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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Produktion elektronischer Baugruppen stellt weltweit eine Schllsselfunktion zur Si-
cherung der industriellen Wettbewerbsfahigkeit dar. Die Entwicklungen im Bereich der
Elektronikproduktion sind dabei — sowohl aus technologischer wie aus wirtschaftlicher
Sicht — treibende Kraft fir Innovationen und Weiterentwicklungen aller Industriezweige.
Die wirtschaftliche Bedeutung der elektronischen Baugruppe verdeutlicht das rasante
Umsatzwachstum in Deutschland von 8 % im Jahr 1999 gegen(ber einem allgemeinen
Wirtschaftswachstum von 2,5 % [68]. Gleichzeitig hat die Branche mit einem Umsatz-
volumen von 42 Mrd. DM eine direkte Ausstrahlung auf die fiir die deutsche Industrie-
landschaft maBgebliche sogenannten "5er Gruppe” (Maschinenbau, Elektrotechnik,
Feinmechanik, Fahrzeugbau und Bro-/Datentechnik) mit einem konsolidierten Um-
satz von ca. 850 Mrd DM [73]. Im internationalen Vergleich liegt Deutschland damit hin-
ter den USA und Japan auf Platz drei hinsichtlich des Weltmarktanteils.

Innerhalb der Flachbaugruppenproduktion nehmen die elektronischen Bauelemente
eine besondere Stellung ein. Mit einem Umsatz von 23 Mrd. DM im Jahr 1999 und jahr-
lichen Zuwachsraten von 10 % bestimmt der Bauelementsektor maBgeblich das
wirtschaftliche Wachstum der Baugruppenbranche [67]. Damit einher geht ein stetig
steigender Anteil hochwertiger Bauelemente an der Baugruppe. Bezogen auf einzelne
Branchen wie Automobiiindustrie oder Telekommunikation bedeutet das einen wert-
maBigen Anteil komplexer elektronischer Bauelemente am gesamten Produktionswert
von 25 % und mehr [74].

- Verarbeitbarkeit - Prafbarkeit

- Prozesse/Verfahren - Technologien

- Prozessstabilitat - Thermische, dyn.
- Logistik, Support Anforderungen

- Verfugbarkeit - Zuverlassigkeit

Prozesstechnologie < > Priftechnologie

Beherrschte Prozesse
Inspektions- und Prifaufwand

Bild 1: Das Spannungsfeld zwischen Bauelement, Prozesstechnologie und
Priiftechnologie bestimmt die elektronische Baugruppe
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Dieser wirtschaftlichen Entwicklung wird auftechnologischer Ebene mit einer Reihe von
Strategien begegnet. Ziel muss es sein, den Anforderungen des Marktes hinsichtlich
qualitativ hochwertiger und kostengiinstiger Produkte bei steigendem Funktions- und
Innovationsgrad zu begegnen.

Strategien wie Null-Fehler-Fertigung, neue Prozesstechnologien oder innovative
Prufverfahren zielen darauf ab, die Produktqualitat einer Fertigungslinie zu steigern und
gleichzeitig den dafiir notwendigen monetéren Aufwand zu senken. Darliber hinaus
muss jedoch die Integration neuer Bauelement- oder Verbindungstechnologien voran-
getrieben werden, da nur durch eine konsequente Umsetzung neuer Komponenten-
und Prozesstechnologien mit dem Wettbewerb Schritt gehalten werden kann.

- - Technologiewandel
Vision, Optimale Randbedingungen
Zielsetzung P o gung
- Fokus: Qualitat und Kosten
- Integrierte Qualitatssicherun s
Umsetzungs- g . 2 A
< - Make-or-Buy Entscheidungen
strategie .
- Qualitats-Kosten-Analyse
- Kosten- und Qualitatspotential
Produktanalyse, . P
P - Berticksichtigung der Umwelt
Optimierung e i
- Funktionalitat, Funktionsnutzen
- Einsatz neuer Komponenten
Prozessanalyse, ,
. - Stabile, robuste Prozesse
Optimierung - , - :
- Okologie und Okonomie

Bild 2: Strukturierte, problemorientierte Vorgehensweise zur qualitéts- und kosten-
optimalen Montage elektronische Baugruppen

Die dynamischen Innovationen bei Bauelementen und Schaltungstréagern in der Elek-
tronik fuhren zu immer neuen Herausforderungen an die Prozessgestaltung und die
Qualitatssicherung. Im Mittelpunkt stehen dabei die Bauelemente als Trager mechani-
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scher wie elektrischer Funktionen. Feinere Anschlussstrukturen, unterschiedliche
Packungsformen und Gehéausetypen stellen vor allem hohe Anforderungen an einé
gesicherte Verbindungstechnik mit den Teilprozessen Lotpastenauftrag, Bestuicken,
Loten. Dazu verstéarkt sich insgesamt der Anspruch in der Elektronikproduktion, mit
moglichst minimalen Kosten minimale Fehlerraten zu erreichen.

Die Integration neuer Bauelementformen in bestehende Fertigungsumgebungen fuhrt
zu spezifischen Problemstellungen hinsichtlich Qualitat und Kosten. Die sich daraus er-
gebenden Aufgaben an die Prozess- und Prifumgebung zur qualitats- und kosteneffi-
zienten Baugruppenfertigung werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Dazu werden zuerst die verschiedenen Bauelementtypen und deren Auswirkungen auf
die Elektronikproduktion vergleichend bewertet (Kapitel 2). Im Anschluss daran werden
umfangreiche experimentelle Untersuchungen dargestellt, innerhalb derer die ver-
schiedensten Einzelprozesse und Prozessketten fur die favorisierte Bauelementklasse
der Area Arrays analysiert und qualifiziert werden (Kapitel 3). Darauf aufbauend wird
eine durchgehende Analyse der Verarbeitbarkeit von Area Arrays vorgestellt, die zu
einer umfassenden Bewertung des Prozessverhaltens auf Basis von Wirkmodellen fihrt
(Kapitel 4).

Die Einfihrung innovativer Bauelementformen kann technologisch durch den Einsatz
spezifischer Qualitatssicherungssysteme unterstitzt werden. Hierzu wird im anschlie-
Benden Abschnitt eine L&sung zur integrierten Informationsbereitstellung und Analyse
komplexer Qualitatsdaten vorgestellt (Kapitel 5).

In den beiden folgenden Kapiteln wird die Thematik der Qualitats-Kostenanalyse vor
dem Hintergrund alternativer Bauelementtechnologien wissenschaftlich diskutiert.
Dazu werden marktverfligbare Systeme bewertet, deren Defizite aufgezeigt und ein
baugruppenspezifisches Anforderungsprofil entwickelt (Kapitel 6). Die Umsetzung
dieser Anforderungen in ein umfassendes Effizienzbewertungssystem sowie die Dar-
stellung der Einsatzméglichkeiten in der Praxis beschlieBen diese Arbeit.
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2 Auswirkungen neuer Bauelementformen auf die
Elektronikproduktion

Eine moderne elektronische Baugruppe wird im wesentlichen durch die eingesetzten
Bauelemente in ihrer Technologie und Funktionsweise definiert. Die Bauelemente als
elementare Funktionstrager jeder elektronischen Schaltung sind oftmals die auslésen-
den Treiber fir Miniaturisierung oder Funktionsintegration. Die Miniaturisierung von
elektronischen Baugruppen lasst sich jedoch nur dann gezielt umsetzen, wenn die
Funktionen in wenigen, kleinen Bauelementen realisiert werden kénnen. Aus prozess-
technischer wie aus wirtschaftlicher Sicht ist eine gezielte Auswahl der optimalen Bau-
element- bzw Gehausetechnologie notwendig [44] [54]. Im Folgenden soll daher, aus-
gehend von einem kurzen Abriss zur Situation der Elektronikproduktion, das derzeit
verfligbare Bauelementspektrum analysiert sowie Einsatzpotential und technologische
Randbedingungen diskutiert werden.

21 Situationsanalyse in der Elektronikproduktion

Die Flachbaugruppenproduktion ist weltweit gekennzeichnet durch Leistungssteige-
rung, Funktionserhéhung und Kostensenkung [28]. Hauptursache fir diesen Trend ist
die rasante Entwicklung bei den Bauelementen, insbesondere bei integrierten Schalt-
kreisen (ICs), deren Marktvolumen trotz starker jahrlicher Schwankungen Gberpropor-
tional steigt. Der Einsatz adaquater Substrate oder integrierter Module ist damit eng ver-
bunden.

Neue Gehauseformen Neue Schaltungstrager

CSP, Flip Chip

=1

3-D MID

Folie

Miniaturisierung

Angepasste Prozesstechnik Angepasste Priiftechnik

Verarbeitbarkeit Prifbarkeit
flexible Systeme integrierte Tests
Kameraeinsatz Réntgenprifung
Modularitat Online-Uberw.

Bild 3: Technologien und Potentiale zur Realisierung hochwertiger Baugruppen
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Ausgehend von einer Standardbaugruppe in Mischtechnologie THD/SMD bieten sich
dem Baugruppenproduzenten daher verschiedene Méglichkeiten, héherwertige Funk-
tionen zu realisieren (Bild 3). In der Regel wird aus Kosten- und Qualitatsgriinden auf
den sofortigen Einsatz neuer Komponenten verzichtet. Stattdessen werden verarbei-
tungstechnologisch &hnliche, jedoch miniaturisierte Bauelemente eingesetzt. Diese
Strategie stoBt jedoch dortanihre Grenzen, wo die geforderte Prozesssicherheit bei der
Verarbeitung der gewahlten Bauelemente nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Ein heute bereits in der Serienfertigung eingesetztes Bauelement des Typs 0402 besitzt
AuBenmaBe von ca. 1,0x 0,5 mm und hat damit nur 1/10 der Flache eines technologisch
vergleichbaren 1206. Daraus ergeben sich fiir die Pads auf der Leiterplatte eine Flache
von ca. 0,6 x 0,3 mm. Ahnliche Dimensionen gelten fiir QFPs, die bei einem Raster von
0,4 mm reproduzierbare Lotpastendepots im GréBenbereich von 180 pm Padbreite er-
fordern. Diese Geometrien sind im Prozess von den einzelnen Stationen einzuhalten
bzw. innerhalb deren Toleranzen zu gewahrleisten. Legt man diese AnschlussmaBe
zugrunde, resultiert daraus beispielsweise fir den BestuickprozeB eine minimal notwen-
dige Platziergenauigkeit von =30 um bei einer Prozesssicherheit von 3 0 [92]. Gleich-
wohl ist sowohl bei aktiven wie bei passiven Bauelementen der Trend zur Verkleinerung
der Anschlussstrukturen ungebrochen. Bild 4 soll dies am Beispiel des klassischen
Chip-Bauelementes verdeutlichen.

Mengenverhaltnisse und Wachstum GroBenverhaltnis
- ——0201
100 ; 3 —— 0402
; : : ] ; : ~z 0603
% Lo SO SIS SO O SIS = 0805
a8 1206
3 : ——andere
60 o T
: ; N /y»’*«q\_
3 : b T
40 . - e 00 B! g
Y R : | i L 5 % e, y
20 — _— ,v;{/./ : W oo
A // R N
,,,,, - L P
0 At B e B s = s

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005

Bild 4: Mengen- und GréBenverlauf bei elektronischen Bauelementen
am Beispiel der Gehduseform "Chip” [32]

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Foliensubstrate [50] [94] oder die Integration
von Widersténden in die Substratzwischenlagen [24] erhéhen zwar die Leistungsfahig-
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keit des Schaltungstragers, stellen jedoch auch neue Herausforderungen an die Pro-
zess- und Pruftechnik. Andererseits sind RastermaBe bei herkémmlichen QFP-Bauele-
menten von 0,4 mm und kleiner technologisch und wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll
verarbeitbar, sodass letztlich neue Gehauseformen mit einem besseren Verhéaltnis An-
schlusszahl zu BauelementgréBe eingesetzt werden mussen.

2.2 Erweiterung des Gehdusespektrums durch Ball Grid Arrays

Anschlusstechnologien fiir Ball Grid Arrays

Als Ball Grid Arrays (BGAs) werden Halbleiterbausteine bezeichnet, deren elektrische
Kontaktierung Uber ein flachiges Anschlussraster von Lotkugeln auf der Geh&useunter-
seite erfolgt [51] [62]. BGAs werden wie herkémmliche SMT-Bauelemente auf Lot-
pastendepots gesetzt und im Reflowlétverfahren verarbeitet [43]. Jeder einzelne
Kontakt wird dabei durch auf der Unterseite des Bauelementes gel6tete Lotkugeln reali-
siert, sodass sich eine flachige Anschlussstruktur ergibt (Bild 5).

Plastik-Verguss  Halbleiter Drahtkontaktierung

A hl d
Durchgangs- \\. \ / nschlusspa

bohrung : S
\ : ; Substrat
7

Létstop-

lack Lotball

Pad Durchkontaktierung Leiterplatte

Bild 5: Gehduseaufbau und Anschlussstruktur bei Ball Grid Arrays

Im Gegensatz zu Fine Pitch-Bauelementen, bei denen sich die Anschlussbeinchen an
den vier Gehauseseiten befinden, kann durch die Ausnutzung der gesamten Gehéuse-
flache ein wesentlich gréBeres Raster bei gleicher GehdusegréBe realisiert werden. Ein
quadratisches Bauelement der Kantenlange L besitzt eine Lange des umlaufenden
Randes von 4L und kann somit 4L /a Anschliisse im RastermaB a umfassen. Beiflachiger
Anordnung lasst sich eine AnschluBzahl von L2/a? erreichen. Daraus ergibt sich mathe-
matisch ein 4 x groBeres RastermaB bei gleicher GehdusegréBe und Anschlussanzahl.
In der Praxis werden heutzutage vielfach hochpolige Bauelemente des Typs QFP im
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RastermaB 0,5 mm durch BGAs im RastermaB 1,5 -2 mm ersetzt. Dadurch ergeben sich
die in der folgenden Tabelle 1 aufgeflihrten GréBenvorteile:

Kennzahlen: QFP BGA
Anschlusszahl 208 225
Anschlussraster 0,5 mm 2,0 mm
GehausemaBe 31,2x31,2mm 32,0 x 32,0 mm
Gehausehohe 3,4 mm 2,3mm
Flachenbedarf 973 mm?2 729 mmZ
Gehause- : Chipflache 5-7:1 3-5:1
Anschlusspad 2,0x 0,3 mm 0,7 mm &

Tabelle 1:  GréBenvergleich zwischen QFP und BGA [43] [37]

Die interne elektrische Kontaktierung erfolgt Giber zwei Ebenen, wie sie in Bild 5 darge-
stellt sind. Der Halbleiter als eigentliches Schaltelement wird tber Direktchipkontaktie-
rung (siehe auch Kap.2.3) mit einem Zwischensubstrat kontaktiert. Dieses Zwischen-
substrat fungiert als Trager fUr die Anschlussflachen, die wiederum auf der Leiterplatte
kontaktiert werden.

Je nach Ausfiihrung von Zwischensubstrat und Lotkugelmaterial werden die folgenden
wichtigsten BGA-Varianten unterschieden [62] [43]:

PBGA (Plastic Ball Grid Array) ist der am haufigsten eingesetzte Typ. Als Zwischensub-
strat dient ein handelsubliches Leiterplattensubstrat (FR4), der Chip wird mittels Wire
Bonding mit dem Chiptrager verbunden. Die Lotkugeln bestehen aus eutektischem
Zinn/Blei (Sn60Pb40).

CBGA (Ceramic Ball Grid Array) basieren auf einem Multilayer-Substrat aus anorgani-
schen Materialien. Die Anschlusskugeln sind sowohl aus eutektischen wie aus hoch-
schmelzenden Zinn/Blei-Loten (Sn10Pb90) ausgefiihrt. Dadurch sind die Bauelemente
sehr prazise gefertigt und hochtemperaturbesténdig.

TBGA (Tape Ball Grid Array) zeichnen sich durch ein Tragersubstrat aus beschichteter
Folie (z.B. Polyimid) aus. Dadurch soll bei &hnlichen technologischen Eigenschaften
eine sehr geringe Bauhohe erreicht werden.

Aus der Gestaltung der inneren und auBeren Kontaktierungstechnologie definiert sich
die Verarbeitung der jeweiligen BGA-Variante. Die jeweils einzusetzende Prozess- und
Praftechnologie wird in wesentlichem MaBe durch das Bauelement bestimmt.
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Prozess- und Priiftechnologie — Montage- und Verbindungstechnik

BGAs konnen problemlos in herkdmmliche SMT-ProzeBketten integriert werden, dabei
erfolgt die elektrische und mechanische Kontaktierung im Reflowl6tverfahren. Bedingt
durch die Anordnung der Anschliisse ist die Verwendung des Wellenltens ebenso wie
die Verarbeitung von THT-Bauelementen ausgeschlossen.

Fur die Parametrisierung der einzelnen Prozessschritte Lotpastenauftrag, Bestlicken,
Reflowléten ist zu beachten, dass BGAs zwar aufgrund ihres gréBeren RastermaBes we-
sentlich unkritischer zu verarbeiten sind; gleichwonhl ist jedoch eine hohe Préazision
wahrend des gesamten Fertigungsprozesses notwendig, da die eigentliche Flgestelle
nach der Kontaktierung nicht mehr einsichtig ist. Der Lotpastenauftrag ist hierbei als un-
kritisch einzuschatzen, da die gréBeren RastermaBe entsprechend gréBere Toleranzen
beim Schablonendruck erlauben. Daher werden fiir BGAs vorwiegend geatzte Scha-
blonen eingesetzt, die gegeniiber lasergeschnittenen oder galvanisch aufgebauten
Schablonen eindeutige Kostenvorteile besitzen [96].

Der Bestlickprozess als zentraler Prozessschritt bei der BGA-Verarbeitung muss die
einwandfreie Platzierung der Bauelemente auf der Leiterplatte gewahrleisten. Dazu ge-
hért neben der positionsgenauen Bestiickung eine vorherige Kontrolle der Anschluss-
balls sowie die Selektion von Bauelementen mit fehlenden oder beschédigten Balls.
Diese Funktionen Gibernehmen in der Regel integrierte Kamerasysteme, mitdenen eine
automatische Bildauswertung direkt vor der Bestlickung méglich ist [11].

& Temperatur 2
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120 1
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0
Messflihleranordnung: 16
1,6: BGA, Gehauseoberflache 2.4
2,4: BGA, Unterseite mittig (verdeckt) B
3,5: BGA, Unterseite am Rand (verdeckt) :
_ Substrat
Bild 6: Temperaturprofil beim Dampfphasenléten, aufgenommen mit Messfihlern

an verschiedenen Stellen eines Ball Grid Arrays
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Fir den eigentlichen Verbindungsschritt, das Léten, kommen im Wesentlichen die me-
diengebundenen Lotverfahren Dampfphasen- und Konvektionsléten zum Einsatz [18].
Aus thermodynamischen Grlnden (ein BGA verhalt sich wie ein schwarzer Kérper mit
hoher Warmekapazitat) ist der Einsatz von Strahlungswérme nur sehr eingeschrankt
méglich. Gegeniiber dem Vollkonvektionsldten verursacht das Dampfphasenléten eine
geringere thermische Belastung einzelner Bauteile innerhalb komplexer Baugruppen.
Bild 6 zeigt das Temperaturprofil einer Dampfphasen-Létanlage, wie es fur eigene Ver-
suche eingesetzt wurde. Die geringe Belastung der Baugruppe l48t sich auf die homo-
gene Temperaturverteilung zuriickfiihren, die maximale Temperaturdifferenz zwischen
Substratoberflache und BGA-Unterseite betragt im Schmelzbereich 15 K.

Fir die der Montage nachgelagerten Prifbereiche ergeben sich aus der verdeckten
Anordnung der Létstellen zusétzliche Herausforderungen. Da eine optische Kontrolle
der Anschlisse nicht mehr maéglich ist, missen réntgenoptische Verfahren zur Begut-
achtung der Létverbindungen eingesetzt werden [47] [102]. In den letzten Jahren ha-
ben sich Verfahren auf Basis dreidimensionaler Bildauswertung durchgesetzt, da hier
neben einfachen Qualitdtsaussagen genauere Analysen zu Prozessinstabilitaten ge-
troffen werden kdnnen [64]. Der Einsatz der Réntgentechnik ist jedoch noch immer mit
hohen zusatzlichen Kosten verbunden.

Die Reparatur defekter Lotverbindungen stellt einen weiteren technisch und wirtschaft-
lich aufwendigen Prozessschritt dar. Wahrend bei QFPs eine einzelne Létstelle nach-
gearbeitet werden kann, bedingt eine defekte Létverbindung bei BGAs ein Entfernen
des gesamten Bauelementes. Dies bedingt jedoch zusatzlichen Freiraum auf der Bau-
gruppe aus Griinden der Zuganglichkeit sowie eine lokal verteilte Temperaturbelastung
wahrend des Entlétvorganges [76]. Moderne Nacharbeitsplatze stellen technologisch
akzeptable Losungen zur Reduzierung der Stressbelastung der Baugruppe zur
Verfiigung. Die Auswirkungen eines Reparaturvorganges auf die Langzeitstabilitat der
Baugruppe sind bisher jedoch noch nicht hinreichend erforscht.

