chemischen Bestandteile des Flussmittels der verwendeten Lot-
paste, die Legierungsbestandteile, die Oberflichen der Anschlusspads, ein-/zwei-
maliges Reflowldten, Aspekte der Reinigung und vieles mehr zu beriicksichtigen.

3.1.2 Kondensationsléten

Das Reflowléten in geséttigtem Dampf, das auch als Dampfphasenléten bezeichnet
wird, nitzt die latente Warme eines kondensierenden geséttigten Dampfes, um die
Baugruppe zu erwérmen. Die Temperatur des geséttigten Dampfes entspricht dabei
der Siedetemperatur des verwendeten Mediums [99]. Je nach Anwendungsfall, der im
Wesentlichen durch die Lotlegierung definiert wird, kénnen verschiedene Dampfpha-
senmedien eingesetzt werden. Typische Siedetemperaturen liegen fiir diese Medien
bei 1565°C, 200°C, 215°C und 230°C. Die zu I6tenden Baugruppen werden in den ge-
sattigten Dampf abgesenkt, der dann sofort auf den noch kalten Komponenten konden-
siert. Es wird dabei latente Verdampfungswéarme freigesetzt. Sobald alle Teile die
Dampftemperatur erreicht haben, kondensiert nichts mehr und es wird keine weitere
Warme mehr tibertragen. Eine Uberhitzung wird damit ausgeschlossen. [92][176][191]

Entsprechend den Benetzungseigenschaften des Mediums, Verunreinigungen des
Bauteils und beteiligter Fremdstoffe liegt Tropfen- oder Filmkondensation vor. Bei Trop-
fenkondensation nimmt der Warmeubergangskoeffizient gréBere Werte an, da sich dort
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keine warmeddmmende Flissigkeitshaut aufbauen kann. Tropfenkondensation geht
allerdings schnell in Filmkondensation Uber, vor allem bei Fluiden mit sehr guten Be-
netzungseigenschaften, wie sie typischerweise beim Kondensationsléten verwendet
werden. Deshalb wird beim Berechnen des Warmeiibergangs auch nur die Filmkon-
densation beriicksichtigt. Bei der Filmkondensation wird weiter differenziert zwischen
Warmelibergangen auf horizontalen oder geneigten Flachen und vertikalen Flachen.
Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass auf geneigten bzw. vertikalen Fla-
chen der warmeddmmende Fliissigkeitsfilm leichter abflieBen kann und der Nettowar-
melibergang dadurch entsprechend ansteigt. [57][99][176]

Das Kondensationsléten bietet gegeniiber dem Konvektionsléten eine Reihe technolo-
gischer Vorteile. Die maximale Temperatur ist exakt definiert. Ein Vorteil der gerade far
die Verarbeitung bleifreier, hoéherschmelzender Legierungen von groB3er Bedeutung ist,
da die Temperaturbelastung auf ein notwendiges Minimum reduziert werden kann.
Auch das sehr schnell mégliche Aufheizen, duBerst gleichmaBige Temperaturverteilun-
gen und das reduzierte Vorhandensein von Luftsauerstoff in der Prozesszone zahlen
zu den positiven Eigenschaften dieser Lottechnik. Bezlglich der Geschwindigkeit des
Aufheizens muss beachtet werden, dass nach [92] bei zu groBen Temperaturgradien-
ten die Entstehung des Létfehlers Tombstone begiinstigt wird.

Die Einfiihrung des Kondensationslétens in die industrielle Fertigung ist aber dennoch
mit einigen Problemen verbunden. Nachteile ergeben sich in der effektiven Beeinflus-
sung der Temperaturprofilierung im Vorheizbereich und in der Létzone. Dies kann al-
lerdings mit einem neuen Ansatz weitestgehend kompensiert werden: Das Einfahren
der Baugruppe in den Dampf muss dabei mit mehreren Haltephasen im obersten Be-
reich der Dampfzone erfolgen, so dass nur ein Teil des Dampfes kondensiert. Aller-
dings gilt fir diese Aufheizstrategie der Vorteil einer inerten Atmosphére nicht mehr. Ein
anderes Problem ergibt sich in der Inline-Fahigkeit der Anlagen. Keine der derzeit er-
haltlichen Maschinen verfiigt Gber horizontal verlaufende Transportebenen. Dadurch
werden die Flexibilitat und der Durchsatz begrenzt und der Aufwand flir die Wartung
erhoéht sich. [18]

3.1.3 Alternative Kontaktierungsverfahren

Neben den beschriebenen mediengebundenen Massen-Reflowl6tverfahren Konvekti-
ons- und Kondensationsléten sollen an dieser Stelle ergénzend Verfahrensalternativen
vorgestellt werden. Auf eine detaillierte Beschreibung dieser wird bewusst verzichtet. In
Bild 12 ist eine Ubersicht méglicher Verbindungstechnologien zusammenfassend mit
den jeweiligen KenngréBen fiir die Bereiche Temperatur und Zeit dargestellt. Bei den
angegebenen Intervallen handelt es sich um Zeiten und Temperaturen flir den eigentli-
chen Kontaktierungsvorgang, der bei Lotprozessen im Wesentlichen der Peakzone
entspricht. [34]
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Die Notwendigkeit des Einsatzes alternativer Verfahren ergibt sich aus der Tatsache,
dass trotz der rasanten Entwicklungen im Bereich der Mechatronik in vielen Produkten
immer noch eine bedeutende Anzahl von Komponenten vorhanden ist, die nicht mit
den oben beschriebenen Massenlétverfahren kontaktiert werden kénnen. Dies kann
durch technologische Griinde wie z.B. reduzierte Temperaturbestandigkeiten aber auch
durch wirtschaftliche Aspekte bedingt sein.
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Bild 12:  Ubersicht verschiedener Verbindungstechnologien mit charakteristischen
Temperatur-Zeit-Kennwerten

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um selektiv arbeitende Verfahren, bei denen im
Gegensatz zu Massenlétverfahren nur einzelne Létstellen produziert werden. Typische
Vertreter dieser Kontaktierungstechnologien sind vor allem das Miniwellen- oder Fonta-
nenléten, wobei hier je nach Anzahl der gleichzeitig gefiigten Verbindungsstellen zwi-
schen Einzel- und Mehrpunktverfahren unterschieden wird [179]. Bei diesen Techniken
wird sowohl Lot als auch Warme in einem Prozessschritt zugefiihrt. Im Gegensatz dazu
ist es beim Laser-, Licht und Biigelléten notwendig, den Verbindungswerkstoff in einem
separaten Arbeitsschritt aufzubringen (vgl. [61][146]). Dies kann entweder durch das
Applizieren von Lotpaste oder auch durch bereits vorbelotete Anschlussstellen erfol-
gen. Alternativ kann der klassische Lotwerkstoff auch durch Leitkleber ersetzt werden,
was zu deutlicher Temperaturreduzierung fiihren kann. Ganz ohne Warme lassen sich
Kontaktierungen mit Hilfe der Einpresstechnik herstellen (siehe dazu auch Kapitel 5.1).

Der Einsatz dieser Technologien ist allerdings auf einige Sonderanwendungen redu-
ziert, die sich hauptséchlich auf folgende Applikationsbereiche konzentrieren: Fiigen
von thermisch sensitiven Sonderbauteilen (z.B. Stecker), Baugruppen mit nur wenig
Kontaktstellen und das Reparatur- und Nachl6ten defekter Verbindungsstellen.
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3.2 Vergleichende Bewertung mediengebundener Lotverfahren vor
dem Hintergrund typischer Lotfehler an Zweipolern

Nachdem nun die wichtigsten Grundlagen sowie die spezifischen Vor- und Nachteile
der unterschiedlichen Warmelibertragungsmdéglichkeiten von mediengebundenen
Reflowldtverfahren behandelt wurden, soll in diesem Abschnitt deren Einsatztauglich-
keit vergleichend gegenlbergestellt und bewertet werden.

Auf Basis eines komplexen Testschaltungstragers werden dazu zunéchst optimale
Temperatur-Zeit-Profile fir verschiedene Verbindungswerkstoffklassen (Standard und
hoherschmelzende Lote) erstellt und analysiert. Mit diesen Lotprofilen werden dann Un-
tersuchungen zu typischen Létfehlern sowie zur Zuverlassigkeit damit produzierter Kon-
taktstellen durchgefiihrt und evaluiert.

3.2.1 Temperatur-Zeit-Charakteristik

Die Temperatur-Zeit-Charakteristik ist die wesentliche KenngréBe eines Reflowl6tpro-
zesses. Zur Ermittlung und Optimierung dieser wurde der in Bild 13 dargestelite Test-
schaltungstrager entwickelt und aufgebaut. An signifikanten Positionen sind zur Tempe-
raturermittiung Sensoren auf dem Schaltungstrager angebracht (Nummer 1 bis 6).

Bild 13:  Testschaltungstrager mit Positionen der Temperaturmessfihler
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Ein Reflowlétprofil besteht im Allgemeinen aus drei Phasen: Der Vorheizzone mit oder
ohne Haltephase, der Peakzone und der Kihlzone [19][67]. Fur die Erstellung und Op-
timierung eines Konvektionslétprofils miissen Parameter wie Temperaturvorgaben fur
die einzelnen Heizzonen, Transportgeschwindigkeit, Heizleistungen und Lifterdrehzah-
len, fir das Kondensationsléten im Wesentlichen das zeitlich gesteuerte Einfahren in
die Dampfzone und evtl. das Infrarotvorheizen berlicksichtigt und angepasst werden.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Bild 14 zusammengefasst dargestelit. Es
sind dabei sowohl Profile fiir Standardlote mit Schmelztemperaturen im Bereich von
180°C als auch Profile fir héherschmelzende, i.d.R. auch bleifreie Lotwerkstoffe
(Schmelztemperaturen 220°C) optimiert worden. Des Weiteren wurden fir beide L&t
verfahren unterschiedliche Erwarmungsstrategien untersucht. Es handelt sich dabei
sowohl um sogenannte Sattelprofile, die vor der eigentlichen Peakphase, in der das
Umschmelzen stattfindet, einen ausgepragten Haltebereich (Bereich anndhernd kon-
stanter Temperatur) als auch um Rampenprofile, die Uber ein idealerweise lineares
Aufheizen bis zur Maximaltemperatur verfiigen. Die spezifischen Vor- und Nachteile der
jeweiligen Strategie (Sattel- oder Rampenprofil) werden in der Literatur kontrovers dis-
kutiert (siehe dazu z.B. [136][208][232][233]).

Aus der Historie gewachsen, haben ,klassische“ Reflowprofile ein Sattelprofil. Der
Grund dafir liegt in dem friiheren Einsatz reiner Infrarotlétéfen. Um groBe Temperatur-
unterschiede in der Peakzone zu vermeiden, musste eine lange Haltephase verwendet
werden, die es erméglicht, mit méglichst homogener Temperaturverteilung in den Be-
reich der Peakzone einzufahren.

Unabhangig von der Form des Létprofils (Sattel oder Rampe) bestimmen im Wesentli-
chen die in Tabelle 1 angegebenen GréBen die charakteristischen Parameter eines
Lotprozesses. Die maximale Temperatur Tuay ist gerade vor dem Hintergrund der ther-
mischen Besténdigkeit des zu verarbeitenden Lotgutes und hier speziell beim Einsatz
weniger temperaturstabiler Bauelemente (z.B. BGA oder Steckerkomponenten) und
Substratwerkstoffe (Thermoplaste fiir mechatronische MID Applikationen, Foliensub-
strate fiir flexible Schaltungstrager) von zentraler Bedeutung. Die maximale Tempera-
turdifferenz in der Peakzone AT gibt den Temperaturunterschied der warmsten und kal-
testen gemessenen Stelle auf der Baugruppe wieder. Der Wert t (T > Tijquiaus) gibt
Auskunft (iber die Zeitspanne, wéahrend der die Temperaturen an den Messpunkten
oberhalb der Schmelztemperatur der Lotlegierung liegen, also die Zeit, in der sich das
Lot im schmelzfliissigen Zustand befindet. In der Tabelle ist dabei sowohl die kiirzeste
als auch die langste, sowie die durchschnittliche Zeit tiber alle Messpunkte &'t (T > Ty
quidus) @ngegeben. Tiiquiaus bezieht sich dabei auf 179°C fiir eine eutektische Zinn-Blei-
Silber Legierung (Profile A bis D) und auf 217°C (Profile E bis H) fiir eine bleifreie,
ebenfalls eutektische Zinn-Silber-Kupfer Legierung. Der Parameter (4T/At)max entspricht
dem maximalen Temperaturgradienten in der Peakzone. [16]
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Profil A B e D E F G H
T in°C | 2252 | 224,7 | 199,6 | 199,4 | 253 | 254 | 227,3 | 226,9
AT (Peakzone) |inK | 226 | 296 | 44 | 56 | 180 | 160 | 33 | 37
T Tosgus) ins |59-86 | 42-73 | 85-99 | 74-96 | 54-81 | 54-93 | 60-79 | 39-76
@t (T>Tiquaws) |iINS | 725 | 57,5 | 920 | 850 | 675 | 735 | 695 | 57,5
(AT / At)oy inK/s| 079 | 1,45 | 1,33 | 1,97 | 1,17 | 1,04 | 1,45 | 2,54

Tabelle 1: Charakteristische KenngréBen der Temperaturprofile

Bei Betrachtung der Létprofile zeigt sich deutlich der Einfluss des gewéhiten Reflowl6t-
verfahrens: Die Kondensationsprofile verfligen immer ber einen asymptotischen Tem-
peraturverlauf in der Peakzone. Die Maximaltemperatur entspricht dabei der Siedetem-
peratur der eingesetzten Medien. Fur die Profile C und D kam ein Medium mit 200°C,
bei den Profilen G und H ein Medium mit 230°C Siedetemperatur zum Einsatz. Die
Temperaturunterschiede in der Peakzone sind dabei minimal. Nach [35] ist dieser Wert
eine sehr wichtige KenngréBe und sollte idealerweise gleich null sein, da sich mit klei-
nem AT auch &'t (T > Tiiguiaus) auf ein notwendiges Minimum reduzieren lasst. Wahrend
dieser Zeitspannen kommt es zum Wachstum intermetallischer Phasen zwischen dem
Lotwerkstoff und der Basismetallisierung. Die Ausbildung dieser ist einerseits zwingend
notwendige Grundlage fir eine Lotverbindung, sollte andererseits aber so gering wie
mdglich sein, da diese Schichten sehr sprode sind und somit ein vorzeitiges Versagen
der Létverbindung beginstigen konnen. Auf die Ausbildung intermetallischer Phasen
beim Reflowléten wird in Kapitel 4.1.4 noch detaillierter eingegangen.

Bei der Analyse der Grafiken fiir das Kondensationsléten fallt weiter auf, dass lediglich
die Messwerte des Fihlers an dem Sperrwandler (Nummer 5) etwas vom Verlauf der
anderen abweichen. Dies liegt an der verhaltnismaBig sehr groBen thermischen Masse
dieser auch nur selten eingesetzten Komponente. Fiir das Abkiihlverhalten sei hier zu
den Kondensationsprofilen angemerkt, dass sich dieses noch deutlich verbessern lasst,
was mit dem zur Verfigung stehenden Anlagentyp (Batchanlage) aufgrund der vorhan-
denen Ausstattung nicht moglich ist. Die charakteristischen Temperatur-Zeit-Verlaufe
belegen die hervorragenden technologischen Eigenschaften des Kondensationslétens.

Betrachtet man im Gegensatz dazu die Profile der Konvektionslétanlage (3-Zonen Voll-
konvektionsanlage mit Ober-/Unterheizung und Infrarotstrahlern in der Peakzone), so
zeigt sich ein etwas differenziertes Ergebnis. Die Temperaturunterschiede in der Peak-
zone sind deutlich gréBer und ein asymptotischer Verlauf ist, bedingt durch die Art des
Warmetransfers, nicht vorhanden. Die Temperatur-Zeit-Kurven zeigen aber dennoch
ein sehr gutes Ergebnis. Die Maximaltemperaturen liegen sowohl fir die Profile zur
Verarbeitung von Standardloten als auch von héherschmelzenden Werkstoffen auf re-
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lativ niedrigen und damit auch akzeptablen Niveaus. Der aktuelle Entwurf der DIN
32513 ,Weichlotpasten* sieht dabei einen Maximalwert von 260°C vor, der aufgrund
méglicher thermischer Defekte des Lotgutes nicht Gberschritten werden darf. Bei den
Rampenprofilen ist deutlich der Einfluss der einzelnen Heizzonen zu erkennen. Auf
gréBeren Maschinentypen mit mehreren Heizzonen kénnte der Kurvenverlauf noch
deutlich geglattet werden.

AbschlieBend muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass auch mit Kondensationslét-
anlagen sehr kleine Aufheizgradienten méglich sind, was die Werte in Tabelle 1 bele-
gen. Demgegeniiber wird oft behauptet, dass dies beim Dampfphasenléten nicht m6g-
lich ist und sich damit deutliche Nachteile ergeben, da ein zu schnelles Aufheizen
Bauelemente schadigen und auch zu Létfehlern wie Tombstone fiihren kann. Bei den
Rampenprofilen D und H wurde bewusst ein schnelles Aufheizverhalten eingestellt, um
auch zeigen zu kénnen, dass mit dem Kondensationsléten ein sehr schnelles Erwar-
men méglich ist (siehe dazu Kapitel 3.1). Die Rampenprofile dienen im spéteren Verlauf
dieser Arbeit auch dafiir, den Einfluss eines schnellen Aufheizens auf die Létqualitat
untersuchen zu kénnen. Aus wirtschaftlicher Sicht ware die damit verbundene Einspa-
rung der Létzeit ein wesentlicher Vorteil. Fur den Bereich des Konvektionslétens kénn-
ten dadurch auch kilrzere Létanlagen verwendet werden, die sowohl weniger Invest als
auch bendtigte Stellflachen erfordern.

Das Létprofil muss aber auch immer in Zusammenhang mit der eingesetzten Lotpaste
bzw. dem Flussmittel erstellt werden, deren chemische Zusammensetzung vor dem
Hintergrund der gewiinschten Wirkung (Verbesserung des Benetzungsverhaltens, Be-
seitigung von Riickstanden, Re-Oxidation der Létoberflachen, Ausgasen flichtiger Be-
standteile, Porenbildung, Riickstandsfreiheit ,no-clean®, usw.) einen abgestimmten
Temperatur-Zeit-Verlauf erfordert [21][151].

3.2.2 Typische Lotfehler in der Oberflichenmontage

Fiur die Qualifizierung mediengebundener Loétverfahren sollen in diesem Kapitel zu-
néchst typische Létfehler vorgestellt werden, um dann den Einfluss der eingesetzten
Reflowléttechnik auf die Létqualitat analysieren zu kénnen. Zu den héufigsten Loétfeh-
lern beim Reflowléten gehdren nach [17][19][119] vor allem:

Q Lotperlen Q Tombstone-Effekt Q Benetzungsfehler
Q Wicking-Effekt Q Lotbriicken Q kalte Lotstellen
Q Porenbildung Q Bauteilbruch

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen konzentrieren sich auf die Létfehler
Tombstone und Lotkugel an passiven Zweipolern, da diese immer noch héufig auftre-
ten und damit zu Qualititsproblemen flhren. Ziel dieser Analysen ist die Ermittlung op-
timaler Parameter und Randbedingungen fir die fehlerfreie Verarbeitung dieser Kom-
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ponenten mit mediengebundenen Reflowlétverfahren. Gerade dem Kondensationsléten
wird immer wieder eine groBe Neigung zur Ausbildung des Létfehlers Tombstone zu-
geordnet (vgl. Kapitel 3.2.1). Zunéchst werden die beiden Fehlerbilder sowie mégliche
Ursachen kurz beschrieben. Die Zusammenhange dazu sind in Bild 15 dargestellt.

| Lotkugel i Tombstone

Bauelement sinkt ein, Lotkugel tritt aus

Bild 15:  Entstehungsmechanismen und Parameterdefinition fiir die Létfehler Lotkugel
und Tombstone an Zweipolern

Lotkugel

Lotkugeln (engl.: solder beading) sind Kugeln aus Lot, die nach dem Létprozess zu-
rickbleiben, Lotfeinteilchen (engl.: solder balling) sind kleine Kugeln von der urspringli-
chen GréBe der Metallteilchen in der Lotpaste, die wahrend des Reflowlétprozesses in
der Néhe der Létverbindung verspritzt werden. Lotkugeln befinden sich nach dem Lé-
ten zunachst auf der Leiterplatte auf nicht benetzbaren Teilen, wo sie durch klebrige
Flussmittelreste festgehalten werden. Losen sie sich vom Substrat ab und gelangen
zwischen zwei nicht verbundene Leiterzlige, kann es zur Ausbildung einer Briicke und
damit zu einem Kurzschluss kommen. Auch wenn dieser Fall nicht zwingend eintritt, ist
nach den Abnahmekriterien fir elektronische Baugruppen, der IPC-A-610C, ein Auftre-
ten von Lotkugeln auf der Leiterplatte allgemein zu vermeiden. Generell unzuléssig sind
Lotkugeln und Lotspritzer, die den minimalen elektrischen Sicherheitsabstand von
0,13 mm verletzen oder solche, die mehr als 0,13 mm im Durchmesser erreichen oder
nicht eingebettet oder eingeschlossen sind (z.B. in nicht zu reinigende Riickstande oder
Uberzugslacke) oder nicht an eine Metalloberflache angeflgt sind. Weiter werden die
Zulassigkeiten von auftretenden Lotkugeln in drei verschiedene Klassen unterschieden:
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Klasse 1 steht dabei fiir geringste Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanspriiche, Klasse 2
und 3 dagegen fiir héhere bzw. héchste Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanspriche.
So sind fir Klasse 1 mehr als finf Lotkugeln mit maximal 0,13 mm Durchmesser pro
600 mm? noch zuléssig; ebenso wie Lotkugeln mit maximal 0,13 mm im Durchmesser
und einem Mindestabstand von 0,13 mm zu benachbarten Leiterziigen. Fir Klasse 2
und 3 sind dagegen weniger als fiinf hdchstens 0,13 mm groBe Lotkugeln pro 600 mm?
zulassig, die zudem wieder mindestens 0,13 mm von Leiterziigen entfernt positioniert
sein miussen. [131]

Lotkugeln resultieren aus einem Uberschuss an Lot, das nicht zum Verléten der Bautei-
le auf der Leiterplatte Verwendung findet. Bei einer nicht idealen oder falsch positionier-
ten Menge an Lotpaste auf dem Pad wird beim Bestlicken von SMDs ein Teil der Paste
unter das Bauteil gequetscht, was beim Léten zur Lotkugelbildung fiihren kann. Als
mégliche Ursachen kommen dabei folgende Aspekte in Betracht: [119][169]

Q Zu groBe Schablonendffnungen bzw. zu dicke Schablonen, nicht korrekte Ausrich-
tung der Schablone zur Leiterplatte

Q Fehlerhafte Druckparameter, wie z. B. Rakeldruck oder Geschwindigkeit
Q Schlechte Abdichtung der Schablone zur Leiterplatte (bei unebenen Leiterplatten)

Q Fehlerhafte Pastenformulierung (Paste ist feuchtigkeitsempfindlich, Lotpulver ist
oxidiert, Paste ist zu wenig aktiviert)

Q Bestiickkraft und Reflowlétprofil (zu steile Gradienten, zu lange Aufheizphasen)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Bildung von Lotkugeln gerade
fir no-clean Anwendungen als kritisch zu betrachten ist, da hier nicht mehr gereinigt
wird. Nach [119] ist es méglich, Anzahl und GréBe von Lotkugeln zu minimieren aber es
ist unméglich, bei groBen Stiickzahlen ohne Lotkugeln zu produzieren. Ferner wird an-
gefiihrt, dass der Einsatz von Schutzgas die Lotkugelbildung minimieren soll.

Tombstone-Effekt

Der Tombstone-Effekt bezeichnet das Anheben einer Elektrode eines drahtlosen Bau-
teils (passive Zweipoler) iber der Substratebene oder sogar das senkrechte Aufstellen
auf ein Ende. Dieser Aufrichteffekt wird auch als Drawbridge-, Stonehenge- oder Man-
hatten-Effekt bezeichnet. [92][99]

Die fiir den Tombstone-Effekt verantwortliche Komponente ist im Wesentlichen die
Oberflachenspannung des Lotes. Es wirken dabei die im Modell in Bild 15 dargestellten
Krafte: Die Kraft F; durch die Masse M des Bauteils, die Kraft F> durch die Oberfla-
chenspannung des fliissigen Lotes unter dem Bauteil und die Kraft F3 des flissigen Lo-
tes im Meniskus rechts des Bauteils. Fir die Modellberechnung wird angenommen,
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dass die Lotpaste links vom Bauteil keinen Einfluss hat. Dies kann z.B. durch zeitlich
unterschiedliches Aufschmelzen, durch fehlerhaften Pastendruck oder durch eine nicht
korrekte Bestiickposition der Fall sein. Mit den dargestellten Parametern kommt es zur
Ausbildung der drei Momente T;=M-g-d-cos(e+fl), To=y-U-cos(e/2) und
T3 = y-H-sin(o+¢) auf das Bauteil (mit g: Erdbeschleunigung). Der Létfehler Tombstone
entsteht somit flir den Fall dass T; + T> < T3 ist. Diese Modellrechnung zeigt, dass der
Lotfehler sehr stark von den gegebenen geometrischen Randbedingungen abhéngt. Es
muss allerdings bericksichtigt werden, dass diese Modellbetrachtung nur fir den Fall
anwendbar ist, dass hauptséchlich an nur einer Bauelementanschlusskappe ein Um-
schmelzen stattfindet, da sonst aufgrund vorherrschender Symmetrie keine Momente
wirken. Die eigentliche Fehlerentstehung héngt also davon ab, wodurch ein ungleich-
maBiges Aufschmelzen an beiden Anschlussstellen entsteht.

3.2.3 Einfluss des Létverfahrens auf die Fehlerausbildung

Zur technologischen Qualifizierung des Konvektionslétens im Vergleich zum Kondensa-
tionsléten werden Musterbaugruppen auf Basis des Testschaltungstragers (FR-4, 17um
Kupfer, chem. Zinn) in Bild 13 gefertigt. Die Analyse ist dabei auf die Létstellenqualitat
far den Bereich zweipoliger Bauelemente fokussiert und erfolgt in Abhangigkeit des
eingesetzten Lotverfahrens, wobei sowohl das Aufheizen mit Sattel- als auch mit Ram-
penprofilen beriicksichtigt wird. Die verschiedenen Layoutvariationen sind in Bild 16
dargestellt und so definiert, dass sie bewusst das Auftreten von Létfehlern provozieren
sollen, um somit das zur Verfligung stehende Prozessfenster zu minimieren.

Neben einem Layout A, das auf Vorgaben eines beteiligten Industriepartners beruht,
wird als Referenz die Layoutvorgabe der IPC (IPC-SM-782A, Surface Mount Design
and Land Pattern Standard) verwendet. Zusatzlich sind zur Erhéhung der Fehlernei-
gung Layouts mit einseitig gréBeren Anschlusspads (5% bzw. 10% gréBer) sowie eine
Layoutgeometrie mit deutlich vergroBertem Padabstand (im Vergleich zum Layout A ist
hier der Abstand der Pads um 50% erhoht, die Pads also weiter von einander entfernt)
auf dem Testschaltungstrager integriert.

Um speziell thermische Effekte analysieren zu kénnen, befinden sich auch sogenannte
Massepads auf dem Schaltungstrager. Diese Pads liegen auf vollflichigen Kupfer-
schichten, ihre GroBe wird nur durch den Létstopplack definiert. Es wird hierbei noch
zwischen Pads differenziert, die beide bzw. nur eines ihrer Pads auf einem solchen
Masselayer haben. GroBe Kupferflaichen kénnten den Warmehaushalt einer Létstelle
beeinflussen und damit auch das Létergebnis. Die Geometrie der Durchbriiche der
Schablone flr das Auftragen des Verbindungsmediums ist ebenfalls in der Abbildung
enthalten. Es wird dabei nur der &uBere Bereich der Anschlusspads mit Lotpaste be-
druckt. Zur Erhéhung der Aussagewahrscheinlichkeit wurden insgesamt 80 Testbau-
gruppen gefertigt. Es ergeben sich damit 7600 Bauelemente je Typ.
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Layout| 0402 0603 0805 Melf 2309 (verkleinert, 90%)

A

IPC

Pad Bauelement MaBstab:
(inkl. Toleranzen) ——1mm

Layout A A, Pad +5% A, Pad +10% A, Abstand +50%

+10% l
G

z

x

. Bauelement Typ
MaBe in mm
0402 0603 0805 Melf 2309
Layout: X G V4 X G Z X G Z X G z
A 0,60 | 0,50 | 1,40 | 1,00 0,80 | 2,00 | 1,64 | 0,90 | 2,80 | 2,90 | 2,70 | 7,10
A, Pad +5% 061|049 1,41 102|079 201|168 0,89 (281(297]|267]713
A, Pad +10% 0,63 |048|1,42|1,05]|0,79|202]|1,72|0,88|283|3,04|265]| 7,18
A, Abstand +50% | 0,60 | 0,75 | 1,65 | 1,00 | 1,20 | 2,40 | 1,64 | 1,385 | 3,25 | 2,90 | 4,05 | 8,45
IPC 0,70 | 0,40 | 2,20 | 1,00 | 0,60 | 2,80 | 1,50 | 0,60 | 3,20 | 2,60 | 4,20 | 7,20
Voliflachiger Kupferlayer Schablonengeometrie
(Pad ist durch Létstopplack definiert) Lotpaste Pad G- Bia?
3 : ]
~70% der
Padfléche:

h|

2

A ”
o le o

(*o, a und b sind firmeninteme Angaben) ~

Bild 16:  Definition der Anschlusspad- und Schablonengeometrie

Als Lotwerkstoff kam eine sogenannte Anti-Tombstoning Lotpaste mit der Formulierung
Sn62Pb37,4Ag0,4Sb0,2 zum Einsatz. Diese Paste verfligt im Gegensatz zu eutekti-
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schen Legierungen durch den Zusatz von Antimon (ber einen kleinen Aufschmelzbe-
reich im Bereich von 177°C bis 185°C und soll damit durch ein zeitlich verzégertes Um-
schmelzen dem Létfehler Tombstone entgegenwirken [210]. Der Pastenauftrag erfolgt
mittels Schablonendruck. Die Dicke der eingesetzten Schablone betragt 150 um.

Fir das Konvektionsléten wurde unter Stickstoffatmosphare mit einem Restsauerstoff-
gehalt von 400 ppm gelétet. Nach [119] fuhrt eine No-Létatmosphéare zur verstarkten
Ausbildung von Tombstones, wodurch das Prozessfenster méglicherweise auch noch
einmal verkleinert wird. Aufgrund der Schmelztemperatur der eingesetzten Legierung
erfolgte das Dampfphasenléten bei 200°C. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
zusammenfassend in Bild 17 dargestellt.

A, Masse . A, Pad +5%
A Masse50% 'FC

'Konvektion ” Kondensation ] :

A, Abstand +50%

Bild 17:  Ubersicht zum Auftreten des Létfehlers Tombstone nach Bauelement, Lay-
out und Létverfahren sowie typische Fehlerbilder im Schliff

Als Erstes kann festgehalten werden, dass mit Abnahme der BauelementgréBe (bei
den Bauelementen handelt es sich um konventionelle Chip-Widersténde) auch die An-
zahl der Fehler zunimmt. Die Werte in den Diagrammen geben die absolute Anzahl der
ermittelten Tombstones wieder. Die Bauelementformen melf und 0805 zeigten uber-
haupt keine Fehler, trotz der bewusst provokativ ausgelegten Rahmenbedingungen. Bei
Betrachtung der Létfehler fur die Bauelemente 0603 und 0402 zeigt sich ein deutlich
schlechteres Verhalten mit klar gréBerer Fehlerausbildung fur das Kondensationsléten.
Die ermittelten Fehler sind vor dem Hintergrund der eingesetzten Layoutgeometrien
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speziell fiir das Konvektionsléten nur von geringer Bedeutung. Hier fiinrt ausschlieBlich
die Layoutvariante mit stark vergréBertem Padabstand zu Lotfehlern. Alle anderen Ge-
ometrien lieBen sich fehlerfrei verarbeiten. Die groBere Neigung des Kondensationslé-
tens zur Ausbildung von Tombstone-Létfehlern wird somit auch durch diese Untersu-
chungen bestatigt. Der industrielle Einsatz dieser Léttechnologie ist damit aber nicht als
kritisch zu betrachten, da bei entsprechender Layoutwahl auch mit diesem Verfahren
optimal gearbeitet werden kann. Die Layoutgeometrie A fiihrte in keinem der untersuch-
ten Falle zur Ausbildung von Tombstones. Bei 0603 Bauelementen ergab nur das Lay-
out mit vergréBertem Abstand Fehler, bei der BaugroBe 0402 ist ebenfalls diese
Variante flr die gréBte Fehleranzahl verantwortlich. Auffallend ist der groBe Fehleranteil
des Kondensationslétens in Kombination mit dem IPC Layout. Genau dieses Verhalten
wird auch in [82] bestétigt. Als ein wesentliches Kriterium zur Beglinstigung des
Tombstone-Effekts wird hier die (iber das Bauelement hinausstehende Padléange S an-
gegeben, die maBgeblich fir das Moment T; verantwortlich ist. Beim Vergleich der
Layoutgeometrien A und IPC wird der Unterschied zu diesem Punkt sehr deutlich.

Zum Einfluss der Aufheizstrategie kann fir das Konvektionsléten festgehalten werden,
dass alle Fehler bei Verwendung des Rampenprofils aufgetreten sind. Eine Erklarung
hierfir konnte in dem etwas gréBeren Gradienten im Vergleich zum Sattelprofil liegen.
Da aber alle Létfehler hier nur fiir das Layout mit vergroBertem Padabstand zu beo-
bachten waren, kénnen mégliche Fehlerursachen auch im Bereich des Pastendrucks
oder der Bestiickung liegen. Beim Kondensationslten zeigte auch das Sattelprofil we-
niger Fehler (nur 24% der Gesamtfehler). Auch hier lasst sich die Ursache durch den
héheren Temperaturgradienten (1,97 K/s bei Rampen- und 1,33 K/s bei Sattelprofil, vgl.
Tabelle 1) erklaren. Dies bestétigt, dass ein schnelleres Aufheizen auch zu einer groBe-
ren Fehlerentstehung fiihrt, die durch das Kondensationsldten noch verstérkt wird.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle Folgendes ausgesagt werden. Die hier
durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass unter entsprechenden Rahmen-
bedingungen mit beiden mediengebundenen Lotverfahren sowohl fir das Aufheizen mit
Sattel- als auch mit Rampenprofil optimal gefertigt werden kann. Den technologischen
Vorteilen des Kondensationsldtens steht eine etwas groBere Neigung zur Fehlerbildung
von Tombstone-Létfehlern gegeniiber. Das zur Verfligung stehende Prozessfenster ist
damit fiir diese Technologie unter den hier zugrunde gelegten Randbedingungen ver-
glichen mit dem Konvektionsléten kleiner.

3.2.4 Zuverlassigkeit der Lotstellen

Erganzend soll in diesem Abschnitt noch auf die Zuverlassigkeit der Lotstellen vor dem
Hintergrund des eingesetzten Létverfahrens eingegangen werden. Es wurden dazu fur
alle BaugroBen Scherkraftmessungen an Zweipolern durchgefihrt. Den Versuchsauf-
bau sowie das Ergebnis zeigt dazu Bild 18. Beim Abscheren wird das Bauelement
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senkrecht zu seiner Langsachse unter definierten Bedingungen vom Tragersubstrat
abgeschert. Bei dieser zerstérenden Priifung wird die auftretende Maximalkraft gemes-
sen. Diese dient als Aussage zur mechanischen Stabilitat einer Létverbindungsstelle.

Das typische Bruchverhalten der durchgeflihrten Untersuchungen ist ebenfalls in der
Abbildung zu sehen. Der Riss verlduft dabei im Allgemeinen durch die Lotlegierung im
Grenzbereich zum Bauelement. Grinde hierfiir liegen zum einen in dem an dieser Stel-
le kleinsten tragenden Querschnitt und zum anderen an der Ausbildung intermetalli-
scher Phasen zwischen Lot und Bauelementmetallisierung, die sproder als die Legie-
rung selbst sind. Es wurden je Parameter 40 Bauelemente mit bleifreien Anschliissen
(Sn100) abgeschert. Die Ergebnisse zur Scherkraft zeigen zunéchst den deutlichen
Einfluss der BauelementgroBe, da mit der GréBe des Bauteils auch die Kontaktflache
und damit der tragende Querschnitt zunehmen. Ein Einfluss des Lotverfahrens sowie
des Lotprofils ist unter Berlicksichtigung der angegebenen Standardabweichung nicht
festzustellen. Dieses Verhalten wird generell und auch fiir eine Vielzahl unterschiedli-
cher Lote und Bauelemente in [54][55][56][179] besttigt.

-

0O Konvektion, Rampe
1607 -1 @ Konvektion, Sattel ~ [~~~~~
140-1 HE Dampfphase, Rampe |-----

O Dampfphase, Sattel | _____

Scherkraft ——»
>
o

hach dem Abscharen 0402 0603 0805 Melf

Bild 18:  Versuchsaufbau zur Bestimmung der mechanischen Festigkeit von Zweipo-
lern mit dem Schertest, Versagensverhalten und Scherkréfte (Lotlegierung:
Sn62Pb37,4A90,45b0,2)

Die Untersuchungen zur Ausbildung intermetallischer Phasen belegen ebenfalls die
Gleichwertigkeit der beiden mediengebundenen Létverfahren. Es konnten keine Unter-
schiede im Hinblick auf die Phasendicke festgestellt werden. Auch bezlglich der Po-
renbildung ist kein unterschiedliches Verhalten zu detektieren.
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3.2.5 Verarbeitung héherschmelzender wismuthaltiger Lotwerkstoffe

In diesem Abschnitt soll ergénzend auf ein Phdnomen eingegangen werden, das immer
wieder in der Literatur angesprochen wird: Die Inkompatibilitat wismuthaltiger Lotwerk-
stoffe mit bleihaltigen Anschlussmetallisierungen auf der Leiterplatte oder am Bauteil.
Neben der bedingten Verfiigbarkeit des Elements Wismut wird gerade die Blei-
Problematik als ein wesentlicher Nachteil der ansonst hervorragenden Eigenschaften
wismuthaltiger Lotwerkstoffe gesehen. In verschiedenen Untersuchen (vgl. dazu z.B. [9]
[68][120][147][162][167][195]) wird berichtet, dass schon kleine Blei-Kontaminationen
durch die Leiterplattenoberfléche (z.B. bei HAL, hot air leveling) oder durch die Bauteil-
anschlussmetallisierung zur Ausbildung einer niedrigschmelzenden ternéren intermetal-
lischen Verbindung zwischen Zinn, Blei und Wismut fihren kdnnen. Diese Zinn-Blei-
Wismut Zusammensetzung (Sn8Pb52Bi40) hat einen sehr geringen Schmelzpunkt, der
in der Literatur unterschiedlich, zwischen 95°C und 99,6°C angeben wird. Eine derarti-
ge, relativ zinnarme Komposition kann lokal dadurch erreicht werden, dass das Zinn
zusammen mit Kupfer intermetallische Phasen ausbildet, was fiir Blei und Wismut nicht
der Fall ist. Es kommt damit zu einer Zinnverarmung bzw. zu blei- und wismutreichen
Konzentrationen im Grenzbereich und damit zur Entstehung dieser weniger temperatur-
stabilen Phase. Nach [68] kann es wéhrend thermischer Zyklen zu lokalem Aufschmel-
zen dieser Verbindung und damit verbunden zu extremer Porenbildung kommen.

Vor diesem Hintergrund gilt es in einer weiteren Versuchsreihe, dieses Phanomen zu
analysieren. Auf einem Testschaltungstrager (FR-4, 34 um Kupfermetallisierung ohne
passivierende Endoberflache) wurden Chipwiderstande der BaugréBe 1206 mit sowohl
bleihaltiger (Sn60Pb40) als auch bleifreier (Sn100) Anschlussmetallisierung mit einer
wismuthaltigen Lotlegierung (Sn90Bi7,5Ag2Cu0,5, Schmelzbereich: 186°C - 212°C)
verarbeitet. Die Baugruppen wurden mit mediengebundenen Létverfahren reflowgeld-
tet, wobei an dieser Stelle vorweggenommen werden kann, dass auch hier kein Ein-
fluss des Létverfahrens festzustellen war.

Zur Analyse der Verbindungsqualitdt wurden sowohl Schertests zur Bestimmung der
mechanischen Festigkeit der Létverbindungen als auch metallographische Schliffbilder
angefertigt. Die Qualifizierung erfolgte dabei fir den Ausgangszustand und nach be-
schleunigter Alterung. Als Verfahren zur Zuverldssigkeitspriifung wurden die Hochtem-
peraturlagerung bei 160°C Uber 500 und 1000 Stunden, die Thermo-Schock-Analyse
von -40°C bis +125°C (iber 1000 und 2000 Zyklen (vgl. dazu Kapitel 4.1.10, Bild 57)
sowie eine kombinierte Belastung, bei der nach 500 Stunden Hochtemperaturlagerung
1000 Zyklen der Thermo-Schock-Analyse erfolgen, eingesetzt. Das Ergebnis der metal-
lographischen Untersuchung ist in Bild 19 fur alle Zustande und Bauteiloberflachen
dargestellt. Die jeweils obere Reihe der Schliiffbilder zeigt dabei geldtete Chipwider-
stande mit reiner Zinnmetallisierung, die darunter abgebildete die der Bauelemente mit
bleihaltigen Anschlussstellen.
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Fur den Ausgangszustand kann fir die beiden Bauteilvarianten zun&chst kein Unter-
schied festgestellt werden. Beide Bauteilarten verfiigen Gber optimal ausgebildete Lot-
menisken. Doch bereits nach 500 Stunden Hochtemperaturlagerung bzw. auch nach
1000 Thermozyklen ergibt sich ein deutlicher Unterschied in den Létverbindungsstellen,
der mit zunehmender Alterungszeit noch ansteigt. Bei den Bauelementen mit bleihalti-
ger Anschlussmetallisierung zeigen sich verstérkt Poren bzw. sind groBe Teile des
Létmeniskus schon nicht mehr vorhanden. Diese Schadigung ist dabei sehr wahr-
scheinlich auf das lokale Aufschmelzen des niedrigschmelzenden terndren Zinn-Blei-
Wismut Eutektikums zurilickzufiihren.

_Ausgangszustand || 500 Stunden bei 160°C || 1000 Stunden bei 160°C

Sn

SnPb

[ BE

[1000 Zyklen: -40 bis +125°C|[ 2000 Zyklen || 500 h und 1000 Zykien

g

2
o
f =
(7]

BE

Bild 19:  Metallographische Schliffbildanalyse: Chipwiderstand 1206 (Metallisierung:
SnPb, Sn); Ausgangszustand und nach Alterung (Lot: Sn90Bi7,5Ag2Cu0,5)
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Entsprechend der hier abgebildeten Schliffbilder fihren auch die Scherkraftmessungen
fur die bleihaltigen Bauelemente zu einem extrem schlechtes Ergebnis mit z.T. nur
noch minimalen mechanischen Festigkeiten. Im Vergleich dazu ergaben die Scher-
kraftmessungen der bleifreien Bauelemente hervorragende Messwerte. Verglichen mit
parallel durchgefiihrten Untersuchungen mit anderen bleifreien Lotwerkstoffen wie
Zinn-Silber, Zinn-Silber-Kupfer, Zinn-Silber-Kupfer-Antimon und einer bleihaltigen Refe-
renzlegierung zeigte die hier untersuchte Zinn-Wismut-Silber-Kupfer Legierung das mit
deutlichem Abstand beste Verhalten.

Einschréankend wird in [120] bemerkt, dass durch die Zugabe von Wismut bei Zinn-
Silber-X Loten zwar die Festigkeit und das Benetzungsverhalten ansteigen, aber ein zu
hoher Wismutgehalt (>5%) zu einem kleinen DSC-Peak von ca. 138°C fihrt. Es ist da-
her ungewiss, wie sich dieser geringe Anteil dieser eutektischen Phase auf die Zuver-
lassigkeit der Verbindung auswirkt, wenn sich die Betriebstemperatur 138°C néhert. Mit
den hier durchgefiihrten Untersuchungen konnte dies bei Verwendung bleifreier Bau-
elementmetallisierungen nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann fir diese erganzende Analyse festgehalten werden, dass das
oft beschriebene Problem der Inkompatibilitdt von Wismutlegierungen mit bleihaltigen
Oberflachen und Anschlussmetallisierungen auch tatsachlich auftritt und in den Unter-
suchungen nachgewiesen werden konnte. Dem Einsatz wismuthaltiger Lotwerkstoffe
fur die Produktion mechatronischer Baugruppen muss also immer eine exakte Untersu-
chung der eingesetzten Komponenten vorausgehen, die sicherstellt, dass auch kein
Blei in der Metallisierung vorhanden ist.
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3.3 Optimierte Verarbeitung passiver Zweipoler der BaugréBe 0603

Die in Kapitel 3.2 erarbeiteten Grundlagen zur technologischen Qualifizierung medien-
gebundener Lotverfahren sollen abschlieBend in diesem Abschnitt am Beispiel passiver
Zweipoler der BaugréBe 0603 weiter vertieft werden. Diese BaugréBe gehért zur derzeit
noch am héufigsten eingesetzten, wird aber sehr wahrscheinlich analog der Bauformen
1206 und 0805 in naher Zukunft durch weiter miniaturisierte Bauelemente der GréBen
0402 oder 0201 zunehmend ersetzt werden. Der Einsatz hochminiaturisierter Baufor-
men ist allerdings auch durch die benétigte Leistung begrenzt, die mit der Miniaturisie-
rung abnimmt. Insgesamt muss dabei beriicksichtigt werden, dass die Handlingkosten
dieser extrem kleinen Bauformen den Herstellpreis bereits bis um den Faktor 20 tiber-
steigen kdnnen [220]. Eine weitere Verkleinerung in Richtung von 01005 Bauelementen
ist aufgrund der dafiir notwendigen Bestiicktechnologie eher fraglich. Eine L&sungs-
moglichkeit kann dann Uber die direkte Integration passiver Funktionen in das Substrat
erfolgen [66][71]. Passive Bauelemente wie Widerstdnde zahlen nach wie vor zu den
Basiselementen der Elektronik, da die wesentlichen Grundfunktionen auf dem Ohm-
schen Gesetz beruhen.

Far die Versuche zur optimierten Verarbeitung von 0603 Zweipolern wurde ein weiterer
Testschaltungstrager (FR-4, 17um Kupfer, Nickel-Gold) auf Basis der in Bild 20 darge-
stellten Layoutgeometrien definiert. Neben den verschiedenen Layoutgeometrien wird
auch das aufgebrachte Pastenvolumen variiert. Auch hier erfolgte der Auftrag tiber den
Schablonendruck, die Dicke der Schablone betragt 200 um.

