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1  Einleitung

An der Schwelle zum nachsten Jahrtausend ist der grundlegende Wandel von der Pro-
duktions- zur Informations- und Dienstleistungsgesellschaft in sdmtlichen Industriena-
tionen der Erde in vollem Gange. Wichtiger Motor dieser Entwicklung ist die Elektronik-
industrie die laut Prognosen bereits vor der Jahrtausendwende weltweit die
bedeutendste Industriesparte sein wird [49].

Bereits zum heutigen Zeitpunkt besteht eine untibersehbare Abhangigkeit aller wichti-
gen Produktionsbranchen von den Entwicklungen im Bereich der Elektronik. Die
Durchdringung mit Mikroelektronik stellt einen wesentlichen Faktor dar fur die Wettbe-
werbsfahigkeit der sogenannten 5er-Gruppe, bestehend aus Maschinenbau, Elektro-
technik, Fahrzeugbau, Feinmechanik & Optik sowie Bliro- & Datentechnik, die momen-
tan etwa ein Viertel des gesamten Bruttoinlandsproduktes Deutschlands erwirtschaftet
(Abb. 1).

Elektronikproduktion Umsatz Bruttoinlandprodukt

5er-Gruppe @

Maschinenbau

Elektrotechnik i
Fahrzeugbau .
Feinmechanik&Optik !
Bliro-Datentechnik !

Elektronische
Bauelemente

Elektronikgeréte-

Mikroelektronik
produktion

12 23 81 837 3642
Zahlenangaben in Mrd DM

Abb. 1:  Volkswirtschaftliche Bedeutung der Mikroelektronik in Deutschland
(Stand 1997) [83]

Somit ist es flr die deutsche Industrie von entscheidender Bedeutung, die immer ra-
santer fortschreitenden, sich gegenseitig befruchtenden Produkt- und ProzeBinnova-
tionen der Elektronik intensiv zu nutzen und sich, unter dem EinfluB der zunehmenden
Globalisierung und dem damit verbundenen steigenden Konkurrenzdruck, einen Platz
am Weltmarkt langfristig zu sichern.
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Die besondere Schwierigkeit liegt dabei darin, immer leistungsfahigere, komplexere
Produkte mit einem hohen Grad an Flexibilitat und gleichzeitig geringen Kosten herzu-
stellen. Dabei kann den hohen Anforderungen an die Funktionssdichte durch kleinere
Abmessungen und flachige AnschluBstrukturen der Bauelemente sowie durch eine h6-
here Lagenanzahl und Verdrahtungsdichte (z.B.: Dycostrate) als auch eine mehrdi-
mensionale Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Einbaurdume (z.B. Flex, 3-D
MID) entsprochen werden. In den meisten Féllen erfordert und, in positivem Sinne er-
mdglicht der Einsatz neuer Technologien auch eine Anpassung sowie Substitution be-
stehender EinzelprozeBschritte und Materialien.

Dabei spielen neben den technisch-wirtschaftlichen Aspekten vor allem 6kologische
Gesichtspunkte eine zunehmende Rolle. So wird der Einsatzumweltvertréglicher Mate-
rialien und Technologien sowohl vom Gesetzgeber als auch durch das Kundenverhal-
ten gefordert.

Neue Bauelementformen J |7 Neue Schaltungstrdger
z.B.: BGA, CSP, FlipChip z.B.: Flex, MID, Dycostrate
it e
A } . = - O - ) <
20201 [[]]ll

10402 pitch

f:l] 0,3mm iz Flexibilitat

N 0803 i = Wirtschaftlichkeit
= Umweltvertriglichkeit

itch 0,8mm
(0A000D ﬁ %
Miniaturisierung | Anforderungen des Marktes

Abb. 2:  Trends und Herausforderungen in der Elektronikproduktion

= Qualitat

Vor diesem Hintergrund erscheint es somit sinnvoll, in 6kologischer Hinsicht bekann-
termaBen unglinstige Materialien und Verfahren, soweit méglich, zu eliminieren und
durch solche zu ersetzen, die fiir Mensch und Umwelt kein, oder zumindest ein geringe-
res Gefahrenpotential darstellen und dabei gleichzeitig technologische Vorteile bieten.

Die genauere Betrachtung nahezu jeglicher elektronischen Baugruppe offenbart
schlieBlich einen klaren Ansatzpunkt zur Umsetzung des genannten Gedankens. So
dominiert bei der Verbindung zwischen Schaltungstrédgern und elektrischen Bauele-
menten das Fiigeverfahren Weichléten mit eutektischen Zinn-Blei-Loten. Dabei werden
jahrlich etwa 90.000 Tonnen an Lotmaterial verbraucht [86], die sich, ausgehend von
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einer typischen Menge von 0,2mm3 pro Létstelle und einer Lotdichte von 8kg/dm3, auf
etwa 56 Billionen (56.000.000.000.000) Einzelverbindungen aufteilen.

Das im Lot enthaltene Blei ist ein giftiges Schwermetall, welches in einer von der EPA
(United States Environmental Protection Agency) 1992 verdffentlichten Liste von 275
Materialien, die die menschliche Gesundheitam meisten bedrohen, an erster Stelle ge-
nannt wird [86].

Somit liegt es nahe, Blei und Bleilegierungen in elektronischen Baugruppen durch um-
weltvertraglichere Materialien abzuldsen, wie es in anderen Bereichen, so zum Beispiel
bei Kraftstoffen oder Lacken, bereits geschehen ist [44]. Diese Forderung wird nicht
zuletzt unterstrichen durch eine Reihe von verfahrensspezifischen Nachteilen die kon-
ventionelle Léttechnologien als unglinstig erscheinen lassen (siehe Abb. 3).

» Umweltgefdhrdung durch Blei

» hohe thermische Belastung der
Fligepartner im L6tproze

» Lotfehler wie z.B.: Lotbricken, Popcorn,
Tombstoneeffekt, Lotkugeln, Porenbildung

» geringe Temperaturwechselbesténdigkeit
» Korrosionsgefahr durch FluBmittelreste

Abb. 3:  Problemfelder beim Einsatz von Zinn-Blei-Loten in der Elektronikfertigung

Das elektrisch leitfahige Kleben stellt eine interessante Alternative zum bleihaltigem L6-
ten dar, deren Leistungsfahigkeit bei der Verbindung oberflachenmontierbarer Bauteile
(SMDs) im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde.

Dazu werden zunéchst die verschiedenen bleifreien Verbindungstechnologien verglei-
chend bewertet (Kapitel 2). Im AnschluB daran werden ausfihrliche Untersuchungen
vorgestellt, die die Eignung des favorisierten, isotrop leitfdhigen Klebens in technologi-
scher und wirtschaftlicher Hinsicht erlautern (Kapitel 3 und 4) sowie klare Aussagen
Uber die Langzeitzuverlassigkeit von SMT-Klebestellen erlauben (Kapitel 5). MaBnah-
men zur Optimierung des Klebeprozesses im Hinblick auf die Verbindungsqualitét sind
Gegenstand des folgenden Abschnittes (Kapitel 6).

Aufgrund der niedrigen Verarbeitungstemperaturen erméglicht das Leitkleben den Ein-
satz thermisch sensitiver Materialien. Dies gewinnt vor allem an Bedeutung im Umfeld
der Technologie spritzgegossener, thermoplastischer Schaltungstrager (MID). In Kapi-
tel 7 wird die Machbarkeit des Leitklebens im MID-Bereich auf Basis entsprechender
ProzeBuntersuchungen diskutiert.

Aufbauend auf die wéahrend der Arbeit gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen wer-
den schlieBlich weitere Applikationsfelder und zukiinftige Méglichkeiten des Leitkle-
bens innerhalb der Elektronikproduktion aufgezeigt (Kapitel 8).
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2 Alternativen zum konventionellen Loten mit
Zinn-Blei-Loten in der SMT

2.1 Ubersicht

Seit einigen Jahren werden verschiedene Ansatze verfolgt, die eine sichere, elektro-
mechanische Verbindung von elektronischen Komponenten auf Leiterplatten ohne den
Einsatz von bleihaltigem Lot zum Ziel haben.

Dabei liegt es zunachst am néhesten, die Legierungskomponente Blei durch ein oder
mehrere andere Metalle zu ersetzen und eventuell auch den Zinnanteil zu veréandern.
Dies bedingt eine Anpassung der ProzeBparameter wie zum Beispiel Léttemperatur
und -zeit sowie modglichst bleifreie Fligeflachen.

Eine Verwendung von elektrisch leitenden Klebstoffen stellt eine Alternative dar, bei der
nicht nur das Verbindungsmedium Lot (durch Klebstoff), sondern auch der Verbin-
dungsprozeB Léten (durch Kleben) ersetzt wird. Dabei wird die Leitfahigkeit der Kleb-
stoffe durch die Zumischung von geeigneten, zumindest an der Oberflaiche metalli-
schen Partikeln erméglicht.

Anisotrop leitendes Kleben | Isotrop leitendes Kleben J

Fullpartikel
(vorw. Silber)

Bauelement

| Bleifreies Loten Kleben mit ungefiillten Materialien I

Abb. 4:  Alternativen zum bleihaltigen L6ten
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Je nach Klebstoffanteil und der eventuell resultierenden Richtungsabhéangigkeit der
Leitung wird zwischen isotrop und anisotrop leitenden Klebstoffen unterschieden. Die
Kontaktierung mit ungefuliten, elektrisch isolierenden Klebstoffen schlieBlich basiert
auf sehr diinnen Klebeschichten und der damit verbundenen, gegenseitigen Berh-
rung der Figepartner.

Im folgenden werden die genannten Alternativen vergleichend dargestellt und ihr Po-
tential fiir den Einsatz im SMT-Bereich abgeschéatzt.

2. 2 Bleifreies Léten

Die Suche nach alternativen Lotlegierungen beschaftigt schon seit vielen Jahren die
Forschungslabors der Industrie sowie institutioneller Einrichtungen [31, 62, 81, 105].
Dabei stand zunéchst nicht so sehr der kologische Aspekt zur Debatte, vielmehr er-
hoffte man sich vor allem eine Verbesserung der Zuverlassigkeit der Létstellen unter
erhdhter thermischer und mechanischer Belastung. So wurde zum Beispiel in einer,
von Hughes Aircraft fir die US Air Force durchgefiihrten Untersuchung zur Entwicklung
verbesserter Lotmaterialien [43] die Okologisch héchst bedenkliche Legierung
90Pb-9Cd-1Zn als aussichtsreichste Variante empfohlen.

Erstin den letzten beiden Jahrzehnten hat das Interesse an umweltvertréglichen, blei-
freien Loten, immer noch mit dem Anspruch zumindest technologischer Gleichwertig-
keit zu konventionellen Materialien, bedeutend zugenommen. Die Entstehung neuer
Bauelementformen (z.B. BGAs, uBGAs), die fortschreitende Miniaturisierung der An-
schluBstrukturen sowie die immer rauheren Umgebungsbedingungen haben
zusétzlich die Forderung nach einer hdheren Beanspruchbarkeit der Verbindungsme-
dien noch verstérkt. Im folgenden sind die wichtigsten der aktuellen Anforderungen der
Elektronikindustrie an ein bleifreies Lot zusammengestellt [38, 96]:

® ausreichende Verfuigbarkeit der Rohmaterialien

® niedrige Materialkosten

@ Herstellbarkeit als Lotdraht, Lotpaste, Lotbarren

® Kompatibilitat zu verwendeten Materialien der Bauteile und Leiterplatten

@® Liquidustemperatur < 220°C

® ausreichende elektrische und thermische Leitfahigkeit

@® hohe Dauerfestigkeit

@ Reparierbarkeit

@® Okologische Vertréaglichkeit

Eine Quantifizierung der meisten dieser Anforderungen gestaltet sich als sehr diffizil,
dennoch kann aus diesem Katalog in erster Annaherung eine relativ kleine Gruppe von
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Metallen, die als Basiskomponenten entsprechender Lotlegierungen in Frage kom-
men, abgeleitet werden (siehe Tabelle 1).

Metall Indium |Zinn Wismut | Zink Antimon |Silber | Kupfer
chem. Zeichen In Sn Bi Zn Sb Ag Cu
Schmelzpunkt [°C] 156,9 [231,9 |[271,3 |4194 |630,5 961,0 |1083,0

Thermische Leitta- 81,8 |66,8 [7,92 |116  [244 429  |394
higkeit [W/mK]

Elektrische Leitfa- 8,37 11 129 5,8 41,7 1,59 1,67
higkeit [106 Qcm]

weltweite 0,08- 160 4 6900 78,2 13,5 8000
Produktion [kt] 0,10

weltweite 0,2 281 8 7600 122,3 15 10200
Kapazitat [kt]

Kosten DM/kg 558 11,35 14,00 1,80 3,90 350,00 |3,00
(Handelsblatt 6.7.98)

Tabelle 1: Bevorzugte Legierungskomponenten bleifreier Lote [36, 38, 96, 113]

Setzt man eine mengenmaBige Konstanz des weltweiten, jahrlichen Lotverbrauchs in
der Elektronikindustrie von ca. 90 kt voraus [86], so wird deutlich, daB vor allem Indium
und Wismut aufgrund der begrenzten Kapazitaten nur fiir Sonderlote mit entsprechend
kleinem Bedarfin Frage kommen kénnen. Aufgrund ihrer hohen Schmelzpunkte schei-
den auch Silber, Kupfer, Antimon und Zink als Hauptlegierungskomponente aus.

In der Konsequenz basieren schlieBlich die meisten der bleifreien Lote und daneben
auch die konventionellen, bleihaltigen Lote auf Zinn. Dieses ist 6kologisch akzeptabel,
es ist in ausreichender Menge verfugbar und erfilllt auch die technologischen Voraus-
setzungen. Die Verwendung reinen Zinns scheitert dagegen am hohen Schmelzpunkt,
so daB eine Zulegierung erforderlich wird. Dabei liegen vornehmlich Gber die binéren
Systeme zwischen Zinn und den in Tabelle 1 aufgefiihrten Metallen Erkenntnisse vor.

Tendenziell gilt, daB SnSb-, SnCu- und vor allem SnAg-Lote Vorteile hinsichtlich ihrer
thermomechanischen Belastbarkeit bieten. Auf der anderen Seite erschweren sie aber
aufgrund ihrer hohen erforderlichen Schmelz- und Verarbeitungstemperaturen den
Einsatz konventioneller Leiterplattenmaterialien und Komponenten (siehe auch
Abb. 5). So wird zum Beispiel die Funktionalitat von Aluminium-Elektrolyt-Kondensato-
ren und Filmkondensatoren negativ beeintrachtigt durch die erforderlichen héheren
Lattemperaturen [105]. Die Verwendung von Antimon ist wegen dessen Toxizitat gene-
rell als bedenklich einzustufen. [81, 105, 113].

Gegen SnZn-Legierungen spricht die Oxidationsanfalligkeit des Zinkes bei hoher Luft-
feuchtigkeit, welche zum Beispiel den Einsatz als Wellenlot aufgrund vermehrter Krat-
zebildung erschwert [86].
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T=250°C, Belastungsgrenze fiir Leiterplatten' und Komponenten
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Abb. 5:

ventionellem 63Sn37Pb-Lot

Aufschmelzbereiche bleifreier, bindrer Lotlegierungen im Vergleich zu kon-

Snin- sowie SnBi-Lote erfordern in der eutektischen Zusammensetzung mit Sn einen
hohen In- bzw. Bi-Anteil, was wiederum im Hinblick auf Kosten und Verfligbarkeit dieser
Metalle ungtinstig ist. Als problematisch gelten dabei allgemein die im Vergleich zu blei-

haltigen Loten schlechteren Benetzungseigenschaften (Tabelle 2).

System | Typische Legierungen Schmelz- |Merkmale
(E)=Eutektikum punkt

Zinn/ 99Sn1Sb, 95Sn5Sb 235-240°C | gute mechanische Eigenschaften,

Antimon schlechte Benetzung, toxisch

Zinn/ 48Sn52In (E), 58Sn42in 118°C geringe mechanische Festigkeit und

Indium Temperaturbelastbarkeit, schlechte
Benetzung, hohe Kriechneigung

Zinn/ 99,35n0,7Cu (E), 99Sn1Cu (227°C gute Temperaturwechselbestandig-

Kupfer |97Sn3Cu (0,7Cu) keit, schlechtere Benetzung als kon-
ventionelle, bleihaltige Lote

Zinn/ 98Sn2Ag, 96,5Sn3,5Ag (E), [221-240°C | hohe Bestandigkeit bei Temperatur-

Silber 96Sn4Ag 95Sn5Ag wechselbelastung, schnelle
Cu-Auflésung

Zinn/ 42Sn58Bi (E), 60SnBi40 138°C geringe Temperaturbelastbarkeit, ge-

Wismut ringe Kriechbestandigkeit bei Raum-
temperatur

Zinn/ 91Sn9Zn 199°C Oxidationsanfélligkeit des Zinks bei

Zink hoher Luftfeuchtigkeit, starke
Schlackenbildung

Tabelle 2: Bleifreie, Bindre Sn/X Lotlegierungen [31, 81, 96]
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Darliber hinaus steht ein breites, relativ uniibersichtliches Spektrum von Zinn-Legie-
rungen mit mehr als zwei Komponenten, hauptsachlich ternéarer und quartiarer Basis
zur Diskussion. Vor allem aufgrund der patentrechtlichen Situation - die Zusammenset-
zung vieler bleifreier Lote ist geschitzt - tauchen schlieBlich immer wieder neue Legie-
rungen in Verdéffentlichungen auf. Dabei besteht nur ein bruchstlickhaftes Wissen tiber
die Eigenschaften und das Langzeitverhalten dieser Werkstoffe.

Als problematisch bei der Verarbeitung bleifreier Lote erweist sich der Kontakt mit blei-
haltigen Endmetallisierungen auf Bauteilen und Schaltungstragern. Generell resultiert
die Beimengung von Blei zu bindren Sn/X-Legierungen in einer deutlichen Reduzierung
der Schmelztemperatur (siehe Abb. 6). Die Verlétung von Flgepartnern mit bleihalti-
gen Oberflachen mittels eines bleifreien Lotes flihrt demnach zur Bildung einer niedrig
schmelzenden Phase. Diese Phase erstarrt nach dem Létvorgang um die bereits ge-
festigte, eutektische Zellstruktur und es entsteht eine relativ kérnige Oberfléche. Die
Temperaturbestandigkeit der mit Blei verunreinigten Létverbindung wird schlieBlich
deutlich reduziert [28, 38].

Schmelztemperatur

270
240
210
180
150
120
90
60
30
0

Sn-Ag(-Pb) Sn-Bi(-Pb) Sn-Sb(-Pb) Sn-Zn(-Pb)
1 Schmelztemperatur des binéren Systems Sn-X
[ Schmelztemperatur des terndren Systems Sn-X-Pb

Abb. 6:  Mégliche Reduzierung der thermischen Stabilitét bindrer Sn/X-Legierungen
durch Beimengung von Blei [38]

Zusammenfassend ist der Ersatz konventioneller Lote durch alternative bleifreie Legie-
rungen in der Elektronikfertigung immer verbunden mit Kompromissen, von der Verar-
beitungstemperatur bis hin zu den erforderlichen, ebenfalls bleifreien Fligepartner-
Oberflachen und somit zum aktuellen Zeitpunkt nach wie vor beschrankt auf
Spezialanwendungen.
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2.3 Isotrop leitfdhiges Kleben

Funktionsprinzip und Theorie der Leitfahigkeit

Die Beimengung elektrisch leitender, metallischer oder metallisierter Teilchen zu einem
elektrisch isolierenden, polymeren Klebstoff fiihrt ab einem bestimmten Flllstoffanteil
zu einem elektrisch leitfahigen Verbundmaterial.

Die richtungsunabhéngige, also isotrope elektrische Leitung wird dabei gewéhrleistet
durch ein dreidimensionales Netzwerk der, sich gegenseitig quasi berlihrenden, nach
der Klebstoffaushartung mechanisch fest verankerten Fiillstoffpartikel.

 Fillpartikel s
Bauelement L 2| Leittahigkeit
Aufgabe: £ -
Stromleitung - F?St'gke't \//;a
o |
" %
. 3 7
Polymermatrix 5
@ | Perkolations- |
Aufgabe: % schwelle ] %
Einbettung der T //
Fiillpartikel — “
Verklebung der 100% Polymeranteil 0%
Fagepartner 0% Fillstoffanteil -~ 100%

Abb. 7:  Funktionsprinzip isotrop leitfahiger Klebstoffe

Wie in Abb. 7 zu erkennen ist, existiert flr jedes Klebstoffsystem ein optimaler Bereich
des Flllstoffanteiles:

® Bei niedrigen Fullgraden bis zur sogenannten Perkolationsschwelle stehen keine
oder nur wenige leitfahige Fullstoffteilchen in Kontakt. Es bilden sich nur kurze leitfa-
hige Ketten, die von der isolierenden Polymermatrix umgeben werden. Ein durchge-
hender Leitpfad existiert noch nicht. In diesem Zustand wird die spezifische Leitfa-
higkeit des Leitklebstoffes im wesentlichen durch die Leitfahigkeit der Polymermatrix
festgelegt.

@® Mit einer Erhohung des Fullstoffanteils Gber die Perkolationsschwelle hinaus kommt
es durch die Ausbildung der ersten Leitpfade zu einem drastischen Anstieg der spe-
zifischen Leitfahigkeit. Es bildet sich ein Netzwerk aus untereinander verknupften
Leitpfaden aus, was die Leitfahigkeit auf einen Plateauwert ansteigen 14Bt. Die kriti-
sche Konzentration hdngt vom jeweiligen System ab, wobei unterschiedliche Fakto-
ren wie Flllstoffmaterial oder Partikelgeometrie eine groBe Rolle spielen.
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Die weitere Steigerung des Fullstoffanteils fuhrt zu keinem nennenswerten Abfall des
spezifischen Widerstandes mehr. Im Gegenteil kommt es zu einer nicht mehr akzep-
tablen Verringerung der mechanischen Haftfestigkeit des Gesamtsystems.

Der optimale Fullstoffanteil ist abhangig von einer Reihe von Faktoren, wie Fllstoffma-
terial oder Partikelgeometrie und -abmessungen, und liegt tblicherweise im Bereich
zwischen siebzig und achtzig Gewichtsprozent. Die resultierenden elektrischen Leitfa-
higkeiten sind dabei allerdings in jedem Fall deutlich geringer als die des reinen Fillma-
teriales, was im Prinzip der entsprechenden Leitungsmechanismen begrindet ist.

Die Leitpfade innerhalb eines isotrop leitfahigen Klebstoffes sind keine kontinuierlichen
Leiterziige bestehend aus einem Material, vergleichbar etwa mit feinen Drahten, son-
dern es handelt sich um Reihenschaltungen einzelner Elementarkontakte, wobei jeder
Partikel und jeder Kontakt zwischen Oberflachen zum Gesamtwiderstand des einzel-
nen Pfades beitragt. Innerhalb der Partikelkontakte gibt es Gebiete, die sich metallisch
beriihren, sowie Bereiche, die durch Fremdschichten bedeckt sind.

Wahrend der Widerstand der einzelnen Partikel durch GréBe und Material festgelegt
wird, setzt sich der Kontaktwiderstand R¢ zwischen zwei (Partikel-)Oberflachen aus
den Hauptanteilen Beschrankungswiderstand (Engewiderstand) Rcg und Tunnelwi-
derstand (Fremdschichtwiderstand) Rt zusammen:

Rc = Rer + RAr

Der Beschrankungswiderstand Rcp ist eine Konsequenz der Tatsache, daB die relativ
kleinen Kontaktflachen zwischen den Leitpartikeln nur einen bestimmten maximalen
ElektronenfluB zulassen. Er wird definiert als

Rer =¢/4d,

wobei o den spezifischen Widerstand des Partikelmaterials und d den Durchmesser
der Kontaktflache bezeichnet [65, 99].

Neben diesem Beschrankungswiderstand existiert bei der Bertihrung verschiedener
Oberflachen noch der Tunnelwiderstand. Er hat seinen Ausgangspunkt in der Tatsa-
che, daB die Oberflachen der Fullpartikel in einem Leitklebstoff in den meisten Féllen
mit mehr oder weniger dielektrischen Fremdschichten tberzogen sind, (iber die der
Strom flieBen muB:

@ Sulfid- oder Oxidschichten riihren aus dem Kontakt der Metallpartikel mit Luftsauer-
stoff oder Schwefelverbindungen aus der Umgebungsluft her. Bei Edelmetallen wie
Silber und Gold kommt es weniger zur Bildung von Oxidschichten, eher muB bei Sil-
ber mit Sulfidschichten gerechnet werden [65].
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@ Wahrend des Herstellungsprozesses der Fiillpartikel werden oftmals geséttigte und
ungesattigte Fettsduren wie Stearate oder Palmitate als Dispergierungsmittel einge-
setzt. Die Stoffe werden auf Ag-Oberflachen fest chemisorbiert und bilden dort Coa-
tings von einigen Nanometer Dicke [63].

Die Polymermatrix selbst kann die Oberflache eines Leitpartikels komplett bedek-
ken, so daB ein direkter metallischer Kontakt benachbarter Teilchen durch eine
dinne Polymerschicht verhindert wird [65, 99].

Diese drei Oberflaichenfilme sind mit unterschiedlichen Schichtdicken bei jedem Parti-
kel/Partikel-Kontakt anzutreffen und schaffen so Isolationsschichten, die im Sinne der
klassischen Mechanik in extrem hohen Widerstanden resultieren miBten.

Ist der isolierende Gesamtfilm allerdings nicht dicker als maximal 2-3 [103], bezie-
hungsweise 10 Nanometer [65], kann der quantenmechanische Tunneleffekt auftreten
und zu wesentlich niedrigeren Widerstandswerten fiihren. Dabei gelingt es Elektronen,
ihre Leitungsbénder zu verlassen, ohne nennenswerten Widerstand zum néchsten Leit-
partikel zu gelangen und dadurch die Stromleitung sicherzustellen. Der sich einstel-
lende Tunnelwiderstand Ry zwischen zwei Partikeln wird durch die Formel

Rr=ot/A

beschrieben [99]. Dabei bezeichnet g; den mit der Isolationsschichtdicke steigenden
flachenspezifischen Tunnelwiderstand eines Materials und A die Kontaktflache der Par-
tikel .

Der Kontaktwiderstand Rg zweier Oberflachen ergibt sich also aus der Summe der er-
wahnten Einzelwiderstdnde zu

Rc =Rcr tRr=0o/d+o/A
mit o(Ag)= 1,6-10~6Q2cm und g;(Ag)=0,3-10~6 Qcm?[99].

Der Widerstand eines kompletten Leitpfades zwischen den Fugepartnern errechnet
sich dann nach dem Ohm’schen Gesetz aus der Summe der in Reihe geschalteten un-
terschiedlichen Partikel- und Kontaktwiderstande (Abb. 8). Der Gesamtwiderstand ei-
ner Klebstoffverbindung resultiert schlieBlich aus der Parallelschaltung von Leitungs-
pfaden, die wiederum gegenseitig vernetzt sein kbnnen.