2.3 Verarbeitung ungehauster Halbleiter

Die direkte Montage ungehauster Halbleiter auf der Leiterplatte kann zu erheblichen Lei-
stungssteigerungen hinsichtlich Performance und Integrationsdichte fahren, erfordert
jedoch spezielle Prozesstechnologien fiir die Handhabung und Verarbeitung [52]. Aus-
gehend von den ersten Entwicklungen in den 60er Jahren haben sich die drei wesentli-
chen Technologien "Chip & Wire”, "Tape Automated Bonding” und "Flip Chip” etabliert,
auf die im Folgenden néher eingegangen werden soll. Gemeinsam ist allen Chip on
Board-Alternativen (COB) die Direktkontaktierung des Halbleiters auf dem Substrat. Fuir
die einzelnen Verfahren ist die Umsetzung der elektrischen und mechanischen Kontak-
tierung charakteristisch.
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Verfiigbarkeitsproblematik

Die Herstellung von Halbleiterbauelementen erfolgt in zwei wesentlichen Schritten [52].
Im Front-End wird aus einem Silizium-Einkristall in einer komplexen Abfolge chemi-
scher und photolithographischer Schritte die strukturierte Wafer-Scheibe hergestellt. Im
Back-End werden die einzelnen Bausteine separiert, in ein Gehause montiert und getes-
tet. Dieser Endtest umfasst Funktions- und Belastungstests, mit denen unter anderem
Friihausféalle oder Designschwéachen erkannt werden kénnen [90].

Im Gegensatz zu Halbleiterbausteinen in BGA- oder QFP-Ausfihrung, deren Funktiona-
litat somit uneingeschrankt testbar ist, stellt sich bei Halbleiternin ungehauster Form die
Problematik der Testbarkeit. Diese sogenannten Dice (von engl. “die”, dt. Wirfel)
konnen nur auf Waferlevel hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Funktion getestet werden.
Die Ublicherweise mithilfe von Nadelkarten oder Testadaptern durchgefihrten zusatz-
lichen Belastungstests sind nur bedingt aussageféhig und kénnen darlber hinaus zu
Beschadigungen der strukturierten Dice flihren. Eine echte Uberpriifung der Langzeit-
funktionalitat ist derzeit nur mit unverhaltnismaBig hohem Aufwand mdglich und wird
von den Halbleiterherstellern in der Regel nicht angeboten [106].
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realisierbare Testlevel fur Dice: Die-Ausbeute
t;l = golmptlett vinfltZIeIrte ;estselzquenz ® =999% ® —o95%
= Belastungstest plus Burn In
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Bild 7: Potentiell hoher Anteil fehlerhafter Baugruppen als Folge der eingeschréank-
ten Testbarkeit ungehduster Halbleiter auf Waferebene [106]
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Far den Verarbeiter ungehauster Halbleiter ergibt sich somit die Situation, dass er auf
den Einsatz als fehlerfrei identifizierter Bausteine (sog. "Known Good Dice”, kurz KGD)
verzichten muss und zwangslaufig einen Anteil fehlerhafter Bausteine von ca. 1-5 % ver-
arbeitet [117]. Im Vergleich dazu liegt die Ausbeute klassischer QFP-Bausteine bei
mind. 99 % und kann zudem vor dem Platzieren explizit getestet werden.

Kritisch kann sich dies insbesondere bei Baugruppen mit mehreren ungehéusten Halb-
leitern auswirken, wie in Bild 7 flir verschiedene Szenarien dargestellt ist. Eine Bau-
gruppe mit drei ICs, deren jeweilige Ausfallwahrscheinlichkeit bei 5 % liegt (Ausbeute
95%), erreicht eine Gesamtausbeute von lediglich 86 %. Je nach realisierter Testtiefe
lasst sich die Qualitat des einzelnen Bausteins stark erhéhen, letztendlich bestimmen
jedoch Montageaufgabe und Komplexitat der Baugruppe die erforderliche Die-Qualitéat.

Chip & Wire - Verbindungstechnologie

Die am Haufigsten eingesetzte Variante der Nacktchipverarbeitung ist das Chip & Wire-
Verfahren. In einem zweistufigen Prozess wird zuerst der Chip mittels Leitkleber auf dem
Substrat montiert, ehe die elektrische Verbindung der Anschlusspads mit den Leiter-
plattenpads durch Drahtkontaktierung erfolgt [90]. Die mechanische Fixierung (sog.
Diebonden) dient dabei zusatzlich zur Warmeabfuhr und zur Masseverbindung bzw.
Abschirmung. Nach dem Bestlicken und Aushérten des Leitklebers wird der Chip mit
dem Substrat elektrisch verbunden. Dazu werden sequentiell einzelne Anschlussstellen
des Chips mit den Pads der Leiterplatte kontaktiert, indem ein diinner Gold- oder Alumi-
niumdraht gezogen wird (sog. Wirebonden). Das hierzu verwendete Thermosonic-Ver-
fahren basiert auf der Kombination von Druck, Temperatur und Ultraschall-Einwirkung
zur Fixierung der 33 - 50 um starken Dréhte [49].

Nachdem der Chip vollstdndig kontaktiert wurde, kann er getestet und mit Epoxidharz
vergossen werden. Dieses als Glob Top bezeichnete Verfahren schiitzt den Chip vor
auBeren Einflussen und erleichtert die Weiterverarbeitung der Baugruppe, da der
nackte Chip und die empfindlichen Drahte vollstdndig von der Umgebung ab-
geschlossen werden.

Die wesentlichen Vorteile dieser Verbindungstechnologie liegen zum einen in der hohen
technologischen Flexibilitat, es kénnen auch Lésungen mit nur wenigen Wirebonds
problemlos realisiert werden. Zum anderen ist die Chip & Wire-Montage ein Verfahren,
das im Besonderen bei Klein- und Mittelserienfertigung wirtschaftlich und ohne Quali-
tatseinbuBen eingesetzt werden kann.

11
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Umbhdillung (Glob Top)
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Bild 8: Chip & Wire - Verbindungstechnologie

Gegen das Wirebonding spricht die zeitaufwendige, weil sequentielle Verdrahtung der
Chips sowie die Notwendigkeit zusatzlicher Investitionen in spezifische Prozesseinrich-
tungen sowie in die erforderlichen reinrauméhnlichen Fertigungsbedingungen. Trotz
dieser Hindernisse hat sich Chip & Wire als Verfahren der Wahl fur einfache Nackchip-
kontaktierungen (z.B. im Bereich der Smart Cards [78]) etabliert.

Tape Automated Bonding - Verbindungstechnologie

Elektrisches Verbindungselement beim Tape Automated Bonding (TAB) ist ein metalli-
scher Tragerfilm (sog. Tape), der das feinstrukturierte Zuleitungsmuster zwischen Chip
und Substrat enthalt [33]. Der Tragerfilm wird in zwei Prozessschritten zuerst mit dem
Die und dann mit dem Substrat verbunden, wobei der erste Kontaktierungsschritt oft-
mals vom Halbleiterhersteller ibernommen wird. Fir dieses sogenannte Inner Lead
Bonding muss der Chip mit Lotbumps versehen sein, tber die die elektrische und
mechanische Verbindung zwischen Chip und Zuleitungsmuster hergestellt wird.
Nachdem das Tape Uber die Bumps des Chip positioniert wurde, I6tet ein beheizter
Blgel im Theimokompressionsverfahren simultan alle Verbindungen zwischen Folie
und Chip (Bild 9).

Im zweiten Schritt wird der Verbund Chip-Zuleitungsmuster beim Baugruppenhersteller
aus dem Endlosband separiert und im Outer Lead Bonding auf der Leiterplatte montiert.
Der Lotprozess wird in der Regel mit bekannten Reflow- oder Einzelpunktlétverfahren
durchgefihrt [90]. Durch das im Vergleich zu Chip & Wire relativ grobe Raster ist der
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Montageprozess als unkritisch einzustufen, bericksichtigt man die fiir feinere Struktu-
ren notwendigen sauberen Umgebungsbedingungen.

Inner Lead Bonding

Thermode
\ @ Leiterbahn
~e
Tragerschicht
Bump
Bugelléten Outer Lead Bonding Reflowprozess

S

Leitkleber Pad

Bild 9: Tape Automated Bonding - Verbindungstechnologie

TAB ist ein klassisches GroBserienverfahren, das seinen Anwendung vorwiegend in
Asienin der Massenfertigung von Uhren, Taschenrechnern und anderen Konsumgttern
findet. Mit der TAB-Technologie sind hohe Investitionen sowie die Notwendigkeit einer
FlieBfertigung verbunden, da die einzelnen Bauelemente meist direkt von der Rolle
herab in separaten Prozessschritten verarbeitet werden. Im Gegensatz zu den konkur-
rierenden COB-Verfahren wird ein Teil der Kontaktierung auf den Halbleiterhersteller
verlagert, was zu anderen Kostenstrukturen und einer geringeren Flexibilitat fahrt. Far
Anwendungen mit hohen Stlickzahlen bei geringen technologischen Anforderungen
ist TAB ein bewahrtes Verfahren, um einen Chip schnell und zuverlassig auf dem Sub-
strat zu kontaktieren.

Aufgrund dieser Randbedingungen eignet sich TAB ebenfalls sehr gut fir Smart Card
Applikationen, bei denen minimale Bauhdhe und hohe Produktivitat des eingesetzten
Kontaktierungsverfahren zwingend erforderlich sind.
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Flip Chip - Verbindungstechnologie

Die Flip-Chip-Montage hat unter den COB-Technologien die gréBte Verwandtschaft
zum herkdmmlichen SMT-Prozess, lediglich die Strukturen sind wesentlich kleiner. Die
aktive Flache des Halbleiters wird mit Bumps versehen und der Chip kopfluber ("ge-
flippt”) auf das Substrat aufgesetzt. Die Kontaktierung erfolgt mittels Reflowl6ten. Die
Vorbereitung der Flip Chips erfolgt beim Halbleiterhersteller, der die Chips auf Wafere-
bene mit den Lotbumps versieht und dem Verarbeiter gegurtet oder in speziellen Pla-
stikgehausen (sog. Waffle Packs) bereitstellt.

Der Baugruppenhersteller kann Flip Chips wie BGAs mit den Montageschritten Lotpa-
stenauftrag, Bestlicken und Reflowl6ten behandeln. Die Integration in bestehende Ferti-
gungslinien ist somit unter Bertcksichtigung der sehr feinen Anschlussabmessungen
bis zu RastermaB unter 200 um moéglich [38]. Zur Unterstitzung der engen Toleranzen
werden in den Bestuckprozess integrierte Visionsysteme sowie verschiedene fluss-
mittel nutzende und flussmittelfreie Létvarianten eingesetzt [107]. Um Risse oder Er-
midungsbriiche der Létstellen aufgrund thermischer Fehlanpassungen zu verhindern,
hat sich eine Unterflllung aus Epoxidharz zwischen Chip und Substrat bewahrt.

Pad

Funktionsschicht
(Passivierung,
Haftung)

Lotpaste oder
Flussmittel

Substrat

Bild 10:  Flip Chip - Verbindungstechnologie
Herausragendes Merkmal der Flip Chip-Verbindungstechnologie ist die sehr gute Kom-

patibilitat zum SMT-Prozess. Auf eine kostenintensive Reinraumumgebung kann ver-
zichtet werden, der einzige zusétzliche Prozessschritt, das Auftragen des Underfillers
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kann mit herkdmmlichen Klebstoffdispensern durchgefihrt werden. Da der Chip kom-
plett Uber peripher angeordnete Lotbumps kontaktiert wird, ergeben sich eine optimale
Nutzung der Flache auf dem Substrat sowie sehr kurze Signalwege. Hindernisse flr den
gréBeren Einsatz dieser Technologie stellen die Verfligbarkeit gebumpter Chips in der
erforderlichen Qualitat sowie die Test- und Reparaturproblematik fixierter Flip Chip-Ver-
bindungen dar.

Ausgehend von den guten Erfahrungen bei der Verarbeitung von Flip Chips wurden in
den letzten Jahren verstérkt internationale Forschungsaktivitdten zur Realisierung
neuer héchstintegrierter Gehauseformen eingeleitet. Ziel der Entwicklungen war es, die
elektrischen Vorteile von Flip Chips mit den Vorteilen gehauster Bauelemente hinsicht-
lich Verfligbarkeit, Handhabung und Montage zu vereinen. Diese Geh&useform wurde
unter dem Begriff Chip Scale Package eingeflhrt.

2.4 Einsatz von Chip Scale Packages

Gehduseaufbau und Anschlusstechnologie

Als Chip Scale Packages (CSPs) werden all diejenigen Halbleiterbauelemente bezeich-
net, deren Grundflaiche maximal 20 % gréBer als die Flache des integrierten Die ist
[105]. Nahert sich das Flachenverhéltnis von Gehause zu Halbleiter 1:1, spricht man
auch von Chip Size Packages. Beiden gemeinsam ist der prinzipielle Bauelement-
aufbau, der — im Gegensatz zu Flip Chip — immer ein Gehause und eine Zwischen-
schicht zur Kontaktierung benétigt (siehe auch Bild 11).

Bei CSPs handelt es sich um eine relativ junge Gehauseform, erste Publikationen stam-
men aus dem Jahre 1994. Die Vielzahl an entwickelten Gehauseaufbauten sowie die
starke Nachfrage nach Prozess- und Systemldsungen belegen die Bedeutung, die die-
sem neuen Gehéuse seither beigemessen wird [79]. Technologisch motiviert wurde die
Entwicklung von CSPs durch den Zwang nach einem miniaturisierten Bauelement fur
integrierte Schaltungen, das trotz geringster Abmessungen ein Gehause besitzen und
somit SMT-kompatibel sein sollte.

Bedingt durch friihzeitig einsetzende Patente und die Vielfalt an konkurrierenden An-
schlusstechnologien konnte bis heute keine vollstdndige Standardisierung wesentli-
cher Gehausemerkmale abgeschlossen werden. Derzeit konzentrieren sich die Nor-
mungsaktivitdten in Asien auf die EIAJ EE-13 CSP und in Westeuropa bzw. den USA auf
die JEDEC CSP JC-11 [72]. Aligemeine Trends sind RastermaBe von 0,4 bis 1,0 mm,
Kontaktdurchmesser von 0,2 bis 0,4 mm und Gehausehéhen von 0,8 bis 1,5 mm. Die
innere Kontaktierung erfolgt dabei mit den klassischen COB-Verfahren, woraus sich im
wesentlichen die in Bild 11 dargestellten vier Aufbauvarianten entwickelt haben.
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C4 Verbindung Chip Underfill
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Bild 11:  Aufbauvarianten flir CSPs [9] [99]
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Verarbeitung im SMD-Prozess

Gegenuber den im vorherigen Kapitel vorgestellten Verfahren zur Nacktchipkontaktie-
rung besitzen CSPs wesentliche Vorteile bei der Verarbeitung. Durch die Ausfihrung
als gehaustes Bauelement sind sie in bestehende SMT-Montagelinien integrierbar, die
bei COB auftretenden Probleme hinsichtlich Handhabung und Montage ungehauster
Dice treten nicht auf. Durch die Verflgbarkeit verschiedener Kontaktierungsalternativen
gewinnt der Verarbeiter zusatzliche Flexibilitat bei der technologischen Auslegung und
Parametrisierung seiner Prozesskette.

Anschluss-
struktur

Anschluss-
struktur

Bauelement Bauelement

von unten von unten
Softball-Verbindung Hardball-Verbindung
(Eutektischer Lotanschluss) (Hochschmelzender Lotanschluss)

Anschlussball
+ Lotpaste =

Bild 12:  Gegenliberstellung der beiden Kontaktierungsalternativen mit eutektischen
und mit hochschmelzenden Lotballs

Gleichwohl stellt die Verarbeitung von CSPs hohe Anforderungen an die beteiligten Pro-
zesse. Insbesondere Lotpastenauftrag und Bestlickprozess sind auf die miniaturisier-
ten Anschlussstrukturen abzustimmen [10] [65]. Da die Prozessfuhrung infolge der zu-
nehmenden Komplexitat der Baugruppen auf ein groBes Spektrum an Bauelementen
angepasst werden muss, wird die Prozessqualitat kritischer Bauelemente Uber inte-
grierte oder nachgeschaltete Inspektionssysteme realisiert. Mit optischen Systemen ist
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eine direkte Uberpriifung der Lagegenauigkeit von applizierter Lotpaste oder CSP-Bau-
element méglich, wahrend der Einsatz réntgenoptischer Systeme der Uberpriifung in-
nerer Defekte in Lotverbindungen dient [101]. Diese Systeme haben sich flirden Einsatz
bei CSPs bewahrt, da die verdeckten Létstellen auf optischem Wege nicht mehr prifbar
sind.

Prozesstechnisch unterscheidet man bei CSPs — &hnlich wie bei BGAs — zwischen
Softballs und Hardballs. CSPs mit Softballs sind in ihrem Prozessverhalten robuster, da
die Anschlussballs aus eutektischem Lot aufgebaut sind und im Reflowofen aufschmel-
zen. Platzierungenauigkeiten kénnen somit durch den starker wirkenden Selbstzen-
triereffekt ausgeglichen werden. Im Gegensatz dazu bestehen die Kontaktierungen bei
CSPs mit Hardballs aus hochschmelzenden Lotlegierungen. Dies fuhrt zu Fligestellen
mit héherer Zuverlassigkeit, allerdings muss der Montageprozess in engeren Prozess-
fenstern gefiihrt werden [30]. In Bild 12 sind die beiden Kontaktierungsalternativen mit
den dazugehorigen Verbindungsstellen gegentibergestellt. Deutlich ist links die fir
Softballs typische tonnenférmige Form der Létstelle zu erkennen, die sich aus dem
gleichzeitigen Aufschmelzen von Lotpaste und Anschlussball ergibt. Im Gegensatz
dazu zeigt das rechte Schliffbild, dass der nicht aufschmelzende Ball auch nach dem
Loétprozess bestehen bleibt. Der Kontakt zwischen Substrat und Bauelement wird hier
Uber eine gréBere Menge an applizierter Lotpaste realisiert.

2.5 Abgeleitete Anforderungen an die Prozess- und Priftechnik

Vergleichende Bewertung der Bauelementformen

Die in denvorherigen Kapiteln beschriebenen hochintegrierten Bauelementformen wer-
den im Folgenden gegenubergestellt und hinsichtlich technologisch und wirtschatftlich
relevanter Kriterien bewertet. Daraus werden die Anforderungen an die Prozess- und
Prafumgebung abgeleitet, die sich aus dem spezifischen Einsatz einer Bauelement-
oder Gehauseform ergeben. Wesentlich ist dabei die Betrachtung der erreichbaren Pro-
zess- wie Produktqualitdt und der dazu notwendigen Kosten.

Aus der GegenUberstellung in Tabelle 2 ist ersichtlich, dass insbesondere die Nackt-
chipkontaktierungstechnologien nur mit hohem technologischen und wirtschaftlichen
Aufwand zu realisieren sind. Zuséatzliche Investitionen fir Reinraumumgebung oder er-
weiterte Prozesstechnik hemmen eine schnelle Einfihrung dieser Technologien vor al-
lem im Mittelstand. Das groBte Potential besitzt die Flip Chip-Technologie, da hier pro-
zessseitig auf dem bekannten Bauelement BGA aufgebaut werden kann. Im Gegensatz
zu Europa werden in den USA Reinraumbedingungen fir die Flip Chip-Montage nicht
als zwingend notwendig angesehen, sodass kostengiinstige Prozesslésungen auf
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Basis eutektischer Anschlisse im Reflowldtverfahren schon seit einigen Jahren erfolg-
reich eingesetzt werden [53].

Technologie BGA TAB Chip&Wire| FlipChip

-

Kriterien

Anforderungen an
die Prozesstechnik

Anforderungen an
die Priftechnik

Integrations- und
Zukunftsfahigkeit

Wirtschaftlichkeit

Qualitatsfahigkeit wE

Tabelle 2:  Gegentiberstellung alternativer Bauelementformen hinsichtlich
prozesstechnischer und wirtschaftlicher Kriterien

BGAs besitzen demgegenuUber deutliche Vorteile in der Verarbeitung. Die Anforderun-
gen an die Prozesstechnik sind bedingt durch das vorhandene Gehéuse und das groB3e
RastermaB vergleichsweise gering. Die Integration in bestehende SMD-Linien ist zwar
mit zusatzlichem Prifaufwand zur Kontrolle der verdeckten Anschliisse verbunden, die
robuste Ausflinrung sowie Selbstzentriereffekte wahrend des Aufschmelzvorganges
sorgen jedoch fir sehr zuverlassige Létverbindungen.

Die langfristig interessanteste Alternative zur Hausung und Verarbeitung héchstinte-
grierter Bauelemente stellen CSPs dar. Durch die Kombination aus BGA-Gehé&usetech-
nologie und Flip Chip-Anschlusstechnologie steht ein hochinnovatives Bauelement zur
Verfligung, das trotz der geringen BaugréBe ohne zuséatzliches Spezialequipment ver-
arbeitet werden kann. Voraussetzung fur eine effiziente Verarbeitung von CSPs ist al-
lerdings die Beherrschung der eingesetzten Prozessschritte.

Konsequenzen fiir die Baugruppenmontage hinsichtlich Qualitdt und Kosten

Aus: der favorisierten Technologie ergeben sich vielfaltige Anforderungen hinsichtlich
Bauelement, Maschinen- und Prozessumgebung. Technologisch betrachtet missen
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alle beteiligten Komponenten in inrer Qualitatsfahigkeit beherrscht sein. Fir die Elektro-
nikproduktion mit ihren vielfaltigen Wechselwirkungen bedeutet dies, dass einerseits
die einzelnen Prozessmodule — unabhéngig von der aktuell gewahlten Technologie —
technisch qualifiziert sein missen. Andererseits muss die gesamte Prozesskette im Zu-
sammenspiel mit dem gewéhlten Bauelementspektrum die geforderte Prozessqualitat
liefern, um dem Anspruch einer Elektronikproduktion mit minimalen Kosten bei maxi-
maler Qualitat gerecht zu werden.