Layout B B B C,CR C,CcC IPC
(-33% Abstand) | (+33% Abstand) (Widerstand) (Kondensator)
Pad Bauelement MaBstab:
X a (inkl. Toleranzen) F—1mm
Z
) Layout 0603 Schablonendurchbriiche
MaBe in mm % = =
Layout 1 Layout 2 Layout 3 Layout 4
B 1,00 | 0,80 | 2,19
B, Abstand -33% | 1,00 | 0,53 | 1,93 red,  bes
B, Abstand +33% | 1,00 | 1,06 | 2,45 ¥
6, CH 00 1050 | &l 100% 90% 80% ~70%
C,CC 0,80 | 0,70 | 2,30
IPC 1,00 | 0,60 | 2,80 S

Bild 20:  Definition Anschlusspad- und Schablonengeometrien fiir 0603 Bauelemente
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Die Definition der Layoutgeometrien beinhaltet erneut die Normvorgabe der IPC sowie
fur Layout C, bei der nach Kondensator und Widerstand unterschieden wird, die Anga-
ben aus [91]. Layout B basiert auf einer Modifikation des Layouts A aus vorigem Kapi-
tel, bei der die Anschlussfléchen bei gleicher Breite und Innendistanz weiter tber die
Bauelementliange hinausstehen. Mit dieser Variation soll die Entstehung méglicher Lot-
fehler provoziert werden (vgl. dazu die Ergebnisse in Kapitel 3.2.3). Zusétzlich wurde
der Abstand der beiden Létpads fur Layout B um 33% sowohl vergréBert als auch ver-
kleinert. Jedes dieser Layouts wurde mit insgesamt 4 unterschiedlichen Lotpastenvo-
lumen bedruckt. Es wird dabei sowohl das ganze Pad (Layout 1, 100%) als auch nur
90%, 80% bzw. 70% (Layout 4 wie in Bild 16) der Padfléche bedruckt, um damit auch
den Einfluss des Lotvolumens auf mégliche Lotfehler untersuchen zu kénnen.

Die Untersuchungen wurden sowohl mit einer bleihaltigen Standardlegierung
(SnB2Pb26Ag2; Tiiq=179°C) als auch mit einem bleifreien hoherschmelzenden Ersatz-
werkstoff (Sn95,5Ag4,0Cu0,5; Tiiq=217°C), beide Korntyp 3 (25-45 um) mit ROL1
Flussmittel, durchgefiihrt. Entsprechend der Schmelztemperaturen der Lote kamen fur
das Konvektions- und Kondensationsléten die in Bild 14 abgebildeten Létprofile zum
Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 60 Leiterplatten mit insgesamt 235.200 Bau-
teilen untersucht. Durch die sehr hohe Anzahl an damit zur Verfigung stehenden L&t-
verbindungen bzw. Bauelementen? verflgt diese Qualifizierung tber eine groBe Aussa-
gewahrscheinlichkeit. Die Auswertung der Versuche ist auf die beiden Lotfehler
Tombstone und Lotkugel konzentriert. Die Ergebnisse werden in den folgenden Kapi-
teln dargestellt und sind in ppm-Werten (parts per million) angegeben. Dieser Wert be-
rechnet sich nach der Summe der Fehler pro 1 Million Méglichkeiten fiir diesen Fehler.

3.3.1 Analyse des Lotfehlers Tombstone

Das Ergebnis der Gesamtversuchsreihe zur Ermittilung des Lotfehlers Tombstone ist in
Bild 21 dargestellt. Bei dieser Grafik wird im oberen Bildteil zunéchst nur nach dem
Layout des Anschlusspads sowie der damit kombinierten Schablonendffnung unter-
schieden. Die Angabe des ppm-Wertes bezieht sich, wie auch fiir die folgenden Dia-
gramme, immer auf die aufgetragenen Effekte. Als Datenbasis werden also alle Para-
meter zusammengefasst, die in der jeweiligen Auswertung nicht berlicksichtigt werden.
Fur die obere Grafik bedeutet das, dass jeder der abgebildeten Saulen eine Datenbasis
von 11760 untersuchten Bauelementen zugrunde liegt oder absolut betrachtet, dass ein
Fehlerwert von 1000 ppm etwa 12 detektierten Tombstone-Létfehlern entspricht.

Die Grafik verdeutlicht den groBen Einfluss der verwendeten Layoutgeometrie auf der
Leiterplatte, da sich die Fehler im Wesentlichen bei den Varianten IPC und B +33%

2 Bauelementangaben: CR 0603: Yageo, RC03, RMC1/16 1,0R 5% 0,063W 0603 RO, CC 0603: Yageo,
CCO0603KRX7R9B B103, KC 10nF 0603 10% 50V X7R RO PAP
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konzentrieren, wobei der gesamte Fehleranteil des IPC Layouts noch deutlich groBer
ist. Es ist aber auch deutlich zu erkennen, dass fiir dieses Layout mit entsprechend an-
gepasstem Lotpastenvolumen (Schablonenlayout 4) der Létfehler Tombstone deutlich
reduziert werden kann. Wie auch in den Vorversuchen flhren die im Verhéltnis relativ
groBen Padlayouts nach IPC Vorgaben, und dabei besonders die Uber das Bauteil in
Langsachse hinausstehenden Bereiche, zu einer Beglinstigung des Tombstone-
Effekts. Bei weniger zur Verfiigung stehendem Lot, was bei Schablonengeometrie 4 der
Fall ist, reduzieren sich auch die Krafte am AuBenmeniskus, die zum Aufrichten eines
Bauteils flhren kénnen. Ebenso bestétigt wird der negative Einfluss zu weit voneinan-
der entfernten Anschlusspads (Layout B +33%). Die nur minimalen Fehleranteile der
anderen Layout-Schablone-Kombinationen belegen das groBe Prozessfenster des
Reflowlétens. Durch eine entsprechende Parameterauswahl konnte im Rahmen dieser
Untersuchungen fehlerfrei gefertigt werden.
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Bild 21:  Ubersicht Létfehler Tombstone fiir 0603 Bauelemente in Abhéngigkeit der
Pad- und Schablonengeometrie (oben: gesamt; unten: nach Létverfahren)
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Vor dem Hintergrund der vielféltigen EinflussgréBen (Widerstand, Kondensator, bleihal-
tige und bleifreie Legierung, Konvektions- und Kondensationsléten, Sattel- und Ram-
penprofil), die in der Gesamtiibersicht nicht beriicksichtigt werden, ist dieses Ergebnis
besonders wichtig.

Im unteren Teil von Bild 21 wird zusatzlich nach dem eingesetzten Lotverfahren unter-
schieden. Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Skalierungen zeigt sich auch hier
die deutlich gréBere Neigung zur Ausbildung von Tombstones fiir das Kondensations|o-
ten. Im Gegensatz dazu zeigt das Konvektionsléten ein nahezu optimales Verhalten.
Mit Ausnahme des Layouts B +33% ist fast immer ein hervorragendes Létergebnis zu
erwarten. Die Ursache fiir das schlechtere Prozessverhalten des Layouts B +33% liegt
darin, dass aufgrund der weiter entfernten Pads schon minimale Abweichungen ausrei-
chen, um Tombstone-Fehler zu bewirken. Durch z.B. leicht versetzte Pastendepots o-
der nicht optimal bestlickte Bauelemente kann die notwendige Berlihrung des Bauele-
mentkontaktes mit der Lotpaste auf einer Seite bereits nicht mehr stattfinden. Ein
Aufrichten des Bauelements beim Loten ist i.d.R. die Folge. Durch kleinere Pastende-
pots (Variante 3 und 4 mit Layout B +33%) wird dieser Effekt noch beglnstigt.
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| Datenbasis je Saule: 39200 Bauteile fir SnPbAg; 19600 Bauteile fir SnAgCu; 100 ppm = 4 bzw 2 Tombstones I

Bild 22:  Ubersicht Lotfehler Tombstone fiir 0603 Bauelemente in Abhdngigkeit der
Aufheizstrategie und Lotlegierung

Zur Ermittlung weiterer Haupteffekte wird in Bild 22 nach den EinflussgréBen Létverfah-
ren, Lotlegierung und Aufheizstrategie (Lotprofile A bis H) unterschieden, ohne dabei
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die wesentlichen Einfliisse von Layout- und Schablonengeometrie zu berlicksichtigen.
Es zeigt sich wie in den Vorversuchen in Kapitel 3.2.3 auch hier wieder die verstarkte
Neigung zur Fehlerausbildung fiir die Rampenprofile, deren Ursache in den gréBeren
Temperaturgradienten zu Beginn der Peakphase liegen dirfte. Ein insgesamt schnelle-
res Aufheizen beglnstigt ein lokal unterschiedliches Umschmelzen der Pastendepots
eines Bauelements, was die Ursache fir den Tombstone-Lotfehler ist.

Fur die bleihaltige Legierung ergibt sich in Kombination mit dem Sattelprofil (Profil A
und C) folgendes Ergebnis. Das Konvektionsloten fiihrte zu insgesamt 2 Tombstones
(einmal fur Layout IPC mit 100% Pastenvolumen, einmal fur Layout B +33% mit 70%
Pastenvolumen) bei fast 40.000 untersuchten Bauelementen. Dieses Ergebnis kann als
optimal betrachtet werden. Das Ergebnis des Kondensationslétens zeigt minimal mehr
Fehler. Es entstanden insgesamt 16 Tombstones fur Layout B +33%, 2 fir Layout IPC
und 1 fur Layout B und das ebenfalls bei insgesamt fast 40.000 untersuchten Bauele-
menten. Fir Layout C und B -33% konnte auch fir das Kondensationsléten mit Sattel-
profil C kein Létfehler nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis kann ebenfalls als opti-
mal angesehen werden.

Ein noch besseres Verhalten ergibt sich fir die bleifreie Ersatzlegierung in Kombination
mit den Sattelprofilen (Profil E und G). Fiir das Konvektionsléten ist kein einziger Fehler
zu detektieren. Fir das Kondensationsléten ergeben sich ebenfalls nur wenige
Tombstones (4 fir das Layout B +33% und 1 flr die IPC Variante). Es wurden fir beide
Lotverfahren jeweils fast 20.000 Bauteile mit bleifreier Lotlegierung analysiert.

Dass gréBere Temperaturgradienten beim Aufheizen und hier maBgeblich zu Beginn
der Peakphase zu einer héheren Tombstone-Fehlerbildung fiihren, zeigt das Ergebnis
der Rampenprofile. Allerdings muss dazu einschrankend bemerkt werden, dass im We-
sentlichen das Kondensationsléten mit Rampenprofil D fiir bleihaltige Standardlote zu
diesem Verhalten fuhrt, was aufgrund der im Vergleich doch deutlich groBeren Fehler-
anzahl auch zu dem in Bild 21 dargestellten Gesamtergebnis fiihrt. Dies belegt auch,
dass gerade beim Einsatz des Kondensationsl6tens aufgrund des sehr hohen Warme-
Ubergangskoeffizienten (vgl. Bild 10) der Temperaturanstieg im Bereich der Liqui-
dustemperatur nicht zu groB3 gewéhlt werden darf. Betrachtet man allerdings das Er-
gebnis der bleifreien Legierung mit Kondensationsrampenprofil H, so wird diese
Vermutung nicht ganz bestatigt. Zwar liegt auch hier der Fehleranteil etwas héher als
bei den Sattelprofilen, doch mit insgesamt nur knapp 700 ppm und davon entfallen
100% Prozent der Fehler auf Layout B +33% ist auch dieses Ergebnis sehr gut, obwonhl
der Gradient dieses Profils mit 2,54 K/s tiber dem des Profils D (1,97 K/s) liegt. Zur Kla-
rung dieses Verhaltens wurden beide Lotpasten einer DSC-Analyse (Differential Scan-
ning Calorimetry) unterzogen. Mit dieser thermoanalytischen Methode kann das thermi-
sche Verhalten einer Substanz untersucht werden. Das Ergebnis fiir die beiden
Lotwerkstoffe Sn62Pb36Ag2 und Sn95,5Ag4,0Cu0,5 konnte die anfangs angestellte

47



Kapitel 3 Qualifizierung mediengebundener Létverfahren

Vermutung allerdings nur bedingt bestatigen. Eine mogliche Erklarung dieses Ergeb-
nisses der Tombstone-Fehlerbildung ist ein zeitlich verzégertes Aufschmelzverhalten
der SnAgCu Lotpaste (iber einen vergroBerten Temperaturbereich. Die Auswertung der
DSC-Messkurven zeigt aber ein nur minimal langeres Umschmelzverhalten der bleifrei-
en Legierung. Fiir das Ergebnis mit Rampenprofil B konvektionsgeldteter Bauelemente
mit bleihaltigem Lot liefert das Temperaturprofil eine mégliche Erklarung zur erhShten
Fehlerausbildung, die auch im Wesentlichen in Kombination mit Layoutgeometrie B
+33% festzustellen ist. Die Temperaturkurve in Bild 14 zeigt fur Profil B (Messflhler
1,3,4) genau im Bereich der Liquidustemperatur einen signifikanten Ubergang, der
durch das Einfahren der Baugruppe in die Peakphase bedingt ist. Wenn genau im O-
bergangsbereich das Umschmelzen der Lotlegierung stattfindet, ist auch ein lokal un-
terschiedliches Verhalten wahrscheinlicher. Die Uberpriifung dieser Vermutung muss in
erganzenden Versuchen mit speziell angepasstem Rampenprofil noch bestatigt wer-
den. Eine andere Erklarung fiir die erndhte Tombstone-Bildung der bleihaltigen Paste
bei Rampenprofilen kann auch in der Aktivitat des Flussmittels liegen. Durch die insge-
samt deutlich kiirzere Prozesszeit bis zum Erreichen der Schmelztemperaturen der
Rampenprofile im Vergleich zu den Sattelprofilen ist moglicherweise die Aktivitat des
Flussmittels und damit die Beseitigung von Oxidationen noch starker vorhanden. Dies
bewirkt ein besseres Benetzen, gréBere Benetzungskrafte und damit auch gréBere, am
AuBenmeniskus angreifende, Momente, die zum Aufrichteffekt fihren kénnen.

Auffallend ist die sehr geringe Fehleranzahl fur die bleifreie Legierung in Kombination
mit den beiden Rampenprofilen. Kein einziger Fehler fiir das Konvektionsiéten und nur
13 Tombstones insgesamt fiir das Kondensationsléten, auch hier erneut nur fir das
Layout B mit 33% vergréBertem Padabstand. Die hier durchgefiihrten Versuche bele-
gen das sehr groBe Prozessfenster des Reflowlétprozesses fiir beide mediengebunde-
ne Lotverfahren. Durch geeignete Definition der Anschlusspad- und Schablonengeo-
metrie kann sowohl mit dem Konvektions- als auch mit dem Dampfphasenidten in
Kombination mit unterschiedlichen Erwérmungsstrategien (Sattel- und Rampenprofil)
fur bleihaltige und bleifreie Lote fehlerfrei produziert werden. Diese grundlegenden Er-
gebnisse, die am Beispiel der passiveren Bauelemente der Baugrofe 0603 erstellt
wurden, lassen sich auf den gesamten Bereich zweipoliger SMT-Bauteile Ubertragen.
AbschlieBend sei an dieser Stelle erganzend bemerkt, dass die Art des Bauelements
(Widerstand oder Kondensator) keinen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse hat.

3.3.2 Analyse des Létfehlers Lotkugel

Analog zu der im vorigen Kapitel durchgefiihrten Analyse des Létfehlers Tombstone
wird in diesem Abschnitt der Lotfehler Lotkugel diskutiert. Das Gesamtergebnis dazu
zeigt Bild 23. Als ein deutlicher Einflussparameter ist zunachst die Geometrie der
Schablonensffnungen zu erkennen. Mit kleineren Durchbriichen und damit kieinerem
zur Verfiilgung stehendem Pastenvolumen auf dem Schaltungstrager sinkt auch der
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Anteil an Lotperlen. Der gréBte Anteil des Lotfehlers Lotkugel entfallt auf das IPC Lay-
out. Dieses Layout verfugt Uber die gréBten Padflachen und damit auch Gber das gréB-
te Pastenvolumen. Das insgesamt hervorragende Ergebnis der mit Layout 4 - 70% be-
druckten Anschlusspads bestéatigt die Theorie der Lotkugelentstehung in Bild 15. Das
Pastenvolumen wird beim Besticken unter das Bauelement gedriickt, flieBt beim Um-
schmelzen nicht zurtick an die eigentliche Létstelle, wird durch das beim Léten einsin-
kende Bauelement nach auBen gedréngt und erstarrt dort zur Lotkugel. Bei Layout 4
steht zum einen deutlich weniger Lotvolumen zur Verfligung und zum anderen ist der
Auftrag auf die duBeren Bereiche, also weiter vom Bauelement entfernt, begrenzt. Es
befindet sich damit weniger Lotpaste unter dem Bauteil, wodurch auch weniger beim
Bestlicken weggedriickt werden kann. Dieser Effekt kann flr alle Layouts beobachtet
werden. Auch der Vergleich von Layout B und B +33% bestatigt diese Theorie.
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Bild 23:  Ubersicht Létfehler Lotkugel fiir 0603 Bauelemente in Abhdngigkeit der Pad-
und Schablonengeometrie (oben: gesamt; unten: nach Létverfahren)
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Die sehr geringe Lotkugelbildung in Kombination mit Layout B -33% kann durch das
kraftgesteuerte Bestlicken erklart werden. Es befindet sich bei dieser Padvariante zwar
nahezu das gesamte Pastenvolumen unterhalb des Bauelements, aber durch die damit
verbundene groBere Auflageflache des Bauelements auf der Lotpaste wird durch ein
kraftgesteuertes Bestlicken das Eindriicken des Bauteils in die aufgedruckie Paste be-
grenzt. Ein vermindertes Eindriicken hat auch ein geringeres Quetschen der Paste un-
ter die Bauteilmitte zur Folge. Dieses unter den Baustein gedriickte Volumen fihrt i.d.R.
auch zur Bildung von Lotkugeln. Insgesamt wird aber auch die Aussage in [119] bestéa-
tigt, dass die vollige Vermeidung von Lotkugeln nicht méglich ist.

Der Einfluss des Létverfahrens auf die Bildung von Lotkugeln (vgl. unterer Teil von Bild
23) ist deutlich geringer als dies beim Fehlerbild Tombstone zu beobachten war. Zwar
ist auch hier die Fehlerneigung fir das Kondensationsloten etwas gréBer, doch vergli-
chen mit dem Aufrichteffekt nicht so deutlich ausgepragt. Das Ergebnis beider Lotver-
fahren bestatigt im Trend das Gesamtergebnis.
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Bild 24:  Ubersicht Létfehler Lotkugel fiir 0603 Bauelemente in Abhdngigkeit der Auf-

heizstrategie und Lotlegierung

Die Analyse der Aufheizstrategie in Bild 24 bestatigt die etwas groBere Fehlerneigung
fiir das Kondensationsléten. Ein signifikanter Einfluss des Létprofils kann hier nicht
festgestellt werden. Die Ursache des erhdhten Fehleranteils fir das Kondensationslo-
ten mit Sattelprofil fiir die bleifreie Legierung lasst sich nicht exakt definieren. Eine Er-
klarung kénnte in den minimal hdheren Temperaturgradienten dieses Profils liegen.
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Insgesamt kann zur Fehlerbildung Lotkugel Folgendes resiimiert werden. Bis auf weni-
ge Parameterkombinationen lasst sich dieser Lotfehler nicht komplett vermeiden. Im
Einzelnen sind das fir Profil A: Layout IPC, B +33%, B, fir Profil C: Layout C, IPC,
B +33%, fur Profil B: Layout B -33%, fiir Profil D: Layout C, B +33%, fir Profil F: Layout
C und immer in Kombination mit Schablonengeometrie Layout 4 -70%. Ein Einfluss der
Bauteilart (Widerstand oder Kondensator) ist auch hier nicht zu erkennen.

3.3.3 Mechanische Festigkeit

Nachdem die Auswirkung der unterschiedlichen EinflussgréBen auf die typischen Lét-
fehler Tombstone und Lotkugel analysiert wurde, soll abschlieBend in diesem Abschnitt
noch die mechanische Festigkeit der untersuchten Loétstellen ermittelt werden.

O Layout 70% B Layout 80% B Layout 90% B Layout 100%

Scherkraft —

57 , .
O N 4 L
C IPC B +33% B B -33%
LHVOUt IEatenbasis: 40 Bauteile je Saule I

Bild 25:  Mechanische Festigkeiten von 0603 Chipwidersténden (Lotlegierung:
Sn62Pb36Ag2)

Zunéchst kann auch fir diese Untersuchungen kein Einfluss des Létverfahrens und des
Lotprofils auf die mechanische Festigkeit der Bauelemente nachgewiesen werden, je-
doch eine Auswirkung der Pad- und Schablonengeometrie. Das Ergebnis der Scher-
kraftermittiung ist fir den bleihaltigen Lotwerkstoff in Bild 25 zusammengefasst. Das
Ergebnis der bleifreien Legierung zeigt minimal héhere Scherkréfte bei insgesamt glei-
chem Verhalten. Die Werte der Scherkraftmessungen liegen fiir Kondensatorbauteile,
bedingt durch deren Bauform, ca. 10% unterhalb der Scherkréfte der Widersténde.

Insgesamt ist zu erkennen, dass eine Zunahme des Lotvolumens auch zu einem An-
steigen der Scherkraft fihrt. Dies zeigt der Einfluss der Schablonengeometrie. Durch
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einen erhdhten Anteil an Lotvolumen nimmt auch der tragende Querschnitt und damit
die Festigkeit zu. Layoutvariante C verfugt Uber die kleinsten Padflachen und damit
auch Uber weniger Lotvolumen. Bei Betrachtung der Layoutvarianten von B félit auf,
dass mit kleiner werdendem Padabstand die mechanische Festigkeit tendenziell ab-
nimmt. Dies ist auf den damit verbundenen kleineren Lotmeniskus auf den Bauteilstirn-
seiten zurlickzufiihren. Insgesamt ergibt sich aus den ermittelten Létstellenfestigkeiten
keine Restriktion fiir eine der untersuchten Parameterkombinationen.

3.4 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses Kapitels lag in der grundlegenden technologischen Qualifizie-
rung der mediengebundenen Reflowlétverfahren Konvektions- und Kondensationsloten.
Zu Beginn dieses Kapitels wurden die charakteristischen Eigenschaften der beiden L6t-
technologien vorgestellt und am Beispiel einer komplexen Testbaugruppe diskutiert. Es
konnten hierzu die spezifischen Vor- und Nachteile des jeweiligen Verfahrens in Bezug
auf das Erwarmungsverhalten gegenilbergestellt werden. Dazu wurden verschiedene
Temperaturprofile mit unterschiedlichen Aufheizstrategien sowohl fiir bleihaltige Stan-
dardlote als auch fiir héherschmelzende bleifreie Legierungen erstellt und bewertet. Zur
Analyse der damit zu erreichenden Prozessqualitat wurden grundlegende Untersu-
chungen fiir den Bereich passiver zweipoliger Bauelemente durchgefihrt.

Die erste Analyse konzentrierte sich auf klassische derzeit eingesetzte Bauteile unter-
schiedlicher BaugréBen. Zur Qualifizierung grundlegender EinflussgréBen wurde das
Anschlusslayout dieser Zweipoler auf der Leiterplatte derart modifiziert, um bewusst
Lotfehler zu provozieren. Es konnten dabei wichtige Grundlagen erarbeitet werden, die
zur Evaluierung der erreichten Ergebnisse in einer zweiten Analyse am Beispiel der
Bauform 0603 mit deutlich erhéhtem Versuchsumfang weiter vertieft wurden. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf der Bewertung der Prozessqualitat vor
dem Hintergrund typischer Létfehler wie Tombstone und Lotkugel. Auch die Zuverlés-
sigkeit der Létverbindungsstellen wurde auf Basis der mechanischen Festigkeit der Fu-
gestellen in den Untersuchungen beriicksichtigt. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Analysen werden im Folgenden resiimierend zusammengefasst.

Das Kondensationsléten verfiigt im Vergleich zum Konvektionsléten aufgrund der Phy-
sik seiner Warmetiibertragung iber deutliche technologische Vorteile in Bezug auf das
Erwarmen einer Baugruppe. Die maximale Temperatur ist begrenzt, die Homogenitat
der Temperaturverteilung ist auch bei sehr komplexen Baugruppen exzellent und die
Prozessatmosphdare ist weitgehend inert. Diesen Vorteilen stehen derzeit noch die
Nachteile der geringen Verfiigbarkeit echter in-line Anlagen sowie z.T. noch vorhande-
ner Medienverluste gegeniiber. Gerade vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen
und der damit verbundenen Zunahme des Einsatzes hoherschmelzender bleifreier Le-
gierungen wird der Bedarf an derartigen Kondensationsltsystemen stark zunehmen.
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Insgesamt zeigten die Untersuchungen fiir das Kondensationsléten eine gréBere Nei-
gung zur Ausbildung des Loétfehlers Tombstone, der mit zunehmender Bauteilminiaturi-
sierung ansteigt. Es konnte auch festgestellt werden, dass das direkte Aufheizen bis
zur Peakphase (Rampenprofil) die Entstehung des Aufrichteffekts verstérkt. Die we-
sentlichen EinflussgréBen, die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt werden konnten, sind
in Bild 26 fir die Lotfehler Tombstone und Lotkugel zusammengefasst und entspre-
chend ihres Einflusses bewertet (0 = geringer und 6 = sehr groBer Einfluss).

Loétverfahren

Létprofil

()]

Layout
Schablone

Layout
Anschlusspad

[ Tombstone
<= Lotkugel

Bauelementtyp Lotpaste

Bild 26:  HaupteinflussgréBen fir die Létfehler Tombstone und Lotkugel fiir Zweipoler

Der groBte Einfluss liegt im Bereich des Designs der Layoutgeometrien der
Anschlusspads auf der Leiterplatte und der Durchbriiche der Druckschablone zum Auf-
trag der Lotpaste. Bei entsprechenden Layoutdefinitionen kann mit beiden Létverfahren
sowohl mit der untersuchten bleihaltigen als auch mit der bleifreien Lotpaste ohne das
Auftreten von Tombstone-Lotfehlern produziert werden. Auch die Formulierung der
Lotpaste ist von entscheidender Bedeutung. Die Aktivitat des eingesetzten Flussmittels
muss dabei mit dem Temperatur-Zeit-Profil abgestimmt werden. Das Auftreten von Lot-
kugeln konnte bis auf wenige Ausnahmen nie véllig vermieden werden, ist aber durch
ein reduziertes Pastenvolumen deutlich minimierbar. Im Gegensatz zur Bauelement-
gréBe zeigte die Art des Bauteils (Chip-Widerstand oder Kondensator) im Rahmen der
durchgeflhrten Untersuchungen keine Auswirkung auf das Fehlerverhalten. Es muss
dabei allerdings beachtet werden, dass auch flr gleiche Bauelementtypen und -gréBen
herstellerabhangige Abmessungstoleranzen méglich sind. Speziell fiir den Bereich ke-
ramischer Chip-Kondensatoren kann es dabei zu unterschiedlichen BauteilabmaBen
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kommen, die sich insbesondere durch variierende Bauteilhdhen ergeben. Derartige
Veranderungen kénnen sich dann auch auf die Loétfehler Tombstone und Lotkugel
auswirken.

Die Untersuchungen zur Zuverlassigkeit belegen eine vollige Gleichwertigkeit der bei-
den mediengebundenen Létverfahren. Es konnten keinerlei Unterschiede im Hinblick
auf die mechanische Festigkeit im Ausgangszustand ermittelt werden. In erganzenden
Versuchen konnte dies auch fiir das Langzeitverhalten bestatigt werden.

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse bilden vor dem Hintergrund der Null-
Fehler Vision eine wichtige Grundlage fir die Produktion mechatronischer Baugruppen.
Auf Basis dieser technologischen Qualifizierung mediengebundener Reflowltverfahren
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Bereiche alternativer Schaltungstragerma-
terialien und neuer Bauelementformen untersucht. Gerade der im nachsten Kapitel dis-
kutierte Einsatz thermoplastischer Basiswerkstoffe fiir mechatronische Baugruppen er-
6ffnet zunehmend neue Produktmdglichkeiten und bietet ein groBes Potenzial, die
Verschmelzung von mechanischen und elektronischen Funktionen weiter voranzutrei-
ben. Die Bereitstellung einer optimalen Aufbau- und Verbindungstechnik ist dabei we-
sentliche Grundvoraussetzung.
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4 Einsatz hochtemperaturbestéandiger Thermoplaste zur
Produktion bleifreier mechatronischer Baugruppen

Als Leiterplattenwerkstoffe werden heute liberwiegend duroplastische Basismaterialien
wie Epoxidharz-Glasfasergewebe (FR-4) eingesetzt. Aufgrund steigender Anforderun-
gen in der Elektronikproduktion wie etwa der Zwang zur Kostenreduzierung oder der
sich fortsetzende Trend zur Miniaturisierung werden auf dem Gebiet der Substrate
neue Losungen verfolgt. Die ErschlieBung der dritten Dimension ist in diesem Zusam-
menhang von zentraler Bedeutung. Mit dem Einsatz von spritzgegossenen raumlichen
und flexiblen Schaltungstrdgern wird diese Zielsetzung erreichbar. Thermoplastische
Basismaterialien mit ihren positiven Eigenschaften wie umweltfreundliche thermische
Verwertung oder einfache Rezyklierbarkeit stellen hierfir die Grundlage dar. [49][50]

Neben den Anforderungen hinsichtlich Geometrie und Funktionsintegration steigen vor
allem die Anspriiche an die Temperaturbestandigkeit elektronischer Applikationen (z.B.
durch die direkte Integration von Elektronik im PKW-Motorraum). Dies bedingt den Ein-
satz hochtemperaturbesténdiger Schaltungstragermaterialien und Verbindungsmedien
(z.B. héherschmelzende bleifreie Lote), die aufgrund erhdhter Schmelz- bzw. Dauer-
gebrauchstemperaturen diesen Umgebungsbelastungen standhalten kénnen.

Die Mechatronik z&hlt zu den Schllsseltechnologien im Automobilbereich, da sie gera-
de hier ein wesentliches strategisches Element fur den globalen Wettbewerb darstellt.
Einer Studie eines groBen amerikanischen Automobilzulieferers zufolge werden 90%
der Innovationen direkt von hochintegrierten elektronischen Mikrosystemen getragen.
Darlber hinaus werden bereits bis zu 75% der Funktionen eines Automobils durch
Software bzw. Elektronik gesteuert. [109]

Neben dieser fortschreitenden Zunahme mechatronischer Baugruppen sind vor allem
auch die Einsatzbereiche und die damit verbundenen Umgebungsbedingungen dieser
Systeme von besonderer Bedeutung. Fir die nachste Generation elektronischer Kon-
trolleinheiten wird bereits angedacht, diese direkt vor Ort im Bereich der Aktoren einzu-
setzen, das heif3t z.B. direkt am Motor, im Getriebe oder an den Bremsen. Diese Ent-
wicklung spiegelt auch die zunehmende Bedeutung der Verschmelzung von Elektronik,
Mechanik und Software wider (Mechatronik). Mit dem Einsatz derartiger mechatroni-
scher Systeme kann auch auf standig verkleinerte und zur Verfiigung stehende Ein-
bauverhéltnisse reagiert werden und zusétzlich die Anzahl von Schnittstellen und bené-
tigter Verdrahtungslénge eingespart werden. [198]

Neben den vorherrschenden Umgebungstemperaturen fiihrt auch die Verlustleistung
einer Baugruppe zu einer weiteren Erhdhung der Temperaturen an den einzelnen Ver-
bindungsstellen. So ist dann mit Temperaturbereichen von -55 bis +125°C im Motor-
raum und -40 bis +165°C direkt am Motor selbst zu rechnen [141][160][198].
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Diese Entwicklungen machen deutlich, dass zukinftige elektronische und mechatroni-
sche Baugruppen auch in zunehmend verschérften Einsatzbedingungen sicher und zu-
verldssig arbeiten miissen. Ein Ansatz, sich diesen Herausforderungen zu néhern, be-
steht in der Verwendung flexibler und spritzgegossener, auch dreidimensionaler
Schaltungstrager, die bei geeigneter Gestaltung als mechatronische Komponenten
oder Subsysteme fiir derartige Anwendungsfelder eingesetzt werden kénnen.

Dieses Kapitel beschreibt innovative Maglichkeiten, wie sich hochtemperaturbestandige
thermoplastische Werkstoffe als flexible oder starre Schaltungstragerbasismaterialien
fir mechatronische Baugruppen einsetzen lassen. Schwerpunkt der beschriebenen
Technologien bildet dabei der Einsatz bleifreier Lotlegierungen. Fir den Bereich starrer
thermoplastischer Schaltungstrager wird speziell auch die umweltfreundliche additive
Metallisierung des Substrats mit physikalischen Beschichtungsverfahren untersucht.
Der zweite Abschnitt ist dann auf die Aufbau- und Verbindungstechnik fur neue flexible
Schaltungstragermaterialien fokussiert, die aufgrund deutlicher Vorteile gegentiber kon-
ventionellen Foliensubstraten gerade fiir den Automobilbereich ein wirtschaftlich viel-
versprechendes Potenzial besitzen.

Bild 27:  Herausforderungen und Potenziale durch thermoplastische Basiswerkstoffe
In Bild 27 sind die Herausforderungen, die sich fur die einzelnen Verarbeitungsschritte

fur thermoplastische Basismaterialien ergeben, zusammenfassend und ibergreifend
fir die Prozesskette der Elektronikproduktion dargestellt.
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4.1 Molded Interconnect Devices (MID)

Im Gegensatz zur klassischen Aufbautechnologie elektronischer Gerate und Systeme,
die aus vielen verschiedenen Einzelkomponenten (Leiterplatten, Schalter, Abschirm-
komponenten, mechanische Verbindungselemente, etc.) bestehen, ermdglicht die MID
Technologie die Integration elektrischer und mechanischer Funktionen auf nahezu be-
liebig geformten Trégerkdrpern. MIDs sind partiell metallisierte, spritzgegossene Struk-
turen, die meist aus Thermoplasten bestehen, mechanische und elektronische Funktio-
nen integrieren und somit Einzelteile und Montagekosten einsparen. [170]

Kunststoffe bestehen allgemein aus Makromolekiilen, die sich in vereinfachter Modell-
anschauung als ketten- oder fadenartige Gebilde betrachten lassen. Diese Makromole-
kile kénnen linear, verzweigt oder raumlich vernetzt ausgebildet sein und werden aus
niedermolekularen Verbindungen (Monomeren) durch die Verfahren Polymerisation,
Polykondensation und Polyaddition synthetisch hergestellt. Der Zusammenhalt dieser
Molekiile wird dabei von Bindungskréften, den sogenannten Valenzkraften Gbernom-
men. Es wird dabei zwischen Hauptvalenzkraften (Atombindungen) und Nebenvalenz-
kréften unterschieden. Die Verbindung der einzelnen, chemisch nicht durch Hauptva-
lenzbindungen verbundenen Makromolekiile zum kompakten Polymerwerkstoff erfolgt
durch physikalische Nebenvalenzbindungen, wie z.B. Van-der-Waals-Bindungen (Dis-
persionskréfte, Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, Induktionskrafte) oder durch Wasser-
stoffbriickenbindungen. In Bild 28 sind in Abhangigkeit der typischen Gestalt der Mole-
kilketten, die einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der Polymerwerkstoffe
besitzen, die drei Grundtypen von Kunststoffen dargestelit. [140][143][221]

Duroplaste

__ Elastomere | - Thermoplaste

Bild 28:  Die drei Hauptgruppen der Kunststoffe mit ihren typischen Molekdilketten
Elastomere sind gummielastisch verformbare Kunststoffe, deren (verknauelte) Faden-

oder Kettenmolekile durch Primarbindungen weitmaschig und lose vernetzt sind. Die
Elastomervernetzung (Vulkanisierung) findet dabei wahrend der Formgebung unter Zu-
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hilfenahme von Vernetzungsmitteln statt. Eine Verschiebung der Ketten ist nicht mog-
lich, jedoch ein Strecken der Faden zwischen den Vernetzungspunkten. Die Glastem-
peratur3 T, liegt bei Elastomeren so niedrig, dass eine Versprédung erst weit unterhalb
der Einsatztemperaturen eintritt. Bei Erwarmung durchlaufen sie keine ausgepragten
Erweichungs- oder Schmelzbereiche, ihr gummielastischer Zustand bleibt bis zur Zer-
setzungstemperatur erhalten.

Duroplaste sind harte, glasartige Polymerwerkstoffe, die iber chemische Hauptvalenz-
verbindungen raumlich fest vernetzt sind. Die Einzel- oder Raumnetzmolekille besitzen
dabei drei oder mehr reaktionsfihige Stellen. Die Vernetzung erfolgt beim Mischen von
Vorprodukten mit Verzweigungsstellen und wird entweder bei hohen Temperaturen
thermisch (Warmausharten) oder bei Raumtemperatur mit Katalysatoren chemisch ak-
tiviert (Kaltausharten). Ihr harter Zustand bleibt ebenfalls bis zur Zersetzungstemperatur
erhalten.

Thermoplaste sind amorphe (gestaltiose) oder teilkristalline Polymerwerkstoffe mit ket-
tenformigen Makromolekiilen, die entweder linear oder verzweigt vorliegen und nur
durch physikalische Anziehungskrafte (Nebenvalenzkrafte) thermolabil verbunden sind.
Unterhalb der Glasiibergangstemperatur T, sind Thermoplaste glasig-hart erstarrt, o-
berhalb davon sind die den Festkérperzusammenhalt bewirkenden Nebenvalenzkrafte
weniger wirksam. Die Molekiile lassen sich dann durch mechanische Beanspruchung
deformieren, gehen aber nach Riickstellung der Belastung entropieelastisch in ihre ur-
spriingliche Form zuriick. Amorphe Thermoplaste verhalten sich oberhalb von T ther-
moelastisch, bei weiterer Erwarmung werden sie weich und plastisch verformbar. Bei
teilkristallinen Thermoplasten sind die amorphen Bereiche oberhalb von T, ebenfalls
entropieelastisch verformbar. Die kristallinen Anteile stellen jedoch sterische Behinde-
rungen dar und bewirken damit ein zéh-elastisches Verhalten bei unveranderter Form-
bestandigkeit. Oberhalb der Kristallitschmelztemperatur gehen auch die kristallinen Be-
reiche in den amorphen Zustand {ber und der gesamte Polymerwerkstoff wird weich
und plastisch verformbar. Nach dem Uberschreiten einer oberen Temperaturgrenze,
der Schmelztemperatur T, erfolgt bei allen Thermoplasten der Ubergang in die
Schmelze und bei weiterer Erwarmung die Zersetzung (Zersetzungstemperatur), d.h.
die Molekilketten I6sen sich auf. [140]

Der wichtigste Prozessschritt zur Herstellung spritzgegossener Schaltungstrager ist ne-
ben der Auswahl eines geeigneten Trégersubstrats die strukturierte und haftfeste Me-
tallisierung (vgl. auch Kapitel 4.1.6) der Oberflaiche eines auch dreidimensionalen
Kunststoffkorpers. Speziell die strukturierte Metallisierung ist hier von entscheidender

® Die Glasiibergangstemperatur T, ist die Temperatur, bei der Polymere (allerdings nur ganz oder teilwei-
se amorphe Polymere) vom fliissigen oder gummielastischen flexiblen Zustand in den glasigen oder hart-
elastischen, spréden Zustand iibergehen, sie wird daher auch Erweichungstemperatur genannt.
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Bedeutung, da sie, im Gegensatz zu elektronischen Abschirmungen, die ganzflachig
beschichtete Oberflachen erfordern, die essentielle Grundlage fiir einen elektronischen
Schaltungstréger darstellt. Im Folgenden soll nur kurz auf die Herstellung von Molded
Interconnect Devices eingegangen werden, da diese in der Literatur bereits ausrei-
chend dargestellt ist, z.B. [13][41][62][108][170].

Spritzguss

_ | Insert Molding
(Um- bzw.
Hinterspritzen)

1-fach

Méglichkeiten Vorbehandlung:
Primerdruck, Laseraktivierung

2 Komponenten (2K)

(mit einer metallisierbaren
Komponente, SKW/PCK)

Subtraktiv Semiadditiv_| Additiv metallisches
vollflachig: vollflachig selektives ;
- chemisch [ - Beschichte Stanzgitter
- physikalisch Nachverstarken -chemisch/ .
i : galvanisch || | L
St kturi - physikalisch: =
otrukuurierung PVD
5 ’ : metallisierte
~ . . mit Maskierung
Direkt Indirekt | ’ und
- mechanisch - Atzresist | - HeiBpragen: strukturierte
- Laserstrahl - Belichten . mit Pragefolie | Folie
- Atzen Pragestempel :

Bild 29:  Ubersicht alternativer Méglichkeiten fir die Produktion spritzgegossener
Schaltungstrager

Fur die Herstellung eines Basisschaltungstragers fir MID Applikationen gibt es eine
Vielzahl méglicher, unterschiedlicher Produktionsverfahren (siehe Bild 29). Im Folgen-
den sollen hier die fiinf industriell meist angewandten Herstellungsverfahren kurz be-
schrieben werden.

Die Maskenstrukturierung mit semiadditiver Metallisierung zéhlt zu den bekanntesten
Verfahren fur die Strukturierung spritzgegossener Schaltungstrager. Nach dem Ein-
fachspritzguss des Kunststoffrohteils mit anschlieBender Oberflachenaktivierung erfolgt
hier eine ganzflachige chemische Kupfermetallisierung. Auf diese wird ein Photoresist
aufgetragen, mit einer entsprechenden Maske (auch dreidimensional) mit UV-Licht be-
lichtet, entwickelt, mit Kupfer auf die bendtigte Leiterbahnendicke galvanisch nachver-
starkt, der Photoresist gestrippt und das anfangs aufgebrachte chemische Kupfer ab-
geatzt. Die Grenzen liegen bei diesem Verfahren bei Strukturen im Bereich von >50um.
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Der Einsatz dieser Strukturierungsvariante beschrankt sich in der Regel auf nahezu
planare Schaltungstrager mit konventionellen Belichtungsfilmen, da die Herstellung und
Handhabung von 3-D Masken nur sehr schwierig zu beherrschen ist.

Eine andere, relativ einfache und sehr effektive Méglichkeit stellt das HeiBprédgen dar,
bei dem eine spezielle, galvanisch erzeugte und leicht abscherbare Folie mittels eines
strukturierten Stempels unter Druck und Temperatur auf das Kunststoffsubstrat aufge-
bracht wird. Die mechanische Fixierung erfolgt hierbei nicht mehr Uber eine Kieber-
schicht zwischen Basiswerkstoff und Kupferfolie, sondern Uber eine spezielle,
aufgeraute Oberflachenstruktur der Pragefolie. Aufgrund vieler kleiner "Kopfchen" auf
der Folienoberflache, die beim Pragen in den Tragerkunststoff eindringen, entstehen so
Hinterschneidungen und damit formschliissige Verbindungen. Ein groBer Vorteil dieses
Verfahrens besteht in den nur sehr kurzen Takizeiten im Bereich weniger Sekunden
sowie den im Vergleich zur Galvanik geringen Investitionen fiir die erforderliche Prage-
presse. Die Grenzen liegen beim HeiBpréagen in einer beschrénkten Dreidimensionalitat
(bedingt durch die gefiihrte Bewegung des Stempels) und einer begrenzten Feinststruk-
tur (Untergrenze im Bereich von 100-200um), da die Metallfolie konturgetreu durch den
Stempel abgeschert werden muss.

Das Laserstrukturieren erméglicht eine sehr groBe Flexibilitat bei der Strukturierung, da
fur eine etwaige Layoutidnderung nur die Strahlfiihrung des Lasers neu programmiert
werden muss. Nach dem chemischen Aufbringen einer Kupfergrundschicht auf den
Schaltungstrager wird die Schicht galvanisch auf die erforderliche Enddicke nachver-
starkt und ein Atzresist aufgetragen, das mittels eines Lasers strukturiert wird. Das in
den Isolationskanalen durch den Laser freigelegte Kupfer wird dann bis auf das Sub-
strat abgeétzt und man erhilt so das gewiinschte Leiterbahnbild [226]. Neben dem hier
beschriebenen Laserdirektstrukturieren gibt es derzeit eine Vielzahl weiterer Laser-
strukturierungsmaglichkeiten, wie z.B. additive Verfahren, bei denen eine Primerschicht
mittels Laser aktiviert wird, um dann diese Bereiche additiv metallisieren zu kénnen o-
der das Durchstrahlen von Masken. Die Vorteile der Laserstrukturierung liegen neben
der bereits erwahnten Flexibilitit in der Méglichkeit, auch feinste Leiterziige (<100um)
realisieren zu kénnen [163].

Das Folienhinterspritzen bedient sich der Kombinationsmaéglichkeit einer separat her-
gestellten, metallisierten und strukturierten Folie, die in das Spritzgusswerkzeug einge-
legt wird und dem eigentlichen Tragerkunststoff, mit dem die Folie dann hinterspritzt
wird. Bei stark von einer planaren Form abweichenden Geometrien muss die Folie vor-
her durch Warmumformung an ihre spatere Form angepasst werden. Die Verbindung
zwischen Folie und Basiswerkstoff erfolgt durch einen Haftvermittler, der beim Spritz-
guss aktiviert wird und die Folie mit dem Kunststoff verschweiBt. Hierbei muss es sich
um schmelzvertragliche Materialien handeln, da sonst keine stabile Verbindung erzeugt
werden kann. Nach dem Spritzguss ist, wenn dies erforderlich ist, auch eine galvani-
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sche Nachverstarkung oder die Aufbringung eines Oberflachenfinishes méglich. Durch
eine nur teilweise Hinterspritzung der flexiblen Leiterfolie kann auch eine Starr-Flex-
Kombination erzeugt werden. Das Haupteinsatzgebiet dieser Technik liegt bei Teilen
mit relativ geringer dreidimensionaler Auspragung mit Ankontaktierungen an die Peri-
pherie (Uber Flexleiterziige) und insgesamt feinen Leiterbahnstrukturen, die kosten-
glnstig planar erzeugt werden kénnen, bevor die endgliltige geometrische Formgebung
im Spritzgussprozess erfolgt.

Eine weitere sehr interessante Variante fir die Fertigung von raumlichen Schaltungs-
tragern bietet der Zweikomponentenspritzguss. Dieses Verfahren beruht auf der Metal-
lisierungsfahigkeit unterschiedlicher Kunststofftypen. Man unterscheidet bei den Ver-
fahrensvarianten zwischen solchen, die die beiden Schiisse des Spritzgusses direkt
nacheinander abgeben und solchen, die nach dem ersten Schuss eine chemische Vor-
behandlung durchfiihren, um dadurch den Kunststoff zu katalysieren (SKW Verfahren,
Sankyo Kasei Wiring Board), was flr eine spatere Metallisierung notwendig ist. Im Ge-
gensatz zum SKW Verfahren ist bei den anderen Verfahren kein zwischengeschalteter
Katalyseschritt erforderlich. Diese Varianten verwenden entweder palladiumdotierte
Werkstoffe flr den Schuss der zu metallisierenden Komponente (PCK Verfahren - Prin-
ted Circuit Board Kollmorgen) oder Werkstoffe, die ohne zusétzliche Vorbehandlungen
metallisierbar sind, wie dies bei einigen Polyamidtypen der Fall ist. Nach dem Zwei-
komponentenspritzguss erfolgt die Metallisierung. Aufgrund der hohen Werkzeugkosten
flr den 2K-Spritzguss ist diese Herstellungsvariante nur bei groBen Stiickzahlen wirt-
schaftlich sinnvoll.