Wiahrend der Aushéartung eines elektrisch leitfahigen Klebstoffes kommt es zu
Schrumpfungseffekten, die die AnpreBkréfte zwischen den einzelnen Partikeln anstei-
gen lassen. Dies wiederum flihrt zu einer VergréBerung der Kontaktflachen zwischen
den Partikeln und somit nach obiger Formel zu einer Verringerung der Kontaktwider-
stande.
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Polymerschicht (d<10nm) Organische Schich-

ten / Oxide / Sulfide

\ Ag-Partikel
Ag-Partikel

Oxide, Verunreinigury

[~ Oxide, Verunreinigungen
Bauelementmetallisiering

Ag-Partikel
ool ol

Widerstand eines Silberpartikels

Leiterbahn-Metallisierung

Ag-Partikel

Tunnelwiderstand aufgrund Polymer-,
Oxid-, Sulfid- und organischer Schichten

Beschrankungswiderstand bedingt durch die KontaktflachengréBe

Abb. 8:  Anteile am Gesamtwiderstand eines Mehr-Partikel-Leitpfades (Silber) zwi-
schen Leiterbahn und Bauelement

Klebstoffzusammensetzung

Als Basispolymere fir isotrop leitende Klebstoffe kommen hauptséchlich Epoxide so-
wie Polyimide und Silikone zum Einsatz.

Polyimide zeichnen sich vor allem durch ihre Chemikalienbestandigkeit und sehr gute
thermische Belastbarkeit bis weit Giber 300°C aus. Als Nachteil sind die mit letzterem
verkniipften hohen Aushartungstemperaturen (zum Teil Gber 200°C) zu nennen. Poly-
imidvorkondensate sind sehr unbesténdig, so daB Lagerungs- sowie Transporttempe-
raturen von unter -20°C erforderlich sind [10].

Silikone sind besonders elastische Klebstoffe, die daher gut geeignet sind zur Verbin-
dung von Werkstoffen mit stark voneinander abweichenden thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Als weitere Vorteile sind deren Wéarme- und Chemikalienbestén-
digkeit und auch die Unabhéngigkeit der elektrische Eigenschaften von der Temperatur
zu nennen. Aufgrund ihrer relativ geringen Zugscherfestigkeit, sowie der langen Aus-
hartungszeiten spielen sie ebenfalls eine eher untergeordnete Rolle [85, 90].
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Die meisten der am Markt erhéltlichen Leitklebstoffe basieren schlieBlich auf Epoxid-
harzsystemen. Dies liegt nicht zuletzt an deren guter Haftfestigkeit auf verschiedensten
Werkstoffen, der hohen Temperatur- und Alterungsbestandigkeit sowie der annéhernd
schwindungsfreien Aushértung [10].

Epoxidharzklebstoffe gehéren zur Gruppe der chemisch reagierenden Klebstoffe. Die
der Polymerbildung zugrundeliegende chemische Reaktion wird als Polyaddition be-
zeichnet. Bei Polyadditionsklebstoffen beruht die Polymerbildung auf einer Aneinan-
derlagerung der zwei zu Beginn der Reaktion vorliegenden Monomermolekultypen
(Harz- und Héartermolekule) unter gleichzeitiger Wanderung eines Wasserstoffatoms
von der einen Komponente zur anderen.

lhren Namen verdanken Epoxidharze der endstandigen, reaktionsfreudigen Epoxid-
gruppe, an der sich die Polyadditionsreaktion mit anderen Molekilen abspielt. Wich-
tige Molekilstrukturen, die Epoxidgruppen enthalten, sind fur die Klebstoffherstellung

@ Epoxide auf Basis Bisphenol A und F,
® cycloaliphatische Diepoxide und
@ aliphatische Epoxide.

Als Harterkomponente sind Molekile geeignet, die Gber ein bewegliches Wasser-
stoffatom verfiigen und damit zur Vernetzung des Klebstoffes fiihren. Derartige Stoffe
sind beispielsweise Amine, Carbonsauren oder Carbonséureanhydride. Die Additions-
reaktion einer Epoxidgruppe mit Aminhérter ist in Abb. 9 schematisch dargestellt. Die
Epoxidgruppe wird unter Ausbildung einer Hydroxylgruppe geéffnet. Dabei wandert
das Wasserstoffatom vom Hartermolekiil an die Epoxidgruppe. Uber die sich ausbil-
denden freien Valenzen erfolgt die Addition der Amingruppe und damit die Aushértung
in einem dreidimensionalen Netzwerk. Die Reaktionsgeschwindigkeit und somit die
Hartungsdauer des Klebstoffes hangen entscheidend von der "Beweglichkeit” des be-
teiligten Wasserstoffatoms ab, die durch die Bindungsverhéltnisse im Hartermolekdl
bestimmt wird.

H H H H
. I
MW\~ Cc-C—H + H—NH-R —> /MM (I:—C—NH—R
N\ / |
o. .~ OH H
Epoxidgruppe Aminharter

Abb. 9:  Ablauf der Polyaddition [34]

Eine gezielte Auswahl der Harterkomponenten erméglicht es deshalb, je nach Wasser-
stoffoeweglichkeit schnell oder langsam hértende Reaktionssysteme zu formulieren. Da-
durch wird auch die Dauer der Verarbeitbarkeit eines Klebstoffes, die sogenannte Topfzeit,
bestimmt. AuBerdem wird die Reaktionsgeschwindigkeit durch die Temperatur beeinfluBt.
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Grundsatzlich ist festzustellen, daB jede chemische Reaktion mit erhéhter Temperatur
beschleunigt, bei tiefen Temperaturen jedoch verzégert wird. Der Beschleunigungs-
faktor A; bei einer Temperaturerhéhung von T4 auf T, ergibt sich in Anlehnung an die

Arrhenius-Gleichung zu
(1 _1
A =exp{ Z|=—=
f [k(T1 Tz)]

wobei © der Aktivierungsenergie der Reaktion und k der Boltzmannkonstante ent-
spricht [5]. Sind fir einen bestimmten Klebstoff mindestens zwei mégliche Kombinatio-
nen von Hartungszeit und -temperatur angegeben, und geht man jeweils von einer voll-
stédndigen Hartung aus, so lassen sich nach der Arrheniusgleichung die
Aktivierungsenergie und somit auch weitere Hartungsparameter berechnen. Dies gilt
vor allem flr den Bereich der vom Hersteller angegebenen Hartungstemperaturen.

Dabei sind die jeweiligen Temperaturbereiche allerdings je nach Klebstoff unterschied-
lich. So ist bei manchen Klebstofformulierungen bei Raumtemperatur keine Reaktivitat
der Harterkomponente gegeben. Erst mit Erwarmen des Klebstoffes in der Klebfuge
auf eine bestimmte Temperatur wird z.B. durch den Wegfall einer chemischen Blockie-
rung oder durch Aktivierung eines Katalysators die Vernetzung der zwei Komponenten
ermdglicht oder stark beschleunigt.

Dadie beiden Komponenten Reaktionspartner sind, muB zur Erzielung optimaler Kleb-
stoffeigenschaften das stdchiometrische Mischungsverhéltnis genau eingehalten wer-
den. Werden Harz und Harter erst kurz vor der Verarbeitung des Klebstoffes zusam-
mengemischt, so spricht man von einem 2-K(Komponenten)-System. Bei einem
1-K-System wird der Klebstoff bereits vom Hersteller formuliert und die Hartungsreak-
tion durch Lagerung bei niedrigen Temperaturen (zumeist < -20° C) oder durch chemi-
sche Blockierung verhindert [34].

Nach der Hartungsreaktion liegen Epoxidharze als raumlich stark vernetzte Makromo-
leklle vor und werden deshalb der Gruppe der duroplastischen Kunststoffe (Duro-
mere) zugeordnet.

Eine ausgezeichnete elektrische Leitfahigkeit und niedrige Kontaktwiderstande stellen
die zun&chst wichtigsten Anforderung an das Fiillmaterial dar. Daneben sind eine gute
thermische Leitfahigkeit, die Haftung zum Polymeranteil sowie Langzeiteigenschaften,
insbesondere die Resistenz gegenliber dem Aufbau isolierender Oberflachenschich-
ten (zum Beispiel Oxiden) von entscheidender Bedeutung. Letztlich spielt der Material-
preis eine nicht unwesentliche Rolle.

In Tabelle 3 sind die wichtigsten der in Frage kommenden Fillstoffe mit ihrem spezifi-
schen Widerstand, der Warmeleitfahigkeit und dem aktuellen Materialpreis aufgefuhrt.
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Demnach wére Kupfer das geeignetste Material, dieses scheidet allerdings aufgrund
seiner starken Neigung zur Bildung schlecht leitender Oxidschichten aus. Die karzino-
gene Wirkung von Nickel 1aBt auch dieses Metall unglinstig erscheinen. Palladium, Pla-
tin und Gold kommen wegen der hohen Materialpreise nur fir Spezialanwendungen
in Frage. Graphit besitzt eine zu geringe Leitfahigkeit.

Aufgrund des giinstigsten Preis-/Leistungsverhéltnisses hat sich schlieBlich Silber
durchsetzen kénnen. Neben der guten elektrischen und thermischen Leitfahigkeit
zeichnet es sich aus durch die ebenfalls gute elektrische Leitfahigkeit seines Oxides.

Fullmaterialien Spez. El. Widerstand Wiarmeleitfahigkeit | Materialpreis [DM/kg]
in 108 Qcm [113] in W/mK [113] (Handelsblatt 6.7.98)
Gold (Au) 2,05 295 18940
Graphit 800 155 -
Kupfer (Cu) 1,67 394 3,00
Nickel (Ni) 6,97 69 7,60
Palladium (Pd) 9,96 71 19400
Platin (Pt) 10,6 71 22950
Silber (Ag) 1,59 429 350

Tabelle 3: Mégliche Fiillstoffe zur Herstellung der elektrischen Leitfahigkeit

Ublicherweise werden Silber-Partikel in Flockenform (Flakes) mit Abmessungen im Be-
reich 0,5-50um eingesetzt. Zum Teil werden andere Formen (z.B. Kugeln, Nadeln oder
Vielecke) beigemengt, um eine Verbesserung der Leitfahigkeit und/oder der rheologi-
schen Eigenschaften zu erzielen.

KorngréBe: 90%<11 um KorngréBe: 84%<16 um KorngréBe: 90%<22 um
Stampfdichte: 2,6-3,5 g/ml Stampfdichte: 3,3-4,3 g/ml Stampfdichte: 3,35-4,3 g/ml
Spez. Oberfliche: 0,9-1,2m2/ g Spez. Oberfliche: 1,0-1,8 m2/ g Spez. Oberfléche: 0,35-0,75 m?/ g

Abb. 10: REM-Aufnahmen unterschiedlich groBer Silber-Flakes
(Quelle: Demetron/Metz)

Die Herstellung der Silberflakes erfolgt zumeist in einem zeitaufwendigen, mechani-
schen MahlprozeB [48]. Um dabei Verklumpungen zu vermeiden, werden Dispergier-
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mittel zugesetzt (z.B. Stearate und Palmitate), die auf den Silber-Oberflachen Schichten
von einigen Nanometer Dicke ausbilden. Nach dem Zermahlen und anschlieBender
Trocknung der Flakes im Vakuum flihren Siebeverfahren zur Gewinnung von Gruppen
gleicher GréBenverteilung [40].

Der Anteil der Silberpartikel liegt bei den meisten der am Markt erhaltlichen Klebstoffe
bei 70-82 Gewichtsprozent, dies entspricht einem Volumenanteil von ca. 20-30%.

Sogenannte nanoskalige Fullstoffe stellen eine interessante Neuentwicklung dar, die
eine Verringerung des Fullstoffanteils erméglichen [33, 56]. Es handelt sich dabei um
schwammartige, sehr pordse Agglomerationen kleinster Silberteilchen (50-200nm) mit
AuBenabmessungen im Bereich 5-15um. Die Herstellung nanoskaliger Silberleitparti-
kel erfolgt mit der Inertgaskondensationsmethode (IGC). Dabei werden aus der Dampf-
phase eines Uberséttigten Silberdampfes unter dem Druck eines reaktionstragen
Gases (2-5 mbar Helium oder Argon) Partikel abgeschieden, die zu schwammartigen
Gebilden zusammensintern. Diese Strukturen werden Uber Sieben mittels Vibration
und/oder Luftstrahl weiter zerkleinert.

Inertgaskondensationsverfahren (IGC)

GekdUhlter,
rotierender
Zylinder

Abschaber —|

Verdampfer
Inertgas ) ) R ]
(Ar, He > 1mbar) Weitere Zerkleinerung Uber Siebeverfah-
Ag-Pulver ren mittels Vibration und/oder Luftstrahl

Abb. 11: Herstellung nanoskaliger Flillstoffe im Inertgaskondensationsverfahren mit
anschlieBendem Sieben

Bei der Vermengung mit dem Basisharz (Epoxid) werden Durchdringungsgrade der
pordsen Partikel von nahezu 100% erreicht. Gegenlber konventionellen Klebstoffen
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wird eine Verbesserung der thermomechanischen Eigenschaften bei gleicher Leitfa-
higkeit angestrebt [33].

Zur Einstellung bestimmter Verarbeitungs- oder Gebrauchseigenschaften werden dem
Gesamtsystem Leitklebstoff weitere Stoffe beigemengt. Die nach Art und Funktion
wichtigsten Zuséatze sind [34]:

® Fullstoffe zur Veranderung thermischer Eigenschaften:
Bei Epoxidleitklebstoffen werden vorwiegend die schon angesprochenen Silberpar-
tikel als Leitpigmente eingesetzt. Neben einer guten elektrischen Leitfahigkeit besit-
zen diese Klebstoffe auch héhere Warmeleitfahigkeiten. Zusatzlich kdnnen zur Erzie-
lung noch besserer thermischer Eigenschaften bei Schaltkreisen mit hoher
Verlustwarme elektrisch nicht leitende Fullstoffe wie Aluminiumoxid oder Bornitrid
zugegeben werden.

® Stabilisatoren:
In Klebstoffen wird eine Anzahl von Stabilisatoren mit verschiedenen Eigenschaften
eingesetzt. Eine Art stabilisiert die reaktionsfahigen Monomere und hindert sie an ei-
ner vorzeitigen Vernetzungsreaktion (Inhibitor). Antioxidantien verhindern den Ab-
bau der Polymermatrix durch Luftsauerstoff.

@ Beschleuniger und Katalysatoren:
Hierbei handelt es sich um Verbindungen, die einen Reaktionsablauf erst ermégli-
chen bzw. beschleunigen. Manchmal werden Katalysatoren chemisch blockiert, so
daB erst bei erhdhten Temperaturen eine Abspaltung der wirksamen Teile und somit
die Vernetzung beginnen kann.

Weichmacher:
Zur Verbesserung der Verformungsfahigkeit werden niedermolekulare Bestandteile
in den Klebstoff eingelagert, welche an der Aushértungsreaktion nicht teilnehmen.
Verringerte Haftungs- und Alterungseigenschaften sind durch die Zugabe von
Weichmachern zu erwarten.

@ Haftvermittler:
Fir die Verbesserung der Haftungseigenschaften auf Fligeteiloberflachen werden
Klebstoffen Haftvermittler zugegeben, um die Ausbildung der zwischenmolekularen
Adhésionskréfte zu verstarken. Auch das Alterungsverhalten der Klebstoffe gegen-
Uber feuchter Atmosphére wird durch derartige Verbindungen verbessert.

@ Thixotropiemittel:
Zusétze zur Verdnderung des rheologischen Verhaltens der Klebstoffe wahrend und
nach dem Klebstoffauftrag.

Kurziiberblick am Markt erhéltlicher Produkte

Die Auswertung der Datenblatter 66 isotrop leitfahiger Klebstoffe von 22 internationalen
Klebstoffanbietern gibt einen groben Uberblick Uber die Zusammensetzung typischer,
am Markt erhaltlicher Produkte mit einem spez. Durchgangswiderstand < 103 Qcm.

So werden die getroffenen Aussagen bezuglich der typischen Klebstoffzusammenset-
zung Epoxidharz / Silber bestatigt. Es zeigt sich weiterhin, daB die meisten Klebstoffe
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als einkomponentige Systeme angeboten werden, wenngleich diese auf Nachfrage bei
den Herstellern haufig auch zweikomponentig lieferbar sind.

Polymerbasis Fllstoff Anlieferung
Epoxid (85% Ag (92,5%) 1-K (68%)

Silikon (3%)

Sonstige (9%)  Polyimid (3%) Au (7,5%) 2-K(32%)
Polymerbasis 56 Epoxid, 2 Polyimid, 2 Silikon, 6 sonstige
Fullmaterial 61 Ag, 5 Au
Anlieferung 45 1-K-Systeme, 21 2-K-Systeme
el. Leitfahigkeit Mittelwert: 3,05x10-4Qcm, bester Wert: 10-5Qcm

Quelle: Datenblétter der Firmen Ablestik, Acheson, Acme, Alpha Metals, Demetron, Do-
duco, Grace, Heraeus, Hitachi, Johnson Matthey, Multicore, Olin Hunt, Panacol-Elosol,
Permacol, Polytec, Protavic, RBC, TACC, Threebond, TRACON, Wacker Silicones, Zymet.

Tabelle 4: Marktiibersicht elektrisch leitfidhiger Klebstoffe - Auswertung

B <1imin
B 1-10min
0O 11-20min
0O 21-30min
B 31-45min
O 46-60min
B 61-120min
Anzahl der )
Nennungen O >120min
12 x ;
Hartungszeit ty
10 >120
min
8 61-120
6 46-60
4 31-45
2 21-30
0 11-20

1-10

31-60

<1

81-100
101-110
111-120
121-130
131-140
141-150
151-160

161-170 _
171-180 G

8 °C

= .

% & Hartungstemperatur Ty
A

Abb. 12: Héufigkeitsverteilung der Aushértungsparameter Temperatur und Zeit fir die
ausgewerteten Klebstoffe



2 Alternativen zum konventionellen Léten mit Zinn-Blei-Loten in der SMT 19

Typische mégliche Aushartungsbedingungen, beschrieben durch die Hartungstempe-
ratur und -zeit sind in Abb. 12 dargestellt. In diese Auswertung flossen von jedem der
betrachteten Klebstoffe maximal zwei der vom Hersteller empfohlenen Aushértungspa-
rameter ein. Im Falle von unterschiedlichen, méglichen Aushartungsparametern wurde
jeweils die Parameterkombination mit der niedrigsten und der h6chsten Hartungstem-
peratur mit bericksichtigt.

Es wird wiederum deutlich, daB héhere Hartungstemperaturen im allgemeinen kurzere
Hartungszeiten ermdglichen. Die meisten Nennungen liegen im Bereich Ty=
100-150°C und ty= 10-120min.

Weitere typische Eigenschaftswerte isotrop leitfahiger Klebstoffe sind den ausflhrliche-
ren Datenblattern der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebstoffe zu entnehmen
(siehe Kap. 3. 1. 3).

Okologische Betrachtung des Leitklebens im Vergleich zum bleihaltigen Léten

Die 6kologische Bewertung der Fligetechnologie Leitkleben im Vergleich zum konven-
tionellen Loten erfordert die ganzheitliche Berticksichtigung des Produktzyklus von der
Materialherstellung bis zur Entsorgung oder Weiterverwertung nach Ablauf der Pro-
duktlebenszeiten. Besondere Beachtung findet dabei der jeweils erforderliche Ener-
gieaufwand sowie Umweltbelastungen durch Schadstoffe jeglicher Art.

Betrachtet man die Materialherstellung, so ist vor allem die Metallgewinnung von ent-
scheidender Bedeutung. Eine vergleichende Bewertung des Silber-, Blei- und Zinnab-
baues gestaltet sich allerdings als sehr komplex, gerade aufgrund der Tatsache, daB
diese Metalle in der Natur zu einem groBen Anteil gemeinsam in Mischerzen vorkom-
men. So wurden zum Beispiel im Jahr 1974 etwa 75% der Silberproduktion als Neben-
produkt der Kupfer-, Blei und Zinnherstellung gewonnen [77]. Eine spezifische Zuord-
nung des Energieaufwandes und der Produktionsemissionen ist dabei nur sehr schwer
mdglich. Die Herstellung der nicht metallischen Klebstoff- bzw. Lotpastenanteile ist we-
genderannahernd gleichen Anteile undihrer teilweise &hnlichen Beschaffenheitin 6ko-
logischer Hinsicht vergleichbar und spielt daher eine eher untergeordnete Rolle [104].

Bei der Fliigematerialverarbeitung kann es zur BeeinfluBung der Umgebung ein-
schlieBlich des Bedienpersonals der eingesetzten Anlagen und Maschinen kommen.
Der Hautkontakt mit Lotpasten kann Reizungen und Allergien hervorrufen. Wéhrend
des Létvorgangs entstehende Dampfe kdnnen zu Augenreizungen, Husten sowie
Kopf- und Brustschmerzen flihren und sind mégliche Ursachen fir Dermatitis, Asthma
und weitere Krankheiten [47].

Die méglichen Gefahrdungen durch Klebstoffe missen fir jede Klebstoffart differen-
ziert betrachtet werden. Pastése Epoxidharzklebstoffe kénnen je nach Formulierung
organische Losemittel enthalten, die wie bei den Lotpasten zu Schleimhautreizungen
fuhren. Der Hauptbestandteil Epoxidharz wirkt aufgrund seiner hohen Reaktivitat bei
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Hautkontakt reizend und kann starke allergische Reaktionen hervorrufen. Niedermole-
kulare Epoxidharze, sogenannte Reaktivverdiinner, sind besonders gefahrlich, da sie
fliichtig sind und Uber die Atemluft direkt in den K&rper aufgenommen werden. In der
Folge konnen starke allergische Reaktionen in Form von Asthma beobachtet werden
[39, 111]. Einige Epoxidharze wirken zellschadigend [111]. Die oft als Harter eingesetz-
ten Amine kénnen ebenfalls Hautreizungen bewirken und einige stehen im Verdacht,
krebserregend bzw. erbgutschédigend zu sein, jedoch ist die Verwendung weniger ge-
sundheitsgefahrdender Stoffe normalerweise méglich [39]. Geeignete PréaventivmaB-
nahmen, wie Schutzkleidung, Absauganlagen sowie die Schulung des Personals sind
schlieBlich sowohl beim automatisierten Léten als auch beim Leitkleben erforderlich.
Unter diesen Voraussetzungen ist das Potential einer Gesundheitsgefahrdung in bei-
den Fallen eher gering.

Neben der direkten Gesundheitsgefahrdung des Personals muB bei Lotpasten eine
magliche Abwasserbelastung nach dem Waschen der Baugruppen in Betracht gezo-
gen werden. Zwar gibt es in der Industrie eine Tendenz zu sogenannten No-Clean-Ver-
fahren, doch ist gerade bei qualitativ hochwertigen Produkten aus Zuverlassigkeits-
grinden eine Reinigung unverzichtbar. Nachdem die stark umweltgefdhrdenden
FCKW-haltigen Reinigungsmittel seit 1993 verboten sind, werden heute alternative
Substanzen und Verfahren eingesetzt. Allerdings ist auch bei diesen Verfahren die Ent-
sorgung des verbrauchten Reinigungsmittels sicherzustellen und die Reinigung des
mit FluBmittelriickstdnden und Lotperlen verunreinigten Splilwassers notwendig.

Unabdingbares Element einer 6kologischen Verfahrensbewertung ist die Ermittlung
der benétigten Energiemengen. Beim Vergleich Léten/Kleben ist dabei hauptsachlich
die Heizenergie zur eigentlichen Verlétung, beziehungsweise Klebstoffaushértung von
Bedeutung. Da Durchlaufltanlagen nach dem Prinzip der Warmelbertragung durch
Konvektion auch zum Aushérten von Klebstoffen eingesetzt werden kénnen, 148t sich
hier fiir beide Verfahren die benotigte Energiemenge zur Verarbeitung einer bestimm-
ten Anzahl von Baugruppen, ausgehend von den Lét-/Klebeparametern, in erster Na-
herung berechnen:

T,
a1
AEg = J cpmdT| + (,{A E)t

Tl
T;= Ausgangstemperatur = Raumtemperatur in K
T,=Maximaltemperatur beim Léten | Kleben in K
¢, = spezifische Wirmekapazitét des Baugruppenmaterials unter konstantem Druck in JIkgK
m=Masse des Baugruppenmaterials in kg
A=Wirmeleitfihigkeit des Isolationsmaterials der Durchlaufiétanlage in W/mK
A= AuBenwandfldche der Durchlauflétanlage in m?2
d/= Dicke der Ofenwénde in m
t= Haltezeit bei Maximaltemperatur in s (beim Léten ist hier aufzuteilen in Vorheiz- und Peakzone)
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Da vor allem die spezifische Warmekapazitat realer Baugruppen nicht bekannt ist,
wurde bei der Berechnung von reinen Aluminium-Leiterplatten ausgegangen. Weiter-
hin wurde vereinfachend angenommen, daB keine Warmeleitungsverluste in der Ein-
und Ausfahrzone des Ofens entstehen. Die Energie des MaterialfluBsystems sowie der
beim Loten notwendigen Kihlungslifter wurde nicht berlcksichtigt.

In Abb. 13 ist exemplarisch die Berechnungsmaske sowie Verhaltnisse der notwendi-
gen Energiemengen beim Kleben mit verschiedenen Hértungsparametern im Ver-
gleich zum Léten mit Standardtemperaturprofil aufgezeigt. Die Ergebnisse konnten in
guter Ubereinstimmung bestatigt werden durch Messungen des tatséchlichen Ener-
gieverbrauches an einer realen Anlage.

Es zeigt sich schlieBlich, daB der berechnete Energieaufwand beim Verkleben und Ver-
I6ten in etwa vergleichbar ist. Eine Warmhartung unter 100°C mit typischen Aushar-
tungszeiten von mehreren Stunden fihrt allerdings zu einem etwa drei- bis sechsfach
hoéherem Energieaufwand als beim Verl6ten und ist somit méglichst zu vermeiden.