Der Flachbaugruppenproduzent wird diejenige Technologie vorziehen, die sich seiner
Meinung nach mit minimalem Aufwand in bestehende SMD-Linien integrieren lasst.
Unterliegt er technologischen Zwéngen, wird er unter Umsténden die anspruchsvollere,
aber kostenintensivere Lésung vorziehen. Die Auswahl der geeigneten Anschluss- und
Kontaktierungstechnologie ist damit gleichermaBen von technologischen wie von wirt-
schaftlichen Faktoren abhéngig, der konkrete Anwendungsfall zusammen mit dem vor-
handenen Prozesswissen entscheidet zwischen den verfigbaren Varianten.

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wird die qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementtechnologien in die Flachbaugruppenfertigung intensiv vorge-
stellt. Dazu wurden umfangreiche Untersuchungen sowohl zu den prozesstechnischen
wie zu den strategischen Faktoren, die die Auswahl und Qualifizierung der bestgeeigne-
ten Gehausetechnologie beeinflussen, durchgefiihrt. Die experimentellen Untersu-
chungen sollen, zusammen mit den entwickelten rechnergestitzten Werkzeugen, den
Entscheidungstrager bei der Auswahl und bei der Einfihrung der fir ihn optimalen
Bauelementform wesentlich unterstitzen.
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3 Technische Qualifizierung von Prozessen und
Prozessketten in der Flachbaugruppenfertigung

Grundvoraussetzung flr die Produktion hochwertiger Elektronikbaugruppen ist die
Sicherstellung der technischen Fahigkeit der eingesetzten Systeme. Vor dem Hinter-
grund sehr komplexer und variantenreicher Produkte miissen die einzelnen Prozess-
und Priifeinheiten technisch qualifiziert und, falls notwendig, an die aktuellen qualitéts-
relevanten Randbedingungen angepasst werden. Ziel ist hierbei die Definition und Er-
mittlung objektiver, vergleichbarer Kennzahlen zur Beschreibung der Qualitatsfahigkeit
eines Prozesses oder einer Prozesskette.

Im nun folgenden Kapitel werden daher die in der SMD vorherrschenden Prozess-
schritte Lotpastenauftrag, Bestlicken und Reflowléten hinsichtlich ihrer relevanten Ein-
fluss- und Zielparameter analysiert sowie deren Qualitatsfahigkeit untersucht. Die tech-
nische Qualifizierung verschiedener Systeme zur Flachbaugruppenfertigung wird mit
Hilfe umfangreicher experimenteller Untersuchungen durchgefiihrt. Daraus werden
Prozessparameter und Fahigkeitsbereiche fir den Einsatz dieser Prozesse bei feineren
oder verdeckten Anschlussstrukturen abgeleitet. Auf Basis der so ermittelten Kenn-
zahlen wird eine durchgangige, prozesskettenbezogene Féhigkeitsanalyse entworfen
und exemplarisch fir eire am Lehrstuhl aufgebaute Fine Pitch-Prozesskette realisiert.

3.1 Der Einfluss spezifischer Einzelprozesse auf die Prozess-
qualitat

Wie bereits im vorherigen Kapitel ausfiihrlich dargestellt, besteht die Elektronikproduk-
tion aus den drei technischen Kernprozessen Lotpastenauftrag, Bestlickprozess und
Reflowlétprozess. Jeder dieser drei Prozesse kann dabei wiederum mehrere sequen-
tielle Einzelprozesse beinhalten, die von der Komplexitat der zu montierenden Bau-
gruppe bestimmt werden [26]. Da in der Regel der Bestlickprozess logistisch und tech-
nisch die Engstelle darstellt, werden Ublicherweise verschiedene Bestlicksysteme in
einem Verbund eingesetzt. Hinzu kommen maschinenintegrierte oder in die Linie einge-
bundene Inspektionssysteme, deren Aufgabe die direkte Qualitatskontrolle des vorge-
lagerten Prozessschrittes ist. Diese prozessintegrierte Strategie der Qualitatssicherung
gewinntzunehmend an Bedeutung, da eine 100%-Kontrolle am Ende der Linie aus wirt-
schaftlichen wie technischen Griinden nicht mehr realisierbar ist [31] [14].

Daraus ergibt sich die in Bild 13 skizzierte Referenzprozesskette, die in dieser Form

auch fiir die Verarbeitung innovativer Bauelementformen wie BGA, Flip Chip oder CSP
Gultigkeit besitzt (vergleiche Kapitel 2).
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Lotpasten- Praf- Bestlck- Praf- Reflowl6t- Praf-
auftrag > prozess > prozess > prozess > prozess > prozess

P1 T P2 T2 P3 T3

Teilprozess P —_— | Prozessabweichungﬂ

[ Systematische Abw. | -+ [Zufélige Abw.

Bekannte syst. Unbekannte syst.
Abweichungen Abweichungen

[Korrektion ] [Restabweichungen |

‘\+

Bild 13: Schematische SMD-Referenzprozesskette sowie die mdglichen zufélligen
und systematischen ZielgréBenschwankungen

Jeder Prozessschritt P arbeitet mit einer in der Regel unbekannten Fehlerrate p; und je-
der Test- oder Inspektionsschritt T verursacht weitere Fehler i (Pseudofehler und
Fehlerschlupf). Die Verkniipfung sequentieller, voneinander unabhéngiger Einzel-
schritte erfolgt fiir das in Bild 13 dargestellte Beispiel nach folgender Formel [7]:

Pges = 1- ((1-p)x.x(1 - pi)xe.x(1 - Pr) x (1 - ty)x..x(1 - )x..x(1 -tm) );
mit  Pges Resultierende Gesamtfehlerrate

pi Fehlerrate eines einzelnen Prozessschrittes

§ Fehlerrate eines einzelnen Prifschrittes

p=1-a

a Prozessausbeute (Anzahl Gutteile / Gesamtzahl produzierter Teile )

Um Aussagen zur Qualitatsfahigkeit von Prozessschritten ableiten zu kdnnen, missen
diese Fehlerquoten erfasstund systematisiert werden. Aus technischer Sicht resultieren
Fehler aus Parameterschwankungen, d.h. aus Abweichungen der Istwerte definierter
StellgréBen von deren vorgegebenen Sollwerten. Diese Abweichungen konnen syste-
matischer oder zufalliger Natur sein (Bild 13). Systematische Fehler (wie das Wandern
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der Bestlickposition aus der Sollposition) kénnen meist mittels geeigneter Messver-
fahren ermittelt und abgestellt, bzw. in engen Grenzen gehalten werden (z.B. durch re-
gelméBiges Kalibrieren) [89]. In der industriellen Praxis werden flir kritische Prozesse
Prozessfenster definiert, innerhalb deren Toleranzgrenzen ein Parameter ohne negative
Folgen auf die Prozessqualitidt schwanken kann. Die Uberwachung dieser Prozess-
grenzen erfolgt dabei mit Methoden und Werkzeugen der statistischen Prozess-
regelung (SPC) [77].

Zu berticksichtigen bei der Betrachtung der Prozessqualifizierung ist hierbei zum einen
der groBe Einfluss einzelner Fehlerquoten, die starken Schwankungen unterliegen, zum
anderen aber auch die Gesamtfehlerquote, die sich aus der kombinatorischen Aneinan-
derreihung mehrerer Einzelprozesse ergibt. Ein anschauliches Beispiel fiir die Kom-
plexitat heutiger Prozessketten liefert der Herstellungsprozess mikroelektronischer
Bauteile, der sich aus bis zu 500 Arbeitsschritten zusammensetzt (Bild 14). Die einzel-
nen Spezifikationen mussen peinlich genau eingehalten werden, um letztlich eine Aus-
beute von ca. 80% zu erreichen. Bei 450 Prozessschritten muss hierflir jedes Prozess-
fenster zu 99,95 % eingehalten werden; schon bei nur 99% Toleranzerfiillung je
Teilschritt sinkt die Ausbeute statistisch auf 1% herab.

400-500 einzelne
Prozessschritte

Siliziumscheiben

Zwischen-
prufung

N
Implantation
oder Diffusion

Endprifung \

Elektrische
Zwischen-
prifung

Oberflachen-

reinigung

Oberflachen-
schutz
(Passivierung)

Fensteratzung

Optische Zwi-
Schicht- Scﬁ]fncpr%fu‘a”g Oberflachen-
abscheidung — reinigung
‘ Fotolacic Entwicklung Fotolack.
beschichtung Belichtung entfernung
~____ | durch Maske
Metallatzung
Neral
sputtern

Bild 14:  Die Komplexitét iterativer Prozesse in der Elektronikproduktion am Beispiel
des Herstellungsprozesses mikroelektronischer Bauteile [59]
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Daneben treten weitere, in der Regel zuféllige Fehler auf, die zu Schwankungen des ge-
wiinschten Qualitatsniveaus fuhren kénnen. Die zu Grunde liegenden Randbedingun-
gen sind vielfach unbekannt oder kdnnen nicht erfasst werden. Stéreinflisse seitens
des Bedienpersonals, klimatische oder dynamische Veranderungen sind nur schwer
riickverfolgbar und damit fiir Regelungsstrategien ungeeignet. So konnte beispiels-
weise in friiheren Arbeiten der Einfluss der Umgebungstemperatur wéhrend des Lot-
pastenauftrags auf die Qualitat der Lotverbindung nachgewiesen werden [31].

Die Gberwiegende Zahl dieser sekundaren Einflussparameter auf die Prozessqualitat
ist allerdings noch nicht hinreichend quantitativ beschrieben, sodass die Forderung
nach qualitatsfahigen, beherrschten Einzelprozessen umgesetzt werden muss. In den
folgenden Kapiteln werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten methodischen
und experimentellen Untersuchungen zu Fragen der Qualitatsfahigkeit und techni-
schen Qualifizierung ausfihrlich vorgestellt.

3.2 Untersuchungen zur Fine Pitch-Tauglichkeit ausgewéhlter
Systeme zum Lotpastenauftrag

3.2.1 Parametrisierung der qualitatsbestimmenden ProzesskenngréBen

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass 60-70 % aller im Prozess verursachten Feh-
ler auf den Lotpastenauftrag zurlickzufihren sind [35] [55]. Demgegentliber betragt der
Kostenanteil der Lotpaste — bezogen auf die Gesamtkosten einer elektronischen Bau-
gruppe — weniger als 0,3 % [82], die Kosten flir den Prozessschritt Lotpastenauftrag
betragen ca. 15—20 % der gesamten Prozesskosten [31]. Dieses Missverhéltnis
zwischen Wertschépfung, Kosten- und Fehlerverursachung hat bisher zu einer starken
Fokussierung auf die spateren Prozess- und Prifschritte gefahrt.

Erst in der jingeren Vergangenheit werden verstarkt Systeme eingesetzt, mit denen
auch eine direkte Uberpriifung des Lotpastendrucks méglich ist [91]. Diese meist licht-
optisch arbeitenden Inspektionssysteme basieren auf der zweidimensionalen Messung
prozessrelevanter ZielgroBen wie Dotdurchmesser oder Versatz von Lotpastendruck
zum Pad.

Fir die hier angestrebte Prozessqualifizierung des Lotpastenauftrags sind jedoch fla-
chig arbeitende Systeme unzureichend, da die wahre dreidimensionale Gestalt des Lot-
pastendrucks nur indirekt erfasst werden kann. Die Messbarkeit der ZielgréBen Form
und Volumen muss Uber direkte 3D-bildverarbeitende Verfahren erfolgen, wobei ver-
schiedene Messstrategien eingesetzt werden kénnen (Bild 15).
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Direkte Messung , Indirekte Messprinzipien und -verfahren

Optische Vermessung der Optische 2D-Messung Erfassung nichtoptischer
dreidimensionalen Kontur und math. Analyse GréBen und Analyse
+ 3D-Bildverarbeitung + Schnelle Datenerfassung und -auswertung
+ Hochgenaue Verfahren + Einfache, wirkungsvolle Messprinzipien
+ Direkte Auswertung und + Bekannte und beherrschbare Technik

Weiterverarbeitung méglich

- Technisch anspruchsvolle - Nur fur einfache Geometrien einsetzbar
Verfahren und Anlagen - Keine direkte Auswertung des Messobjektes
- Nur bedingt inline-fahig - Eingeschrankte physikalische Genauigkeit

- Teure Systemlésungen

Bild 15:  Ausgewdhlte technische Méglichkeiten zur Bestimmung dreidimensionaler
GréBen beim Lotpastenauftrag am Beispiel des Dotvolumens

Je nach Einsatzgebiet und den zu messenden Geometrien kénnen ebenso maschinen-
integrierte Messsysteme eingesetzt werden, die eine schnelle Kontrolle der Geometrie
mittels indirekter Messverfahren durchfihren (Bild 15 rechts). Zur quantitativen Aus-
wertung werden jedoch fast ausnahmslos dreidimensional arbeitende, externe
Systeme eingesetzt, die hochgenau die Oberflachenkontur erfassen und direkte Aussa-
gen zu den ProzesskenngréBen Volumen und Form liefern. In den folgenden Kapiteln
werden anhand zweier Beispiele der Einsatz eines integrierten 2D-optischen Systems
und die Méglichkeiten eines externen 3D-féhigen Systems dargestellt sowie die daraus
resultierenden Ergebnisse bei der Prozessqualifizierung zweier Systeme zum Lot-
pastenauftrag diskutiert.

3.2.2  Ermittlung der Dosierfahigkeit eines Prazisions-Dispenssystems

Der Auftrag von Lotpaste kann sequentiell im Dispensverfahren oder simultan-kontinu-
ierlich im Druckverfahren erfolgen. Dispensverfahren zeichnen sich gegenliber Druck-
verfahren durch hohe Flexibilitét hinsichtlich Position und Menge sowie durch eine ge-
zielte Regelung der ZielgroBe Lotdepotvolumen aus. Die verschiedenen zum Einsatz
kommenden Verfahren und deren spezifische Vor- und Nachteile wurden bereits aus-
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fuhrlich wissenschatftlich untersucht, wobei die Vorteile volumenkonstant arbeitender
Dispenser (z.B. Rotationsschraubendispenser, Peristaltik-Ventil-Dispenser) nachge-
wiesen wurden [58].

Die besonderen Anforderungen bei der Untersuchung der Fine Pitch-Tauglichkeit von
Dispenssystemen ergeben sich aus dem komplexen Zusammenwirken von Lotpaste,
Substrat und Maschine, die eine genaue Abstimmung prozessstabilisierender MaB-
nahmen notwendig macht [31]. Zum anderen muss das bereits im vorherigen Kapitel
andiskutierte Problem der priftechnischen Erfassung und Messbarkeit kleiner Volu-
mina geldst werden.

Fur die hier durchgefiihrte Qualifizierung eines Rotationsschrauben-Dispenssystems
wurde daher eine gekoppelte Strategie entwickelt, mit der ohne Einsatz dreidimensio-
naler Bildverarbeitungssysteme eine quantitative Aussage zur Dosierfahigkeit getroffen
werden kann. Die grundlegende Vorgehensweise lasst sich in folgende Teilschritte
gliedern:

— Voreinstellung von Systemparametern zur Erzielung reproduzierbarer Dots
— Direkte, maschinenintegrierte Erfassung des Dotdurchmessers
— Analyse des zugehérigen Dotvolumens mittels externen Messsystemen

— Entwicklung eines mathematischen Modells zur Ableitung des Dotvolumens aus
den vorliegenden geometrischen und technischen Parametern

— Prozessqualifizierung des Dispensers Uber direkt messbare Stell- und ZielgroBen

Im ersten Schritt wurden durch systematische Untersuchungen die technischen Rand-
bedingungen des Dispenssystems optimiert, die fir die Erzielung eines reproduzier-
baren Ergebnisses als relevant erachtet wurden. Hierzu gehérten die Stellparameter
Verfahrgeschwindigkeit, Dispenszeit, Dispensoffset und Nadeldurchmesser sowie
deren Einfluss auf die ZielgroBen Dispensform und -position.

Wie in Bild 16 exemplarisch fiir verschiedene Dotvolumina dargestellt, wurde zur
Formanalyse eine Formzahl definiert, die eine vergleichende Aussage zur geome-
trischen Bewertung der Dots erméglicht. Es zeigte sich im vorliegenden Fall, dass sich
die Dotform durch Abstimmung der Parameter Dispenszeit und Offset einer idealen,
halbkugel&hnichenForm annahern lasst (Formzahl ca. 4-5), sodass eine spatere Para-
metrisierung des Volumens tber eine kombinierte HShen- und Durchmessererfassung
maoglich ist.

Zusatzlich wurde der Einfluss der Verfahrgeschwindigkeit auf Dotform, Positionier-
genauigkeit und Mengenleistung untersucht, wobei sich die Stérken des zu Grunde
liegenden Préazisionspositioniersystems zeigten. Durch die maschinenseitige Kopp-
lung des Dispenskopfes an einen Bestlckkopf sowie den Einsatz eines taktilen Hohen-
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sensors zur Messung des wahren Offsets von Leiterplatte zu Dispensnadel konnte eine
sehr hohe Positioniergenauigkeit verifiziert werden. Bild 16 zeigt exemplarisch die
Mengenleistung in Abhangigkeit von Verfahrgeschwindigkeit und H6hensensor; weit-
ere Untersuchungen zur Plaziergenauigkeit finden sich in Kapitel 3.3. Der eingesetzte
Hohensensor senkt die Mengenleistung um ca. 10%.

Form:

¢ Definition einer Formzahl und optische 6 Dispenszeit/
Bewer_tung der Dots in Abhangigkeit S— ]
von Dispensparametern Zahl /
Formzahl /\ 4
am  ED A 5
1 3 5 7 ohne Offset 0,2 mm Offset
Mengenleistung:

Verfahrgeschwindigkeit
¢ Bestimmung der Dosierleistung in 9000

Abhéngigkeit von Dispens- und Leistung / /

Inspektionsparametern

7000

Dispens- _ Anzahl gesetzter Dots 6000

leistung Stunde 5000
ohne mit z-Sensor

Bild 16:  Experimentelle Bewertung der KenngréBen Dotgeometrie und Mengen-
leistung als Stellparameter fiir die Volumenanalyse

Auf Basis der erfolgten Grundparametrisierung wurden im Folgenden Korrelationen
zwischen den inline gemessenen Dotdurchmessern und den dazugehdrigen, definier-
ten Systemparametern aufgebaut. Dazu wurden in ausfiihrlichen experimentellen Un-
tersuchungen die Dispenszeit, der Dispensnadel-Innendurchmesser sowie der Lotpa-
stentyp variiert und die resultierenden Dotdurchmesser gemessen. Die Ermittlung des
Durchmessers erfolgte mit einem automatisierten, in der Maschine integrierten
Visionsystem, das uber CCD-Kamera und Graubildauswertung eine zweidimensionale
Auswertung vornimmt und den gesuchten Durchmesser direkt ermittelt (siehe auch
Kapitel 3.3.3).

Aus den ermittelten und in Bild 17 exemplarisch flr eine Lotpasten/Offset-Kombination
dargestellten Durchmessern lasst sich mathematisch Uber einfache Modelle auf das
dispenste Volumen zurtickschlieBen.
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A Dotdurchmesser d;
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Bestimmung des Dotdurchmessers in Abhdngigkeit der Dispenszeit unter

Einsatz eines maschinenintegrierten Visionsystems

Eine einfache mathematische Darstellung des Dispensdots als Halbkugel ist flir SMD-
Anwendungen sicherlich zuldssig [31], fur eine Fine Pitch-Qualifizierung des Dispens-
prozesses ist jedoch eine méglichst exakte mathematische Beschreibung notwendig.
Dasich ein Dot geometrisch als abgeflachte Halbkugel, bzw. als Kugelsegment darstellt
(Bild 17), ist eine Parametrisierung von Durchmesser und H6he notwendig, damit das
reale Volumen nach folgender Formel berechnet werden kann [7]:

Modellgeometrie Kugelsegment:

h2r

x(3l’-h) 5

I’i2 + h )
2h ’

Diese mathematischen Zusammenhéange zwischen Kugelradius r, messbarem Durch-
messer d; und Héhe h sind nur bei Kenntnis einer weiteren GeometriegréBe auflosbar.
Daher wurde im Verlauf der Experimente zusétzlich das Volumen ausgewahlter Dots
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mittels Lasertriangulation vermessen (Bild 18). Uber die direkte Darstellung des Trag-

anteils als MaB fiir das bezogene Volumen ist eine Korrelation zum ermittelten Durch-
messer moglich.

A Dispensvolumen V

[
bei def. Pasten- und Volumenanalyse Uber Lasertriangulations-
Systemparametern messung und Traganteilermittlung
0,25 A
a Nadel-Innendurchmesser:
mm3 |
0,26 mm I
0,44 mm S - ~
0,15 1 0,65 mm 7 [
0,10 i
RS-
0ps [P e ey
B - Dispenszeit tg
0,00 : . . . — — . . . . . —
Lo [du) ~ [an] oD = bl o m -t [Ng) w ~ jam] =
O a8 o &8 8 = — — = - = = — - S o~
o s o o o | oo | o = = § o o = =] [} o

Bild 18:  Bestimmung des Dotvolumens in Abhdngigkeit der Dispenszeit und
dreidimensionale Auswertung mit Hilfe von Lasertriangulation

Ausgehend von diesen experimentell ermittelten Daten flir Volumen und Durchmesser
lasst sich durch Regressionsanalyse ein mathematischer Zusammenhang entwickeln,

der eine Ableitung des Dotvolumens aus den vorliegenden geometrischen und techni-
schen KenngréBen realisiert.