Beziglich der spateren Verwertung ausgedienter Gerate auf Basis thermoplastischer
Werkstoffe bieten spritzgegossene Schaltungstréager den spezifischen Vorteil der ver-
gleichsweise einfachen Rezyklierbarkeit, da MID-Baugruppen in der Regel nur aus we-
nigen unterschiedlichen Werkstoffen bestehen. Gegentiber duroplastischen Leiterplat-
ten sind diese regranulierbar und kdnnen somit einfacher rezykliert oder thermisch
verwertet werden. Des Weiteren sind Basiswerkstoffe vorhanden, die ohne den Zusatz
von umweltschadlichen Flammhemmern eingesetzt werden kénnen, da sie von sich
aus Uber einen Flammschutz verfligen.

4.1.1  Auswahl geeigneter Basiswerkstoffe

Ein zentraler Punkt ergibt sich bereits wahrend der Designphase mechatronischer Pro-
dukte in der Auswahl eines geeigneten Basismaterials. Fur die Definition bzw. Selektion
des Polymers sind neben den typischen Einsatzbedingungen des spéateren Produktes
vor allem die Prozessschritte bei der Produktion zu beachten. Fiir letztgenannten Punkt
gilt es besonders, den thermischen Einfluss der eingesetzten Verbindungstechnik zu
beachten. Durch die Wahl des Verbindungsmediums (z.B. Leitkleber, hoch-/niedrig-
schmelzende Lote) wird die notwendige minimale Temperatureinbringung definiert.
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‘ -Zug Biegefestigkeit
. _ -EModul

Bild 30:  Charakteristische Eigenschaften von Polymerwerkstoffen fir die Material-
auswabhl eines geeigneten Schaltungstrdgersubstrats

Eine Ubersicht wichtiger KenngréBen fiir die Evaluierung des Basiswerkstoffs enthalt
Bild 30. Bei der Betrachtung der thermischen Eigenschaften muss zusétzlich noch zwi-
schen der maximalen kurzzeitigen und langzeitigen Anwendungstemperatur (Dauer-
gebrauchstemperatur) unterschieden werden. Die maximale Anwendungstemperatur
(kurz- /langzeitig) ist diejenige héchste Temperatur bei kurz- /langdauernder Wéarme-
einwirkung, die der Kunststoff ohne zusatzliche, z.B. mechanische Beanspruchung ei-
nen definierten Zeitraum aushilt, ohne dass die betrachtete Eigenschaft einen be-
stimmten Grenzwert unter- bzw. lberschreitet.

Die kurzzeitigen thermischen Eigenschaften sind dabei vor allem im Hinblick auf die
eingesetzte Verbindungstechnik bzw. das Verfahren und hier speziell vor dem Hinter-
grund auftretender Maximaltemperaturen (Hot Spots) von Bedeutung.

Die langzeitige Anwendungstemperatur ist mit den Umgebungs- bzw. Einsatzbedingun-
gen der Baugruppe im Feld abzustimmen. Eine Ubersicht der gangigsten Produktkate-
gorien enthalt Tabelle 2. Zusétzlich zur Produktklasse sind typische ,Worst-Case*
Einsatzbedingungen mit maximal mdglichen Temperaturober- und -untergrenzen ange-
geben. Dariiber hinaus sind Informationen Uber durchschnittliche Verweildauern (towe),
Anzahl von Zyklen pro Jahr und zu erwartende Lebensdauer enthalten. Die rechten
Spalten der Tabelle enthalten standardméaBig verwendete Parameter fiir beschleunigte
Alterungsversuche zur Bestimmung der Zuverlassigkeit. Die Angaben beschrénken sich
auf die maximalen Temperaturdifferenzen und die Verweilzeiten der Alterungstests und
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beinhalten keine Aussagen Uber die durchzufiihrende Anzahl von Zyklen. Exakte Defi-
nitionen flr beschleunigte Alterungstests sind in der Regel immer durch die Abnahme-
kriterien des Kunden bestimmt.

_ Beschleunigter Test
, ‘Tmm; Tmax AT : A'tgweu ‘
C | B | K min
25 100 75 15
25 | 100 75 15

0 100 | 100 | 15

Luffahtt | 55 | 95 | 20 | 12 | 365 | 20 | 0 | 100 100 | 15
gﬁfﬁ;ﬁ..e 55 o5 [0 12 | 200 10 |7 100 | 100 | 15
ngflrMarme [ 55| o8 4600- 12 120(?5- 10| 7| 100 | 100 | 15
aumfahit 95 | 2 | 112 oo | 50 7] 100 | 100 | 15
goee 95 4;)0' 12 | 365 | 10 ('55)' 100 | 100 | 15
g ol s )l I B W O R

| SimeE Rt dn

Tabelle 2: Thermische Belastungen bei Einsatz und Priifung von Baugruppen [97][141]

Neben der ingenieurwissenschaftlichen Betrachtungsweise aus Sicht des Produktes
und der damit verbundenen Produktionsschritte, gilt es allerdings auch, die werkstoff-
wissenschaftlichen Kriterien mit in die Kunststoffauswahl zu integrieren. Prinzipiell steht
fir die Fertigung spritzgegossener mechatronischer Baugruppen der ganze Bereich
thermoplastischer Werkstoffe zur Verfiigung.

Die Gruppe der Thermoplaste ist gemaB Bild 31 in die drei Bereiche Standard, Techni-
sche oder Konstruktions- und Hochtemperaturthermoplaste unterteilt, wobei hier an-
hand der Dauergebrauchstemperaturen unterschieden wird. Auf den Bereich der Stan-
dardkunststoffe entfallen derzeit fast 80% der Weltkunststoffproduktion. Die Anzahl
dieser Kunststoffe ist allerdings relativ gering und sie besitzen aufgrund ihrer niedrigen
Temperaturbesténdigkeit nur ein geringes Einsatzpotenzial fiir den Bereich mechatro-
nischer Baugruppen.

Technische Kunststoffe beinhalten eine sehr groBe Gruppe unterschiedlicher Kunst-
stofftypen und Blends. MengenméBig entfallen allerdings nur knapp 20% der Welt-
kunststoffproduktion auf diesen Bereich. In ihren Eigenschaften sind sie den Standard-
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kunststoffen meist iberlegen, insbesondere was die mechanische Festigkeit bzw. Za-
higkeit und die Temperaturbesténdigkeit betrifft.

Hochleistungskunststoffe zeichnen sich dadurch aus, dass eine oder auch mehrere
Werkstoffeigenschaften besonders hervorstechen. Beispiele hierfiir sind eine extreme
Temperaturbesténdigkeit, hohe elektrische Leitfahigkeit, besondere Chemikalienbe-
standigkeit, geringes Gewicht, Korrosionsbesténdigkeit und vieles mehr.

Verbrauch
1%

Hochtemperatur

140-150°C

Konstruktion _ o - 19%

90-100°C
PS ABS

PP o
PMMA pVC EE Suig

teilkristallin

Bild 31:  Thermoplast Pyramide - Klassifizierung von Thermoplasten nach deren typi-
schen Dauergebrauchstemperaturen [67][125][175][184][231]

Standard

Fur die Untersuchungen im Bereich hochtemperaturbesténdiger thermoplastischer
Baugruppen wurden im Rahmen dieser Arbeit fir den Bereich starrer Mechatronik-
baugruppen folgende drei Hochtemperaturthermoplaste ausgewahlt:

Q Polyphthalamid (PPA)
Q Polyphenylensulfid (PPS)
Q Syndiotaktisches Polystyrol (sPS)

Die Auswahl erfolgte in Absprache der beteiligten Industriepartner aufgrund der vielver-
sprechenden Eigenschaften dieser Hochleistungskunststoffe, die in Tabelle 3 zusam-
menfassend dargestellt sind. Polyphthalamide sind eine relativ neue Kunststoffgruppe
bei der es sich um teilkristalline ,Superpolyamide® auf der Basis Terephthal- und/oder
Isophthalsaure handelt. Diese Kunststoffe werden praktisch nur geflllt oder verstarkt
eingesetzt und schlieBen im Preis-/ Leistungsverhaltnis die Liicke zwischen den be-
kannten technischen Kunststoffen PA, PC, PET/PBT, POM einerseits und den teureren
Hochleistungskunststoffen PPS, PEI und LCP andererseits [76]. Polyphenylensulfid
wird nur verstarkt eingesetzt und erhalt dann eine sehr hohe Festigkeit und Steifigkett,
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auch bei hohen Temperaturen, dann allerdings bei geringerer Zahigkeit. Der Werkstoff
besitzt eine sehr geringe Kriechneigung und eine gute Abriebfestigkeit. Die Festigkeit
fallt oberhalb von ca. 90°C (in diesem Bereich liegt die Glasiibergangstemperatur) ab,
liegt aber trotzdem auch bei Temperaturen von tber 90°C wegen der Faserverstarkung
noch auf sehr hohem Niveau. PPS-Formteile ,klirren“ beim Fallen wie Metallkonstrukti-
onen. PPS besitzt sehr gute Isoliereigenschaften und sehr geringe dielekirische Verlus-
te. Thermisch ist dieses Material geeignet fiir Einsatztemperaturen bis +240°C, kurzzei-
tig auch bis 300°C. PPS ist schwer brennbar und selbstverléschend. [76]

<2,4x10° 1/K (1)
<6,0x10° 1/K (q)

1,0x10'
Qcm

285 °C 310°C 0,21% 11,4 GPa

8 16
>260°C | 280°c | <2EOTUKD | 4o | 054 |135GPa| 1a0v | hOX1O
<4,5x107 1/K (q) Qcm
250°C | 270°C | 2,0x10° 1K 30% | 091% [168GPa| 570V [ KA

Tabelle 3: Eigenschaften ausgewéhlter Hochtemperatur Thermoplaste [152][153][156]

Das syndiotaktische Polystyrol (sPS) wurde erst 1997 auf den Markt gebracht und zahit
zu den &uBerst vielversprechenden kristallinen Polymeren. Dieser Werkstoff zeichnet
sich durch eine sehr gute Warmformbestandigkeit, duBerst gute FlieBeigenschaften
und ein sehr gutes Preis- /Leistungsverhéltnis aus. Das sPS ist optimal fiir diinne An-
gusse, enge Verteilerkanéle, lange FlieBwege und geringe Wanddicken geeignet. Der
Werkstoff sPS wird derzeit vor allem fur elektronische Steckverbinder und in den Berei-
chen Automotive, Elektrotechnik und Hochspannung eingesetzt. [116][217]

Diese drei Hochtemperaturthermoplaste bilden die Grundlage fiir die im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen. Auf Basis der drei Polymere wurden Testschaltungstra-
ger abgespritzt, metallisiert und entsprechend der notwendigen Prozesse der Elektro-
nikproduktion qualifiziert. Die Herstellung der Proben erfolgte auf einer Allround-
Spritzgussmaschine bei dem an den Untersuchungen beteiligten Industriepartner. Der
Spritzguss wurde flir die jeweiligen Werkstoffe angepasst, um optimale Versuchsplatten
zu erhalten. [51]

4.1.2 Verfahren zur Metallisierung von Kunststoffen

Die Nachfrage nach metallisierten Kunststoffteilen wéchst standig [23][214]. Beschich-
tete Polymerwerkstoffe finden Einsatz in einer Vielzahl verschiedener Produktbereiche,
wie z.B. in der Automobilindustrie, der Sanitarbranche, der Elektrotechnik, der Elektro-
nik- und Abschirmtechnik und der Leiterplattentechnik. Die Metallbeschichtung von
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Kunststoffen kann dabei allseitig oder selektiv fir dekorative oder funktionelle Zwecke
aufgebracht sein. [165]

Unter Metallisieren von Kunststoffen versteht man das Beschichten von Kunststoffer-
zeugnissen mit einem metallischen Werkstoff. Die Metallisierung kann dabei aus einer
oder aus mehreren unterschiedlichen Schichten bestehen. In Bild 32 sind verschiedene
Méglichkeiten nach verfahrenstechnischen Gesichtspunkten bzw. nach dem Aggre-
gatszustand des Beschichtungswerkstoffs zusammengefasst. Ziel der Beschichtung ist
die gezielte Veranderung der Oberflacheneigenschaften eines Kunststoffkdrpers.

Beschichten von Kunststoffen

|

éus dem dampf- oder

aus dem aus dem

Sonderverfahren

gasformigen Zustand

ionisierten Zustand

festen Zustand

Vakuumdampfverfahren

Physical Vapor
Deposition (PVD)

Beschichtungswerkstoff|
liegt in ionischer Form
vor:

- stromlose (chemische)

Aufbringung in Pulver-
oder korniger Form:

- Pulverbeschichtung
- Flammspritzen

Aufbringen metallischer
Schichten durch:

- Verkleben, Kaschieren,
Laminieren

(z.B. Metallfolien)
- HeiBpragen (durch
Temperatur, Druck)

- Aufbringen von

- galvanische A
Uberziigen

Abscheidung

- Aufdampfen

- Kathodenzerstauben
- lonenplattieren

von Metallen

Ubersicht wichtiger Verfahrensalternativen zur Beschichtung von Kunststoff-
substraten (nach [96][100][222])

Bild 32:

Fir das Erreichen einer ausreichend stabilen Verbindung zwischen dem Tragersubstrat
und der Beschichtung ist eine Vorbehandlung zur Aktivierung der Oberflache erforder-
lich. Diese kann mittels nass-chemischer Verfahren wie Atzen oder trockener Verfahren
wie Plasma- oder Laserbehandlung erfolgen. Der Ablauf der Vorbehandlung umfasst
dabei im Algemeinen die Reinigung der Oberflache und die Erhéhung der Oberflachen-
energie.

Beim Galvanisieren wird zumeist eine stromlos (chemisch) aufgetragene Schicht (z.B.
Kupfer, Nickel) durch eine nachfolgende elektrolytische Abscheidung auf die ge-
wiinschte Schichtdicke verstarkt. Die nasschemische Metallisierung gehdrt zu den
Standardverfahren der Leiterplattentechnik und auch die Methoden der Metallisierung
von MIDs basieren zum gréBten Teil auf diesen Verfahren [62][109]. Gerade aber fiir
den Bereich thermoplastischer Schaltungstrager ergeben sich eine Reihe von Nachtei-
len durch den Einsatz der Galvanik. Neben den aufwéandigen und umweltbelastenden
Vorbehandlungsschritten gibt es nur eine beschrénkte Anzahl metallisierbarer Thermo-
plaste, die fiir dieses Verfahren zur Verfligung stehen [14].
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Bei thermischen Spritzverfahren wird der durch eine Gas-Sauerstoffflamme, ein Inert-
gasplasma oder einen Lichtbogen geschmolzene Schichtwerkstoff durch ein Tragergas
zerstdubt und dadurch als Schmelzetropfchen auf das Substrat aufgebracht [73].
Spritztechnische Verfahren wie Pulverbeschichten oder Flammspritzen zeichnen sich
durch hohe Abscheideraten und eine groBe Materialvielfalt aus. Nachteilig ist hierbei
die grobe Oberflachenstruktur, die i.d.R. eine Nachbehandlung erfordert und das be-
schrankte Aufldsungsvermégen. Des Weiteren lassen sich diese Verfahren nur bei
thermisch hochbelastbaren Substraten einsetzten, da wéhrend des Flammspritzens
hohe Beschichtungstemperaturen auftreten. Prinzipiell bieten Spritzverfahren aufgrund
ihrer rein additiven Metallisierung einen vielversprechenden Ansatz, dessen Einsatz-
tauglichkeit durch entsprechende Grundlagenuntersuchungen noch zu belegen ist.

Das Beschichten aus dem dampf- oder gasférmigen Zustand (Chemical oder Physical
Vapor Deposition, CVD/PVD) bietet im Vergleich zu den Spritztechniken deutlich héhe-
re Beschichtungsqualitéten bei gleichzeitig minimaler Formabweichung. Diese Schich-
ten mlssen nicht nachgearbeitet werden, da sie die Mikromorphologie der Substrat-
oberflaiche annehmen. Die hohe Qualitat und Reinheit dieser Metallisierung ist
insbesondere bei diinnen Schichten nicht zu Uberbieten. Ein hoher Ausnutzungsgrad
des Targets bei gleichzeitig verringerten Anlagekosten bleibt allerdings noch ein Ent-
wicklungsziel fir Sputterverfahren. [109]

Aufgrund der beschrankten thermischen Belastung thermoplastischer Schaltungstrager
eignen sich fur deren Metallisierung nur PVD-Verfahren, da CVD-Verfahren die zuléssi-
gen Temperaturbereiche der Kunststoffe bei weitem tberschreiten.

4.1.3 Einsatz physikalisch aufgebrachter Metallschichtsysteme

PVD Verfahren Uberfiihren den Beschichtungswerkstoff innerhalb einer Vakuumkam-
mer von der festen in die Gasphase, wobei dies auf verschiedenen Wegen erreicht
werden kann. Im Folgenden soll nur kurz auf die Verfahren eingegangen werden. Aus-
fuhrliche Verfahrensbeschreibungen befinden sich u.a. in [51][63][73][109][224].

Beim Verdampfen wird die Zustandsénderung des Ausgangsmaterials entweder durch
entsprechend hohe Temperaturen oder durch einen Elektronenstrahl erreicht. Das ver-
dampfte Material schldgt sich dann auf dem Substrat und den Kammerwénden des Re-
zipienten nieder.

Bei der Kathodenzerstdubung, auch Sputtern genannt, wird ein in die Vakuumkammer
eingelassenes Inertgas (meist Argon) durch Gasentladungen ionisiert. Die positiven
Gasionen werden zum Schichtmaterial (Target) hin beschleunigt und setzen beim Auf-
treffen durch Impulsiibertragung Atome und Cluster dieses Materials frei, die dann auf
dem Substrat und den Kammerwéanden kondensieren. In der Regel werden dem elekt-
rischen Feld zusétzlich Magnetfelder Uberlagert (Magnetron-Sputtern), wodurch die
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Verweildauer der Gasionen im Feld erhdht und damit die Abtragsrate um ein Vielfaches
gesteigert werden kann. [109]

Erganzend ist noch das lonenplattieren-Verfahren zu erwéhnen, welches als Hybrid-
prozess mit thermischer Verdampfung und Uberlagerung eines Lichtbogens bei kalter
Kathode fiir die Kunststoffbeschichtung eingesetzt werden kann. Bild 33 zeigt schema-
tisch die Vorgange beim thermischen Aufdampfen und Kathodenzerstauben.

Thermisches Aufdampfen - Kathodenzerstauben (Sputtern)

-Feld
. EFes

[
B-Feld
g ) @ Beschichtung { szttern
= )

Kathode

Anode

Beheizter Tiegel Verdampfungsgut=

O Material wird durch Widerstandsheizung oder 0 Gasatome (Edelgas: z.B. Argon) werden im
Elektronenbeschuss aufgeheizt bis es verdampft Vakuum durch Gasentladung ionisiert (Plasma)
O Prozess findet im Hochvakuum statt O lonen® werden zur Kathode (Target) hin
=> Atome konnen sich ohne Stérung ausbreiten beschleunigt und schlagen dort Metallatome aus
O Atome schlagen sich auf dem Substrat nieder 0O Metallatome bewegen sich mit hoher Geschwin-
(Kondensation) digkeit auf das Substrat und schlagen sich nieder

Bild 33:  Physical Vapor Deposition PVD - Verfahrensvarianten (nach [13][96][109])

Als besondere Vorteile der PVD Verfahren gegeniiber dem Galvanisieren sind festzu-
halten, dass kein Sonderabfall entsteht, weil auf eine nasschemische Aktivierung der
Substrate verzichtet werden kann und dass zwischen Oberflachenaktivierung und Be-
schichtung auch einige Stunden liegen kénnen, ohne dass die Haftfestigkeit ungtinstig
beeinflusst wird. Des Weiteren erfolgt kein chemischer Angriff der Substratoberflache,
so dass die Schlagzihigkeit des Werkstoffs erhalten bleibt. Bei diesen Verfahren han-
delt es sich um selektive Verfahren, d.h. die Metallisierung und Strukturierung kann in
einem Prozessschritt erfolgen. Es lassen sich damit auch chemisch inerte Kunststoffe
beschichten, die galvanisch nicht zu beschichten sind.

Nachteilig bei den physikalischen Verfahren ist derzeit noch die relativ aufwandige An-
lagentechnik und der fiir ein wirtschaftliches Fertigen notwendige groBe Beschichtungs-
raum. Die Beschichtung stark rdumlich ausgepragter Schaltungstrager ist aufgrund der
notwendigen Maskierung nur bedingt méglich. [39]

Ziel der im Folgenden beschriebenen Versuche ist die Uberpriifung der Einsatztaug-
lichkeit nur sehr diinn aufgebrachter PVD-Metallisierungsschichten fiir die MID-Technik.
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Unter Verwendung handelsiblicher Verdampfungsanlagen wurden verschiedene
Schichtsysteme mit entsprechender Maskierung, die eine rein additive Beschichtung
ohne zusétzlich notwendige Strukturierung ermdéglicht, auf den unterschiedlichen Ba-
sissubstraten (vgl. Tabelle 3) aufgebracht. Der Aufbau und die Varianten der untersuch-
ten Metallisierungen sind in Tabelle 4 dargestellt. Bei den angegebenen Schichtstarken
handelt es sich um Sollwerte, die nicht immer exakt erreicht werden konnten.

Metallisierung | 1 2 |3 4 | 5 | 6 7 8

Cu Cu Cu

(8um) | (3um) | (3um)
. Sn Au L
(0,5um)|(0,5um)

~ 3.Schicht | - . :

Tabelle 4: Untersuchte Metallschichten und Aufbauvarianten (PVD Aufdampfen)

Die Basisschicht bildet fiir alle Kunststoffe und Metallisierungsvarianten eine ca. 3 um
dicke Kupfergrundschicht. Neben der reinen Kupfermetallisierung (Nr. 1) werden drei
Alternativen untersucht, die zusatzlich Uber eine passivierende Oberfliche verfiigen
(Nr. 2-4). Als Oberflachen wurden hierfur Zinn, Gold und Silber gewahlt, wie sie z.T.
auch in der klassischen Leiterplattentechnik eingesetzt werden. Aufgrund der im Fol-
genden naher beschriebenen méglichen intermetallischen Phasenbildungen und der
damit verbundenen teilweisen Auflésung der metallischen Leiterziige bzw. Anschluss-
pads werden auch Metallisierungsaufbauten mit Zwischen- oder Sperrschichten be-
trachtet. Als Sperrschicht kommt eine dinne Nickelschicht zum Einsatz, die mit den
Endoberflachen Kupfer, Silber und Gold versehen wird (Nr. 5-7). AbschlieBend wird
auch die Mdglichkeit untersucht, aufgedampfte Schichten galvanisch nachzuverstarken
(Nr. 8), um so mit normalen Leiterplatten vergleichbare Schichtdicken zu erzeugen.

4.1.4 Intermetallische Phasenbildung — Auflésung von Substratmaterial

Da es sich bei diesen Schichten nur um sehr diinn aufgebrachte Lagen handelt, ist der
Auflésung des Substratmaterials durch Legierungsvorgange mit dem Lotwerkstoff be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die typischen Basiswerkstoffe von Leiterziigen
elektronischer Schaltungen haben in zinnhaltigen Loten relativ hohe Lésungsgeschwin-
digkeiten, d.h. sie I6sen sich beim L&ten. Beim Reflowldten scheiden sich die interme-
tallischen Kristalle aus Zinn und Basiswerkstoff von Bauelement und Anschlusspad im
noch flissigen Lot ab. Die Lésungsgeschwindigkeit hangt dabei von verschiedenen
Faktoren ab, wie dem Substratmaterial selbst, der Lotlegierung, der Temperatur, der
Zeit und der FlieBgeschwindigkeit des Lotes (Wellenl6ten), d.h. wie schnell das geloste
Metall von der Lésungsgrenzflache entfernt wird. [92][191]
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Die Auflésung von Substratmaterial in fllissigem Lot betragt nach [92]:

Ad =k - (m, —m)- At (Gleichung 6)

mit Ad = Dickenabnahme der Grundmetallschicht

k= spez. Lésungsgeschwindigkeitskonstante = kpexp (-Q/RT)
T= absolute Raumtemperatur

R= Gaskonstante (8,32 J/mol K)

Q= Aktivierungsenergie des Wachstums

ko= Konstante, bestimmt durch die Dicke der laminaren Schicht an der

Grenzflache

mo= Gleichgewichtslslichkeit der Substratmetallatome im Lot

m= tatsachliche Konzentration

At= Zeitintervall

Die Auflésung von Metallen ist ein thermisch aktivierter Prozess, sowohl ko als auch mp
héngen von der Temperatur ab. Nach [92] Abb. 4.29 ergeben sich fiir folgende Metalle
typische Lésungsgeschwindigkeiten in Lot (Sn60Pb40) bei 200°C zu:

Metall Zinn Gold Silber Kupfer | Palladium | Nickel, Platin

Ad/Atin ym/s| >100 ca. 4,5 ca.1,5 ca.0,15 | ca. 0,03 < 0,01

Tabelle 5: Lésungsgeschwindigkeiten verschiedener Metalle in Sn60Pb40 bei 200°C

Unter nahezu statischen Bedingungen (Reflowléten) sind diese Werte fiir die Losungs-
geschwindigkeit viel kleiner, da diese durch die Diffusion bestimmt werden. An der
Grenzflache Substratoberflache/fliissiges Lot bildet sich wahrend des Létens eine in-
termetallische Phase, die auf der Substratseite (meist Kupfer) wéchst, aber gleichzeitig
im Lot geldst wird. Nach [200] wéren das fir die Losungsgeschwindigkeit bei 400°C fir
den Werkstoff Kupfer in einem Sn60Pb40 Lot sogar nur noch 0,05 pm/s und das bei
unrealistisch hohen Léttemperaturen. In verschiedenen Grundlagenuntersuchen und
Vorversuchen (vgl. auch [179]) ergeben sich fur den Bereich bleihaltiger Standardlot-
werkstoffe (SnPb, SnPbAg) und wismuthaltiger niedrigschmelzender Lote (SnBi) auf
einer Kupferbasismetallisierung typische intermetallische Schichtdicken* von ca. 2 um
im Ausgangszustand, d.h. direkt nach einem typischen Reflowl6tprozess. Fir hoher-
schmelzende bleifreie Legierungen (z.B. SnAg, SnAgCu, SnAgBiCu) betragen die
Schichtdicken ca. 3 pm. Die etwas dickeren intermetallischen Phasen sind dabei auf
den hoéheren Zinngehalt dieser Alternativiote zurlickzufihren.

* Die intermetallische Schicht besteht im Wesentlichen aus der zinnreichen n-Phase (CugSns), die sich im
Lotprozess vor der e-Phase (CusSn) bildet. Die kupferreiche e-Phase entsteht erst spater zwischen der
n-Phase und der Kupfermetallisierung. [179]
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Die oben beschriebenen Vorgange machen deutlich, dass das Wachstum intermetalli-
scher Phasen speziell bei sehr diinnen Schichten schnell zum Aufldsen der Substrat-
metallisierung fihren kann, wodurch sich Haftungsverluste zwischen Schaltungstréager
und aufgedampfter Metallschicht ergeben kénnen. Diese Phdnomene sind Gegenstand
der Untersuchungen und werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels beschrieben.

4.1.5 Stromtragféhigkeit von Kupferleiterbahnen

Ein weiteres bereits in der Designphase zu bertlicksichtigendes Kriterium ist die maxi-
male Stromtragfahigkeit aufgedampfter Kupferleiterziige. Gerade bei nur sehr diinn
aufgebrachten Metallisierungsschichten muss untersucht werden, welche Einschran-
kungen sich dadurch fir die zuléssige Stromtragfahigkeit ergeben.
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Bild 34:  Stromtragfdhigkeit von Kupferleiterbahnen (AuBenleiter) als Funktion des
Leiterquerschnitts und der Temperaturerhéhung (nach [132])
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Bild 34 enthalt die notwendigen Grundlagen zur Bestimmung der maximalen Stromstér-
ke fir Kupferleiterbahnen in Abhéangigkeit des Leiterquerschnitts und der Temperatur-
erhdhung gegeniiber der Umgebungstemperatur. So ergibt sich fir einen 1 mm breiten
Kupferleiter bei einer Metallisierungsstarke von 35 pm eine maximale Strombelastbar-
keit von ca. 2 A, bei einer Temperaturerhdhung von 10 K bezogen auf eine Umge-
bungstemperatur von 20°C bzw. ca. 7 A bei einem AT von 100 K. Fir nur sehr dinne
Schichten im Bereich von 5 pm bei gleicher Leiterbahnbreite (1 mm) berechnet sich die
maximale Strombelastbarkeit zu ca. 0,5 A (bei AT=10 K) bzw. ca. 1,5 A (AT=100 K).
Diese Modellrechnung zeigt, dass sich auch mit aufgedampften Dinnschichten fir e-
lektronische Standardbaugruppen ausreichend hohe Stromstérken erzielen lassen. Zu-
satzlich besteht im Falle deutlich héherér Anforderungen an die Strombelastbarkeit die
Méglichkeit, wie oben beschrieben, die Schichtstarke durch galvanisches Nachverstar-
ken auf die erforderliche Dicke zu erhéhen.

4.1.6 Analyse der Metallisierungsqualitat

Auf Basis der drei ausgewédhlten Hochtemperaturthermoplaste PPA, PPS und sPS
wurden planare Testleiterplatten im Spritzgussverfahren angefertigt und mit den be-
schriebenen Metallisierungsvarianten beschichtet. Die Herstellung der Prifschaltungs-
trager erfolgte auf einer industriell haufig eingesetzten Allround-Spritzgussmaschine.

In Bild 35 ist ein metallisierter und strukturierter Testschaltungstrédger abgebildet. Die
beschichtete Kunststoffplatte enthalt verschiedene Bereiche zur Qualifizierung der Me-
tallisierungshaftung (Stirnzug- und Abschélbahnen), zur Bestimmung des Benetzungs-
verhaltens (Aufschmelzpads fiir das Reflowldten und Benetzungspads fir die Benet-
zungskraftwaage) und Anschlussstrukturen zur Verarbeitung miniaturisierter Zweipoler
(Chip-Kondensatoren oder Widersténde der BaugréBen 1206, 0805, 0603).

Abzugsbahnen fir
Abschélversuch
(DIN IEC 326 Teil2)

Aufschmelzpads
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P P SRR

100mm

BBIB BT RARNBENRNE
QL LD
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56 gsRpng 3
130mm
,4 1

Bild 35:  Testschaltungstrdger mit aufgedampfter Metallschicht
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Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die verschiedenen Untersuchungen zur
Qualifizierung dinner, aufgedampfter Metallschichten auf thermoplastischen Schal-
tungstragern fir mechatronische Baugruppen beschrieben. Zur Analyse der mit PVD-
Beschichtung aufgebrachten Metallisierung wurden zunéchst die Schichtdicken mit Hil-
fe der Réntgenfluoreszenzanalyse gemessen (Bild 36). Es zeigte sich hierbei, dass die
angestrebten Schichtdicken erreicht werden konnten. Die Schichtdicken entsprachen
dabei weitestgehend den Vorgaben aus Tabelle 4.

Bild 36:  Bestimmung der Schichtdicke durch Réntgenfluoreszenzanalyse

A
L.50um

Bild 37:  Analyse der Schichtoberfldche (links: metallisiertes Kupferpad, Mitte: licht-
mikroskopische DetailvergréBerungen und rechts: REM-Aufnahmen)
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Die Schichten verfliigen tber sehr gleichméaBige Oberflachen und steile Kanten, die ein
gutes Abbildungsvermdgen der Schablonenmaskierung belegen. Im Weiteren gilt es zu
klaren, wie dicht die Metallisierung auf den Tragerwerkstoff aufgebracht ist, d.h. ob die
Kunststoffoberflache ohne Fehlstellen gleichméBig beschichtet ist. Hierzu wurden zu-
néchst optische Analysen der Oberflache durchgefiihrt. Auch mit sehr hoher Vergréie-
rung konnte keine direkte Aussage Uber die Schichtqualitat getroffen werden. Erst die
Rasterelektronenmikroskopie (Bild 37, rechts) bestatigt die lickenlose Oberflachenme-
tallisierung der Thermoplaste.

Haftung der Metallisierung - Einfluss der Vorbehandiung

Als weitere QualifizierungsmaBnahme wurde die Haftung der Metallisierung mit dem
Stirnzugversuch untersucht (Versuchsaufbau s. Bild 38). Dabei wird ein zylindrischer
Abziehkérper aus Metall mit einem Durchmesser von 5 mm auf die metallisierte Flache
fur die Stirnzugversuche aufgeklebt. Dieser Stempel wird mit einer Vorrichtung senk-
recht zum Basissubstrat abgezogen und dabei die Kraft bis zum Versagen gemessen.
Der Einsatz des Abschélversuchs ist bei den nur sehr dinn aufgedampften Schichten
nicht méglich, es muss daher der Stirnzugtest nach DIN EN 582 verwendet werden.

Probe mit |

Bild 38:  Klebe- und Abzugsvorrichtung mit Probekérper (Priifaufbau nach [13])
Zur Ermittlung optimaler Haftfestigkeitseigenschaften der PVD-Beschichtung auf dem

Kunststoffsubstrat wurde in Vorversuchen der Einfluss der gewéhlten Vorbehandlungs-
parameter (Behandlungszeit bzw. Medium) auf die resultierende Haftkraft untersucht.
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Fur eine optimale Haftung der PVD-Schichten auf der Polymeroberflache ist es not-
wendig, die Oberflachen des Trégermaterials vor der Beschichtung zu reinigen bzw. zu
aktivieren. Neben konventionellen Méglichkeiten zur Reinigung der Kunststoffoberfla-
chen gibt es mehrere Verfahren zur Vorbehandiung innerhalb der Beschichtungskam-
mer (Rezipient): das Erwédrmen (begrenzt durch die maximale Temperaturstabilitat des
Substrats), die Glimmentladung und das Sputterdtzen. Fir die Vorbehandlung des
Testschaltungstragers wurde aufgrund vielversprechender Vorversuche das Glimment-
laden gewéhit, das sowohl der Reinigung als auch der Aktivierung der Oberflache dient.
Die Kammer der Beschichtungsanlage muss hierzu evakuiert und anschlieBend mit ei-
nem Prozessgas geflutet werden. Zur Zindung der Glimmentladung wird eine Hoch-
spannung zwischen der Aufspannung der Substrate (Anode) und der Kathode ange-
legt. Als Prozessgase kamen hierzu sowohl Sauerstoff als auch Luft zum Einsatz. Die
Vorbehandlungszeiten wurden zu 3, 6 und 9 Minuten gewahlt. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zur Metallisierungshaftung in Abhangigkeit der Vorbehandlung sind in
Bild 39 zusammengefasst. Den Resultaten liegt eine Datenbasis von jeweils 6
Einzelmessungen pro Vorbehandlungsparameter und Kunststoff zugrunde.

O PPS
@ sPS

Stirnzugfestigkeit

3 min. 6 min. 9 min. 3 min. 6 min. 9 min.
Luft Luft Luft Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff

Vorbehandlung

Bild 39:  Einfluss der Vorbehandlungsparameter auf die Metallisierungshaftung
Fir die Herstellung der zu metallisierenden Testschaltungstriager wurde aufgrund die-

ser Voruntersuchungen eine Vorbehandlungszeit von 6 Minuten mit Luft ausgewéhit.
Weder eine Verlédngerung der Vorbehandlungszeit noch der Einsatz des mit héheren
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Kosten verbundenen Sauerstoffs als Vorbehandlungsmedium konnten die Haftfestig-
keiten signifikant erhéhen.

Das Bruchverhalten der Metallisierungsschichten nach dem Stirnzugversuch ist fiir die
drei untersuchten Kunststoffe in Bild 40 exemplarisch dargestellt. Bei Betrachtung der
Bruchflachen unter dem Lichtmikroskop zeigt sich ein differenziertes Versagen der Me-
tallisierungsschichten. Wéahrend bei den Werkstoffen PPA und sPS die Metallisierung
vollstandig vom Kunststoff abgezogen wird, sind bei PPS sowohl am Kunststoff als
auch am Stempel noch deutlich Metallisierungsreste zu erkennen. Es handelt sich so-
mit bei PPA und sPS um einen reinen Adhasionsbruch in der Grenzflache zwischen
Metallisierung und Kunststoff, wohingegen bei PPS eine Kombination aus Adhésions-
und Kohasionsbruch auftritt. Hierin liegt eine mdégliche Ursache fiir die auf PPS erziel-
ten hoheren Haftfestigkeiten. Da beim Kohasionsbruch die Verbindung innerhalb der
Metallschicht versagt bzw. sogar teilweise Bereiche aus dem Kunststoff heraus bre-
chen, kann man von einer sehr guten Haftung der Metallisierungsschicht auf der Kunst-
stoffoberflache ausgehen. Denn nur wenn die Adhasionskrafte zwischen der Metall-
schicht und der Substratoberfliche gréBer sind als die Kohasionskréfte im
Tragermaterial selbst, kdnnen vereinzelt auch Bereiche aus dem Kunststoff heraus ge-
rissen werden.

Bild 40:  Versagensformen der Metallisierungsschicht nach dem Stirnzugversuch

Die gemessenen Stirnzugfestigkeiten liegen mit Werten von ca. 4 bis 14 N/mm? im Be-
reich sehr typischer Werte, wie sie auch in [13] flir PVD-Schichten erreicht wurden.
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4.1.7 Benetzungseigenschaften aufgedampfter Metallschichten

Als weiteres wesentliches Qualitatskriterium fur eine fehlerfreie Verarbeitung in der E-
lektronikproduktion wurde das fur das spatere Loétergebnis duBerst wichtige Benet-
zungsverhalten der aufgedampften Metallschichten analysiert. Die Versuche wurden
mit einer Benetzungskraftwaage (Must Il) mit folgenden Lotwerkstoffen durchgefihrt:

Q Sn95,5Ag4,0Cu0,5 (Tiq=217°C)
Q Sn92,4Ag3,35Bi3,3Cu1,0 (Tq=206 - 213°C)

Bei beiden Lotpasten handelt es sich um handelsibliche Formulierungen mit Korntyp 3
(25-45um) und ROL1 Flussmittel. Mit der Auswahl dieser beiden bleifreien Lotlegierun-
gen kann sowohl der flir 2006 geplanten Elektronikschrottverordnung als auch der For-
derung nach Hochtemperaturbestandigkeit Rechnung getragen werden. Die SnAgCu
Formulierung gehoért zu der sich derzeit als ,Standard-Bleifrei-Legierung“ abzeichnen-
den Lotpaste, die Alternative mit Wismutanteil wurde aufgrund vielversprechender Vor-
versuche ausgewahlt (vgl. dazu auch Kapitel 2.1).

A Benetzungskraftverlauf
tZ/BFmax
=
S
é / F.
S| 2/3 Fud
N {
g " Fas Fss
[ N B
omF 7 »
S Benetzungszeit

Bild 41:  Versuchsaufbau und typischer Verlauf der Benetzungskraft (vgl. auch [179])

Die Benetzungskraftmessung erfolgt Uber das gesteuerte langsame Anfahren einer
schmelzflissigen Lotkugel auf die zu benetzende Oberflache. Nach der erfolgten Be-
riihrung benetzt das Lot die Oberflache und aufgrund der Oberflachenspannungen bil-
det sich eine Kraft aus. Der prinzipielle Verlauf einer solchen Kraft-Zeit Messung ist in
Bild 41 dargestellt. Die Messung der Benetzungskraft mit der Benetzungswaage zahlt
zu etablierten Verfahren der Lotbarkeitsprifung. Fur die Analyse des Zusammenspiels
einer schmelzfliissigen Lotlegierung und einer I6tbaren Oberflaiche wird ein Testpad
definierter GréBe (hier 2 mm x 5 mm) in einem Winkel von 45°C in Berlihrung mit der
flissigen Lotkugel gebracht. Als Lotkugeltemperatur wurde dabei 250°C gewahit. Der
Versuchsablauf erfolgt in Anlehnung an die Norm ANSI/J-STD-003.
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Die Analyse der Benetzungskraft erméglicht keine direkte Aussage Uber das Lotverhal-
ten im Reflowprozess. Es wird hier lediglich das Verhalten einer Lotlegierung in Verbin-
dung mit einem Oberflachenwerkstoff beschrieben. Einfliisse zentraler GréBen eines
Reflowlétprozesses wie die Temperatur-Zeit-Charakteristik, die Létatmosphére oder die
Zusammensetzung der Lotpaste (Flussmittel, KorngroBe, Metallgehalt usw.) kdnnen mit
diesem Verfahren nicht ermittelt werden.

Legierung SnAgCu, Ausgangszustand
T 2,5
E mN -+
%
8 157
5
1,01
B
8
& 057 -
0,01+ - 0,0
Cu Sn Au Ag Cu_FR4
O @ Fi(t = 2s) 1,826 2,022 2,082 1,964 1,974
B @ F2(t = 5s) 1,756 2,021 2,092 1,903 1,949
B J t(F = 2/3Fmax) 0,264 0,376 0,178 0,199 0,364
Legierung SnAgBiCu, Ausgangszustand
T 2,5 2,0
% mN S
3 !
m -
> 1,5 1,2 .
3 Q
N 1,01 0,8 N
[
3
2 10,57 0,4
0,01 ‘ - 0,0
Cu Sn Au Ag Cu_FR4
O QG Fi(t=2s) 1,869 1,714 1,816 1,850 1,926
B O F2(t = 5s) 1,828 1,692 1,833 1,811 1,914
B 9 t(F = 2/3Fmax) 0,253 0,279 0,242 0,211 0,371

Bild 42:  Ergebnis der Benetzungskraftmessungen fiir die Lotlegierung SnAgCu und
SnAgBiCu im Ausgangszustand

In Bild 42 sind die Ergebnisse der Benetzungskraftanalysen zusammengefasst. Es
handelt sich dabei um Mittelwerte aus jeweils 20 Messwerten pro Parametereinstellung.

78



Einsatz von Thermoplasten flir mechatronische Baugruppen Kapitel 4

Die beiden dickeren Séulen zeigen jeweils die Werte der Benetzungskraft nach 2 Se-
kunden (linke Saule) und 5 Sekunden (rechte Saule). Die kleinere, in der Mitte ange-
ordnete Sé&ule gibt die Zeit bis zum Erreichen von 2/3 der Maximalkraft an und ist dem-
nach ein MaB fiir die Dynamik des Prozesses (hierfir gilt die rechte Abszisse).

Die Grafiken zeigen ein insgesamt hervorragendes Verhalten aller untersuchten Ober-
flachen. Zusétzlich zu den aufgedampften Schichtsystemen wurde als Referenz ein
Standard FR-4 Substrat mit Kupferoberfliche in die Versuchreihe aufgenommen (in
den Grafiken ganz rechts). Zusammenfassend kann fiir diese Untersuchungen fest-
gehalten werden, dass die aufgedampften Schichten ein sehr gutes Benetzungsverhal-
ten aufweisen und mit konventionell gefertigten Leiterplattenoberflachen vergleichbar
sind. Die passivierten Oberflachen mit Zinn, Gold und Silber als Endschicht zeigen mi-
nimal hohere Benetzungskréfte. Die Benetzungszeiten sind fir alle Varianten sehr
klein, d.h. es handelt sich hier um ein sehr schnelles, spontanes Benetzen der Oberfla-
chen (vgl. auch [191]).

Lotlegierung SnAgCu Lotlegierung SnAgBiCu
2,5 2,5
TmN --------- =
VS e *cu | % Cu
© Y -t Sn - Sn
A ) e e e ~& Au u -6 Au 1
~¥- Ag ¥ Ag
0,5 === mmmm e -6 Cu_FR4/|-] ~6- Cu_FR4|{
0,0
0 1 2 3 s 5 s 5
Zeit —>

Bild 43:  Mittelwertkurven der Benetzungskraftmessung fir beide bleifreie Lote

In Bild 43 sind Mittelwertkurven der Benetzungskraftanalysen fiir beide Lotwerkstoffe
auf allen Oberflachen dargestellt. Die Grafiken verdeutlichen noch einmal das insge-
samt minimal bessere Benetzungsverhalten der SnAgCu Legierung. Die Maximalkréfte
liegen bei diesem Lot etwas héher und der Anstieg zu Benetzungsbeginn verlauft etwas
steiler und damit schneller. Der Benetzungsvorgang ist also dynamischer.

Ein Einfluss der Oberflachenrauhigkeit konnte bei diesen Versuchen nicht beobachtet
werden. Nach [92] benetzt eine vollig glatte Oberfliche bei gleichen Bedingungen
schlechter als eine raue. Dieses Verhalten kann allerdings nicht als generell angenom-
men werden, da auch die Art der Rauhigkeit einen Einfluss auf das Benetzungsverhal-
ten bewirkt. So behindern z.B. ausgeprigte Querrillen, die als Barrieren wirken, die
Ausbreitung des Lotes. Als KenngroBe kann fiir die Praxis eine maximale Rauhigkeit
von ca. 150 ym angenommen werden, ab der eine Benetzung deutlich behindert wird.
Es wird ebenfalls berichtet, dass Rillen beim Weichléten in der Elektronik einen erhebli-
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chen Einfluss haben kénnen. Zum Teil sind dann elektrolytisch aufgebrachte Schichten
mit pordserer Struktur besser benetzbar als das gleiche kompakte Metall. Dieser Effekt
konnte bei den hier untersuchten aufgedampften Schichten nicht festgestellt werden.
Lediglich die Schichtaufbauten mit edlen Endoberflachen (Gold und Silber) sind im Hin-
blick auf deren Dynamik (schneller Anstieg der Benetzungskraft) als besser zu bewer-
ten, wobei hier neben einem méglichen Effekt der Oberflachenrauhigkeit sicherlich der
Einfluss der Endoberflache selbst die dominante GroBe darstellt.

Einfluss der Alterung

Die Benetzbarkeit einer Oberflache nimmt mit der Zeit ab. Dieser Effekt beruht auf der
natlirlichen Alterung und der damit verbundenen chemischen Vorgénge und Reaktio-
nen. Elektronische Komponenten wie Leiterplatten oder Bauelemente werden vor dem
Loten in der Regel gelagert, unterliegen also somit auch einem Alterungsprozess. Typi-
sche Lagerzeiten liegen im Bereich von bis zu 3 Jahren. Alterungseffekte héngen dabei
von verschiedenen Faktoren wie der Art des Werkstoffs, den Umgebungsbedingungen,
dem Alterungsmechanismus und der Auslagerungszeit ab. Da in der Praxis die genaue
Zusammensetzung nicht bekannt ist, I&sst sich eine natlrliche Alterung nur schwer si-
mulieren. Um fir die Produktion notwendige Aussagen bezliglich der Benetzbarkeit ge-
lagerter Oberflachen treffen zu kénnen, ist es notwendig, beschleunigte Testverfahren
einzusetzen. Der Mangel an ausreichender Ubereinstimmung fiihrt zu einer groBen Va-
riation moglicher Verfahren, wobei die meisten der eingesetzten Priifungen immer ei-
nen Effekt auf die Oberfliche des Materials und auf die Innenstruktur haben. [92]

Fur die Untersuchungen zur Analyse des Benetzungsverhaltens nach duBerer Einwir-
kung (Lagerung) wurde als kiinstliche Alterung eine Lagerung bei 85°C und 85% rel.
Feuchte tber einen Zeitraum von 100 und 200 Stunden gewahlt. Die Ergebnisse der
anschlieBenden Benetzungskraftmessungen sind in Bild 44 dargestellt. Die Durchfih-
rung der Versuche erfolgte analog zu den oben beschriebenen, jedoch nur fur die Lot-
legierung SnAgCu, da der Einfluss des Lotes selbst hier von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Nach 100 Stunden feuchter Warmelagerung zeigt sich im Vergleich zum Ausgangszu-
stand bereits ein signifikant verandertes Benetzungsverhalten. Sowohl die aufgedampf-
te als auch die Kupferoberflache auf FR-4 zeigen ein deutlich reduziertes Benetzungs-
vermégen, das zudem durch langere Benetzungszeiten charakterisiert ist. Fur die
Zinnoberflache ist ein dhnliches Verhalten feststellbar. Aufgewachsene Oxidschichten
auf den Metalloberflachen verhindern eine optimale Benetzung durch den Lotwerkstoff.
Wesentlich besser und nur geringfiigig schlechter als im Ausgangszustand verhalten
sich die Proben mit den edlen Endoberflachen Silber und Gold. Hier reduzieren sich die
Benetzungskrafte nur minimal und auch die Benetzungszeiten belegen eine noch sehr
gut erhaltene Benetzungsfahigkeit der gealterten Oberflachen.
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Legierung SnAgCu, nach Lagerung 100h bei 85°C, 89% r.F.
&
©
=
[7]
o
c
=1
N
7}
c
@
o
CuFR4 |
O @ Fit=2s) 0,490 0,533 1,779 1,605 0,241
B Q F2(t=5s) 0,558 0,766 1,756 1,500 0,349
B O t(F = 2/3Fmax) 1,037 1,840 0,333 0,276 2,332
Legierung SnAgCu, nach Lagerung 200h bei 85°C, 85% r.F.
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OQFi(t=2s) -0,048 -0,020 1,603 1,641
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Bild 44:  Ergebnis der Benetzungskraftmessungen nach beschleunigter Alterung fir
die Lotlegierung SnAgCu (nach 100 und 200 Stunden bei 85°C, 85% r.F.)