Daten Ofen und Leiterplatte
Warmeleitfahigkeit Ofenisolation (Glaswolle) 007 Raumtemperatur [°C] 25
bei T=100..200°C [W/mK] Leiterpl lange [m] 0,16
Wandflache Ofen [m2] 308 Masse einer Leiterpl [ka] 0.1
Ofenléange [m] 3 spez. Warmekapazitat (Al) [J/kgK] 910
Wandstarke Ofen [m] 0,04 Anzahl der Platten n 1000
Gesamtmasse Leiterplatten [kg] 100
Kleben
[Hartungstemperatur [°C] [ 150 Gesamtweg [m] 163
[Hartungszeit [min] [ 10 Gesamtzeit [s] 32600
Bahngeschwindigkeit [m/s] 0,005
Autheizenergie [J] [ 11375000 Gesamtenergie [J] Kilowattstunden
[Verlusienergie beim Halten [J] ] 21964250 33339250 9,2683115
Liten
Peaktemperatur Tp [°C] 220 Gesamtweg [m] 163
Létzeit [min] 5 Gesamtzeit [s] 16300
Vorheiztemperatur Tv [°C] 125 Bahngeschwindigkeit [m/s] 001
Autheizenergie [J] 17745000
Verlustenergie beim Halten auf Tv [J] 7028560 Gesamtenergie [J] Kilowattstunden
Verlustenergie beim Halten auf Tp [J] 3250703 28024269 7,790746782
[Verhiltnis Kleben zu Léten | 1,19 ]
Verhaltnis der benétigten Energiemengen Kleben < Loten (mit Standard|étprofil)
bei den angegebenen, typischen Hartungsparametern
50°C/15h 80°C/120min| |100°C/30min||120°C/20min| |150°C/10min| [180°C/3min
5,72 4,32 1,65 1,50 1,19 0,79

Abb. 13: Vergleichende Berechnung der Energiemengen beim Léten und Kleben in
einer Durchlauflétanlage

Der Gebrauch von elektronischen Produkten, die Leiterplatten mit gel6teten oder auch
geklebten Bauteilen enthalten, ist in gesundheitlicher als auch ékologischer Hinsicht
als absolut unbedenklich zu werten [111].
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Schon aufgrund logistischer Probleme bei der Zurlickgewinnung elektronischer Pro-
dukte nach Gebrauch wird ein 100prozentiges Recycling wohl auch in Zukunft nicht
maoglich sein. Die Endlagerung auf Deponien sowie die Verbrennung der Leiterplatten
verbleiben als Alternative.

Leitklebstoffe sind nach der Aushartung als inert zu bezeichnen, nach langer Zeit
kommt es zur Zersetzung sowie zum biologischen Abbau, das verbleibende Silber ist
als 6kologisch unbedenklich einzustufen.

Bei der Verbrennung der Epoxide entstehen Wasser, CO, und Stickoxide. Bei der End-
lagerung von bleihaltigen Loten geht Blei friher oder spéter in Lésung und kann ins
Grundwasser eindringen. Langfristig kann es sich so in Organismen anreichern und
flihrt somit zu Krankheiten bis hin zu Zellmutationen. Auch durch eine Verbrennung
werden diese Probleme nicht gelost, Blei verbleibt in der Asche, welche nur sehr
schwer zu beseitigen ist. Dies fuhrt zu klaren Vorteilen der Leitklebstoffe gegentiber den
bleihaltigen Lotmaterialien [39, 111].

Herstellung> Verarbeitung> >Gebrauch > > Entsorgung

a1

» Reinigung beim L6- » Pb (giftig!) dringt
= ten als zusétzlicher ins Grundwasser
o) ProzeBschritt ein und lagert sich

2 » égbaL; \Qc‘zn Sn, » héherer Mengen- _ in Organismen an
— Mislcj:,I: berg \;r/]er— verbrauch beim » keine Geféhr- » Verbrennung: Pb
Ken g Léten Ad/;”’g Vzn - verbleibt in Asche
; X ensch una um- und ist schwer zu
» spezifische » Hautkontakt mit Lot welt durch die beseltigen
Zuordnung pastaiiind Klebs Benutzung von
von Aufwand stoffen ka_{m Aller- Geraten mit » Gehértete Kleb-
und Emissio- g /fan ?uslosen . geléteten oder Ztaogf? /:’: delrnzegft
nen schwierig » Lotddmpfe sowie geklebten ger zel
fliichtige Bestand- Baugruppen kommt es zur Zer-
» H.erstellung teile von Kleb- grupp setzung und biolo-
nicht met. : gischem Abbau.

Bestandteile sto"ffen L‘{ng At Ag ist als unbe-
vergleichbar ¥ PréventivmaBnah- denklich zu werten
men beim Léten

Leitkleben

und Kleben erfor- » Verbrennung: Harz
derlich verbrennt zu H, O,
CO, und NOx

Abb. 14: Okologische Bewertung der Fiigetechnologie Leitkleben im Vergleich zum
bleihaltigen Léten
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2.4 Anisotrop leitfédhiges Kleben

Funktionsprinzip und Klebstoffzusammensetzung

Unter anisotrop leitfahigen Klebstoffen, oft auch Z-Achsen-Klebstoffe genannt, versteht
man Klebstoffe, die nach einer temporéaren, kombinierten Einwirkung von Druck und
Temperatur unidirektional, meist senkrecht zur Klebeflache (in z-Richtung), Strom lei-
ten, wahrenddessen sie in den tibrigen Raumrichtungen (x-y-Ebene) elektrisch isolie-
rend sind [32, 57, 64, 88, 115].

Sie bestehen aus einer polymeren Matrix, in die leitfahige, sphérische Partikel mit einem
Anteil von 1-30 Gewichtsprozent eingebettet sind. Daneben sind in manchen Klebstof-
fen elektrisch isolierende Fiillstoffe, wie etwa Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid oder Dia-
mant enthalten, die eine Verbesserung der Warmeleitungseigenschaften bewirken. Bei
der Matrix kann es sich sowohl um duroplastische (zumeist Epoxide) als auch um ther-
moplastische (z.B.: Polyurethan, Polyester) Kunststoffe handeln. Weiterhin sind Kleb-
stoffe bekannt, die auf Duroplast/Thermoplast-Kombinationen basieren.

Zuden wichtigsten Anforderungen an die Fiillstoffmaterialien zahlen eine stabile elektri-
sche Leitfahigkeit sowie eine gewisse Plastizitét. Letzteres ermdéglicht einen begrenzten
Ausgleich von Koplanaritatsabweichungen der Figepartner sowie von MaBabweichun-
gen der Fullpartikel und resultiert auBerdem in einer VergréBerung der Kontaktflachen
und somit in einer Verringerung der elektrischen Kontaktwiderstdnde. Zum Einsatz
kommen aufgrund des glinstigen Preis-/Leistungsverhaltnisses hauptséchlich goldbe-
schichtete Polymer- oder Nickelkugeln sowie in jlingerer Zeit auch Lotkugeln und me-
tallisierte Glaskugeln [8, 29, 64, 88].

dpartikel = 0,5-35um

Klebefilm

single particle
bridging

~25-50pum

bl T2 0 B

Abb. 15: Herstellung und Leitungsmechanismus anisotrop leitfdhiger Klebstoffe

Dabei wird der StromfluB ausschlieBlich Gber eine endliche Anzahl von single particle
bridgings [112] gewahrleistet, das heiBt, zwischen den Fligepartnern befinden sich ein-
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zelne, flachenférmig angeordnete Flllpartikel, die im Bereich der elektrischen An-
schlisse jeweils beidseitig kontaktiert sind (siehe Abb. 15).

Verarbeitung

Analog dem, im Vergleich zu Lotmaterialien und auch zu isotrop leitfahigen Klebstoffen
sehr unterschiedlichen Funktionsprinzip ergeben sich auch andere Verarbeitungscha-
rakteristika. Aufgrund der elektrischen Isolationseigenschaften in x- und y-Richtung ist
ein flachiges Aufbringen des Klebstoffes in Form von Raupen oder als zugeschnittene
Filme Uber aneinanderliegende Kontaktierungsflachen méglich.

Die Gefahr einer KurzschluBbildung wie vergleichsweise durch Lotbriicken kann bis zu
RastermaBen von 75um ausgeschlossen werden [66]. Dies erméglicht vor allem im
Hinblick auf die Kontaktierung von Fine-Pitch-Komponenten neue Dimensionen und
flhrt weiterhin zu einer drastischen Verringerung der Anspriche an die Genauigkeit
beim Klebstoffauftrag.

Beim Klebstoffauftrag ist zu unterscheiden zwischen anisotrop leitfahigen Pasten- und
Filmklebstoffen. Erstere werden Ublicherweise im Sieb- oder Schablonendruckverfah-
ren aufgedruckt. Daneben ist auch eine Aufbringung durch Dispenserverfahren még-
lich. Die letzteren werden in anwendungsgerechte Streifen vorgeschnitten oder ge-
stanzt und anschlieBend unter Druck- und Warmeeinbringung auf dem Substrat
haftfest fixiert (Pre-Tacking).

Im AnschluB an den Klebstoffauftrag werden die Bauteile positioniert, bei vergleichs-
weise héheren Temperaturen und Driicken aufgepreBt und unter Druckbelastung ab-
gekuihlt. Eine Analyse von Uber dreiBig, am Markt erhéltlichen Klebstoffen ergab die in
der nachfolgenden Tabelle aufgefihrten, vom Klebstoffhersteller empfohlenen, typi-
schen Fligeparameter. Bei der Ermittlung der eigentlichen Taktzeiten ist zusétzlich zur
Flgezeit die Dauer der Erwarmungs- und Abklhlungsphasen zu berdcksichtigen.

Fugedruck Temperatur Zeit
Vortrocknung - 100-120°C 10-20min
(Pastenklebstoffe)
Pre-Tacking (Filmklebstoffe) z.B: 1 N/mm?2 2.B.:130°C z.B.:1s
Kontaktierung 0,02-4 N/mm?2 130-220°C 5-60s

Tabelle 5: Verarbeitungsparameter anisotrop leitfdhiger Klebstoffe

Die fertigungstechnische Realisierung des Montagevorganges erfolgt in der Regel mit-
tels HeiBsiegelpressen. Diese Maschinen &hneln sowohl im Aufbau als auch in der
Funktion herkémmlichen Buigell6tanlagen, Unterschiede ergeben sich vor allem durch
die héhere mogliche Druckbelastung. Das eigentliche Fiigewerkzeug besteht dabei
aus einem elektrisch beheizbaren Stempel (Thermode) anwendungsspezifischer Geo-
metrie mit entsprechender Vakuumansaugvorrichtung zur Aufnahme des einen Flage-
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partners. Die Thermode ist zur elektrischen Isolierung und zum Ausgleich von Uneben-
heiten mit Silikon tberzogen.

Nachdem die Flgepartner zueinander positioniert worden sind (evtl. mit Hilfe von Bild-
erkennungssystemen), erfolgt das den vorgegebenen Verarbeitungsparametern ent-
sprechende Aufsetzen des Stempels. Die erweichende Klebstoffmatrix wird dabei ge-
staucht, bis sich die gegentberliegenden Fugeflachen soweit genéhert haben, daB die
Fillpartikel deformiert werden und somit eine in z-Richtung elektrisch leitende Verbin-
dung hergestellt wurde.

Nach Ablauf der Temperaturhaltezeit wird die Impulsheizung abgeschaltet, erst nach
Abkuihlung der Klebestelle erfolgt eine Druckentlastung. Dies vermindert die Gefahr der
Gasblasenbildung im Klebstoff und der daraus resultierenden Verschlechterung der
elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Verbindung. Weiterhin wird durch
eine Aushartung unter Druck die Deformation der Flillpartikel in begrenztem MaBe auf-
rechterhalten, was wiederum groBere Kontaktflichen sowie héhere Kontaktkréfte
(Druckfederwirkung) impliziert und schlieBlich zu einer Verringerung der elektrischen
Kontaktwiderstande flhrt.

Auflegen des zugestanzten Fixieren des Films unter Druck und
Klebstoffilms Temperatur (Pretacking)
z.B.: IN/mm2,130°C, 1s

'/////////////////

Verpressen und Ausharten
unter Druck und Temperatur, Hochfahren des Stempels
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Abb. 16: Fertigungsablauf bei der Herstellung von Klebeverbindungen mit anisotrop
leitfdhigen Filmklebstoffen
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Aufbringung einer Klebstoffraupe im

Siebdruck oder Dispensverfahren Vortrocknung des Klebstoffes

z.B.: 110°C, 15min
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Abb. 17: Fertigungsablauf bei der Herstellung von Klebeverbindungen mit anisotrop
leitfahigen Pastenklebstoffen

Einsatzfelder und Potential im Bereich der SMT

Anisotrop leitfahige Klebstoffe werden bereits in groBem MaBstab bei der Kontaktie-
rung von Fliissigkristallanzeigen (LCDs) mit flexiblen Leiterbahnen sowie dem Outer
Lead Bonding von TAB-Bauteilen eingesetzt [8, 29]. Weitere Anwendungsfelder liegen
im Bereich der Flip-Chip-Kontaktierung auf Glas (COG) oder Folie (COF) [76].

Eine im Vergleich zur konventionellen Lottechnik deutlich entschérfte Situation beim
Klebstoffauftrag fir Fine-Pitch-Anwendungen sowie die geringere Gefahr der Kurz-
schluBbildung sprechen fiir die Einflhrung anisotrop leitfahiger Klebstoffe auch inner-
halb der SMD-Technik. In verschiedenen Publikationen sind bereits Ergebnisse ent-
sprechender Untersuchungen verdffentlicht worden [29, 32, 66, 88], praktische
Anwendungen sind allerdings bisher ausgeblieben. Dies kann folgendermaBen be-
griindet werden:

Ein groBer Teil des SMT-Bauteilspektrums kann, bedingt durch ungtinstige AnschluB-
formen und -geometrien nicht oder nur mit groBem Aufwand verarbeitet werden. Dies
betrifft vor allem die zylindrischen Zweipole der Bauformen MELF und MiniMELF sowie
PLCC-Komponenten mit J-férmigen AnschluBbeinchen. Bei den erwéhnten Bauteilen
verhindern nicht planare Anschlisse einen flachigen Kontakt zur Leiterplatte, so daB
eine sichere elektrische Verbindung zwischen Bauteil und Leiterplatte erschwert wird.
Vielmehr ist eine seitliche Verdrangung von Flllstoffpartikeln zu erwarten.
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Dies gilt in begrenztem AusmaB auch fiir Geh&useformen mit Gull-Wing-Anschlussen
(SOP, QFP). Auch hier sind die Unterseiten der Beinchen nicht ausreichend plan, aus
dem urspringlich nur in Z-Richtung wirkenden Flgedruck werden Kraftkomponenten
quer zur Fugerichtung abgespalten, die im ungiinstigen Fall ebenfalls eine Partikelver-
dréngung induzieren (siehe Abb. 18).

Bauteilbeinchen

Fx = F- sina

Fy=F -cosay

/
Leiterplatte

Abb. 18: Verdrdngung von Fiillstoffpartikeln anisotrop leitféhiger Klebstoffe wéahrend
des Fiigeprozesses aufgrund fehlender Planparallelitdt der AnschluBfla-
chen von QFP-Bauelementen zur Leiterplatte

Weitere Nachteile entstehen durch eine fehlende Koplanaritat von AnschluBbeinchen.
Ubliche Héhentoleranzen von bis zu 100um [40, 66] kénnen durch die Benetzungsei-
genschaften des flussigen Lotes und die typischen Auftragsschichtdicken von ca.
150um beim Loéten ausgeglichen werden. Wéhrend des PreBvorganges beim Kleben
erfolgt zwar ebenfalls ein Hohenausgleich der elastisch verformten Beinchen, aller-
dings werden dabei je nach deren Ausgangshdhenlage Spannungen in die Klebestelle
induziert.

Unter dem EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit wird die eingebrachte Belastung
durch eine Dehnungsrelaxation der Polymermatrix zeitabhédngig abgebaut, bis das
Beinchen sich wieder in seiner Ausgangshéhe befindet. Dies fiihrt im Extremfall zum
Ausfall einzelner elektrischer Verbindungen.

Die beschriebene Verarbeitung mittels Heisiegelpressen erfolgt sequentiell, das heiBt
fur jedes zu verklebende Bauteil muB der Zyklus der Aufheizung, Druckbeaufschlagung
und Abkuhlung durchlaufen werden. Die resultierende Gesamtdauer steigt dement-
sprechend linear mit der Anzahl der Bauteile an. SchlieBlich muB das Fliigewerkzeug
dem Bauteil nach Geometrie und GréBe angepaBt sein. Dies wiederum héatte, setzt man
einen geplanten, ausschlieBlichen Einsatz der anisotropen Klebetechnik voraus, we-
gen des vielfaltigen Bauelementespektrums hohe Werkzeuggesamtkosten und lange
Umrlstzeiten zur Folge.
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In [75] wird ein Simultanverfahren zur Aushértung anisotrop leitfahiger Klebstoffe be-
schrieben (siehe Abb. 19), welches erheblich zur Verkirzung der GesamtprozeBzeiten
beitragen kénnte, allerdings bleibt der Nachteil der Verarbeitbarkeit nicht aller SMT-
Bauelemente bestehen.

Deckel
/Smkonfolle / DruckluftanschluB

Rahmen

Abstands-

halter Flexfolie

VakuumanschlufB

Pordse Metallplatte N Bodenplatte

Abb. 19: Vorrichtung zur Realisierung eines simultanen Fiigeprozesses beim Verkle-
ben von SMT-Komponenten mit anisotrop leitfdhigen Klebstoffen [75]

2.5 Kleben mit nicht gefiillten Klebstoffen

Die elektrische Leitung bei Verbindungen, die mit nicht gefliliten, isolierenden Klebstof-
fen hergestellt worden sind, basiert auf der gegenseitigen Berlhrung der Fligepartner
bei Klebeschichtdicken im GréBenbereich der Oberflachenrauhigkeiten (<10um). Auf
Einsatzmdglichkeiten dieser Technologie in der Elektronikfertigung wurde bereits in ei-
nigen Veroffentlichungen hingewiesen, wie zum Beispiel die Kontaktierung von flexi-
blen Leiterstrukturen auf LCDs [57], Flip-Chips auf FR4 (NiAu-Oberflachen) [1] und
nicht zuletzt auch die Verbindung von Fine-Pitch-Bauelementen auf Standardleiterplat-
ten [3, 25, 26, 91].

Aufgrund der glinstigen Eigenschaftsprofile kommen als Materialien vor allem Poly-
imide sowie Epoxidharze in Frage. Dabei ergeben sich im Gegensatz zu gefillten Kleb-
stoffen deutliche Einsparungen im Bereich der Materialkosten. Dies ist zurlickzufihren
auf die niedrigeren Klebstoffpreise sowie auf den reduzierten Mengenverbrauch.

Der prinzipielle ProzeBablauf &hnelt sehr stark dem der anisotropen Klebtechnik. Die
Aufbringung des Klebstoffes, erfolgt je nach Materialart durch eine Fixierung vorkon-
fektionierter Klebefilme oder aber durch das Dispensen oder Aufdrucken von Pasten-
klebstoffen. Der an sich elektrisch nicht leitende Klebstoff kann dabei flachig tiber meh-
rere Anschllisse aufgebracht werden. Dies impliziert geringe Anforderungen an den
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AufbringungsprozeB selbst und die damit zusammenhéngende sehr gute Eignung fiir
Fine-Pitch-Anwendungen. Nach der Fugepartnerpositionierung erfolgt schlieBlich die
Aushartung des Klebstoffes unter Druck und Temperatur mittels den Bauteilen geome-
trisch angepaBter Bugelthermoden. Die entsprechenden Zahlenwerte sind materialab-
hangig und ebenfalls vergleichbar mit denen von anisotrop leitfahigen Klebstoffen.

| BauteilanschiuB

nicht leitender
Klebstoff

. 2, "
Leiterplatte J L pT@B:027N/mm?120°C, 10s)
- — metallische Berlihrung

Y
<10MQ

Abb. 20: Funktionsprinzip elektrisch leitender, ungefiillter Klebeverbindungen

Die Eigenschaften von elektrisch leitenden SMT-Klebeverbindungen mit ungefliten
Klebstoffen sind momentan allerdings nur fir wenige Bauteilformen und Oberflachen-
kombinationen erforscht. So wird zum Beispiel in [26] die elektrische und mechanische
Zuverlassigkeit von mit ungefiiliten Klebstoffen kontaktierten Quad Flat Packages (QFP
160) auf FR4-Substraten beschrieben. Demnach konnten auf handels(iblichen SnPb-
Oberflachen sehr gute Widerstands- und Festigkeitswerte auch nach Temperaturzy-
klen (-55°C/+125°C, 1000 Zyklen in Anlehnung an IEC 68-2-14) und Feuchtebelastung
(85°C/ 85% rel. F,, 1000h in Anlehnung an IEC 68-2-2-Ba) erzielt werden, was auf eine
prinzipielle Umsetzbarkeit der Technologie schlieBen last.

Dennoch erscheint, aufgrund verfahrensbedingter Anforderungen an die Geometrie
der Bauteilanschliisse auch fiir diese Figemethode ein groBer Anteil des SMD-Spek-
trums nicht zugénglich. Bauelemente mit nicht planaren Kontaktflachen (z.B.: MELFs,
BGAs, PLCCs) sowie mit planaren aber nicht parallelen AnschluBflachen (sdmtliche
SO-Bauformen), die zusammen einen GroBteil der verwendeten Bauelemente repré-
sentieren, sind dhnlich der anisotropen Klebetechnik nur sehr schwer oder gar nicht
elektrisch sicher zu kontaktieren. Das heiBt, der Einsatz ungefiillter Klebstoffe zur Kon-
taktierung séamtlicher Komponenten einer elektronischen Baugruppe ist, wenn tber-
haupt, dann nur in Einzelfallen méglich.

Demzufolge ist die beschriebene Technologie nicht als Alternative zum Léten zu be-
trachten. Vielmehr wird das Feld konventioneller Fligetechnologien erweitert um eine
Variante, die es ermdglicht, elektrische Bauelemente mit planparallelen AnschluBfla-
chen und geringsten RastermaBen sicher und ohne KurzschluBgefahr zu kontaktieren.
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2. 6 Vergleichende Bewertung

Innerhalb dieses Kapitels werden die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen
Verfahren zur bleifreien Kontaktierung von SMDs vergleichend gegenlibergestellt und
anhand verschiedener relevanter Kriterien qualitativ bewertet (siehe Tabelle 6).

Fiigetechnologie| Bleifreies Isotropes Anisotropes | Kleben mit
Léten Leitkleben Leitkleben ungefllten
Klebstoffen
e | Gy
st L

Bewertungskriterium

ProzeBbedingungen

Temperatur T Zeitt Druck p

FinePitch Eignung
e O wm e

Verarbeitbares BE-Spektrum

®sTos| O | T

Wirtschaftlichkeit

s

Umweltvertraglichkeit

O g b

Tabelle 6: Gegeniiberstellung bleifreier Fligetechnologien im Hinblick auf einen Ein-
satz zur Kontaktierung von SMT-Bauelementen

Demnach eignen sich das anisotrope Leitkleben sowie das Kleben mit nicht gefillten
Klebstoffen aufgrund der nicht vorhandenen KurzschluBgefahr sowie der unproblema-
tischen Klebstoffaufbringung hervorragend fiir Fine-Pitch-Anwendungen. Gegen einen
breiten Einsatz innerhalb der SMD-Technik sprechen allerdings die aufwendigen Pro-
zeBbedingungen sowie das begrenzte verarbeitbare Bauelementspekirum und der
hohe Materialpreis anisotrop leitender Klebstoffe.

Das bleifreie Loten scheint den vielfaltigen Anforderungen der SMT prinzipiell zu gend-
gen. Als nachteilig erweisen sich allerdings Lottemperaturen, die zum Teil weit iber de-

nen des konventionellen Létens liegen sowie die Unvertraglichkeit mit bleihaltigen
Oberflachen.
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SchlieBlich kann das isotrop leitfahige Kleben als die in Zukunft vielleicht aussichts-
reichste Alternative zum konventionellen Loéten bezeichnet werden.

Gerade unter der Beriicksichtigung der momentanen Entwicklungen in Richtung im-
mer leistungsféhigerer, hochintegrierter und gleichzeitig hochsensibler Bauelemente
sowie des zunehmenden Einsatzes preiswerter und thermisch gering besténdiger Ba-
sismaterialien (Flex, MID), gewinnt der Aspekt der ProzeBbedingungen wahrend des
Fligevorgangs immer mehr an Bedeutung.

Nicht zuletzt dies ist der Grund, warum das isotrop leitfahige Kleben mit seinen niedri-
gen Verarbeitungstemperaturen in bestimmten Bereichen der SMT-Baugruppenher-
stellung die konventionelle Lottechnologie ablésen kénnte. Weitere Vorteile liegen in
der prinzipiellen Vermeidung von I6tspezifischen Fehlern, wie zum Beispiel Tombstone,
Popcorn, Lotkugeln, Korrosion durch FluBmittel- und Reinigungsmittelreste oder Lot-
bricken.

Eine Voraussetzung flir einen breiten Einsatz der Technologie ist selbstverstandlich die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden
diese Aspekte unter Berlicksichtigung neuer Klebstoffentwicklungen und Verfahren zur
Schaltungstragerherstellung intensiv untersucht. In den folgenden Kapiteln werden die
Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt.
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3 Untersuchung der Eignung von isotrop
leitfahigen Klebstoffen als Lotersatz

Die Fugeaufgabe in der SMT ist zunachst einfach zu definieren: Das elektrische Bauteil
(SMD) ist auf dem Schaltungstrager elektrisch leitend und haftfest zu kontaktieren, in
der Art, daB die Funktion der Baugruppe wahrend der gesamten Produktlebensdauer
gewahrleistet ist. Das Verbindungsmedium, sei es Lotmaterial oder Klebstoff muB den
daraus ableitbaren Anforderungen gerecht werden. Daneben ist die Eignung fir einen
automatisierten Produktionsablauf sowie die Wirtschaftlichkeit des Fligeverfahrens
von essentieller Bedeutung. Innerhalb dieses Kapitels werden Untersuchungsergeb-
nisse vorgestellt, die die Eignung isotrop leitfahiger Klebstoffe zur Herstellung von SMT-
Verbindungen bewerten. Eine Uberpriifung der Verarbeitbarkeit erfolgt im AnschluB
daran in Kapitel 4.

3.1 Eingrenzung des Aufgabenfeldes und Klebstoffauswahl

Die Anforderungen an das Verbindungsmedium werden zunéchst durch die Art und
Beschaffenheit der Fligepartner, ndmlich Leiterplatte und Bauelemente beschrieben.
Daher werden im folgenden die géangigen Leiterplatten und Bauelemente der SMT im
Hinblick auf fiir das Verbindungsmaterial relevante Eigenschaften charakterisiert und
ein resultierendes Anforderungsprofil abgeleitet. Ausgehend davon wurde eine Reihe
von Leitklebstoffen flr die verschiedenen experimentellen Untersuchungen ausge-
wahlt, und diese anhand von Datenblattern beschrieben.