Parametrisierung des Dotvolumens:

V = 71/6 x (ki1 + kp) V = 0,3mm x r2 + 0,005 mm3

mit Ky, ko = f (d, d;, h, t5) V = 0,95mm2/s x ts + 0,015 mm3
Konstanten, lotpasten- und Lotpaste: Sn62Pb36Ag2, 25-45 um
technologieabhangig

Dispensoffset: 0,2 mm

Bild 19:  Zusammenhang Volumen-Durchmesser-Dosierzeit und dessen Anwendung

fdr die in Bild 17 und Bild 18 untersuchten Randbedingungen
(Gliltigkeitsbereich von tgpmin = 0,058 bis tmax =0,208)
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Mittels der hier vorgestellten Systematik ist eine Qualifizierung des Dispensprozesses
auf Basis des Dotvolumens mdéglich, wobei die Bestimmung des Volumens durch inte-
grierte Messung des Durchmessers bei vorgegebenen technischen Randbedingungen
durchgefuhrt wird. Die notwendige Festlegung der technologischen Konstanten erfolgt
dabei zu Anfang durch ausgewahlte experimentelle Analysen.

Fur das analysierte Rotationsschrauben-Dispenssystem konnte die Prozessfahigkeit
fiir den Einsatz bei BGAs nachgewiesen werden. Ausgehend von dem auf der Leiter-
platte strukturierten Paddurchmesser von 0,65 mm sollte eine geforderte flachenbezo-
gene PadUberdeckung von 125 % bei einem akzeptablen Dotvolumen von ca. 0,65 -
0,75 mm3 realisiert werden. Daraus lasst sich mit den entwickelten mathematischen Zu-
sammenhangen ein Dotdurchmesser von 0,8 mm und eine Dispenszeit von 0,07 s er-
mitteln. Diese Parameter konnten in mehreren Versuchsreihen verifiziert werden, es
wurde im Mittel eine auf die Flache bezogene Padlberdeckung von 124 % gemessen.

Stellparameter:

- Nadeldurchmesser 0,44 mm 200
- Dispenszeit 0,07 s

- Lotpaste Typ 2 (25-45 um)

Werteverteilung Versuchumfang
N =425

Messwertverteilung:

- Mittelwert: 124 %, 100
bezogen auf Padflache

- Toleranzgrenzen Tu, To: +£20 %

50| . ,

Prozessfahigkeitsindex

cp = 1,53 O —r—F—7— T 1 "

fur BGA-Anforderungen ' X-3s Xx-s X+s X+3s '
T X T

Bild 20:  Messwertverteilung und Prozessféhigkeitsindex zur Qualifizierung des
Prézisions-Dispenssystems fiir BGAs

Daraus lasst sich, wie in Bild 20 dargestellt, ein Prozessfahigkeitsindex von ¢, = 1,53
ermitteln, bei Festlegung der Toleranzgrenzen T, und T, bei 20 %. Bei Annahme nor-
malverteilter Versuchsergebnisse kann man aus diesem Kennwert eine Aussage zur
theoretischen Fehlerquote treffen [89]. In dem hier untersuchten Fall liegt die theoreti-
sche Wahrscheinlichkeit bei ca. XX dpm, dass ein einzelner Dispenspunkt unter obigen
Randbedingungen auBerhalb der Toleranzgrenzen fallt.

Ahnlich aufgebaute Untersuchungen analysierten die Dosierfahigkeit des vorgestellten
Dispensers fiir den Einsatz bei CSPs. Die hier geforderten Lotpastenvolumina von ca.
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0,01 mm3 bei einem Paddurchmesser von 250-300 um stellen die Leistungsgrenze des
Dispenssystems dar. Wie auch andere Untersuchungen belegen, sind Dotdurchmesser
von 300 um und kleiner nicht mehr reproduzierbar im Dispensverfahren aufzutragen,
sodass dann der Schablonendruckprozess eingesetzt werden muss [58]. Als untere
Grenze flr das hier untersuchte System konnte ein Dotdurchmesser von ca. 0,7 mm
verifiziert werden, was einem Dotvolumen von ca. 0,025 mm3 entspricht. Hierbei wurde
die kleinste beim Hersteller verfigbare Dispensnadel (Innendurchmesser 0,26 mm)
und eine Dispenszeit von 0,05 s eingestellt. Kleinere Dispenszeiten flhrten zu nicht
mehr reproduzierbaren Messergebnissen aufgrund starker Volumenschwankungen.

3.2.3 Qualifizierung eines Schablonendruckers fiir Fine Pitch Area Array-
Bauelemente

Im Rahmen eines Industrieprojektes wurde ein Schablonendruckprozess innerhalb der
SMD-Linie qualifiziert, wobei zusatzlich zum bisher verarbeiteten Bauelementspektrum
der Bauelementtyp Chip Size Package eingesetzt werden soll. Forderung des Industrie-
partners war es weiterhin, die Integration der CSPs ohne Anderung prozessrelevanter
Parameter wie Lotpastentyp, Leiterplattenmetallisierung oder der Stellparameter des
Schablonendrucks durchzufihren. Auch bekannte Randbedingungen, wie die fort-
schreitende Alterung der Lotpaste im Drucker, wurden bewusst nicht parametrisiert, da
sich diese Effekte als unabh&ngig vom gewéhlten Anschluss- oder Baugruppen-
spektrum zeigen [55].

Im Gegensatz zu dem im vorherigen Kapitel vorgestellten Dispensprozess handelt es
sich beim Druckprozess um ein simultan-kontinuierliches Verfahren, bei dem alle Lotpa-
stendepots einer Leiterplatte gleichzeitig gesetzt werden. Ein direkter Abgriff der quali-
tatsbestimmenden StellgréBen und deren Zuordnung zu einem Dot ist somit nicht
moglich [60]. Damit reduzieren sich die Eingriffsmaglichkeiten fiir qualitatsbeherr-
schende MaBnahmen auf die am Druck beteiligten Komponenten Rakel, Schablone
und Leiterplatte/Lotpaste. Vor dem Hintergrund der vom Industriepartner geforderten
Beibehaltung der Prozessparameter stand im Wesentlichen die Optimierung der Metall-
schablone zur Verfigung.

Die zu beurteilenden Qualitatskriterien Position, Form und Volumen des Lotpasten-
depots sind rein geometrischer Natur und kénnen — durch Variation der Schablonen-
geometrie — selektiv fir den zu qualifizierenden Prozess analysiert und optimiert wer-
den. Bild 21 zeigt die im Laufe der Untersuchungen analysierten Prozessparameter
Geometrie, Schnittqualitat und Gestalt der Schablonendurchbriiche.
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poiS g 120 um

Laser-Strahldurchmesser bei der Schablonenherstellung

[oun)
L

Variation der Durch- o ; ,

bruchsgeometrie bei ik : o

gleichem Ausgangs- Eor :

maB von 250 um

und Schablonendicke Lasergeschnittenes Durchbruchs-
von 150 um profil, zusétzlich elektropoliert

Bild 21:  Ausgewdhite Einflussparameter der Druckschablone, die bei der CSP-Quali-
fizierung des Druckprozesses analysiert und verifiziert wurden

Die verwendete Schablone wies eine Fertigungstoleranz von =20 um auf der Rakelseite
bzw. +10 um auf der Leiterplattenseite auf, bei Verwendung eines Lasers mit 40 um
Strahldurchmesser (Bild 21 oben rechts). Die anfangs eingesetzten Schablonen mit
gréBerer Fertigungstoleranz und einem Strahldurchmesser von 120 um gentgten nicht
den geforderten Anspriichen (Bild 21 oben links). Gegeniiber geatzten Schablonen
weisen lasergeschnittene Schablonen gerade Flanken und eine leicht konische
Offnung auf, die eine optimale Auslésung der Lotpaste aus der Metallschablone
gewahrleistet (Bild 21 unten rechts).

Zusétzlich wurde eine Nachbearbeitung der Schablone durch Elektropolierverfahren
betrachtet, da man sich hierbei ein besseres Verhaltnis zwischen Padadhésionskréaften
und Innenwandungskraften versprach. Je kleiner dieses Verhaltnis wird, desto besser
I8st sich im Allgemeinen die Lotpaste aus den Durchbriichen.

32



3 Technische Qualifizierung von Prozessen und Prozessketten in der Flachbaugruppenfertigung

Als quantitative ZielgroBe wurde der Ausldésegrad definiert, der als MaB fir das Verhalt-
nis von lIst- zu Sollvolumen gedruckter Lotpaste eine Aussage zur Qualitat des Druck-
prozesses ermaglicht. Das ideale Sollvolumen definiert sich dabei aus der Schablonen-
geometrie; das Istvolumen wurde mit einem beim Industriepartner verfligbaren
Lichtschnittmikroskop ermittelt, mit dem das Lotpastendepotin drei Achsen vermessen
werden konnte. Die Auswertung des Auslosegrades in Abhangigkeit verschiedener
Schablonenparameter ist in Bild 22 dargestellt.

80 | Auslosegrad S
. (Istvolumen / Sollvolumen) Hoher :
% Auslésegrad |
70
60
Niedriger
Auslose-
grad
50 - o
rund quadratisch rautenférmig
Schablone lasergeschnitten
lasergeschnitten & elektropoliert

Bild 22:  Auslésegrad in Abhédngigkeit der Parameter Schablonentyp und Durch-
bruchsgeometrie

Daraus lassen sich folgende Aussagen zur Qualifizierung des untersuchten Schablo-
nendruckers ableiten:

— Rechteckige Durchbriiche sind runden Durchbriichen sowohl im Auslésegrad als
auch bei den absoluten Pastenvolumina vorzuziehen.

— Der héchste Auslésegrad wurde mit quadratischen, um 45° gedrehten Durch-
briichen erzielt. Hier werden die Ecken der Durchbriiche sauber ausgedruckt.

— Das Elektropolieren der Schablone wirkt sich negativ auf das Druckergebnis aus. Bei
zu glatter Oberflache rutschen die Pastenpartikel, anstatt gleichméBig den Durch-
bruch entlang zu rollen.

— Fur die bei CSPs notwendigen Strukturen empfehlen sich lasergeschnittene
Schablonen, da geétzte Schablonen zu groBe Fertigungstoleranzen aufweisen

— Unter Beachtung der vorgeschlagenen Designrichtlinien fir die Druckschablone,
kann der Drucker als fur die Verarbeitung von CSPs qualifiziert eingestuft werden.
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3.3 Experimentelle Analyse der Prozessfahigkeit eines
Prazisionsbestiicksystems

3.3.1 Module zur Sicherung des Bestlickprozesses

Eine fehlerfreie Bestlickung bedeutet, dass das richtige Bauelement in der richtigen
Lage an der richtigen Position auf den Schaltungstréager gesetzt wird. Hierzu ist ein ein-
wandfreies Zusammenspiel der Komponenten Bestlcksystem, Bauelement und Leiter-
platte erforderlich. Zusatzlich zum eigentlichen Fligeprozess kommen weitere, die Pro-
zesssicherheit steigernde Inspektions- und Optimierungsprozesse (z.B. elektrischer
Test der Bauelemente oder Leiterplattenausrichtung). Damit stellt der Bestlickprozess
den technologischen und wirtschaftlichen Kernprozess der Baugruppenfertigung dar.

Die direkte Fehlerwirksamkeit des Bestlickprozesses ist im Vergleich zum Lotpasten-
auftrag gering, gleichwohl impliziert das groBe Spektrum an verarbeiteten Bauelemen-
tenund die daraus resultierende Komplexitét der Besttickaufgabe ein hohes Fehler-und
Kostenpotential. Zu berlicksichtigen ist dabei unter anderem, dass materialseitig die
reinen Beschaffungskosten einer elektronischen Baugruppe zu ca. 50% zu Lasten der
hochwertigen, aktiven Bauelemente gehen, prozessseitig der Bestlckprozess ca. 70%
der gesamten Prozessinvestitionen betragt [35] [90].

Auf Systemebene werden daher zunehmend Strategien zur auftragsoptimalen Ausla-
stung und zur Rustoptimierung eingesetzt [86], wahrend auf Maschinen- und Prozess-
ebene der Einsatz komplexer Systeme mit mechanischer und optischer Unterstitzung
der Prozesssicherheit notwendig ist. Typische Kennwerte heutiger Hochleistungs-
bestlicksysteme unterstreichen die Anforderungen an diese Module zur Sicherung des
Bestlckprozesses (IHerstellerangaben):

— Positioniergenauigkeit zwischen 20 und 50 um bei 3o

— Bestlckleistungen bis zu 50.000 BE/h

— Betriebszeit bis zum Auftreten einer Stérung zwischen 2000 und 4000 h

— Integrierte Visionsysteme mit Subpixelrechnung und Auflésungen von 1-2 uym

— Hohe Rust- und UmrUstflexibilitat durch frei programmierbare Feeder, Wechsel-
stationen und Komponentenbibliotheken

Wesentlichen Anteil an der hohen Prazision und Zuverlassigkeit des Bestlickprozesses
haben die verschiedenen optischen Systeme, die zur Kontrolle und Ausrichtung von
Bauelementen und Schaltungstragern eingesetzt werden. Zu unterscheiden sind hier-
bei Systeme, die im Bestlickkopf selbst das aktuelle Bauelement kontrollieren und aus-
richten, sowie externe Inspektionsmodule, die spezielle Aufgaben der Lagekorrektur
wahrnehmen, aber zu einer niedrigeren Mengenleistung fihren.
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In Bild 23 ist exemplarisch ein am Lehrstuhl verfligbares Prazisionsbestiicksystem mit
den relevanten Modulen zur Erhéhung der Prozesssicherheit dargestellt. Die vom Her-
steller angegebene Plaziergenauigkeit von 12 um bei 3o konnte in Zusammenarbeit mit
einem Dienstleister hinreichend genau nachgewiesen werden [20] [42]. Danach wur-
den folgende Platziergenauigkeiten verifiziert (direkt nach Anschaffung der Maschine):

— X-Richtung: Versatz 0,0 um, Standardabweichung 22,89 um
— Y-Richtung: Versatz 0,0 um, Standardabweichung 24,35 um

— Systematischen Abhéngigkeiten der Platziergenauigkeit von der Bauelemente-
rotation waren nicht nachweisbar.

Prozess-Randbedingungen:

— Einsatz des Moduls zur bestlcksimultanen Lagekorrektur mittels Laserzentrierung
(Bild 23 oben links, Bestlickkopf mit aufgenommenem Bauelement)

— Verwendung Ublicher 1206-Bauelemente sowie einer Spezial-Glasleiterplatte

Bestlicksimultane ! B Integrierte
Lagekorrektur i : i A Visioneinheit

Taktiler ; ' i Externes
Héhensensor ! Visionsystem

Realisierte
Positioniergenauigkeit:
12pbei3c

Bild 23:  Prazisionsbestiickautomat Mikron 2 und die dort verfiigbaren Module zur
Erh6éhung der Prozesssicherheit (Quelle: Zevatech)
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Aus diesen Einzelergebnissen lassen sich jedoch nur unzureichend anschluss- oder
bauelementspezifische Folgerungen ableiten. Fur die praktische Umsetzung ist die Fra-
gestellung interessanter, welche prozess- und komponentenseitigen Parameter einen
relevanten Einfluss auf den Bestlckprozess haben. Definiert man die Qualitat des Be-
stiickprozesses Uber die KenngroBen Bestiickgenauigkeit und -leistung, dann missen
darliber hinaus die vor- und nachgelagerten Prozesse berlcksichtigt werden. Wie in
Bild 24 dargestellt, sind Betrachtungen zur Qualifizierung des Systems Bestlickprozess
durchaus notwendig und sinnvoll. Bei tibergreifenden Analysen zum Prozessverhalten
spezifischer Gehauseformen, wie sie in Kapitel 4 am Beispiel der Area Array-Bau-
elemente ausfihrlich behandelt werden, missen zusétzlich die Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Systemen beriicksichtigt werden.

Vorgaben Bestiickgenauigkeit Prozessqualitét
e XVersatz
¢ Y-Versatz %

=

« Verdrehung

Genauigkeitsbeeinflussende GréBen im Bestiickprozess Reflowlbtprozess
Grundgenauigkeit des MaBhaltigkeit der verar-
Bestlicksystems: beiteten Komponenten:
e Versatz Ax, Ay, A® * BE-Toleranzen
« Erkennungsgenauigkeit (Koplanaritét) « Genauigkeit des
des Visionsystems  Leiterplatten-Toleranzen Pastenauftrags
« Thermische und (Verwdlbung) « Selbstzentrier-
dynamische Einflisse « Zuflhrung, Bereitstellung effekt
» Prifperipherie

Bild 24:  Teilsysteme im Bestlickprozess und deren Einfluss auf die Bestlck-
genauigkeit

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden im Folgenden die beiden Teilbereiche
der komponenten- und der prozessrelevanten EinflussgréBen auf die Bestlckfahigkeit
untersucht sowie gehdusespezifische StellgroBen und Grenzwerte abgeleitet. Anschlie-
Bend wird auf Basis dieser und weiterer Kennzahlen eine durchgangige Prozessféhig-
keitsanalyse entwickelt und angewandt.
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3.3.2 Komponentenspezifische EinflussgroBen auf die Bestlickfahigkeit

Die Kenntnis der Anschlussgeometrie der Flgepartner Bauelement und Schal-
tungstrager ist sowonhl fur die Beurteilung der Bestuickqualitat als auch fiir die spéatere
Ausbildung der Lotstelle von groBer Bedeutung. Paddurchmesser oder Beinche-
nabstande im Bereich einiger 100 um resultieren in Plaziergenauigkeiten von 30-60 um
(als Faustregel gilt, dass die Platziergenauigkeit hochstens ein Achtel des kleinsten
Anschlussrasters betragen sollte, d.h. bei 0,4 mm Raster ergeben sich +25 um). Das
bedeutet, dass auch die bauteilseitigen Anschlussgeometrien wie Balldurchmesser
oder RastermaB erfasst und verifiziert werden missen.

Bauelemente

Die Vermessung der Anschlussgeometrie erfolgt in der Regel erst zum Zeitpunkt des
Bestlickens und umfasst sowohl selektive wie optimierende Aufgaben. Daraus leiten
sich diein Tabelle 3 dargestellten Messaufgaben und -prinzipien im Bestlickprozess ab.

Gehéusetyp | RastermaB | Zu messende Geometrie Messprinzip
Chip, Melf - (Gehéauseposition) (intern, Zentriermodul)
SO, SOT 0,635 - 1,27 Gehauseposition intern, Zentriermodul
QFP 0,4-0,8 Koplanaritat Beinchen extern, Auflichtmessung
Position intern, Zentriermodul
extern, Auflichtmessung
BGA 1,0-1,5 |(Lage, Anwesenheit Balls) (Auflichtmessung)
Gehauseposition intern, Zeptriermodul
extern, Auflichtmessung
FC, CSP 0,1-0,5 Lage, Anwesenheit Balls | extern, Auflichtmessung
Genausepostion | o AR oder
Bare Die (0,1-0,5) Gehauseposition eé‘fg;ﬂéﬁi“r:;‘;s 33;“
Tabelle 3:  Gebrduchliche Bauelementformen und die dazugehdrigen Mess-

aufgaben (Angaben in Klammern: nicht (ibliche Messaufgaben)

Einfache Zweipoler wie 1206 oder Melf werden heutzutage ohne weitere optische In-
spektion direkt aus dem Gurt heraus bestiickt. Bei Bauelementen mit seitlich angeord-
neten Anschliissen (SO, QFP) steht die Messung der Koplanaritat zur Diskussion, da
verbogene Beinchen im spateren Prozessverlauf zu Bricken oder offenen Lotstellen
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und damit zum Totalausfall der Baugruppe fiihren kénnen. Demgegenuber sollen die
durchgefiihrten Inspektionen nattrlich auf ein Minimum reduziert werden, um Verluste
in der Mengenleistung zu minimieren. Daher wird meist die in den Bestlickprozess in-
tegrierte Lagekorrektur mittels Laserzentrierung durchgefihrt.

Im Gegensatz zu QFPs ist bei der Verarbeitung von Area Array-Bauelementen wie BGA
oder CSP zwischen der Ballkontrolle und der Messung der Gehausetoleranzen zu un-
terscheiden. Die Vollstandigkeit der Anschlussballs muss unter allen Umstanden ge-
wahrleistet sein, da ein fehlender Ball eine offene Létstelle und damit Funktionsausfalle
zur Folge hat. Das Problem fehlender Balls |&sst sich allerdings durch den Einsatz exter-
ner Kameras mit Auflichtbeleuchtung umgehen. Da diese Visionsysteme oftmals ohne-
hin zur exakten Positionierung von hochpoligen Bauelementen eingesetzt werden
miissen, bietet sich hier eine erweiterte Uberpriifung an (z.B. Missing Ball- oder Ball
One-Erkennung zur Erfassung der Bauelementlage bei der Zuflihrung).