Nach 100 weiteren Stunden Lagerung verstérkt sich das beschriebene Verhalten. Fir
die Kupfer- und Zinnschichten ist nahezu kein Benetzen mehr feststellbar. Die Silber-
und Goldoberflachen verfiigen sogar nach 200 Stunden feuchter Warmelagerung noch
Uber ausreichend gute Benetzungseigenschaften, sind also flur eine industrielle Umset-
zung klar die zu favorisierenden Alternativen. Bei der Silberoberflache ist zum Schutz
vor einer Silbersulfidbildung evil. eine zuséatzliche organische Passivierung notwendig.

4.1.8 Einsatz der Kontaktwinkelmessung zur Charakterisierung aufgedampfter
Oberflachen

Neben oben beschriebener Vorgehensweise zur Bestimmung des Benetzungsverhal-
tens (Benetzungswaage) soll in diesem Abschnitt untersucht werden, inwieweit sich die
Kontaktwinkelmessung mit typischen Flussigkeiten auch fir den Bereich der Elektro-
nikproduktion einsetzen I4sst. Zur Ermittlung des Kontaktwinkels wird ein auf der zu
untersuchenden Substratoberflache liegender Tropfen definierten Volumens einer Test-
flissigkeit mit diffusem Licht bestrahlt und von der anderen Seite optisch analysiert. Die
Ermittlung des Winkels erfolgt dabei lber ein videogestiitztes Rechnersystem.
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Wasser “ Ethylenglycol H Dimethylsulfoxid (DMSO) l

b .

Bild 45:  Kontaktwinkel verschiedener Testfllissigkeiten auf thermoplastischem Sub-
strat mit aufgedampfter Goldoberfldche

Unter der Annahme, dass sich fiir Flissigkeiten unterschiedlicher Oberflachenspan-
nungen auf verschiedenen metallischen Oberflachen auch unterschiedliche Kontakt-
winkel einstellen, soll ein Bezug zum tatséchlichen Benetzungsverhalten geschaffen
werden. Da Alterungen von Létoberflachen i.d.R. zu Oxidbildungen auf deren Oberfl&-
chen flihren und Oxide deutlich niedrigere Oberflachenspannungen als die der entspre-
chenden Metalle besitzen, misste sich nach einer Lagerung ein gréBerer Kontaktwin-
kel, d.h. eine schlechtere Benetzung ergeben. Es kdnnte somit auf die relativ aufwéandig
durchzufihrenden Versuche mit der Benetzungskraftwaage verzichtet werden, um
Aussagen Uber die Létqualitat einer Oberflache zu treffen.
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Bild 46:  Kontaktwinkel der Testflissigkeiten auf metallischen Testoberfldchen
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Zur Uberpriifung der Wirkzusammenhange kamen drei fir die Ermittlung von Grenzfla-
chenspannungen in der Oberflachenchemie typische Analysefliissigkeiten zum Einsatz
(vgl. Bild 45). Mit diesen Testflussigkeiten wurden Messungen fiir die sich einstellenden
Kontaktwinkel fir alle Oberflachen und Lagerungszustdnde nach der Sessile-Drop-
Methode (liegender Tropfen) durchgefiihrt.

Das Ergebnis der Kontaktwinkelmessungen im Ausgangszustand und nach 100 bzw.
200 Stunden feuchter Warmelagerung bei 85°C und 85% r.F. ist in Bild 46 zusammen-
gefasst. Es fallt zunachst auf, dass sich fiir alle Oberflachen mit Ausnahme der Zinn-
schicht vergleichbare Kontaktwinkel einstellen und diese i.d.R. auch mit der Alterung
zunehmen. Das hier festgestellte, deutlich bessere Benetzen der Zinnoberfliche war
mit den Versuchen der Benetzungskraftmessung nicht feststellbar. Auch das Ergebnis
nach Alterung zeigt nicht die zu erwartende Zunahme der Kontaktwinkel fiir die Zinn-
schicht. Fir die Oberflachen Kupfer, Silber und Gold zeigen die Ergebnisse mit der Al-
terung zunehmende Kontaktwinkel. Ein im Vergleich zu den anderen Oberflachen deut-
lich besseres Benetzungsverhalten der Silber- und Goldschichten, wie es mit der
Benetzungswaage ermittelt wurde, ist mit diesen Messungen nicht zu belegen.

Die direkte Ubertragung von Ergebnissen aus der Kontaktwinkelmessung mit typischen
Testflussigkeiten auf das Benetzungsverhalten von Lotlegierungen der Elektronikpro-
duktion konnte mit diesen Vorversuchen nicht erreicht werden. Hier gilt es, in weiterfiih-
renden zukinftigen Untersuchungen die Vergleich- und Anwendbarkeit der Kontaktwin-
kelmessung noch detaillierter zu analysieren.

4.1.9 Aufbau- und Verbindungstechnologie fiir bleifreie MID-Baugruppen

Far die Produktion von Testbaugruppen wurde der Testschaltungstrager zunéchst mit
Lotpaste bedruckt. Speziell bei thermoplastischen Schaltungstragern ist hier auf eine
ausreichende Planaritat zu achten, damit die Schablone gleichmé&Big auf der Oberfla-
che aufliegt und auch ein gleichméBiges Druckbild erreicht werden kann. Die Matrix von
Zweipolern wurde automatisch auf Standardmaschinen bestiickt. Fiir diesen Prozess-
schritt muss das Testboard Uber Passermarken (Fiducials) verfiigen, um eine positi-
onsgenaue Bestlickung gewéhrleisten zu kénnen. Das Reflowléten der Baugruppen
erfolgte mit Konvektions- (unter Normalatmosphére) und Kondensationsléten. Zur Er-
mittlung optimaler Temperatur-Zeit-Profile wurde fir beide Létverfahren ein Testschal-
tungstrager mit typischen SMT-Bauelementen aufgebaut und mit Temperaturfiihlern
versehen (vgl. Kapitel 3.2.1). Den charakteristischen Temperatur-Zeit-Verlauf wiahrend
des Loétens fiir diese Baugruppe zeigt Bild 47. Fir beide Anlagentypen wurden auf-
grund der Ergebnisse der Vorversuche (vgl. Kapitel 3) Sattelprofile gewahlt. Die Grafik
verdeutlicht noch einmal die klaren technologischen Vorteile der Dampfphase: sehr
kleine Temperaturunterschiede im Peakbereich und eine definierte obere Maximaltem-
peratur (hier: Dampfphasenmedium mit 230°C Siedepunkt).
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Temperaturfiihler

Bild 47:  Testschaltungstrdger mit Temperaturfihlern und Temperatur-Zeit-Profilen

Im Folgenden werden zunéchst das Benetzungsverhalten der auf den Testpads aufge-
druckten Lotpaste sowie dann die sich fur die geldteten Zweipoler ergebenden mecha-
nischen Festigkeiten im Ausgangszustand diskutiert.

Benetzungsverhalten aufgedampfter Metallschichten im Reflowprozess

Im Vergleich zu den oben beschriebenen Untersuchungen zum Benetzungsverhalten
mit der Benetzungskraft- oder Kontaktwinkelmessung liefert der Benetzungstest nach
dem Reflowléten ein wesentlich aussagekraftigeres Ergebnis. Bei diesem Test wird
Lotpaste auf geometrisch definierte Benetzungspads (hier 5 mm x 5 mm) aufgedruckt
und im Reflowprozess umgeschmolzen. Es gehen damit alle relevanten Parameter wie
Pastenzusammensetzung, Flussmittel, Prozesstemperaturen, Atmosphéare, usw. in das
Ergebnis mit ein. Bild 48 zeigt das Resultat dieser Untersuchungen fir beide Lotlegie-
rungen auf allen aufgedampften Oberfldchen in Abhéngigkeit des Lotverfahrens.

Insgesamt zeigen beide Legierungen ein sehr gutes Benetzungsverhalten auf den un-
tersuchten Oberflachen mit minimal besserem Ergebnis nach dem Kondensationsloten.
Die Benetzungspads sind in der Regel fast vollstandig bis zum Rand hin mit Lot be-
deckt und damit optimal benetzt. Fur das Konvektionsléten zeigt sich im Fall der
SnAgCu Lotpaste ein etwas reduziertes Ausbreiten des Lotes nach dem Léten und hier
speziell auf der Kupferoberflache. Dieser Effekt ist sowohl auf das Lotverfahren selbst
(keine Schutzgasatmosphdre) als auch auf die Oberflache zuriickzuflihren. Eine unge-
schiitzte Kupferoberflache oxidiert unter Warmeeinwirkung und behindert damit eine
optimale Benetzung. Ein derartiges Verhalten lasst sich mit dem Einsatz von passivie-
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renden Endoberflachen deutlich reduzieren (vgl. z.B. Gold und Silber als Endschicht).
Die Analyse des Einflusses der Lotlegierung zeigt minimal bessere Benetzungseigen-
schaften der wismuthaltigen Alternative. Dieses Verhalten wird fur Silber- und Gold-
oberflachen auch in [179] beschrieben.

Die Aufschmelzversuche bestatigen das Ergebnis der Benetzungskraftmessungen im
Ausgangszustand (vgl. Bild 42). Auch hier war ein etwas reduziertes Benetzungsverhal-
ten der SnAgCu Legierung auf der Kupferoberflache festzustellen.

 Lotlegierung: SnAgCu

_ Dampfphase

_ Cu-Oberfliche | | sn-Oberfliche | [ Au-Oberfliche | [ Ag-Oberfiache

Bild 48:  Umgeschmolzene Pastendepots auf Benetzungspads nach dem Reflowiéten

Die Einsatztauglichkeit aufgedampfter Metallschichten fiir mechatronische Baugruppen
ist hinsichtlich des Kriteriums Benetzbarkeit im Reflowl6ten gegeben.
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Mechanische Létstellenfestigkeit passiver Zweipoler im Ausgangszustand

Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit der verschiedenen Testbaugruppen wird die Ver-
bindungsqualitit der Létstellen untersucht. Die mechanische Festigkeit der aufgebrach-
ten Zweipoler kann mit Hilfe des Schertests ermittelt werden, bei dem ein SchermeiBel
das Bauelement senkrecht zu seiner Langsachse vom Basissubstrat abschert und die
dazu notwendige Maximalkraft aufzeichnet (vgl. Kapitel 3.2.3). Das Ergebnis der durch-
gefuhrten Scherkraftanalysen ist in Bild 49 zusammenfassend fir die untersuchten Lot-
legierungen SnAgCu und SnAgBiCu auf dem Basiswerkstoff PPS dargestellt. Ein signi-
fikanter  Einfluss der Lotlegierung ist fir keine der untersuchten
Metallisierungsschichten festzustellen, ein Einfluss der Metallisierung bzw. des
Schichtaufbaus dagegen schon. Die héchsten Festigkeitswerte zeigen Bauelemente
des Typs CR 1206 (Widerstand, Sn100) in Kombination mit Metallisierungen, die eine
Nickel-Sperrschicht enthalten. Die Sperrschicht verhindert ein zu schnelles Ab- oder
Durchlegieren der nur sehr diinnen Metallisierungsschichten. Eine Ausnahme bildet der
Mono-Kupferschichtaufbau. Die Scherkrafte liegen hier auf fast gleichem Niveau vergli-
chen mit den Schichten mit Nickel-Zwischenschicht. Eine mdgliche Ursache fur die
niedrigeren mechanischen Festigkeiten der Schichtvarianten mit Silber und Gold als
Endoberflache, kdnnte in deren hervorragendem Benetzungsverhalten liegen. Wird im
Latprozess eine Oberflache sehr schnell benetzt, bleibt mehr Zeit im Peakbereich fir
die Ausbildung intermetallischer Phasen, d.h. die Kupfergrundmetallisierung kénnte da-
durch schneller ablegiert werden.

120

Lot SnAgCu

Lot SnAgBiCu |

0]

o
!
t

Scherkraft ——»
D [e2]
o o

n

o
f
T

Cu+Sn Cu+Au Cu+Ag  Cu+Ni+Cu Cu+Ni+Ag Cu+Ni+Sn
Metallisierung

Bild 49:  Ermittelte Scherkrifte fiir 1206 Widerstédnde auf PPS-Schaltungstrager
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Bei den abgebildeten Scherkraften handelt es sich um Mittelwerte aus konvektions- und
kondensationsgel6teten Baugruppen. Ein Einfluss des Létverfahrens auf die mechani-
sche Festigkeit der Lotverbindungen konnte auch hier nicht festgestellt werden (Bild
50). Die Gegenuberstellung aller durchgefiihrten Scherkraftmessungen zeigt im Mittel
nahezu identische Werte fur die beiden Lotverfahren, bei ebenfalls fast identischer
Standardabweichung. Dieses Verhalten konnte bereits in Kapitel 3.2.4 und 3.3.3 und
dort auch fir unterschiedliche Bauelemente sowie in verschiedenen anderen Veréffent-
lichungen bestétigt werden [40][51][53].

120

[o2 300 o]
OOZ

Scherkraft —»
-y
o

(gemittelt tiber alle Metallisierungen)

N
o

o

Kondensation Konvektion

Bild 50:  Einfluss des Létverfahrens auf die mechanische Festigkeit von Létstellen

Die Referenzwerte der Scherkraftmessungen auf FR-4 Epoxidharz liegen im Bereich
von ca. 80 N bis 100 N und damit nur geringfligig Gber denen der Kunststoffsubstrate.
Die Scherkrafte auf den Werkstoffen PPA und sPS (Bild 51) sind im Vergleich zu PPS
etwas niedriger. Die Ursache hierfir liegt in den geringeren Haftfestigkeiten der Kupfer-
Basisschichten auf diesen beiden Kunststofftypen (vgl. Bild 39). Auch hier zeigt sich der
Einfluss der aufgedampften Nickelsperrschicht. Die mechanischen Festigkeiten der ab-
gescherten Zweipoler liegen deutlich oberhalb von denen, die auf Oberflichen ohne
Sperrschicht gel6tet wurden.

Substratwerkstoff sPS Substratwerkstoff PPA

120 120

T  — [ @ Lotsnagou @ Lot snagsicu | T N S [ O LotsnAgCu @ Lot SnAgBiCu
P10 g F=R-(0) i

[ g

£60 X607 —THl -~ g~~~ "F """ """

5 @
£40 £40

o
(%] (2]

20

Cu Cu+Sn  Cu+Au Cu+Ag Cu+Ni+Cu Cu Cu+Sn Cu+Au Cu+Ag Cu+Ni+Cu
Metallisierung Metallisierung

Bild 51:  Scherkréfte auf PPA und sPS (Bauelement Chip-Widerstand 1206)
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Bei genauerer Betrachtung der Bruchflachen der abgescherten Bauelemente ist der
Einfluss der aufgedampften Nickelsperrschicht deutlich zu erkennen. Bild 52 zeigt typi-
sche Versagensformen (jeweils oben im Bild: abgeschertes 1206 Bauelement von un-
ten; darunter: die Anschlusspads bzw. deren Reste auf dem Kunststoffsubstrat).

Bild 52:  Bruchverhalten abgescherter 1206 Zweipoler ohne (links) und mit (rechts)
eingebrachter Nickelsperrschicht

Bei Schichtaufbauten ohne Sperrschicht kommt es sehr wahrscheinlich durch Ab- bzw.
Durchlegierungsvorgénge zwischen dem Zinn der Lotlegierung und der aufgedampften,
nur ca. 3 ym starken Kupferschicht zu Haftungsverlusten auf dem Kunststofftragersub-
strat. Die Sperrschicht verhindert ein komplettes Durchlegieren. Um diesen Sachverhalt
zu analysieren, wird im Folgenden eine Versuchsreihe zur Untersuchung der Stabilitat
aufgedampfter Metallschichten im Reflowprozess beschrieben.

Intermetallische Phasenbildung im Reflowprozess

Die Bildung intermetallischer Verbindungen (IMV) hangt im Wesentlichen von der Tem-
peratur und der Zeit ab (vgl. Kap. 4.1.4). Auf Basis dieser Beziehung wurden Létunter-
suchungen fiir aufgedampfte Metallschichten mit und ohne eingebrachter Sperrschicht
durchgefiihrt. Dazu sind metallisierte Schaltungstrager mit Kupfer- und Kupfer-Nickel-
Kupfer-Schicht mit SnAgBiCu Lotpaste bedruckt und im Kondensationslétprozess mit
verschiedenen Prozesseinstellungen umgeschmolzen worden, um so die Bildung in-
termetallischer Schichten analysieren zu kénnen. Als Prozessparameter wurde, basie-
rend auf dem verwendeten Létprofil, die Létverweilzeit in der Peakphase kontinuierlich
verlangert (60s, 120s, 300s, 600s, 1200s). Es folgte dann eine metallographische
Schliffbildanalyse der umgeschmolzenen Pastendepots auf den Benetzungspads zur
Bestimmung der Diffusionsschichten. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Schliffbilder
zeigt Bild 53. Die linke Bilderspalte beinhaltet Metallisierungsschichten mit, die rechte
ohne eingebrachte Sperrschicht.
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Ni
Cu
Kunststoff Kunststoff

10 pm

10pm

10 m 10 pm

10 ym

10 pum 10 pm

Bild 53:  Bildung intermetallischer Verbindungsschichten (Legierung: SnAgBiCu)
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Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Loétzeit fir beide Schichtaufbauten
die Kupferoberflache aufgebraucht ist. Dies kann zum einen durch die Bildung lokaler
Zinn-Kupfer-Phasen und zum anderen durch das Ldésen der Kupfermetallisierung im
schmelzflissigen Lot erfolgen. Nach 1200 s ist die Mono-Kupferschicht weitestgehend
nur noch als Zinn-Kupfer-Phase vorhanden bzw. schon komplett vom Basiskunststoff
verschwunden, also in das Lot ablegiert. Im Gegensatz dazu ist im Fall des Kupfer-
Nickel-Kupfer Schichtaufbaus zwar ebenfalls die oberflaichennahe Kupferschicht auf-
gebraucht, das Schichtwachstum aber durch die Nickelschicht gestoppt. Die untere
Kupfermetallisierung bleibt damit vor Legierungsvorgéngen geschiitzt. Der Einsatz auf-
gedampfter Nickel-Schichten als Sperrschicht erfillt also das beabsichtigte Verhalten,
bei nur sehr diinnen Metallschichten die Grundmetallisierung zu schitzen.

In weitergehenden Versuchen muss nun das Langzeitverhalten mechatronischer Bau-
gruppen auf Basis thermoplastischer Werkstoffe mit PVD aufgedampften Metallschich-
ten untersucht werden.

4.1.10 Langzeitverhalten nach beschleunigter Alterung

Die Lebensdauer einer elektronischen oder mechatronischen Baugruppe ist nur bedingt
von der Qualitat der einzelnen Lotverbindungsstellen abhangig. Wesentlich gréBeren
Einfluss haben die Bauelemente selbst, da es durch die starke thermische Belastung
im Lotprozess zu Schadigungen kommen kann und somit die Qualitét einer Baugruppe
nie besser als die Qualitat ihrer Bauteile sein kann. Der Schwerpunkt dieser Untersu-
chungen wird auf das Zusammenspiel thermoplastischer Basismaterialien und darauf
montierter Bauelemente gelegt, da die Qualitat der Bauelemente im Rahmen dieser
Forschungsarbeiten nicht beeinflusst werden kann. Speziell bei spritzgegossenen
Schaltungstréagern ist der Einfluss der thermischen Fehlanpassung (Mismatch) auf die
Zuverlassigkeit einer Baugruppe von besonderer Bedeutung, da die thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten dieser Werkstoffe (vgl. Tabelle 3) in der Regel deutlich gréBer
sind als die eines duroplastischen Werkstoffs wie etwa FR-4 (a=12-16 *10™° 1/K in x-/y-
Richtung). Im Gegensatz zu technischen Konstruktionen, bei denen thermische Fehl-
anpassungen elastisch aufgefangen werden, ist dies fir gelétete Anordnungen in der
Regel nicht mdglich, da die Festigkeit der Lote im Verhaltnis zu den anderen Werkstof-
fen recht klein ist. Wesentliche Teile des thermischen Mismatchs werden daher durch
schadigende plastische Verformungen aufgefangen. Nur im Falle flexibler Bauteilan-
schliisse (z.B. Gullwing oder J-Lead) kann ein Teil der auftretenden Spannungen flexi-
bel aufgenommen werden. [92][191]

Grundlage der hier beschriebenen Versuche zur Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften nach beschleunigter Alterung bilden keramische Zweipoler, die keine An-
schlussbeinchen besitzen und direkt Uber seitlich angeordnete Metallisierungen auf das
Substrat gelotet werden. Da Bauteil und Substrat deutlich steifer als der Verbindungs-
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werkstoff Lot ausgelegt sind, geht nahezu die gesamte Ausdehnungsfehlanpassung als
plastische Deformation der Létstelle ein. Die thermische Fehlanpassung berechnet sich
nach [92] zu:

Au=Aa-L, AT (Gleichung 7)
mit Au = thermische Fehlanpassung
Ao= Differenz der Ausdehnungskoeffizienten = a5 - as
AT = Temperaturanderung
Lg= groBte Lange des Bauteils
as ap= Ausdehnungskoeffizient Substrat, Bauteil
Bauelement: Fligematerial:
CR 1206: o= ca. 6 ppm/K Leitkleber: a=30-150 ppm/K
S08: a=ca. 21 ppm/K Lot: a=20-24 ppm/K
Leiterplatte:
Leiterbahn: FR-4: o= 10-15 ppm/K
Cu: 0=16,5 ppm/K Thermoplast:

o = ca. 20-120 ppm/K

< q!

Bild 54:  Induzierte Spannungen durch thermische Fehlanpassung in Folge unter-
schiedlicher Ausdehnungskoeffizienten [56][92]

Da in der Praxis die beiden Lotverbindungsstellen eines Zweipolers nie identisch sind,
wird in den meisten Féllen die gesamte Verformung von nur einer Fiigestelle aufge-
nommen. Flr diesen Fall muss fiir Lg die gesamte Lange des Bauteils angenommen
werden. Verteilt sich die Verformung auf beide Anschlisse, kann mit Lg/2 (der neutrale
Punkt liegt dann in der Symmetrieachse) gerechnet werden. Streng betrachtet, miisste
flir eine exakte Analyse auch der Biegeanteil, der sich durch die unterschiedlichen L&n-
genanderungen ergibt, mit in die Uberlegungen einbezogen werden. Fiir AT gilt zu be-
ricksichtigen, dass sich bei sehr langsamer zyklischer Temperaturbelastung die
Stresssituation durch den Effekt des Kriechens des Lotes dndert. Das Kriechen kann
dazu fuhren, dass sich nach einer bestimmten Zeit auch bei extremen Temperaturen
ein spannungsfreier Zustand einstellt.
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Die Bestimmung des Widerstands von Létstellen gegen Dauerbruch kann im Prinzip
nur durch beschleunigte Verfahren erfolgen, die tatséchliche Alterungsvorgange unter
realen Bedingungen im Bereich von 10 Jahren simulieren. Beschleunigte Tests kénnen
somit nur ndherungsweise die vorherrschenden Einsatzbedingungen abbilden. Die De-
finiton der Parameter kinstlicher Alterungen ist dadurch bereits im Vorfeld sehr
schwierig und kann sich nur an den spéteren Umgebungsbedingungen und Einbauver-
haltnissen des Produktes im Feld orientieren (vgl. dafir auch Tabelle 2). Insgesamt gibt
es eine Vielzahl unterschiedlichster Parameter, die einen Einfluss auf die Lebensdauer
von Lotstellen besitzen. Eine Ubersicht dazu gibt Bild 55.

Lebensdauer von
Létverbindungen

Bild 55:  Einflisse auf die Ermiidungsfestigkeit von Létverbindungen (nach [56])

Fur die im Waeiteren beschriebenen Versuche zur Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften von geléteten Zweipolern auf metallisierten Thermoplasten wurde das in
Bild 56 dargestellte Priifprogramm mit beschleunigten Alterungstests durchgefuhrt. Es
handelt sich dabei um Auslagerungstests bei feuchter Wérme, Temperaturschockun-
tersuchungen und einer aus beiden Tests kombinierten Alterung.

Temperaturlagerung | Temperaturschock

Produktion (85°C / 85% I.F.) (-40°C / +125°C) Mecha}nisqhe
Testbaugruppen Festigkeit
200h | 500h [ 250 Zykl. | 500 ZyKl.
—| X } »
X g
X > X X

{x b

Bild 56:  Priifprogramm zur Bestimmung der Létstellenzuverldssigkeit
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Die Versuche der Thermoschockprifung erfolgten in einem Zweikammersystem, mit
Haltezeiten von jeweils 15 min. Die Haltezeit erstreckt sich dabei auf den Zeitbereich,
ab dem sich Werkstlcktrager und Proben tatséchlich auf dem gewtinschten Tempera-
turniveau befinden (Bild 57).

150

Temperatur —»

0 20 40 60 min 100
Zeit —»

Bild 57:  Temperatur-Zeit-Verlauf der Thermoschockanalyse

Als Qualitatskriterium fur die Stabilitat der Lotstellen wird erneut die maximale Scher-
kraft ermittelt, die in Abhangigkeit der durchlaufenen Zuverlassigkeitsprifungen Aussa-
gen Uber die verbleibende mechanische Festigkeit einzelner Flgestellen erméglicht.
Vergleicht man die Werte nach beschleunigter Alterung mit denen des Ausgangszu-
stands, so zeigt sich der Einfluss unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizien-
ten oder intermetallischer Phasenbildung. Bei einem Abfall der Scherkraft von mehr als
50 Prozent verglichen mit dem Ausgangszustand geht man i.d.R. von einer ausgefalle-
nen Verbindungsstelle aus. [105]

Die folgenden Grafiken (Bild 58 bis Bild 63) zeigen zusammenfassend die Ergebnisse
der Zuverldssigkeitsuntersuchungen. Es handelt sich dabei um Mittelwerte aus je 20
Messungen pro Parameter. Die Scherkréafte sind in Abhangigkeit des verwendeten Ba-
sismaterials, der Lotlegierung, des Alterungszustands und der Metallisierungsvariante
dargestellt. Die Untersuchungen beschranken sich auf die Metallisierungsaufbauten
Kupfermonoschicht, Kupfer/Silber und Kupfer/Nickel/Kupfer. Die Ergebnisse der Kup-
fer/Gold und Kupfer/Zinn Schichten zeigen im Ausgangszustand kein anderes Verhal-
ten als die Kupfer/Silber Schicht und kénnen daher vernachlassigt werden, da davon
auszugehen ist, dass sich auch durch die beschleunigte Alterung keine signifikant an-
deren Resultate im Vergleich zur Kupfer/Silber Schicht ergeben diirften.

Als Referenz und Vergleichsmdglichkeit sind jeweils zuséatzlich auch die Werte der
Scherkrafte auf Standardleiterplattenmaterial FR-4 aufgetragen.
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Lotwerkstoff: SnAgCu; Basissubstrat: PPS
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Ausgangs- Temperaturlagerung Temperaturschock Kombinierte
zustand 85°C / 85%r.F. -40°C / +125°C Belastung
Bild 58:  Scherkréfte von 1206 Widerstdnden, Lot: SnAgCu, Basiswerkstoff: PPS
Lotwerkstoff: SnAgBiCu; Basissubstrat: PPS
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Bild 59:  Scherkréfte von 1206 Widerstédnden, Lot: SnAgBiCu, Basiswerkstoff: PPS
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Lotwerkstoff: SnAgCu; Basissubstrat: sPS
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Bild 60: ~ Scherkréfte von 1206 Widerstdnden, Lot: SnAgCu, Basiswerkstoff: sPS
Lotwerkstoff: SnAgBiCu; Basissubstrat: sPS
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Bild 61:  Scherkréfte von 1206 Widerstdnden, Lot: SnAgBiCu, Basiswerkstoff: sPS
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Lotwerkstoff: SnAgCu; Basissubstrat: PPA
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Bild 62:  Scherkréfte von 1206 Widerstidnden, Lot: SnAgCu, Basiswerkstoff: PPA
Lotwerkstoff: SnAgBiCu; Basissubstrat: PPA
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Bild 63:  Scherkréfte von 1206 Widersténden, Lot: SnAgBiCu, Basiswerkstoff: PPA
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Betrachtet man die Ergebnisse der Scherkraftmessungen zuné&chst fir den Referenz-
schaltungstrédger FR-4, so ist hier folgendes Verhalten festzustellen: Die mittleren
Scherkrafte nehmen fur beide Lotwerkstoffe (SnAgCu und SnAgBiCu) im Vergleich
zum Ausgangszustand durch eine Temperaturlagerung bei 85°C mit 85% rel. Feuchte
nach 200 Stunden zuné&chst nur minimal ab (um ca. 3-5%), nach weiteren 300 Stunden
Lagerung geringfligig mehr (ca. 8-10%). Die Abnahme der Scherkraft beruht dabei auf
den durch die Temperaturlagerung angewachsenen intermetallischen Verbindungs-
schichten, die im Allgemeinen spréder als die Lotlegierung selbst sind. Eine gréBere
Auswirkung haben die Alterungsversuche durch Temperaturschock zur Folge. Es ist
hier nach 250 Zyklen eine Abnahme der Scherkraft um ca. 20% und nach insgesamt
500 Zyklen um ca. 25% zu erkennen. Durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten der verschiedenen Materialien kommt es zu Spannungen, die zur Schadigung
der Verbindungsstellen fihren. Die Werte der kombinierten Belastung aus zunéchst
200 Stunden Temperatur-Feuchte Lagerung mit anschlieBend 250 Thermoschockzyk-
len flhrt zu einer &hnlichen Abnahme der Scherkraft, auch hier sinken die Werte auf
etwa 80% des Ausgangszustands. Beim Vergleich der beiden Lotwerkstoffe ist ein
deutlich besseres Verhalten der wismuthaltigen Legierung festzustellen. Die Mittelwerte
der gemessenen Scherkréfte liegen fir diese Legierung durchwegs um 10-15% hoher
als die der SnAgCu Legierung.

Dieses fur FR-4 beschriebene Verhalten ist im Wesentlichen auch flir die untersuchten

Thermoplaste mit aufgedampfter Metallisierung zu erkennen. Zusammenfassend kén-

nen dariiber hinaus folgende Aussagen getroffen werden:

QO Bauelemente, die auf Metallisierungen mit Sperrschichten gelétet wurden, besitzen
bereits im Ausgangszustand héhere mechanische Festigkeiten.

0 Bauelemente, die auf Metallisierungen mit Sperrschichten gelétet wurden, besitzen
auch nach beschleunigter Alterung héhere mechanische Festigkeiten.

O Speziell die kombinierte Belastung fihrt bei Bauelementen auf Metallisierungs-
schichten ohne Sperrschicht (Cu bzw. Cu+Ag Schichten) zu extrem geringen Fes-
tigkeiten (Abfall der Scherkraft i.d.R. > 50%, d.h. Ausfall).

Insgesamt ist nur ein geringer Einfluss der Lotlegierung feststellbar.

Hohere Ausdehnungskoeffizienten bei Thermoplasten fihren zu erwartungsgeman
stérkerer Schadigung nach beschleunigter thermischer Alterung.

Q Scherkrafte fir Bauelemente, gelétet auf Metallisierungen ohne Sperrschicht, zei-
gen im Mittel etwas geringere Werte flr die Kunststoffe sPS und PPA (verglichen
mit PPS).

0 Mechanische Festigkeiten flir Bauelemente, gelétet auf Sperrschichten liegen im
Mittel ca. 20-30% unter FR-4 Niveau.
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Zur weiteren Analyse der Qualitat und Langzeitzuverldssigkeit geléteter Zweipoler auf
PVD metallisierten Thermoplasten werden an signifikanten Positionen metallographi-
sche Schliffe angefertigt. Ziel ist es, Informationen Uber intermetallische Vorgéange und
deren Auswirkung auf die Zuverlassigkeit zu erhalten.

Metallographische Analysen von Létverbindungsstellen

Es werden zunéchst Proben im Ausgangszustand untersucht, d.h. direkt nach der Pro-
duktion der Testschaltungstrager. Bild 64 zeigt dazu typische Létstellen auf dem Refe-
renzschaltungstrager FR-4. Die notwendige Bildung einer intermetallischen Phase zwi-
schen der Kupferbasismetallisierung und dem Lotwerkstoff ist flir beide untersuchten
Legierungen deutlich zu erkennen. Die Lotmenisken sind sehr schén ausgebildet und
beide Aufnahmen kénnen als optimale Létstellen betrachtet werden.

Basismaterial FR-4 Basismaterial FR-4
Metallisierung: Kupfer ey Metallisierung: Kupfer
Lotlegierung: SnAgCu {4 Lotlegierung: SnAgBiCu

FR-4 Epoxidhar. FR-4 EpoxidharzZ]

Bild 64:  Létstellen im Ausgangszustand: CR 1206, links: SnAgCu, rechts: SnAgBiCu
Legierung, beide auf FR-4 Basismaterial; unten: DetailvergréBerungen

In Bild 65 sind Langsschliffe fir die verschiedenen Metallisierungsaufbauten auf ther-
moplastischem Basismaterial fir beide Legierungen zusammengefasst. Es sind zum
Teil kleine Poren in den Menisken zu erkennen. Deren Auftreten wird immer wieder be-
obachtet, eine exakte Ursachendiagnose ist allerdings sehr schwierig. Poren kénnen
z.B. durch nicht vollkommen ausgegastes Flussmittel aus der Lotpaste entstehen. Es
wird dazu aber auch berichtet, dass speziell bei Zweipolern mit Reinzinnmetallisierung,
wie sie hier verwendet werden, die Ursache in deren galvanisch aufgebrachten An-
schlussmetallisierungen liegt [54]. Sind sehr viele Poren in einem Létmeniskus vorhan-
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den, kann sich aufgrund des kleineren tragenden Querschnitts auch die mechanische
Festigkeit und damit die Scherkraft reduzieren.

- Lotlegierung:f“SnAgCu .

o

o6

Bild 65:  Ubersicht von Létverbindungsstellen auf Thermoplast im Ausgangszustand

Die Abbildungen zeigen auch, dass die Oberflachen der spritzgegossenen Schaltungs-
trager wesentlich rauer sind und z.T. (iber gezackte Strukturen verfiigen.

interm. Phase

interm. Phase

Thermoplast o Thermoplast

Bild 66:  Einfluss der Basismetallisierung auf die intermetallische Phasenbildung
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Die DetailvergréBerungen in Bild 66 zeigen nochmals die Auswirkung der eingesetzten
Metallisierung. In beiden Féllen ist die reine Kupfermetallisierung als oberste Schicht
schon fast aufgebraucht. Durch das Einbringen einer Nickelsperrschicht wird das kom-
plette Ablegieren der Grundmetallisierung verhindert. Rechts in Bild 66 ist daruber hin-
aus gut zu erkennen, wie ungleichmaBig die Oberflache der spritzgegossenen Schal-
tungstrager ausgebildet sein kann. Eine durchgéngige Metallisierung solcher
Hinterschnitte mit PVD-Verfahren ist aus physikalischen bzw. geometrischen Grinden
nahezu nicht méglich. Der Schichtaufbau ist hier unterbrochen, die Hinterschneidung
wird von Lotmaterial ausgefiillt. Auch derartige Formschlisse konnen zu unterschiedli-
chen mechanischen Festigkeiten filhren und Ursache fir die z.T. groBen Standardab-
weichungen der Scherkraftmessungen sein.

In Bild 67 sind Schliffbilder gealterter Létstellen gegentbergestellt. Auch hier sind ver-
einzelt Poren zu erkennen. Des Weiteren schwankt auch das Volumen der Menisken
bzw. Létstellen. ,Magere® Lotstellen besitzen i.d.R. auch geringe mechanische Festig-
keiten. Eine Ursache flr das unterschiedliche Lotvolumen liegt im Auftragsverfahren
der Lotpaste. Aufgrund lokaler Verwélbungen der Testplatten, bedingt durch den Ver-
zug nach dem Spritzguss, liegt die Schablone nicht vollflachig auf dem Basissubstrat
auf. Ein optimaler Pastenauftrag ist somit nicht immer gewéhrleistet.

85°C/85% . F.
500 Stunden

-40°C/+125°C
500 Zyklen

7

[ Metallisierung: Cu_|| Cu+Ag || CuNi+Cu Cu(FR4)

Bild 67:  Ubersicht gealterter Létverbindungsstellen (Bauelement CR 1206)

Um Aufschluss Uber intermetallische Vorgénge nach beschleunigter Alterung zu erhal-
ten, wurden auch dazu Schliffe angefertigt (Bild 68). Es handelt sich um DetailvergroBe-
rungen von Proben nach 500 Stunden feuchter Warmelagerung und 500 Zyklen Ther-
moschock mit reiner Kupfermetallisierung und Kupfer-Nickel-Kupfer Sperrschicht-
metallisierung. Es ist auch hier deutlich zu erkennen, dass im Falle der Kupfermono-
schicht diese nach kinstlicher Alterung bereits vollkommen aufgebraucht ist, und eine
optimale Haftung zum Grundwerkstoff damit nicht mehr gewéhrleistet ist. Eine Nickel-
Diffusionssperre verhindert dagegen das komplette Ablegieren und stoppt das interme-
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tallische Phasenwachstum. Die Haftung der Kupferbasismetallisierung zum Grund-
werkstoff wird damit nicht beeinflusst.

Cu . . culNped

85°C/85% 1. F.-500h

-40°C/+125°C - 500 Zyk.

Bild 68:  Einfluss der Basismetallisierung auf die intermetallische Phasenbildung nach
beschleunigter Alterung

4.1.11 Einsatzméglichkeiten aufgedampfter Metallschichten

Nachdem in den vorrausgegangen Kapiteln ausfihrlich die Einsatztauglichkeit physika-
lisch aufgedampfter Metallschichten untersucht und qualifiziert wurde, soll in diesem
abschlieBenden Abschnitt deren industrielles Potenzial diskutiert werden.

Eine vielversprechende Nutzung dieser beschriebenen Technologie besteht in der Me-
tallisierung des Gehduses elektromechanischer SMT-Bauelemente (wie z.B. Schalter
oder Stecker). Diese oberflaichenmontierten Bauelemente kénnen damit direkt tiber das
Gehéuse mit dem Schaltungstréger verlétet werden. Bei auftretenden mechanischen
Belastungen werden dadurch die Anschlusskontakte entlastet und damit die Zuverlas-
sigkeit erhéht. Bild 69 verdeutlicht diesen Ansatz. Auf Basis dieser Untersuchungen
werden derzeit bereits verschiedene SMT Komponenten wie z.B. Stecker, Buchsen o-
der LED-Fassungen produziert und vertrieben [148]. Es konnen somit zusatzliche, flr
eine mechanische Fixierung notwendige Elemente wie z.B. Metallbligel entfallen.

101



Kapitel 4 Einsatz von Thermoplasten fir mechatronische Baugruppen

Metallbiigel
als Fixierung

Bild 69:  Einsatz direkt metallisierter Komponenten in der Oberfldchenmontage

Eine weitere Méglichkeit, diesen Ansatz in Produkte umzusetzen, besteht in der additi-
ven Direktmetallisierung von thermoplastischen Schaltungstrédgern. Leiterbahnen las-
sen sich dadurch fiir mechatronische Baugruppen direkt auf den Basiswerkstoff auf-
bringen. Bild 70 zeigt dazu einen Testschaltungstrager mit Layoutstrukturen flr
Zweipoler, QFP und Area Array Packages (BGA und pBGA). Mit entsprechender Mas-
kierung lassen sich Strukturen bis 150 ym abbilden. Kritisch ist hierbei anzumerken,
dass nicht jede Layoutgeometrie mit Maskenverfahren realisiert werden kann. Ge-
schlossene Verbindungsstrukturen kénnen mit diesem Prozess nicht erzeugt werden,
da jede Kontur durch eine Offnung in der Maske definiert ist und in einer Offnung keine
weitere Offnung méglich ist.

QFP 100 &

SERBER bR R
BEEE s 4o

BRI ERERUREEREESESAE
AR LR AR G A1 B A n
o o

HT-MiD

Bild 70:  Aufgebauter Testschaltungstrdger mit feinsten Strukturen
Auch fur Bereiche der Abschirmung (EMV Shielding) kann die PVD Metallisierung ein-

gesetzt werden. Kunststoffgehause bendtigen héufig einen Schutz, um gegen elektro-
magnetische Fremdeinfliisse geschitzt zu sein bzw. die Umgebung selbst nicht dahin-
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gehend zu beeinflussen. Dies gewinnt gerade durch den Einsatz immer héherer Fre-
quenzen zunehmend an Bedeutung. Typische Einsatzfelder liegen im Bereich miniatu-
risierter medizinischer Geréte (z.B. Horgerate) oder im Bereich der mobilen Telekom-
munikation. Auch hier gibt es bereits erste Serienprodukte.

Bild 71:  Thermoplastische Hérgeréteschalen mit PVD-Beschichtung
Die Untersuchungsergebnisse und Einsatzméglichkeiten machen deutlich, dass mit ei-

ner optimierten physikalischen Direktmetallisierung von Thermoplasten neue Einsatz-
felder fir mechatronische Baugruppen erschlossen werden kénnen.
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4.2 Flexible Schaltungstrager

Flexible Schaltungstrager wurden urspriinglich als Ersatz traditioneller Punkt zu Punkt
Kabelverbindungen entwickelt. Aufgrund voranschreitender Miniaturisierung werden
heute bereits in nahezu allen erdenklichen elektronischen Produkten, angefangen vom
einfachsten Konsumgerét bis hin zu hochkomplexen Raumfahrtapplikationen, flexible
Schaltkreise eingesetzt. Mit Foliensubstraten ist es auch méglich, die Anzahl notwendi-
ger Schnittstellen durch den Ersatz konventioneller Verdrahtungsstrukturen auf ein Mi-
nimum zu reduzieren. Der Bereich flexibler Schaltungstrager gehort zu den am stérks-
ten wachsenden Segmenten auf dem Leiterplattenmarkt. [58][60][86][139][149]

Steigende Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanspriiche, der zunehmende Anteil an
Komfortfunktionen und nicht zuletzt die Mechatronik, die aus ehemals rein mechani-
schen Komponenten intelligente Module oder Systeme generiert, lassen den Markt flr
Elektronik gerade im Bereich Automobil iiberproportional wachsen. Die Basis, die eine
intelligente Verbindung und verstérkte Elektronikintegration erméglicht, bilden zuneh-
mend flexible Schaltungstrager. Ebenso bedeutende Anwendungsbereiche finden sich
in der Telekommunikation, der Datentechnik und der Industrieelektronik. [138]

Kamera

© Freudenberg/Mektec

Bild 72:  Einsatzmdglichkeiten flexibler Schaltungstrager

Die Vorteile dieser Technologie liegen in verbesserten Zuverlassigkeiten, hdheren Im-
pedanzen, Gewichts- und Kosteneinsparungen und der Reduzierung mechanischer
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Kontakt- und Verbindungsstellen. Flexible Leiterzlige lassen sich so konstruieren, dass
sie zuverldssig mehrere Millionen mal hin- und hergebogen werden kénnen (z.B. in
Festplattenlaufwerken), ohne Schaden zu nehmen und sie lassen sich Bauraumen an-
passen, die mit konventionellen Schaltungstragern nicht erreicht werden kénnen [41].
Mit der Reduzierung einzelner Kontakistellen kénnen nicht nur Verdrahtungsfehler eli-
miniert werden, sondern auch elektrische Eigenschaften verbessert werden, denn jede
zusétzliche Verbindungsstelle tragt zur Verschlechterung der zu libertragenden Signale
bei [104]. Neben den hervorragenden statischen und dynamischen Biegeeigenschaften
bietet der Einsatz flexibler Schaltungstrager vor allem fir die Gewichtseinsparung deut-
liche Vorteile. Das Gewicht elektronischer Baugruppen kann um bis zu 75% reduziert
werden, was einer der Hauptgrinde fir die Verwendung flexibler Schaltungen in der
Luft- und Raumfahrttechnik ist und zunehmend auch fiir den Bereich Automotive an
Bedeutung gewinnen wird [60]. Einige wichtige Produktbeispiele sind dazu in Bild 72
dargestellit.

Einfach betrachtet, handelt es sich bei flexiblen Schaltungen um ein Netz von Leiterzi-
gen, die mit einem dunnen, dielektrischen Film verbunden sind. Die Folie bildet dabei
die Grundlage der Schaltung, die Leiterschicht kann darauf aufgeklebt, laminiert oder
durch Beschichten aufgetragen werden. Zu den am meisten eingesetzten Materialien
fir die Herstellung flexibler Schaltungen zahiten bisher vor allem Polyimid (PI) und Po-
lyester (Polyethylenterephthalat, PET). Wéhrend Polyesterfolien deutlich billiger sind,
wird im Allgemeinen Polyimid aufgrund seiner deutlich besseren Temperaturbestandig-
keit und der damit verbundenen Léteignung bevorzugt.

Bei Polyestern muss zwischen PET, das in der Regel nicht mit Standardverfahren [6t-
bar ist, und Polyethylennaphthalat (PEN) unterschieden werden. Durch entsprechende
Werkstoffmodifizierungen ist es méglich, PEN auch fiir Schaltungen einzusetzen, die
einem Lo6tprozess unterzogen werden missen. Dieses Substrat kann somit die groBe
Licke zwischen PET und PI, als die dominierenden Flex-Substrate hinsichtlich Preis
und Einsatzméglichkeit Gberbriicken.