3. 1. 1 Charakterisierung der Fligepartner

Leiterplatte

Die Grundform der Leiterplatte besteht aus einem elektrisch isolierenden Tragermate-
rial, auf das die Verbindungen der Bauelemente untereinander in Form von Kupfer-Lei-
terbahnen strukturiert aufgebracht sind. Als Tragermaterialien haben sich hauptséach-
lich Phenol- und Epoxidharze durchgesetzt, die mit verschiedenartigen Papieren und
Glasseidengeweben laminar verstarkt werden. Fir das Verbindungsmaterial relevante
Eigenschaften gangiger Typenklassen sind in Tabelle 7 aufgefihrt. Dabei ist vor allem
die thermische Bestandigkeit von Bedeutung, die die mégliche Aushértungstempera-
tur des Leitklebstoffes begrenzt. Die angegebenen Grenztemperaturen basieren auf
Langzeitauslagerung von 20000h, so daB eine kurzfristige Aushartung auch bei héhe-
ren Temperaturen bedenkenlos mdglich ist (siehe auch Létbadbestandigkeit).
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FR2 FR3 FR4
Zusammensetzung Phenolharz/ Epoxidharz/ Epoxidharz/
Hartpapier Hartpapier Glasgewebe
Grenztemperatur (nach VDE 0304) | 105°C 110°C 130°C
bei Leiterplattendicke d=1,5mm
Lotbadbestandigkeit (bei 260°C) | 20-25s 30-60s 120s
Therm. Ausdehnungskoeffizient 15.106/25.106  |15.10€/25.10€ [10.106/15.10°6
(langs/quer)

Tabelle 7:  Eigenschaften typischer Leiterplattenmaterialien (Quelle: Ferrozel)

Aufgrund der starken Oxidationsneigung von Kupfer in Luftatmosphare werden die Lei-
terbahnen (iblicherweise mit konservierenden Uberziigen versehen. Diese sollen die
Entstehung von Kupferoxid (CugO) verhindern und haben somit eine Erhaltung der L6t-
barkeit sowie eine erhéhte Lagerungsbestandigkeit zum Ziel.

Metallische Schutzschichten lassen sich chemisch, elektrolytisch, thermisch oder
durch Aufdampfen auf die Leiterbahnen aufbringen. Die Verfahren unterscheiden sich
hinsichtlich erreichbarer Schichtdicken, der Eignung flir verschiedene Metalle und der
Oberfliachenstruktur. Momentan werden vor allem die nachstehend aufgefiihrten Uber-
zlige angeboten [41, 50, 82, 100]:

@ Chemisch Zinn (Sn) d=0,75um
sehr gute Koplanaritét, relativ teuer, begrenzte Lagerbarkeit, Abnahme der L6t-
barkeit durch das Wachstum intermetallischer Schichten

@ Zinn-Blei (SnPb), d=10-70um
Aufbringung vor allem durch Hot-Air-Levelling oder Walzverzinnung, aufgrund
von Koplanarititsproblemen ungeeignet fiir Fine-Pitch und BGA, starke thermi-
sche Belastung der Leiterplatte

Chemisch Nickel-Gold (NiAu), d nj=0,5-5um, da,=0,05-0,3um
Bondbare Oberflache, sehr gute Koplanaritat, relativ teuer
@ Chemisch Palladium (Pd), d=0,1-0,2um
sehr gute Koplanaritat, mit Flashgold geeignet fir Thermosonic-Bonden, noch
geringe Verbreitung
@ Chemisch Silber (Ag) d=0,15-0,30um
Bondbare, hochplanare Oberflache, relativ neues Verfahren

Organische Beschichtungen werden vorwiegend im Tauch- oder Aufsprihverfahren
mit typischen Schichtdicken von 0,2-0,5um aufgebracht und basieren zumeist auf Imid-
azol- oder Benzotriazol-Chemie. Wahrend des Lotprozesses I6sen sie sich im Bereich
der Verbindungsstellen auf, so daB ein elektrischer Kontakt zwischen Leiterbahn und
Bauteil gewahrleistet wird. Bekannte Systeme sind zum Beispiel Entek, Entek Plus,
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Mecseal, Schercoat und Schercoat Plus. Von Vorteil ist im allgemeinen der geringe
Preis sowie die gute Umweltvertraglichkeit und Koplanaritat. Dem gegenuber sind die
begrenzten Lagerzeiten, die Notwendigkeit der Verl6tung unter Stickstoff sowie die be-
dingte Eignung flr mehrere Lotprozesse als nachteilig zu verzeichnen [95].

Eine Kurzbeschreibung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme ist
Abb. 21 zu entnehmen. Angaben zur Rauhigkeit beruhen auf eigenen Untersuchungen
mit Lasertriangulationsverfahren und zuséatzlicher mechanischer Abtastung.

[ Cu (unbeschichtet) ] o

Ra=0,19um
Rzpin=1,11um

[Schercoat (SC) |

Ra=0,18um

Alkylbenzimidazol Rzpin=1,08um

| Chemisch Sn | -

Ra=0,13um
Rzpin=0,84um

Ra=0,23um
RZD|N=1 ,24um

Ra=0,12um
Rzpin=0,75um

Chemisch Ag (Alpha Level) ]

ultradinne organische Deckschicht Ra=0,23um

Rzpin=1,20um

Ra=0,18m

0,05- 0,3um I
Rzpin=0,98um

3-5um

'l-.rc—

Abb. 21: Charakterisierung der untersuchten Leiterbahn-Schichtsysteme
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Bauelemente

Das Spektrum unterschiedlicher SMT-Bauformen ist sehr vielschichtig und kann einge-

teilt werden nach

® Funktion (Widerstéande, Kondensatoren, Dioden, ICs, usw.)
® Bauform (Chip, MELF, SOP, PLCC, QFP, usw.)

@ AnschluBform (Metallkappen, L-,I-,J-fdrmige Beinchen, AnschluBhocker, usw.)

@ Anzahl der Kontakte (zweipolig, mehrpolig)

sowie weiteren Gesichtspunkten wie Gehausematerial, Metallisierungsaufbau, Geo-
metrie und Abmessung. Die derzeit wichtigsten Gruppen von SMT-Bauteilen mit ihren
typischen AnschluBarten und -eigenschaften sind nachfolgend dargestellt.

SMD-Bauformen

Quader- und
zylinderférmig

Rechteckig mit
AnschluBbeinchen
(2-seitig)

Quadratisch mit
AnschluBbeinchen
(4-seitig)

Quadratisch mit
AnschluBhockern
(flachenférmig)

(O =

>

st

Chip/MELF: 12086,
0805, 0603, 0402

z.B.: SOT, SO-IC,
SOJ, SSOF, TSOP

z.B.:QFP, PLCC,
SQFP

z.B.:BGA, uBGA,
Flip-Chip

AnschluBgeometrie

Metallisierte Beinchen in Beinchenin
AnschluBkappen J-Form L-Form J-Form L-Form
% % S%/S&j]}; % . spharische
SoJ  TsOP/ssOp|| PLCC QFP =l Bumps
AnschluBendoberflachen
Sn, SnPb, AgPd, SnPb (BGA)
Ag, AgPt, Au SnPb, Pd SnPb, Pd Au, SnPb (Flip-Chip)
Typische RastermaBe in mm (nach IPC SM-782 A)
Chip®) MELF

1206: 2,70 2,70 SO-IC/S0J: 1,27 QFP/SQFP: BGA: 1,50/1,27/1,00
0805:1,60 1,70 SSOP: 0,80/0,65 0,80/0,65/ uBGA: 0,50
0603: 1,33 TSOP: 0,65/ 0,50/0,40/0,30 Flip-Chip: 0,635/
0402: 0,85 0,50/0,40/0,30 PLCC: 1,27 0,30/0,20/0,15/0,10

Abb. 22: Einteilung und Merkmale des SMT-Bauelementspektrums [9, 50, 54, 78]
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3. 1. 2 Aufstellung eines Anforderungsprofiles an das Verbindungsmedium

Der elektrisch leitende Klebstoff muB schlieBlich in der Lage sein, die im vorherigen Ka-
pitel charakterisierten Fligepartner zuverlassig zu kontaktieren. Ausgehend davon wird
nachfolgend ein entsprechendes Anforderungsprofil beschrieben. Bei der Erstellung
dieses Profils wurden auch verarbeitungstechnische, 6kologische und wirtschaftliche
Gesichtspunkte berticksichtigt. Auf eine Quantifizierung der genannten Eigenschaften
wurde dabei weitestgehend verzichtet, da dies nur produktspezifisch erfolgen kann. In
Klammern wird auf diejenigen Kapitel verwiesen, in denen Aussagen Uber die Erflllbar-
keit der einzelnen Kriterien getroffen werden.

Lagerung

@ moglichst lange Lagerzeiten ohne wesentliche Eigenschaftsverdnderungen
@ Lagerung bei Kiihlschranktemperatur (ca. 5°C) méglich

@ kurzfristige Lagerung bis zu Raumtemperatur méglich (z.B.: Transport)

Verarbeitung

© moglichst Einkomponentensystem (MischprozeB erfolgt bereits beim Hersteller)
@ ausreichend lange Verarbeitungszeiten (Topfzeit) bei T= Raumtemperatur

@ Schablonendruck sowie Dispensverfahren anwendbar (Kap. 4. 3)

© Reproduzierbare Dosierbarkeit von Klebepunkten kleiner Mengen und geringer Ab-
stande zueinander (Fine Pitch) (Kap. 4. 3)

@ gunstige Aushéartungsparameter (geringe Aushartungszeit sowie der thermischen
Belastung der Fugepartner anpaBbare Aushartungstemperatur) (Kap. 7. 3)

@ moglichst kein Ausbluten

Mechanische Eigenschaften

@ Ausreichende NaBklebekraft (Kap. 3.2.1und 7. 2. 3)

O hohe Kohasion des ausgeharteten Klebstoffes (Kap. 3. 2. 2 und 5. 1)

@ gute Haftung zu den verschiedenen Oberflachen (Abb. 22) (Kap. 3. 2. 2 und 5. 1)

Elektrische Eigenschaften

@ hohe elektrische Leitfahigkeit (<4-5-104Qcm nach MIL Std. 883, method 5011.4,
VDI/VDE-Richtlinie 3713, Siemens Norm SN 58520)

geringe Kontaktwiderstdnde zu den verschiedenen Oberflachen (siehe Abb. 22)
(Kap. 3.2.3und 5. 2)

@ ausreichende Strombelastbarkeit (Kap. 3. 2. 4)
Q keine Kurzschlisse durch Partikelwanderungen (Silbermigration) (Kap. 5. 3)
@ lonenreinheit (F-< 5ppm; K+, Na* < 20ppm; CI- < 50ppm; NH4* < 150ppm) [101]

Thermische Eigenschaften
@ gute thermische Leitfahigkeit (Kap. 3. 2. 4)
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@ ausreichende Gebrauchstemperaturen (Kap. 5. 1. 1und 5. 2. 1)

O Ausgleich unterschiedlicher Warmeausdehnungen der Fugepartner (Kap. 5. 1.2,
5.2.2und7.4.2)

Okologische Vertréglichkeit
O keine giftigen Inhaltsstoffe bzw. Dampfe wahrend der Verarbeitung
© Losbarkeit der Verbindung sowohl fiir Recycling als auch Reparatur (Kap. 3. 3)

Wirtschaftlichkeit
© moglichst geringe Materialpreise (Kap. 3. 4 und 7. 6)
O keine zusétzlichen ProzeBschritte (z.B. Reinigung) (Kap. 3. 2. 2 und 3. 2. 3)

Weiterhin ist die Langzeitstabilitat der Verbindung von entscheidender Bedeutung. So
muB die Funktion des Produktes wahrend der gesamten Lebensdauer gewahrleistet
sein (Kap. 5und 7. 4).

3. 1. 3 Auswahl und Beschreibung der Versuchsmaterialien

Das geschilderte Anforderungsprofil war Ausgangsbasis fur die Vorselektion von Leit-
Klebstoffen fiir die im Laufe dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen. Dabei ist es
wichtig, zu verstehen, daB es keinen Klebstoff geben kann, der allen Anforderungen in
idealer Weise entspricht. Dies erklért sich durch die oftmals in gegenseitiger Wechsel-
wirkung stehenden Klebstoffeigenschaften. So ist zum Beispiel ein 1-K-System im Hin-
blick auf die Lagerungsbedingungen generell als unglnstiger zu bewerten, obwohl es
aufgrund des nicht notwendigen Mischprozesses einem 2-K-System gegentiber zu be-
vorzugen wére. Weiterhin resultiert eine Erhdhung des Harzanteilesinder Regelin einer
Verbesserung der Klebefestigkeit aber eben auch in einer Verringerung der Leitfahig-
keit. So wird deutlich, daB die Entscheidung fir einen bestimmten Klebstoff immer mit
Kompromissen verbunden ist und letztendlich genau auf die speziellen Anforderungen
des Anwenders wie auch des Produktes abzustimmen ist.

" Die Auswah! der Testklebstoffe erfolgte nach der Auswertung von Datenbléattern sowie
Herstellerempfehlungen. Es handelt sich dabei zu einem Teil um markterhaltliche Pro-
dukte. AuBerdem wurden noch nicht qualifizierte Labormuster untersucht. Letzteres
spiegelt auch die aktuelle Situation wider, die gepragt ist von intensiven Bemuhungen
der Hersteller, bestehende Systeme zu optimieren, bzw. neue Klebstoffe zu entwickeln.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaiten der untersuchten
Klebstoffe aufgefilhrt. Auf die Nennung der Hersteller wurde dabei bewuBt verzichtet,
da es im Rahmen dieser Arbeit nicht so sehr herauszufinden galt, welche konkreten
Produkte filr einen SMT-Einsatz zu bevorzugen sind, sondern vielmehr, ob das Leitkle-
ben flir bestimmte Anwendungen im SMT-Bereich Uberhaupt geeignet ist. Samtliche
der untersuchten Klebstoffe basieren auf Epoxidharz-Silber-Zusammensetzungen, die
Klebstoffe P R, S und T enthalten nanoskalige Silberpartikel.
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3. 2 Festigkeit und Leitfdhigkeit von SMD-Verbindungen mit ausge-
wéhlten Leitklebstoffen im Vergleich zu Lotverbindungen

3. 2. 1 NaBklebekraft

Die NaBklebekraft von Klebstoffen ist ein MaB fir deren Fahigkeit, die Fligepartner im
nicht gehérteten Zustand in ihrer Position zu halten und somit besonders im Hinblick
auf SMT-Anwendungen von groBer Bedeutung. Da die Bauteile anders als bei der THT
nicht mehr Gber Bestlckungslocher in der Leiterplatte flr die nachfolgenden Verarbei-
tungsschritte fixiert werden, wird ihre lagegenaue Position allein durch den Klebstoff
gewahrleistet. Ein Verrutschen von Bauelementen kann zu AusschuBraten sowie teurer
Nacharbeit fithren und ist daher zu vermeiden. Dies ist umso wichtiger fiir Klebeverbin-
dungen, bei denen die vom Loten bekannte Selbstzentrierung nicht zu beobachten ist.

Es kommt dabei zum Verrutschen eines Bauteiles, wenn die im ProduktionsprozeB auf-
tretende, flachenbezogene Beschleunigungskraft die Adhésions- und/oder Kohé-
sionsfestigkeit des Fligematerials (ibersteigt, also:

m X a

T= A 2 Tad

(m = Masse des Bauteiles, a = auftretende Beschleunigung, A = Kontaktflache)

Dabei haben veradnderbare ProzeB- und unverdnderbare Bauteilfaktoren einen ent-
scheidenden EinfluB auf die mégliche Verrutschgefahr. Wie aus obiger Formel ersicht-
lich, bestimmen die Masse des Bauteiles sowie dessen reziproke Kontaktflache als
Faktoren die Beschleunigungskraft mit, so daB unter sonst gleichen Bedingungen Bau-
teile mit gréBerer Masse und kleineren Kontaktflachen eher verrutschen. Tabelle 9 zeigt
fir die NaBklebkraft relevante Eigenschaften verschiedener SMT-Bauelemente.

Bauteilart Bauteilmasse m [mg] | AnschluBfliche A [mm2] | m/A[mg/mm?]
R 1206 SZ 10 ca. 2,2 ca. 4,5
SOT 23 % 8 ca. 0,6 ca. 13
SO 8 & 75 ca. 2,5 ca. 30
QFP 80 ' 1635 ca. 32 ca. 51
SO 20 ' 525 ca. 6,5 ca. 81

Tabelle 9: Masse und theoretische AnschluBfldche verschiedener SMT-Bauelemente
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Bedingt durch den VerarbeitungsprozeB treten Beschleunigungen an den Baugruppen
auf, die im Rahmen des Machbaren so niedrig wie mdglich gehalten werden sollten.
Dabei kénnen je nach Anlagenart, Bestlckungs- oder MaterialfluBsystem die in
Tabelle 10 aufgefihrten Maximalbeschleunigungen bzw. -verzégerungen auftreten:

FR-4 Stopper 80 m/s? IC Mounter ca. 5 m/s?

Optischer Stopper 1 m/s? Chip Mounter 1-25 m/s2

Quelle: Fuji, Motorola, Philips, Siemens, Zevatech, [80]

Tabelle 10: Maximale Beschleunigungen/Verzégerungen wéhrend der Fertigung im
MaterialfluBsystem einer automatisierten Baugruppenproduktion

Generell kann festgestellt werden, daB hochviskose gegenlber niedrigviskosen Kleb-
stoffen eine héhere NaBklebkraft besitzen. Deshalb ist hier die Verrutschgefahr gerin-
ger und es kénnen hohere Beschleunigungen ohne Auswirkungen auf die Bauteilposi-
tionen verkraftet werden. Andererseits darf die hohe Viskositat die Verarbeitbarkeit des
Klebstoffes nicht negativ beeinflussen. Gerade bei Produkten, die fir Dispenserauftrag
vorgesehen sind, muB ein KompromiB aus guten Verarbeitungseigenschaften und aus-
reichend hoher NaBklebkraft gefunden werden.

In gewissen Grenzen I8t sich die NaBfestigkeit durch den Abstand zwischen Bauteil
und Leiterbahnoberfliche beeinflussen, welcher von der aufgebrachten Material-
menge sowie der Bestiickungskraft bestimmt ist. Anzustreben ist ein minimaler Wert,
da bei steigendem Abstand die Verrutschgefahr ansteigt, wie in [30] fir SMD-Fixier-
klebstoffe nachgewiesen wird. Dem Anwender bleibt nach Ausschopfen der erwahnten
PraventivmaBnahmen bei immer noch unzureichender Bauteilfixierung schlieBlich die
Méglichkeit des Produktwechsels oder der zusatzlichen Fixierung mit SMD-Klebstoff.

Die Ermittlung der NaBfestigkeit ausgewahlter Fligewerkstoffe mit unterschiedlichen
Viskositatswerten erfolgte als vergleichende Untersuchung, an deren Ende maximal
mégliche Beschleunigungen stehen. Dazu wurden Bauelemente (Typ 1206 und SO 8)
mit den in geeigneten Versuchen ermittelten Klebstoff- und Lotpastenmengen (siehe
Kap. 3. 2. 2 und 3. 2. 3) besttckt und die Leiterplatte dann auf der Wendelbahn eines
Vibrationswendelférderers fixiert.

Der Versuchsaufbau zur Beschleunigungsmessung besteht aus dem eigentlichen
Vibrationswendelférderer, einer Leistungsregeleinheit (stufenlos von 10 bis 100% ein-
stellbar), piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern in Umfangs- und axialer
Richtung, einem Spannungsverstérker sowie einem Speicheroszilloskop. Die beim Be-
trieb auftretenden oszillierenden Beschleunigungen werden durch die Piezoelemente
in Spannungen umgewandelt und nach der Verstarkung am Oszilloskop angezeigt.
Aus den gemessenen Spannungen kann dann die Gesamtbeschleunigung bestimmt
werden. Die Belastung erfolgte bei Leistungen zwischen 10 und 100% in 10%-Schritten
fur eine Dauer von jeweils 10 Sekunden. Die Position der Bauelemente wurde jeweils
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vor und nach Belastung berihrungslos mittels Lasertriangulationssensorik bestimmt
und somit durch Uberlagerung der entsprechenden Linienprofile die jeweilige Ver-
schiebung in x- und y-Richtung ermittelt. Als maximal tolerierbarer Bauteilversatz wur-
den 0,2mm festgelegt, damit wird den Richtlinien nach ANSI/IPC-A-610, auch unter Be-
ricksichtigung der Bestiicktoleranzen, in jedem Fall entsprochen. Die maximal
ertragenen Beschleunigungen sind in Tabelle 11 dargestellt.

Material | Lotpaste Sn63Pb37 Klebstoff C Klebstoff E Klebstoff H
Viskositat 380 Pas 3-11 Pas 45 Pas 150 Pas
Maximale Beschleunigung ohne Verrutschen der Bauteile von mehr als 0,3mm (m/s?)
R1206 <2 > 200 > 200 > 200 > 200
SO 8 ‘ > 200 21 121 > 200

Tabelle 11: Maximal mégliche Beschleunigungen ohne Beeintrachtigung der Position

Wie es zu erwarten war, schneiden die hochviskosen Werkstoffe bezliglich der NaB-
festigkeit sehr gut ab. Die Lotpaste sowie die Klebstoffe E und H lassen unabhangig
von der Bauteilart kein Verrutschen innerhalb der im FertigungsprozeB moglichen Be-
schleunigungen von maximal 80 m/s? zu. AuBerdem zeigen sich Unterschiede zwi-
schen den geklebten Bauteilarten. Wahrend Chipbauteile in keinem Fall verrutschen,
liegen fir diskrete Bauteile die ertragbaren Beschleunigungen bei dem sehr dinnflGssi-
gen Klebstoff C unter den maximal méglichen ProzeBbeschleunigungen. Grund fur
diese Diskrepanz ist das vielfach héhere Verhaltnis von Bauteilmasse zu AnschluBfla-
che der SO 8-Bauteile gegentiber den 1206-Bauteilen (siecheTabelle 9).

Insgesamt ist die NaBfestigkeit der untersuchten Leitklebstoffe durchaus ausreichend
zur Fixierung der Bauelemente vor der Klebstoffaushartung. Lediglich beim sehr nied-
rig viskosen Klebstoff C kam es zum nicht akzeptablen Verrutschen der mehrpoligen
Bauelemente bei einer Beschleunigung von mehr als 20m/s2. Zum einen lag allerdings
die gewahlte Belastungsdauer mitt=10s extrem hoch. Zum anderen treten die relevan-
ten hoéheren Beschleunigungen nur bei den Hochleistungsbestiickautomaten (Chip
Shooter) auf, die innerhalb der ProzeBkette in der Regel vor den IC-Bestlickern ein-
geordnet sind. Somit ergeben sich auch hier keine Problemfelder. Ist schlieBlich der
Einsatz von mechanischen Stoppern nach der Bestlickung der ICs erforderlich, so
kann ein Verrutschen der Bauelemente durch angepaBte, hdher viskose Klebstoffe ver-
mieden werden.

3. 2. 2 Mechanische Festigkeit nach der Aushértung

Die mechanische Festigkeit eines geldteten SMD wird im allgemeinen beurteilt anhand
der zum Abscheren des Bauelementes aufzuwendenden Kraft [90]. Zur Bewertung der
mechanischen Festigkeit leitgeklebter Bauteile wurden daher die jeweiligen Abscher-
krafte bei einer Schergeschwindigkeit von 0,05mm/s experimentell bestimmt.
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Im Rahmen eines vollfaktoriellen Versuches wurde zunéchst der EinfluB der Verarbei-
tungsparameter Aushértungszyklus, Klebstoffvolumen, sowie Reinigungszustand der
Leiterplatten (Oberflache Sn) auf die mechanische Festigkeit geklebter zweipoliger,
quaderférmiger Chipbauteile (Bauform 1206, SnPb) sowie ICs mit Beinchenanschlls-
sen (Bauform SO8, SnPb) Uberprift. Dazu wurden drei typische Leitklebstoffe ver-
schiedener Hersteller ausgewahit. Die Klebstoffe sowie Versuchseinstellungen sind in

Tabelle 12 zusammengefaBt.

Klebstoff Cc E H
Aushértezyklus — 120°C / 30 min —120°C /15 min — 150°C/ 15 min
Faktor A + 150°C / 10 min + 150°C / 4 min + 160°C / 5 min
Klebstoff- |R1206 - 0,12mm3 - 0,12 mmd - 0,12 mm3
volumen +0,2mm3 + 0,2 mm3 + 0,2 mm3
Faktor B SOs8 — 0,066 mm3 — 0,066 mm3 — 0,066 mm3

+ 0,11 mm3 + 0,11 mm3 + 0,11 mm3
Reinigungszustand — nicht gereinigt — nicht gereinigt — nicht gereinigt
Faktor C + Aethanol + Aethanol + Aethanol

Tabelle 12: Zusammenfassung der Faktoreinstellungen zur Parameteroptimierung im
Hinblick auf mechanische Festigkeit

Am Beispiel des Klebstoffes C und Bauelement 1206 wird im folgenden die Vorgehens-
weise bei der Versuchsauswertung dargestellt:

Im Versuchsplan (siehe Tabelle 13) sind neben der Planmatrix mit den Faktoren und
Faktorkombinationen bereits die MeBergebnisse der Abscherversuche eingetragen.
Bei der Kraft F handelt es sich um den arithmetischen Mittelwert von jeweils 20 Einzel-
messungen. Mit der Standardabweichung o wird ein MaB fir die Streuung der MeB-
werte je Versuchspunkt angegeben. Die darliber hinaus angefihrte Zeilenvarianz o?ist
definiert als das Quadrat der Standardabweichung und ist flr die spatere Auswertung
des Versuchs mittels der Varianzanalyse notwendig.

Versuch |A B |[AB |c |AC [BC |[ABC [KraftF(N) [oc(N) [02(N?)
1 - - |+ - + |+ |- |47 79 624
2 + - |- |- - |+ |+ ez 88 |774
3 - + - - + |- +  |415 69 |47,6
4 + + + - - - = |74z 109 |1188
5 - - + |+ - |- |+ |82 70 |49
6 + - - + |+ - - |595 89 |792
7 - + - |+ - |+ |- 459 71 |50,4
8 + + + |+ + |+ [+ |760 14,0 [196

Tabelle 13: Versuchsplan Klebstoff C — Bauelement 1206 mit Ergebnissen fir Mittel-
wert, Streuung und Varianz der Abscherkréfte
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Ausgehend von diesen Ergebnissen lassen sich die Haupteffekte (Effekt (X)) und
Wechselwirkungen (Effekt (XY)) nach den Formeln

Effekt (xv) = ZF wa) _=F LXY—)

zu den in Tabelle 14 angegebenen Werten berechnen.

Haupteffekte der Faktoren Wechselwirkungseffekte der Faktorkombinationen
A B C AB AC BC ABC
23,15N 6,25 N 2,00 N 8,50 N -2,45N 0,85 N 0,90 N

Tabelle 14: Effekte der Faktoren und Faktorkombinationen (Klebstoff C | BE:1206)

Somit hat fir alle Faktoren und Faktorkombinationen der Stufenwechsel von “—" auf
“+” einen positiven Effekt auf die entsprechende Abscherkraft. Einzig der Stufenwech-
sel der Kombination AC flihrt zu einer Verringerung um 2,45 N.