Fur die angestrebte Prozessqualifizierung wurden exemplarisch Bauelemente der Bau-
form CSP sowie ungeh&uste Halbleiter vermessen, wobei sowohl die Visionsysteme
des Bestlickers als auch ein externes 3d-fahiges optisches Messsystem eingesetzt
wurde. Grundsatzlich wurden fir alle gemessenen GréBen die vom Hersteller angege-
benen bzw. geforderten Werte eingehalten. Es zeigte sich jedoch, dass die in der Praxis
haufig eingesetzte Umrissmessung von Bauelementen im Durchlichtverfahren proble-
matisch ist, da ohne zusétzliche Vermessung der Balls kein direkter Bezug der Ge-
hause- zur Anschlussgeometrie hergestellt werden kann. AuBerdem weisen unge-
hauste Halbleiter immer gewisse Ségetoleranzen auf, die im vorliegenden Fall in der
GréBenordnung von 20-30 um bei einer SollgréBe von 3 x 3 mm? ermittelt wurden. Die
Koplanaritéat der Anschliisse oder Verwoélbungen entlang des Gehauses werden dage-
gen in der Regel nicht berticksichtigt. Ahnlich wie bei der Leiterplatte kann es jedoch
auch hier zu herstellungsbedingten Verwdlbungen kommen, die sich bei BGAs im
GréBenbereich von bis zu 100 um entlang der Anschlussseite bewegen. Bei nackten
Chips hingegen sind die inneren Verwoélbungen, aufgrund der hohen Steifigkeit des Ba-
sismaterials Silizium, vernachléassigbar gering. Die in Tabelle 4 aufgeflhrten geometri-
schen Kennwerte wurden hierzu experimentell verifiziert und berticksichtigt:

Gehausetyp Gemessene Geometrie MeBprinzip Ergebnis
CSP172,0,5 Umriss Gehause Auflichtverfahren *20pm
Verwélbung Gehause extern, 3d-optisch = 25um
Koplanaritat Balls extern, 3d-optisch +5pum

Bare Die Umriss Chip Auflichtverfahren +20-25pum

Tabelle 4: Geometrische Kennwerte der verarbeiteten Bauelemente
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Schaltungstrager

Die MaBhaltigkeit der Anschlussstrukturen auf dem Schaltungstrager wird zum einen
von der Qualitat des aufgebrachten Layouts, zum anderen vom Verzug des Schaltungs-
tragers bestimmt. Die Prazision des Schaltungslayouts kann dank moderner Strukturie-
rungs- und Metallisierungsverfahren (z.B. Laserbohren, Plasmaétzen, Einsatz von Ni-
ckel/Gold Oberflachen) ohne weiteres gewahrleistet werden. Demgegentiber werden
oftmals die thermischen und mechanischen Belastungen vernachlassigt, denen die Lei-
terplatte wahrend der einzelnen Prozessschritte ausgesetzt ist.

gemessene Oberflachenprofile
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Bild 25:  Bewertung der Verwélbungsmessungen am Schaltungstréger
(links im eingespannten Zustand, rechts ohne Belastung)

Insbesondere die mechanischen Spannungen und die daraus resultierenden Form-
anderungen des Substrats sind hier zu bertcksichtigen und den in Richtlinien festge-
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legten Grenzwerten gegenuberzustellen. Die international geltende Norm IPC-D-300
definiert fir FR4-Substrate eine zuldssige Verwélbung von 1% entlang der langsten Ab-
messung, was bei einer Leiterplatte im Doppeleuroformat (233 x 160 mm?) ca. 2,3 mm
Durchbiegung bedeutet.

Zur Bewertung der Formanderung wurden die im Besttickprozess auftretenden Verwal-
bungen quantitativ erfasst und der Ausgangsverwdlbung des Schaltungstragers ge-
genubergestellt (Bild 25). Die Messung des Verwdélbungszustandes im Bestlicker
wurde dabei mit einem im Bestlckkopf integrierten Hohensensor durchgefihrt (wie in
Bild 25 unten links dargestellt), die Messung des Ausgangszustandes erfolgt mittels
Lasertriangulation. Eine &hnliche Vorgehensweise ist in [29] fir den Létprozess aus-
fuhrlich beschrieben. Fir die hier am Bestlicker durchgeflhrte beriihrende Messung
muss zusatzlich der Einfluss des taktilen Sensors berticksichtig werden. In Vorver-
suchen konnten durch Messungen an frei aufliegenden Referenzplatten systematische
Verwolbungen in negativer Z-Richtung von ca. 5 um nachgewiesen werden. Diese
wurden bei den folgenden Ausflihrungen berticksichtigt.

Die Messergebnisse wurden zur Gbersichtlichen Darstellung und Auswertung in Langs-
und Querrichtung aufgeteilt und jeweils separat bewertet. Es zeigte sich, dass die unter-
suchten Leiterplatten durchwegs eine Grundverwdlbung aufwiesen, die aber die aus
der IPC vorgegebenen Grenzwerte nicht Uberschritt. Flr die exemplarisch in Bild 25
dargestellte Leiterplatte (Material FR4, GroBe 233 x 160 x 1,6 mm) lag die gemessene
innere Verwélbung entlang der Y-Achse (Langsrichtung) bei 100 um, entlang der X-
Achse (Querrichtung) bei 500 um. Die Verwdlbung im eingespannten Zustand betrug
langst 180 um, quer 350 um. Diese Ergebnisse sind reprasentativ fur die untersuchten
Glasfaserverbundwerkstoffe, es liegen relativ groBflachige Verwdlbungen in regel-
maBiger, konkaver Gestalt vor. Keramische Substrate wiesen wesentlich geringere Ver-
wolbungen auf. Dies lasst sich mit der hdheren Steifigkeit des Basismaterials erklaren.

Daraus lassen sich folgende Thesen zum Einfluss des Schaltungstrdgers auf den
Bestlickprozess ableiten:

— Die Leiterplattenverwdlbung ist keine feste StellgréBe, sondern wird im Bestlickpro-
zess von mechanischen und thermischen Spannungen sowie von der vorhandenen
Eigenverformung beeinflusst.

— Die kraftschlUssige Einspannung entlang der Laufrichtung fliihrt zu einer Verformung
des Schaltungstragers mit direkter Auswirkung auf die Fligeebene beim Bestlcken.

— Zu berlcksichtigen sind im Besonderen die Verwdlbungen quer zur Laufrichtung,
die die Schichtdicke applizierter Lotpaste von 150 um uberschreiten kénnen.

— Die Verwdlbung flihrt dabei nicht nur zu einer Anderung der Bestlickhéhe, sondern
auch zu einer geringen, jedoch messbaren Streckung des Layouts, die von der
Verwdlbungslinie ausgeht.

40



3 Technische Qualifizierung von Prozessen und Prozessketten in der Flachbaugruppenfertigung

— Daher sollten direkt in der Prozessstation die relevanten geometrischen GréBen er-
fasst und der Prozess entsprechend parametrisiert werden (z.B. durch Hoéhen-
messung mit optischen oder taktilen Sensoren).

— Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen konnte kein sig-
nifikantes Uberschreiten der vorgegebenen Grenzwerte festgestellt werden

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die MaBhaltigkeit der verarbeiteten Kom-
ponenten (Bauelement und Schaltungstréger) einen erheblichen Einfluss auf die Pro-
zessqualitat des Teilprozesses Bestlicken ausiibt. Die relevanten GeometriegroBen
kénnen jedoch durch integrierte Messsysteme erfasst und somit flir den Besttick-
prozess berlicksichtigt werden. Dadurch ist eine gehause- bzw. anschlussgeometrie-
spezifische Qualifizierung des Bestiickprozesses unter Beachtung der vorliegenden
geometrischen Randbedingungen durchfihrbar.

3.3.3 Prozessspezifische EinflussgroBen auf die Bestiickfahigkeit

Um den dedizierten Einfluss der Bestlickeinheit auf die Prozessqualitat quantitativ ana-
lysieren zu kénnen, muss das zu betrachtende System von &uBeren Einflissen freige-
schnitten werden. Ziel dieser separierten Betrachtung ist es, thermische und dynami-
sche Einflisse auf das Maschinenverhalten zu minimieren sowie komponenten-
spezifische Faktoren (z.B. Schwankungen der Anschlussgeometrien) zu reduzieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das in Bild 26 dargestellte Testlayout entwickelt
und mittels hochpraziser Strukturierungsverfahren auf einer Leiterplatte von einem ex-
ternen Industriepartner realisiert. Verwendet wurde als Basismaterial ein extrem form-
stabiler Glaswerkstoff und ein Laserstrukturierungsverfahren, mit dem Geometrien mit
einer Genauigkeit von 0,5 um strukturiert werden kénnen. Damit befindet sich die Lage-
und Formstabilitat des fur die Bestlickuntersuchungen eingesetzten Schaltungstragers
oberhalb der Positioniergenauigkeit des Achssystems des Bestlickers. Die Besttckbe-
wegung selbst erfolgt bei diesen Prézisionssystemen durch Positionierung des Achs-
systems Uber GlasmaBstébe und Visionsysteme, sodass sich optische, geometrische
und mechanische Einflisse auf die Endposition tberlagern.

Im Folgenden soll anhand der Untersuchungen verschiedener systeminterner Einfluss-
faktoren aufgezeigt werden, wie die ProzesszielgroBen Bestliickgenauigkeit und Be-
stlickleistung optimal an das zu verarbeitende Bauelementspektrum angepasst werden
kénnen. Hierzu muss unter anderem das Verhalten der integrierten Kamerasysteme be-
kannt sein, mit denen bei heutigen Bestlickaufgaben im Prazisionsbereich die Ist- mit
der Soll-Position abgeglichen wird. Im Zusammenhang damit steht die Auswahl von
Lage und Anzahl der optischen Marken, die sowohl Bestlickgenauigkeit, als auch Be-
stlickleistung stark beeinflussen.
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Bild 26:  Eingesetzte Testleiterplatte fir Bestlickanalysen (Basismaterial spezial-
gehdrtetes Glas, dtzstrukturiert und oberflachenbehandelt)

Ein typischer Bestlickvorgang setzt sich aus der optischen Erfassung der Leiterplatte,
der Bauelementaufnahme, der optischen Erfassung relevanter Bauelementgeometrien
und dem Absetzen des Bauelementes auf der Leiterplatte zusammen. Die a priori-Ver-
messung des Schaltungstrégers dient dabei zur internen Definition eines lokalen Koor-
dinatensystems, welches dann zur exakten Bestimmung der Ist-Bestlckposition heran-
gezogen wird.

Im Vorfeld durchgeflihrte Referenzmessungen zur Qualifizierung des Visionsystems er-
gaben Positionsstreuungen von 1-2 um, die sich direkt auf die Bilderfassung und -aus-
wertung zurlckflhren lassen. Diese minimalen Streuungen sind rein mathematischer
Natur, da ein reales Kamerapixel bedingt durch das Sichtfeld ca. 7,8 x 7,8 um groB ist
und die Bildauswertung mit Subpixelrechnung fir héhere Auflésungen arbeitet [36].

Im néchsten Schritt wurde der Parameter Fiducial (das heif3t die auf der Leiterplatte be-
findlichen Marken zur optischen Lageerkennung) variiert, wobei zwischen globalen und
lokalen Passmarken unterschiedlicher Form und Anzahl zu unterscheiden ist. Dazu
wurde als Referenzposition das in Bild 27 dargestellte CSP 46 auf die oben beschrie-
bene Leiterplatte bestlickt. Diese Bestlickposition wurde nun unter Variation der Fi-
ducial-Parameter mit dem im Bestlickkopf integrierten Visionsystem direkt vermessen
und ausgewertet.
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Grundsatzlich konnte die bereits in Kapitel 3.3.1 belegte hohe Positioniergenauigkeit
des Achssystems verifiziert werden. In Bild 27 sind exemplarisch fir den Fiducial-Typ
”Kreis, dunkel auf hell” Versatz und Streuung dargestellt, wobei drei Varianten globaler
bzw. lokaler Fiducials gegeniibergestellt sind. Es zeigt sich, dass Anzahl und Position
der Fiducials keinen signifikanten Einfluss auf die Platziergenauigkeit des Bestlicksy-
stems aufweisen, das aus den Fiducialpositionen intern errechnete Koordinatensystem
ist hinreichend genau. Desweiteren sind auch systematische Abweichungen (hier die
groBere Streuung in Y-Richtung als in X-Richtung) unabhé&ngig vom Parameter Fiducial.

I OVersatz X in pm O Versatz Y inum |

200

Dnl{_ﬂ—\x ‘JV_I—I_-IV
g §

-100 @

-200 %
3 x glob. Fiducials 2x locale Fiducials 1 x locales Fiducial °

zusétzliche Feinausrichtung

. . flr Fine Pitch—Bauelemente
Ableitung der optimalen,

anschlussspezifischen
Inspektionsfolge Grobausrichtung der Leiterplatte
Uber globale Fiducials

Bild 27:  Bewertung der Bestiickgenauigkeit und Korrelation mit dem Fiducialeinsatz

Insbesondere konnte keine Erhéhung der Platziergenauigkeit durch den Einsatz lokaler
Fiducials nachgewiesen werden. Dies ist insofern bemerkenswert, da in der industriel-
len Praxis haufig zur sicheren Platzierung von Fine Pitch-Bauelementen zusétzliche
Fiducials eingesetzt werden, was zwangslaufig zu einer Senkung der Bestlckleistung
fuhrt. Hier ist jedoch auch zu bericksichtigen, dass selbst auf komplexen, feinstruktu-
rierten Leiterplatten die geometrische Qualitat des aufgebrachten Layouts schwankt.

Die Auswertung von Vergleichsmessungen an Substraten mit galvanisch aufgebrach-
ten Fiducials erwies sich als wesentlich streuungsbehafteter. Die reine Positions-
streuung aufgrund von Referenzmessungen des Visionsystems wurde mit ca. 25 um
ermittelt, die sich direkt auf die Bilderfassung und -auswertung der "unscharfen” Fidu-
cials zurlickfiihren lassen. Diese Streuungen kdnnen bei der Platzierung von CSPs oder
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Flip Chips durchaus zu Problemen flihren, wenn Verbindungswerkstoffe wie z.B. Leit-
kleber eingesetzt werden, die nicht den fir eutektische Lotpaste typischen Selbstzen-
triereffekt aufweisen [58].

Folgende Ergebnisse lassen sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen fur die Aus-
wahl der Fiducials ableiten:

— Die Auswahl der Fiducials beeinflusst sowohl Positioniergenauigkeit wie Bestuck-
leistung, sodass fir das zu bestlickende Bauelementspektrum ein Suboptimum ge-
funden werden muss.

— Anzahl und Lage der Fiducials haben keinen signifikanten Einfluss auf die Position-
iergenauigkeit, da heutige Systeme durch Vision-Unterstltzung eine hohe Grundge-
nauigkeit aufweisen.

— Ebenso ist die Verwendung lokaler Passmarken beim Einsatz entsprechender
Bestlickungssysteme nicht notwendig, sie erhéhen lediglich die Zeit fir den
Besttickvorgang.

— Entscheidend ist das Zusammenspiel zwischen optischem Inspektionssystem und
optisch zu erfassender Marke; als wesentlicher Faktor wurde dabei die Qualitat der
aufgebrachten Marken identifiziert.

Moderne Prazisionsbestlickautomaten verfugen in der Regel Uber mehrere, separat
einsetzbare Systeme zur Bild- oder Lageerfassung. Das im vorherigen Kapitel einge-
setzte integrierte System zur optischen Erfassung der Passmarken wird dabei durch la-
seroptische Systeme sowie weitere, externe CCD-Kamerasysteme ergéanzt, mit denen
Bauelemente bei erhdhter Prazision von unten vermessen werden kénnen (siehe auch
Bild 23). Die spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme sowie deren Aus-
wirkungen auf die ZielgréBen Bestlickleistung und Bestlickgenauigkeit sollen im Fol-
genden anhand experimenteller Untersuchungen diskutiert werden.

Die Bestlickmaschinenhersteller setzen bei der Systemauswahl zunehmend auf aktive
und flexible Systeme, die ohne direkten Benutzereingriff Leiterplatten oder Bauele-
mente vermessen und die korrigieren Werte direkt in den Bestlickablauf integrieren. Bei
der Lagekorrektur von Bauelementen mit einfacher Geometrie (z.B. Chipbauelemente
oder niedrigpolige Transistoren) werden fast ausschlieBlich bestticksimultane Systeme
auf Basis von Laserzentrierung durchgefiihrt, wie sie in Bild 28 dargestellt ist. Hierbei
wird das Bauelement mit der Saugpipette aufgenommen und wéhrend der Positionier-
bewegung um die eigene Achse rotiert. Die Erfassung dieser Drehbewegung erfolgtim
Bestlickkopf und ist durch einen Linienlaser realisiert, der hierzu rotationsparallel den
"Schatten”, d.h. die Signale des im Laservorhang rotierenden Bauelementes auswertet.
Je nach Zeitpunkt variiert dieses Signal entlang des aufgebauten Linienlasers und liefert
somit Messwerte zum erfassten Seitenprofil sowie zum Mittelpunkt des Bauelementes.
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Bild 28:  Bestlcksimultane Lagekorrektur mittels Laserzentrierung
(Quelle: Zevatech)

Der entscheidende Vorteil dieses Systems liegt in der besttucksimultanen Durchfiih-
rung, die per se zu keinem spurbaren Absinken der Besttickleistung fihrt. Bild 29 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang zwischen dem eingesetzten Inspektionssystem zur
Lagekorrektur des Bauelementes und den dabei erzielten Bestlickleistungen. Die Un-
tersuchungen wurden an dem bereits vorgestellten Bestlicksystem durchgefuhrt, um
dessen Flexibilitat unter verschiedenen Inspektionsaufgaben einsetzen zu kénnen. Als
Bauelement wurden ungehauste Halbleiter direkt vom Wafer auf eine Leiterplatte be-
stlickt; die Bestuckleistung wurde in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3712/1 ermittelt.

Bauelemente / h
bei definierter Verfahrgeschwindigkeit (in %)

800 —

C ol o T e I e R e G s G s 1 e 60

Die Inspection

Ohne Ausrichtung Laserzentrierung vollfiachig

Bild 29:  Realisierbare Bestlickleistung in Abhéngigkeit von Inspektionssystem und
Verfahrgeschwindigkeit bei der Besttickung direkt vom Wafer
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Deutlich ist zu erkennen, dass der Einsatz eines externen Visionsystems zu einer Redu-
zierung der Bestlckleistung um bis zu 50 % fUhrt. Externes Visionsystem bedeutet hier,
dass das Bauelement zwischen der Aufnahme- und der Bestluck-Bewegung Uber eine
am Bestlicker fest installierte Kamera gefahren wird, die die Geometrie des Bauele-
mentes vermisst und eine Lagekorrektur durchfuhrt. Die Laserzentrierung fihrt dage-
gen zu keiner merklichen Reduzierung der Bestlickleistung. Geringe Verluste bei
hoéheren Verfahrgeschwindigkeiten ergeben sich aus dem engen Zeitfenster, das fur die
Lagekorrektur zur Verfiigung steht. Die Bestlckposition wird unter Umsténden erreicht,
bevor das Bauelement sauber vermessen und lagekorrigiert werden konnte.

Standardabweichung in X- und Y-Richtung
um  —
50 —
B R
. ) Die Inspection Die Inspection
Ohne Ausrichtung Laserzentrierung zwei Ecken volifiachig

Bild 30:  Bewertung der dazugehérigen Plaziergenauigkeit fir X- und Y-Achse

Stellt man diesen Werten die dazugehdrige Bestlickgenauigkeit beim Platzieren der
Dies entgegen, so ergibt sich die in Bild 30 dargestellte Verteilung. Die besticksimul-
tane Laserzentrierung arbeitet hier mit einer sehr hohen Genauigkeit, die Standardab-
weichung liegt unterhalb von 10 um. Die wesentlich zeitintensivere Lagekorrektur mit
einem externen Kamerasystem flihrt dagegen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Man
hétte vermutet, dass das externe System, das die Dies Gber zwei gegeniberliegende
Ecken von unten vermisst, mit einer geringeren Streuung arbeitet als die Laserzentrier-
ung. Flr diese Versuchsreihen wurden jeweils einzelne, neue Dies verwendet, die vom
Wafer herab platziert wurden. Das bedeutet jedoch, dass die Schwankungen in den
AuBenabmaBen bertcksichtigt werden missen. Messungen zeigten, dass die Dies
GroBentoleranzen um bis zu 25 um aufwiesen. Diese Schwankungen in der AuBengeo-
metrie werden offensichtlich vom Laserverfahren besser kompensiert, da hier Mittel-
punkt und Verdrehwinkel Gber eine Vermessung der gesamten AuBenkante ermittelt
werden. Beim optischen Ausrichten Uber die Bauteilecken werden dagegen nur zwei
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Eckenbereiche ausgewertet, die nicht exakt rechtwinklige Geometrie fihrt zu den hier
aufgezeigten Abweichungen.

Weitere Messreihen mit einer vollflaichigen Auswertung der AuBenkontur der Dies
bestéatigten diese Vermutungen. Wie in Bild 30 rechts aufgetragen, ergaben sich unter
Ausnutzung der gesamten zur Verfugung stehenden Geometrie Standardabweichun-
gen im Bereich von 5 um. Zum anschaulichen Vergleich wurde die Besttickung ohne
Einsatz eines Inspektionssystems in das Diagramm aufgenommen; es zeigt sich, dass
die Verarbeitung ungehauster Halbleiter, direkt vom Wafer herab, zu einer Platzierge-
nauigkeit mit vertretbar niedriger Standardabweichung bzw. Streuung (entspricht dem
Quadrat der Standardabweichung) fhrt.

Die Streuung, als MaB fiir die Abweichung der Ist-Position von der Soll-Bestlickposition,
ist hierbei ein geeigneter Parameter, um Aussagen zur Gilite der Platziergenauigkeit zu
treffen. Die Angabe der Bestlickgenauigkeit als Offset, d.h. als Abweichung von der
Sollvorgabe wiirde hingegen die systematischen und in der Regel vom Inspektionsver-
fahren unabhéngigen Fehler beinhalten. Es ist stets eine zusétzliche Angabe (Ver-
trauensbereich, Streuung) notwendig, die Gite des Offsets und damit die Maschi-
nenféhigkeit zu quantifizieren [89].

Vergleichbare Untersuchungen mit CSPs bestatigten die Ergebnisse, dass die effektiv
erzielbare Positioniergenauigkeit gleichermaBen vom eingesetzten Inspektionssystem
und von der geometrischen Qualitat der Bauelemente abhangig ist. Auch bei der Verar-
beitung von Bausteinen wie CSPs oder BGAs gilt es abzuwé&gen, ob eine reine Geome-
trieaussage Uber die AuBenkanten zum gewunschten oder notwendigen Plaziererfolg
flihrt. Erlaubt es die Taktung der Linie, ist eine optische Erfassung der Balls sicherlich
der stabilste Weg. Kann auf die Kontrolle der Balls verzichtet werden (z.B. infolge lage-
genauer Zufihrung und hoher Lieferqualitat), bietet sich das Laser Alignment als
schnelles und hocheffizientes Verfahren an.