Polyimid Substrate weisen allerdings bezliglich der Dimensionsstabilitat beim Struktu-
rieren Defizite auf. Aufgrund des duroplastischen Charakters ist eine kontinuierliche
Produktion des Substratmaterials und ein Rezyklieren nach Gebrauch nicht méglich.
Eine Alternative bietet hier das Polyetheretherketon (PEEK), ein thermoplastischer Po-
lymerwerkstoff aus der Gruppe der Polyaryletherketone. Dieses Polymer besitzt hervor-
ragende Eigenschaften hinsichtlich chemischer Stabilitat, Wasseraufnahme, Wérme-
besténdigkeit, Wiederverwertbarkeit und ist intrinsisch flammwidrig. Aufgrund der
thermoplastischen Eigenschaften ist eine kontinuierliche Herstellung des Substratmate-
rials méglich. Einem Einsatz dieses Materials steht bisher eine zu geringe Kupferhaf-
tung auf der Polymeroberflache entgegen. Um das Haftungsproblem zu lésen, werden
derzeit Méglichkeiten untersucht, die Materialhaftung zu verbessern. [126]
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Flexible Schaltungstrager kénnen in unterschiedlichen Aufbauformen gefertigt werden.
Eine Ubersicht gangiger Varianten enthalt Bild 73. Die derzeit am haufigsten eingesetz-
te Aufbauform ist der einseitige Aufbau.

Einseitiger Aufbau Multilayer Aufbau

Einseitiger Aufbau (mit beidseitigen Offnungen)  Starr-Flex Aufbau

Zweiseitiger Aufbau Einseitiger Aufbau (mit variabler Kupferdicke)

- Foliensubstratg‘zgg Kupfer __| Kleber 7 Laminat

Bild 73:  Typische Aufbauformen flexibler Schaltungstrdager [69]

In diesem Kapitel wird die Diskussion auf den Bereich bleifreier hdherschmelzender
Lotwerkstoffe konzentriert und deren Einsatzpotenzial am Beispiel der Materialien PEN
und PEEK untersucht. In [179] ist bereits ein Teil der durchgefihrten Grundlagenunter-
suchungen beschrieben, wobei der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf Low-Cost Substra-
ten mit niedrigschmelzenden und bleihaltigen Lotwerkstoffen liegt.

4.2.1 Einsatz flexibler Basiswerkstoffe in der Elektronikproduktion

Der bereits groBe Einsatz dieser innovativen Werkstoffe in den verschiedensten Berei-
chen industrieller Produkte, zeigt die bedeutende Stellung flexibler Schaltungstréger in
der weltweiten Elektronikproduktion. Zu den wichtigsten Marktfeldern gehéren nach [58]
folgende Bereiche:

Q Automotivebereich (Kabelbaumersatz, Instrumententafel, "under the hood", ...),
Q Computerbereich (Druckerkéopfe, Laptops, Festplatten, ...),

Q Konsumbereich (Videokameras, Taschenrechner, ...),

Q Medizintechnik (Hoérgerate, Herzschrittmacher, ...),

Q Luft- und Raumfahrttechnologie (Satelliten, Radarsysteme, Waffensysteme, ...).
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Die zentrale Grundlage dieser genannten méglichen Anwendungen bildet immer die
Wahl eines geeigneten Basismaterials. Hierbei gilt es, wichtige charakteristische Eigen-
schaften wie die Dimensionsstabilitat, das thermische und mechanische Verhalten, e-
lektrische und chemische Eigenschaften sowie Feuchtigkeitsaufnahme und Flammwid-
rigkeit zu berticksichtigen.

Fur flexible elektronische Baugruppen (flexible printed circuits, FPC) ist in der Regel
immer die Verbindungstechnik und hier speziell das Léten aufgrund der auftretenden
thermischen Belastung als maBgebliche EingangsgréBe zu sehen. In einer Reihe von
Vorversuchen wurden dazu wichtige Basismaterialien auf ihre Léteignung untersucht.
Es ist hierbei anzumerken, dass die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse mit im
Rahmen von Industrieprojekten zur Verfiigung gestellten Folientestschaltungstragern
erzielt wurden. Bedenkt man die vielfaltigen Méglichkeiten, das thermische Verhalten
durch entsprechende chemische oder werkstofftechnische MaBnahmen beeinflussen
zu kénnen, so wird klar, dass sich damit ermittelte Resultate nicht immer auf alle An-
wendungsfélle Ubertragen lassen. Folienmaterialien kénnen chemisch modifiziert oder
vorgeschrumpft (pre-shrink) werden. Auch die Wahl des Klebermaterials, das Substrat
und Leiterziige verbindet, hat Auswirkungen auf das Létverhalten.

Niedrigschmelzende Lote Standard SnPb Lote Héherschmelzende Lote
F

o . 2

Polyimid
(P1) G + + + + +
Polyetheretherketon
(PEEK) + % + + + +
Polysiloxan + + +
Polyethylennaphthalat
. PEN + + +
Polyethylenterephthalat
olye y(?s%ep alaf g L0 -0

Optische Bewertung:
Q Verformung/-wélbung

QO MaBhaltigkeit/Schrumpf

QZerstérung
+ gut O mittel - schlecht

Bild 74:  Zusammenfassende Bewertung der Léteignung flexibler Schaltungstrager-
materialien nach Temperatur, Létverfahren und Materialkosten [56]

Die fur die Prozessuntersuchungen ausgewahiten flexiblen Materialien sowie die einge-
setzten Lotverfahren mit ihren spezifischen Maximaltemperaturen sind in Bild 74 abge-
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bildet. Fir die drei unterschiedlichen Lotklassen niedrig-, Standard- und héherschmel-
zender Lote wurden jeweils Temperatur-Zeit-Profile erarbeitet, die ein sicheres Verar-
beiten auch komplexer Bauelemente wie z.B. Ball Grid Arrays gewahrleisten (vgl. Bild
14). Die Matrix zeigt, dass sowohl der Referenzwerkstoff Polyimid als auch Polysiloxan
und Polyetheretherketon fiir alle untersuchten Létprozesse bis zu maximalen Tempera-
turen von 255°C eingesetzt werden kénnen. Deutlich geringere thermische Belastbar-
keit besitzen die low-cost Substrate auf Polyester-Basis. Hier zeigt sich auch der deutli-
che Vorteil, der sich mit dem Einsatz der Kondensationsléttechnologie erzielen lasst.
Durch nur sehr kleine Temperaturunterschiede und die damit verbundene sehr homo-
gene Temperaturverteilung auf den Baugruppen kann die Maximaltemperatur im Ver-
gleich zum Konvektionsléten z.T. deutlich gesenkt werden. So kénnen PEN Substrate
mit Dampfphasenléten bei 230°C sogar noch mit héherschmelzenden Legierungen
verarbeitet werden. Es muss dabei eine zuverlassige Aufspannung der flexiblen Trager-
folie gewahrleistet sein. Ebenso ist es moglich, das sehr preiswerte Polyestermaterial
PET bei 155°C im Kondensationsl6tprozess zu verarbeiten.

4.2.2 Qualifizierung der Folienmaterialien PEN und PEEK

Vor dem Hintergrund des groBen Einsatzpotenzials flexibler Schaltungstrager werden
die beiden vielversprechenden Materialien PEN und PEEK qualifiziert. PEN gehort auf-
grund seiner vergleichsweise geringen Materialkosten gerade flr den Automobilbereich
zu den interessantesten Werkstoffen. Es gibt hier Ansétze, den konventionellen Kabel-
baum in Teilbereichen zu ersetzen und zusétzlich Elektronik zu integrieren. Gerade im
Bereich des Tirmoduls erscheint ein Einsatz der Folientechnologie sinnvoll, da mit nur
einer flexiblen Baugruppe sowohl die Verdrahtung als auch die bendtigte elektronische
Schaltung realisiert werden kann. PEN gehdrt zu den derzeit favorisierten Materialien
fur derartige Konzepte.

Benetzungspads Testfeld fir Schablonendruck

versuche

UBGA

Bild 75:  Aufgebauter Testschaltungstrédger fiir Foliensubstrate
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Das Material PEEK wurde aufgrund seiner hervorragenden Hochtemperatureigenschaf-
ten ausgewéhlt. Gerade flr Bereiche mit héchsten Anforderungen an die Temperatur-
belastbarkeit, wie dies z.B. im Motorraum, am Getriebe oder bei Bremssystemen der
Fall ist, bieten sich hier mégliche Anwendungsfelder.

Fir beide Folienmaterialien wurden Testschaltungstréager aufgebaut (vgl. Bild 75). Zur
Evaluierung der Materialien wurden die Substrate zunachst im Schablonendruckverfah-
ren mit Lotpaste bedruckt, automatisch bestlickt und im Kondensationsl6tprozess gel6-
tet. Fir den Prozessschritt des Pastendrucks kam eine neu aufgebaute Vakuumfixier-
einheit zum Einsatz (Bild 76), das Bestlicken und Léten erfolgte unter zu Hilfenahme
eines starren Tragersubstrats, auf dem die Testfolien fixiert wurden.

D

Unterdruckanschluss

Bild 76:  Vakuumfixiereinheit fiir den Prazisionsschablonendruck fiir Flex-Substrate

Im Folgenden werden die Untersuchungen zur Bestimmung der Verbindungsqualitat
und zur Langzeitstabilitat beschrieben.

4.2.3 Bestimmung des Langzeitverhaltens flexibler Schaltungstrager

Es wurden Testbaugruppen mit PEN Basismaterial mit einer bleihaltigen Standardlegie-
rung und einer bleifreien Zinn-Kupfer-Silber Lotpaste aufgebaut. Fiir den Werkstoff
PEEK kamen zwei unterschiedliche Kupferfilmdicken (17um und 35um) zum Einsatz.

Das Ergebnis der Scherkraftmessungen an passiven Zweipolern der BaugréBe 1206 fiir
kondensationsgelétete Folienschaltungstréger ist in Bild 77 zusammengefasst. Basis
bilden Chip-Widerstédnde mit reiner Zinn-Metallisierung, die mit Léttemperaturen von
200°C fur den bleihaltigen Referenzlotwerkstoff Sn62Pb36Ag2 bzw. 230°C fir die blei-
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freie Sn95,5Ag4,0Cu0,5 Alternative reflowgelétet wurden. Darliber hinaus sind auch die
Werte der Scherkraft nach beschleunigter Alterung (Temperaturschock -40/+125°C,
vgl. Bild 57) in Abhangigkeit der durchgefiihrten Zyklen (0 bis 2000) aufgetragen. Zum
Abscheren der Bauelemente ist es notwendig, das Flex-Substrat mit einem starren
Tréager zu verkleben.

120

Z'yklenanzahl
250 @500 il 100012000

Scherkraft ——

PEN - PEN - PEEK 17pym - PEEK 35pum -
SnPbAg SnAgCu SnAgCu SnAgCu

Bild 77:  Scherfestigkeiten von 1206 Chip-Widerstdnden nach beschleunigter Alte-
rung (-40/+125°C) auf flexiblen Basismaterialien

Betrachtet man die Werte im Ausgangszustand (0 Zyklen) so ist zun&chst ein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden untersuchten Werkstoffen festzustellen. Im Gegen-
satz zu PEN, dessen Werte fir die Scherkraft ein ahnliches Verhalten zeigen, wie es
far Standard FR-4 Leiterplatten typisch ist (vgl. Bild 58), erreichen die PEEK Schal-
tungstrager wesentlich kleinere Scherfestigkeiten.

Die mikroskopische Analyse in Bild 78 zeigt die Ursache fir dieses Verhalten: Bei den
auf PEEK Folie geléteten 1206 Widerstanden 16st sich im Scherversuch die Kupferme-
tallisierung vom Tragersubstrat ab ohne dass eine Schadigung der Létstelle eintritt. Die
zum Versagen bendtigte Kraft ist damit deutlich geringer. Des Weiteren ist zu erken-
nen, dass die Létstellen teilweise groBe Poren enthalten. Das zufallige Auftreten, das
wie bereits beschrieben, méglicherweise auf die mangelhafte Zinnmetallisierung der
Bauelementmetallisierung der Zweipoler zuriickzuflihren ist, spiegelt sich z.T. in den
groBen Standardabweichungen wider.

110



Einsatz von Thermoplasten fiir mechatronische Baugruppen Kapitel 4

| Polyethylennaphthalat (PEN) |[ Polyetheretherketon (PEEK) |

8

2000 Zyklen 2000 Zyklen

Bild 78:  Abgescherte 1206 Chip-Widersténde auf flexiblen Basismaterialien PEN und
PEEK (jeweils oben: Bauelement; darunter: Anschlusspads)

Vergleicht man die Werte der mechanischen Festigkeit fiir das Basissubstrat PEN nach
thermischer Wechselbelastung mit Werten, die unter gleichen Randbedingungen fiir
einen starren FR-4 Tragerwerkstoff in ([179], Kap.4; Bild 48) erzielt wurden, so ist Fol-
gendes erkennbar: Die Ausgangsfestigkeiten liegen fir beide Lote (SnPbAg und
SnAgCu) auf gleichem Niveau. Unterschiede zeigen sich im deutlich besseren Lang-
zeitverhalten der Folienschaltungstrager nach 1000 bzw. 2000 Zyklen. Dieses Verhal-
ten lasst sich dadurch erklaren, dass die globale thermische Fehlanpassung zwischen
Bauteil, Schaltungstrager und Lotwerkstoff aufgrund der extrem niedrigen Steifigkeit
eines flexiblen Basiswerkstoffs nur sehr wenig zum Tragen kommt. Die Ursache der mit
steigender Zyklenanzahl abnehmenden Scherfestigkeit ist weitestgehend auf lokale
thermische Ausdehnungsunterschiede zurlickzufiihren.

Im Vergleich zu den sehr guten Ergebnissen, die mit den Polyesterschaltungstragern
erreicht werden konnten, zeigen die Zuverldssigkeitsuntersuchungen fiir die PEEK Fo-
lien noch groBen Optimierungsbedarf. Hier gilt es, durch entsprechende Oberflachen-
modifikationen die thermoplastische Basisfolie noch deutlich haftfester mit dem Kupfer
zu verbinden, um so einen stabileren Verbund zwischen Bauelementen, Anschlusspads
und Tragerwerkstoff zu erhalten.
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4.2.4 Zukiinftige Herausforderungen

Nachdem im vorherigen Kapitel die prinzipielle Einsatztauglichkeit vor allem der PEN
Folienschaltungen in Kombination mit bleifreier SnAgCu Legierung gezeigt werden
konnte und sich damit zukiinftig neue Einsatzfelder erschlieBen lassen, soll abschlie-
Bend ein kurzer Ausblick erfolgen.

Neben den beschriebenen Vorteilen flexibler Basismaterialien fiir mechatronische Pro-
dukte gibt es noch eine Reihe von wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen,
die weiterer Forschung und Entwicklung bedurfen. Ein zentraler Schwerpunkt ist dabei
die Bereitstellung geeigneter Handlingsysteme fir den zuverlassigen Transport flexibler
Baugruppen entlag der Prozesskette. Es gibt zwar bereits erste Fertigungslinien, die
nach dem Reel-to-Reel Prozess, also kontinuierliche Fertigung von der Rolle auf die
Rolle, arbeiten, jedoch sind diese Ansétze noch nicht fiir komplex aufgebaute Schal-
tungen umsetzbar (vgl. dazu [130]). Prinzipiell stellt sich bei der Verarbeitung wenig
formstabiler Substrate immer auch die Frage nach geeigneten Werkstiickiragern.

Auch ist generell dariiber nachzudenken, ob ein Létprozess, wie es derzeit Standard
ist, kontinuierlich, also im Durchlauf erfolgen muss. Bei genauer Betrachtung féllt auf,
dass i.d.R. alle Prozessschritte fiir die Produktion elektronischer Baugruppen deren
Stillstand erfordern. Im Rahmen weiterer Projekte wird derzeit ein Konzept entwickelt,
das es ermdglicht, flexible Schaltungstrager stationar zu I6ten. Es sind dabei Konstruk-
tionen mit einer Kombination aus Vakuumfixiereinheit, Unterheizung durch Konduktion
sowie geregelter Oberhitze durch Konvektion in der Entwicklung. Auch die Aneinander-
reihung solcher Stationen ist moglich, sofern es die Taktzeit erfordert.

Neben den beschriebenen flexiblen Schaltungstragern gewinnen aktuell auch flexible
Flachkabel in laminierter oder extrudierter Form (Flexible Flat Cable: FFC; bzw. exFFC)
z.B. fur den Bereich Automobil als Substitutionsmdglichkeit konventioneller Kabelbau-
me stark an Bedeutung [93]. Auch fir diese Verdrahtungsform missen geeignete Ver-
bindungstechniken geschaffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu ein Ver-
fahren zur Kontaktierung von sowohl flexiblen Folien als auch Flachkabeln entwickelt.
Mit diesem Verfahren kénnen Folien, Flachkabel und starre Leiterplatten ohne ein Ver-
bindungsmedium und ohne thermische Energie elektrisch leitend miteinander verbun-
den werden. Dieser Ansatz befindet sich derzeit in der Patentierung und kann daher
nicht ndher beschrieben werden [42].

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die bleifreie Verbindungstechnik auf physikalisch metallisierten
hochtemperaturbesténdigen Thermoplasten und ebenfalls thermoplastischen Folien-
schaltungstragern sowie die damit erreichbaren Zuverlassigkeiten und Langzeiteigen-
schaften fir mechatronische Baugruppen untersucht und bewertet.
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Fur den Bereich starrer PVD beschichteter Kunststoffe auf Basis qualitativ hochwertiger
thermoplastischer Substrate erméglicht der vorgestellte Lésungsansatz neben der Re-
duzierung von BaugréBe und Gewicht sowie der Erhéhung des Funktionsumfangs auch
die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder. Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Quali-
fizierung der bleifreien Aufbau- und Verbindungstechnik fiir derartige Baugruppen stellt
die Grundlage fur spatere Produktrealisierungen dar.

Mit ausgewahlten Hochtemperatur Thermoplasten wurden unterschiedliche Metallisie-
rungsvarianten mit physikalischen Beschichtungsverfahren erzeugt. Das physikalische
Aufdampfen ermdglicht eine rein additive Metallisierung des Schaltungstragers. Es ent-
fallen somit Prozesse der Belichtung und vor allem das umweltbelastende chemische
Vorbehandeln mit Chromschwefelsaure, das Atzen und das galvanische Nachverstar-
ken. Die Testschaltungstrager wurden anschlieBend mit den klassischen Verfahren der
Elektronikproduktion verarbeitet und bezliglich ihrer Zuverlassigkeit bewertet. Es wur-
den dazu Testbaugruppen mit typischen elektronischen Bauelementen automatisch
bestlickt und mit mediengebundenen ReflowlGtverfahren gelétet. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass gerade der Einsatz von Metallisierungsschichten mit einer aufgedampften
Nickelsperrschicht zu sehr guten Ergebnissen fihrt. Insbesondere in den Versuchen
zur Langzeitzuverlassigkeit (Temperaturschock- und Temperatur-Feuchte Lagerung)
erreichten die so aufgebauten Baugruppen hervorragende Ergebnisse.

Die wirtschaftliche Bedeutung dieser gewonnenen Erkenntnisse besteht in der weiteren
Manifestierung der 3-D MID Technologie, die auch kleinen- und mittelstédndischen Un-
ternehmen die Chance gibt, gegenliber marktbeherrschenden Firmen eine 6konomisch
und 6kologisch vielversprechende Technologie anbieten zu kénnen. Auf Basis dieser
Untersuchungen kénnen, wie am Beispiel des SMT Steckers gezeigt, auch neue Pro-
dukte entwickelt und in eine Serienproduktion umgesetzt werden.

Auch die Ergebnisse aus dem Bereich flexibler Schaltungstrager mit Polyester- und Po-
lyetheretherketonfolien belegen das groBe Potenzial flexibler Werkstoffe fiir elektroni-
sche Produkte. Gerade fir das Marktsegment moderner Automobilelektronik kénnen
sich zukUnftig innovative Produkte auf Basis von Folienleitern oder flexiblen Flachleitern
ergeben, die die konventionelle Kabelbaumlésung vielleicht nicht komplett verdréngen,
zumindest aber stark beeinflussen werden.

Nachdem in den vorausgegangen Kapiteln der vorliegenden Arbeit intensiv die Berei-
che der Verbindungstechnologie Léten sowie damit verbunden der Einsatz thermoplas-
tischer Substratmaterialien in Kombination mit oberflachenmontierbaren Bauelementen
fir die Produktion mechatronischer Baugruppen diskutiert wurde, wird nun der The-
menbereich um den Schwerpunkt bedrahteter Bauelemente erweitert. Die optimierte
Verarbeitung dieser Bauelementgruppe wird im Folgenden vorgestelit.
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5 Optimierte Verarbeitung bedrahteter Bauelemente

Die notwendigen Prozessschritte zur Fertigung einer Baugruppe werden im Wesentli-
chen durch die spezifisch verwendeten Bauelemente bestimmt. Die Entwicklung inno-
vativer elektronischer oder mechatronischer Produkte, getrieben durch kleinere Bau-
gréBen, zunehmende Funktionalitdt und deutlich héhere Packungsdichten, erfordert
hauptséchlich den Einsatz miniaturisierter oberflachenmontierbarer Bauteile (SMD).

Aufgrund bestehender funktioneller Griinde, wie mechanische Festigkeit, Zuverlassig-
keit oder Verfligbarkeit werden aber immer noch Bauelemente in Durchstecktechnik
(THT) verarbeitet. Ein Haupteinsatzgebiet liegt dabei im Bereich von Steckverbindern
zur Ankontaktierung einer Baugruppe an die Peripherie. [78][113]

In Bild 79 ist das Ergebnis einer Befragung der weltweit gréBten Elektronikfertiger zur
Technologieverteilung bei elektronischen Baugruppen aufgezeigt.

'Aufbauformen von Baugruppen | | Technologieverteilung Baugruppen

78%

Through Hole Technology (THT)

7% 5%

'Antéil_kBaljel‘émgnt‘e, ]eTechnolo

85%

15% Stand: 2001

@ THT/SMT O SMT ® THT

Bild 79:  Aufbauformen und Technologieverteilung elektronischer Baugruppen [110]
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Fir die Erstellung der Studie wurden weltweit 26 Produktionsbetriebe befragt und damit
eine Gesamtanzahl von 15 Millionen Baugruppen betrachtet, um eine zuverlassige Da-
tenbasis zu erhalten. Es ist in der Grafik klar zu erkennen, dass der gréBte Anteil auf
Baugruppen entfallt, die in Mischtechnologie aufgebaut werden, also sowohl SMT als
auch THT Bauelemente enthalten. Der Bereich reiner THT Baugruppen wird
hauptséchlich durch Leistungsbaugruppen bedingt, fiir die der Einsatz von
Kondensatoren und Transformatoren notwendig ist und diese speziellen Bauformen
nicht durch SMT Komponenten ersetzbar sind. Prozentual entfallen auf diese
Aufbauformen allerdings nur 0,5% aller verarbeiteten Komponenten. [110][227]

Der Nachteil bedrahteter Bauteile liegt im Wesentlichen darin, dass fiir die Aufbau- und
Verbindungstechnik von i.d.R. durch SMT Bauformen dominierte Baugruppen zusatzli-
che Prozessschritte wie Wellenléten, manuelles Léten oder andere selektive Létverfah-
ren eingesetzt werden missen. Es entstehen somit auch zusétzliche Kosten. Speziell
der Anteil der Kosten pro Létverbindung nimmt damit im Vergleich zur gesamten Bau-
gruppe fiir den THT Anteil extrem zu.

Fur die verbleibenden Bauelemente, die in bedrahteter Technik ausgefiihrt sind, gilt es,
entsprechende Verfahren bereitzustellen, um auch Baugruppen in Mischbautechnik
unter Kosten- und Qualitatsaspekten optimal fertigen zu kénnen. Ziel dieses Kapitels ist
es daher, mogliche Alternativen fir die Verarbeitung von THT Komponenten aufzuzei-
gen und deren Einsatztauglichkeit durch entsprechende Grundlagenuntersuchungen zu
analysieren. Im Folgenden werden, aufbauend auf wichtigen Grundlagen, zwei alterna-
tive Verfahren zur Verarbeitung bedrahteter Bauelemente beschrieben und dazu Er-
gebnisse durchgefiihrter Untersuchungen vorgestellt.

5.1  Grundlagen zur Aufbau- und Verbindungstechnik fiir bedrahte-
te Bauelemente

Grundsétzlich werden fir die automatisierte Verarbeitung bedrahteter Bauelemente in
der Elektronikproduktion sowohl Lét- als auch Iétfreie Verfahren eingesetzt (vgl. Bild
80). Bei den Létverfahren muss hierbei zwischen Massen- und Selektivverfahren unter-
schieden werden. Massenlétverfahren sind simultan arbeitende Verfahren, d.h. alle
Lotstellen einer Baugruppe werden nahezu gleichzeitig erzeugt. Dies kann klassisch
durch Wellen- oder auch durch Reflowléten erfolgen. Fiir das Reflowléten von Bautei-
len in Durchsteckmontage gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher, hauptséchlich engli-
scher Bezeichnungen: THT-Reflow, Pin-in-Paste, Single Center Reflow, Intrusive
Reflow, Alternative Assembly and Reflow Technology (AART), Pin-in-Hole Reflow und
viele mehr. Gerade vor dem Hintergrund der Einsparung zusétzlicher Prozessschritte
bietet das Reflowl6ten bedrahteter Bauelemente eine wirtschaftlich vielversprechende
Alternative. Die Optimierung dieses Verfahrens ist derzeit Gegenstand verschiedener
Untersuchungen. [65][75][78][113][123][196][199][227]
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Aufgrund des starken Trends zur reinen Oberflachenmontage verbleiben immer weni-
ger bedrahtete Bauelemente auf einer Baugruppe. Gerade bei Produkten, deren Bau-
teilanteil Uberwiegend (>90%-95%) aus SMT Bauelementen besteht, wird der Einsatz
des Wellenlétens unwirtschaftlich. Fir die verbleibenden THT-Bausteine bieten dann
vor allem Selektividtverfahren eine technologisch wie wirtschaftlich sinnvolle Losung.
Auch bedingt durch thermische Restriktionen, wie ungeniigende Temperaturbestandig-
keit verschiedener Bauelemente (z.B. Elektrolytkondensatoren, Kunststoffgehéuse bei
Steckern oder Spulen) gewinnen Verfahren zum Selektiviten zunehmend an Bedeu-
tung. Die derzeit marktbestimmenden Technologien sind fir die Einzelpunktverfahren
vor allem das Miniwellenldten, das Laser-, Licht- und Kolbenléten und fir die Mehr-
punktverfahren das Biigel-, Hubtauch- und Maskenl6ten. [24][64][150][179][209][228]

Lotverfahren

Massenléten Selektividten

Wellenloten Reflowl6ten Einzelpunkt Mehrpunkt

Lotfreie Verfahren

Einpresstechnik

mit flexiblem Pin mit starrem Pin

Bild 80:  Typische Verbindungstechniken fiir bedrahtete Bauelemente in der Elektro-
nikproduktion '

Bei den lbtfreien Verfahren zur mechanischen und elektrischen Verbindung von be-
drahteten Bauteilen hat sich vor allem die Einpresstechnik am Markt etabliert. Ein Ver-
fahren bei dem der Anschlusspin mit UbermaB in eine durchkontaktierte Bohrung einer
Leiterplatte eingepresst wird. Der Einpressbereich kann dabei massiv oder flexibel aus-
gefuhrt sein.

Die Untersuchungen zur optimierten Verarbeitung von THT Bauelementen in den fol-
genden Kapiteln konzentrieren sich zunéchst auf das Reflowléten und im weiteren Ver-
lauf auf die Einpresstechnik. Schwerpunkte bilden dabei zum einen der Einsatz bleifrei-
er Lote fiir das Reflowldten und zum anderen die Adaption der Einpresstechnik auf den
Bereich spritzgegossener mechatronischer Schaltungstrager.
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5.2 Reflowléten bedrahteter Bauteile (THT-Reflow)

Das Reflowléten bedrahteter Bauelemente reicht in seinen Urspriingen bis in die 80er
Jahre zuriick. Bereits damals gab es erste Versuche zu dieser Thematik. Etwa Mitte der
90er Jahre wurden dann detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt, die sich mit den
verschiedenen Aspekten des Pin-in-Paste-Verfahrens auseinander setzten. Seit Ende
der 90er Jahre wird dieses Verfahren bei der Herstellung unterschiedlichster Baugrup-
pen bereits industriell angewendet. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird darauf
aufbauend der Schwerpunkt auf bleifreie Lotwerkstoffe gelegt.

Mit der weltweiten Verscharfung der Gesetzgebung in Bezug auf gesundheitsgefahr-
dende Stoffe sowie zum Recycling und einem damit drohenden Verbot des Einsatzes
von Blei in der Elektronikproduktion riicken bleifreie Lotwerkstoffe seit geraumer Zeit
immer mehr in den Mittelpunkt des Interesses. Trotz der Kenntnisse um die design- und
prozessspezifischen Faktoren des Reflowlétens bedrahteter Bauelemente und des Ein-
satzes dieser Technologie in der Fertigung elektronischer Baugruppen, besteht bezlg-
lich des Pin-in-Paste-Prozesses unter Verwendung bleifreier Lotlegierungen noch im-
mer ein Wissensdefizit. Ziel dieser Untersuchungen ist es unter anderem, die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse, der meist mit einem Zinn-Blei-(+X)-Lot durchgefihrten
Versuche, im Hinblick auf eine bleifreie Léttechnologie zu tberprifen. Hierzu werden im
Folgenden die notwendigen Prozessschritte (vgl. Bild 81) beschrieben und diskutiert.

Equipment Methode
Schablonendruck Bestiickung
definiertes Volumen Genauigkeit
.. Geometrie Offnungen Besttickkraft
Lo1t_r:ch)> zzs s Rakeldruck, Verschmieren
IF; /;: Cr;)\/lP -geschwindigkeit der Lotpaste
T AT 1-/2-fach Rakeln
Liraaljiduszeit Schablonenherstellung Qualitéit

Bauteile ; {
Lochfillun
Lor\t/lztaasll;eehalt Meniskus oben/unten Schiiff Meniskug
e e Substrat freistehende Lange Burn-in ausreichende
8 Pindurchmesser . n Lotmen
Benetzung Dicke : Vibration ge
; . ) rund/eckig Benetzun
Legierung Ringbreite o fische Al ’
Tiq Material terung
Lotstopplack Inspektion
RastermaBe
Material Lochdurchmesser Zuverlassigkeit

Bild 81:  Ishikawa-Diagramm zur Verdeutlichung der kritischen Prozessschritte beim
Pin-in-Paste Reflowléten [75]
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5.2.1 Prozessspezifische Anforderungen und Randbedingungen

Im Folgenden soll kurz auf die wesentlichen Anforderungen, die an die Bauelemente,
das Leiterplatten- und Druckschablonendesign sowie den Pastenauftrag und den Lot-
vorgang gestellt werden, eingegangen werden:

Anforderungen an Bauelemente

Einen limitierenden Faktor bei der Anwendung des Pin-in-Paste-Prozesses stellt die
Verfugbarkeit reflowtauglicher THT-Bauelemente dar. Ublicherweise werden bedrahtete
Bauelemente fiir die beim Wellenléten auftretenden Temperaturen ausgelegt und kén-
nen den héheren Temperaturen und langeren Lotzeiten beim Reflowléten ohne eine
thermische Schédigung nicht widerstehen. Diese Problematik wird durch die Verwen-
dung bleifreier Lote mit ihren im Allgemeinen héheren Schmelztemperaturen noch zu-
satzlich verscharft. Bauteilkérper missen daher aus Kunststoffen bestehen, die Uber
eine ausreichende maximale Temperaturbelastbarkeit verfigen.

Die Form der Bauelementanschliisse sollte so gestaltet sein, dass das Einflihren in die
mit Lotpaste bedruckten Durchkontaktierungen des Schaltungstragers durch sich an
der Spitze verjiingende Enden erleichtert wird. Eine spitz geformte Pingeometrie durch-
dringt die Paste auf der Oberflaiche und in der Durchkontaktierung, was im Vergleich
mit nicht spitzen Pinenden zu einer geringeren Menge von an der Spitze haftendem Lot
fuhrt. Dies verringert nicht nur die Gefahr der Verschmutzung durch herabfallendes Lot
sondern auch das Volumen, das beim Léten von der Spitze zuriick in die Durchkontak-
tierung flieBen muss.

Nach dem Aufbringen der Lotpaste sind die Durchkontaktierungen meist komplett mit
Lotpaste bedeckt und damit nicht mehr sichtbar. Deshalb sollten besonders manuell zu
bestiickende THDs mit einer hohen Zahl an Anschllssen Uber Positionierungshilfen am
Bauteil sowie auf der Leiterplatte verfigen. Dies gewahrleistet ein positionsgenaues
Einfilhren und vermeidet ein Verwischen der Paste. Der Abstand zwischen Bauele-
mentkérper und Leiterplatte sollte so gewahlt werden, dass der Ruckfluss des Lotes zur
Durchkontaktierung nicht behindert wird und kein Teil des Bauelements die gedruckten
Lotpastendepots berihrt.

Berechnung des benétigten Pastenvolumens

Eine ideale durchkontaktierte Létstelle besteht aus einer vollsténdig gefillten Durchkon-
taktierung und vollsténdig benetzten Létaugen bzw. Pins auf der Ober- und Unterseite
(Bild 82). Die Menisken sollen oben wie unten gut ausgebildet sein und das Lot soll in
der Figestelle keine Fehlstellen aufweisen. Unter diesen Voraussetzungen kdnnen op-
timale elektrische und mechanische Eigenschaften der Verbindung erwartet werden.
Grundvoraussetzung dafiir ist die Bereitstellung einer optimalen Menge an Lotwerk-
stoff, um eine entsprechend ausgebildete Létstelle erzeugen zu kénnen.
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Lot

Anschlusspin

\

AN
Durch-

Leiterplatte kontaktierung

Bild 82:  Schematische Darstellung einer idealen durchkontaktierten Létstelle

Das hierzu benétigte Pastenvolumen lasst sich Gber die geometrischen Gegebenheiten
der Lotstelle berechnen. Zunachst kann das gesamte Lotvolumen in drei rotationssym-
metrische Volumina zerlegt werden (Bild 83).

Apag

Bild 83:  Volumenmodell einer THT-Létstelle und Aufteilung in Segmente

Das Volumen V) des Zylinders in der Durchkontaktierung betragt:

Vo =7Xn, X1, (Gleichung 8)
mit: ro=Innenradius der Durchkontaktierung
Ip= Leiterplattendicke (Basismaterial + Metallisierung)

Der Teil des Volumens Vp,, der dabei vom Anschlusspin belegt wird ist:
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Y4 2
Vi = —=Xd " Xtp
(runde Pingeometrie) 4 (Gleichung 9)
(rechteckige Pingeometrie) Vew = LX1, X1, (Gleichung 10)
mit: dpin= Durchmesser des Anschlusspins
bzw. I, l= Kantenlange des Querschnitts in x- bzw. y-Richtung

Die beiden Fiillungen (Menisken) ergeben sich wiederum aus Flachen (A=A;-), deren
Schwerpunkte um die in der Mitte des Anschlusspins liegende Achse rotieren (siehe
Bild 83). Unter der hinreichend genauen Annahme, dass der Lotmeniskus durch den
Radius eines Kreises beschrieben wird, ergibt sich fir Ay (=A;-):

Al = Al .= [1 _ _ﬂ_)x(dl‘ud - dl’m j
4 2 (Gleichung 11)
Der Schwerpunkt dieser Flachen liegt bei:

10-3X7 [ dyuy —dya
XS‘ZX*"*:12—3><;;X[ o j”

(Gleichung 12)

wobei unter Annahme der Flachengleichheit flr a gilt:

dl’in
a=—"
bei runder Pingeometrie 2 (Gleichung 13)
Lx1,
a= c
und bei rechteckiger Geometrie z (Gleichung 14)

Unter Anwendung der zweiten Regel von Pappus und Guldin, die besagt, dass das Vo-
lumen eines Rotationskérpers gleich dem Produkt aus der erzeugenden Flache und
dem Schwerpunktsweg fiir eine Umdrehung ist, erhalt man fiir das Volumen der Ful-

lungen Ve
7. = (l_gj[d,,m, —dp, j X{w—m [d,w ~dp, J+ a}xz,,
4 2 12-37 2 (Gleichung 15)

Damit ergibt sich fiir das insgesamt benétigte Pastenvolumen Vp einer durchkontaktier-
ten Létstelle:

Vp =(Vp +2XV, =V, )X2 (Gleichung 16)

Der Faktor 2 in dieser Gleichung berlcksichtigt dabei, dass der reine Metallanteil nur
ca. 50 % des Volumens einer Lotpaste betragt.
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Design der Druckschablone

Das auf die Leiterplatte druckbare Lotpastenvolumen ist eine Funktion des Querschnitts
der Offnungen und der Dicke der Schablone. Je dicker die Schablone, desto kleiner ist
die fur ein gleiches Volumen zu bedruckende Flache auf dem Schaltungstrager. Unter
Berlcksichtigung standig feinerer Strukturen bei z.B. (Ultra-) Fine-Pitch oder CSP Bau-
elementen, fir deren Verarbeitung nur noch Schablonen mit geringer Dicke in Frage
kommen, sind bei der Wahl der Schablonenstérke jedoch enge Grenzen gesetzt [37]
[172]. Typische Schablonendicken in der Oberflichenmontage liegen im Bereich zwi-
schen 125um und 200pm [196]. Um der Forderung nach optimalen Pastendepots ge-
recht zu werden, gibt es mehrere Lésungsansétze (vgl. dazu [31][114][196]):

Schablonendruck mit gleichbleibender Schablonendicke

Die Offnungen der Schablone werden gréBer gewahlt als die zu bedruckenden
Anschlusspads der Durchkontaktierungen. Schablonendurchbriiche kénnen allerdings
nicht beliebig gro3 gewéhlt werden, da freie Druckflachen durch z.B. in der Umgebung
der Durchkontaktierung liegende Bauelementanschllsse, Leiterzlge, etc. begrenzt sein
kénnen. Andererseits dirfen die Abstdnde zwischen benachbarten Lotpastendepots
nicht zu gering sein, um Lotbriickenbildungen zu vermeiden. Des Weiteren muss be-
rlcksichtigt werden, dass ab einer bestimmten, maximal zuldssigen Distanz die aufge-
druckte Paste sich nicht mehr vollsténdig bis zur Durchkontaktierung zuriickzieht und
sich dadurch unerwiinschte Lotkugeln bilden kénnen. Eine M&glichkeit, auch mit kleine-
ren Schablonenéffnungen das bendtigte Pastenvolumen aufbringen zu kénnen, besteht
darin, ein zweites Mal, also alternierend zu rakeln (vorwarts und riickwarts). Es wird da-
durch eine héhere Lochflllung erreicht.

Schablonendruck mit variabler Schablonendicke

Bei dieser Verfahrensalternative wird eine sogenannte Stufen- oder Patchwork-
Schablone verwendet, die in Bereichen der THT-Anschllsse eine gréBere Dicke auf-
weist. Die Erhéhung kann sich dabei sowohl auf der Rakel- als auch auf der beim Dru-
cken der Leiterplatte zugewandten Seite der Schablone befinden. Einschrankungen
ergeben sich durch die nicht beliebig wéhlbare Anordnung der Dickenanderungen auf
der gesamten Flache und durch unbenutzbare Bereiche an den Kanten der Uberginge
(sog. "keep-out distances"). Bei der Verwendung von Stufenschablonen, insbesondere
bei groBen Dickenunterschieden, missen gegebenenfalls weiche Rakel aus z.B. Polyu-
rethan eingesetzt werden, um Beschadigungen bzw. einen Ubermé&Bigen Verschlei3
von Rakel oder Schablone zu vermeiden.

Zweimaliges Drucken mit unterschiedlichen Schablonen

Mit dieser Methode lassen sich die gréBten Mengen an Pastenvolumen auftragen. Da-
zu wird beim ersten Druckvorgang mit einer diinnen Schablone gedruckt und anschlie-
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Bend in einem zweiten Durchgang mit einer dickeren Schablone, um nochmals zusétz-
liches Volumen fiir die THT-Létanschllsse aufzubringen. Die Schablone muss dabei an
den Positionen, an denen sich bereits Paste befindet, auf der Unterseite Kavitaten ent-
halten. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Dicke der zweiten Schablone praktisch
beliebig gewéhlt werden kann. Der Nachteil besteht in der Notwendigkeit eines zweiten
Schablonendruckers und den hohen Kosten fir die mit Hohlrdumen versehenen
Schablonen.

Lochfiillung mit Lotpaste

Im Sinne kleiner Schablonendffnungen ist es wichtig, die Durchkontaktierungen beim
Druckprozess mit einem hohen Anteil an Pastenvolumen zu fillen. Der Fllgrad kann
dabei zwischen nahezu 0% bei sehr kleinen Léchern bis 100% bei gréBeren Loch-
durchmessern variieren und im Extremfall bei sehr groBen Geometrien sogar zu einem
Durchfallen der Paste durch das Loch fiihren [8][114][128][196]. Der Grund flir die an-
steigende Lochfiillung mit zunehmendem Durchmesser liegt nach [91] in dem mit gro-
Beren Offnungen geringer werdenden bendétigten Druck zum Durchpressen der Paste.
Der hydrodynamische Druck ist abhéngig vom Anstellwinkel des Rakels. Wird dieser
Winkel verkleinert, so erhdht sich der Druck und die Paste kann leichter in die Offnun-
gen gedriickt werden [91]. Die rheologischen Eigenschaften der Paste und hier insbe-
sondere die Viskositat wirken sich auf die Lochfillung aus. Die Viskositét ist aber wie-
derum von Feuchtigkeit, Temperaturverdnderungen, Verdunstung von Flussmittel, etc.
abhéangig. Eine Erhéhung (Eriedrigung) der Viskositat fihrt zu einer Abnahme (Zu-
nahme) der Lochfiillung bei ansonsten gleichen Druckparametern. [114]

5.2.2 Optimierung der direkten Verarbeitung bedrahteter Bauteile im Reflow-
I6tprozess

Als Basis fiir die Versuche zur Optimierung der Verbindungsqualitét fir bedrahtete
Bauelemente im Reflowldtprozess wurden die in Bild 84 abgebildeten Steckerpins aus-
gewahlt. Mit diesen Steckerpins kann sowohl der Einfluss unterschiedlicher Durchmes-
ser-/ bzw. Querschnittsverhéltnisse von Pin zu Bohrung als auch die Auswirkung der
aus der Leiterplatte (iberstehenden Lange der Pins untersucht werden.

[A]
Stifttyp
Lange 5,84 mm 6,90 mm 6,00 mm
Querschnitt 0,635 x 0,635 mm? 0,61 x 0,61 mm? 0,64 x 0,64 mm?
Metallisierung Gold Gold Gold

Bild 84:  Steckerpins mit ausgewéhlten Eigenschaften
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Gestaltung der Layouts von Leiterplatte und Druckschablone

Zur Vermeidung groBer Schablonenéffnungen/-dicken bzw. eines hohen erforderlichen
Lochfillgrades sollte die Differenz zwischen Pin- und Lochdurchmesser moglichst kiein
gewahlt werden, ohne jedoch dabei den Lotdurchstieg in der Durchkontaktierung zu
behindern. In [128] wird fiir einen optimalen Durchmesser fiir die Innenseite der Durch-
kontaktierung ein Wert von X+0,25 mm angegeben, wobei X bei einer rechteckigen Pin-
form die langste Diagonale bezeichnet (Bild 85). Damit soll der Lotpaste genugend frei-
er Raum zum Ausgasen des Flussmittels zur Verfiigung gestellt und auch die Gefahr
der Bildung von Hohlrdumen (Poren) in der Létstelle vermindert werden.

Durchkontaktierung

Pin

X+ 0,25 mm

Bild 85:  Empfohlener Lochdurchmesser fiir rechteckige Pinformen nach [ 128]

Ausgehend von den geometrischen Abmessungen der verwendeten Pinformen erge-
ben sich folgende Durchmesser fiir die Innenseiten der Durchkontaktierungen:

Pin A: @ =1,15mm PinB @=1,12mm PinC @ =1,16 mm

Aufgrund der geringen Unterschiede wird fiir die Berechnung des Layouts auf der Lei-
terplatte der Durchmesser auf 1,15 mm festgelegt. Um auch den Einfluss kleinerer bzw.
gréBerer Durchmesser charakterisieren zu kénnen, werden zusétzlich Lochdurchmes-
servon 1,0 und 1,3 mm in die Untersuchungen mit einbezogen.

In [92] werden fiir die Gestaltung des Restrings bei Durchkontaktierungen Durchmesser
empfohlen, die um 0,4 bis 0,7 mm gréBer sind als die Lochdurchmesser. Verursacht
durch fertigungsbedingte Toleranzen sind die Anschlusspads i.d.R. leicht exzentrisch
zu den metallisierten Léchern angeordnet. Unter Einbeziehung dieser Tatsache werden
zur Vermeidung eines Einflusses von zu geringen lokalen Ringbreiten der
Anschlusspads bei allen Lochdurchmessern die Durchmesser der Anschlusspads um
0,6 mm gréBer als die Innendurchmesser der Durchkontaktierungen gewahlt. Auf Basis
dieser Annahmen und Berechnungen wurde das Layout einer Testleiterplatte entwor-
fen. Die Leiterplatte besteht aus FR-4 (233,5mm x 160 mm) mit einer Dicke von
1,6 mm. Die Schichtdicke der Kupfer-Metallisierung betragt 35 ym. Zum Schutz der
Oberfléache vor Oxidationen wird eine ca. 2 um dicke chemische Zinnoberfléache aufge-
bracht. Die tatsachlich realisierten Lochdurchmessern entsprachen sehr exakt den
theoretischen Vorgaben.
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Baeaa
Benetzungstest Aufschmelztest
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Holediameter 1.0 mm Holediameter 1.15 mm Holediameter 1.3 mm
Paddiameter 1.6 mm Paddiameter 1.75 mm Paddiameter 1.9 mm

Bild 86:  Layout der Testleiterplatte

Beim Rakeln der Lotpaste wahrend des Druckvorgangs wird immer auch ein Anteil an
Pastenvolumen in die Durchkontaktierung gedriickt. In [8] und [37] werden flr Durch-
messer zwischen 1,0 und 1,3 mm Lochfiillungen von ca. 60 bis 100% angegeben. Die-
se Werte hangen zwar stark von den verwendeten Versuchsmaterialien und Prozess-
parametern ab, kénnen jedoch in erster Naherung als Anhaltspunkte fir die weitere
Auslegung dienen. Da fir bleifreie Lote noch keine Werte zur Verfiigung stehen, wird
unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors fiir die weiteren Berechnungen eine
Lochfillung von 75% angenommen. Dadurch verringert sich das durch die Schablo-
nendffnung auf der Oberfiache der Leiterplatte aufzubringende Pastenvolumen, da sich
ein Teil der Lotpaste bereits in der Bohrung befindet.

Aus dem benétigten Lotvolumen (Gleichung 3-11) lasst sich die Hohe h des rechteck-
formigen Ausschnitts in der Schablone unter Einbeziehung der Schablonendicke ts so-
wie der (wahlbaren) Breite b berechnen:

he (Gleichung 17)

./
t. xb

Bei einer runden Geometrie gilt analog fir den Kreisdurchmesser dk:

LX% (Gleichung 18)

Um den Einfluss des Uberdruckens und der Offnungsgeometrie zu charakterisieren,
werden sowohl nicht zentrisch Gber der Durchkontaktierung liegende rechteckige als
auch zentrisch angeordnete runde Offnungen auf der Schablone angeordnet. Die Brei-
te der rechteckigen Geometrien wird zu 2,10 mm gewéhlt und der Abstand zwischen
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Lochmitte und Unterkante der Schablonenéffnung auf 1,10 mm beschrankt. Mit diesen
Abmessungen wéren auch Stecker mit Rastermal 2,54 mm verarbeitbar.