Die abschlieBende Varianzanalyse soll durch den Vergleich der Gesamtzufallsstreuung
des Versuchs mit den Einfliissen der Faktoren bzw. Faktorkombinationen Aufschluf3
Uber deren Signifikanz geben und erfolgt in drei Schritten [30]:

1) Ermittlung der Streuung der einzelnen Faktoren und Faktorkombinationen
(systematischer Streuungsanteil)
Die Varianzen der Faktoren bzw. Faktorkombinationen hangen wie folgt mit den be-
rechneten Effekten zusammen:
[K/2 - Effekt (Faktor X)]2
K

mit K= Anzahl der Versuchspunkte (=8)
n= Anzahl der MeBwerte (=20)

Faktorvarianz o?(Faktor X) = n -

Der Freiheitsgrad jedes Faktors ergibt sich bei zweistufigen faktoriellen Versuchsplé-
~nen zu f(x) = 1.
2) Ermittlung der Versuchsstreuung (Zufallsstreuung des Prozesses)

Nach der zeilenweisen Berechnung der Varianzen fir jeden Versuchspunkt ergibt sich
die Versuchsstreuung zu

—p o _01%+..+0?
52 = Ot K
K

Der Freiheitsgrad der Versuchsstreuung ergibt sich aus

fy= (n—1) - K
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3) F-Test der Faktorstreuung auf Signifikanz
Fur jeden Faktor und jede Faktorkombination bildet man den sogenannten F-Wert

o?(Faktor X)

T2

Je héher der F-Wert ist, desto signifikanter ist der EinfluB des Effektes auf die ZielgroBe.
Um die tatsachliche Héhe der Signifikanz zu ermitteln, muB der F-Wert mit Werten der
F-Verteilung bei den entsprechenden Freiheitsgraden fiir Zahler und Nenner verglichen
werden. In Tabellenwerken ist gewohnlich die F-Verteilung fir Wahrscheinlichkeitsni-
veaus von 95% und 99% aufgefiihrt. Uberschreitet der F-Wert eines Faktors den kriti-
schen Tabellenwert, so ist er auf dem jeweiligen Niveau signifikant. Bei Werten Gber
95% bzw. 99% spricht man von einem signifikanten bzw. hochsignifikanten EinfluB auf
die ZielgroBe, wahrend Werte unter 95% auf einen nichtsignifikanten EinfluB des jeweili-
gen Faktors hinweisen.

Fix)=

Fir den konkreten Fall ergibt sich nach dieser Vorgehensweise eine Varianztabelle, wie
sie in Tabelle 15 dargestellt ist. Der Freiheitsgrad des Zahlers (f(x)) entspricht fur zwei-
stufige Versuchspléne stets der Zahl 1, wahrend der des Nenners sich zu

fw=(n—1) - K= (20—-1) - 8 = 152

errechnet. Mit diesen Vorgaben ergibt sich nach [97] fur ein Wahrscheinlichkeitsniveau
von 95% ein kritischer Wert Fgso, = 3,91. Fiir das Signifikanzniveau von 99% betréagt der
kritische Wert Fgg% = 6,83.

Faktor(-kombination) Faktorvarianz |f F-Wert |Fgse, |Foge | Signifikanz
A 21436,9 1 251,9 [3,912 |6,83 e

B 1562,5 1 18,36 |3,91 6,83 ek

C 160 1 1,88 3,91 6,83 -

AB 2890 1 33,96 |[3,91 6,83 *x

AC 240,1 1 2,82 3,91 6,83 =

BC 28,9 1 0,34 3,91 6,83 =

ABC 32,4 1 0,38 3,91 6,83 —
Zufallsstreuung 52 85,1 152

Tabelle 15: Varianztabelle der durchgefiihrten Versuche (Klebstoff C | BE: 1206)

Die Varianzanalyse zeigt also, daB nur die Effekte der Faktoren A, B und AB hochsignifi-
kant sind. Alle anderen Effekte kénnen zufalliger Natur sein. Folglich werden die maxi-
malen Abscherkrafte erreicht, wenn die Faktoren A und B sich auf der oberen Einstell-
stufe befinden. Faktor C, also die Reinigung der chemisch verzinnten
Leiterplattenoberfléche, hat keinen signifikanten EinfluB auf die Abscherkraft. Auf den
zusétzlichen Bearbeitungsschritt Reinigung wird deshalb im Sinne einer méglichst wirt-
schaftlichen Herstellung der Klebungen verzichtet.
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In Tabelle 16 werden die signifikanten Faktoren und deren Wirkungsrichtung fur die drei

Testklebstoffe sowie die untersuchten Bauteilformen zusammengefaft.

Bauelement 1206 Bauelement SO 8
Klebstoff Signifikante Faktoren Signifikante Faktoren
c A1), B (11), AB (1) AN, B (N
E A(tN), B (1), C (1) B (1)
H B (1) B (11

Tabelle 16: Ubersicht der signifikanten Faktoren und Wirkungsrichtung der Effekte auf
die ZielgréBe Abscherkraft (A=Aushértung, B= Klebstoffvolumen, C= Rei-
nigung, 1t=hoch signifikant, 1= signifikant)

Generell fuhrt eine Erhohung des Klebstoffvolumens zur Verbesserung der Abscher-
festigkeiten der geklebten Bauteile. Hohere Aushéartungstemperaturen bewirken nurin
einigen Fallen eine Verbesserung allerdings keinesfalls eine Verschlechterung der
Festigkeiten. Aufgrund der damit verbundenen Verkirzung der ProzeBdauern werden
also méglichst hohe Hartungstemperaturen vorgeschlagen. Die Reinigung der Sn-Lei-
terplatten mit Aethanol resultierte nur im Falle Klebstoff E/1206-Bauteil in glinstigeren
Werten, ansonsten konnte keine signifikante BeeinfluBung durch den Reinigungspro-
zeB nachgewiesen werden. Ausgehend von diesen Ergebnissen sowie wirtschaftlichen
Uberlegungen (z.B. werden bei der Verklebung von 1206-Bauteilen mit Klebstoff H be-
reits mit dem kleineren Volumen sehr gute Werte erreicht) lassen sich Einstellungs-
empfehlungen flr den speziellen Fall ableiten (siehe Tabelle 17).

R 1206 SO 8
Klebstoff Einstellungen Einstellungen
Cc + 150°C / 10 min + 150°C / 10 min
+ 0,2 mm3 + 0,11 mm3
— nicht gereinigt — nicht gereinigt
E + 150°C / 4 min + 150°C / 4 min
+ 0,2 mm3 + 0,11 mm3
+ gereinigt + gereinigt
H + 160°C /5 min + 160°C /5 min
- 0,12 mm3 + 0,11 mm3
— nicht gereinigt — nicht gereinigt

Tabelle 17: Einstellungsempfehlungen im Hinblick auf hohe Festigkeitswerte

In Abb. 23 werden die gemessenen Scherkrafte von mit unterschiedlichen Klebstoffen

hergestellten Verbindungen (Bauform 1206) im Vergleich zu Létungen dargestelit.
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Mechanische Abscherkraft
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Abb. 23: Abscherkréfte von mit unterschiedlichen Klebstoffen kontaktierten Bauele-
menten (Bauform 1206) im Vergleich zu Lotverbindungen
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Abb. 24: Abscherkréfte geklebter Bauelemente (Bauform 1206) in Abhdngigkeit der
Fiigepartneroberfldchen
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Es wird deutlich, daB mit Leitklebstoffen selbst auf den aufgrund vorhandener Oxid-
schichten klebtechnisch eher nicht zu favorisierenden Oberflachen (Reinkupfer/Zinn-
Blei) durchaus akzeptable Festigkeitswerte erreicht werden, und diese zum Teil (iber
denen von Lotverbindungen liegen kénnen.

Dartiber hinaus besteht die Méglichkeit einer Haftverbesserung durch den Einsatz al-
ternativer Endoberflachen, wie es in Abb. 24 fiir Klebstoff D exemplarisch dargestellt
ist. Demnach konnte durch den Wechsel von Zinn-Blei- zu Silber-Platin- Metallisierun-
gen der Bauelemente im allgemeinen eine Verbesserung der Haftwerte erzielt werden.
Dies kann auf die etwas gréBeren AusmaBe der AgPt-metallisierten Bauteile zurlickge-
fuhrt werden. Ein EinfluB der Leiterbahnmetallisierung ist nicht klar zu erkennen. Dies
kann einen Grund haben in der Ahnlichkeit der Oberflachentopographien (siehe
Abb. 21) und denim Anlieferungszustand so gut wie nicht vorhandenen, adhasionsver-
ringernden Schichten.

Neben den bereits beschriebenen Faktoren spielt natlrlich auch die geometrische Ge-
staltung der Bauteilanschlliisse und somit die dem Klebstoff zur Verfigung stehende
Kontaktflache fir die meBbaren Abscherkréafte eine wichtige Rolle.

Mechanische Abscherkraft

0
Bauteil 0805 1206 1210 1812  Minimelf Minimelf SOT23  SO8 S0O14  S020

vol 0,13 0,18 0,30 0,43 0,28 0,45 0,065 0,11 0,11 0,11

Klebstoff D, Aushartung 150°/10min,
Leiterplattenoberflache: Cu Bauteiloberflache SnPb

1 Mittelwert EE Standardabweichung vol = Volumen/AnschluB in mm3

Abb. 25: Abscherkréfte verschiedener leitgeklebter SMT-Bauelemente

Wiein Abb. 25 zu erkennen ist, werden hohe Werte erreicht, bei den Bauelementen, die
eine entsprechend groBe, zur Leiterplatte parallele AnschluBflache aufweisen. So sind
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quaderformige Bauteile (z.B. 0805, 1206, 1210) als sehr guinstig einzustufen, die ausrei-
chend haftfeste Verklebung von zylindrischen Bauelementen (Melf, Minimelf) als auch
von solchen mit AnschluBbeinchen (z.B.: SOT, SO, QFP, PLCC) kann sich eher als pro-
blematisch erweisen. Hier kommen vor allem die schlechten Benetzungseigenschaften
von Klebstoffen und die ausbleibende Meniskusbildung im Vergleich zu Lotwerkstoffen
zum Tragen. Dies fuhrt dazu, daB im Vergleich zum Léten etwa um den Faktor 2-3 gerin-
gere Scherwerte erreicht werden und bedingt méglicherweise zusatzliche MaBnahmen
zur Verbesserung der Festigkeiten.

Auffallig sind weiterhin die relativ hohen Streuungen der Abscherkrafte bei den chipfor-
migen Bauteilen. Dies kann erklart werden durch die Verdrangung von Klebstoff unter-
halb des Bauteils und der resultierenden VergréBerung der Klebefléchen, die in ihnrem
AusmaB unterschiedlich ausfallt. Im Gegensatz dazu ist die Kontaktflache von z.B. ver-
klebten SO-ICs klar definiert durch die GréBe der Beinchenenden und unterliegt nur
sehr geringen Schwankungen (siehe auch Abb. 26).

Bauform1206 Bauform SO8

Auspressen des

Klebstoffes unterhalb  Benetzung der kaum Benetzung klar definierte, relativ

des Bauelements Bauteilstirnflichen ~ der Beinchenseiten  kleine Kontaktflachen
hohe Mittelwerte aber geringe Mittelwerte aber
auch Streuungen der ® auch Streuungen der
Abscherkréafte quader- Abscherkrafte von Bauteilen
férmiger Bauteile mit AnschluBbeinchen

Abb. 26: Aussehen leitgeklebter Verbindungsstellen nach dem Abscheren

Zur Bewertung der mechanischen Festigkeit leitgeklebter SMDs ist schlieBlich das Ver-
halten nach Beanspruchung entscheidend. Dieses wird in Kap. 5 behandelt.
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3. 2. 3 Elektrische Durchgangswiderstdnde

Neben der mechanischen Festigkeit einer SMT-Leitklebstoffverbindung gilt selbstver-
standlich deren elektrischen Eigenschaften besondere Beachtung. Der Klebstoff muB
in der Lage sein, Leiterbahnen und Bauelemente elektrisch niederohmig zu verbinden
und so die Schaltungsfunktion der Baugruppe zu gewahrleisten.

Der elektrische Durchgangswiderstand von auf Testleiterplatten kontaktierten Dummy-
Bauelementen mit bekanntem Eigenwiderstand dient dabei in idealer Weise als Ver-
gleichswert zur Beurteilung unterschiedlicher Fligematerialien.

Zur genauen Bestimmung des Durchgangswiderstandes eignet sich die Vierpunkt-
meBmethode. Dabei wird ein MeBstrom durch die Verbindung geschickt und parallel
dazu die resultierende Spannung mit einem hochohmigen MeBgerat erfaBt. Aus dem
MeBwert ergibt sich der reine Durchgangswiderstand zwischen den Prifspitzen, unab-
héngig von deren AnpreBdruck. Er setzt sich zusammen aus den bei gleichen Priifab-
messungen annahernd konstanten Leiterbahnwiderstdnden, dem bekannten Bau-
teilinnenwiderstand sowie den eigentlichen Verbindungswiderstédnden.

~ WiderstandsmeBger.
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Abb. 27: Ermittlung der Durchgangswiderstédnde leitgeklebter Verbindungen am Bei-
spiel von zweipoligen Bauelementen

Bei den nachfolgend immer wieder dargestellten Widerstandswerten geklebter und
auch geldteter SMD-Verbindungen wurden die fiir die Bewertung der Fligematerialien
nicht relevanten Bauteil- und Leiterbahnwiderstande von den tatsachlichen MeBwerten
abgezogen.
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Annlich der im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise erfolgte eine Opti-
mierung der Parameter Aushartungstemperatur, Klebstoffvolumen und Reinigungszu-
stand der Leiterplatte mit dem Ziel geringer elektrischer Widersténde. Zur Vergleichbar-
keit der Ergebnisse wurden die gleichen Klebstoffe mit den ebenfalls gleichen
Faktoreinstellungen und Flgepartneroberflachen (LP: chem. Sn, 1206: SnPb, SO8
SnPb) untersucht.

Wie die Zusammenfassung der Ergebnisse (siehe Tabelle 18 und 19) zeigt, fihren so-
wohl héhere Hartungstemperaturen als auch groBere Klebstoffvolumina zu geringeren
Gesamtwiderstanden. Ersteres l&Bt sich durch den resultierenden héheren Ver-
netzungsgrad erklaren, letzteres ist auf die VergréBerung der Kontaktflachen zuriickzu-
fihren. Die Notwendigkeit der Leiterplattenreinigung konnte nicht nachgewiesen wer-
den, was in [4] auch fiir andere Klebstoffe festgestellt wurde. Erfreulicherweise stehen
die Ergebnisse durchaus im Einklang mit denen der Haftfestigkeitsoptimierung, so daB
im Sinne des Gesamtzieles einer mechanisch und elektrisch hochwertigen Verbindung
keine Kompromisse eingegangen werden mussen.

R 1206 SO 8
Klebstoff Signifikante Faktoren Signifikante Faktoren
c A1), B (1) AM,B(UN
E A, BN A1), B (1)
H AN, B (11) A1), B (11)

Tabelle 18: Ubersicht der signifikanten Faktoren und Wirkungsrichtung der Effekte auf
die ZielgréBe Widerstand (A=Aushértung, B= Klebstoffvolumen, C= Reini-
gung, 11=hoch signifikant, 1= signifikant)

R 1206 SO 8
Klebstoff Einstellungen Einstellungen
C + 150°C / 10 min + 150°C / 10 min
+ 0,2 mm3 + 0,11 mm3
— nicht gereinigt — nicht gereinigt
E + 150°C / 4 min + 150°C / 4 min
+ 0,2 mm3 + 0,11 mm3
— nicht gereinigt — nicht gereinigt
H + 160°C /5 min + 160°C / 5 min
+ 0,2 mm3 + 0,11 mm3
— nicht gereinigt — nicht gereinigt

Tabelle 19: Einstellungsempfehlungen im Hinblick auf niedrige Widerstandswerte

Am Beispiel von auf Reinkupfer geklebten, quaderférmigen Bauelementen der Bau-
form 1206 mit sowohl SnPb- als auch AgPt-Oberflachen werden in Abb. 28 typische er-
reichbare Widerstandswerte im Vergleich zu Létungen aufgezeigt. Die Herstellung der
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jeweiligen Verbindungen erfolgte unter Berticksichtigung der innerhalb der Optimie-
rungsversuche gewonnenen Erkenntnisse bezuglich Hartungstemperatur und Kleb-
stoffvolumen. Um den EinfluB eventueller Leiterplattenverunreinigungen auszu-
schlieBen, wurden samtliche Platten vor dem ProzeBschritt des Klebstoffauftrags mit
Aethanol gereinigt, wenn dies auch unter Produktionsbedingungen nicht unbedingter-
forderlich ist.

Elektrischer Durchgangswiderstand
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Abb. 28: El. Verbindungswiderstdnde von mit unterschiedlichen Klebstoffen kontak-
tierten Bauelementen (Bauform 1206) im Vergleich zu Lotverbindungen
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Es wird deutlich, daB die Verklebung der SnPb-metallisierten Bauelemente mit einigen
der getesteten Materialien gute Ergebnisse, annéhernd im Bereich der Létungen liefert,
wahrend andere zu vergleichsweise deutlich héheren Werten fiihren und nicht zuletzt
auch aufgrund der hohen Streuungen der gemessenen Widerstéande eher ungeeignet
erscheinen. Ein Wechsel von SnPb- zu AgPt-Oberflachen der Bauelemente flhrt dage-
gen fast ausnahmslos zu akzeptablen Werten. Dies fihrt zu dem SchiuB, daB die Kleb-
stoffe der ersten Gruppe offenbar unempfindlicher gegeniber elektrisch isolierenden
Oxidschichten auf den Bauteiloberflachen sind, beziehungsweise Inhaltsstoffe enthal-
ten, die ein zumindest selektives Aufbrechen der genannten Schichten bewirken. Tat-
sachlich werden in diesem Zusammenhang von den Klebstoffherstellern verschiedene
Strategien verfolgt, wie zum Beispiel die Verwendung scharfkantiger Flllpartikel oder
der Einsatz von chemisch aggressiven Hartungssystemen (zumeist Anhydride).

Eine Untersuchung alternativer Leiterbahnoberflachen bestatigte die gewonnenen Er-
kenntnisse. So konnte wiederum nur flr einige der Testmaterialien ein klarer EinfluB der
Leiterbahnoberflache auf den Verbindungswiderstand festgestellt werden. In den kon-
kreten Fallen erwiesen sich vor allem Sn-haltige Oberflachen als unglinstig, schlechter
noch als reines Kupfer. Schercoat sowie edle Oberflachen (z.B.: Ag, Pd, NiAu) sind da-
gegen zu bevorzugen.

Elektrischer Durchgangswiderstand
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Abb. 29: Abhéngigkeit des Durchgangswiderstandes geklebter SMT-Bauteile (Bau-
form 1206) von den Fligepartneroberfldchen

Der Durchgangswiderstand der verklebten Bauelemente ist nicht so stark abhéngig
von der BauelementanschluBform, wie es im Falle der mechanischen Festigkeit gezeigt
wurde. Daher wird hier auf eine Darstellung verzichtet.
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3. 2. 4 Strombelastbarkeit

Der FluB eines elektrischen Stromes durch einen Leiter flihrt zu einer, zur Stromleistung
und somit auch zum elektrischen Widerstand proportionalen Erzeugung von Warme
und schlieBlich zu einem Temperaturanstieg im Leitermaterial. Eine Leitklebverbindung
ist Teilstrecke innerhalb eines elektrischen Leitpfades, die analog zur vorherigen Aus-
sage bei StromfluB eine thermische Belastung erfahrt. Die entstehenden Temperaturen
durfen allerdings nicht so hoch sein, daB es zu Schadigungen in der Klebestelle kommt.

Um die Strombelastbarkeit von Leitklebstoffen zu Uberprifen, wurden zunachst Kleb-
stoffraupen zwischen Leiterbahnpads aufgebracht und im AnschluB an die Aushértung
temporar (t=80s) mit verschiedenen konstanten Stromleistungen beaufschlagt. Ge-
messen wurde jeweils der elektrische Durchgangswiderstand der Raupen vor und
nach Belastung sowie mittels Infrarotthermographie die Temperaturverteilung wéhrend
des Stromflusses.

A Elektrischer Widerstand Tmax=210°C
R =508 mQ
500 P = 3 Wait
mQ
400 | Tmax=25°C s
R = 160 mQ Tmax=150"C
P = 0 Watt R =98 mQ
P = 1,5 Watt N
300 ) Tmax=190"C
R =47 mQ
P = 2,5 Watt

200

1001 kiebstoff D \J
Raupenlange: 17 mm i
0 jeweilige Belastungsdauer: 80 s Leistung :
0,5 1 1,5 2 2,5 W 3

Versuchsablauf:

R-Messung> Strombelastung> lH—Thermographiebilc> Abk(]hlung> R—Messung> usw.

Abb. 30: Anderung des Durchgangswiderstandes von Klebstoffraupen nach Strom-
belastung

Wie in Abb. 30 exemplarisch dargestellt, bleibt der elektrische Widerstand der Kleb-
stoffraupen auch nach Strombelastungen, die zu Maximaltemperaturen < 200°C fuh-
ren, im wesentlichen gleichbleibend. Im Gegenteil kénnen, bedingt durch Nachhér-
tungseffekte, vielfach sogar Widerstandsverringerungen festgestellt werden. Ab
Maximaltemperaturen von ca. 200-210°C kommt es offenbar zur Zerstérung einzelner
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Verbindungsstellen im Leitungsnetzwerk des Klebstoffes, die sich in einer irreversiblen
Erhéhung des Durchgangswiderstandes der Raupen duBern.

Die geometrischen Verhaltnisse von SMT- Klebestellen sind im Hinblick auf die Strom-
belastbarkeit allerdings deutlich glinstiger zu bewerten als die der getesteten Raupen.
Im Gegensatz zur gewéhlten Raupenlange von 17mm betragt die Lange der StromfluB-
strecke in SMT-Verbindungen Ublicherweise nur ca. 20-100um (entsprechend der Kleb-
schichtdicke) bei vergleichbaren Querschnittsabmessungen. Dies I&Bt eine Tempera-
turerhdhung in SMT-Klebestellen, zumindest theoretisch, noch unkritischer als bei den
untersuchten Raupen erscheinen.

Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen an verklebten SMDs (Bauform 1206) unter-
mauern diese Uberlegungen. Selbst bei einer Stromleistung von 2,5 Watt (jeweilige Be-
lastungsdauer 120s), die dem zehnfachen Wert der nominellen Maximalleistung der
Bauelemente entsprach, konnten keine Schaden in den Klebestellen festgestellt wer-
den. Dabei wurden Maximaltemperaturen von mehr als 220°C gemessen, die weit (iber
den zulassigen Betriebstemperaturen tiblicher SMDs (z.B.: Siemens Power Transistor
BUZ 1005-4, Bauform P-DSO-28: T =175°C) liegen.

6 Elektrischer Durchgangswiderstand
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Abb. 31: Anderung des Durchgangswiderstandes leitgeklebter SMDs (Bauform
1206) nach Strombelastung
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Bei den untersuchten Leitklebstoffen kam es ausschlieBlich zu einer durch Nachhér-
tungseffekte bedingten Widerstandsverringerung. Wie es zu erwarten war, fiihren bes-
sere elektrische und somit auch thermische Leitfahigkeiten der Klebstoffe zu geringe-
ren Maximaltemperaturen wahrend Strombelastung (siehe auch Abb. 31).

Zusammenfassend ist durch eine elektrische Widerstandserwarmung im Betriebszu-
stand von SMT-Baugruppen keine Schadigung der Klebestellen zu erwarten. Vielmehr
konnte eine thermische Bestandigkeit der Leitklebstoffe nachgewiesen werden, die
klar Gber der von SnPb-Standardloten mit einem Aufschmelzbereich von etwa 180°C
liegt.

3. 3 Reparierbarkeit von Leitklebverbindungen

Aus verschiedenen Beweggriinden kann es notwendig sein, Verbindungen zwischen
elektronischen Bauelementen und Schaltungstragern zu I6sen. Sowohl fehlbestlickte
als auch im Funktionstest als defekt erwiesene Bauelemente erfordern vor allem auf
hochwertigen Baugruppen die Auswechselbarkeit einzelner Komponenten. Trotz zu-
nehmender Modularisierung elektronischer Produkte sollte die Reparierbarkeit der Ge-
rate nach Verlassen der Produktionsstatte auch ohne eine Auswechslung kompletter
Baugruppen mdglich sein. SchlieBlich ist dem Kreislaufwirtschaftsgesetz [55] durch
eine relativ einfache Ldsbarkeit der Verbindungen auch nach Ablauf der Produkt-
lebensdauer Rechnung zu tragen.

Je nachdem, ob die Verbindung zum Zweck der Reparatur, der Wiederverwendung
oder der Wiederverwertung der Bauelemente geldst werden soll, resultiert ein be-
stimmtes Anforderungsprofil an den dazugehdrigen ProzeB. Die gréBte Herausforde-
rung ergibt sich im Fall der Reparatur, die sich im wesentlichen aus den Einzelschritten
Auftrennen der Verbindung und gleichzeitige Entfernung des alten Bauteils sowie Mon-
tage eines neuen Bauteils zusammensetzt. Die beim ersten Schritt applizierte Energie-
menge soll méglichst keine negativen Auswirkungen auf die Funktion und Eigenschaf-
ten der Gesamtbaugruppe haben. Dies gilt in gleichem MaBe fir die anschlieBende
Kontaktierung eines funktionsfédhigen Bauteiles.

Ein verlotetes Bauteil kann wahrend einer lokalen Warmeeinbringung in den Verbin-
dungsstellen Uber der Liquidustemperatur des Lotmaterials von der Leiterplatte ent-
fernt werden, der MontageprozeB ist demnach ein reversibler Vorgang. Im Gegensatz
zum Léten handelt es sich beim Fligen mit duroplastischen Klebstoffen um einen zu-
meist thermisch initiierten VernetzungsprozeB, der durch eine erneute Temperaturein-
wirkung nicht wieder riickgangig gemacht werden kann.

Zur Uberpriifung der Reparierbarkeit von Klebeverbindungen wurden im Rahmen die-
ser Arbeit geeignete Versuche durchgefiihrt. Hierflr sind zunachst verschiedene, nie-
derohmige SMT-Bauteile auf Testleiterplatten verklebt worden, und im folgenden die
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elektrische Leitfahigkeit (Widerstandsmessungen) sowie die mechanische Festigkeit
(Abschertests) der hergestellten Verbindungen gemessen worden. AnschlieBend sind
neue Bauteile der gleichen Art auf denselben Positionen verklebt worden, ohne die Lei-
terplatten vorher zu reinigen. Die auf diese Weise hergestellten Verbindungen wurden
ebenfalls elektrischen und mechanischen Tests unterzogen. Darliber hinaus sollten mi-
kroskopische Betrachtungen von Querschliffen der Fiigestellen eventuelle Schwach-
stellen aufzeigen.

Wie in Abb. 32 zu erkennen ist, kam es nichtimmer zum erwiinschten Adhéasionsbruch
zwischen Klebstoff und Leiterplatte und den resultierenden klebstofffreien Pads. Vor al-
lem mehrpolige Bauelemente mit AnschluBbeinchen und einem entsprechend groBen
Verhaltnis Ak, / Axg (AkL = Grenzflache Klebstoff-Leiterplatte, Axg = Grenzflache Kleb-
stoff-BauteilanschluB) begiinstigen einen reinen Adhasionsbruch zwischen Klebstoff
und Bauelement.