3.3.4  Spezifikation von Fahigkeitsbereichen fir den Bestlickprozess

Die analytische Beschreibung der Positioniergenauigkeit eines Bestlicksystems basiert
auf der Ermittlung von Kennwerten, mit denen eine Aussage zur Prozesscharakteristik
in Relation zu definierten zulassigen Toleranzen vorgenommen wird. Je nach betrachte-
tem Objekt wird zwischen Maschinenféhigkeit, Prozessfahigkeit und Prifmittelfahigkeit
unterschieden; Grundvoraussetzung bei allen Fahigkeitsbetrachtungen sind stabile,
beherrschte Prozesse mit normalverteilten Prozessergebnissen ohne systematische
Stérungen [114]. Fir nichtnormalverteilte Merkmale mussen die Berechnungsvor-
schriften stark modifiziert werden. Insbesondere attributive Merkmale ("gut” -
"schlecht”) sind mit messenden Prufungen in der Regel nur unzureichend erfassbar
und mussen daher mit anderen Ansatzen betrachtet werden [88].
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Definition von Maschinen- und Prozessféhigkeit

Bei der Ermittlung der Maschinenféhigkeit wird die prinzipielle, kurzzeitige Fahigkeit
einer Maschine beurteilt, Qualitat unteridealen Randbedingungen zu produzieren. Eine
Maschinenfihgkeitsuntersuchung (MFU) an Bestiickautomaten erfolgt daher idealer-
weise unter Einsatz hochgenauer Keramikbausteine und Gilasleiterplatten, mit denen
unter Ausschaltung thermischer oder mechanischer Einflisse eine leichte Bestimmung
der Positioniergenauigkeit mittels CCD-Kamerasystemen durchgefiihrt werden kann
[42]. Im Gegensatz dazu wird bei der Bestimmung der Prozessféahigkeit (PFU) das ge-
samte System aus Bestiickautomat, Bauelement-und Leiterplattenspektrum indie Ana-
lyse der Positioniergenauigkeit mit eingeschlossen. Eine PFU wird daher meist in lau-
fenden Prozessen zur Absicherung der Qualitatsfahigkeit einer Bestlckstation
durchgefuhrt.

_ zuldssige Toleranzweite _ oT — uT . minimale Prozessgrenznahe

= Prozessstreuung - (60) Cpk = halbe Prozessstreuung ;
_ min|E-GW|(
Untere Obere Cpk = 30 ’
Toleranz- Toleranz-
grenze (uT) grenze (oT)
/T\ Untere Obere
A CPl< k Toleranz- E Toleranz-
grenze (uT) grenze (oT)
B Cp ~1
ﬂ\ - AuT | AoT
Cp>1
Cl 2P0 N\
AuT = E—uT
AoT =oT—-E
A = Nicht fahiger Prozess E ... Erwartungswert
B = Prozess im Grenzbereich o ... Standardabweichung
C = Bedingt fahiger Prozess GW ... Grenzwert oT bzw. uT

Bild 31:  Kennwerte der Prozessféhigkeit c, und Cp

Bild 31 zeigt die relevanten Definitionen zur Ermittlung der Prozessféhigkeitsindizes cp
und cp. Ein Prozess gilt als fahig, wenn die Indizes innerhalb des geforderten Toleranz-
bereiches liegen (Fall C). Ein Prozess wird nach Taguchi als robust bezeichnet, wenn
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er auf den angestrebten Zielwert eingestellt ist und unempfindlich gegentiber Stérgré-
Ben oder Schwankungen der EinstellgréBen reagiert [77]. Die Prozessféahigkeit ¢, gibt
die Fahigkeit an, die der robuste Prozess maximal erreichen kann. Die kritische
Prozessfahigkeit ¢,k berlicksichtigt zusatzlich noch die Schwankungen des Prozesses
innerhalb des Toleranzbereiches. Deshalb ist c,, fast immer groBer als cpi [114].

PF-Index cp, Prozessbeurteilung  |theor. Fehlerrate in dpm | Sprechweise
1,00 nicht qualitatsfahig 2700 (0,27%) 3 sigma
1,33 bedingt qualitatsfahig 63,34 4 sigma
1,67 qualitatsfahig 0,574 5 sigma
2,00 qualitatsfahig 0,002 6 sigma

Tabelle 5:  Gegentiberstellung von Prozessfihigkeit und theoretisch zu erwartender
Fehlerrate

In Tabelle 5 sind gebrauchlich Prozessbeurteilungen bzw. -fahigkeiten mit den dazuge-
hérigen, theoretischen Fehlerraten gegentibergestellt. Diese Angaben sind jedoch nur
bei exakt normalverteilten Prozessergebnissen glltig und sollten nicht kommentarlos
Gbernommen werden. Gefordert wird heutzutage von der Elektronik-Zulieferindustrie
der Nachweis von Prozessfahigkeiten cpi > 1,33.

Toleranzfenster und Féhigkeitsbereiche

Der Ubergang von der reinen Maschinenfahigkeit des Bestlickers zur aktuellen Pro-
zessfahigkeit eines Bestlicksystems bedingt die Definition der am Prozess beteiligten
Fligepartner Bauelement und Leiterplatte. Der mathematische Zusammenhang
zwischen Anschlussgeometrie der Bauelemente, Padgeometrie der Leiterplatte und
geforderter Platziergenauigkeit ist dabei hochgradig von den spezifischen GréBen bzw.
Toleranzen der Komponenten abhangig. Der in Bild 32 dargestellte Zusammenhang zur
Bestimmung des zulassigen Besttickversatzes je nach RastermaB verdeutlicht dies. Fuir
ein Bauelement mit RastermaB 0,5 mm ergibt sich somit ein maximal zulassiger Versatz
von 100 um. Bei Berlcksichtigung tblicher Geometrietoleranzen der Figepartnerin An-
lehnung an [5] reduziert sich dieser Wert auf ca. 80 um.

Aus diesen einfachen mathematischen Zusammenhéngen lasst sich die notwendige
Platziergenauigkeit des Bestlicksystems in Abhangigkeit der Figepartner ermitteln.
Daraus lassen sich, wie bereits oben gezeigt, Féhigkeitsindizes ableiten. Als Eingangs-
gréBen werden die bekannten Fugepartnergeometrien eingesetzt, ZielgréBe sind die
Qualitatsfahigkeit eines Bestlcksystems, ausgedriickt in ¢, cmik 0der bauelementbe-
zogenen Fahigkeiten.
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Geometriegleichung:
Ap=05AB-058BB + U

reduziert mit (*) zu
Ap = 0,2R

Ap Versatz

R RastermafB

BB Breite des Beinchens (Pin)
(typischerweise 0,4 R)*

AB Breite Anschlussflache
(typischerweise 0,6 R)*

Bauteil (hier: SO4) U: Uberstand

Bild 32: Bauelementabhédngige Genauigkeitsanforderungen und deren Ableitung
aus den geometrischen Verhéltnissen an der Fligestelle [5]

Mathematisch betrachtet ist andererseits auch eine Umkehrung obiger Korrelationen
méglich und sinnvoll. Ziel kann dann beispielsweise die Ermittlung baugruppenspezifi-
scher Toleranzfenster eines Bestlickers sein. Diese im Folgenden "Fahigkeitsbereiche”
genannten Geometriefenster spezifizieren eine Erweiterung der eindimensionalen
Qualitatsfahigkeiten auf Basis folgender Annahmen:

— Der Bestlickprozess ist ein geschlossenes System. Betrachtet werden nur die in die-
sem System wirksamen Merkmale von Bestlickeinheit, Bauelement und Leiterplatte.

— Alle bestiickgenauigkeitsrelevanten Subsysteme (u.a. optische Systeme zur Lage-
vermessung, Grundgenauigkeit der Achsen) werden spezifiziert und in die mathe-
matischen Betrachtungen integriert.

— Alle am Bestlickprozess beteiligten Komponenten besitzen normalverteilte Merk-
male. Damit ist die Anwendung bekannter Formeln der Fahigkeitsberechnung
zulassig, mehrere Merkmale kénnen Uber Additionstheoreme verkn(ipft werden.

— Die in Bild 32 ausgefuhrte Geometriegleichung fir den seitlichen Versatz wird nor-
malverteilt modifiziert und zur Korrelation von Platziergenauigkeiten und Geometrie-
toleranzen eingesetzt. Die prinzipielle mathematische Vorgehensweise hierzu wird
in [114] diskutiert.

— Féahigkeitsbereiche definieren sich aus der mathematisch-vektoriellen Darstellung
des Geometriegleichung bezlglich des gewéhlten Bauelementspektrums und der
zugehorigen Bestlcksequenzmerkmale. Die bauelementspezifischen Toleranz-
felder werden analog ermittelt, wobei vorbestimmte Fahigkeitsbereiche als Basis
herangezogen werden.
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Im praktischen Einsatz kénnen mit der in Bild 33 dargestelliten erweiterten Vorgehens-
weise Fragestellungen hinsichtlich der Leistungsféhigkeit eines Bestlickers beant-
wortet werden, die insbesondere aus Sicht der Qualitatssicherung relevant sind. Bei be-
kanntem Maschinenverhalten (Maschinenféhigkeit, Spezifikation von Visionsystemen
und Positionieralgorithmen) lasst sich ein definierter Fahigkeitsbereich eines Bestlick-
systems flr eine baugruppenspezifische Bestlickaufgabe ermitteln. Der Fahigkeitsbe-
reich kann dabei Kennwerte zur maximal erlaubten Geometrietoleranz der zu verarbei-
tenden Bauelemente ebenso ausdriicken, wie die Wahrscheinlichkeit einer Platzierung
eines Bauelementes innerhalb des zulassigen Versatzes bei bekannten Geometrie-

toleranzen.
Ermittlung der Maschinenfahigkeit \

Auswahl
des optimalen
Bauelement-
Spektrums

Spezifische
Fahigkeitsbereiche

Bestlicker MFUx \
/\ ‘ [ B
FBy=f | BEol | =

PCB, -

Auswahl
der optimalen
Bestlck-

\ technologie
K Ermittlung von BE-Geometrien und -Toleranzen

Bild 33:  Strategie zur Verkniipfung von Maschinenfahigkeiten und baugruppen-
spezifischen Toleranzketten zur Definition von Féhigkeitsbereichen

fiir Bestiickfolge x

BG-, BE-Spektrum

Die Spezifikation von Fahigkeitsbereichen bietet somit die Moglichkeit, beide Richtun-
gen bei der Qualifizierung des Bestlickprozesses zu betrachten (Bild 33). Einerseits
wird der Bestticker an sich (iber eine MFU analysiert und mit aussagekraftigen Kenngro-
Ben qualifiziert. Andererseits wird der Prozessschritt Bestlicken mit einer konkreten
Baugruppe korreliert und diese hinsichtlich ihrer Bestlickqualitat quantifiziert.
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3.4 Qualifizierung mediengebundener Létverfahren zur Kontak-
tierung verdeckter Anschlussstrukturen

3.4.1 Einsatz mediengebundener Reflowlétverfahren

In der SMD-Montagetechnik werden im Prozessschritt "Reflowléten” simultan die elek-
trischen und mechanischen Kontaktierungen zwischen Bauelement und Schaltungs-
trager erzeugt. Im Gegensatz zum Wellenl6ten werden dabei der Létwerkstoff (in Form
von Lotpaste) und die zur Kontaktierung notwendige Warme in zwei Prozessschritten
aufgebracht. Die drei wesentlichen Verfahren Infrarotlten, Zwangskonvektion und
Dampfphasenléten dominieren mit mehr als 75%, wéhrend das Wellenléten zu-
nehmend an Bedeutung verliert oder durch Selektiviétverfahren substituiert wird.
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Bild 34:  Ubersicht und verfahrensspezifische Merkmale bei Reflowlétverfahren [25]

Die Reflowverfahren Zwangskonvektion und Dampfphase (engl. Vaporphase) kénnen
unter dem Obergriff "mediengebundene Létverfahren” zusammengefasst werden [18],
da beiden Verfahren der Einsatz eines warmetibertragenden Mediums (Luft/Schutzgas
bzw. eine koridensierende Fliissigkeit) gemeinsam ist. Dies fiihrt im Gegensatz zum IR-
Léten zu einer homogeneren Temperaturverteilung auf der Baugruppe bei erheblich
reduzierten Temperaturdifferenzen in der Peakzone. Weitere verfahrensspezifische
Merkmale sowie charakteristische Temperatur-Profile sind in Bild 34 dargestellt.

Mediengebundene Létverfahren sind fur den Einsatz bei komplexen Baugruppen oder
bei Area Array Bauelementen dem traditionellen IR-Léten eindeutig vorzuziehen. Das
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IR-Léten verfugt nicht tber die notwendigen Regelungsmechanismen zur gezielten
Temperatureinstellung, die Warmeubertragung ist verfahrensbedingt vom Absorp-
tionskoeffizient des jeweiligen Materials abhéngig. Insbesondere BGAs lassen sich so-
mit nur bei deutlich erhdhten Temperaturen verarbeiten, da hier Abschattungseffekte
und thermisch Differenzen zwischen Bauteilober- und -unterseite iberwunden werden
mussen.

Bei jedem Reflowlotverfahren gilt jedoch, dass das jeweilige Temperatur-Zeitprofil fir
die aktuelle Baugruppe optimiert werden muss. Hierzu gehért die Anpassung der ein-
zelnen Temperaturenzonen ebenso wie die Festlegung geeigneter ZielgréB8en, anhand
derer das ermittelte Profil validiert werden kann.

3.4.2 Bestimmung von ZielgroBen und Maschinenfahigkeiten

Die Bestimmung von ZielgréBen und damit die Strategie bei der Qualifizierung eines Re-
flowldtverfahrens orientiert sich am angestrebten Untersuchungsergebnis. Ist es Ziel,
ein neues Verbindungsmedium (z.B. eine bleifreie Lotpaste) auf einer bestehenden
Baugruppe zu qualifizieren, so muss nicht nur der Létprozess, sondern die gesamte
Prozesskette anhand der erzeugten Fugestelle optimiert werden. Hier spielen Fragen
zu Zuverlassigkeit oder Prozesswechselwirkungen eine Rolle, die Giber die separate Be-
trachtung und Qualifizierung des Létprozesses hinausgehen. Beispiele fur diese "nach-
geschaltete” Optimierung von Reflowl6tverfahren anhand der Verbindungsqualitat aus-
gewahlter Bauelement- oder Lotpastentypen finden sich u.a. in [12], [80], [96].

Schwierigkeiten bereitet hauptséchlich die Festlegung normierter, quantitativer Para-
meter, anhand derer die Verbindungsqualitét bewertet und auf den Létprozess zuriick-
geflihrt werden kann. Gebrauchliche, in der Praxis eingesetzte Kriterien zur Beurteilung
der Létstellenqualitat sind unter anderem:

a) Qualitative Kriterien:
- Optisches Aussehen der Lotstelle (Glanz, flussmittelverteilung)
- Lotstellenverlauf (Form, Meniskus)
- Réntgenbildvergleich
Problematisch ist hierbei vor allem, dass keine objektiv messbaren Aussagen
moglich sind. Damit ist die Bestimmung und Vergleichbarkeit von Merkmalen nicht
gegeben, es kdénnen nur attributive Aussagen abgeleitet werden.

b) Quantitative, nicht direkt bewertbare Kriterien:
- Benetzungsverhalten von Bauelement und Leiterplatte
- Bauelementposition nach dem Létprozess (Lage, Verdrehung)
Aus den gemessenen GréBen kann oftmals kein direkter Riickschluss auf das Léter-
gebnis gezogen werden. Eine eindeutige Aussage zur Prozessbewertung ist nicht
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moglich, da die Wirkzusammenhange zwischen dem gemessenen Parameter und
dem Prozessergebnis nicht hinreichend erforscht bzw. zu komplex sind.

c) Quantitative, direkt bewertbare Merkmale:
- Offensichtliche Loétfehler (Briickenbildung, Lotperlen, etc.)
- Elektrische oder mechanische Eigenschaften (Festigkeit, Leitfahigkeit, etc.)
- Funktionsfehler (In Circuit Test, Boundary Scan, Funktionstest)

Eine eindeutige Bewertung der Merkmalsauspragungen ist auch hier kritisch, da
Einzelparameter unter Umstanden keine signifikante Aussage erlauben. Schertests
und andere zerstérende Verfahren sind auBerdem nur fir Laboruntersuchungen
oder Stichprobenpriifungen geeignet.
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Es ist also notwendig, den Reflowlétprozess anhand objektiv messbarer, baugruppen-
unabhangiger Grenzkriterien zu qualifizieren. Das entscheidende Kriterium dieser "vor-
geschalteten” Beurteilung eines Létprozesses ist der Temperatur-Zeitverlauf wahrend
des Durchlaufs der Baugruppe durch den Ofen. Dieses Profil kann mithilfe eines Daten-
trackers mit Messfuhlern erfasst und extern ausgewertet werden (Bild 35).

Aus den Kurvenverlaufen lasst sich das unterschiedliche Aufheiz- und Abkuhlverhalten
von Substratoberflaéche und Bauelementanschlissen nachvollziehen. Fiir die qualitativ
hochwertige Ausbildung der Létstelle ist eine homogene Erwarmung der Baugruppe
sowie eine ausreichend lange Verweildauer in der Peakzone notwendig. Gleichzeitig
beeintrachtigt eine zu starke Temperaturbelastung Funktionalitat und Lebensdauer ein-
zelner Komponenten. Daher wird zusétzlich der Aufheizgradient in der Vorheiz- und
Peakzone ausgewertet, um Aussagen Uber die Létgeschwindigkeit und damit das Be-
netzungsverhalten ableiten zu kénnen [25]. In eigenen Untersuchungen konnten hierzu
signifikante Korrelationen zwischen der Lotperlenanzahl als Fehlerkriterium und dem
Temperaturgradient in der Aufheizphase verschiedener Reflowldtverfahren nach-
gewiesen werden [19].

Zur Ermittlung der Fahigkeit des Létprozesses werden qualitatsrelevante Temperatur-
gradienten und -fenster aus den experimentell erfassten Temperatur-Zeitverlaufen
signifikanter Referenzstellen einer Testbaugruppe ermittelt. Diese kénnen zu den jewei-
ligen Toleranzfeldern korreliert werden, um den Fahigkeitsvektor des Létprozesses zu
bestimmen (Bild 35 unten). In der Literatur werden Fahigkeiten fir einzelne Temperatur-
gréBen von ¢, = 1,67 gefordert, wobei jedoch direkt steuerbare Zonentemperaturen
mit nur messbaren Boardtemperaturen vermengt werden [34].

3.4.3 Lotprofilqualifizierung fiir Area Array Komponenten

Zur prozesssicheren Kontaktierung verdeckter Anschlisse (BGA, CSP, Flip Chip) wird
am Institut unter anderem eine Dampfphasenldtanlage in Batchbetrieb eingesetzt. Das
Dampfphasenléten besitzt gegeniber anderen mediengebundene Létverfahren den
Vorteil, dass das Medium (geséttigter Dampf) in feinste Zwischenrdume eindringt und
eine homogene Erwarmung der Baugruppe gewahrleistet. Die geforderte maximale
Temperaturdifferenz von 15 Kzwischen zwei beliebgien Punkten der Baugruppe im L6t-
profil wird somit gewéhrleistet.

Das Létgut wird zunéchstin eine Vorheizzone gefahren, in der es eine definierte Zeit auf-
geheizt wird. Das Aufheizen erfolgt Gber Infraroterwarmung. AnschlieBend féhrt der
Werkstlicktrager in eine Zone geséattigten Dampfes (100% Schutzgasatmosphare),
dessen Temperatur vom Siedepunkt der Flissigkeit (perfluorierte Polyetherkomplexe)
bestimmt wird und nicht Gberschritten werden kann. Sie liegt typischerweise in einem
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Bereich von 200°C bis 215°C. Fir niedrigschmelzendes Lot kann auf eine Flussigkeit
mit Siedepunkt von ca. 150°C umgestellt werden. Der heiBe Dampf kondensiert auf
dem Lotgut ab und Ubertragt optimal die Warme des Dampfes auf die Létverbindungen
der Bauelemente und die Leiterplatte. Dies geschieht unabhéngig von der Masse oder
Komplexitat der Baugruppe. Nach dem Loten fahrt die Baugruppe in eine kihlere Zone,
um Uberschiissiges Medium abdampfen zu lassen. Die Baugruppe wird dann trocken
aus der VP-Zone in die integrierte Klihlstation transportiert, wo sie abkahlt.

Temperatur At

5y |
\

! | | } | } 1
0 60 120 s 180
homogene kurzere
240 r Vorheizung —— minimieter —————————  L6tdauer — ]
To s T . T-Sprung . g At

homogene
60 - Peakzone T
Zeit
f t t f f f f t
0 60 120 180 s 240

Bild 36:  Létprofilqualifizierung einer Dampfphaseniétaniage -
Ausgangsprofil fiir SMT-Baugruppen und optimiertes Profil fir gemischt-
besttickte Baugruppen in SMT & Area Array Technik
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Nach Festlegung einer Testbaugruppe mit definierten Referenzstellen zur Temperatur-
erfassung (z.B. Substratoberflache, offene bzw. verdeckte Bauelementanschlisse)
wurde das in Bild 36 oben dargestellte Temperatur-Zeitprofil gemessen. Im Folgenden
galt es nun, dieses Standardprofil fur die Kontaktierung von Area Array Komponenten
zu qualifizieren und den Temperaturverlauf zu optimieren.