In Tabelle 6 sind die ermittelten Schablonenéffnungen firr die verschiedenen Loch-
durchmesser der Durchkontaktierungen sowohl fiir runde als auch fiir rechteckige
Durchbriiche angegeben. Bild 87 zeigt die Anordnung der unterschiedlichen Layoutge-
ometrien flr den Testschaltungstrager.

& in mm 1,00 1,15 1,30
diin mm 1,70 2,72 3,89
hin mm 1,82 2,84 4,01
bin mm 2,10 2,10 2,10

Tabelle 6: Berechnete Schablonenéffnungen (unter Annahme einer 75% Lochfiillung)

Bestimmung optimaler Parameter fiir den Schablonendruckprozess

Zur Charakterisierung der erreichbaren Lochflllungen wird die Druckgeschwindigkeit
des Schablonendruckers variiert. Die Geschwindigkeit wird dabei zu 10, 20 und
30 mm/s bei ansonsten gleichbleibenden Parametern gewéhlt. Die Versuche zum
Schablonendruck erfolgen mit zweifachem Druck, Uber die Platine wird also vor und
zurlick gerakelt. Die sich hierbei einstellenden Lochfiillungen werden mit Hilfe eines
berihrungslosen Abtastvorgangs nach dem Lasertriangulationsprinzip untersucht. Ei-
nen typischen Verlauf einer Linienmessung zeigt Bild 88. Die Messung erfolgt dabei auf
der Platinenunterseite.

EEEE 00e@@

Benetzungstest  Aufschmelztest

sononsnnonnn BEAEEEEERERS RERBEBEERNER
esooco0o000000s 0000CO00C0E600 QOOBOOOBOGOS

&

snwnanonnnns BEGEEBEDAERs DEREBBEBRNER

coooecco0000 0OQORCQ00000 GOODODOOLOOE

sonounuanseo BEBBEEEERERE ERRBERNERNNR
c00000000000 QO0C00000C00 GOOOOBOEOEBE

Holediameter 1.0 mm Holediameter 1.15 mm Holediameter 1.3 mm
Paddiameter 1.6 mm Paddiameter 1.75 mm Paddiameter 1.9 mm

Bild 87:  Layout der Schablonendurchbriiche fiir den Pastendruck
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Bild 88:  Linienmessung mittels Lasertriangulation (hier: zweifaches Rakeln, 20 mm/s)

Die beiden , Tirme*“ in der Grafik geben die Kupfermetallisierung des Létauges wieder,
dazwischen befindet sich die durch die Bohrung gedriickte Lotpaste®. Zur Ermittlung
des Fullgrades wird die Differenz aus den Mittelwerten der Abtastpunkte sowohl des
Lotauges als auch der Paste verwendet. Die Mittelwerte sind in der Grafik durch Gera-
den gekennzeichnet. Unter Annahme einer Gesamthéhe des Bohrungslochs von
1,60 mm wird der tatséchlich vorliegende Fillgrad berechnet. Das Ergebnis der erreich-
ten Lochfillungen fir zweifaches Rakeln ist in Tabelle 7 fir die drei untersuchten
Druckgeschwindigkeiten dargestellt.

Lochfiillung in %

Zweifach gedruckt, v=10 mm/s | Zweifach gedruckt, v=20 mm/s | Zweifach gedruckt, v=30 mm/s

21,00 21,15 21,30 21,00 21,15 21,30 21,00 21,15 21,30
Mittelwert
rechteckig tberdruckt 62,1 68,6 75,1 62,6 72,1 79,2 65,7 66,7 71,4
Standardabweichung
rechteckig tberdruckt 46 78 1.8 27 52 33 26 53 38
Mittelwert
rund tiberdruckt 64,3 68,8 72,2 65,5 72,2 73,1 64,1 64,8 70,5
Standardabweichung
rund Gberdruckt 5,0 3.1 5.3 4.2 5,7 8,0 3,1 6,5 3.2
Mittelwert 63,2 68,7 737 64,1 72,1 76,1 64,9 65,8 71,0
gesamt
Standardabweichung 3.9 5.8 41 37 53 6,7 2,9 58 3,3
gesamt

Tabelle 7: Lochfillung in Abhdngigkeit von Rakelgeschwindigkeit und Durchmesser

® Legierung: Sn95,5Ag4Cu0,5; Feststoffgehalt: 89,4%; Viskositat: 712 keps; Korntyp: 25-45 um
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Der Einfluss der Geometrie der Schablonenéffnung (rund bzw. eckig), durch welche die
Paste gedriickt wird, ist im Wesentlichen vernachlassigbar. Allgemein ist ein Anstieg
der Lochfillung mit Erhéhung der Geschwindigkeit von 10 auf 20 mm/s bei allen Loch-
durchmessern zu beobachten. Bei weiterer Erhéhung der Geschwindigkeit auf 30 mm/s
fallen die Werte wieder auf das Niveau von 10 mm/s. Der den Berechnungen zugrunde-
liegende Fillgrad von 75% bei einem Durchmesser von 1,15 mm wird mit einer Rakel-
geschwindigkeit von 20 mm/s bei zweifachem Drucken annéhernd erreicht, so dass ei-
ne optimale Ausbildung der Létstelle mit der zur Verfligung stehenden Lotpastenmenge
erwartet werden kann. Ein anndhernd gleiches Verhalten ist fiir den Durchmesser von
1,30 mm zu beobachten.

Zu Vergleichszwecken wurden Versuche mit einfachem Rakelvorgang durchgefihrt.
Die ermittelten Werte liegen jedoch nur noch bei ca. 50% Lochfiillung (Bild 89). Lasst
das Leiterplattendesign eine gréBere Uberdruckung und einen damit geringeren bend-
tigten Flligrad zu, so stellt diese Methode jedoch eine weitere Méglichkeit zur Verkiir-
zung der Zykluszeiten des Druckvorgangs dar.

Lochfiillung —»
w A [ o
S O O &

-
(4]

o

@ 1,0 mm 21,15 mm @1,3mm

Einfach, v=10 mm/s [[] Zweifach, v=10 mm/s
[ zweifach, v=20 mm/s [ Zweifach, v=30 mm/s

Bild 89:  Mittelwerte der Lochfiillungen (runde und eckige Depots) in Abhéngigkeit
von Geschwindigkeit und Rakelzyklen

Bei der Bestlickung der Pins wird ein Teil der Lotpaste durch den Stift aus dem Loch
heraus gedriickt und bleibt kugelférmig an der Spitze des Stiftes haften. Da bei Loch-
durchmessern von 1,0 mm weniger Paste im Loch vorhanden ist, wird auch beim Be-
stlickvorgang weniger ausgedriickt. Die Ausbildung der Lotpastenkugel an der Pinspit-
ze ist geringer. Die Uberstehende Pinlédnge hat keinen erkennbaren Einfluss auf das
durchgedriickte Pastenvolumen, da dieses nur an der Spitze des Stiftes haften bleibt.
Eine Ubersicht fir die Pinformen A und B enthalt Bild 90.
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@ 1,00 mm || @ 1,15 mm | | 21,30 mm |

Bild 90:  Bestiickte Steckerpins mit ausgedriickter Lotpaste an der Spitze

Ein beim Bestiickvorgang durch das Einfilhren der Pins verursachtes Abfallen von Lot-
paste ist nicht festzustellen. Fir den anschlieBenden Prozessschritt Reflowléten wur-
den sowohl das Konvektionsléten unter Normal- und Stickstoffatmosphére als auch das
Kondensationsléten analysiert. Basis der Versuche bildet auch hier (vgl. dazu auch Ka-
pitel 4.1.7) das Benetzungs- und Aufschmelzverhalten der untersuchten Lotpaste in
Abhéngigkeit des Létverfahrens. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe ist in Bild 91 zu-
sammenfassend dargestellt.

r Konvektion - Luft || Konvektion - N, J| Kondensationsléten

[ Aufschmelztest |[ Benetzungstest |

L

Bild 91:  Einfluss der Létatmosphére auf das Benetzungs- und Aufschmelzverhalten
(Konvektions- und Kondensationsléten, SnAgCu Lotpaste)

128



Optimierte Verarbeitung bedrahteter Bauelemente Kapitel 5

Es zeigt sich erneut der deutliche Einfluss der Létatmosphére. Die aufgedruckte Lot-
paste (SnAgCu; Ti=217°C) zeigt nach dem Reflowlétprozess unterschiedliche Ergeb-
nisse fir das Benetzungs- und Aufschmelzverhalten.

Bild 92:  Lotkugelbildung bei runder (links) und rechteckiger (rechts) Uberdruckung;
(Lochdurchmesser 1,30 mm, Konvektionsléten unter Normalatmosphére)

Als optimal kann das Ergebnis des Konvektionslétens unter Stickstoff (Restsauerstoff-
anteil 300 ppm) betrachtet werden. Die Benetzungspads (chemisch Zinn beschichtetes
Kupfer) werden hervorragend benetzt, die Oberflache der umgeschmolzenen Lotpaste
ist ideal ausgebildet. Etwas schlechter ist das Ergebnis fiir kondensationsgelétete Bau-
gruppen zu bewerten. Aufgrund des nur teilweisen Ausschlusses von Luftsauerstoff
verhindern Oxidationsvorgénge ein ideales Benetzen oder Aufschmelzen. Nur wéahrend
der eigentlichen Peakphase, d.h. wenn die Baugruppe komplett in die Dampfzone ein-
gefahren ist, verdréangt der siedende Dampf den atmosphérischen Sauerstoff. Das Er-
gebnis ist dennoch als sehr gut einzustufen. Beim Aufschmelztest verbleiben nur
kleinste Metallkligelchen am Rand des bedruckten Bereichs. Dieses Verhalten ist bei
unter Luftatmosphare konvektionsgeléteten Baugruppen wesentlich stérker festzustel-
len. Das Ergebnis ist vor dem Hintergrund des Pin-in-Paste Létens von zentraler Be-
deutung, da hier die Leiterplatte deutlich Uber die Anschlusspads hinaus mit Lotpaste
bedruckt werden muss. Ein mégliches Fehlerbild dazu ist in Bild 92 dargestellt. Auf-
grund groBer Uberdruckung, speziell bei rechteckigen Pastendepots in Kombination mit
groBem Lochdurchmesser kommt es vereinzelt zur Bildung von Lotperlen im Randbe-
reich. Das Lot flieBt dann nicht in der gewlinschten Weise zurlick zum Pin und in die
durchmetallisierte Bohrung. Dieses Fehlerbild lasst sich durch Wahl runder Pastende-
pots, sofern dies aus Platzgriinden méglich ist, kleinerer Lochdurchmesser oder durch
den Einsatz von Schutzgasatmosphére beim Reflowléten vermeiden. Die Versuche er-
folgten ohne Lé&tstopplack. Auch dieser kann das RuckflieBen beeinflussen.

In Bild 93 sind DetailvergroBerungen reflowgel6teter Steckerpins am Beispiel des Pin-
typs C dargestellt. Die Ausbildung der Létmenisken sowohl auf der Ober- als auch der
Leiterplattenunterseite ist optimal. Beide Létaugen sowie der Pin werden ideal benetzt.
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Bild 93:  Ausbildung der oberen und unteren Létmenisken am Beispiel des Pins C
(Konvektionsléten unter Stickstoffatmosphére)

Der Durchstieg der fliissigen Lotlegierung durch die Bohrung, das Benetzen der
Anschlusspads sowie das ZuriickflieBen der ausgedriickten Lotpaste von den Enden
der Steckerpins findet also statt. Ein optischer Vergleich der Létmenisken belegt noch
einmal den Einfluss der Loétatmosphdre. Wie auch bei den Benetzungs- und Auf-
schmelztests kann vor dem Hintergrund optimaler Lotstellenausbildung ein gleiches
Ranking durchgefiihrt werden: Unter Stickstoff konvektionsgel6tete Stecker zeigen op-
tisch das beste Ergebnis, dicht gefolgt von kondensationsgeléteten und unter Normal-
atmosphére konvektionsgeloteten Pins. Bei den beiden letztgenannten Verfahren wird
teilweise das Anschlusspad auf der Platinenunterseite nicht mehr vollsténdig benetzt,
dies gilt allerdings nur fur den &uBersten Rand der Metallisierung und ist daher
vernachlassigbar.

Einfluss der liberstehenden Pinldnge auf der Platinenunterseite

Die Variation der iberstehenden Pinlange auf der Unterseite der Leiterplatte zeigte bei
den hier durchgefiihrten Untersuchungen keine signifikante Auswirkung auf die Verbin-
dungsqualitat. Es konnte durch langere Pins weder bei der Bestlickung ein Abfallen der
Paste beobachtet werden, noch zeigte sich nach dem Léten ein Einfluss auf die sich
ausbildenden Létstellen. Das nach der Bestiickung an den Spitzen der Pins anhaftende
Lotvolumen flieBt bei allen drei gewahlten Uberstehenden Langen beim Léten vollstan-
dig zuriick in die Durchkontaktierung bzw. bildet den Létmeniskus zum Anschlusspad.
In Bild 94 ist dies exemplarisch fiir die drei Pinldngen dargestelit. Die Meniskenausbil-
dung ist deutlich zu erkennen, die Létstellen sind als optimal zu betrachten. In [78][131]
wird gefordert, die tiberstehende Pinldnge maoglichst klein zu definieren, um das Abfal-
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len der Lotpaste nach dem Bestlicken zu verhindern. Als zuldssige Werte sind hier U-
berstandsléngen von > 0 mm (die Erkennbarkeit des Pins muss gewéhrleistet sein) bis
maximal 1,00 mm oder sogar 1,27 mm angegeben. Bei minimalen Uberstandslangen
muss bei der Berechnung des Pastenvolumens berlcksichtigt werden, dass es im We-
sentlichen keinen unteren Meniskus gibt.

Bild 94:  Einfluss der (iberstehenden Lénge der Anschlusspins (Konvektionsléten un-
ter Stickstoffatmosphére)

5.2.3 Bestimmung der Zuverlassigkeit

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen zur Zuverlassigkeit werden neben den
oben beschriebenen optischen Verfahren auch zerstérende Priifungen eingesetzt. Im
Einzelnen sind das die Ermittlung der Ausdrickkraft und die Erstellung metallographi-
scher Schliffe an gel6teten Steckerpins.

Ermittlung der Ausdriickkraft

Die mechanische Festigkeit der Durchkontaktierungen kann iber die Bestimmung der
zum Ausdriicken eines Pins benétigten Maximalkraft qualifiziert werden. Diese Kenn-
gréBe ist besonders flir THT-Steckverbinder von Bedeutung, da diese Létstellen in Fol-
ge wiederholter Steckzyklen mechanisch meist héheren Belastungen ausgesetzt sind.

Zur Bestimmung der Ausdriickkraft wird eine Zugpriifmaschine in der Betriebsart
Druckversuch verwendet. Hierbei driickt ein an der Spitze abgeflachter, mit der Kraft-
messdose verbundener Stempel von oben auf die zu untersuchende Probe. Fir die
Durchfuhrung der Tests werden die Kunststoffkérper der Pins entfernt und die Lénge
auf ca. 1,5 mm gekdirzt. Dies ist n6tig, um ein eventuelles Ausknicken der Pins wahrend
der Priifung zu vermeiden. Nach Uberschreiten einer Vorkraft von 2 N beginnt die ei-
gentliche Messung mit einer Geschwindigkeit von 1 mm pro Minute. Nach dem Aufbrin-
gen der Vorkraft und dem Beginn der Messung steigt der Kraftverlauf annahernd linear
bis zum Erreichen der Maximalkraft an. Nach Uberschreiten dieser Kraft, d.h. hier ver-
sagt die Lotverbindung, féllt die Kurve steil ab und lauft im weiteren Verlauf flach aus.
Bei dieser Prifung ist sicherzustellen, dass die Probe wéahrend des gesamten Priifzyk-
lus mechanisch unterstiitzt wird, um ein Durchbiegen zu verhindermn.
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Auspresskraft

Bild 95:  Auspressen geléteter Steckerpins und Schadensmechanismus im Schiiff

In Bild 95 sind die Krafteinleitung fiir das Auspressen schematisch dargestellt und ein
typischer Versagensfall im Langsschliff abgebildet. Es ist dabei deutlich zu erkennen,
dass nicht die Verbindung zwischen Lotwerkstoff und Steckerpin die versagende Stelle
ist, sondern die Lochhtilse selbst. Beim Ausdriicken geléteter Steckerstifte reif3t der o-
bere Lotmeniskus ein und die gesamte Lochhillse sowie das untere Anschlusspad 16-
sen sich vom Grundwerkstoff FR-4. Dieser Versagensmechanismus konnte bei allen
durchgefiihrten Untersuchungen beobachtet werden. Die Beschreibung der im Einzel-
nen erreichten Ausdriickkrafte erfolgt in Kapitel 5.2.4, da hier auch selektiv gelGtete
Steckerpins betrachtet werden und diese als Referenzwerte fir den Pin-in-Paste Pro-
zess dienen. Vergleicht man die Arten der Uberdruckung im Schablonendruckprozess
(rund und eckig) tiber alle Durchmesser und Pinformen so zeigt sich, dass die Wahl der
Schablonenéffnungsgeometrie keinen Einfluss auf die ermittelten Ausdriickkrafte hat
(Bild 96). Auch ein Einfluss des verwendeten Pintyps konnte im Rahmen der Ausdriick-
kraftmessungen nicht festgestellt werden.
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Bild 96:  Einfluss der Geometrie der Uberdruckung auf die mechanische Festigkeit
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Metallographische Analyse

Der Einsatz der metallographischen Prifung ermdéglicht Aussagen Uber die Létverbin-
dungsqualitat, die optisch und réntgentechnisch aufgrund fehlender Zugéanglichkeit
nicht machbar sind. Gerade der Durchstieg des schmelzfliissigen Lotes durch die me-
tallisierte Lochhtilse und das Auftreten von Poren sind hierbei von zentraler Bedeutung
fur die Lotstellenqualitat.

In Bild 97 sind typische Létstellen im Langsschliff abgebildet. Neben einer idealen THT-
Létstelle (links im Bild) ist auch eine Létverbindung mit kleinen Poren (Mitte) sowie eine
DetailvergréBerung (rechts) dargestellt.

Pin A, Konvektion (N,) | | Pin B, Konvektion (N,) mit DetailvergroBerung l

Bild 97:  Schliffbilder reflowgeléteter Steckerpins (Lochdurchmesser 1,0 mm)

Ein direkter Zusammenhang der Porenbildung in mit den variierten Parametern Pintyp,
Lochgeometrie, Schablonendurchbruch und Létverfahren konnte nicht nachgewiesen
werden. Lediglich fur Pintyp B (kleinster Pinquerschnitt) konnte ein minimal stérkeres
Auftreten von Poren in den Létverbindungen beobachtet werden. Insgesamt liegt der
Porenanteil immer deutlich unterhalb dem nach [196] noch zuldssigen Gesamtporenan-
teil von 20% Flachenanteil bezogen auf eine 2-D Réntgendurchstrahlung. Auch fiir die
im Folgenden beschriebenen Maximalwerte der Ausdriickkraft konnten keine Unter-
schiede durch das Auftreten von Poren festgestellt werden.

5.2.4 Vergleichende Betrachtung mit selektiven Létverfahren

Zum Vergleich der Ergebnisse reflowgel6teter Steckerpins werden in diesem Abschnitt
selektiv mit einer Miniwellenlétanlage erzeugte Létstellen mit in die Auswertung einbe-
zogen. Fur diese Versuche kam eine Miniwellenlétanlage zum Einsatz, die die einzel-
nen Létverbindungen durch das gesteuerte Verfahren der Lotdlse (mit Léttiegel) pro-
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duziert. Dieser Industrieanlagentyp ist mit einer bleifreien Zinn-Silber Lotlegierung
(Tschmelz=221°C) befllit. Die Ergebnisse kénnen daher nur bedingt mit den Pin-in-Paste
Létstellen verglichen werden, da diese unter Verwendung einer SnAgCu Legierung er-
zeugt wurden.

Die Lotstellen werden beim Selektivisten einzeln angefahren und von unten mit einer
Minifontdne in Beriihrung gebracht. Das flissige Lot muss daher von unten nach oben
durch die Lochhilse steigen. Einen entscheidenden Prozessschritt beim SelektiviGten
stellt der vorgelagerte Auftrag von Flussmittel dar. Nur bei ausreichend gefluxten Lo6t-
stellen lassen sich optimale Ergebnisse erzielen. In Bild 98 sind selektiv gelbtete L6t-
stellen fiir Pintyp B dargestellt. Es ist insgesamt zu erkennen, das vergleichsweise
mehr Lotwerkstoff an den Létverbindungsstellen vorhanden ist. Der Létmeniskus auf
der Platinenoberseite ist deutlich weniger kehlig ausgeprégt, als es bei Reflowlétstellen
der Fall ist. Eine Erklérung hierflr konnte in der zunehmenden Erkaltung der Lotlegie-
rung nach dem Durchstieg von unten nach oben liegen. Ein vorzeitiges Erstarren des
Lotes verhindert die Ausbildung schlanker, kehliger Menisken. Eine entsprechend an-
gepasste Vorheizung oder das konvektive Zuflihren von Warme wéhrend des Lotens
kénnte dieses Verhalten beeinflussen und muss in weitergehenden Versuchen Uber-
priift werden.

Bild 98:  Ausbildung der oberen und unteren Létmenisken am Beispiel des Pins B
(Selektiviéten: Miniwelle, Lot SnAg)

Im Folgenden werden die ermittelten Werte der zerstérenden Ausdriickkraftermittiung

fir alle produzierten Testbaugruppen beschrieben. Bild 99 enthélt dazu eine zusam-
menfassende Ubersicht der gemittelten Versuchswerte und Streuungen.
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Da die Art der Uberdruckung keinen Einfluss auf die sich ergebenden Werte hat (vgl.
Bild 96), wird nicht zwischen runder und eckiger Uberdruckung unterschieden. Gleiches
gilt fir den Pintyp. In der Grafik wird folglich nur zwischen Lochdurchmesser und L6t-
verfahren differenziert. Bei der Betrachtung der ermittelten Messwerte fallt auf, dass
diese mit zunehmendem Lochdurchmesser steigen. Dieses Verhalten lasst sich mit
dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Versagensmechanismus erklaren, der sich
zusammengefasst wie folgt darstellt: Das Versagen tritt nicht im Bereich der Grenzfla-
che zwischen Pin und Lot, sondern zwischen der Kupferhiilse der Durchkontaktierung
und dem Basiswerkstoff (FR-4) auf. Da mit zunehmendem Lochdurchmesser auch die
Mantelflache und damit die Kontakiflache der Lochhiilse steigt, ist auch die zum Aus-
driicken benétigte Kraft groBer.

300 Konvektion ] Konvektion mit Stickstoff
B} Dampfphase Wellenldten (SnAg-Lot)
N __________________________________________
T 200t-=1-f t=-------1T71 |F-=----1
g
x 150+
©
E
& 1001
=
501
0 .
@ 1,00 mm g 1,15 mm < 1,30 mm

Bild 99:  Mechanische Festigkeiten reflow- und wellengeléteter Steckerpins

Vergleicht man den Einfluss des verwendeten Létverfahrens, so zeigt sich ein unter-
schiedliches Verhalten: Fiir alle Lochdurchmesser erreichen unter Stickstoffatmosphére
konvektionsgelStete Steckerpins die héchsten Ausdriickkréfte. Es folgen konvektions-
gelotete (Normalatmosphare), dampfphasengelétete und wellengeldtete Pins, aller-
dings mit nur sehr geringen Differenzen. Eine Ursache hierfiir liegt in den deutlich bes-
ser ausgebildeten oberen Létmenisken der unter Schutzgas konvektionsgeldteten Pins.
Wie in Bild 95 gezeigt ist fur das Ausschieben der Lochhiilse ein Durchbrechen des
oberen Meniskus erforderlich. Ein gut ausgeprégter oberer Meniskus besitzt in diesem
Bereich einen gréBeren tragenden Querschnitt. Die Auspresskraft steigt dadurch an.
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Einen deutlichen Beweis fir die technologische Einsatztauglichkeit reflowgeléteter Ste-
ckerpins liefert der Vergleich mit den Ergebnissen des Miniwellenidtens. Die Werte der
Ausdriickkrafte liegen im unteren Bereich aller Messergebnisse. Der Einfluss der Lotle-
gierung ist aufgrund des beschriebenen Versagensmechanismus nur von geringer Be-
deutung. In [196] werden fiir analog durchgefiihrte Versuche typische Ausdrickkraft-
werte im Bereich von 200-215 N bei 100% Lochfillung und 160-170 N bei 70% Loch-
fillung angegeben. Es wurde hier eine Zinn-Blei Legierung verwendet. Die
Vergleichswerte aus der Literatur belegen das hervorragende Ergebnis der hier vorge-
stellten Versuchsreihen und damit auch die Einsatztauglichkeit dieses Verfahrens.
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5.3 Einsatz der Einpresstechnik als I6tfreie Verbindungstechnik

Neben den Létverfahren zahlt vor allem auch die Einpresstechnik zu den etablierten
Kontaktierungstechnologien fiir bedrahtete Bauelemente. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Verarbeitung von Steckerkomponenten und ist derzeit auf duroplastische Sub-
stratwerkstoffe begrenzt (Bild 100). In diesem Teilkapitel soll gezeigt werden, wie sich
die Einpresstechnik auch fiir thermoplastische Schaltungstrager nutzen lasst. Vor dem
Hintergrund der Bereitstellung notwendiger Schnittstellen, z.B. durch Steckerelemente,
kann damit der Bereich mechatronischer Baugruppen um eine zusétzliche Kontaktie-
rungstechnologie erweitert werden. [43][44][46]

~ Standard Baugruppen Molded Interconnected Devices

4 Loéten von SMT und THT Komponenten | Q Léten von SMT und THT Komponenten
QO Elektrisch leitfahiges Kleben Q Elektrisch leitfahiges Kleben

Q Einpresstechnik flir THT-Elemente l::> bisher nicht verfiigbar !

Bild 100: Vergleich derzeit verfiigbarer Verbindungstechnologien fiir Standard-
Flachbaugruppen und MID Schaltungstréager

Aufbauend auf notwendigen Grundlagen zur Verbindungstechnik Einpressen werden
verschiedene Steckerbauformen ausgewahlt und in unterschiedliche metallisierte Ba-
siswerkstoffe eingepresst. Der Ansatz dieser Untersuchungen beruht dabei darauf,
dass konventionell erhéltliche, d.h. auch industriell standardmaBig eingesetzte Stecker-
typen verwendet werden. Durch die Definition optimaler Parameter fir die Herstellung
der Probekérper im Spritzguss und entsprechende Versuche zur Bestimmung der Zu-
verlassigkeit sollen grundlegende Randbedingungen fur eine spatere Umsetzung abge-
leitet werden. Im Folgenden werden diese Analyse beschrieben und die wichtigsten Er-
gebnisse vorgestellt.

5.3.1 Grundlagen zur Verbindungstechnologie Einpressen

Eine Einpressverbindung ist eine I6tfreie elektrische Kontaktierung, die durch das Ein-
pressen eines Einpressstiftes in ein metallisiertes Loch einer Leiterplatte erzeugt wird.
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Der Einpressstift besitzt dabei im Querschnitt eine gréBere Diagonale als das durchkon-
taktierte Loch in der Leiterplatte. Die dadurch beim Einpressen entstehende Uberpres-
sung wird entweder durch eine Verformung der Leiterplatte oder des Stiftes aufge-
nommen. [95][127][137][164]

Q Eine Einpressverbindung ist eine |6tfreie elektrische
Verbindung, die durch Einpressen eines Stiftes in ein
metallisiertes Loch einer Leiterplatte hergestellt wird.

Q Der Einpressstift (massiv oder flexibel) enthalt speziell
geformten Bereich (Einpressbereich, oder -zone), der
dafiir geeignet ist, eine Einpressverbindung herzustellen.

Q Mittels eines geeigneten Einpresswerkzeugs
(-maschine) wird der Einpressstift in die
durchmetallisierte Bohrung der Leiterplatte eingepresst.

Q Zwischen dem Einpressbereich des Einpressstiftes
und der Metallisierung der Lochwandung muss eine
gasdichte Verbindung entstehen.

Bild 101: Definition der Einpresstechnik (nach [137])

starr flexibel

Q Stift mit massivem Querschnitt Stift mit flexiblem Querschnitt

beim Einpressen wird haupt-
sachlich der Stift deformiert

QO beim Einpressen wird die
Bohrung deformiert

Q hohe Einpresskréfte geringere Einpresskréfte

Q kostenglinstige Herstellung hoéhere Produktionskosten

Reparatur durch Austauschen
defekter Stifte moglich (bis zu
drei Mal)

Q hohere Toleranzanforderungen
bei massiven Einpressstiften

Q aufgrund deformierter

Metallisierung keine Moglichkeit Q geringere Toleranzanforderun-
der Reparatur 7\ gen bei flex. Einpressstiften
O hat sich am Markt nicht Q elastischer Einpressbereich
durchsetzen kénnen 7 hat sich am Markt durch-
N_ gesetzt

Bild 102: Technologischer Vergleich starrer und flexibler Einpressstifte [144][164]
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Die wesentlichen Aussagen der Definition einer Einpressverbindung nach DIN 60352 —
Teil 5 sind in Bild 101 zusammengefasst. Aufgrund verschiedener technologischer Vor-
teile hat sich der flexible Einpressstift durchgesetzt und auf dem Markt etabliert. Einen
Vergleich zwischen flexiblen und starren Einpressstiften mit inren spezifischen Vor- und
Nachteilen enthélt Bild 102.

00% bleifr

keine therm. Belastung
- iRépa«ratufdurbhf“fAilstausch3if

Bild 103: Technologische Vorteile der Einpresstechnik im Vergleich zur konventionel-
len Léttechnik [15][194][201]

Gerade die automatisierte Verarbeitung, die Zuverldssigkeit und die Qualitit machen
die Einpresstechnik in zahlreichen Applikationen zur bevorzugten Anschlusstechnik.
Neben ihren guten Verarbeitungs- und EMV-Eigenschaften kommt auch die hohe
Schock- und Vibrationsfestigkeit zum Tragen. [95][177][194]

Eine Ubersicht typischer Vorteile gegenlber der Lottechnik zeigt Bild 103. Es gilt hier-
bei allerdings immer zu bedenken, dass die Einpresstechnik die klassische Verbin-
dungstechnik Loten zwar niemals ersetzen, aber doch technologisch erweitern kann.
Gerade die Kombination beider Technologien bietet ein groBes wirtschaftliches Poten-
zial. So kénnen z.B. auch Steckerkomponenten verarbeitet werden, deren Grundkérper
fur einen Létprozess (vgl. dazu Kap. 5.2) nicht ausreichend temperaturbestandig, dafir
aber deutlich preisglnstiger sind. Im Vergleich zur Selektividttechnik ist vor allem der
Vorteil von Bedeutung, dass ein komplettes Steckerelement mit bis zu mehreren hun-
dert Einzelpins in nur einem Arbeitsschritt montiert werden kann.

Anwendungsgebiete der Einpresstechnik finden sich derzeit in Bereichen der Tele-
kommunikation, der Bahn- und Luftfahrtindustrie sowie in der Automobil- und Automati-
sierungstechnik. Ihr Einsatz ist aber bisher auf duroplastische Schaltungstriager be-
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grenzt. Gerade im Bereich mechatronischer Baugruppen mit thermoplastischen Basis-
materialien bieten sich aber sinnvolle Einsatzmoglichkeiten. So werden z.B. die An-
schlusspins des Infrarotdetektors (Bild 100, rechts) selektiv gelétet. Die Anwendbarkeit
der Einpresstechnik kénnte die Produktion derartiger Baugruppen deutlich vereinfachen
und muss daher fir den Bereich thermoplastischer Schaltungstrédger grundlegend ana-
lysiert werden.

5.3.2 Anforderungen an den Schaltungstréager

Von entscheidender Bedeutung fir die Qualitat einer Einpressverbindung ist eine auf
die Anforderungen der Einpresstechnik abgestimmte Fertigung der Leiterplatte. Materi-
al und Lochaufbau haben mindestens einen ebenso groBen Einfluss auf die Einpress-
verbindung wie die Einpresszone selbst. Nur die optimale Abstimmung zwischen Sub-
stratwerkstoff des Schaltungstragers, Durchkontaktierung und Einpressstift (-zone)
gewdhrleistet eine zuverldssige Verbindung. Betrachtet man den Bereich elektrome-
chanischer Steckverbinder, so besteht dabei zwischen den unterschiedlichen Merkma-
len ein direkter Zusammenhang: Niedrigere Steck- und Ziehkréfte oder hohe Steckzyk-
lenzahlen lassen sich leicht erreichen, wenn man einen hohen Widerstand in Kauf
nimmt, was allerdings haufig zu Lasten der Kontakisicherheit geht. Einen optimalen
Zielbereich verdeutlicht Bild 104.

TERRER O

klein ':‘"'F'_ i T T v | I
i " i ! ! Optimaler Bereich | 1 1 ! i | ]
-1———-4—-—+---r---v—-——n—---l----c——-—-o—-—-+-——0———-»—---|————|———-¢———1 -
kleln R groB3

Steck- und Ziehkraft, Kontaktkraft

Bild 104: Steckzyklen, elektr. Durchgangswiderstand und Kontaktsicherheit in Abhan-
gigkeit von der Steck-, Zieh- und Kontaktkraft [129]

Ubertragen auf den Bereich der Einpresstechnik bedeutet dies, dass die Haltekraft des
eingepressten Stiftes im durchmetallisierten Loch der Leiterplatte genau definierten
Mindestanforderungen geniigen muss, um einen ausreichenden Halt des Steckverbin-
ders im Hinblick auf Steck-, Zieh- und Kontaktkraft gewéhrleisten zu kénnen.
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Zur Normung ist an dieser Stelle anzumerken, dass wahrend der Durchfiihrung dieser
Untersuchungen ein neuer Normentwurf (DIN 60352-5:2001) verfasst und am 04. Ja-
nuar 2001 angenommen wurde. Die DIN EN 60352-5:1995-09 darf aber noch bis zum
04. Januar 2004 angewendet werden.

Es gelten derzeit also zwei Normen. Im Wesentlichen sind folgende Anderungen
durchgeflhrt worden:

Q Prafprogramme sind in Beurteilungs- und Anwendungsprifprogramm unterteilt.

O Massive Einpressstifte werden nur noch im Anhang behandelt.

Das Beurteilungspriifprogramm gilt fir einzelne Einpressverbindungen ohne Bauele-
mentgehéuse zur Beurteilung des Einpressbereichs. Das Anwendungsprifprogramm
gilt fur Einpressverbindungen, die Teil eines Bauelements sind und bereits nach dem
Beurteilungsprogramm qualifiziert sind. Ein Bauelement kann dabei mehrere Einpress-
stifte besitzen.

 Nenndurchmesser des Loches 1,00 mm

Durchmesser des
oberflachenbehandelten Loches

Durchmesser des
Loches vor der Metallisierung

0,94 - 1,09 mm

1,125- 1,175 mm

Kupferschichtdicke 225 pum

ist vom Hersteller

Endoberfléche
anzugeben

Bild 105: Toleranzangaben fiir Lochdurchmesser von 1,00 mm (DIN 60352-5:2001)

Es ergeben sich daraus fir einen Lochdurchmesser von 1,00 mm die in Bild 105 ange-
gebenen Toleranzen fir den Schaltungstréger. Ubertragt man diese Vorgaben direkt
auf den Bereich thermoplastischer Schaltungstréger, so kommt es zu folgenden Prob-
lemen: Setzt man den Durchmesser des Loches vor der Metallisierung (Bohrdurchmes-
ser) mit dem Solldurchmesser fiir das SpritzgieBen einer MID Baugruppe gleich, so
musste man, um auf den geforderten Durchmesser des oberflaichenbehandelten, also
metallisierten Loches zu kommen, mit Wandstarken von 42,5 um bzw. 92,5 ym metalli-
sieren (Spritzdurchmesser, klein: 1,125 mm - 2 * 92,5 ym Metallisierungsstérke pro
Wand ergibt den geforderten Enddurchmesser von 0,94 mm, analog ergibt sich fiir den
gréBeren Ausgangsdurchmesser eine Metallisierungsdicke von 42,5 pm).

Das direkte Ubertragen der Norm auf den Bereich spritzgegossener Schaltungstréager
ist daher nicht méglich. Es muss folglich vom zuldssigen metallisierten Enddurchmes-
ser ausgegangen werden und unter Definition einer Metallisierungsdicke der Spritz-

141



Kapitel 5 Optimierte Verarbeitung bedrahteter Bauelemente

durchmesser errechnet werden. Fiir die durchgeflihrten Versuche wurde eine Metalli-
sierungsdicke von 35 um definiert, so dass sich flir spritzgegossene Schaltungstrager
zuldssige Lochdurchmesser vor der Metallisierung von minimal 1,01 mm bzw. maximal
1,16 mm ergeben. Der grundlegende Unterschied ist dabei, dass duroplastische Leiter-
platten gebohrt werden und sich aufgrund der Faserverstarkung dieser Werkstoffe
iberstehende Glasfasern in der Bohrung befinden, die den effektiven Durchmesser re-
duzieren und somit zu geringeren Enddurchmessern nach der Metallisierung fiihren.

Die Endoberfléche ist den Anforderungen des Herstellers der Einpressstifte anzupas-
sen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde in Abstimmung mit dem beteiligten Industrie-
ausschuss eine ca. 1-2 pm dicke chemisch Zinn Oberflache gewénhit.

5.3.3 Auswahl der Einpressstifte

Der Einpressbereich eines Einpressstiftes hat hohe Anforderungen zu erflllen. Es
muss sichergestellt werden, dass sich eine gasdichte Verbindung zwischen der metalli-
sierten Durchkontaktierung und dem Einpressstift ausbildet, wobei dabei das Leiterplat-
tenloch nicht zu stark beansprucht werden darf. Ferner muss ein Stift (ber eine be-
stimmte Haltekraft verfligen und darf einen maximalen Durchgangswiderstand nicht
Uberschreiten. Da beim Einpressen in kleine Lochdurchmesser nahe an der unteren
zulassigen Toleranzgrenze auch ein elastischer Einpressstift teilweise plastisch ver-
formt wird, darf ein Einpressstift nur einmal eingepresst werden. In eine Lochhilse darf
im Reparatur- oder Austauschfall dagegen ein neuer Stift montiert werden.

In Bild 106 sind vier Einpressstifte abgebildet, die fur die weiteren Untersuchungen
ausgewahlt wurden. Die Selektion erfolgte in Abstimmung der beteiligten Industriever-
treter. Alle Stifte sind handelsiibliche Produkte von verschiedenen Herstellern und un-
terscheiden sich in der Geometrie ihrer Einpresszone, wobei in der Reihenfolge der
Pins (A bis D) auch deren Steifigkeit der Einpresszone zunimmt. Weitere Unterschiede
zeigen sich in der Breite der Einpresszone. Die Breite aller Einpresszonen ist deutlich
gréBer als der obere zuldssige Lochdurchmesser, d.h. es liegt damit ein UbermaB vor.

Breite Einpresszone —»

Bild 106: Ausgewdhlte flexible Einpressstifte, Querschnitt und Breite der Einpresszone
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5.3.4 Testschaltungstrdger: Basismaterial, Metallisierung und Layout

Fur die Herstellung der Probekérper im Spritzguss wurden fir die Untersuchungen zur
Einpresstechnik vier unterschiedliche Thermoplaste ausgewahlt (Bild 107). Mit dieser
Selektion kann ein groBer Teil des Kunststoffspektrums beginnend mit Standard- tiber
Technische- bis hin zu Hochtemperatur-Kunststoffen abgedeckt werden. Fir eine
grundlegende Untersuchung der Einpresstechnik fir thermoplastische Schaltungstrager
stellt diese Auswahl eine sehr gute Basis dar, da sie wesentliche Eigenschaftsmerkma-
le enthélt (vgl. dazu Tabelle 8). So unterscheiden sich die Werkstoffe z.B. deutlich in
der Dauergebrauchstemperatur, der Steifigkeit (bedingt durch den Fasergehalt) und in
der Erweichungstemperatur.

@=0,94 mm _—
Materialien:
O PC/ABS
Abzugs-
£ bahnen O PA66
£ O LCP
o Test
® Layout 0O PEI
: " ) Referenz:
s il A - Ldcher mit
I 50 mm A Anfasung 0O FR-4

Bild 107: Metallisierter und strukturierter Testschaltungstréager: Layout und Materialien

Basis der Untersuchungen bildet der 1,60 mm dicke Testschaltungstrager. Dieser ent-
halt jeweils 9 Lécher (in 3x3 Matrix) mit 0,94 mm bzw. 1,09 mm Durchmesser. Die
Lochdurchmesser ergeben sich aus den zulassigen Toleranzen fiir metallisierte Boh-
rungen (vgl. Kap. 5.3.2). Es wird so der obere bzw. untere nach Norm noch zuldssige
Toleranzbereich abgedeckt. Zusétzlich zu dieser Anordnung befinden sich jeweils zwei
weitere Lécher im &uBeren Bereich, um mégliche Einflisse direkt benachbarter Lécher
ausschlieBen zu kénnen. Als weiterer Parameter ist je eines der auBen liegenden Lé-
cher mit einer Fase versehen, die als mégliche Einpresshilfe wirken kann.

|Kunststoff Methode | Einheit PA66 PEI LCP PC/ABS FR4
Bezeichnung Ultramid A3X3 | Ultem 2312 | Vectra E820i | Bayblend T45
Fasergehalt (Glas, Mineral) Gew.-%| 25 (Glas) 30 (Glas) | 40 (Mineral)

|Wasseraufnahme 1SO 62 % 6 0,9 k. A. 0,7 0,25
Feuchtigkeitsaufnahme 1SO 62 % 14 0,5 k. A 0,2 0,24
Schmelztemperatur, DSC 1SO 3146 °C 260 k.A. 335 kA Tg 130
Max. Dauergebrauchstemperatur °C 220 195 220 k. A. k. A.
Therm. Ausd.koef. langs/quer 1SO 11359 T1/2] 10K 0,3/0,7 0,23/0,27 | 0,21/0,44 0,85/09 |0,16/0,09
Zug E-Modul 1SO 527 N/mm?2 8500 7000 8400 2100 k. A.
HDT-A 1SO 75 °C 250 210 220 95 k. A.
Vicat VST/B 50 1SO 306 °C k. A. 220 203 110 k. A.

Tabelle 8: Charakteristische Eigenschaften der ausgewéhiten Thermoplaste und des
Referenzsubstrats FR-4 [154][155][157][158]
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Als ein Ergebnis kann an dieser Stelle vorweggenommen werden, dass die auBenlie-
genden Lécher (mit und ohne Fase) keinen Einfluss auf das Einpressverhalten zeigten.
Dieser Parameter wird im Folgenden daher nicht weiter verfolgt.

Die Probeplatichen wurden zunéchst vollflichig mit einer ca. 35 pm dicken Kupfer-
schicht metallisiert und dann mittels Belichten und Atzen strukturiert. Zur haftfesten Me-
tallisierung kann es in Abhangigkeit des zu metallisierenden Kunststoffs notwendig
sein, Vorbehandlungsschritte wie Beizen, Neutralisieren und Katalysieren (mit z.B. Pal-
ladium) durchzufiihren. In der Regel erfolgt dann nach einer chemischen Grundmetalli-
sierung eine elektrolytische Nachverstarkung, um bei gréBeren Beschichtungsdicken
die Metallisierungszeit beschleunigen zu kénnen. Das geatzte Priiflayout enthélt neben
den Priifpads zur elektrischen Messung des Durchgangswiderstands auch Abzugsstrei-
fen zur Bestimmung der Metallisierungshaftung. Nach der Strukturierung werden die
Probeplattchen mit einer passivierenden, ca. 1-2 ym starken chemisch Zinn Schicht
beschichtet, um die Kupferschicht vor Oxidation zu schiitzen. Bild 108 zeigt eine Uber-
sicht der resultierenden Enddurchmesser strukturierter Probekérper.
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LCP PEI PC/ABS FR4
Durchmesser|__Klein groB klein groB klein groB klein groB klein groB

in mm 0,977 1,125 | 0,959 | 1,113 0,970 | 1,128 0984 | 1,137 | 0,962 1,074

Bild 108: Durchmesser metallisierter Probekérper (gestrichelt: Toleranzbereich, [137])

Insgesamt ist festzustellen, dass nur beim Referenzwerkstoff FR-4 beide Durchmesser
im zulassigen Toleranzbereich liegen. Das prazise Herstellen von Durchkontaktierun-
gen von duroplastischen Schaltungstrégem stellt hohe Anforderungen an die Produkti-
onstechnik. Die thermoplastischen Testkérper bestatigen dies: Die Durchmesser sind
immer gréBer als die Toleranzvorgabe, wobei das nur fir den groBeren Durchmesser
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zu einem Verlassen des tolerierbaren Bereichs fiihrt. Der Grund hierfir liegt in der rea-
lisierten Metallisierungsdicke, die nie die geforderten 35 uym erreichte. Es muss hierbei
erwahnt werden, dass die Versuchskérper nur im LabormafBstab produziert wurden.
Durch entsprechende Optimierungen hétte sich nach Herstellerangaben die gewiinsch-
te Zielschichtdicke verbessern lassen, wobei gerade das Metallisieren von kleinen
Durchgangsbohrungen fiir Thermoplaste als kritisch zu betrachten ist. Die typischen
Schichtdicken liegen im Bereich von ca. 20 — 25 pm. Auch muss hier erganzt werden,
dass das Werkzeug flr den Spritzguss auf den Werkstoff LCP abgestimmt wurde.
Durch unterschiedliches Schwundverhalten der verschiedenen Kunststoffe variiert be-
reits der noch unmetallisierte Ausgangsdurchmesser der Spritzlinge. Auch dieses Ver-
halten beeinflusst den Enddurchmesser metallisierter Testschaltungstrager.

5.3.5 Einpressen flexibler Einpressstifte

Das Einpressen der insgesamt 22 Pins pro Versuchsplatte erfolgt simultan auf einer
hydropneumatischen Einpressmaschine. Es wurde hierfur ein Werkzeug angefertigt, in
das die Stifte mit der Einpresszone nach oben eingelegt werden. Die Versuchsplatte
wird dann von oben mittels eines Stempels auf die Einzelpins eingepresst (Bild 109).
Dieser Versuchsaufbau ermdglicht es, auch einzelne Einpressstifte ohne zuséatzliche
Gehé&useelemente exakt zu fixieren und einzupressen.

_ Einpresswerkzeug | | Einsetzen der Pins  Einpressen in MID

Bild 109: Versuchsaufbau und Prozessschritte beim Einpressen

Die Einpressmaschine nimmt wahrend des Einpressvorgangs den Kraft-Weg-Verlauf
auf, die Maximalkraft ist in Bild 110 in Abhangigkeit des Basiswerkstoffs und des Stift-
typs aufgetragen. Da alle Pins simultan eingepresst werden, kann nicht zwischen Ein-
presskréften von groBen und kleinen Bohrungen unterschieden werden, d.h. die ge-
messene Maximalkraft ist (ber alle Pins gemittelt.