Dennoch wurde im Hinblick auf einen einfacheren ProzeBablaufzunachstvon einer Ent-
fernung der auf der Leiterplatte verbliebenen Klebstoffreste abgesehen.

Versagensart

1206:
Abscheren Adhasion Bauele-
von leitge- ment-Klebstoff +
klebten Adhasion Leiter-
Zweipolen, platte- Klebstoff
Bauform1206
und
Dummy-ICs, sos:
Bauform SO8 Adhasion Bauele-
mit Scher- ment-Klebstoff
meifiel

Abb. 32: Versagensart der Klebestelle beim Abscheren von leitgeklebten Bauele-
menten

Ein Vergleich der mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Anfangswerte mit
den Werten der "reparierten” Verbindungen ergibt keine wesentlichen Unterschiede,
unabhangig von den Uberpriften Bauelementen und Leiterplattenbeschichtungen
(siehe Abb. 33).
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Die Zahlen tiber den Balken geben die zugehorige Standardabweichung wieder.

Abb. 33: Elektrische und mechanische Eigenschaften von Leitklebverbindungen vor
und nach Bauteilaustausch

Diese Ergebnisse konnten bestétigt werden mittels mikroskopischer Untersuchungen
der Fugestellen reparierter Klebeverbindungen. Die Grenzflachen zwischen Klebstoff-
resten entfernter Bauelemente und dem zur Verbindung neuer Bauelemente dosierten
und nachfolgend ausgeharteten Leitklebstoff waren nicht als Schwachstellen auszu-
machen (siehe Abb. 34).

L Grenzflache

” 3 5 LA e neuer
Nl s Klebstoff/
W gy | alter
3 ST , Klebstoff”
Klebstoffrest ~ Leiterbahn Bruchreste des ausge-

tauschten Bauelementes
Abb. 34: Mikroskopische Untersuchungen an reparierten Leitklebverbindungen

Demnach erscheint ein Austausch einzelner, leitgeklebter SMT-Bauteile durchfihrbar,
die Notwendigkeit der Reinigung der Leiterplatte von Klebstoffresten besteht fur die be-



3 Untersuchung der Eignung von isotrop leitfdhigen Klebstoffen als Lotersatz 59

trachteten SMT-Verbindungen nicht. Allerdings lagen die notwendigen Scherkréafte zum
Teil deutlich Gber 10kg, somitist ein unproblematisches Ablésen von Bauteilen mit sehr
groBen AnschluBflachen zumindest in Frage gestellt. Aus diesem Grund wurde in einer
weiteren Versuchsreihe die Méglichkeit Gberprift, die Haftfestigkeit ausgehérteter
Klebstoffe unter Einwirkung von Temperatur zu senken.

Dazu wurden rechteckige Silizium-Nacktchips (Dies) mit relativ groBer AnschluBflache
(3x4mm2) vollflachig auf vergoldeten Leiterplattenoberflachen verklebt. AnschlieBend
erfolgte die Bestimmung der Scherfestigkeit der Verbindungen in Abhéngigkeit der
Temperatur, die Gber einen Heiztisch von unten dber die Leiterplatte in die Klebstoff-
schicht eingebracht wurde.

Die Untersuchungen wurden mit drei verschiedenen duroplastischen Leitklebstoffen
und zum Vergleich mit einem anisotrop leitfahigen Leitklebstoff auf Filmbasis durchge-
fiihrt. Charakteristische Eigenschaften der Versuchsmaterialien sowie die Versuchspa-
rameter sind in Tabelle 20 Ubersichtlich dargestellt.

Klebstoff C Klebstoff M Klebstoff N Z-Achsenkleb-
stoff
Grundmaterial Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz Polyimid
Fullstoff Silber Silber Silber Silber
Warmeleitfahig- n.b. 1,4 W/mK 1,6 W/mK 3,0 W/mK
keit )
Glaslbergangs- 41°C 103°C 80°C 25°C
temperatur *)
Scherfestigkeit >4N/mm?2 44,8 N/mm?2 7 N/mm?2 15 N/mm?2
(RT) %)
NaBschicht- 75um 75um 70um 125um (Film)
dicke
Aushértung ™ 150°C/25min 125°C/135min 125°C/75min 150°C
0,06N/mm?2, 10s
*) Herstellerangaben **) Versuchseinstellungen

Tabelle 20: Ausgewdhite Eigenschaften der Versuchsmaterialien

Generell bewirkt eine Erhdhung der Temperatur eine Verringerung der Scherkréfte. Da-
bei lagen die Anfangswerte (bei Raumtemperatur) der duroplastischen Systeme (C, M,
N) leicht Gber, die des Polyimidklebstoffes deutlich unter den Angaben der jeweiligen
Hersteller. Letzteres ist eventuell auf eine mangelnde Materialkompatibilitdt mit den
Oberflachen der Fligepartner zurlickzufiihren. Der Kurvenverlauf des Klebstoffes C
entsprach den Erwartungen fiir ein duroplastisches System mit einem stetigen Abfall
der Festigkeit bei asymptotischer Anndherung an einen Endwert. Dagegen zeigt der
Polyimidklebstoff einen fiir Thermoplaste typischen Erweichungsbereich mit anschlie-
Bender Verringerung der Festigkeit gegen Null bei weiterer Temperaturerhéhung auf.
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Das leichte Ansteigen der Festigkeit des duroplastischen Klebstoffes M bei T>130°C
deutet auf eine nicht vollstdndige Aushartung bei den eingestellten Parametern hin.
Uberraschend ist der Kurvenverlauf fir den ebenfalls duroplastischen Klebstoff N, der
einen ausgepragten Erweichungsbereich bei etwa 110° C aufweist, wenn auch miteiner
weiteren Temperaturerhéhung eine asymptotische Annaherung der Festigkeit an einen
Endwert einhergeht.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, daB die Festigkeit von Klebeverbindungen durch
die Einwirkung hoherer Temperaturen deutlich reduziert werden kann. Allgemeine
Empfehlungen flr Temperatureinstellungen beim Entfernen von geklebten Bauteilen
zum Zweck der Reparatur sind aufgrund des klebstoffspezifisch sehr unterschiedlichen
Verhaltens schwer moglich. Eine Verringerung der Klebekréfte um mindestens 50%
konnte flr alle untersuchten Klebstoffe nachgewiesen werden, die dazu erforderlichen
Temperaturen liegen im Bereich von 50-140°C in Abhéngigkeit vom Klebstoffsystem.

heizbare Spann-

vorrichtung
N/mm2
= Klebstoff M
%15-~ Klebstoff N
7 Klebstoff C
£10 Polyimidklebstoff
2
(5]
wn

o

1R
20 40 60 80 100 120 140 160 Temperatur

o

Abb. 35: Scherfestigkeit von Leitklebstoffverbindungen in Abhdngigkeit von der ein-
gebrachten Temperatur
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Fir den Einsatzfall bietet sich eine selektiveTemperatureinbringung mit Laser an. Be-
schadigungen des Bauelementes und der Umgebung werden dadurch weitestgehend
vermieden [39].

Die Auswertung der Ergebnisse im Rahmen der Untersuchungen zur Reparierbarkeit
von Leitklebeverbindungen 148t die folgenden SchluBfolgerungen zu:

@ Die Reparierbarkeit von leitgeklebten SMT-Bauelementen konnte nachgewiesen
werden. Der empfohlene ReparaturprozeB gliedert sich auf in die Einzelschritte: Me-
chanische Entfernung der alten Bauteile — Aufbringung von Leitklebstoff mittels Dis-
pensen — Bestlicken und Ausharten neuer Bauteile

® Eine Temperaturernéhung fuhrt zur Verringerung der Klebefestigkeiten um bis zu
75%, dies erméglicht eine Entfernung von Bauteilen mit groBen Klebeflachen.

© Die zum Teil deutlichen Verringerungen der Klebefestigkeiten bei erhdhten Tempera-
turen bedingen eine Uberpriifung der Eignung der eingesetzten Klebstoffe flr im Be-
trieb oder durch die Umgebung thermisch beanspruchte Bauelemente.

3.4 Kostenabschétzung

Die Entscheidung fiir die Einfihrung neuer Technologien in allen Bereichen der indu-
striellen Produktion ist stets gepragt von konomischen Uberlegungen und schlieBlich
immer abhangig von zu erwartenden, direkt oder indirekt entstehenden, finanziellen
Vorteilen.

Allerdings erweist sich eine quantitative Prognose aufgrund des komplexen Umfeldes
zumeist als sehr schwierig. Zunachst missen eventuelle, einmalige Kostenaufwénde,
wie zum Beispiel fur notwendige Umbauten, Maschinen oder SchulungsmaBnahmen
beriicksichtigt werden. Weiterhin sind zukiinftige Herstellungskosten anhand von zu
erwartenden Fertigungs- und Materialkosten abzuschétzen und gegebenenfalls mit
bestehenden Lésungen zu vergleichen. Wahrend die genannten Posten im voraus zu-
mindest grob bestimmbar sind, so lassen sich vor allem indirekt entstehende, geld-
werte Vorteile, wie zum Beispiel der mit der Nutzung innovativer oder 6kologisch vorteil-
hafter Verfahren verbundene Imagegewinn des Unternehmens oder auch die durch
eine Technologieeinflihrung ermoglichte ErschlieBung neuer Markte nur tendenziell
vorhersagen.

Innerhalb einer ersten Abschéatzung sollen zundchst die unmittelbaren Materialkosten
des Leitklebens mit denen des konventionellen Reflowlétens verglichen und bewertet
werden.

Bei beiden Fugeverfahren kénnen sowohl zum Medienauftrag als auch zur Bestlickung
der Bauelemente und der Lotaufschmelzung/Aushértung die gleichen Anlagen mit
ebenso vergleichbarem Energieaufwand eingesetzt werden. Demnach konzentriert
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sich die Kostenbetrachtung in erster Naherung auf die jeweiligen Fligematerialkosten,
die exemplarisch fur die Kontaktierung von représentativen SMT-Bauelementen (Bau-
formen C1206 und SO8) mit verschiedenen Leitklebstoffen sowie mit Standardlotpaste
(Sn62Pb36Ag2) ermittelt worden sind. Betrachtet wurden zwei konventionelle Leitkleb-
stoffe (D und E) sowie ein noch in der Testphase befindlicher Musterklebstoff (P), gefullt
mit nanoskaligen Fullstoffen und vergleichsweise geringerer Dichte.

Die bei der Herstellung einer Bauteilverbindung resultierenden Fligematerialkosten
lassen sich wie folgt errechnen:

Fiigematerialkosten = Materialpreis - Materialdichte -Auftragsvolumen

Zur Vergleichbarkeit wurden von den Herstellern der Klebstoffe sowie der Lotpaste die
Materialpreise bei einer Abnahmemenge von jeweils 100kg pro Jahrangefragt. Die Ma-
terialdichten sind den jeweiligen Datenbléttern entnommen. Die Auftragsvolumina
beim Loten ergeben sich aus in der Elektronikfertigung typischen 150um Schablonen-
dicke, 80 Prozent Bedruckung der Padflachen und den mittleren Padabmessungen
nach IPC SM-782A, die beim Leitkleben aus eigenen Versuchsergebnissen (siehe auch
Kapitel 3. 2).

Materialpreis™ Dichte Auftragsvolumen/Bauteil
5

0
*) Abnahmenge: 100kg

Lotpaste [_] Klebstoff D [ Klebstoff E [iiili Klebstoff P

- Fligematerialpreis / Bauteil

0,75

0,50 0,46

0,25

C1206

Abb. 36: Vergleich der Fiigematerialpreise beim Loten und Kleben fiir
unterschiedliche Leitklebstoffe und Bauteile
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Wie aus Abb. 36 hervorgeht, kénnen die hdheren Materialpreise der Leitklebstoffe
durch deren geringere Dichte und auch die kleineren, erforderlichen Volumina nur zum
Teil kompensiert werden. Bei den betrachteten Materialien und Bauteilen liegt das er-
mittelte Kostenverhéltnis Lot/Klebstoff bei etwa 1:3,4 fur Klebstoff D, 1:5,8 flr Klebstoff
E und 1:2,5 flr Klebstoff P. Die Beriicksichtigung weiterer Leitklebstoffe wirde zu ahnli-
chen Relationen filhren, da die Materialpreise und auch -dichten in etwa vergleichbar
sind.

Betrachtet man die Kostenzusammensetzung in der Elektronikproduktion, so wird
deutlich, daB der Anteil und somitauch die Bedeutung der Fligematerialkosten nur rela-
tiv gering ist. So werden in [44] die bei der Fertigung von Standardbaugruppen entste-
henden Gesamtkosten in Kosten fiir Komponenten und Leiterplatten von etwa 93% und
Montagekosten von etwa 7% aufgeteilt. Der typische Anteil des Verbindungsmaterials
Lot an diesen Montagekosten betragt demnach etwa 10-15%, was einen ungefahren
Anteil von 1% an den Baugruppengesamtkosten ausmacht.

Zieht man weiterhin in Betracht, daB im Bereich der Montagekosten durch den Wegfall
von ProzeBschritten wie etwa Waschen und in noch viel starkerem Umfang im Bereich
der dominierenden Komponentenkosten etwa durch den Einsatz weniger temperatur-
bestandiger und damit giinstigerer Materialien Einsparungen erzielt werden kénnen,
fallt der im Vergleich zu den Gesamtkosten nur geringfligig héhere Materialpreis nicht
mehrins Gewicht und wird durch die erzielbaren Vorteile moéglicherweise aufgewogen.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daB bei SMT-Baugruppen noch keine
direkten Kostenvorteile durch einen reinen Ersatz der Lotpaste durch Leitklebstoff zum
jetzigen Zeitpunktzu erwarten sind. Gesetzliche MaBnahmen zur Reduzierung des Blei-
einsatzes wie zum Beispiel ein Verbot von Bleiim Automobilbereich oder etwa die gene-
relle Einfiihrung einer Bleisteuer kdnnten dies zwar in Zukunft &ndern. Zumindest mittel-
fristig ist allerdings nicht mit derartigen, nur in internationalem Rahmen sinnvollen und
somit sehr schwer durchsetzbaren MaBnahmen zu rechnen.

Eine wirtschaftliche Bewertung der Technologie Leitkleben im SMT-Bereich erfordert
schlieBlich eine ganzheitliche Betrachtungsweise. So entstehen durch einen Wechsel
hin zu Leitklebstoffen zuné&chst sicherlich héhere Fligematerialkosten, diese stellen
aber zum einen nur einen geringen Anteil der Gesamtkosten dar. Zum anderen beste-
hen erhebliche Einsparungspotentiale durch die mégliche Verwendung nicht I6tbe-
standiger und somit zumeist kostengtinstiger Fligematerialien und -bauteile, die wie-
derum in héherem MaB die Gesamtkosten beeinflussen (siehe Kap. 7. 6). Nicht zu
unterschatzen ist schlieBlich der bereits angesprochene und nur sehr schwer quantifi-
zierbare Aspekt eines méglichen Imagegewinnes durch den Einsatz innovativer und
6kologisch gunstigerer Verfahren und Werkstoffe.
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4  Bewertung der Dosierbarkeit gefiillter
Klebstoffe im Dispensverfahren

Der Auftrag von Leitklebstoffen kann ebenso wie bei Lotpasten im Schablonendruck,
Siebdruck sowie mittels Dispensverfahren erfolgen. Pin-Transfer oder Stempeldruck
sind wegen einer mangelnden Reproduzierbarkeit der Dosiermengen als nur bedingt
geeignet zu bewerten [23, 90].

Die wichtigsten Vorteile der Dispensverfahren im Vergleich zu Druckverfahren sind:

@ hohe Flexibilitat beztglich der Dosierpositionen, keine Einschrankung auf eine pla-
nare ProzeBflache

@ hohe Flexibilitdt bezuglich der dosierbaren Materialmengen
@ keine Herstellungs-, und Lagerkosten durch Siebe und Schablonen
@ bessere Abkapselung des Dosiermediums von der Umgebung

@ geringerer Reinigungsaufwand
Dem gegenuber sind als Nachteile zu verzeichnen:

@ geringere Mengenleistung, begriindet durch eine sequentielle Dosierung

@ Luftblasen des in Kartuschen abgeftiliten Mediums kénnen zu Dosierfehlern fihren

Somit stellt das Dispensen vor allem flir Baugruppen mit kleinen Losgré8en und/oder
einer geringen Anzahl von Verbindungsstellen sowie flr raumliche Schaltungstrager
(siehe auch Kap. 7) ein sehr interessantes Verfahren zum Auftrag von Leitklebstoffen
dar. Wahrend beim Schablonendruck bereits Dotdurchmesser von d=100um mit ei-
nem Rasterabstand (Pitch) von 200um in der Serienfertigung realisiert werden [59], so
besteht noch wenig Wissen Uber die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit beim Dispen-
sen von Leitklebstoffen.

Ausgehend von einer Standardbaugruppe mit typischen SMT-Bauelementen ohne ge-
hobene Anspriiche (pitch = 0,8mm), werden auf Basis der AnschluBgeometrien die
tolerierbaren Durchmesser der zu dosierenden Klebepunkte nachfolgend ab-
geschatzt. Dabei dlrfen die Klebpunkte maximal so groB sein, daB eine KurzschluBge-
fahr zwischen benachbarten Anschlissen, auch unter Berlicksichtigung einer mégli-
chen DurchmesservergréBerung bei der Bauteilbestlickung, auszuschlieBen ist. Auf
der anderen Seite ist eine MindestgrdBe erforderlich, die noch einen sicheren Kontakt
zwischen Bauelement und AnschluBpad garantiert.

In Abb. 37 werden entsprechende Durchmessertoleranzen fir verschiedene SMT-
Bauelemente abgeleitet (Bauteil- und Padabmessungen nach IPC SM-782 A).
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Bauform R0603 Bauform SO-IC Bauform QFP (0,8mm pitch)
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Abb. 37: Sollwerte der Klebedot-Durchmesser fiir ausgewéhlte SMT-Bauelemente
(Bauteil- und Padabmessungen nach IPC SM-782 A)

In diesem Abschnitt werden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, welche die Gren-
zen und Méglichkeiten beim Dispensen von Leitklebstoffen im Hinblick auf die grob de-
finierten Sollwerte der Dotdurchmesser aufzeigen. Dazu wurde zunéchst ein geeigne-
tes Dosiersystem ausgewahlt (Kap. 4. 1) und eine Ablauffolge zur Uberpriifung der
Dosierfahigkeit mit integrierter Parameteroptimierung generiert (Kap. 4. 2). Im An-
schluB daran wurden unterschiedliche Medien getestet und die Ergebnisse beschrie-
ben (Kap. 4. 3). SchlieBlich werden in Anlehnung an entsprechende Untersuchungen
Aussagen zum Fine-Pitch-Dosieren von Leitklebstoffen getroffen (Kap. 4. 4).

4.1 Auswahl Dosiersystem

Zum Dispensen von Lotpasten oder Klebstoffen in der Elektronikfertigung sind haupt-
séchlich vier verschiedene Prinzipien bekannt, welche in Abb. 38 mitihren spezifischen
Vor- und Nachteilen skizziert sind. Wahrend grundsétzlich eine Eignung zum Dispen-
sen von Leitklebstoffen bei allen der aufgefiihrten Systeme besteht, so ist eine Dosie-
rung nach den in Abb. 37 beschriebenen Genauigkeitsanforderungen mit konventio-
nellen Druckluftdispensern aufgrund deren fehlender Volumenkonstanz kaum
moglich.

Dagegen zeichnen sich die drei tibrigen Systeme durch eine hohe Volumenkonstanz
auch bei schwankenden Temperatur- und Feuchtebedingungen aus. Als nachteilig er-
weist sich vor allem der hohe Reinigungsaufwand bei Schrauben- sowie Positiv-Dis-
placement-Dispensern. Die geringe Flexibilitat beziiglich der GréBe der Dosiervolu-
mina sowie die eingeschrankte, langfristige Wiederholgenauigkeit lassen
Peristaltik-Ventil-Dispenser als ungunstig erscheinen.
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Abb. 38: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Dosierprinzipien beim Dispensen

[6, 23, 51]




4 Bewertung der Dosierbarkeit geftillter Klebstoffe im Dispensverfahren 67

SchlieBlich wurde ein Dosiersystem ausgewahlt, welches auf dem einfachen Aufbau ei-
nes Druckluftdispensers basiert und durch eine hochgenaue Regelung des jeweiligen
Dosierdruckes, unter Berticksichtigung der an der Dosiernadel abgegriffenen Tempe-
ratur, die geringe Wiederholgenauigkeit entsprechender Systeme kompensiert.

Druckverlauf in konventionellen Druckregelung sowie Temperatur-
Druckluft-Dispensern ) und Flillstandskompensation
T Mediendaten
o Kartusche voll
2 Druckregler =
e Kartusche leer
B>
T
Zeit— )ZC
Ventil ein  Ventilaus  t,: Schaltverzégerung

Volumen stark abhéngig von

Kartuschenfiillstand und Temperatur Quasivolumetrisches Dosieren

Abb. 39: \Verbesserung der Dosiergenauigkeit von Druckluftdispensern durch Druck-
regelung sowie Temperatur- und Fiillstandskompensation

So wird die Temperatur des Dosiermediums vor dem Dosiervorgang gemessen und
das eingestellte Sollvolumen gegebenenfalls korrigiert. Dazu ist es erforderlich, daB die
Steuerungssoftware Informationen Uber die Abhangigkeit der Viskositat des Dosierme-
diums von der Temperatur enthélt. Ist dies nicht der Fall, so sind die Kennwerte ahnli-
cher Materialien einzusetzen.

Der Druckverlauf wahrend des Dosierens wird in Zeitabstdnden von einer Millisekunde
gemessen und unter Berticksichtigung der MediumflieBwerte der richtige Abschaltzeit-
punkt berechnet. Dabei wird auch der zu erwartende Druckverlauf nach Abschalten des
Ventiles bertcksichtigt.

Um eine hohe Volumenkonstanz bei akzeptablen Dotformen zu erzielen, ist es erforder-
lich, den Nadelabstand, also die Distanz zwischen Austritts6ffnung und Landeflache,
unabhangig von Verwdlbungen der Leiterplatte, so konstant wie méglich zu halten.
Dazu ist am Ende des gefedert gelagerten Dosierkopfes ein mechanischer Abstands-
halter angebracht, der vor Beginn des Dosiervorganges auf die Leiterplatte auftrifft und
somit einen gleichbleibenden Nadelabstand garantiert. Die Veranderung des Nadelab-
standes ist somit nur durch Auswechslung des Abstandshalters méglich. Fir die Do-
sierversuche waren Abstandshalter in den MaBen 0,10mm, 0,13mm und 0,20mm ver-
fugbar.
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Blattfeder

Dosiernadel

gefederte Kartusche

i “ Abstandshalter

Abb. 40: Ausgewidhites Dosiersystem fiir Versuche zur Dispensbarkeit von
Leitklebstoffen

4.2 Erstellung eines Testablaufes zur Bewertung des Systems
Dosiereinheit-Klebstoff

Zur Bewertung des Zusammenspiels von Dosiersystem und Klebstoff wurde einim we-
sentlichen maschinen- und medienunabhéngiger Testablauf konzipiert, an dessen
Ende Aussagen (ber die Dosiergenauigkeit und Zuverldssigkeit der jeweiligen Materi-
al-/Maschinen-Kombination stehen.

Zunéachst werden bestimmte Verfahrensparameter aufgrund von allgemeinen Erfah-
rungswerten, Herstellerempfehlungen sowie Materialkenndaten flir die nachfolgenden
Untersuchungen festgelegt:

Der Durchmesser der Dosieréffnung soll ungefahr halb so groB sein wie die zu dosie-
renden Klebepunktdurchmesser [101], sowie zur Vermeidung von Verstopfungen min-
destens 7-10 mal so groB sein wie die groBten Fillstoffpartikel. Dosiernadeln mit ko-
nisch verjiingender Spitze sind solchen mit sprunghaften Querschnittsanderungen
vorzuziehen, da letztere Verstopfungen im Austrittsbereich begunstigen.

Die Solltemperatur im Dosierkopf wird in der Regel vom Hersteller vorgegeben. Sie ist
mindestens so hoch einzustellen, daB keine Auswirkungen durch Schwankungen der
Umgebungstemperatur zu erwarten sind. Prinzipiell wird mit erhéhter Temperatur die
FlieBfihigkeit des Mediums verbessert, allerdings kénnen thermisch bedingte Har-
tungseffekte einen gegenteiligen Effekt bewirken.

Die Riickfahrhéhe nach dem Dosieren betragt zunachst vier Millimeter, somit kénnen
Unebenheiten der Leiterplatten ohne das Risiko des Fadenziehens ausgeglichen wer-
den.
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Es folgt eine experimentelle Bestimmung weiterer Dosierparameter. Die Testplatten
sollten die gleiche Endoberflache aufweisen, die auch fur einen realen Einsatz vorgese-
hen ist, da geénderte Benetzungsverhaltnisse durchaus das Dosierergebnis beeinflu-
Ben kénnen. Die Beurteilung der Dotformen ist nach deren Einteilung in Abb. 41 vorzu-
nehmen.

| || | | ||

Typ 1: Breiter Fladen

Typ 2: Kugelsegment

Typ 3: Kugelsegment mit zentrischem Spitzchen

Typ 4: Faden mit Spitze (iber Klebepunkt

Typ 5: Faden mit Spitze auBerhalb des Klebepunktes
Typ 6: Faden berthrt Leiterplatte

Abb. 41: Unterschiedliche Dotformen und deren Akzeptanz

Schritt 1. Bestimmung des Dosierabstandes a

Der Dosierabstand ist der Abstand der Dosieréffnung zur Leiterplattenoberflache wah-
rend des Dosierens. Das Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu Dosierabstand sollte
im Bereich zwischen 4:1 bis 2:1 liegen [80], um eine glinstige Dotform zu erhalten. Es
sind drei Reihen von ca. 50 Klebepunkten mit fir das Dosiersystem typischen Einstel-
lungen zu dispensen. Die Dotdurchmesser der einzelnen Reihen sollen jeweils im un-
teren und im oberen Bereich des gewiinschten Durchmesserspektrums liegen. Die
Form der Klebepunkte ist nach Abb. 41 zu bewerten. Dieser Versuch ist zu wiederholen
mit méglichen, im vorgeschlagenen Rahmen befindlichen Dosierabstanden. Entspre-
chend der Auswertung ist der guinstigste Abstand fiir die folgenden Versuche auszu-
wahlen.