Die Qualifizierung des Lotprofils umfasst dabei folgende Kriterien:

— Vorheizzone

Im Vorheizbereich muss die gesamte Baugruppe homogen erwarmt werden, um
innere Spannungen aufgrund unterschiedlicher Temperatur-Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen Substrat, Bauelement und Fiigestelle zu minimieren. Die Verweil-
dauer im Vorheizbereich muss daher angepasst werden, um sicherzustellen, dass
auch groBere Bausteine wie BGAs vollstdndig auf die notwendige Temperatur
erwarmt werden. Da BGAs aus thermodynamischen Grinden auf Strahlungswéarme
nur sehr trdge reagieren und zudem die Kontaktierungsstellen unter dem Bau-
elementkdrper angebracht sind, ist eine erhéhte Vorheizdauer notwendig.

— Eintauchphase

Wahrend der Eintauchphase wird die Baugruppe starken thermischen Belastungen
ausgesetzt, da schlagartig ein Temperatursprung von bis zu 60 K beaufschlagt wird.
Diese Belastung ist grundsatzlich zu minimieren, um die Lebensdauer der einzelnen
Komponenten zu sichern. Fir Bauelemente mit Kunststoffgehdusen gilt zudem,
dass eine spontane Erhitzung zu Verdampfung der gespeicherten Feuchte fahren
kann, was zu Delaminationen und Bauteilschadigungen fiihren kann. Dieses als
"Popcorn-Effekt” bekannte Phanomen ist bei PBGAs und QFPs zu beobachten, die
aufgrund unzureichender Lagerung Feuchte aufgenommen haben und diese unter
hoher Warmezufuhr schlagartig expandieren [21].

— Temperaturverlauf und Verweildauer in der Peakzone
Der Temperaturverlauf in der Peakzone bestimmt das Aufschmelzverhalten und da-
mit die Benetzung der Verbindungspartner. Das VP-Verfahren garantiert eine sehr
gleichmaBige Warmebeaufschlagung. Gleichwohl muss im Temperaturprofil sicher-
gestellt werden, dass alle Kontaktierungsstellen gleichzeitig und gleichlang ober-
halb der Liquidustemperatur der Lotpaste (Tiiqu (sne2Pbssagz) = 183 °C) verweilen.
Dies giltinsbesondere fiir Area Arrays, da hier die Létstellen im Gegensatz zu SMD-
Bausteinen nicht mehr optisch zugénglich sind und somit die Benetzung mit her-
kémmlichen Methoden nicht mehr Uberprift werden kann. Die Verweildauer im
Schmelzbereich sollte aus prozesstechnischen Grunden so kurz wie moglich sein,
um die Belastung gerade kleinerer Bauelemente, die sehr schnell eine Lotverbin-
dung herstelleneingehen, zu minimieren. Zu lange Verweilzeiten beschleunigen zu-
dem das Wachstum intermetallischer Verbindungsschichten (IMV). Hier ist primar
das IMV-System SnPb auf Cu relevant, bei dem es zur Ausbildung zweier Phasen,
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CugSns und CuzSn unter Freisetzung von Bleipartikeln, kommen kann. Hiervon sind
insbesondere Bausteine mit eutektischen Balls betroffen, da diese in der Peakzone
aufschmelzen und eine metallurgische Verbindung mit dem Lotwerkstoff eingehen.

Das unter Berlcksichtigung obiger Kriterien verifizierte Temperatur-Zeitprofil ist in
Bild 36 unten dargestellt. Es zeigt den gewiinschten homogenen Verlauf Gber die ver-
schiedenen Messstellen wahrend der Aufheiz- und Schmelzphase und die im Vergleich
zum Ausgangsprofil minimierten Temperaturgradienten.

Wie bei den anderen Létverfahren ebenfalls festzustellen ist, erwarmt sich auch hier die
Oberflache am schnellsten, gefolgt vom Bauteilrandbereich und der Bauteilmitte. Der
zackige Bereich der Temperaturkurve spiegelt die Heizimpulse am Ende der IR-Vorhei-
zung wieder. Mit diesen Heizimpulsen wird die Temperaturdifferenz zwischen Bauteil-
oberflache und dem Bereich unterhalb des Bauelementes angeglichen. Die Abkuhlung
der Substratoberflache erfolgt erwartungsgemaés signifikant schneller als die Abkuh-
lung der Komponenten.

Die dergestalt optimierte und qualifizierte Dampfphasenl6tanlage wurde im weiteren
Verlauf der Arbeiten fiir die unterschiedlichsten Prozessuntersuchungen an BGA- und
CSP-Létverbindungen eingesetzt. Die Resultate und die daraus abgeleiteten Prozess-
und Schadigungsmodelle werden in Kapitel 4 ausfuhrlich diskutiert.
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4 Analyse der Verarbeitbarkeit von Area Array-
Bauelementen

Im vorherigen Abschnitt wurde die prinzipielle technologische Fahigkeit der an der
Flachbaugruppenfertigung beteiligten Prozess- und Prifstationen analysiert sowie fiir
die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Gerate nachgewiesen. Die konkrete Fokus-
sierung auf ein spezielles Bauelement- oder Technologiespektrum erfolgte bisher nicht.
Daher soll im folgenden Kapitel eine umfassende experimentelle Analyse der Verarbei-
tungsbedingungen fir den Bauelementtyp "Area Array” erarbeitet werden.

Wie bereits in Kapitel 2 ausfihrlich dargestellt, ergibt sich durch den Einsatz von Area
Array-Komponenten wie BGAs oder CSPs das gr6Bte technologische Potential im
Vergleich zur herkdmmlichen SMT. Dieses Potential kann nur durch exakte Kenntnis der
am Prozess beteiligten Parameter und Wechselwirkungsvorgange hinreichend genutzt
werden. Das folgende Kapitel 4 soll hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten, indem die
fur diese Gehéduseformen typischen Verarbeitungs- und Schadigungsmechanismen
analysiert und die Randbedingungen flr eine Integration in Standard-SMT-Prozesse
erarbeitet und bewertet werden.

4.1 Lagerung von Bauelementen

Neben robusten Prozessen kommt der Qualitat der Eingangsprodukte und Materialien
eine groBe Bedeutung flr die Baugruppenqualitét zu [90]. Durch die hohe Anzahl und
Vielfalt der heutzutage eingesetzten Bauelemente ist es notwendig, tber entspre-
chende Prifschleifen die Fehlerfreiheit aller Komponenten zu sichern. Bauteildefekte
kénnen aufgrund mehrerer Umsténde entstehen, wobei der Verarbeiter auf die Liefer-
qualitét des Bauelementherstellers selbst nur geringen Einfluss hat. In der industriellen
Praxis wird hier schon seit l&ngerem durch enge Zusammenarbeit im Rahmen von
"ship-to-stock”-Lieferantenvereinbarungen versucht, eine hinreichend hohe Eingangs-
qualitat quasi zu erzwingen [83].

Die Lagerungsbedingungen vor und wéhrend der Verarbeitung der Bauelemente bil-
den einen weiteren wichtigen Aspekt. Durch fehlerhafte Lagerung kénnen wahrend der
Verarbeitung Schadigungsmechanismen im Bauelement in Gang gesetzt werden, die
durch herkdmmliche Tests nur schwer feststellbar sind und meist erst im Feld erkannt
werden [31].

Als wesentliches Kriterium zur Bewertung der Verarbeitbarkeit von Bauelementen muss
daher der metallurgische Ausgangszustand der zu figenden Komponenten charakte-
risiert werden. Dies erfolgt in der Regel durch eine analytische Charakterisierung der
Benetzbarkeit der metallisierten Anschlisse.
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4.1.1 Charakterisierung des Benetzungsverhaltens

Benetzbarkeit metallisierter Anschliisse

Das Benetzungsverhalten metallisierter Anschliisse bestimmt in wesentlichem MaBe
die Ausbildung und Qualitat der Létverbindung. Wahrend des Létprozesses muss das
schmelzfliissige Lot die Oberflachen der zu verbindenden Komponenten gut benetzen,
damit die Adhasionskrafte wirksam werden konnen. Die dabei wirkenden Grenz-
flachenspannungen unterliegen der in Bild 37 dargestellten Youngschen Gleich-
gewichtsbedingung , wobei der Kontaktwinkel © als qualitétsbestimmendes Kriterium
fiir die Benetzbarkeit eines Festkérpers durch eine Flissigkeit herangezogen wird [90].

YLv

Flussigkeitstropfen

Werkstoffoberflache

B
|

Gleichgewichtsbedingung: Yg| = Ysv — YLvCOS®

ysL = Grenzflachenspannung zwischen Tropfen und Oberflache
vsy = Oberflachenspannung des festen Werkstoffes
yLv = Oberflachenspannung des Tropfens

® = Kontaktwinkel zwischen Flissigkeitstropfen und
fester Werkstoffoberflache

Bild 37:  Grenzflichenspannungen bei der Benetzung von festen Oberflédchen durch
einen Flussigkeitstropfen [90]

Aus der Benetzungsgleichung folgt, dass der Kontaktwinkel im Benetzungsfall zwi-
schen 0 und 90° liegt, was sich bei einer realen Létstelle anhand der Ausbildung des
Lotmeniskus nachvollziehen lésst. Hieraus ergibt sich, dass die Benetzung durch
Erhéhung von ygy oder durch Verringerung von yy und von yg verbessert werden
kann. Neben der Schichtdicke der die Benetzung behindernden Oxidschichten, hat
auch die Ausbildung von intermetallischen Phasen erheblichen Einfluss auf die Benetz-
barkeit. Die Bildung dieser Rand- und Zwischenschichten, aufgrund von unzureichen-
der Lagerung, sowie die daraus resultierenden Qualitatsaussagen werden in folgenden
anhand experimenteller Untersuchungen erlautert.

Die Ermittlung der Benetzbarkeit erfolgt nach dem Prinzip der Benetzungskraftmes-
sung. Betrag und Verlauf der Benetzungskraft werden in Abhéngigkeit von Metallisie-
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rung, Flussmittel, Temperatur sowie weiterer Lotparameter ermittelt [69] [70]. Wie in
Bild 38 schematisch dargestellt, wird die zu benetzende Probe in das schmelzfliissige
Lot eingetaucht. Die am Probekérper beim Eintauchen wirkenden Kréfte werden durch
das Gewicht der Probe, den Auftrieb, die Grenzflachenspannung und Benetzung der
Probenoberflache bestimmt.

7 KraftkenngréBen:
LI y e
—— R b = - Benetzungskraft Frmax
F ‘ - Kraft nach 2/3 Benet-
‘ Dev zungszeit Fa/zmax
T — - Kraft zu definierten
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33 e ; B TR TR L ZeitkenngréBen:

H A
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- Benetzungsdauer AT

\ /
3\‘ j Charakteristischer Kraft/Weg- - Dauer bis zu def. Kraft,
“ Verlauf der Benetzung 2.B. Tos3

Bild 38:  Experimentelle Ermittlung der Benetzbarkeit durch Benetzungskraft-
messungen an einer Heiztisch-Benetzungswaage (Bild: IZM)

Die zur Auswertung kommenden Parameter werden in Kraft- und ZeitkenngréBen ein-
geteilt. KraftkenngroBen, wie die maximale Benetzungskraft Fax 0der die Benetzungs-
kraft nach einer definierten Zeit F; flihren zu Aussagen Uber Stérke und GleichméaBigkeit
des Benetzungsverhaltens. Die Auswertung von ZeitkenngréBen, wie der Zeitpunkt bei
Erreichen von 2/3 der max. Benetzungskraft to/3, erlauben Aussagen zur Schnelligkeit
der Benetzung und damit zur Oberfldchengtite der benetzten Metallisierung. Eine gute
Benetzungskurve besitzt eine kurze, schnelle Anstiegszeit und eine hohe, Gber die Zeit
stabile Maximalkraft.

Einfluss von Temperatur und Feuchte

Da die Benetzbarkeit metallisierter Anschlisse stark von der Oberflachengute der
Metallisierung abhangt, ist es offensichtlich, dass die Bildung von Grenz- und Zwischen-
schichten mit schlechterem Benetzungsverhalten zu vermeiden ist. Insbesondere die
sich aufgrund von Umgebungseinflissen (Temperatur, Feuchte) bildenden Oxide
wirken sich direkt auf Benetzungskraft und -zeit aus.

Experimentelle Untersuchungen, wie sie exemplarisch fiir den Bauelementtyp Melf mit
SnPb-Metallisierung in Bild 39 dargestellt sind, verdeutlichen die grundséatzlich nega-
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4 Analyse der Verarbeitbarkeit von Area Array-Bauelementen

tive Wirkung von Lagerungseinflissen [23]. Generell ist ein Abfall der Benetzungskraft
sowie ein Anstieg der Benetzungszeit mit zunehmender Feuchte- und Temperaturbela-
stung zu beobachten. Die stark ansteigende Benetzungszeit bei hdheren Lagerungs-
temperaturen ist auf das Anwachsen von Oxidschichten zurtickzufthren.

Benetzungs- Bauelementtyp: Melf Benetzungs-
kraft Metallisierung: SnPb auf Cu zeit

A Lagerungsdauer: 72 h A

|

15 4+ | /Fmax ( t2/3Fmax | 4 3
mN T o« | o I | , \.| T s
10 4+ | | i | ! + 2
05 + | S
0 0

Normal—Bed. 40°C 85°C 155°C

23°C, 50% 94% 85 % 20%

Bild 39:  Lagerung von Zweipolern unter definierten Temperatur-Feuchte-Bedingun-
gen und Ermittlung des Benetzungsverhaltens

Die drei hierbei durchgefiihrten Lagerungszyklen 40°C/94% rel. Feuchte (Dampfhitze),
85°C / 85% rel. Feuchte (kombiniertes Belastungstyp) und 155°C / 20% rel. Feuchte
(trockene Hitze) stellen standardisierte Belastungsprofile dar, wie sie fiir die beschleu-
nigte Alterung von Komponenten durchgefiinrt werden (z.B. IEC-68-2-2 ff). Eine Lage-
rungsdauer von 72 h bei trockener Hitze entspricht dabei fir SnPb-metallisierten An-
schliissen auf Cu-Kern einer Lagerung bei normalen Umgebungsbedingungen von ca.
2,5 Jahren. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Wachstumsformel zur Bildung
intermetallischer Verbindungsschichten im System CuSn [46].

Analysiert man die zugrundeliegenden Benetzungskurven, so ergeben sich im wesent-
lichen drei Kurventypen (Bild 40). Bei nicht oder nur kurzzeitig gelagerten Bauele-
menten stellt sich eine stabile, schnell verlaufende Benetzung ein (Kurve 1). Mit zuneh-
mender Lagerungsdauer wéachst die Oxidschicht an der Metallisierung an, wirkt dort wie
eine Sperrschicht und fuhrt zu verzégerter, schwécherer Benetzung (Kurve 2). Dieser
Mechanismus ist Uber eine langere Periode der Oxidschichtbildung nahezu konstant.
Erst wenn die sich im Inneren gebildeten Zwischenschichten bis an die Oberflache ge-
wachsen sind, kommt es zu einem nachhaltigen Abfall der Benetzungskraft bis hin zu
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starken Entnetzungseffekten (Kurve 3). Der Verlauf der Benetzungskurve zeigt keinerlei
Anstieg mehr, die Benetzungskraft verbleibt im negativen Bereich (technologisch be-
trachtet liegt die Benetzungskraft bei Null; der negative Wert resultiert aus dem Ver-
suchsaufbau, bei dem das Bauelement zu Versuchsbeginn in fliissiges Lot eingetaucht
wird. Dieses Eintauchen wird als negative Kraft gemessen) [23].

Bauelementtyp: Melf Benetzungskaft
Metallisierung: SnPb auf Cu A 1) nicht gelagert
Lagerung: 155 °C, 20%r. F. | 1,5 ¢+ ~ Benetzungs-
kurven 2) nach 72 h Lagerung
mN +
max.
Benetzungs— 05 +
kraft Zeit
4 R N S R R
2 T 3) nach 168 h Lagerung
mN 1
1
Konditionierungskurve )
fir 155 °C, 20% rel. Feuchte Lage;gi:tngs

0 50 h 150
Bild 40:  Verlauf der Benetzungskurven von Zweipolern bei verschiedenen Lage-
rungsdauern und definierten Feuchte-Temperatur-Bedingungen

Aus den einzelnen Kurven lassen sich durch Gegenuberstellung von Lagerungszeit und
resultierender maximaler Benetzungskraft sogenannte Konditionierungskurven ablei-
ten (Bild 40 unten). Konditionierungskurven erlauben Aussagen zum Einfluss von Oxid-
und Zwischenschichtbildung auf die Benetzbarkeit einer metallischen Oberflache.

Die beiden angesprochenen Mechanismen der kunstlichen Alterung lassen sich mit
Hilfe von metallographischen oder spektroskopischen Analyseverfahren nachweisen
und quantifizieren. Die Rontgenfluoreszenzalanyse (RFA) wird zur Elementermittiung
sowie zur Schichtdickenmessung von Einfach- und Mehrfach-Schichtsystemen einge-
setzt. Hierbei wird die Oberflache mit einer Rontgenstrahlung beaufschlagt und die
Schichtdicke indirekt Gber eine flichenbezogene Massenbestimmung ermittelt [3]. Hat
die auftreffende Rontgenstrahlung einen definierten Energiebetrag erreicht, wird vom
bestrahlten Messbereich ein charakteristische Fluoreszenzstrahlung ausgesandt.

63
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Diese Antwortstrahlung wird gemessen und Uber eine Energieanalyse den jeweiligen
Elementen zugeordnet. Somit bestand die Méglichkeit, die verschiedenen Elemente
sowie ihren prozentualen Anteil auf der Oberflache zu ermitteln und in Korrelation zum
Lagerungszustand zu setzen.

Die Auswertung derim RFA ermittelten Histogramme zeigt deutlich den kontiniuerlichen
Abfall des Zinnanteils bei gleichzeitigem starkem Anstieg des Sauerstoffgehaltes der
metallisierten Oberflache. Dieser durch die Alterung der Oberflache bedingte Effekt ist
bei den hier ausgefiihrten Metallisierungen auf Basis von SnPb auf das Wachstum von
Zinnoxiden zurlckzufiihren und wird wegen des starken Einflusses der Feuchte auch
als Dampfalterung bezeichnet. Kennzeichnend ist der starke Abfall des Zinnanteils der
Oberflache, der mit einem Anstieg des Sauerstoffanteils korreliert (Bild 41).

Rontgenfluoreszenzanalysegerét Histogramm eines Photonenspektrums
: ; Schichtdicke entspricht Impulsen/Kanal

[
—

Iy
<3
]

ImpulseiXanal ——
©
8
3
g

zcn-i

Sauerstoff
30 \ 80
25 / 70
20 60
|—| Zeit
& h i

2 24 72 2 24 72

Bild 41:  Wachstum von Oxidschichten auf einer Sn63Pb37-Oberflache, ermittelt
durch Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) an Melf-Bauelementen

Die Alterung durch Wachstum der intermetallischen Verbindungsschicht basiert auf
dem zunehmenden Auflésen des SnPb-Uberzugs durch Reaktion mitdem Grundmetall
Kupfer. Kupfer bildet mit Zinn zwei Phasen, CugSns und CusSn. Diese Ausbildung eines
stabilen Kupfer-Zinn-Komplexes fihrt letztlich zu einem vélligen Auflésen der im vor-
liegenden Fall 8 um diinnen SnPb-Metallisierung. Nach einer Lagerungszeit von 72 h
bei 155°C hat sich ein ca. 6 um starker CuSn-Komplex gebildet, die Bleipartikel sind als
ungebundene, oberflachennahe Kérner sichtbar.
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SnPb-Schicht

Cu-Kern
AccV Spol Magn | Del. WD Exp ————— Spot Magn  Det Wb, Exp  F———— .
|uo|«v 6 4000x BSC 100 14150 Mini Melf SnPb 15¢ 0(‘]!\ IO()kV F)t 4000x BSE 10 0°14]5¢ l)MlllMtII"lPl)Hﬂ\"??l
- IMV-Wachstum (CuzSn, CugSns)
2 h Lagerun . . e 72 h Lagerun
9 9 - Ausbildung freier Blei-Kérner 9 9

Bild 42:  Wachstum der intermetallischen Phasen im System Sn63Pb37/Cu, bestimmt
durch Schliffanalysen an Melf-Bauelementen

Zur Visualisierung der im Inneren der Fligestelle ablaufenden, metallurgischen Mecha-
nismen wurden Schiliffbilder von Melf-Bauelementen erstellt und analysiert. Deutlich
sind die freien Bleikrner im Schiliffbild nach 72 h Lagerung bei 155° C zu erkennen. Die
intermetallischen Phasen dominieren den Schichtverbund, die nach 2 h noch voll aus-
gebildete SnPb-Oberflachenschicht ist véllig aufgeldst (Bild 42 rechts).

4.1.2  Untersuchung der Benetzbarkeit von Area Array-Bauelementen

Bei der Analyse der Benetzbarkeit von BGA- oder CSP-Bauelementen muss zuerst ge-
klart werden, aus welchen Legierungsbestandteilen die Anschlussballs zusammenge-
setzt sind. Handelt es sich um eutektische Legierungen wie Sn62Pb36 (Softballs), so
ist ein Aufschmelzen der Balls wahrend des Benetzungstests zu erwarten. Sind die An-
schllisse aus hochschmelzenden Legierungen wie Pb95Sn5 aufgebaut, handelt es sich
um sogenannte Hardballs, die sich im Benetzungstest wie herkdmmliche Bauelemente
mit metallisierten Anschlissen verhalten. Dieses Verhalten bestimmt jedoch wesentlich
den Kraft-Weg-Verlauf der Benetzungskurve.