Die héchsten Werte erreicht Stift D beim Einpressen in das Referenzsubstrat FR-4. Be-
trachtet man die mittleren Einpresskréfte pro Stift, so ist deutlich der Einfluss des Stift-
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typs zu erkennen. Die Einpresskraft steigt in der Reihenfolge der Stifte A, B, C, D deut-
lich an. In dieser Abfolge steigt auch deren Steifigkeit. Eine Ausnahme bilden die in
PC/ABS eingepressten Pins. Eine Erklarung hierfur liegt in dem deutlich geringeren E-
Modul des unverstérkten PC/ABS Substrats. Durch dieses materialbedingte Verhalten
wirken sich unterschiedliche Steckergeometrien insgesamt wesentlich geringer aus, als
dies bei den steiferen Basiswerkstoffen der Fall ist. Die bisher nach Norm geforderte
maximale Einpresskraft von 250 N wird von keiner der untersuchten Kombinationen
iiberschritten. ©
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Bild 110: Einpresskraft unterschiedlicher Einpressstecker (Mittelwerte pro Pin)

Auch der Einfluss des Durchmessers (vgl. Bild 106) der einzupressenden Zone des
Stiftes auf die Einpresskraft ist zu erkennen. Die Messreihe bestétigt die Unterschiede
bei der Einpresskraftermittiung. Von Stift A Uber B zu C erhéht sich der Durchmesser
der Einpresszone und damit das UbermaB. Der Grund fiir die hohen Einpresskrafte des
Stifttyps D liegt in der hohen Steifigkeit der Einpresszone dieses Pins und dem ver-
gleichsweise geringen Biegeanteil bei dieser Geometrie.

5.3.6 Bestimmung der Zuverlassigkeit eingepresster Verbindungsstellen

Die Bestimmung der Zuverlassigkeit eingepresster Steckerpins erfolgte in Anlehnung
an das Anwendungsprifprogramm der DIN 60352-5:2001 (siehe Bild 111). Die genaue
Definition des durchgefiihrten Priifporogramms wurde durch den begleitenden Industrie-
ausschuss vorgenommen und stellt sich wie folgt dar.

® In der Neuauflage der Norm (DIN 60352-5:2001) wird zur maximalen Einpresskraft keine explizite Anga-
be gemacht. Es wird an dieser Stelle auf die Vorgaben des Herstellers verwiesen.
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Zunéchst wird der Durchgangswiderstand mit der Vier-Punkt-Widerstandsmessung und
flr einen Teil der Proben auch die Ausdriickkraft im Ausgangszustand ermittelt. Zur
Beurteilung der Langzeitzuverlassigkeit werden anschlieBend der Temperaturschock-
versuch (-40°C bis +125°C, 250 Zyklen; vgl. Bild 57) sowie der Auslagerungstest bei
feuchter Warme (85°C, 85% rel. F., 1000 Stunden) gewéhit. Nach beiden Tests erfolgt
analog zum Ausgangszustand zunachst die Messung des Durchgangswiderstands und
nachfolgend die der Ausdrickkraft.

Bestimmung der Zuverlassigkeit eingepresster Stifte DIN 60352-5:2001 |
|
Beurteilungspriifprogramm l Anwendungspriifprogramm ]
| I
_ Prifung der Teile und Bereiche der Locher in den Leiterplatten | | Priifgruppe mit >6 Bauelementen
__Aligemeine Prifung der Einpressstifte und Leiterplatten (> 220 Priiflinge): | | (2 40 Stifte, sonst mehr Bauelemente)
E‘I\Sllcr;tpru.ftung S— O Durchgangswiderstand
DMorBer?f' uNg el Frnge O  Schwingen <=> Kontaktstérung
gepruiung Q rascher T-Wechsel
[ I ] QO trockene Warme
P o = Q Durchgangswiderstand
_“'J gruppe i Pru gitppe B_ Prufgruppe‘C Q  Schiiffbilder (langs und quer)
26 Prflinge (Bereich a) | [ 214 Priflinge (Bereich b) 2200 Priflinge
Q Einpresskraft Q Einpresskraft QO Durchgangswiderstand
Q Sichtprifung Q Biegen QO rascher T-Wechsel
0 Bewertung Werkzeuge | | Q Ausdriickkraft 0 Durchgangswiderstand
Q Schliffbilder: 0 Austausch Q Klimafolge
- quer 0 Ausdriickkraft 0 Durchgangswiderstand
- langs Qtrockene Warme
0 Durchgangswiderstand
QO Korrosionsprifung
Q Durchgangswiderstand

Bild 111: Beurteilungs- und Anwendungspriifprogramm nach [137]

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiinrten Untersuchungen zur Ein-
presstechnik fur thermoplastische Schaltungstrager vorgestellt und mit den Referenz-
werten flr duroplastische Substratwerkstoffe (FR-4) verglichen.

Durchgangswiderstand

Die Prifung des Durchgangswiderstands erfolgt nach der Millivoltmethode. Es gilt dabei
besonders die Auflésung des Mikrovoltmeters sowie die Thermospannung zu beachten.
Auch sollte der Abstand der Messspitzen zum eingepressten Pin méglichst klein ge-
wahlt werden, um den Volumenwiderstand zu verringern.

Die Norm EN 60352-5:1995 erlaubt fir den Durchgangswiderstand einen Anfangswert
von maximal 1 mQ und einen maximalen Anderungswert nach mechanischer, elektri-
scher oder klimatischer Beanspruchung von ebenfalls 1 mQ. Der Anderungswert ist da-
bei dem gemessenen und nicht dem zuléssigen Anfangswert hinzuzurechnen. In der
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aktualisierten Norm EN 60352-5:2001 wird fir das Beurteilungsprifprogramm als gr6B3-
te zulassige Anderung fir jeden Prifablauf ein Wert von 0,5 mQ angegeben. Der An-
fangswert wird nicht vorgegeben. Im Anwendungspriifprogramm wird ausschlief3lich auf
Herstellerangaben verwiesen. In Bild 112 und Bild 113 sind die Ergebnisse der Durch-
gangswiderstandsmessungen angegeben. Die Angaben sind Mittelwerte von grof3en
und kleinen Lochdurchmessern.
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Bild 112: Durchgangswiderstand unterschiedlicher Einpressstecker (Pin A bis D) im
Ausgangszustand (Mittelwerte pro Pin)
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Bild 113: Durchgangswiderstand nach 1000 Stunden feuchter Wérme (85°C,
85% rel. F., Mittelwerte pro Pin)
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Die Messungen zeigen fur den Ausgangszustand ein relativ gleichmaBiges Verhalten
fur die untersuchten Steckerpins und Substratwerkstoffe. Mit Ausnahme des Werkstoffs
PC/ABS, der minimal héhere Durchgangswiderstédnde aufweist, liegen alle Kombinatio-
nen auf FR-4 Referenzniveau. Insgesamt ist festzustellen, dass die Pingeometrien A
und C zu etwas groBeren Widerstandswerten fiihren. Aufgrund des verhéltnisméaBig
groBen Streubereichs der Messreihen ist dieser Unterschied von geringer Bedeutung,
zumal alle Werte unter 1 mQ liegen.

Die Wiederstandsmessungen nach 250 Zyklen Temperaturschock” sowie 100 Stunden
feuchter Warmeauslagerung zeigten keine signifikante Veranderung des Durchgangs-
widerstands. Nach insgesamt 1000 Stunden bei 85°C, 85% rel. F. zeigt sich dann ein
anderes Ergebnis (vgl. Bild 113). Die Widerstandswerte der in PC/ABS eingepressten
Pins liegen deutlich auBerhalb des zulassigen Bereichs. Eine Erklarung hierfiir liegt in
dem im Verhéltnis zu den anderen Werkstoffen sehr weichen Material und den voran-
geschrittenen Kriechvorgangen, die zu einem Spannungsabbau in der Einpresszone
und damit zu gréBeren Widerstanden flhren.

Die in Polyamid, LCP und PEI eingepressten Pins erflllen hinsichtlich der Durch-
gangswidersténde die Normvorgaben und liegen im Bereich des Referenzwerkstoffs
FR-4. Eine Ausnahme bilden Pin C und D beim Einpressen in PEI (Bild 114).

Bild 114: Pin D und C eingepresst / ausgedriickt in PEI nach 1000h feuchter Wérme

" Aufgrund des oberen Temperaturwertes der Thermoschockpriifung von 125°C kann dieser Versuch
nicht fir den Werkstoff PC/ABS durchgefiihrt werden, da dieser hier bereits erweicht. Dies gilt auch fiir die
im Folgenden beschriebenen Untersuchungen.

149



Kapitel 5 Optimierte Verarbeitung bedrahteter Bauelemente

Der Werkstoff PEI verfligt im Vergleich zu den anderen Substraten Uber die beste Me-
tallisierungshaftung. Bei den Versuchen zur Bestimmung der Haftfestigkeit war es nicht
méglich, die aufmetallisierte Kupferschicht vom Substrat zu I6sen, um Abschélversuche
durchfiihren zu kénnen. Nach 1000 Stunden flihrt auch beim faserverstérkten PEI das
Kriechen des Kunststoffs zu einer weiteren Verformung im Randbereich der Lochhiilse.
Durch die extrem gute Metallisierungshaftung kommt es dann zur Ausbildung von klei-
nen Rissen. Damit erhéht sich auch der Durchgangswiderstand. Dieses Verhalten ist
nur fiir diesen Werkstoff und hier nur fir die beiden steiferen Pingeometrien C und D zu
beobachten. Die Anderung des Widerstandswerts ist aber nur sehr gering und kleiner
als 1 mQ. Gerade vor dem Hintergrund des zu erwartenden kritischen Kriechverhaltens
von thermoplastischen Materialien sind die erzielten Ergebnisse sehr beachtlich und
durchaus mit denen des Referenzwerkstoffs zu vergleichen.

Ausdriickkraft

Das Ziel dieser Prifung ist es, das Verhalten einer Einpressverbindung gegeniber der
mechanischen Beanspruchung zu beurteilen, die durch eine in Langsrichtung auf den
Einpressstift wirkende Kraft verursacht wird. Vor der Priifung darf sich der Prifling nach
dem Einpressvorgang mindestens 24 Stunden erholen. Es muss dann, entgegenge-
setzt zur Einpressrichtung, eine Kraft F auf den Einpressstift ausgelbt werden. Mit ei-
ner geeigneten Einrichtung z.B. einer Zugprifmaschine wird dann mit einer gleichmaBi-
gen Geschwindigkeit (v < 12 mm/min) der Pin entgegen der Einpressrichtung
ausgedriickt. Die Prifung muss solange durchgefiihrt werden, bis sich der Stift im me-
tallisierten Loch bewegt. Die aufiretende maximale Endbelastung wird gemessen. [137]
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Bild 115: Ausdriickkraft der Einpressstecker A bis D im Ausgangszustand (Soll-
Lochdurchmesser des Schaltungstrédgers: 0,94 mm, Mittelwerte pro Pin)
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Im Gegensatz zur bisherigen Normung, die eine Mindestausdriickkraft von 20 N fordert,
gibt die neue Norm keinen expliziten Wert vor und es wird auch hier auf Herstelleran-
gaben verwiesen. Als Orientierung soll aber fir diese Versuche weiterhin der auch bis
2004 noch giltige Wert von 20 N herangezogen werden. Die Ergebnisse zur Ausdriick-
kraft sind in Bild 115 bis Bild 117 fur alle untersuchten Kombinationen fir den kleineren
Lochdurchmesser zusammengefasst.
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Bild 116: Ausdriickkraft nach 250 Zyklen Temperaturschock -40/+125°C (Soll-
Lochdurchmesser: 0,94 mm, Mittelwerte pro Pin)
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Bild 117: Ausdriickkraft nach 1000 Stunden 85°C, 85% rel. F. (Soll-Lochdurchmesser:
0,94 mm, Mittelwerte pro Pin)
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Die Ergebnisse werden bewusst nur fiir den kleineren Lochdurchmesser (Solldurch-
messer: 0,94 mm) vorgestellt, da sich fiir den gréBeren Durchmesser (Solldurchmes-
ser: 1,09 mm) tatsachliche Werte ergaben, die nicht mehr im zulassigen Toleranzbe-
reich liegen (vgl. dazu Bild 108 bzw. Bild 121 im Folgenden).

Fur den Ausgangszustand ergeben die Untersuchungen der Auspresskraft fur alle
Kombinationen akzeptable Werte (> 20 N). Verglichen mit den Werten des duroplasti-
schen Materials zeigen die in Thermoplaste eingepressten Steckerpins sehr gute Er-
gebnisse. Die in PC/ABS-Blend eingepressten Pins besitzen geringfiigig niedrigere
Auspresskrafte. Dies ist der weichste Werkstoff, der zudem keine Faserverstarkung
hat. Die in PEI eingepressten Pins zeigen z.T. etwas héhere Kréfte (Pin D).

Nach der Thermoschockanalyse mit 250 Zyklen ist ein &hnliches Verhalten festzustel-
len, wobei die Werte der Ausdriickkraft nur minimal bis gar nicht abnehmen und wieder
auf dem Niveau der FR-4 Referenzwerte liegen. Die Thermoschockpriifung flhrt fir
keine der untersuchten Proben zu Ausféllen. Ein deutlich veréndertes Bild ergibt sich
bei Betrachtung der Werte nach 1000 Stunden feuchter Wéarmelagerung. Bei den
Werkstoffen PC/ABS und PA ergeben sich durch vorangeschrittenes Kriechen nur noch
sehr geringe verbleibende Ausdriickkrafte. Fur beide Substrate verfligt kein Einpress-
stift Gber noch ausreichende mechanische Festigkeiten. Diese Kontaktierungen mis-
sen daher als ausgefallen betrachtet werden. Erstaunlich ist das sehr gute Verhalten
der in LCP oder PEI eingepressten Kontaktelemente, die z.T. sogar Uber bessere Aus-
driickwerte verfiigen als die in das Standard-Leiterplattenmaterial eingepressten.

Fir die Priifungen zur Zuverldssigkeit eingepresster Stecker kann festgehalten werden,
dass mit den beschriebenen Ausnahmen im Wesentlichen alle durchgefihrten Unter-
suchungen erfolgreich abgeschlossen werden konnten. Gerade fiir thermoplastische
Werkstoffe ist das ein hervorragendes Ergebnis, welches in dieser Deutlichkeit nicht zu
erwarten war. Um weitere Einblicke in die Verbindungseigenschaften dieser Kontaktie-
rungen zu erhalten, werden im folgenden Kapitel die wichtigsten Ergebnisse metal-
lographischer Schliffuntersuchungen vorgestellt.

5.3.7 Metallographische Analysen eingepresster Kontaktierungen

Mit Hilfe metallographischer Schiiffe ist es méglich, auch Informationen tber ansonsten
optisch nicht zugangliche Bereiche zu erhalten. Speziell vor dem Hintergrund der hier
durchgefiihrten Einpressuntersuchungen ist diese zerstérende Priifung von besonderer
Bedeutung.

Es werden in diesem Kapitel zunéchst die Schliffbilder des Referenzwerkstoffs FR-4
vorgestellt, um eine notwendige Vergleichsgrundlage zu schaffen. In Bild 118 bis Bild
120 sind die Langs- und Querschliffe aller untersuchten Einpressstecker, eingepresst in
FR-4, dargestellt. Die Pfeile in Bild 118 weisen dabei auf die erforderliche gasdichte
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Verbindungszone zwischen Einpresspin und metallisierter Lochwandung hin. Es ist da-
bei zu erkennen, das im Wesentlichen nur der Pin verformt wird und nicht der Basis-
werkstoff. Ein erneutes Einpressen in dasselbe Loch ist daher méglich.

AR

Bild 118: Pin A und B in FR-4 (Soll-Lochdurchmesser oben: 0,94 mm, unten: 1,09 mm;
links: Querschliff, Mitte: Ldngsschliff, rechts: Detailaufnahme Querschliff)

Auch beim Vergleich unterschiedlicher Ausgangsdurchmesser ist dieses Verhalten
festzustellen. So wird z.B. Pin C in Bild 119 beim Einpressen in einen kleinen Loch-
durchmesser (Bildmitte) deutlich mehr verformt als dies bei einem gréBeren Durchmes-
ser (links im Bild) der Fall ist. Beide Durchmesser liegen fiir den Werkstoff FR-4 inner-
halb der zuléssigen Toleranzgrenzen (siehe Bild 108).

Bild 119: Querschliffe der Pins C und B in FR-4 (links: & = 1,09 mm; Mitte und rechts:
2 =0,94 mm)
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Vergleicht man Pin B (Bild 119 rechts und Bild 118 unten links) fir groBe und kleine
Lochdurchmesser, so wird deutlich, dass das Einhalten der geforderten Normvorgaben
speziell fir den Lochdurchmesser von gréBter Bedeutung fir die Qualitat der Einpress-
verbindung ist. Da sich fiir Pin B im kleinen Lochdurchmesser bereits beide Bereiche
des ,Nadeldhrs“ beriihren, ist das flexible Verhalten dieser Pingeometrie ab diesem
Durchmesser erschépft und eine beginnende plastische Verformung ist die Folge. An-
ders als z.B. bei Pin A und C ist dadurch der elastische Bereich von Pin B deutlich be-
grenzter. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich bei Betrachtung von Bild 120.

Bild 120: Querschliffe des Pins D in FR-4 (links: & = 1,09 mm; rechts: & = 0,94 mm)

Beim Einpressen des Pins D in einen Soll-Lochdurchmesser von 1,09 mm ist eine Ver-
formung des Pinmittelbereichs zu erkennen. Diese ist notwendig, um eine zuverlassige
Kontaktierung gewahrleisten zu kénnen. Ist der Durchmesser aber deutlich kleiner, also
nahe der unteren Toleranzgrenze, so kann es sogar teilweise zum Brechen des inneren
Steges dieses Pins kommen, was die rechte Aufnahme in Bild 120 belegt. Vergleicht
man jetzt diese Ergebnisse mit in Thermoplaste eingepressten Pins, so wird auch deut-
lich, warum der gréBere Lochdurchmesser® nicht in der Auswertung von Kapitel 5.3.6
beriicksichtigt wurde. Bild 121 zeigt dazu ein Beispiel fur Pin D, eingepresst in LCP. Der
Pin wird durch das zu groBe Loch nicht verformt. Es kann sich damit auch keine zuver-
lassige gasdichte Verbindungszone ausbilden. Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung
(Bildmitte und rechts) sehr gute Einpressverbindungen fiir den kleineren Durchmesser.

& Anmerkung: Mit ,gréBerem* Durchmesser ist der Soll-Lochdurchmesser von 1,09 mm gemeint. Dieser
konnte aber im Rahmen der Versuche fiirr Thermoplaste nicht realisiert werden. Die tatséchlichen Durch-
messer sind groBer als der maximal nach Norm zulassige Durchmesser des metallisierten Loches.
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Auch der gasdichte Kontaktbereich ist deutlich zu erkennen. Die Werkstoffe PA und
PEI zeigen im Wesentlichen ein sehr &hnliches Einpressverhalten. Auch hier werden
bei entsprechenden Durchmessern die Pins und nicht die Lochhiilse verformt.

500 pm

Bild 121: Querschliffe Pin D in LCP (links: & = 1,09 mm; Mitte/rechts: & = 0,94 mm)

Ein ganzlich anderes Verhalten zeigt der thermoplastische Substratwerkstoff PC/ABS.
Da dieser Typ nicht faserverstarkt ist und somit wesentlich weicher ist als die anderen
untersuchten Werkstoffe, kommt es beim Einpressen der Steckerpins zur Verformung
der Lochhtilse (Bild 122). Es ist deutlich sichtbar, wie die Pins die Durchgangsbohrung
verformen. Selbst der sehr elastische Pin B zeigt eine starke Deformation des Basis-
substrats. Bei zu starker Verformung kommt es zum AufreiBen der Metallisierungshdil-
se. Eine gasdichte Kontaktierungszone ist damit nicht mehr gewahrleistet. Die Versu-
che zur Bestimmung der Zuverldssigkeit zeigten, dass die Verbindungsqualitat fur
diesen Werkstoff im Hinblick auf Durchgangswiderstand und Ausdriickkraft nach be-
schleunigter Alterung deutlich abnimmt.

100 pm

Bild 122:  Querschliffe der Pins B und C in PC/ABS (& = 0,94 mm)

Insgesamt konnte auch mit der Erstellung der Schliffbilder die prinzipielle Einsatztaug-
lichkeit der Einpresstechnik fir thermoplastische Schaltungstriager belegt werden. Es
hat sich gezeigt, dass speziell eine durchgéngige, ausreichend dicke und haftfeste Me-
tallisierung ein zentrales Kriterium fiir die Qualitat der Einpressverbindung darstellt. Vor
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allem die Wandstérke der Metallisierung in der Bohrung ist dabei als zentrales Quali-
tatskriterium zu beachten, da diese den Enddurchmesser bestimmt und damit wesentli-
chen Einfluss auf die Verbindungsqualitat besitzt.

Einfluss der Bindenaht

Im Rahmen der metallographischen Untersuchungen konnte bei LCP Versuchskdrpern
die Existenz z.T. deutlich ausgepragter Bindenéhte in den Durchgangsléchem nachge-
wiesen werden (Bild 123). Eine ergénzende Versuchsreihe, bei der Einpressstecker
langs und quer zu dieser Bindenaht eingepresst wurden, lieB allerdings keinen signifi-
kanten Einfluss auf Durchgangswiderstand oder Ausdriickkraft durch derartige Binde-
nahte erkennen. Die Existenz von Bindendhten ist daher fir die Einpresstechnik mit
Thermoplasten nur von geringer Bedeutung.

Bild 123: Ausgeprégte Bindenéhte bei LCP in den Durchgangsléchern

5.3.8 Einpresstechnik zur Kontaktierung von Folienschaltungstragern

Vor dem Hintergrund zukunftiger, hochintegrierter mechatronischer Baugruppen bieten
vor allem auch flexible Schaltungstrager groBes wirtschaftliches Einsatzpotenzial (vgl.
Kapitel 4.2). Aufbauend auf den Ergebnissen zur Einpresstechnik wird derzeit unter-
sucht, wie sich starre und flexible Schaltungstrager durch den Einsatz der Einpress-
technik direkt kontaktieren lassen.

Der Ansatz beruht darauf, dass eine metallisierte Folie mit einem Basissubstrat derart
verklebt wird, dass sich ein metallisiertes Anschlusspad der Folie direkt Gber einer me-
tallisierten Durchgangsbohrung befindet. Beim Einpressen durchst6Bt der Einpresspin
das Pad der Folie. Im Einlaufbereich beriihrt der eingepresste Stecker sowohl einen
Teil der metallisierten Folie, die mit in das Loch gezogen wird, als auch die metallisierte
Lochhiilse selbst. Die guten Ergebnisse des Ausgangszustands missen noch durch
Untersuchungen zur Zuverldssigkeit durch z.B. beschleunigte Alterung verifiziert wer-
den. Insgesamt bietet dieser Ansatz (vgl. dazu auch Kapitel 4.2.4) eine sehr vielver-
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sprechende Méglichkeit zur Ankontaktierung von flexiblen Schaltungstragern. Gleichzei-
tig kébnnen eingepresste Pins noch zusétzlich in ihrer eigentlichen Funktion als Stecker
verwendet und dadurch auch weitere Funktionen integriert werden.

5.4 Zusammenfassung

Die grundlegenden Untersuchungen zur optimierten Verabreitung bedrahteter Bauele-
mente zeigten, dass sowohl das Reflowléten (Pin-in-paste Prozess) als auch der Ein-
satz der Einpresstechnik technologisch sinnvolle Alternativen zum Wellenlten darstel-
len. Auch vor dem Hintergrund des geplanten Bleiverbots fir elektronische Baugruppen
besitzen die beiden vorgestellten Ansétze ein groBes Potenzial.

Im Rahmen der Versuche zur direkten Verarbeitung von bedrahteten Bauelementen im
Reflowprozess wurde am Beispiel von konventionellen Steckerpins aufgezeigt, welche
Randbedingungen und EingangsgréBen bei der Verwendung einer bleifreien Ersatzle-
gierung beachtet und eingehalten werden missen. So wurde zunéachst in einer Modell-
rechnung das theoretisch benétigte Lotvolumen ermittelt und auf die Designparameter
fur Leiterplatte und Druckschablone Ubertragen. Auf Basis verschiedenster Parameter-
variationen wie GréBe und Geometrie der Druckschablonenéffnung und Leiterplatten-
lochdurchmesser, Geschwindigkeit des Rakelvorschubs und unterschiedlicher Létver-
fahren mit und ohne Schutzgasatmosphdre konnten optimale material- und
prozessspezifische Faktoren abgeleitet werden. Die Ergebnisse belegen, dass durch
das Reflowléten bedrahteter Bauelemente auch unter Verwendung einer bleifreien Lot-
legierung, bei entsprechend optimierten Parametern, sowohl mit Konvektions- als auch
mit Kondensationsléten hochwertige Létverbindungen produziert werden kdnnen. Ver-
gleiche mit wellengel6teten Referenzmustern verdeutlichen dabei noch einmal die her-
vorragenden Ergebnisse der vorgestellten Untersuchungen. Sofern es die Temperatur-
stabilitdt bedrahteter Bauelemente erlaubt, sollte einer direkten Verarbeitung im
Reflowprozess auch mit bleifreien Lotwerkstoffen nichts im Wege stehen. Es kann da-
mit auf zusétzliche kosten- und zeitintensive Prozessschritte verzichtet werden.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wurde mit den Untersuchungen zur Einpresstech-
nik eine weitere, auch bleifreie Alternative zur Verarbeitung bedrahteter Bauelemente
analysiert. Ziel dieser grundlegenden Versuche war es, die konventionell bereits erfolg-
reich eingesetzte Verbindungstechnologie um einen wesentlichen Bereich zu erweitern.
Neben duroplastischen Schaltungstragermaterialien wurden daher auch thermoplasti-
sche Werkstoffe untersucht. Gerade vor dem Hintergrund zunehmender Integration
sind diese Kunststoffe von besonderer Bedeutung, da sie eine wichtige Basis fir me-
chatronische Baugruppen darstellen. Es wurden dazu industriell eingesetzte Einpress-
stifte mit unterschiedlichen geometrischen Auspragungen ausgewahlt und in verschie-
dene Thermoplaste eingepresst. Bei der Definition des Designs der spritzgegossenen
Baugruppen konnten bereits wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden. So ist z.B.
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ein direktes Ubertragen der Normvorgaben auf thermoplastische Basismaterialien nicht
méglich. Es mussten hierzu neue Toleranzvorgaben bezliglich der zulassigen Loch-
durchmesser vor der Metallisierung erstellt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der
erzielten Resultate wurden die Messwerte fir Durchgangswiderstand und Ausdriickkraft
den Referenzwerten eines klassischen Leiterplattenmaterials gegentiibergestellt. Fir die
Uberprifung der Zuverldssigkeit und Verbindungsqualitat der hergestellten Einpress-
verbindungen erfolgten verschiedene beschleunigte Alterungsversuche.

Zusammenfassend festgehalten werden, dass unter Einhaltung wichtiger, in diesem
Kapitel beschriebener technologischer Randbedingungen auch mit thermoplastischen
Materialien qualitativ hochwertige Einpressverbindungen produziert werden kénnen. Mit
einigen Parameterkombinationen konnten sogar Ergebnisse erreicht werden, die die
des Referenzwerkstoffs Ubertrafen. Die Gruppe spritzgegossener Mechatronik-
Baugruppen kann damit um eine wichtige Verbindungstechnologie erweitert werden.
Der hohe Automatisierungsgrad der Einpresstechnik erméglicht zudem eine rationelle
Herstellung. Zusétzliche Arbeitsschritte wie z.B. das selektive manuelle Anléten von
Anschlusspins kénnen damit entfallen.

Nachdem in diesem Kapitel ausfiihrlich auf die Integration bedrahteter Bauelemente
eingegangen wurde, muss nun abschlieBend noch die Bauelementklasse der Area Ar-
ray Packages betrachtet werden. Die Implementierung dieser Bauelementeform bietet
derzeit den héchsten Integrations- und Miniaturisierungsgrad auf Baugruppenebene.
Gerade fiir mechatronische Baugruppen bieten diese Packages ein enormes wirtschaft-
liches wie technologische Potenzial, da sich mit dem Einsatz dieser beinchenlosen
Bauelemente die absolute Anzahl insgesamt benétigter Komponenten deutlich reduzie-
ren lasst. Das Verhaltnis von Anzahl der Funktionen zu benétigtem Bauraum wird der-
zeit von keiner anderen Package-Form erreicht.

Im folgenden abschlieBenden Kapitel soll daher gezeigt werden, wie sich die Verbin-
dungstechnik flir Area Array Packages derart anpassen lasst, dass optimale L6tverbin-
dungen erreicht werden, die auch unter einfachen technologischen Randbedingungen
Uberpriift werden kénnen. Der Ansatz beruht auf einem intelligenten Paddesign, mit
dem die Verbindungsqualitat auch mit einfacher 2-D Rontgendurchstrahlung sicher und
zuverlédssig getestet werden kann.
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6 Angepasste Verbindungstechnik fiir Area Array
Packages

In den vorausgehenden Kapiteln dieses Berichts wurde grundlegend auf unterschiedli-
che, wesentliche Aspekte der Aufbau- und Verbindungstechnik fir mechatronische
Baugruppen eingegangen. Die Schwerpunkte lagen dabei zunéchst in der Erarbeitung
wichtiger Parameter fir die Prozesse der Verbindungstechnik, konzentriert auf medien-
gebundene Loétverfahren, sowie deren Auswirkung auf die Verbindungsqualitat. In ei-
nem weiteren Abschnitt wurde dann der Einsatz alternativer thermoplastischer Schal-
tungstrager analysiert und diskutiert. Neben der in Kapitel 5 beschriebenen
Verarbeitung bedrahteter Bauelemente soll in diesem abschlieBenden Kapitel die Ver-
arbeitung einer Bauelementform betrachtet werden, die tber eine neue Kontaktierungs-
technologie verfiigt. Bei sogenannten Area Array Bauelementen oder Packages werden
Anschlussdrahte oder -beine durch Lotkugeln (Solderballs) ersetzt, die unterhalb des
Bauteilkérpers positioniert sind. Es ergibt sich somit eine deutlich gréBere zur Verfi-
gung stehende Flache flir das Anbringen von Ein- und Ausgéngen, was schlieBlich zu
reduzierten RastermaBen fiihrt. Neben diesem Vorteil entsteht aber auch ein bedeu-
tender Nachteil: Die Inspektion mit optischen Methoden kann nicht mehr eingesetzt
werden, da der Bauteilkérper die darunter liegenden Anschliisse verdeckt. Die einzige
zuverlassige Prifmdglichkeit bietet der Einsatz der Réntgentechnologie, wobei auch
hier sehr schnell technologische Grenzen erreicht werden. [47][48]

Dieses Kapitel beschreibt einen Ansatz, wie durch eine angepasste Verbindungstechnik
die derzeit wohl bedeutendste Bauteil-Package-Klasse der Area Array Bauelemente
sicher verarbeitet, aber vor allem auch einfach gepriift werden kann. Auf Basis eines
prufgerechten Layoutdesigns sollen typische Létfehler sicher und schnell mit Hilfe ein-
facher zweidimensionaler Réntgendurchstrahlung automatisch detektiert werden.

6.1  Komplexe Packungsformen in der Oberflichenmontage

Entscheidenden Einfluss auf die modeme Aufbau- und Verbindungstechnik elektroni-
scher Baugruppen besitzt das Bauelement-Packaging, getrieben durch die rasanten
Entwicklungen der Halbleiter-Technologie. Die erhéhte Leistungsfahigkeit integrierter
Schaltkreise I&sst sich durch folgende technologische Parameter definieren: steigende
Chipflache, steigende Anschlusszahlen, steigende Frequenz, geringere Versorgungs-
spannung und erhdhte Verlustleistung bei gleichzeitig kleiner werdenden AuBenmafen
des Packages selbst. Entsprechend dieser Trends mit steigenden Ein- und Ausgangen
(I/Os) bei verkleinerten Absténden (Pitch) konzentrieren sich die Entwicklungen im Pa-
ckaging auf die direkte Chipmontage (Direct Chip Attach, DCA) mit Chip on Board
(COB) und Flip Chip Montage (FC), Flip Chip on Board (FCOB), (Wafer-) Chip Scale
Packages ((W)-CSP) und Ball Grid Arrays (BGA). [11][182]
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Der generelle Entwicklungstrend ist damit durch den Ubergang von peripheren An-
schlussbeinchen zu flachenférmigen Kontaktanordnungen der einzelnen Ein- und Aus-
gange eines Bauelements charakterisiert. Das schnelle Wachstum dieser Packages
belegt Bild 124.
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Bild 124: Prognose des Wachstums von Area Array Packages, Stiickzahlen Weltmarkt

Die Grundsatzfrage der Inspektion: 2-D oder 3-D ?

Mit der Verlagerung der Anschliisse vom Bauteilrand in den Bereich unterhalb des Bau-
teilkdrpers ergeben sich aber auch neue Anforderungen an die Prozesse der Aufbau-
und Verbindungstechnik. Neben einer exakten Prozessfilhrung beim Pastendruck, Be-
stiicken und Reflowléten sind auch fiir den Bereich der Baugruppenprifung neue An-

séatze erforderlich.
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Bild 125: Fehlerabdeckung durch Réntgen (X-Ray), In-Circuit Test (ICT) und Automa-
tische Optische Inspektion (AOI) [33][218][219]
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Mit optischen Methoden ist keine Inspektion der verdeckten Anschlisse mehr méglich.
Auch ein elektrischer Test liefert nicht immer die gewiinschten Informationen. Die einzi-
ge mdgliche Alternative fur die Prifung verdeckter Lotstellen bietet der Rontgentest.
Bild 125 zeigt die Einsatzbereiche und Uberschneidungen verschiedener Priifméglich-
keiten. Die spezifischen Vor- und Nachteile werden in der Literatur ausreichend detail-
liert behandelt und sind daher nicht Gegenstand dieses Beitrags (vgl. dazu z.B. [3][32]
[74][98][101][193][197][225]).

Typische Einsatzfelder der Réntgenprifung in der Elektronikproduktion finden sich
nach [89] im Bereich defekter Létstellen von Area Array Packages mit verschiedenen
typischen Fehlerbildern wie:

Q keine Létverbindung durch z.B. fehlende Lotballs am Bauteil
QO Lotbriicken durch z.B. fehlerhaften Lotpastenauftrag

Q Poren in den Létstellen durch z.B. behindertes Ausgasen von Flussmittel aus der
Lotpaste wahrend des Umschmelzprozesses

Q Offene Létstellen durch z.B. fehlerhaften Lotprozess oder unzureichende Benet-
zung (Oxidation des Anschlusspads auf der Leiterplatte oder zu schwach aktiviertes
Flussmittel der Lotpaste, Bild 126)

Q Versatz durch z.B. unzureichende Ausrichtung im Lotpastendruck- oder Bestiick-
prozess

Neben diesen Fehlerbildern kénnen auch quantitative Daten wie Balldurchmesser oder
Rundheit einzelner Létstellen im Rontgenprozess ermittelt werden. Grundsétzlich las-
sen sich die meisten der beschriebenen Fehlerbilder mit einfacher 2-D Réntgendurch-
strahlung detektieren. Dies spiegelt sich auch in den derzeit industriell eingesetzten
Réntgenanlagen fir die Baugruppenprifung wider, da 95% aller Hersteller die kosten-
gunstigere 2-D Réntgenprifung einsetzen [186].

Fehlendes Lot, keine Benetzung

Kein Verschmelzen, kein Benetzen

Bild 126: Létfehler ,kalte Létstelle” bei einem BGA Bauelement im Querschliff [80]
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Speziell der haufig auftretende Lotfehler ,offene oder kalte Létstelle” ist aber mit einfa-
cher 2-D Durchstrahlung nicht detektierbar. Gerade Fehlerbilder wie dieses fihren zur
Diskussion der Notwendigkeit von 3-D Rontgenprufverfahren [101][106][117][186][197].

Bild 127: Ubersicht verschiedener Verfahren der Réntgenuntersuchung

Prinzipiell muss auch bei der dreidimensionalen Réntgenpriifung zwischen 3-D Digitaler
Tomosynthese und 3-D Réntgenlaminographie unterschieden werden. Die digitale To-
mosynthese erzeugt Pseudo-3-D Bilder durch Rekonstruktion einer Vielzahl von Rént-
genbildern, die aus unterschiedlichen Winkeln aufgenommen werden. Die Rekonstruk-
tion der einzelnen Scheiben erfolgt elektronisch und erfordert héchste Rechenleistung.
Bei der 3-D Rontgenlaminographie rotieren Réntgenquelle und Detektor auf Kreisbah-
nen um 180 Grad phasenversetzt um das Objekt. Eine volle Umdrehung liefert dann ein
Rontgenbild, das nur die Fokusebene abbildet. Ein exaktes Bewegen der z-Achse er-
moglicht das Anfahren der gewiinschten Fokusebene. Dadurch, dass so flr jede Fo-
kusebene eine komplette Umdrehung benétigt wird, ist die Rontgenlaminographie deut-
lich langsamer als das Tomosyntheseverfahren. Der Einsatz dieser Methoden ist im
Wesentlichen auf sehr komplexe Baugruppen mit Multilayeraufbauten und beidseitiger
dichter Bestlickung beschrankt.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, fur weniger komplexe, einseitige Baugruppen auch mit
einfacher 2-D Réntgendurchstrahlung zuverlassige Aussagen uber die Létstellenquali-
tat von Area Array Packages zu erhalten.
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6.2 Untersuchungen zur priifgerechten Verarbeitung von Ball Grid
Array und Chip Size Packages

Der Ansatz dieser Untersuchungen liegt in einem Redesign der Anschlusspadgeo-
metrie flir Area Array Bauelemente auf der Schaltungstragerseite. Durch eine ange-
passte und prifgerechte Padgestaltung sollen auch Fehler wie offene oder kalte Lét-
stellen (Bild 126) mit einfacher 2-D Rdntgenanalyse detektiert werden kénnen. In Bild
128 ist dieses Vorhaben graphisch verdeutlicht. Ein &hnlicher Ansatz ist auch in [20]
beschrieben, wird derzeit allerdings nicht weiter verfolgt bzw. umgesetzt.

Pad Lotstelle Réntgenbild Pad Létstelle Réntgenbild

]
@

Optimale . ‘ =
Létstelle -

[t
. . i P

c——

Offene
Lotstelle

Bild 128: Intelligentes Pad-Design fiir Area Array Packages

)

Signifikant von einer Kreisform abweichende Pads sollen im Létprozess vollflachig mit
Lot benetzt werden, was einer funktionsfahigen Verbindung zwischen dem Lotball des
Bauelements und der Anschlussmetallisierung auf der Leiterplatte entspricht. Durch
das Verschmelzen der Lotpaste mit dem Lotball des Bauelements miissen sich von ei-
ner Kugel abweichende Létverbindungen ausbilden und von der Réntgenpriifung auto-
matisch erkannt werden. Nicht gelétete Lotbumps sollen damit in der zerstérungsfreien
2-D Réntgenpriifung klar als Fehler detektiert werden.

6.2.1 Priifgerechte Layoutgestaltung

Zur Uberpriifung der Einsatztauglichkeit des beschriebenen Ansatzes wurden zwei typi-
sche Area Array Packages unterschiedlicher Miniaturisierungsklassen ausgewéhit. Zum
einen ein Ball Grid Array mit 169 Anschliissen (Anordnung der Létballs vollflachig, Ras-
ter 1,50 mm) und zum anderen ein Chip Size Package (uUBGA TV 46, Anschliisse eben-
falls vollflachig, Raster 0,75 mm). Die gewé&hlten Testbauelemente verfiigen iber eine
komplette Daisy-Chain Verdrahtung, kénnen also auch elektrisch gepriift werden (Bild
129). Es wurden sowohl Bauelemente mit Standard Balls (SnPb) als auch Packages
mit bleifreien Lotballs (SnAgCu) fir die Untersuchungen verwendet.
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Anschliisse auf der Unterseite
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Bild 129: Testschaltungstridger mit Area Array Packages (mit vergroBerten Bauteil-
Unterseiten)

Fur beide Bauelementtypen wurden die Anschlusspads auf der Leiterplatte gemé&n Bild
130 definiert. Im Gegensatz zum kreisrunden Referenzlayout wurde der runde Anteil
der Padflache etwas im Durchmesser reduziert und zusétzlich eine asymmetrische
Gestaltung miteingebracht (Layout 1-3). Layout 4 weicht am deutlichsten von einer
kreisrunden Form ab, hier wurde ein an den Ecken abgerundetes Rechteck verwendet.
Insgesamt ergeben sich fiir die modifizierten Layouts im Mittel ca. 15% gréBere An-
schlussflachen im Vergleich zum Referenzlayout.

Layout 1:

BGA: CSP:
d=600um d=280pm
|=1100pm | =500um

Layout 2:
BGA: CSP:

d=650pm d=600um d=280um
I=1100pm |=500pm
CSP:
d=300um Layout 3:
BGA: CSP:

d=600um d=280um
I=1100pm |=500pum

h d Layout 4:
BGA: CSP:
I=1100pm |=500pm

Bild 130: Layoutvariationen fiir BGA (PBGA 169) und CSP (uBGA TV46) Packages
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Die Herstellung dieser Layoutstrukturen erfordert sehr hohe Genauigkeiten in der Lei-
terplattenfertigung, um auch die gewlinschten Geometrien exakt realisieren zu kénnen.
Als Leiterplattensubstrat wurde FR-4 mit 17pym Kupfergrundmetallisierung gewahit, und
als Endoberflachen kamen Gold, chemisch Zinn und eine organische Passivierung (En-
tek+) zum Einsatz. Alle Substrate wurden mit einer flir diese feinen Strukturen zwin-
gend erforderlichen Létstoppmaske versehen. Die GroBe der Pads ist nicht durch den
Létstopplack definiert, sondern nur durch die Metallisierung selbst (NSMD-Pads, non
solder mask defined). Bei dieser Variante ist die Aussparung im Létstopplack groBer als
das Anschlusspad.

Létstopp

Bild 131: Layoutvariationen fiir uBGAs auf Testleiterplatten mit Létstopplack

6.2.2 Verarbeitung mit mediengebundenen Reflowl6tverfahren

Als Verbindungswerkstoff wurden zwei verschiedene Lotlegierungen ausgewahlt. Zum
einen eine bleihaltige Standardpaste (Sn62Pb36Ag2, Tiiq=179°C) und zum anderen
eine bleifreie Formulierung (Sn95,5Ag4,0Cu0,5, Tijq=217°C), jeweils Korntyp 3 (25-
45 um) und ROL1 Flussmittel. Mit der Auswahl der bleifreien Lotlegierungen kann so-
wohl der fiir 2006 geplanten Elektronikschrottverordnung als auch der Forderung nach
zunehmender Hochtemperaturbesténdigkeit Rechnung getragen werden. Die SnAgCu
Formulierung gehért zu der sich derzeit als ,Standard“-Bleifrei-Legierung abzeichnen-
den Lotpaste (vgl. dazu Kapitel 2.1).

Die Fertigung der Testbaugruppen erfolgte auf Standard-Maschinen: Automatischer
Pastendruck im Prézisionsschablonendruck (Schablonendicke: 125 pm), vollautomati-
sche Bestlickung und Reflowléten. Fir das Reflowléten kamen sowohl der Kon-
vektionslétprozess (Forced Convection, FC) unter Normalatmosphére als auch das
Kondensationsléten (Vapor Phase, VP) zum Einsatz. Fir beide Verfahren wurden ent-
sprechend der Schmelztemperaturen der Lotwerkstoffe und den Ergebnissen der Vor-
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untersuchungen (vgl. dazu Kapitel 3) Profile mit ausgeprégter Haltephase (Sattelprofil)
erstellt.

Oberflache Gold chem. Zinn org. Passivierung
Lotverfahren FC VP FC VP FC VP
Layout 1

Layout 2 Je Parameter 3 Testbaugruppen --f------------
Layout 3

Layout 4

Layout 5 (Ref.)
Tabelle 9: Versuchsplan fiir die Produktion von Testbaugruppen

In Tabelle 9 ist der Versuchsplan zur Herstellung der Testbaugruppen fir die bleihaltige
Legierung abgebildet. Es ergeben sich damit insgesamt 90 Testschaltungstréager mit je
einem BGA und CSP. Fir die bleifreie Lotpaste wurde der Versuchsumfang auf 45
Platten reduziert, indem nur das Konvektionsléten verwendet wurde.

Fur eine spatere Auswertung in der Rontgenpriifung ist es notwendig, dass die Lotpas-
te das modifizierte Anschlusslayout auch weitestgehend benetzt, um dann die ge-
wiinschte asymmetrische Form zusammen mit dem Lotball des Bauelements ausbilden
zu kénnen. Aus diesem Grund erfolgten zunachst Vorversuche zur Beurteilung der Be-
netzungseigenschaften der unterschiedlichen Layoutvarianten und Leiterplattenoberfla-
chen. Eine ausreichende Benetzung ist notwendige Grundlage fir diesen Ansatz.

Bild 132: Benetzungseigenschaften unterschiedlicher Oberfldchen nach Konvektions-
I6tprozess unter Normalatmosphére (SnPbAg-Lotlegierung, Layout 3)
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Zusammenfassend l&sst sich fir alle Versuche feststellen, dass mit Ausnahme von
Layout 3 alle Padgeometrien auf allen Oberflachen sowohl fir die bleihaltige als auch
fir die bleifreie Lotpaste vollstdndig bis zum Rand hin benetzen. Ein Einfluss des Lét-
verfahrens konnte nicht festgestellt werden. Die Ergebnisse fir Layout 3 sind in Bild
132 fur die bleihaltige Pastenformulierung dargestellt. Aufgrund der extremen Quer-
schnittsverkleinerung ist fiir diese Geometrie ein reduziertes Benetzungsverhalten zu
erwarten. Bei organisch passivierten Pads flieBt das Lot nicht vollstandig bis zum Ende
der Metallisierung, bei chemisch Zinnoberflachen nahezu bis zum Rand und bei Gold-
oberflachen werden die Pads vollstandig benetzt.

Zur Uberpriifung der Eignung des beschriebenen Ansatzes wurden an definierten Stel-
len Bereiche des Layouts manuell mit Létstopplack versehen, um so darunter liegende
Anschlusspads abzudecken und damit bewusst Létfehler zu provozieren. Ein abge-
decktes Pad kann nicht von Lotpaste oder einem Solderball benetzt werden, also auch
keine Létverbindung ausbilden. Bild 133 zeigt bedruckte Layouts fir BGA und pBGA
Bauelemente vor der Bestlickung. Es ist deutlich zu erkennen, dass es sich um NSMD
Pads handelt, d.h. die Aussparung des Létstopplacks ist groBer als das eigentliche
Pad, dass Layoutvariante 1 vorliegt, dass der Pastendruck nur kreisrund erfolgt und
Bereiche mit Lack abgedeckt sind.