Schritt 2. Optimierung Haltezeit t,, und Riickfahrgeschwindigkeit vRiick

Zur Verbesserung des Absetzverhaltens und zur Vermeidung des Fadenziehens beim
Anheben des Dosierkopfes miissen ausreichende Haltezeiten nach Ablauf der eigentli-
chen Dosierung sowie eine optimale Rickfahrgeschwindigkeit des Dosierkopfes ein-
gehalten werden. Die zugehdrige Versuchsreihe entspricht der aus dem ersten Schritt,
wobei in diesem Fall t, und vgck die variablen Versuchsparameter darstellen. Im fol-
genden wird im Hinblick auf eine kurze GesamtprozeBdauer, die "schnellste” Kombina-
tion aus Haltezeit und Riickfahrgeschwindigkeit ausgewahlt, die in keinem Fall zur un-
akzeptablen Fadenbildung (Abb. 41: Typ 5/ Typ 6) fuhrte.

Schritt 3. Anpassung der Systemparameter an die Klebstoffviskositat

Je nach Prinzip des Dispenssystems (z.B.: Druckluft, Rotationsschraube) sowie der zu-
gehdrigen Software lassen sich die Dosiermengen durch die Einstellung bestimmter
Parameter (z.B.: AnschluBdruck, Schneckenrotation, usw.) beeinflussen. Daneben
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spielt die Viskositat des zu dosierenden Materials eine entscheidende Rolle. Die ent-
sprechenden Parameter sind der Materialviskositdt so anzupassen, dafB das ge-
wlinschte Durchmesser- bzw. Volumenspektrum der Dosierpunkte im Rahmen der
Softwareeinstellungen (z.B.: Dosierzeit, Dosiervolumen) dosierbar ist.

Im konkreten Fall bedeutet dies, daB jeweils eine Dosierreihe von 50 Punkten mit einem
softwareseitig eingestellten Punktvolumen von 0,10mm3 auf eine Testplatine dispenst
wird. Die tatséchliche Dosiermenge wird durch Abwiegen der Testplatte mit einer Prazi-
sionswaage vor und direkt nach dem DosierprozeB festgestellt. Entspricht die gemes-
sene Klebstoffmenge nicht dem Sollwert (insgesamt 5mm3) so wird die ebenfalls in der
Software einstellbare Viskositatszahl entsprechend verandert. Dieser Vorgang wird so-
lange wiederholt, bis Sollwert und Istwert (ibereinstimmen.

Schritt 4. Dispensen von Punktreihen zur Bestimmung der Dosiergenauigkeit

Auf eine weitere Testplatte werden ca. 10 Punktreihen mit jeweils 50 Einzeldots gleicher
GroBe mit den in den vorangegangenen Schritten bestimmten Dosierparametern dis-
penst. Die Einstellung der Volumina bzw. Dosierzeiten fiir die einzelnen Reihen wird so
gewéhlt, daB das gewiinschte GroBenspektrum abgedeckt ist. Im AnschluB an die Do-
sierung erfolgt die Klebstoffaushartung mit den materialspezifischen Hartungsparame-
tern. Bei der Versuchsauswertung wird fiir die einzelnen Reihen die Anzahl der Dosier-
fehler, wie zum Beispiel fehlende Dots oder nicht akzeptable Dotform ermittelt.
AuBerdem sind mittels Lichtmikroskop und geeigneter MeBsoftware séamtliche Dot-
durchmesser zu bestimmen und reihenspezifisch Mittelwerte und Streuungen zu be-
rechnen.

Schritt 5. Langzeitversuch zur Ermittlung der ProzeBstabilitét

Die Dosierung von 10000 Punkten einer bestimmten, der spéteren Anwendung ent-
sprechenden Volumeneinstellung ergibt Aussagen uber die Langzeitstabilitat der Do-
sierung sowie eventuell notwendige KorrekturmaBnahmen. Die Dosierdauer soll ca.
vier Stunden betragen, um eine eventuelle Zeitabhangigkeit des Dosierergebnisses
durch Viskositatsdnderungen des Materials aufzudecken. Nach Ablauf der Dosier-
dauer wird der Klebstoff wiederum ausgehartet und anschlieBend die Anzahl von Do-
sierfehlern sowie der statistische Verlauf der Dotdurchmesser (Vermessung jedes hun-
dertsten Punktes) ermittelt.

Schritt 6. Bestimmung der Formstabilitat der Klebepunkte

Ein Verlaufen von Klebepunkten vor der Aushartung des Klebstoffes kann zu Kurz-
schliissen auf der Leiterplatte flihren. Die Vermessung der Oberflache dosierter Kleb-
stoffpunkte in bestimmten Zeitintervallen soll AufschluB geben Gber entsprechende
Tendenzen. Die Ergebnisse sind bei der Auswertung der in Schritt 4 und 5 beschriebe-
nen Untersuchungen zu berlcksichtigen.
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4.3 Untersuchungsergebnisse fiir verschiedene Testmedien

Zur Bewertung der Dosierbarkeit mit dem ausgewahlten Dispensersystem wurden ver-
schiedene Leitklebstoffe und als Bewertungsgrundlage eine Referenz-Lotpaste nach
dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Untersuchungsablauf getestet.

Bei der untersuchten Lotpaste handelt es sich um eine No-Clean-Lotpaste der Legie-
rung Sné2 Pb36 Ag2, welche fiir die Dosierung im Dispensverfahren optimiert wurde.
Der Klebstoff D ist ein mit Silberflakes und -kugeln geflillter, ebenfalls fir das Dispensen
vorgesehener, konventioneller Leitklebstoff. AuBerdem wurde der mit nanoskaligen
Partikeln geflilite Testklebstoff P in das Versuchsprogramm mit aufgenommen.

Dichte” Fullstoffart Fullstoffanteil PartikelgroBe | Viskositat
Lotpaste 4,0g/cm3 SnPb-Kugeln |87 Gew.-% 25-45um 200-500 Pas
Klebstoff D |3,5g/cm3 Ag-Kugeln/ |81+1,5 Gew.-% | <15um 13-32 Pas
Ag-Flakes
Klebstoff P [2,0g/cm3 nanoskalige |60 Gew.-% <30um >200Pas
Ag-Partikel
*) die Dichte wurde durch Abwiegen in Normbehéltern (Volumen 1cm?3) experimentell bestimmt.

Tabelle 21: Fiir das Dosieren relevante Eigenschaftskennwerte der Testmaterialien

4. 3. 1 Referenzlotpaste

Nach Durchfiihrung der Schritte 1-3 (nach Kap. 4. 2) ergaben sich die in Tabelle 22 auf-
gefiihrten Dosierparameter zum Dispensen von Lotpaste. Diese wurden zur weiteren
Bestimmung der Dosiergenauigkeit und Zuverlassigkeit (Schritt 4 und 5) nicht mehr ge-
andert.

Solltempera- |Nadelinnen- |Dosierab- Haltezeit Rickfahrge- | Viskositéats-
tur durchmesser |stand schwindigkeit | zahl
26°C 0,4mm 0,13mm 50ms 15mm/s 0,26

Tabelle 22: Optimierte Dosierparameter beim Dispensen von Lotpaste nach Durchfiih-
rung der Schritte 1-3 des Testablaufes (siehe Kap. 4. 2)

Wiein Abb. 42 zu erkennen ist, konnten mit dem ausgewahlten Dosiersystem Lotpunkt-
durchmesser bis zu 0,46mm mit hoher Genauigkeit hergestellt werden. Dabei ist zu be-
achten, daB die Durchmesser nach dem Aufschmelzvorgang des Lotes bestimmt wor-
den sind und aufgrund des Benetzungsverhaltens des flissigen Lotes etwas groBer
sind als die eigentlichen Dosierpunktdurchmesser. Bei der Form der dosierten Punkte
handelte es sich ausschlieBlich um Kugelsegmente mit teilweise zentrischem Spitz-
chen (Form 2 und 3 nach Abb. 41).
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MeBwerte von jeweils 50 dosierten Punkten
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Abb. 42: Erreichte Genauigkeiten bei der Dosierung von Lotpaste nach Schritt 4 des
Testablaufes (siehe Kap. 4. 2)

Die Auswertung des Langzeitversuches (Schritt 5 nach Kap. 4. 2) ergab eine Verringe-
rung der Dotdurchmesser nach ca. 2000 dosierten Punkten, die wahrscheinlich auf
eine Ansetzung von Lotpartikeln an der Innenseite der Dosiernadel und somit eine Ver-
kleinerung der Austrittséffnung zurlickzuflihren ist. Dieser Vorgang ist offensichtlich
nicht kontinuierlich, die Trendanalyse zeigt, daB sich nach etwa 6000 dosierten Punkten
der mittlere Dotdurchmesser nicht mehr wesentlich andert.

Eine Abschétzung des zu erwartenden Toleranzbereiches des Dotdurchmessers, aus-
gehend von einem cp-Wertvon 1,33 ergibt plusminus 22,1%. Wiirde man dem Zusetzen
der Dosiernadel entgegenwirken, zum Beispiel durch regelméBiges Reinigen oder
Auswechseln der Nadel, so resultierte eine Verbesserung auf plusminus 10,9%.
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Bei dem Langzeittest kam es zu keiner einzigen Fehldosierung sowie ebenfalls zu kei-
nen AusreiBern mit deutlich zu kleinem oder zu groBem Dotdurchmesser.

Dosierung von 10000 Punkten
mit Volumeneinstellung 0,17mm3 (100 MeBwerte)
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Abb. 43: Tatsdchliche und mégliche Durchmessertoleranz nach Dispensen und Auf-
schmelzen von Lotpaste (10000 Punkte nach Schritt 5 in Kap. 4. 2)

4. 3. 2 Leitklebstoff mit konventionellen Silberflakes (Klebstoff D)

Die aus den Schritten 1-3 resultierenden Dosierparameter sind in Tabelle 23 aufgefiihrt.
Im Vergleich zur Lotpaste erwies sich eine héhere Haltezeit glinstiger, um das Ziehen
von Faden zu vermeiden.

Solltempera- |Nadelinnen- [Dosierab- Haltezeit Ruckfahrge- | Viskositats-
tur durchmesser |stand schwindigkeit | zahl
28°C 0,3mm 0,13mm 100ms 15mm/s 0,75

Tabelle 23: Optimierte Dosierparameter beim Dispensen von Klebstoff D nach Durch-
fiihrung der Schritte 1-3 des Testablaufes (siehe Kap. 4. 2)
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Die Dosierung von Punkten mit den genannten Parametern und unterschiedlichen Vo-
lumeneinstellungen zeigt, daB Dots bis zu einem Durchmesser von 0,64mm mit hoher
Genauigkeit herstellbar sind (Abb. 44). Die zugehdrigen Toleranzbereiche ( fur ¢, =
1,33) sind sogar deutlich kleiner als die der Versuche mit Lotpaste. Dabei ist allerdings
zu berlcksichtigen, daB sich durch das Aufschmelzen der Lotpaste zuséatzliche
Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Benetzungsverhéltnisse ergaben, hinge-
gen behalten die Klebstoffdots ihre Form auch wéhrend der Aushértung bei.
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Abb. 44: Erreichte Genauigkeiten bei der Dosierung von Klebstoff D nach Schritt 4
des Testablaufes (siehe Kap.4. 2)

Im Regelfall entsprach die Dotform der dispensten Klebepunkte Typ 3 (nach Abb. 41)
und war somit durchaus akzeptabel. Bei Punkten mit Dotdurchmesser d ab ca. 1,2mm
traten mit zunehmendem d verstarkt Formen vom Typ 4 auf (siehe Abb. 44) . Um un-
zulassiges Fadenziehen zu vermeiden, sollte daher bei der Dosierung von Klebepunk-
ten mit d>1,5mm der Dosierabstand erhéht werden.
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Im Langzeitversuch kam es, wie auch beim Léten zu einer Verringerung des Dotdurch-
messers, bedingt durch eine Verstopfung der Dosiernadel (Abb. 45). Dieser Trend ist
allerdings vergleichsweise deutlich stérker ausgepragt und setzte sich bis zum Ver-
suchsende fort. Es resultierte ein relativ hoher Toleranzbereich von +31,1% vom
Durchmesser, der, wie dargestellt, durch eine Unterdriickung des Trends theoretisch
auf +16,2% reduziert werden kénnte.

Dosierung von 10000 Punkten
mit Volumeneinstellung 0,17mm?3 (100 MeBwerte)

1000 T,
pm
900
800 T
700
600 T

500 T

Dotdurchmesser —#>

400 T

Istwert
----- Sollwert
Trendlinie
Istwert nach Trendbereinigung

300 T |Oistwert= 64,0pm
200 T |Tohne Trend =37,1Tum

100 T

0 T T T
0 2500 5000 7500 10000
Nummer des dosierten Klebepunktes —>

c, =1,33

Méglicher Toleranzbereich o
bei Unterdriickung des Trends =16,2%

Toleranzbereich (Durchmesser) +31,1%

Abb. 45: Tatsdchliche und mégliche Durchmessertoleranz beim Dispensen von Leit-
klebstoff D (10000 Punkte nach Schritt 5 in Kap. 4. 2)

In keinem Fall kam es zu Aussetzern. Bedingt durch in der Klebstoffkartusche enthal-
tene Luftblasen wurden insgesamt finfmal sichtbar zu kleine Dots gesetzt (siehe
Abb. 46). Als Ursache dafiir kommen vor allem Lufteinschitsse im Klebstoff, die bei der
Einflillung der Kartuschen beigemengt worden sind, in Frage. Diese Annahme wird be-
statigt duch die Tatsache, daB jeweils vor diesen Dots ein iberdurchschnittlich groBer
Dot dosiert wurde. Durch eine blasenfreie Abflllung beim Hersteller kann dies vermie-
den werden.
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v Ansicht von oben

Leiterplatte l

Abb. 46: Zu kleiner Dotdurchmesser, bedingt durch Lufteinschliisse im Klebstoff

In einem weiteren Versuch wurde tberprift, inwieweit durch eine regelmaBige Reini-
gung der Dosiernadel der dargestellten Durchmesserverringerung entgegengewirkt
werden kann. Wie Abb. 47 zu entnehmen ist, konnte der Toleranzbereich selbst bei
dem gewahlten Solldurchmesser von d= 0,73mm tatséchlich deutlich verbessert wer-
den auf +£22,6%.
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Abb. 47: Durchmessertoleranz beim Dispensen von Leitklebstoff D bei regelméaBiger
Nadelreinigung (jeweils nach 30 Minuten)
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Zur Beurteilung der Formstabilitat der Klebepunkte wurden Dots nach der Dosierung
in unterschiedlichen Zeitabstanden mittels Lasertriangulation abgescannt und das je-
weilige Volumen bestimmt. Wie in Abb. 48 zu erkennen ist, bleibt die Klebstofform er-
halten, ein AuseinanderflieBen des Klebstoffes trat nicht auf. Innerhalb der ersten ca.
3h kommt es zu einer Volumenabnahme von bis zu 10%, die durch das Entweichen
flichtiger Bestandteile und moglicherweise enthaltener Gaspartikel erklérbar ist. Eine
weitere Volumenabnahme wurde nicht registriert.

331,9um 5min nach Dosierung 21h nach Dosierung

0,060
mm?3
_ 0,055
[}
5 0,050
g "
0,045 e
0,04 Zeit
0 200 400 600 800 1000 min 1200

—

Abb. 48: Volumenénderung eines dispensten Klebstoffdots (Klebstoff D) in Abhén-
gigkeit von der Zeit

Insgesamt zeigt der untersuchte Klebstoff ein recht gutes Dispensverhalten. Es ist da-
von auszugehen, daB unter produktionstechnischen Bedingungen mit dem ausge-
wahlten Dosiersystem eine reproduzierbare Herstellung von Klebedots, entsprechend
den in Abb. 37 aufgestellten Bedingungen, realisierbar ist.

4. 3. 3 Leitklebstoff mit nanoskaligen Silberpartikeln (Klebstoff P)

Die ermittelten Einstellungsempfehlungen bei der Dosierung von Klebstoff P sind
Tabelle 24 zu entnehmen. Trotz der etwa gleichen PartikelgréBe wie bei der untersuch-
ten Lotpaste muBte ein deutlich gréBerer Nadelinnendurchmesser von 0,6mm ausge-
wahlt werden, um Verstopfungen zu vermeiden. Dies ist erklarbar durch die Form der
aus Nanopartikeln zusammengesinterten Silberagglomerate, die eine Verhakung un-
tereinander zulaBt (siehe auch Abb. 11).
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Solltempera- [Nadelinnen- |Dosierab- Haltezeit Ruckfahrge- | Viskositats-
tur durchmesser |stand schwindigkeit | zahl

28°C 0,6mm 0,20mm 100ms 15mm/s 0,04

Tabelle 24: Optimierte Dosierparameter beim Dispensen von Klebstoff P nach Durch-
fiihrung der Schritte 1-3 des Testablaufes (siehe Kap.4. 2)

Im Verlauf der weiteren Untersuchungen fielen die relativ groBen Dotdurchmesser der
hergestellten Klebepunkte auf, die nur zum Teil durch die gréBere Nadel6ffnung erkléar-
bar sind. Einen weiteren Grund stellt vor allem die mangelhafte Konturstabilitat bzw.
Thixotropie des Klebstoffes dar.

Schon wenige Augenblicke nach der Dosierung kommt es zu einem Auseinander-
flieBen der Klebepunkte und somit zu DurchmesservergréBerungen. Diese konnten
quantifiziert werden durch CCD-Videoaufzeichnungen der Klebepunkte direkt nach
dem Dispensvorgang. So wurden 120 Sekunden nach der Dosierung VergréBerungen
der Punktdurchmesser von etwa 40 Prozent registriert. Nach Ablauf dieser Zeitspanne
kommt es letztlich zur Einstellung eines Gleichgewichtszustands, beeinfluBt durch die
Oberflachenspannung des Klebstoffes sowie der Leiterbahnoberflache.
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Abb. 49: AuseinanderflieBen des Klebstoffes P nach dem Dispensvorgang

Entsprechend ergab die Auswertung des néachsten Testschrittes vergleichsweise
groBe Punktdurchmesser. Dennoch lagen die Streuungen um den jeweiligen Mittelwert
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insgesamt in akzeptablen Bereichen, wenn auch etwas gréBer als bei Klebstoff D. Bei
der Dotform handelte es sich ausschlieBlich um Typ 2 (nach Abb. 41).
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Abb. 50: Erreichte Genauigkeiten bei der Dosierung von Klebstoff P nach Schritt 4
des Testablaufes (siehe Kap.4. 2)

Im Langzeitversuch resultierte mit einem Toleranzbereich von + 16,0% (immer ausge-
hend von c,=1,33) schlieBlich ein sehr gutes Ergebnis (Abb. 51). Der Effekt der Durch-
messerverringerung der Dosiernadel durch Verstopfung ist zwar tendenziell erkennbar,
erscheint aber vergleichsweise geringer ausgepragt. Dies duBert sich vor allem in dem
nur wenige Prozentpunkte besseren, theoretischen Wert fir den Toleranzbereich bei
Trendunterdriickung durch Nadelreinigung oder -austausch. Beiinsgesamt acht Punk-
ten wurden deutlich zu kleine Werte (d=0,5-0,6mm) festgestellt, die wiederum auf
Lufteinschliisse im Klebstoff zurlickzuflihren sind (siehe Abb. 46) und durch blasen-
freies Abflllen vom Hersteller vermeidbar sind.



80 4 Bewertung der Dosierbarkeit gefiillter Klebstoffe im Dispensverfahren

Dosierung von 10000 Punkten
mit Volumeneinstellung 0,1mm?3 (100 MeBwerte)
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Abb. 51: Tatsdchliche und mégliche Durchmessertoleranz beim Dispensen von Leit-
klebstoff P

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, daB das Dispensen von Leitklebstoffen im
Hinblick auf die, in Abb. 37 aufgestellten Sollwerte mit einer &hnlichen Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit erfolgen kann wie das Dispensen von Lotpaste.

Auch die Dosierbarkeit von Leitklebstoffen mit nanoskaligen Fullpartikeln wurde nach-
gewiesen, wenn gleich die Thixotropie im Vergleich zum getesteten Versuchsprodukt
(Klebstoff P) noch zu verbessern ist, um eine Dosierung von Punkten mit d <0,9mm zu
ermoglichen und somit ebenfalls den in Abb. 37 definierten Anforderungen zu geni-
gen. Ein aufgrund der Partikelform beflrchtetes Zusetzen der Nadeln wurde bei dem
gewahlten Nadelinnendurchmesser nicht beobachtet.

Luftblasen im Klebstoff flihrten bei den untersuchten Materialien zum Teil zu sehr klei-
nen Dotdurchmessern. Ein blasenfreies Abflllen durch den Hersteller entscharft diese
Problematik, dennoch istim Sinne einer hohen ProzeBsicherheit der Einsatz inline-fahi-
ger Inspektionssysteme zur Uberpriifung der Dosierqualitat zu empfehlen. So wird zum
Beispiel in [90] ein Lasersensor beschrieben, der Gber Lichtreflexionsmessungen des
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benetzten und unbenetzten Substrates Aussagen Uber die Qualitat des Dosierergeb-
nisses und eventuell notwendiger Nachdosierungen oder weiterer MaBnahmen zul&Bt.

Generell wurde bei allen Dosiermedien eine starke Abhangigkeit des Dosierergebnis-
ses und dessen Reproduzierbarkeit von der Temperatur beobachtet. Als Faustregel
kann festgehalten werden, daB die Temperatur in der Kartusche knapp tber der maxi-
malen Umgebungstemperatur liegen sollte. Damit wird zum einen gewahrleistet, daB
Temperaturschwankungen in der Fertigungshalle keinen EinfluB auf das Dosierergeb-
nis haben. Zum anderen fiihrten Temperaturen >28-30°C immer wieder zu Dosierfeh-
lern, die wahrscheinlich auf Separationen unterschiedlicher Medienbestandteile zu-
rlickzufihren sind.

4.4 Ergédnzende Untersuchungen zur Dosierung kleinster Mengen

Die reproduzierbare Dosierbarkeit von Klebstoffpunkten mit geringen Volumina ist an-
gesichts immer kleiner werdender AnschluBstrukturen ein wichtiger Aspekt bei der ge-
nerellen Beurteilung der Einsetzbarkeit des Leitklebens in der SMT.

Das Aufdrucken von Leitklebstoff im Schablonenverfahren ist nach derzeitigem Stand
auch in kleinsten Mengen méglich. So werden Klebstoffpunkte mit Durchmesser von
nur 70-100um und einem Pitch von 125-130um erreicht. Zukinftige Entwicklungen zie-
len auf Durchmesser von 50um bei Pitch 100um ab [59, 60].

Am Beispiel eines, laut Herstellerangaben fir das Dispensen gut geeigneten, I6semit-
telfreien Leitklebstoffes mit Filllstoffpartikeln <15um und einer geringen Viskositét bei
gleichzeitig hoher Formstabilitat (Klebstoff A) wurden die unteren Grenzen herstell-
barer Dotdurchmesser ermittelt. Zum Einsatz kam dabei das bereits in Kap. 4. 1 be-
schriebene Zeit-Druck-Dosiersystem mit Druckregelung sowie Temperatur- und Full-
standskompensation.

Eine Optimierung der Dosierparameter nach Kap. 4. 2 im Hinblick auf die Herstellung
sehrkleiner Punkte fiihrte zu den in Tabelle 25 aufgefihrten Werten. Bei Minimaleinstel-
lung des Dosiervolumens an der Dosiersteuerung konnten Dotdurchmesser von ca.
280um erreicht werden.

Solltempera- |Nadelinnen- [Dosierab- Haltezeit Ruckfahrge- | Viskositéats-
tur durchmesser |stand schwindigkeit | zahl
28°C 0,2mm 0,10mm 100ms 15mm/s 0,01

Tabelle 25: Optimierte Dosierparameter beim FinePitch-Dispensen von Klebstoff A

Beim Langzeittest mit 1000 Punkten resultierte eine Standardabweichung von 26,7um,
was einem Toleranzfenster von +37,3% unter der Annahme eines cp-Wertes von 1,33
entspricht. Zur Vermeidung von Nadelblockierungen war es dabei notwendig, nach je-
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weils ca. 250 dosierten Punkten entweder die Nadel zu reinigen, oder auBerhalb der
Testplatte einige gréBere Klebepunkte zu dispensen.

Dosierung von 1000 Punkten
mit minimaler Volumeneinstellung (100 MeBwerte)

400
um
T 300 1 VAVA N} AN A V/J\VMA
v VAdvAY W\N
o]
@
Q
E 200 T
o [ d=280um
3 u = 285,6um
o
= o = 26,7um
100 Tt
—  Istwert
— Trendlinie Istwert
0 i i f i
200 400 600 800 1000
¢, =1,33 Nummer des dosierten Klebepunktes —8

Toleranzbereich (Durchmesser) +37,3%

Abb. 52: Durchmessertoleranz beim Dispensen kleiner Dots mit Leitklebstoff A

Unter Berlicksichtigung der in der Literatur genannten Vorgabe, daB der Nadelinnen-
durchmesser etwa halb so groB sein muB wie der Durchmesser der Klebepunkte [101]
ist davon auszugehen, daB es sich bei den realisierten Punktdurchmessern von etwa
280um tatséchlich um die Grenzen des Machbaren handelt. Weitere Untersuchungen
mit anderen Leitklebstoffen und auch mit Rotationsschraubendispenser bestatigten
schlieBlich diese Annahme.

Anwendungen bis in den Bereich von 0,5mm RastermaB (z.B.: QFPF, uBGA) sind somit
mit Dispensverfahren als realisierbar zu bezeichnen, fiir die Dosierung in kleineren Di-
mensionen, z. B. auf Flip-Chip-Strukturen ist dagegen eher der Schablonendruck zu
empfehlen.
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5 Zuverlassigkeit leitender Klebungen unter
thermischen und klimatischen Belastungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Nachweis erbracht, daB3 elektrisch lei-
tende Klebstoffe geeignet sind zur elektrischen und mechanischen Kontaktierung von
SMDs. Ein wesentlicher Punkt, namlich das Langzeitverhalten leitender Klebungen,
fand dabei noch keine Beachtung und wird daher im folgenden diskutiert.

Der Ausfall einer einzigen Verbindung einer elektronischen Baugruppe flhrt mit héch-
ster Wahrscheinlichkeit zur Einschrankung, unter Umstanden zum Ausfall der Funkti-
onsfahigkeit des Gesamtproduktes. Daher muB mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit, deren Héhe vom jeweiligen Einsatzgebiet abhéngig ist, die Zuverlassigkeit der
Verbindungen wéhrend der geforderten Produktlebensdauer und unter den realen Ein-
satzbedingungen gewdbhrleistet sein. SchlieBlich ist es erforderlich, mittels geeigneter
Test- und Prifverfahren, in einem Uberschaubaren Zeitrahmen Aussagen Uber die Zu-
verlassigkeit der Baugruppe zu treffen.

Innerhalb einer Vielzahl von Normen (z.B. DIN, IPC, MIL-STD) wurden die unterschied-
lichsten Verfahren zur Bestimmung der Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen auf-
gefiihrt. Diese Verfahren sind beschreibbar durch die jeweiligen Prifbedingungen und
die zu prifenden Eigenschaften. Die Verfahrensauswahl ist dabei abhéngig von der zu
prifenden Baugruppe und deren Einsatzbereich. Zum Teil ist deren Durchfihrung vom
Kunden, Verbanden (z.B. VDI,VDE,ZVEI) oder auch vom Gesetzgeber vorgeschrieben.