Die in Bild 43 gegenubergestellten Benetzungskurven verschiedener Fine Pitch-Bau-
elemente verdeutlichen diesen Zusammenhang. Die untersuchten QFP-Bauelemente
(Kurve 2 und 4) weisen kurze Benetzungszeiten bei niedrigen Benetzungskréften auf.
Dies lasst sich mit der geringen benetzbaren Flache bei tberproportional groBem An-
gebot an flissigem Lot im Benetzungstest erklaren. Demgegentber stehen BGA und
CSP, deren eutektische Lotkugeln aufschmelzen (Kurve 1 und 3), was zu einemtrageren
Benetzungsverlauf fuhrt. Wahrend die CSP-Anschlisse jedoch aufgrund ihrer geringen
thermischen Masse sofort aufschmelzen kénnen und die Benetzung ohne Verzégerung
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ablauft, fuhrt das Aufschmelzen der BGA-Balls zu einer Verzégerung der Benetzung.
Waéhrend die Temperatur der flissigen Lotpaste auf die Lotballs Gbertragen wird, bleibt
die Benetzungskraft kurze Zeit konstant, ehe der vollstdndig aufgeschmolzene Ball
komplett benetzt. Dieser Mechanismus ist als "Treppeneffekt” im Kraft-Weg-Verlauf
nachweisbar (Kurve 1) und fiihrt zu sehr hohen Benetzungskréften bei BGAs, da das
entstehende Uberangebot an fliissiger Lotpaste zu hohen Auftriebskréften fiihrt. Dies
erklart auch den aus der Praxis bekannten hohen Selbstzentriereffekt bei BGAs [43].

T Benetzungs-

06 kraft

mN

0,2

1,0 2,0 s 4.0 QFP 100, 0.65
BGA: Sn62Pb36 (Soft Balls)
Benetzbare Fache: 0,05 - 0,15 mm?2 !
(Anfangsflache vor Aufschmelzen) V'l {4 & {g &
QFP:  Anschlussmetallisierung: SnPb o {l S
Benetzbare Flache: 0,25 - 0,5 mm2 . o
(@1706: 1,5'mm:) uBGA 46, 0.75 QFP 208, 0.5

Bild 43:  Benetzbarkeit hochpoliger Bauelemente - Ausgangszustand

Stellt man diesen Ergebnissen den Benetzungszustand kuinstlich gealterter Bauele-
mente gegenuber, so zeigt sich auch hier eine Zweiteilung, die auf das unterschiedliche
An- und Aufschmelzverhalten von Soft- bzw. Hardballs zurlickzufihren ist (Bild 44,
Bild 45).

Waéhrend sich die Benetzung eutektischer Balls nahezu unabhéngig von Alterungsme-
chanismen zeigt, ist an den hochschmelzenden Anschllissen ein deutlicher Abfall der
Benetzbarkeit festzustellen. Diese — auch beim Referenzbaustein 1206 festgestellte —
Verminderung der Benetzungseigenschaften um bis zu 50% ist auf das bereits dis-
kutierte Wachstum von Oberflachen- und Grenzschichten zurtickzufiihren [23].

66



4 Analyse der Verarbeitbarkeit von Area Array-Bauelementen

0,6
Benetzungskraft F,ax |
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QFP 100 QFP 208 BGA 256 yBGA 46 C 1206
1 Ausgangszustand
T klnstlich gealtert 72 h bei 155°C

Bild 44:  Benetzungskraft hochpoliger Bauelemente nach Alterung

Die hier untersuchten Softballs sind dagegen wesentliche robuster in ihrem Benet-
zungsverhalten gegentber Lagerungseinfliissen. Wie aus der Gegenlberstellung in
Bild 45 deutlich wird, fiihrt die Uberwindung der durch die Temperaturlagerung ent-
standenen Oxidschichten nur zu einem geringfiigigen Anstieg der Benetzungszeiten.
Im weiteren Verlauf der Benetzung ist jedoch keine Verschlechterung des Kraft-Weg-
Verlaufes erkennbar. Auch die im allgemeinen als kritisch angesehenen CSPs zeigen
sehr stabiles Verhalten trotz der wesentlich geringeren benetzbaren Flache.

1,2
Benetzungsdauer ty/3

0,6

0,3

QFP 100 QFP 208 BGA 256 yBGA 46 C 1206

1 Ausgangszustand
klnstlich gealtert 72 h bei 155°C

Bild 45:  Benetzungsdauer hochpoliger Bauelemente nach Alterung

67



4 Analyse der Verarbeitbarkeit von Area Array-Bauelementen

Gleichzeitig ergeben sich bei den untersuchten Area Array-Bausteinen wesentlich ge-
ringere Schwankungen innerhalb einer Versuchsreihe. Insbesondere die Analyse
gleichartig gelagerter Bausteine zeigt die héhere Reproduzierbarkeit der Benetzung
von BGA/uBGA-Bausteinen gegentiber QFPs. Dies ist ein starkes Kennzeichen flr ein
stérungsunempfindliches Prozessverhalten, da Schwankungen einzelner Parameter
oder externe Einflisse gut kompensiert werden.

Zusammenfassend lasst sich das Benetzungsverhalten von Area Array-Bauelementen
als sehr positiv und robust gegentiber &uBeren Einfliissen bewerten. Insbesondere der
Vergleich mit herkdmmlichen Fine Pitch-Bauelementen hat gezeigt, dass der Einsatz
von Anschlussgeometrien aus eutektischen Lotmaterialien zu einer erheblichen Ver-
besserung des Aufschmelzverhaltens flhrt. Das Grenzkriterium "ZielgréBenabfall um
50% gegeniiber dem Ausgangszustand” wurde bei keiner der untersuchten Area Array-
Bauelementen erreicht, wéhrend es bei den meisten QFP-Bauformen sowohl in der ge-
messenen Benetzungskraft wie auch in der Benetzungsdauer (iberschritten wurde.

4.1.3 Einfluss der Benetzung auf die Létstellenqualitét

Die Charakterisierung der Lotstellenqualitét ist mit Hilfe zerstérungsfreier oder zersto-
render Verfahren maglich und umfasst die Uberpriifung optischer, mechanischer oder
elektrischer Eigenschaften. Die vielfaltigen Prifkriterien und -verfahren, wie sie exem-
plarisch in [29] ausfiihrlich dargestellt sind, erlauben eine umfassende Beschreibung
der Verbindungsqualitat der Létstelle. Zur analytischen Beschreibung der Korrelation
zwischen Benetzbarkeit und Lotstellenausbildung wurden die ZielgréBen Benetzungs-
kraft und Scherkraft ausgewahlt. Die Scherkraft ist die in der Industrie gebréuchliche
KenngréBe zur Bewertung der mechanischen Festigkeit eines gel6teten Bauelementes.
Die Versuche wurden mit einem Universalschertester bei einer Schergeschwindigkeit
von 0,05 mm/s und einem Absprung von 1 mm durchgefihrt.

Aus werkstoffkundlichen Untersuchungen ist bekannt, dass sich die Sprédigkeit der
intermetallischen Verbindungsschichten nachteilig auf die Festigkeit der Létstellen aus-
wirkt. Zudem bedingt das Wachstum der Schichten eine Verarmung des benachbarten
Lotes an Zinn. Der bleireiche Bereich ist jedoch duktiler und weist eine geringere Festig-
keit auf. Somit ist eine Abnahme der Festigkeit mit wachsenden Zwischenschichten zu
erwarten [46].

Wie anhand der Untersuchungen an Zweipolern im vorherigen Kapitel belegt wurde,
lassen sich diese Alterungsmechanismen jedoch auch bei Anschlussmetallisierungen
von Bauelementen nachvollziehen. Damit ist ein Abfall der Festigkeit aufgrund unzurei-
chend benetzender, weil gelagerter Bauelemente zu vermuten. Um die verschiedenen
Einflussbereiche zu separieren, wurden daher kinstlich gealterte Bauelemente hin-
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sichtlich ihrer Benetzbarkeit und ihrer Lotbarkeit untersucht. Hierzu wurden zwei Lose
an 1206-Bauelementen gelagert; mit dem ersten Los wurden die in Bild 46 jeweils links
aufgetragenen Benetzungskréfte im Benetzungstest ermittelt. Das zweite Los wurde im
Reflowlotverfahren mit einer Referenzlotpaste des Typs Sn62Pb36Ag2 verarbeitet und
anschlieBend im Scherversuch abgeschert. Zur statistischen Absicherung wurden
grundsatzlich mindestens 30 Bauelemente pro Versuchsreihe verarbeitet. Die Scher-
krafte sind in Bild 46 jeweils rechts aufgetragen.

Analog dem vorherigen Kapitel wurde als Versagenskriterium ein Abfall der ermittelten
Krafte Fax bzw. Fg auf 50 % des Ausgangswertes eines nicht konditionierten Bau-
elementes festgelegt. Analoge Grenzkriterien auf Basis gemessener Kréfte finden sich
u.a. in [56].

AgPt 80
Fs

= N

- 40

1) 2) 3)
1206-Kondensator, Lotpaste Sn62Pb36Ag2 1) Ausgangszustand
Fomax: mMax. Benetzungskraft im Benetzungstest 2)40°C, 94%, 72 h
Fs: Scherkraft im Schertest 3) 155°C, 72 h

Bild 46:  Gegenliberstellung von Benetzungskraft und Scherkraft konditionierter Bau-
elemente bei verschiedenen Anschlussmetallisierungen

Die Standardlegierung SnPb zeigt im Benetzungstest das erwartete Verhalten. Die Be-
netzungskraft fallt bei trockener Hitze stark ab, was auf ein starkes Wachstum an Oxid-
und Zwischenschichten zurtickzufihren ist. Die Lagerung unter Dampfthitze hat hinge-
gen keinen nachhaltigen Einfluss auf Benetzungskraft und -zeit, die geringe Temperatur
bewirkt keine wesentliche Verschlechterung der Benetzungseigenschaften. Bei der
Analyse der Scherversuche zeigt sich, dass die unterschiedlichen Benetzungszustande
keine Auswirkung auf die Scherfestigkeit haben. Mittelwerte und Streuung bleiben
innerhalb der Versuchsparameter konstant, die analysierten Bruchstellen lagen im
Bereich der Létstelle, bzw. am Ubergang Létstelle-Pad und wiesen keine Anomalien auf.

Bauelemente mit einer Zinnoberflache sind in ihrem Benetzungs- und Létverhalten an-
falliger gegentiber Feuchte oder Temperatureinwirkung. Wie die Ergebnisse belegen,
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resultiert die kinstliche Alterung in einem Abfall von Benetzungskraft und Scherkraft.
Ebenso steigen die Benetzungszeiten stark an, was im Lotprozess zu nicht vollstandig
ausgebildeten bzw. benetzten Lotverbindungen flihrt. Somit wird die Verbindungs-
qualitat schlechter bei groBeren Schwankungen. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund der stetigen Bemihungen um eine Steigerung von Qualitat und Ausbeute in der
Baugruppenproduktion von Bedeutung.

Die Bauelementmetallisierung AgPt, als dritte hier untersuchte Oberflache, zeigt einen
starken Abfall der Benetzbarkeit nach Lagerung unter trockener oder feuchter Hitze.
Dies lasst sich auf die ausgepragte Neigung von Silber zur Sulfidbildung zurlckfihren.
Diese Sulfide behindern die Benetzung und das beim Benetzungstest eingesetzte
Flussmittel Actiec 5 ist offensichtlich nicht in der Lage, die Sulfidschicht aufzubrechen
und eine akzeptable Benetzung vorzubereiten. Der starke Einfluss der unterschiedli-
chen Flussmittel zeigt sich deutlich im mechanischen Verhalten; die hier ermittelten
Scherkréfte sind auf hohem Niveau bei sehr geringen Streuungen, sodass auch Bau-
elemente mit AgPt-Oberflache ungeachtetihrer spezifischen Benetzungseigenschaften
fr qualitativ hochwertige Lotstellen empfohlen werden kénnen. Erwahnt werden muss
in diesem Zusammenhang jedoch der Effekt der Silbermigration, bei dem es zu Kurz-
schliissen infolge wandernder Silberpartikel kommen kann [58].

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse beider Versuchsreihen nur
bedingt miteinander harmonieren, gemessene Benetzbarkeiten steht oftmals nicht in
direkter Relation zu mechanischen Belastbarkeiten. Die hier untersuchten Oberflachen
sind gepragt durch die spezifischen rheologischen Eigenschaften der jeweiligen Metal-
lisierung mit den damit verbundenen Wirkmechanismen. Werden diese Effekte bei der
Interpretation der Benetzungsuntersuchungen beriicksichtigt, so kénnen daraus mit
Sicherheit wertvolle Hinweise zur Lagerung und Verarbeitbarkeit von Bauelementen ab-
geleitet werden. Der dominierende Faktor ist die Kombination aus Anschlussmetallisie-
rungen und Lotpastenlegierung.

Die Verarbeitbarkeit von Area Array-Bauelementen wird im wesentlichen aus der werk-
stofflichen Zusammensetzung der Anschlussballs (Softballs oder Hardballs) bestimmt.
Inbesondere die durchgefiihrten Untersuchungen zur Benetzbarkeit unter verschiede-
nen Randbedingungen zeigen die spezifischen Vor- und Nachteile dieser Anschluss-
technologie. In den folgenden Kapiteln wird nun unter Berlicksichtigung dieser Ergeb-
nisse eine am Lehrstuhl aufgebaute Area Array-Prozesskette vorgestellt sowie die dort
durchgefuhrten Prozessuntersuchungen mit BGAs bzw. CSPs umfassend diskutiert.
Daraus werden Strategien und MaBnahmen fur eine qualitativ hochwertige Verarbei-
tung unter bestgeeigneten Prozessrandbedingungen abgeleitet.
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4.2 Systembeschreibung und Parametrisierung der Prozesskette

4.2.1 Prazisionsprozesskette fiir feinere Strukturen

Fur dieim Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Prozessuntersuchungen zur Qualifizie-
rung des Bauelementtypes Area Array (d.i. BGA, CSP, Flip Chip) wurde die in Bild 47
dargestellte Prazisionsprozesskette spezifiziert und parametrisiert. Sie besteht aus
dem Schablonendrucker SPM der Firma MPM, dem Bestticksystem Zevatech Micron
und einer Dampfphasen-L&tanlage LC 280 der Firma IBL. Bei der Auswahl der jeweils
bestgeeigneten Alternative wurden diejenigen Anlagen bevorzugt, die aufgrund des
Wirkprinzips (z.B. Kondensationsldten flir verdeckte Anschllsse) oder der Ristung
(z.B. CCD-Kamera fur Ballinspektion) bereits fir die Verarbeitung von BGAs geeignet
sind, bzw. deren Eignung in Voruntersuchungen verifiziert werden konnte.

Qualitatsbestimmende KenngréBen im Prazisionsprozess

Wiederholgenauigkeit
Positionierung PCB zu
Schablone 12,5 pm*

VP-Létanlage

itioni igkeit
Positioniergenauigkei IBL LC 280

Bauelement auf PCB

=15umbei3c )
Bestlicksystem

. Zevatech Micron 2
Temperaturverteilung

in der Peakzone
AT<5K Schablonendrucker

MPM SPM

) Analyse von Prozessabhangigkeiten,

Ableitung von Wirkmodellen

Bild 47:  Am Institut verfiigbare Prézisionsprozesslinie mit ausgewéhliten qualitats-
bestimmenden KenngréBen einzelner Teilprozesse
(nach eigenen Messungen, Herstellerangaben*)

Die exemplarisch dargestellten KenngréBen basieren ebenfalls auf den durchgefiihrten
Prozess- und Maschinenféhigkeitsuntersuchungen, wie sieim vorherigen Kapitel 3 aus-
fuhrlich dargestellt wurden. Sie dienen gleichzeitig als Grundlage fir die Parametrisie-
rung der Einzelprozesse. Dabei muss jedoch zwischen beeinflussbaren KenngréBen
(z.B. Temperaturverlauf im Reflowprozess) und nicht direkt beeinflussbaren Kenn-
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groéBen (z.B. Platziergenauigkeit) unterschieden werden. Die Platziergenauigkeit kann
durch intelligenten Einsatz von Kamerasystemen und Bildauswerteverfahren prinzipiell
gesteuert werden, gleichwohlist sie fiir den Bediener maschinenspezifisch auf ein Opti-
mum vorgegeben (vgl. Kapitel 3.3.3).

4.2.2  Parameterfenster fiir Lotpastenauftrag und Bestiickprozess

Fir die exakte Durchfihrung des Versuchsprogramms wurde es im Vorfeld notwendig,
die wesentlichen StellgroBen und deren Umsetzung an der Anlage festzuhalten. Hierzu
zahlen beim Lotpastenauftrag der Lotpastentyp (Legierung, KorngréBenverteilung), die
Schablone (Dicke, Durchbruchsgeometrie und -herstellverfahren) sowie wesentliche
Druckparameter wie Rakelgeschwindigkeit oder Rakeldruck. Die so festgelegten Kenn-
werte sowie die damit umgesetzten ZielgrdBen sind in Bild 48 dargestellt.

Lotdepots auf 0402—Pads Messprogramm zur Analyse von Position
und Volumen dreidimensionaler Strukturen

KoVol 2.0

nnnnn R

direkte 3D-Messung am KoRad
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| P e e
Lotpastentyp Schablone Druckparameter verifizierte ZielgroBen
Sn62Pb36Ag2, 125 um Dicke, Rakelgeschw. Volumen: Cp = 1,23
25-38 um Kérnung | laserstrukturiert Druck Formstabilitat, Position

Bild 48:  Parametrisierung des Lotpastenauftrags hinsichtlich Geometrie und
Volumen der aufgebrachten Lotdepots

Die Messungen wurden mit einem am Lehrstuhl verfligbaren Kohéarenzradar (KoRad)
durchgefihrt. Das Koharenzradar ist ein tastender optischer Sensor zur 3D-Formbe-
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stimmung, der mit einer breitbandigen Lichtquelle flachenhafte Objekte interferome-
trisch vermiBt [16]. Flr die quantitative Beschreibung der Lotpastendepots wurde ein
rechnergestltztes Mess- und Auswerteprogramm entwickelt, das die direkte Berech-
nung von Volumen und Position aus den dreidimensionalen Datensatzen ermdglicht.
Somit konnte erstmals eine exakte quantitative Analyse des Volumens als ZielgréBe
beim Pastendruck realisiert werden. Diese Ergebnisse wurden, wie die untersuchten
Form- und Positionsabweichungen, den gewahlten Stellparametern gegentbergestelit
und daraus optimale StellgréBen fir die teilprozessiibergreifenden Untersuchungen
abgeleitet. Unter anderem konnte nachgewiesen werden, dass sich die Rakelrichtung
direkt in der Form der Lotpastendepots reproduziert; das Hohenbild feinerer Strukturen
weist ein "Sagezahnprofil” auf (Bild 49). Diese Tatsache ist im Besonderen flr die Ver-
arbeitung von Flip Chip oder CSPs interessant, da hier sehr feine Strukturen realisiert
werden missen, die nach dem Bestlickprozess jedoch nur mit hohem Aufwand kontrol-
liert und nachgearbeitet werden kénnen. Daher muss der geometrische Verbund Bau-
element-Lotpastendepot-Leiterplatte schon vor dem Létprozess auf qualitativ hohem
Niveau gehalten werden.

Rakel-
richtung

&

px1

"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profil quer zur Rakelrichtung (1 pxl = 26 um)

Rakel-
richtung
-

px1

"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profil 1angs zur Rakelrichtung (1 pxl = 18 um)

Bild 49:  Hbhenprofile mehrerer 0402-Lotpastendepots in Quer- und Langsrichtung,
Deutlich ist das Sdgezahnmuster im Langsprofil erkennbar.

Der nachfolgende Bestlickprozess wurde hinsichtlich der ZielgréBe Bauelement-

position eingestellt. Hierbei ist zwischen der Position der Anschlussstrukturen relativ zur
vorgegebenen Bestlckposition (d.h. x- und y-Versatz) und der Position des Bau-
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elementes in der Lotpaste (d.h. Eintauchtiefe) zu unterscheiden. Diese Unterscheidung
ist fur die industrielle Umsetzung von groBer Bedeutung, da die Position in der Ebene
maschinenseitig durch umfangreiche soft- und hardwaretechnische MaBnahmen im
Bestlickautomaten gesichert wird [40] [93]. Die Eintauchposition der Anschlisse in die
Lotpastendepots wird in der industriellen Praxis jedoch nicht bauelement- oder pro-
zessspezifisch gesteuert, demzufolge wird die Bestiickkraft als maBgeblicher Stellpara-
meter meist auf einem konstanten Wert von 3-5 N gehalten. Wie im Verlauf der weiteren
Untersuchungen noch gezeigt wird, ist die gezielte Abstimmung der Bestlckkraft auf
den Bautelementtyp jedoch von groBer Bedeutung fiir die Qualitat der Létverbindung.

Die grundsatzlichen Zusammenhange zwischen Bestlickkraft und Eintauchtiefe des
Bauelementes in die Lotpaste wurden anhand experimenteller Untersuchungen an
einer Zug/Druck-Prifmaschine ermittelt und in Prozessfenster umgesetzt. In Bild 50
sind Vorgehensweise sowie die Ergebnisse fir den Bauelementtyp Chip dargestellt.
Das Bauelement wird an einem Druckstempel fixiert und senkrecht von oben in eine mit
Lotpaste bedruckte Leiterplatte eingetaucht. Das Kraft-Weg-Diagramm wird mit einer
20N-Kraftmessdose aufgenommen, wobei der maximale Weg durch die aufgetragene
Nassschichtdicke der Lotpaste von 125 um begrenzt ist.

Ermittlung der Krafte Analyse des Eintauchverhaltens
beim Bestlickvorgang
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