Lotstopmaske

Messpads firr el. Priifung

Bild 133: Bedruckte Anschlusspads, Létstoppmaske und abgedeckte Pads

6.2.3 Einsatz zerstorungsfreier Priifverfahren

Nach der Produktion der verschiedenen Testbaugruppen erfolgen elekirische Wider-
standsmessungen, optische Untersuchungen und die Réntgenanalyse. Die Messung
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der Durchgangswiderstande (ber die Daisy-Chain Verdrahtung zeigte fur den Aus-
gangszustand ein fehlerfreies Verhalten fiir alle gefertigten Baugruppen.

mit Lostopplack abgedecktes

Layout 5
(kreisrunde Padgeometrie)
=> optisch nahezu kein
Unterschied in der
mit Léstopplack abgedecktes Pad Lo ] ymetrie feststellbar

)

Bild 134: Seitenansicht geloteter BGA Bauelementen mit teilweise abgedeckten Pads
(jeweils links mit Létstopplack bedecktes Pad, rechts ohne)

Zur Beurteilung der Létstellenqualitat wurden optische Untersuchungen, soweit dies mit
einer Seitenansicht méglich ist, durchgefiihrt. Eine Ubersicht dazu enthalt Bild 134. Je-
weils links im Bild befindet sich ein mit Létstopplack abgedecktes Pad, d.h. der Lotball
kann hier das darunter liegende Pad nicht benetzten. Entsprechend der verschiedenen
Layoutvarianten ergeben sich durch die spezielle Form des Pads auf der Leiterplatte
unterschiedliche Geometrien fiir die Létverbindungen. Die Aufnahmen belegen ein sehr
gutes Benetzungsverhalten und lassen aufgrund ihrer Form das erwiinschte Ergebnis
fur die Réntgenpriifung erwarten. Es wird auch deutlich, dass ein nicht benetztes Pad in
Verbindung mit dem Standardlayout (Layout 5) mit einer 2-D Rontgenanalyse nicht zu
detektieren sein dirfte.

Die Ergebnisse der anschlieBenden Rontgenuntersuchungen sind in Bild 135 fir BGA
Bauelemente mit bleihaltiger Legierung exemplarisch zusammengefasst. Das ge-
wiinschte Verhalten ist zu beobachten: Die Kontur der modifizierten Padgeometrien ist
auch im Réntgenbild klar zu erkennen. Fur Chip Size Packages zeigt sich ein nahezu
identisches Réntgenergebnis (Bild 136). Die Abbildung zeigt uBGAs, die mit bleifreier
Lotlegierung verarbeitet wurden. Auch hier sind die verschiedenen Geometrien zu er-
kennen, wenn gleich aufgrund der viel feineren Strukturen nicht ganz so exakt wie bei
den BGA Packages ausgeprégt. Des Weiteren zeigt sich, dass auch bleifreie Legierun-
gen ohne Probleme mit der Réntgentechnik zu qualifizieren sind. In theoretischen Ana-
lysen zum Dampfungsverhalten von Réntgenstrahlen konnte nahezu kein Unterschied
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zwischen eutektischem Zinn-Blei-Lot und einer Sn/Bi58 Legierung festgestellt werden.
Es wird darlber hinaus berichtet, dass bleifreie Lote, die im Wesentlichen aus Zinn be-
stehen, in der Roéntgenprifung immer noch 88% des Kontrastes einer bleihaltigen

Standardlegierung erreichen [52][180].

Layoutgeometrie
im Rontgenbild
erkennbar

Bild 136: Réntgenaufnahmen an uBGA Létstellen (Layout 1-5, bleifreie Lotlegierung)
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Zur Uberpriifung der Fehlererkennung nicht benetzter Pads (offene Lotstellen) wurden
vorher mit Létstopplack behandelte Schaltungstrager (vgl. Bild 133) der Réntgenpri-
fung unterzogen. Das Ergebnis fir yBGA und BGA mit Layout 2 zeigt Bild 137.
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Bild 137: Automatisches Detektieren fehlerhafter Létstellen in der Réntgenpriifung

Mit Hilfe geeigneter Softwarealgorithmen lassen sich fehlerhafte Létverbindungen, wie
hier dargestellt, automatisch erkennen. Fur diese Auswertung wurde die Abweichung
der Rundheit einzelner Létstellen als Kriterium gewahlt. ,Gute” Lotstellen missen also
aufgrund der modifizierten Padlayouts deutlich von der kreisrunden Form abweichen,
fehlerhafte bleiben dagegen rund. Fehlerhafte Lotstellen (abgedeckte Pads) konnten
sowohl fiir BGAs als auch fiir uBGAs automatisch in der 2-D Rontgendurchstrahlung

erkannt werden.

6.2.4 Zuverlassigkeit und Langzeitverhalten von Area Array Packages

Der zweite Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt in der Bestimmung der Zuverlas-
sigkeit von Loétstellen mit modifizierten Padgeometrien. Nachdem die prinzipielle
Einsatztauglichkeit der verschiedenen Layoutvarianten vor dem Hintergrund der auto-
matischen Fehlerdetektion in der Réntgenprifung belegt ist, muss nun Gberprift wer-
den, welches Langzeitverhalten derartige Loétverbindungen besitzen und wie sie sich
gegentiber der klassischen runden Anschlussform verhalten.

Bild 138 zeigt dazu noch einmal den Ausgangszustand am Beispiel von Layouttyp 3 flr
BGA und pBGA. Auch im Schliff sind die unterschiedlichen Auspragungen klar zu er-
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kennen. Das mit Létstopplack abgedeckte Pad (im Bild oben) benetzt nicht, es kann
sich keine Létverbindung ausbilden.

Optimale Benetzung

* .Layout3y - e . pBGA ;

g Optimale Benetzung j

L W WY YR

Bild 138: Schliffbilder zur Qualifizierung der Létstellenqualitét

Als Verfahren zur beschleunigten Alterung wurde fiir die Testbaugruppen auch hier die
Temperaturschockpriifung eingesetzt, da sich damit innerhalb kiirzest méglicher Zeit
Aussagen Uber die Zuverldssigkeit treffen lassen. Die Alterung wurde erneut in einem
Temperaturbereich von -40°C bis 125°C durchgefiihrt, die Verweilzeiten auf beiden Ni-
veaus betrugen 15 Minuten (vgl. Bild 57). Nach jeweils 250 Zyklen erfolgte die Messung
des elekirischen Durchgangswiderstands fir BGA und pBGA Bauelemente (iber deren
Daisy-Chain Verbindungen, um so Ausfalle detektieren zu kénnen. Das Temperatur-
schockprifprogramm wurde nach insgesamt 4000 Zyklen beendet.

Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Materialien filhren
bei Temperaturwechseln zu Spannungen und kénnen dadurch einen Ausfall bewirken.
Ausschlaggebend ist dabei der nur sehr geringe Ausdehnungskoeffizient des Silizium-
Chips, der mit nur 2,6 - 10° K deutlich unterhalb von dem der anderen Materialien
(Leiterplatte, Lot, Gehéduse mit ca. 15-20 - 10°® K'1) liegt. Dies belegt die Notwendig-
keit, auch Testbauteile zu verwenden, die tatsachlich Gber einen Chip verfligen. [112]

171



Kapitel 6 Angepasste Verbindungstechnik fiir Area Array Packages

In Bild 139 ist die kumulierte Ausfallhaufigkeit der untersuchten Area Array Packages in
Abhangigkeit des verwendeten Layouts dargestellt. Es handelt sich dabei um logarith-
misch aufgetragene Weibull-Verteilungen. Die Lebensdauerverteilung nach Weibull ge-
hért neben der Exponentialverteilung zu den hauptséchlich in der Zuverléssigkeitstheo-
rie eingesetzten Verteilungen zur mathematischen Beschreibung des Ausfallverhaltens
eines Kollektivs. Sowohl Frith- als auch VerschleiBausfalle’ kénnen mit der Weibull-
Verteilung modelliert werden. Diese Verteilungsfunktion ist die im Maschinenbau am
meisten verwendete Lebensdauerverteilung und wird auch standardméBig fiir den Be-
reich elektronischer Baugruppen eingesetzt. Insgesamt ist zu dieser Art der Darstellung
anzumerken, dass ein optimales Ausfallverhalten durch méglichst steile Trendlinien im
rechten Diagrammbereich (groBe Zyklenanzahl) gekennzeichnet ist. Der Schnittpunkt
der Ausfallkurven mit der 63% (exakt: 1-1/e) Linie gibt dabei den typischen Wert fur die
mittlere oder charakteristische Lebensdauer (MTTF, Mean Time To Failure) wieder. Die
Ausfallsteilheit gilt als MaB fur die Streuung. [178][204]

Die etwas dickere Trendlinie in den drei abgebildeten Verteilungen ist die des Referenz-
layouts (Layout 5, kreisrunde Pads) und dient der Vergleichbarkeit. Bei der Analyse des
Ausfallverhaltens der BGA Bauelemente mit bleihaltiger Lotlegierung und Lotballs (obe-
re Abbildung) wird deutlich, dass der Einfluss des Layouts nur von sehr geringer
Bedeutung ist, da die Trendlinien der Messpunkte sehr nahe beieinander liegen und im
Wesentlichen ber gleiche Steigungen verfiigen. Eine Erklarung hierfiir kdnnte im rela-
tiv elastischen Verhalten bleihaltiger Lotwerkstoffe liegen. Mit einer mittleren Lebens-
dauer von ca. 3500 bis 4000 Zyklen liegen die Ergebnisse in einem Bereich, der auch
von anderen Untersuchungen bestétigt wird (z.B. in [1][134][212][229]). Typische An-
forderungen an die Zuverlassigkeit von Baugruppen mit Area Array Packages liegen flr
die hier gewéhiten Thermoschockversuche bei ca. 1000 Zyklen [22][168][212]. Die er-
zielten Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen belegen, auch vor dem Hinter-
grund der Zuverldssigkeit, die Einsatztauglichkeit modifizierter Layoutdesigns auf der
Leiterplatte fur bleihaltige BGA Packages.

Bei der Analyse bleifrei produzierter BGA Testbaugruppen zeigt sich ein etwas differen-
ziertes Ausfallverhalten. Zunachst kann festgestellt werden, dass die Layoutgeometrie
deutlich gréBeren Einfluss auf das Ausfallverhalten besitzt, als das bei den bleihaltigen
Baugruppen der Fall ist. Eine mogliche Ursache kann in der spréderen Zinn-Silber-
Kupfer Legierung liegen. Speziell die modifizierten Layouts fiir die vereinfachte 2-D
Rontgenpriifung kénnen zu gréBeren Spannungen bzw. zu lokal konzentrierter Einlei-
tung dieser filhren, da ihre geometrischen Formen teilweise von der Punktsymmetrie
abweichen.

9 Als Modell fiir den Verlauf der Ausfallrate eines Kollektivs lber der Lebensdauer dient oft die sogenann-
te Badewannenkurve. Es wird dabei zwischen drei signifikanten Bereichen unterschieden: Friihausfalle
(z.B. durch Montage-, Fertigungs- oder Werkstofffehler), Zufallsausfélle (z.B. durch Bedienungsfehler,
Schmutz oder Wartungsfehler) und Verschlei-/ Ermiidungsausfalle, die sich zeitlich anschlieBen.
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Durch das sprunghafte Andemn der Form ist auch eine Kerbwirkung méglich. Deutlich
wird dieser Einfluss bei Betrachtung der Layoutvarianten 4 und 5: Layout 4 zeigt das
beste Ausfallverhalten mit keinem einzigen Ausfall nach 4000 Zyklen, Referenzlayout 5
mit insgesamt nur 3 Ausfallen ein ebenfalls sehr gutes Ergebnis. Beide Layouts verfi-
gen Uber punktsymmetrische Geometrien. Verglichen mit den bleihaltigen BGA Bau-
elementen zeigen die hier durchgefihrten Versuche ein deutlich besseres Langzeitver-
halten der bleifreien Aufbaualternative. Uber héhere Zuverldssigkeiten bleifreier
Lotwerkstoffe wird auch in [2][90][179][202] berichtet. Die typischen Ausfallzyklen liegen
dabei auf vergleichbaren Niveaus.

Ein nahezu gleiches Bild ergibt sich fur das Ausfallverhalten bleifreier uBGAs. Sowohl
das Layout 4 als auch das Referenzdesign verfligen Uber ein sehr gutes Ausfallverhal-
ten und liegen mit insgesamt nur 2 bzw. 3 Ausfallen, die méglicherweise durch noch zu
klarende Fertigungs- oder Bauteilfehler in den Bereich der Friihausfélle zu rechnen
sind, in einem sehr guten Bereich. Auch hier ist der Einfluss stark modifizierter Layout-
formen durch deutlich erhdhte Ausfalle zu beobachten. Ahnlich wie bei den gréBeren
BGA Bauelementen ist dieser Effekt bei den bleihaltigen uBGA Baugruppen nicht fest-
zustellen. Auf eine Abbildung der Ausfallkurven fur den bleihaltigen uBGA Baustein
wurde bewusst verzichtet, da insgesamt nur 4 Bauteile ausgefallen sind und das erst
nach 4000 Zyklen. Uber das sehr gute Langzeit- bzw. Ausfallverhalten von uBGA bzw.
Chip Size Packages wird auch in [145][202] berichtet.

An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass zur Erhdhung der Aussagewahrscheinlichkeit
noch mehr Testbaugruppen produziert werden missen. Die Ableitung eines Trends aus
der Weibull-Verteilung und damit die Bestimmung der charakteristischen Lebensdauer
ist bei einer geringen Anzahl ermittelter Ausfélle firr eine bestimmte Parameterkombina-
tion nur bedingt méglich.

Einfluss der Oberflichenmetallisierung

Nachdem im vorherigen Abschnitt der Einfluss der Layoutgeometrie analysiert wurde,
soll nun die Auswirkung der unterschiedlichen Anschlussmetallisierungen auf die Zuver-
l&ssigkeit diskutiert werden. In Bild 140 ist dazu das Ausfallverhalten der untersuchten
Testboards fiir jedes Bauelement (nicht fiir das bleihaltiges yBGA, da hier nur 4 Ausfél-
le zu beobachten waren) nach der Oberflachenmetallisierung der Leiterplatte zusam-
menfassend dargestellt. In der linken Grafik fir das bleihaltige BGA, wobei hier zusatz-
lich zwischen den eingesetzten Létverfahren unterschieden wird und in der rechten
Grafik fir die beiden bleifreien Area Array Packages. Es soll bei dieser Betrachtung nur
der Effekt der Leiterplattenoberflaiche und nicht der der Layoutgestaltung beriicksichtigt
werden.

Die linke Grafik zeigt ein sehr auffélliges Ausfallverhalten: Fast 90% aller bleihaltigen
BGA Bauelemente, die auf Leiterplatten mit Nickel-Gold Oberflachen verarbeitet wur-
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den, sind unabhéngig von deren Layoutdesign ausgefallen. Ein Einfluss des Létverfah-
rens ist dabei nicht festzustellen. Weniger Ausfélle sind auf chemisch Zinn beschichte-
ten Leiterplatten und nahezu kaum Ausfélle auf organisch passivierten Testboards zu
detektieren. Beriicksichtigt man das weitestgehend identische Ausfallverhalten der un-
terschiedlichen Layoutformen (Bild 139), so wird der Einfluss der Oberflaichenmetallisie-
rung noch deutlicher. Absolut betrachtet bedeutet das fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen, dass nur 3 kondensationsgel6tete BGAs auf orga-
nisch passivierten Leiterplatten ausgefallen sind (1x Layout 2, 2x Layout 3). Anders
formuliert heiBt das aber auch, dass fur Layout 1, 4 und 5 fiir beide Létverfahren (Kon-
vektion und Dampfphase) keines der Bauteile nach 4000 Zyklen ausgefallen ist. Dies
belegt um so mehr die sehr gute Einsatzmdglichkeit alternativer Layoutformen bei ent-
sprechender Parameterauswahl.

BGA (SnPbAg) BGA/UBGA (SnAgCu)

) e O Dampfphase
-------- B Konvektion

Ausfélle —»

Ni/Au chem. Sn org. Pass. Ni/Au chem. Sn org. Pass.

Bild 140: Ausfallhdufigkeiten unterschiedlicher Endoberfléchen nach 4000 Zyklen

Fur die bleifrei gefertigten Area Array Testbaugruppen (rechter Teil der Grafik in Bild
140) konnte dieses Verhalten im Prinzip ebenfalls bestatigt werden. Auch hier ist dieser
Trend und das flir beide Bauteilarten (BGA und uBGA) zu beobachten, wenn gleich
nicht so ausgepréagt. Der eindeutig groBere Einfluss auf das Ausfallverhalten ist fir die
bleifreien Aufbauten der Layoutgestaltung zuzurechnen. Eine Erklérung fiir dieses Ver-
halten liefert der folgende Abschnitt.

Einfluss von intermetallischen Goldphasen auf die Zuverléssigkeit von Létstellen

Bei der Verarbeitung von Ball Grid Array Bauelementen, deren Anschlussmetallisierung
unter dem Solderball in der Regel aus einer Kupfermetallisierung mit Nickel-Gold Ober-
flache besteht, wurde wiederholt ein friihes Ausfallen dieser Bausteine beobachtet. Ge-
rade die starke Zunahme mit Gold passivierter Kupfermetallisierungen mit Nickel-
Sperrschicht und die fortschreitende Miniaturisierung erfordern eine genaue Betrach-
tung der intermetallischen Vorgénge, da bei standig kleiner werdenden Anschlussgeo-
metrien und Létstellen das Volumen der intermetallischen Verbindungsschicht im Ver-
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héltnis zur gesamten Lotstelle zunimmt. Detaillierte Untersuchungen zu inter-
metallischen Vorgédngen bei Nickel-Gold Schichtaufbauten finden sich z.B. in [7][88]
[118][234][235]. Im Folgenden sollen daraus die wesentlichen Vorgénge und Ergebnis-
se kurz erlautert werden.

Wihrend des Létprozesses kommt es zwischen dem schmelzfliissigen Lot und der fes-
ten Metallisierungsoberflache zu Diffusions- und Auflésungsvorgangen. Bedenkt man,
dass die Aufldsungsgeschwindigkeit von Gold ungefahr 3 GréBenordnungen Uber der
von Nickel liegt und dass die Nickelschicht typischerweise zwei GréBenordnungen di-
cker als die Goldschicht ist, dann wird klar, dass sich die diinne Goldoberfléche kom-
plett beim Reflowléten auflést, wahrend sich im Gegensatz dazu nur ein Bruchteil der
Nickelschicht auflést. Es bildet sich beim Léten eine ca. 1 ym dicke zinnreiche Ni-Sn
Phase (NisSns) an der Grenzschicht Nickel-Lotwerkstoff [235]. Beim Abkuhlen wird ein
Teil des gelésten Goldes als AuSns Phase im Lotball ausgeschieden. Das restliche
Gold ist tiber das gesamte Volumen des Lotballs verteilt [118]. Aus dem Zustandsdia-
gramm lasst sich entnehmen, dass das System seinen freien Energieinhalt verringern
kann, indem es einerseits weitere, lokal im Solderball verteilte AuSn, Phasen anh&uft
und andererseits die NizSns Schicht anwéchst. Dieser Zustand veréndert sich mit der
Alterung. Die Anteile der AuSn, Phasen verschwinden in Bereichen nahe der interme-
tallischen Nickel-Zinn Phase. Das deutet darauf hin, dass die neue intermetallische
Verbindung der terndren Zusammensetzung Aug sNio,sSn4, zwischen der NizgSn, Schicht
und dem Lotwerkstoff, durch ein Auflésen und Wiederausscheiden der AuSns Phase
entsteht. Entsprechende Materialuntersuchungen bestétigten das Vorhandensein die-
ser Phase [118][234][235]. Die ternére intermetallische Schicht kann sich wéahrend des
Lotprozesses aufgrund der sehr groBen Léslichkeit von Gold im schmelzflissigen Lot
nicht ausbilden. Das sich anschlieBende Wiederauflésen und -abscheiden wird maB-
geblich durch das Vorhandensein von Nickel an der Grenzschicht zum Lot und der da-
mit verbundenen erhdhten thermodynamischen Stabilitat bedingt.

Gold hat die Neigung, Létstellen zu versproden, wenn es in einem Bereich von 2 bis 7
Gewichtsprozent in einer Létstelle vorhanden ist [234]. Es wird dazu berichtet, dass
nach einer Faustformel ein Gewichtsanteil von 3 Gewichtsprozent nicht berschritten
werden soll, ab dem es zu einer deutlichen Schwéchung der Létstelle kommt. In [234]
wird aber auch beschrieben, dass bereits ab einer minimalen Goldkonzentration von
nur 0,2 Gewichtsprozent die Ausbildung der ternaren AugsNio,sSns Phase stattfindet.
Nach [88] erhéhen derartige intermetallischen Verbindungen aufgrund ihrer Sprédigkeit
das Ausfallverhalten der Létstellen, was mit den durchgefiihrten Untersuchungen bes-
tatigt wurde.

Bei BGA-Bauteilen, die auf Leiterplatten mit einer Kupfer-Nickel-Gold Anschlussmetalli-
sierung geldtet wurden, erhdht sich der gesamte Goldanteil der Létstelle. Zu dem sich
am Bauteil befindlichen Gold wird also noch das Gold der Leiterplattenoberflache mit in
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die Létstelle eingetragen. Das Vorhandensein eines gréBeren Goldanteils in einer Lét-
stelle beeinflusst aber auch die oben beschriebenen Vorgéange, spréde intermetallische
Schichten auszubilden. Durch die Wahl alternativer Anschlussmetallisierungen kann
somit das Ausfallverhalten beeinflusst und die Zuverldssigkeit der Baugruppe erhoht
werden.

Metallographische Analyse

In Bild 141 ist ein Schiliffbild eines BGA Bauteils dargestellt, das auf einen Schaltungs-
trager mit Ni/Au Oberflache und Layoutvariante 2 gel6tet und anschlieBend 4000 Tem-
peraturzyklen unterzogen wurde. Es ist deutlich der auftretende Versagensmechanis-
mus zu erkennen: Die Létverbindung rei3t am Bauteil.

] % %

Z Rissbildun’g an der Grenzschicht

Crsoion b

Ni-Schicht |mmp
Ao

s

Lotwerkstoff: -
SnPbAg

Bild 141: Rissbildung an einer BGA Létstelle nach 4000 Zyklen (Lot: SnPbAg, Lay-
out 2, Oberfldche Ni/Au, vgl. [118])
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Die Schliffbilder belegen den oben beschriebenen Versagensmechanismus durch die
terndre AuosNio,sSns Verbindungsschicht bei goldhaltigen Anschlussmetallisierungen.
Die NizSn, Schicht zwischen der Nickelsperrsicht und der ternéren Gold-Nickel-Zinn
Phase ist nur sehr diinn und daher im Schliffbild nicht zu erkennen. Diese Versagens-
form konnte fiir alle Bauteile und Legierungen beobachtet werden. Eine Ursache hierfar
liegt in den Anschlusspads der Area Array Packages, deren GréBe durch den aufge-
brachten Létstopplack definiert ist (Solder Mask Defined Pads, SMD). Das Kupferpad
wird dabei vom Létstopplack tiberdeckt. Es entsteht damit durch die Reduzierung des
Querschnitts eine Kerbwirkung. Da die Pads auf der Leiterplattenseite nicht von Lot-
stopplack begrenzt sind (NSMD Pads), ist an dieser Stelle der tragende Querschnitt
gréBer und eine Kerbwirkung wird verhindert. Untersuchungen zum Einfluss der Pad-
gestaltung (NSMD bzw. SMD) in [185] belegen dieses Phdnomen. Das mit groBem Ab-
stand beste Verhalten zeigten Baugruppen die sowohl auf Seiten des Area Array Pa-
ckage als auch auf der Leiterplatte NSMD Anschlusspads hatten. Sofern dies von den
Bauteilherstellern unterstiitzt wird, sollten also Bauteile eingesetzt werden, die Uber
NSMD Pads verfugen.

Resiimierend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass das hier beobachtete
Versagen in der Grenzschicht zwischen der intermetallischen Verbindungsschicht auf
der Bauteilseite und dem Lotwerkstoff unabhéngig von der Leiterplattenoberfléache auf-
tritt. In einer Vielzahl von Veréffentlichungen wird ebenfalls genau dieser Schadigungs-
vorgang fiir Area Array Packages beschrieben (z.B. in [4][30][103][111][230]). Lediglich
in [187] wird Uber ein Versagen auf der Leiterplattenseite berichtet, allerdings wurden
die Baugruppen in diesen Untersuchungen nicht thermischer Stressbelastung, sondern
mechanischer Biegung ausgesetzt.

178



Angepasste Verbindungstechnik fir Area Array Packages Kapitel 6

6.3 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz hatte zum Ziel, eine prifgerechte Aufbau-
und Verbindungstechnik fir Area Array Packages am Beispiel von Ball Grid Arrays und
Mikro Ball Grid Arrays zu entwickeln. Es konnte gezeigt werden, dass typische Létfehler
wie offene Létstellen oder unzureichende Benetzungen durch angepasste Layoutgeo-
metrien auf der Schaltungstrégerseite auch mit einfacher zweidimensionaler Réntgen-
durchstrahlung ermittelt werden kénnen. Auf Basis modifizierter Padformen kann der
fur eine zuverldssige Létverbindung notwendige Benetzungsvorgang der Lotpaste mit
dem Anschlusspad sowie das Zusammenschmelzen der Lotpaste mit dem Lotball des
Bauteils automatisch detektiert werden. Eine deutlich aufwéndigere 3-D Réntgenunter-
suchung kann damit entfallen. Der Einsatz dieses Ansatzes ist allerdings auf weniger
komplexe (evil. einseitige) Baugruppen mit Area Array Packages beschrénkt, da nicht
zwischen Leiterplattenober- und -unterseite differenziert werden kann.

Nachdem in den ersten Untersuchungen die prinzipielle Einsatztauglichkeit veréanderter
Layoutgeometrien auf der Leiterplattenseite anhand der automatisierten 2-D Réntgen-
prifung bestétigt werden konnte, galt es in einem zweiten Schwerpunkt auch die Zuver-
l&ssigkeit derartig aufgebauter Baugruppen zu analysieren. Die Langzeitstabilitit der
Testbaugruppen wurde mit Temperaturschockversuchen bestimmt, wie sie auch im Au-
tomotive Bereich fir verschérfte Einsatzbedingungen verwendet werden. Die Ergebnis-
se lieferten eine eindeutig zu praferierende Layoutgeometrie, die auch im Vergleich zur
derzeit standardmaBig eingesetzten Variante hervorragende Resultate zeigte. Dieses
Ergebnis konnte sowohl fiir bleihaltige als auch fiir bleifreie Aufbauvarianten bestétigt
werden. Ein  weiterer  Untersuchungsschwerpunkt galt der verwendeten
Anschlussmetallisierung. Es konnte hierbei bestatigt werden, dass speziell ein Nickel-
Gold Aufbau zu einem verschlechterten Ausfallverhalten fithren kann. Andererseits hat
die alternativ untersuchte organische Passivierung von Kupferleiterziigen im Rahmen
der hier vorgestellten Untersuchungen zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt. Vor dem
Hintergrund zukunftig bleifreier Elektronikproduktion stellt gerade diese Endoberflache
eine kostenglnstige und vielversprechende Alternative dar.

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus diesem Kapitel kann die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik flir mechatronische Baugruppen auch fur den Bereich der Area Array Pa-
ckages weiter optimiert werden. Die Package-Klasse dieser flachenhaft ausgepréagten
Bauteilform ist aufgrund entscheidender Vorteile eine der dominierenden Bauformen fiir
hochintegrierte, leistungsstarke Baugruppen. Die fertigungstechnische Beherrschung
dieser Technologie stellt ein zentrales Qualitatskriterium fiir den Bereich moderner, zu-
verlassiger Elektronikproduktion dar.
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7 Zusammenfassung

Die Forderung nach erhdhter Zuverléssigkeit und Leistungsféhigkeit moderner, immer
komplexer werdender Elektronik bei gleichzeitiger Kostenreduzierung erreicht durch
den Einsatz mechatronischer Baugruppen ein neues Integrationspotenzial. Mechani-
sche und elektronische Einheiten werden zu einem intelligenten Subsystem kombiniert,
das durch entsprechende Software flexibel fur unterschiedliche Anwendungsfalle ein-
setzbar ist. Durch eine direkte Integration der Elektronik in Aktoren und Sensoren, die
iber Bussysteme vernetzt sind, entstehen intelligente Komponenten, die dezentral ein-
gesetzt werden. Die groBe Herausforderung fur die Produktion mechatronischer Bau-
gruppen liegt dabei in einer méglichst umfassenden Reduzierung von Verbindungsebe-
nen sowie in der Bereitstellung zuverldssiger Verbindungsstellen. Es ergeben sich
damit héchste Anforderungen fir die Aufbau- und Verbindungstechnik, da diese maB-
geblich Einfluss auf die Produktqualitat besitzt. Letztendlich bestimmt diese auch den
Miniaturisierungsgrad, die Leistungsfahigkeit und Zuverléassigkeit sowie dariiber hinaus
auch das wirtschaftliche und 6kologische Potenzial eines Produktes.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte, deren
gemeinsame Schwerpunkte in der Analyse innovativer Ansétze zur Optimierung der
Verbindungsqualitdt von Kontaktstellen vor dem Hintergrund neuer Schaltungstréger-
materialien, umweltfreundlicher Verbindungswerkstoffe und innovativer Bauelemente
lagen. Ziel war es, einen grundlegenden Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik fir mechatronische Baugruppen zu leisten.

In einem ersten Schritt wurden dazu die mediengebundenen Reflowlétverfahren Kon-
vektions- und Kondensationsléten, die zu den derzeit am haufigsten eingesetzten Ver-
bindungstechnologien gehéren, grundlegend technologisch untersucht und bewertet.
Besondere Betrachtung erhielten dabei das charakteristische Temperatur-Zeit-Profil
sowie Einflussparameter auf typische Lotfehler fiir passive zweipolige Bauelemente.
Als Ergebnis lasst sich zusammenfassen, dass das Kondensationsléten im Vergleich
zum Konvektionsléten aufgrund der Art seiner Warmeubertragung grundsétzlich Gber
technologische Vorteile verfugt. Vor dem Hintergrund bleifreier hdherschmelzender Lo-
te und thermischer Belastungsgrenzen flr Substrat und Bauelemente sind hierbei vor
allem die definierte maximale Prozesstemperatur, die sehr homogene Temperaturver-
teilung auch bei komplexen Baugruppen sowie eine weitestgehend inerte Atmosphére
von Bedeutung. Nachteile ergeben sich fir das Kondensationsléten in einer erhdhten
Neigung zur Ausbildung von Tombstone Létfehlern, die allerdings wesentlich von der
Definition der Schablonen- und Anschlusspadgeometrie abhangt. In umfangreichen ex-
perimentellen Analysen konnten dazu grundlegende EinflussgroBen auf die Létqualitat
herausgearbeitet und wichtige Design- und Prozessparameter fir eine fehlerfreie Pro-
duktion abgeleitet werden. Beziiglich der mechanischen Eigenschaften der untersuch-
ten Létverbindungen konnte kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf das einge-
setzte Létverfahren ermittelt werden.
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Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde in einem weiteren Untersuchungsschwer-
punkt der Einsatz thermoplastischer Substratwerkstoffe analysiert, die gerade fiir me-
chatronische Baugruppen von zentraler Bedeutung sind. Fir den Bereich starrer,
spritzgegossener Werkstoffe wurde mit ausgewéhlten Hochtemperaturthermoplasten
und bleifreien Lotwerkstoffen der Einsatz physikalisch direkt aufgedampfter Metall-
schichtsysteme untersucht. Es zeigte sich dabei, dass das Einbringen einer Nickel-
sperrschicht in die Basismetallisierung zu hervorragenden Ergebnissen fiihrt, die in er-
ganzenden Untersuchungen zum Langzeitverhalten bestatigt wurden. Neben starren
Substraten wurde auch die Verarbeitung flexibler Substrate untersucht. Mit zwei aus-
gewahlten innovativen Folienmaterialien konnte flr diese Werkstoffklasse prinzipiell der
Aufbau bleifreier Baugruppen gezeigt werden. Einschréankungen ergaben sich in der
Temperaturstabilitat und der z.T. noch zu optimierenden Haftungsfestigkeit der Kupfer-
metallisierung auf dem Basissubstrat.

Unter dem Gesichtspunkt der Bereitstellung optimaler Verbindungseigenschaften fiir
notwendige Schnittstellen, galt es in weiteren Analysen, die Verarbeitung von Stecker-
bauelementen in Durchsteckstecktechnik zu optimieren. Dabei wurde zunéchst die aus
fertigungstechnischer Sicht sehr vielversprechende Méglichkeit des direkten Reflowlo-
tens dieser Bauelemente betrachtet, die es erméglicht, auf zusétzliche Prozessschritte
wie Wellenléten zu verzichten. Auf Basis grundlegender Berechnungen wurde die Aus-
wirkung verschiedener signifikanter Einflussparameter auf die Verbindungsqualitat
analysiert. Die vergleichende Betrachtung der Ergebnisse mit selektiv wellengelteten
Testbaugruppen belegt die Einsatztauglichkeit dieser Verbindungstechnologie. In ei-
nem erganzenden Ansatz wurde speziell fiir den Bereich spritzgegossener Mechatro-
nikbaugruppen die Einpresstechnik fir Steckerpins untersucht. Mit umfangreichen ex-
perimentellen Analysen konnten fiir unterschiedliche Basiswerkstoffe und Einpress-
stecker wesentliche Grundlagen fiir den Einsatz dieser Verbindungstechnik geschaffen
werden. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass unter Einhaltung wichtiger tech-
nologischer Randbedingungen auch mit thermoplastischen Materialien qualitativ hoch-
wertige Einpressverbindungen produziert werden kénnen.

AbschlieBend wurde die Verarbeitung von Area Array Packages untersucht. Diese Bau-
elemente beinhalten fiir nahezu alle intelligenten Subsysteme die wesentlichen zentra-
len Funktionen. Die besondere Herausforderung lag hier in der Bereitstellung einer
prufgerechten Verbindungstechnik der vom Bauteilkérper verdeckten Anschlussstruktu-
ren. Mit optimierten Layoutgeometrien ist es dabei gelungen, auch mit kostenginstiger
2-D Réntgenprifung bisher nicht erkennbare Fehler zu detektieren. Die abschlieBen-
den Untersuchungen zur Zuverlassigkeit belegen das groBe Potenzial dieses Ansatzes.

Im Rahmen der durchgefilhrten Arbeit konnte ein wichtiger Beitrag zur Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische Baugruppen geleistet werden. Dabei wurden
auch grundlegend neue Ansatze vorgestellt, die mit den erarbeiteten Randbedingungen
direkt in neue mechatronische Applikationen einflieBen kénnen.
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Summary

The demand for increased reliability and efficiency of modern and ever more complex
electronics products with a simultaneous reduction in costs necessitates a higher level
of integration that can be attained by the utilization of mechatronical devices. Mechani-
cal and electronic units are combined to an intelligent subsystem, which with appropri-
ate software, can be used for different applications. The big challenge for the produc-
tion of mechatronical devices is thereby a reduction in the number of connecting levels
as well as the supply of reliable interconnection points. Thus, a goal of this work was to
provide a fundamental contribution with respect to the optimization of interconnection
technology for mechatronical devices.

In a first step, the medium-based reflow soldering methods convection and condensa-
tion soldering, were technologically examined and evaluated. The characteristic tem-
perature-time profiles as well as significant parameters that influence the soldering
quality were investigated focusing on passive two-pole components. Using these re-
sults, the investigation was extended to include rigid and flexible thermoplastic sub-
strates. These base materials are of central importance for mechatronic devices due to
their forming and material behavior properties.

To optimize the interconnection characteristics of interfaces between submodules, the
processing of leaded through-hole plug components was subsequently analyzed. First,
the very promising possibility of directly reflow soldering these elements was regarded.
This method has the advantage that no additional processes such as wave soldering
are required. In a supplementary investigation, research was focused on the applicabil-
ity of press-fit technology for injection molded mechatronical devices. It was determined
that high quality press-fit connections could be achieved with the selected thermoplastic
materials taking into account important technological process conditions.

Finally, the processing of area array packages was examined. These components are
responsible for the important central functions of almost all intelligent subsystems. The
special challenge was the development of an inspection-oriented interconnection tech-
nique for covered solder balls. Using this procedure, it was possible to detect so far
non-identifiable interconnection defects, even with economical 2-D X-ray inspection
systems and the use of optimized layout geometries.

In the context of this work, an important contribution to interconnection technology for
mechatronical devices has been made. In addition, fundamentally new techniques have
been presented, which can be integrated in the development and manufacture of new
products.






Lebenslauf

Michael Eisenbarth
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Familienstand:
Staatsangehdrigkeit:

31.12.1970
Nurnberg
verheiratet
deutsch

Ausbildung

09.1977 — 07.1980

09.1980 — 07.1981

09.1981 - 06.1990

07.1990 — 06.1991

11.1991 - 11.1997

Volksschule Nirnberg, Maiach

Volksschule Rednitzhembach

Adam-Kraft-Gymnasium Schwabach

Grundwehrdienst: 3./Pionierbataillon 4, Bogen/Straubing

Friedrich-Alexander-Universitat (FAU) Erlangen-Nirnberg,
Studiengang: Maschinenbau/ Fertigungstechnik
Abschluss: Dipl.-Ing. (Univ.)

Auslandspraktikum

05.1996 — 07.1996

Auslandspraktikum bei MAN B&W Diesel (Singapore) Pte.Ltd.
in Singapur

Berufstétigkeit

12.1997 — 01.2003

02.1999 - 01.2003

12.2000 — 01.2003

seit 02.2003

Wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl fur
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik der
FAU Erlangen-Nirnberg,

Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. Klaus Feldmann

Geschaftsfihrer des Sonderforschungsbereichs 356
»Produktionssysteme in der Elektronik“

Oberingenieur des Lehrstuhlbereichs ,Elektronikproduktion®

Industrial Engineer Prozesse im Bereich Industrial Enginee-
ring, Grundig Car InterMedia System GmbH, Niirberg






Reihe
Fertigungstechnik -
Erlangen

www.mb.uni-erlangen.de/diss

Band 1 - 52
Carl Hanser Verlag, Miinchen

ab Band 53
Meisenbach Verlag, Bamberg
45,-- Euro

Band 1: Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der rechnerintegrierten Produktion
durch wissensbasierte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitdt automatisierter Montagesysteme
durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte

194 Seiten, 70 Bilder. 1988.

Band 3: Friedrich-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.

Band 4: Karsten Schliter
Nutzungsgradsteigerung von Montagesy
durch den Einsatz der Simulationstechnik
177 Seiten, 97 Bilder. 1989.

Band 5: Shir-Kuan Lin
Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitit
im Fertigungssystem Laserstrahlschneiden
206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989.

Band 7: Wolfgang Scholz
Modell zur datenbankgestiitzten Planung
isierter Mont: I

194 Seiten, 89 Bilder. 1989.

Band 8: Hans-Jurgen WiRmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens
von Hartmetall-FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit

von Planungssystemen in der Produktion
183 Seiten, 86 Bilder. 1990.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte Montageplanung
am Beispiel der Schraubtechnik

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilititssteigerung
der rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990.



Band 12: Gerhard Kleineidam
CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990.

Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung

eines libereutektoiden verschleiBfesten Stahls
XIil u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und ProzeBdiagnostik
fiir das Schneiden mit CO,~Hochleistungslasern

VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991.

Band 15: Uwe GeiRler

Material- und DatenfluB
in einer flexi hb g
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten Diag y
flr isierte Mc !

XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werk gbereitstellung

durch rechnergestiitzte Arbeitsfolgenbestimmung
198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen
fiir rechnergefiihrte Montagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991.

Band 19: Arnold vom Ende
Untersuchungen zum Bie formen mit el
166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991.

e nh

Matrize

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten

von KeramikguB mit Industrierobotern

XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir kooperierende
Industrieroboter in Montagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer Verfahrensketten
in der Montage

192 Seiten, 112 Bilder. 1991.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen Verbi

in der Oberflichenmontage (SMT)
186 Seiten, 79 Bilder. 1991.

Band 24: Alfons Rief

Untersuchungen zur Verfahrensfolge Laser
und —schweiBen in der Rohkarosseriefertigung
VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991.

Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung von MaterialfluBstrukturen
in der Elektronikmontage durch Simulation

188 Seiten, 74 Bilder. 1992.

Band 26: Roland Mdller
CO,-Laserstrahlschneiden

von kurzglasverstirkten Verbundwerkstoffen
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992.

Band 27: Giinther Schafer
Integrierte Informationsverarbeitung bei der M
195 Seiten, 76 Bilder. 1992.




Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer CAD/CAM-ProzeRkette
fiir die Herstellung von Blechbiegeteilen
149 Seiten, 89 Bilder. 1992.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und —schweiRen :
ProzeRfiihrung und Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbearbeitung
von Blechformteilen

186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992.

Band 30: Olaf Schrédel
Flexible Wer ung mit
180 Seiten, 84 Bilder. 1992.

ientierten Softwarestrukturen

Band 31: Hubert Reinisch
PIanungs— und Steuerungswerkzeuge

zur i ierung in Roboterzellen
Xl u. 212 Seiten, 112 Bllder 1992.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommumkatlonsverhaltens
von A ( aten in flexik
Xl u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik

in der Strahlfiihrung einer CO,-Hochleistungslaseranlage
175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993.

Band 34: Uwe Glinzel

Entwicklung und Einsatz eines Slmulahonsverfahrens fiir operatave
und strategi Probl der Produkti und -steuerung
XV u. 170 Selten 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertlgungscontrollmg durch Optimierung

auftragsb Bearb blédufe in der Elektronikfertigung
XV u. 167 Selten 114 Bilder. 1993.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten Werk progr iersy
fiir das Laserstrahlschneiden

129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993.

Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von M
in einem integrierten Simulationssystem
188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

Band 38: Robert Schmidt—Hebbel
Laserstrat hren durchflufb
145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993.

d. 15ch

Durchgang

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung keramischer Werkstoffe
mit XeCl-Excimerlaserstrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung
an Steuerungssoftware von SMD-Bestiicklinien
178 Seiten, 88 Bilder. 1995.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung
in der Investitionsgiiterindustrie

169 Seiten, 68 Bilder. 1995.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen— und ProzeRdiagnostik

beim Schneiden mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser
160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995.



Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und on-line Biegewinkelmessung
mit dem Lichtschnittverfahren

149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem

zur Optimierung der Elektronikfertigung
180 Seiten, 101 Bilder. 1995.

Band 45: Bernd Zéliner
Adaptive Diagnose in der Elektronikproduktion
195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tabellen. 1995.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten Handhabungsplanung
komplexer Blechbiegeteile

126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 1995.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

Band 48: Rainer Klotzbiicher

Konzept zur rechnerintegrierten Materialversorgung
in flexiblen Fertigungssystemen

156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und Klassifizierung von Blechteilen
144 Seiten, 96 Bilder. 1995.

Band 50: J6rg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spri ve Schal triger (3-D MID)

196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tabellen. 1995.

Band 51: Franz—Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sensorregelung fiir Industrieroboter
190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tabellen. 1995.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und Multimedia-Unterstiitzung
in Feldk - v

200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tabellen. 1996.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und Elektronikindustrie
180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tabelle. 1996.

ISBN 3-87525-070-2

Band 54: Thomas Rebhan
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung mit Excimerlasern —
Systemkomponenten und Verfahrensoptimierungen
148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-075-3

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit Zweistrahltechnik

157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-074-5

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenintegration fiir flexible Fertigungszellen
mit kooperierenden Robotern
188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-076-1

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit Laserstrahlung
162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 1996.

ISBN 3-87525-079-6



Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-LaserstrahlschweiRen
von Blechformteilen
165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-080-X

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektr hani CA-A d
iiber einem STEP-Produktmodell
198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-081-8

Band 60: Jirgen Sturm

ProzeRintegrierte Qualititssicherung

in der Elektronikproduktion

167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-082-6

Band 61: Andreas Brand
Pri und Systi zur B g
rdumlicher elektronischer Baugruppen (3D-MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-087-7

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung und der Fokusparameter
einer COz-Hochleistungslaseranlage
140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-083-4

Band 63: Peter Steinwasser

Modul

Infor g
in der integrierten Produkt— und ProzeRplanung
190 Seiten, 87 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-084-2

Band 64: Georg Lied!
Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen MaterialfluB in der Elektronikproduktion
196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-086-9

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim LaserstrahlschweiRen
132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tabelle. 1997.

ISBN 3-87525-089-3

Band 66: Wolfgang Bléchl
Erweiterte Infor ionsbereitstellung an off CNC-Steuerungen
zur ProzeR- und Programmoptimierung

168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5

Band 67: Klaus—Uwe Wolf
Verbesserte ProzeBfiihrung und ProzeRplanung
zur Leistungs— und Qualité igerung beim Sp
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-092-3

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-093-1

Band 69: Jurgen Kraus

Laserstrahlumformen von Profilen

137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-094-X

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir CO,-Laseranlagen
120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-095-8



Band 71: Michael Steber
ProzeRoptimierter Betrieb flexibler Schraubstationen
in der automatisierten Montage
168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-096-6

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflachenk 6Ben in der Umfor hnik
162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-097-4

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbeitung
143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme und recyclinggerechte
Produktgestaltung elektronischer Baugruppen
184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-099-0

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metallischer Kleinstteile
— Werkstoffverhalten, Wirkflach ibung, Proze
164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-100-8

Band 76: Mathias Glasmacher
ProzeB- und Systemtechnik zum Laserstrahl-MikroschweiBen
184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-101-6

Band 77: Michael Schwind
Zerstérungsfreie Ermittl hanischer Eigenschaft
von Feinblechen mit dem Wirbelstromverfahren
124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-102-4

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

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

Band 80: Sorin Niederkorn

MeReinri zur Unter h der Wirkflachenreibung
bei umformtechnischen Pr

99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-105-9

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

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

Band 83: Otto Meedt
Effizi igerung bei D tage und Recycling

durch flexible D getechnologien und optimierte Pr g
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3



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

Band 85: Ralf Luchs
Eil oglichkeiten lei ler K il
zur zuverldssigen Kontaktierung elektronischer Bauelemente in der SMT
176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank PShlau
Entscheidungsgrundlagen zur Einfiihrung
rdumlicher spritzgeg Schaltungstrédger (3-D MID)
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals
Fund Is on the mini ization of sheet metal working processes
128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-115-6

Band 88: Gerhard Luhn

Wi hnicches Handel

F en und ti ,
am Beispiel der Elektronikproduktion
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

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

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans-Jérg Pucher
Unter | zur Pr Rfolge Umformen, Bestiicken
und Laserstrahlléten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Gestalterzeugung
128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-120-2

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

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahisintern von Metallpulver - ProzeBmodellierung,
Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkérper
184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-124-5

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

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflich ildung und tribologische Eigenschaft
imerlaser bei H i K i
175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-127-X

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

ISBN 3-87525-128-8



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren

fiir thermoplastische Schaltungstréger

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

Band 98: Jurgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten verursachungsgerechten Angebotskalkulation von
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Er g der Ar
elektronischer SMT-B lemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-131-8

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

ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schlégl
Integriertes Simulati d M. it
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7

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

ISBN 3-87525-138-5

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

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

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

ISBN 3-87525-140-7

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

Band 107: Thomas Stéckel
Kommunikationstechnische Integration der ProzeBebene
in Produkti Y 1e durch Mi e-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

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

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Ferti d rbund

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




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

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

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger

Ei haften und Eil oglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

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

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

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

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

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

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

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

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

ISBN 3-87525-175-X

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

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

ISBN 3-87525-181-4



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

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

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

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

Band 127: Thomas Fréhlich
Sil Léten von AnschluBkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

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

ISBN 3-87525-182-2

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

ISBN 3-87525-169-5

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

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

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

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

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische U tzung produktb Instr der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeréten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6




Band 135: Roland Meier

Str: ien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
sprit Schal ager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jirgen Wunderlich
K i ion — Si ionsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung

I Produktionssyst
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

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

Band 138: Andreas Manuel Licha
Flexible Montageautomatisierung zur Komplettmontage flichenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

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