Zur Bewertung der Klebeverbindungen wurden die mechanische Festigkeit und elektri-
schen Durchgangswiderstande vor, wéhrend und nach den in Abb. 53 aufgefiihrten
Prifbedingungen ermittelt:

@ Lagerung bei hohen Temperaturen nach MIL-STD-883 D, method 1008.2
T=125°C, Beanspruchungsdauer t=1000h
@ Langsame Temperaturwechsel nach IPC-SM-785
untere Temperatur T,=-20°C, obere Temperatur T,=100°C, Verweildauer
bei T,=30min, Verweildauer T,=15min, Temperaturgradient =3K/min, Zyklenzahl: 300

120
°C

80 <« 30min
60| of L?/%.
Z,

40 ” ((i\‘\
28 A
-2
_48 15min

25 55 95 110 min 125
@ Feuchte Warme nach DIN EN 60 068-2-67 Zeit —»=

T=85°C, relative Luftfeuchte 85%, Beanspruchungsdauer 500h / 1000h

Temperatur

Abb. 53: Darstellung der unterschiedlichen Prifbedingungen
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AuBerdem wurde die Gefahr der KurzschluBbildung durch die Wanderung von Sil-
berpartikeln (Silbermigration) bei Anlegung einer elektrischen Spannung in feuchter At-
mosphare (T=40°C relative Luftfeuchte 94%, t=2000h) sowie unter Tropfenbenetzung
Uberprft.

5.1 Mechanische Festigkeit

Die Uberpriifung der mechanischen Festigkeit erfolgte, wie auch in Kapitel 3 beschrie-
ben, durch Abschertests mit einer Schergeschwindigkeit von 0,05mm/s.

5. 1. 1 Hochtemperaturlagerung

Die Auslagerung in trockener Warme fiihrte bei den untersuchten Klebstoffen (siehe
Abb. 54) zu keiner wesentlichen Verringerung der gemessenen Abscherkréfte. Vor al-
lem bei den verklebten, quaderformigen Chipbauteilen (1206) konnte zum Teil sogar
ein Anstieg der Festigkeiten nachgewiesen werden, wahrend im Vergleich zu den L6-
tungen allerdings nach wie vor deutliche héhere Streuungen der Scherkréfte zu ver-
zeichnen sind.

Mechanische Abscherkraft

180 Bauform 1206 80 Bauform SO8
N N
f160 - $70 -
140 2 L
120 ii&
7 50 ?
100 i‘% 7/ /
7] 40 ,{%
| 1/ f‘ %
o| 17 7 . 2| 9
7 Z 2 7
40 / 7/ %
20 % 7 10 /
oL ¥ 4 0 7
Klebstoff C E H X
Bauteil SnPb SnPb SnPb AgPt SnPb SnPb SnPb  SnPb SnPb
1 ohne Belastung Leiterplattenmetallisierung: Sn

Temperaturlagerung 125°C, 1000h

Abb. 54: EinfluB der Hochtemperaturlagerung (125 °C, 1000h) auf die mechanische
Festigkeit leitgeklebter Verbindungen im Vergleich zu Létungen
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Die durchschnittliche Festigkeitszunahme kann durch Nachhartungseffekte sowie den
Abbau von Eigenspannungen in der Klebschicht bei erhéhten Temperaturen erklart
werden. Eine Betrachtung der zeitlichen Veranderung der Abscherkrafte der Chip-Bau-
teile wahrend der Temperaturlagerung bestétigt diese Theorie (siehe Abb. 55). So
kommt es nach 200h bei allen Klebverbindungen zu einer teilweise deutlichen Erhé-
hung der Festigkeit gegentiber den Ausgangswerten. Im weiteren Verlauf der Lagerung
nimmt die Festigkeit bei den SnPb-beschichteten Bauelementen wieder ab. Eine Ana-
lyse des Bruchverhaltens zeigt, daB bei den SnPb-beschichteten Bauelementen der
Adhasionsbruch zwischen Bauteil und Klebeschicht klar Uberwiegt, wéhrend es bei
den AgPt-beschichteten Bauelementen ausschlieBlich zum Kohasionsbruchin der Kle-
beschicht kommt. Demnach scheinen thermisch bedingte Alterungsvorgénge in den
Grenzflachen zwischen Klebstoff und SnPb-Metallisierung zu einer leichten Verringe-
rung der Kontaktfestigkeit zu fGhren.

Beim Vergleich von Querschliffen unbelasteter und thermisch gelagerter Kiebeverbin-
dungen konnten allerdings keine Unterschiede in der Klebstoffmatrix oder an den
Grenzflachen ausgemacht werden.

Mechanische Abscherkraft

¢80 +0
T

60
40

20

0
(0]] 200h 500h 1000h

[ Kiebstoff C [ Klebstoff H Leiterplattenmetallisierung: Sn
[ Kiebstoff E [l Lotpaste Bauteilmetallisierung: SnPb

Abb. 55: Verédnderung der Abscherkréfte gelbteter und geklebter Bauelemente (Bau-
form 1206) unter dem EinfluB von Hochtemperaturlagerung in Abhéngigkeit
von der Zeit

Die thermische Belastung der SMD-Létungen flhrt bei beiden untersuchten Bauteilar-
ten zur Reduzierung der mechanischen Abscherkrafte, vor allem in den ersten 200
Stunden. Verantwortlich fiir die Abnahme der Abscherkréfte sind die, bei erhéhten Tem-
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peraturen verstarkt ablaufenden Gefligednderungen, wie Kornwachstum, Phasenver-
gréberung sowie die Ausscheidung sekundarer Zinnmischkristalle in den Weichloten
[53, 89]. Der Vergleich des ungealterten Lotgefliges mit dem, nach 1000h bei einer La-
gerung von 125°C beobachteten Geflige macht vor allem das erwéhnte Kornwachstum
deutlich sichtbar.

125°C,
1000h

Abb. 56: Kornwachstum in Létstellen wahrend Temperaturlagerung (125°C, 1000h)

5. 1. 2 Temperaturwechselbeanspruchung

Thermische Wechselbelastungen elektronischer Baugruppen fliihren zu zyklischen De-
formationen in den Verbindungsstellen, die wiederum zurlickzufiihren sind auf unter-
schiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten der Fiigepartner. Das Fiigematerial muf3
in der Lage sein, resultierende Zug-, Druck- und Scherbelastungen ohne Schadigung
auszuhalten.

Scherung Zug/Druck

Bauelement:
1206: ca.6ppm/K [89]
/ S08: ca.21ppm/K [89]
Leiterbahn:
Cu: 16,5ppm/K 7 , Fiigematerial:
Lot: ca. 24ppm/K [53]
) Leitklebstoff: ca. 30-150ppm/K

R T A

\ Leiterplatte:
FR4: WAK= 10-15 ppm/K (Quelle: Ferrozell)

Abb. 57: Verformungen in SMT-Verbindungen aufgrund zyklischer thermischer
Belastung
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Der EinfluB einer Temperaturwechselbelastung auf die Scherfestigkeit geklebter und
geléteter SMT-Verbindungen ist in Abb. 58 dargestellt. Es ist offensichtlich, daf die Kle-
bungen so gut wie keine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften erfahren.
So bleibt die Festigkeit der geklebten SO8-Bauteile annéhernd konstant. Die Verande-
rung der Festigkeit bei den verklebten Chips ist wiederum auf die im vorherigen Kapitel
erwahnten Effekte der Nachhartung sowie der thermisch bedingten Verringerung der
Adhésionsfestigkeit zwischen SnPb-Bauteilmetallisierung und Klebstoff zurlickzufiih-
ren. AuBerlich erkennbare Schadigungen der Klebestellen, wie zum Beispiel Risse im
Klebstoff oder in den Grenzflachen, konnten auch durch lichtmikroskopische Untersu-
chungen nicht nachgewiesen werden.

Mechanische Abscherkraft

180 Bauform 1206 80 Bauform SO8
N N A
$160 * 70
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Klet?stof‘fC
Bauteil SnPb SnPb SnPb AgPt

— ohne Belastung Leiterplattenmetallisierung: Sn
Temperaturwechsel —20°C bis 100°C, 300 Zyklen

SnPb SnPb  SnPb SnPb

Abb. 58: EinfluB der Temperaturwechselbelastung (—20°C bis +100°C, 300 Zyklen)
auf die mechanische Festigkeit leitgeklebter Verbindungen im Vergleich zu
Létungen

Wie nach thermischer Auslagerung Gberwogen beim Abscheren der geklebten Bauele-
mente auch nach der Temperaturwechselbelastung Adhésionsbriiche zwischen Kleb-
stoff und SnPb-Bauteilmetallisierungen sowie Kohésionsbriiche in den Klebestellen
der kontaktierten AgPt-Bauelemente. Die Schadensmechanismen énderten sich also
nicht. Weiterhin konnte durch einen Austausch der SnPb-Bauteile durch AgPt-Bauteile
die Festigkeitsverringerung nach Temperaturwechseln sogar umgewandelt werden in
einen Anstieg der Scherkrafte. Insgesamt konnte somit gezeigt werden, daB die Klebe-
stellen durchaus in der Lage sind, die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der
Flgepartner unter den Prifbedingungen ohne Schadigung auszugleichen.
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Im Gegensatz dazu reagieren die Lotstellen weitaus empfindlicher auf die beschrie-
bene Belastung. Die Festigkeit der geléteten SO8-Bauteile verringerte sich um durch-
schnittlich 15%, die der Zweipole sogar um 30%. Bei letzteren ist dies zusatzlich mit ei-
nem ebenso ungunstigen Anstieg des Streuungsbereiches verbunden.

Der geringere EinfluB auf die SO8-Létstellenist auf den partiellen Ausgleich thermischer
Dehnungen durch die Elastizitat der Bauteilbeinchen zurtckzufihren.

Insgesamt ist der Festigkeitsriickgang bei den Létverbindungen durch eine mit der Zy-
klenanzahl zunehmende Bildung von Mikrorissen im Lotmaterial sowie die bereits er-
wahnte Veréanderung des Gefliges unter Temperatureinwirkung zu erklaren.

5. 1. 3 Temperatur-Feuchte-Beanspruchung

Die kombinierte Einwirkung erhéhter Umgebungstemperaturen und Luftfeuchtigkeit
erweist sich flr die Klebungen als die ungtinstigste der untersuchten Prifbedingungen.
Bei den 1206-Bauelementen offenbarte sich dies durch klare Verringerungen der mittle-
ren gemessenen Scherkréfte oder aber durch ebenso ungunstige, deutliche Anstiege
der zugehdrigen Streuungswerte (siehe Abb. 59).

Mechanische Abscherkraft
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Feuchtelagerung 85°C, 85% rel. Feuchte, 500h

Abb. 59: EinfluB der Feuchtelagerung (85 °C, 85% rel. Feuchte, 500h) auf die mecha-
nische Festigkeit leitgeklebter Verbindungen im Vergleich zu Létungen

Unter dem EinfluB von Feuchte und Warme bewirken die bereits geschilderten, ther-
misch bedingten Geflgeverdnderungen in den Létstellen, sowie durch FluBmittelreste
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und ionische Bestandteile des Lotes initiilerte Korrosionsvorgénge, zwar auch eine
Festigkeitsverringerung. Diese falltim Vergleich zu den Klebestellen aber geringer aus.

Die duroplastischen Basispolymere der Leitklebstoffe sind im Unterschied zu Metallen
nicht diffusionsdicht, so daB mehr oder weniger Feuchte in die Klebestellen eindringt,
die in der Folge irreversible Verdnderungen der Grenzschichten und reversible Quell-
vorgange in der Klebschicht bewirken kann. Dabei kommt es zu Lockerungen der ad-
hasiven Bindungen zwischen Klebstoff und Fligepartner sowie Korrosionsvorgéangen
in der Grenzschicht, die schlieBlich zu einer Verringerung der Klebfestigkeit fihren.
Letzteres wird durch eine Analyse des Bruchverhaltens der Bauteile belegt. So wurden
bei samtlichen geklebten 1206-Bauelementen nach Feuchtebelastung Adhésionsbru-
cheinden Grenzflachen zum Bauteil und zur Leiterplatte festgestellt, in keinem Fall kam
es zum Kohasionsbruch in der Klebestelle.

Von entscheidender Bedeutung firr die mechanische Zuverlassigkeit von Leitklebun-
genistdie Auswahl der Fligepartneroberflachen. So wird bereits in Abb. 59 am Beispiel
des Klebstoffes H ersichtlich, daB die Verwendung AgPt-metallisierter Bauelemente zu
erheblich htheren Abscherkréaften fihrt als von solchen mit SnPb-Oberflachen. Gering
adhasiv wirkende Oxidschichten auf den Zinn- bzw. Zinn/Blei-Oberflachen sind der
wahrscheinlichste Grund flr die genannten Beobachtungen (siehe auch Kap. 5. 2. 3).

SchlieBlich kommt es bei der Verwendung klebgerechter Bauteil- und Leiterbahnober-
flachen aufgrund von Nachhartungseffekten im Klebstoffinsgesamt sogar zu einer Ver-
besserung der Werte nach Feuchtebelastung (siehe Abb. 60).

Mechanische Abscherkraft
Bauform 1206
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Bauelement: SnPb AgPt SnPb AgPt
Leiterplatte: Sn Ag

1 ohne Belastung
Feuchtelagerung 85°C, 85% rel. Feuchte, 1000h Klebstoff D

Abb. 60: Verbesserung der Feuchtebestédndigkeit durch geeignete Oberfldchen
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5.2 Elektrische Durchgangswiderstidnde

Die Ermittlung der elektrischen Durchgangswiderstande von SMT-Klebungen nach ver-
schiedenen Prifbedingungen erfolgte wie bereits in Kapitel 3 mittels der Vierpunkt-
MeBmethode. Bei den angegebenen Werten handelt es sich jeweils um die Restwider-
stande der Klebestellen nach Abzug der Bauteilinnen- und Leiterbahnwiderstande.

5. 2. 1 Hochtemperaturlagerung

Nach der Langzeitauslagerung leitgeklebter SMT-Verbindungen bei hohen Temperatu-
ren (125°C/1000h) wurden keine nicht akzeptablen Erhéhungen der Durchgangswi-
derstande festgestellt (ARmax<5m<). Im Gegenteil kann eine Temperaturlagerung
eine Nachhértung sowie Schrumpfung der Klebestellen mit entsprechend resultieren-
der, signifikanter Verringerung der Durchgangswiderstdnde bewirken (z.B.: Abb. 61,
Klebstoff H, Bauelement 1206).

Elektrischer Widerstand

+ 100 Bauform 1206 + 10 Bauform SO8
mQ 85,8 me
80 8 %E
70 /f
60 6 g
%0 % 1,2
40 4| 7 / :
- 1,47/ };/)
1,7%
20 2
2553 Z
10| 0815 Hﬁzv;f ?j;
0 f&‘f fﬁf 0 Ve Fd ¢
Klebstoff C E Leiterplatte Cu  SC SnPb Pd

Leiterplatte: Cu Bauelement: SnPb Klebstoff C Bauelement: SnPb
X: Lotpaste Sn62Pb36Ag2, Leiterplatte: SnPb

= ohne Belastung =3 Temperaturlagerung 125°C, 1000h
Die Zahlen Uber den Balken geben die zugehdérige Standardabweichung wieder

Abb. 61: Verdnderung der Durchgangswiderstdnde geklebter und geléteter Bauele-
mente unter dem EinfluB von Temperaturlagerung

Die im allgemeinen gemessenen Widerstandsanstiege im Bereich weniger Milliohm
lassen sich durch Alterungs- bzw. Oxidationseffekte an den Grenzflachen erklaren. Wie
in Abb. 61 (rechts) zu sehen ist, kdnnen diese Vorgénge durch eine geeignete Wahl der
Flgepartneroberflachen teilweise verdrangt werden, so daB es schlieBlich insgesamt
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zu einer durch die Nachhértung bzw. Schrumpfung der Klebung begriindeten Wider-
standsverringerung kommt.

Der ebenfalls geringfligige Anstieg der Widerstande der geltteten Verbindungen [aBt
sich durch die Bildung intermetallischer Schichten im Lot, vornehmlich CuzSn
(e-Phase) und CugSns (n-Phase), begriindet durch eine Festkdrperdiffusion von Sub-
strat- und Bauteilmetallisierung, erklaren. Diese Schichten besitzen eine im Vergleich
zum Lotmaterial geringere Leitfahigkeit.

5. 2. 2 Temperaturwechselbeanspruchung

Der EinfluB einer zyklischen Temperaturwechselbeanspruchung auf die elektrischen
Durchgangswiderstéande geklebter und geldteter SMT-Verbindungen istin Abb. 62 dar-
gestellt. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der Temperaturauslagerung, be-
schrieben in Kap. 5. 2. 1. Wiederum tberlagern sich den Widerstand erhéhende Alte-
rungseffekte in den Grenzflachen mit einer widerstandsverringernden Nachhértung
und Schwindung in der Klebestelle.

Elektrischer Widerstand
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Abb. 62: \Verdnderung der Durchgangswiderstinde geklebter und geléteter Bauele-
mente unter dem EinfluB zyklischer Temperaturwechsel

Einmal mehr wird deutlich, daB die Art der Oberflachenmetallisierung dabei von ent-
scheidender Bedeutungist. Im allgemeinen erweisen sich edle Oberflachen als beson-
ders glinstig, wahrend vor allem Sn-haltige Oberflachen eher als nachteilig zu bewerten
sind undin Kombination mit den SnPb-metallisierten SO8-Bauelementen zu moglicher-
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weise kritischen Widerstandsanstiegen fiihren kénnen. Im Gegensatz dazu weisen die
Lotverbindungen so gut wie keine Erhéhung der Widerstéande auf. Die durch die Tem-
peraturwechsel eingeleiteten Spannungen, welche zu einer klaren Verschlechterung
des mechanischen Verhaltens der Létstellen flhren (siehe Kap. 5. 1. 2), scheinen die
elektrischen Eigenschaften nur unwesentlich zu beeinfluBen.

Am Beispiel eines weiteren Leitklebstoffes wurde der OberflacheneinfluB auf die Tem-
peraturwechsel-Bestandigkeit von Klebeverbindungen weiter untersucht. Inspeziellen
Fall zeigt sich, daB der Bauteilmetallisierung eine erheblich wichtigere Bedeutung fir
die Temperaturwechselbestandigkeit der Klebeverbindung zukommt als der Leiterplat-
tenmetallisierung. Durch einen Ubergang von SnPb- zu NiPd-Oberflachen der An-
schluBbeinchen konnten die Durchgangswiderstande auch nach der Belastung auf ei-
nem nahezu konstanten Niveau gehalten werden. Beim direkten Vergleich der
Leiterbahnoberflachen schneiden, wie erwartet, die edlen Oberflachen (Au, Pd, Ag) am
besten ab.
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Die Zahlen tber den Balken geben die zugehdrige Standardabweichung wieder

Abb. 63: EinfluB der Oberflachenmetallisierungen auf die Temperaturwechselbestén-
digkeit der Widerstinde geklebter und gel6teter SO8-Bauelemente
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5. 2. 3 Temperatur-Feuchte-Beanspruchung

Die kombinierte Temperatur-Feuchtelagerung erweist sich fur Klebeverbindungen mit
zinnhaltigen Flgepartneroberflachen auch im Hinblick auf die Leitfahigkeit als ausge-
sprochen ungnstig. Die bereits in Kap. 3. 2. 3 beschriebenen Abhéngigkeiten der
Kontaktwiderstande von den Fligepartneroberflachen sind hier noch deutlicher ausge-
pragt.

Elektrischer Widerstand
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X: Lotpaste Sn62Pb36Ag2, Leiterplattenmetallisierung: SnPb
Die Zahlen tber den Balken geben die zugehorige Standardabweichung wieder

Abb. 64: Verdnderung der Durchgangswidersténde geklebter und geléteter Bauele-
mente (Bauform 1206, SnPb) unter dem EinfluB von Feuchtebelastung

Bei mit Zinn-Blei beschichteten Bauelementen wurde bei allen untersuchten Klebever-
bindungen, im Gegensatz zu den sehr feuchtedichten Lotstellen, eine klare Erhéhung
der Durchgangswiderstande festgestellt (Abb. 64).



94 5 Zuverlassigkeit leitender Klebungen unter thermischen und klimatischen Belastungen

Ein Wechsel zu zinnfreien Oberflachen, im konkreten Fall Silber-Platin, resultiert dage-
gen in einer stark ausgepragten Verbesserung der Feuchtebestandigkeit, wie in
Abb. 65 erkennbar ist.

Elektrischer Widerstand
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Abb. 65: Verdnderung der Durchgangswiderstdnde geklebter und geléteter Bauele-
mente (Bauform 1206, AgPt) unter dem EinfluB von Feuchtebelastung

Am Beispiel der Klebstoffe | und J, bei denen auch bei den zinnfreien Bauelementen
ein starker Anstieg der Widerstande wahrend Feuchtebelastung gemessen wurde, soll
aufgezeigt werden, wie durch eine zusétzliche Optimierung der Leiterbahnoberflachen
eine hervorragende Feuchtebestandigkeit erreichbar ist (siehe Abb. 66). Es wird deut-
lich, daB reines Kupfer giinstiger zu bewertenist als Zinnoberflachen. Die Beschichtung
des Kupfers mit organischem Uberzug (Schercoat) fiinrt zur weiteren Verbesserung
der Feuchtebestéandigkeit. SchlieBlich werden bei Verwendung von Silberoberflachen
keine Erhéhungen der Durchgangswiderstédnde mehr festgestellt.
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Elektrischer Widerstand

Klebstoff | 1750 Klebstoff J 5062

LP: Ag SC Cu Sn Ag SC Cu Sn

Bauelemente: 1206 AgPt ohne Belastung @ 85°C, 85% rel. F., 1000h
Die Zahlen Giber den Balken geben die zugehdrige Standardabweichung wieder

Abb. 66: EinfluB der Leiterbahnoberfldchen auf die Feuchtebesténdigkeit des Durch-
gangswiderstandes geklebter Bauelemente (Bauform 1206, AgPt)

Daraus folgt, daB Veranderungen auf Fiigepartneroberflachen eine Erhéhung der Kon-
taktwiderstdnde und somit der Gesamtwiderstdnde bewirken. Die Eigenleitfahigkeit
des Klebstoffes bleibt dagegen auch unter Feuchteeinwirkung unverandert. Mikrosko-
pische Untersuchungen von Querschliffen durch belastete Klebeverbindungen besté-
tigten diese These.

So konnten vor allem auf SnPb-Oberflachen (Abb. 67) und in noch starkerem MaBe auf
Sn-Oberflachen (Abb. 68) Schichten bis zu einer Dicke von 10um nachgewiesen wer-
den.

1206
Bauelement

1 0-33— Klebstoffschicht

Cu—Leiterbahn ——e » 10um
»  Oxidschicht ’

Klebstoff D,

Auspering [85°C, 85% rel. F., 1000h]
150°C/10min 85 C, 85% rel. F., 1000h

Abb. 67: Schichtbildung auf leitgeklebten SnPb-Bauelementen
nach Feuchtebelastung (Klebstoff D)
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Querschliff REM-Aufnahme

Abb. 68: Schichtbildung auf verzinnten Leiterbahnen (chem. Sn) nach
Feuchtebelastung (Klebstoff D)

Die Analyse dieser Schichten im Rasterelektronenmikroskop mit EDX(Energy-Disper-
sive X-ray)-Analyse zeigt, daB es sich dabei, wie vermutet, um aufgebaute Zinn-Oxide
handelt. Diese fiihren aufgrund ihrer geringen Leitfahigkeit (SnO: 100-20022cm, SnOx:
2-102- 3-104Qcm) zu einer Erhohung der Kontaktwidersténde.

Bauelement

(1206 Prst:120L Lsec:73 Energy Dispersive X-ray Analysis

SnL

Element Weight-% Atomic-%

CK 2,296 13,518
7,338

PbM 13,533 4,618

AgL 14,455 9,475
57,399

NiK 0,0318 2,958

CuK 0,0320 2,808

Leitkleb-
stoff D

Oxidschicht NiK CuK

1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00
FS: 1038 CPS: 620 Cnts:34  KeV: 9,92

Abb. 69: Nachweis von Oxidschichten in der Grenzfldche zwischen SnPb-Beschich-
tung und Leitklebstoff nach Feuchtebelastung (85°C, 85% rel. F, 1000h)

In keinem Fall konnte die Ausbildung von Schichten auf den Fullstoffpartikeln aus Silber
nachgewiesen werden, so daB Leitklebstoffe selbst als unempfindlich gegenlber
Feuchtebelastung bezeichnet werden kénnen.
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5.3 Silbermigration

Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Leitklebstoffen wird in der einschlégigen Lite-
ratur oftmals das Problem der Wanderung von Silberteilchen (Silbermigration) zwi-
schen benachbarten Klebstoffdots und der daraus resultierenden Gefahr von Kurz-
schliissen erwahnt [45, 46, 58, 79, 117]. Dabei handelt es sich um einen elektrolytisch
erzeugten Stofftransport unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes. Voraussetzun-
gen flir das Auftreten der Silbermigration sind eine elektrische Gleichspannung zwi-
schen den benachbarten Klebestellen sowie das Vorhandensein von Feuchte bzw.
Wasser. Es wird unterschieden zwischen nasser (Tropfenbenetzung der Klebstoffdots
bei Betauung) und feuchter Migration (feuchtes Isolationsmaterial oder Umgebung).

Der Ablauf der Silbermigration kann unterteilt werden in drei Schritte: In einem ersten
Schritt wird Silber an der Anode oxidiert und bildet mit der Feuchtigkeit ein Kolloid, d.h.,
kleinste Partikel des Silbers (103 bis 102 Atome) vermischen sich mit dem Wasser und
gehenin Lésung. Unter einem elektrischen Feld, hervorgerufen von einem Gleichspan-
nungspotential, wandern die positiv geladenen Silberionen im zweiten Schritt auf der
Wasseroberflache zur Kathode. Dabei versetzen die wandernden Silberteilchen bei der
nassen Migration den Wassertropfen in eine Rotationsbewegung und befordern so
weitere Silberionen durch die entstehende Fliehkraft und die Oberflachenspannung an
die Tropfenoberflache.

Leiterbahnoberflache y(z.B. Sn‘) Leltklebstoff

Abb. 70: Wanderung von Silberteilchen zwischen Leitklebstoffdots

In einer Nebenreaktion entsteht an der Kathode Wasserstoff, der aufsteigt und zu einer
weiteren Verwirbelung fuhrt. Im dritten Schritt werden die Silberpartikel an der Kathode
reduziert und lagern sich am AnschluBpad als metallische Teilchen in Form von Nadeln
oder Spitzen ab. Dadurch wird der Abstand zwischen Anode und Kathode verringert,
was gleichzeitig den Migrationsvorgang beschleunigt und das Anwachsen von dendri-
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tenartigen Silberstrukturen in Richtung der Anode beguinstigt. Die Zeitdauer des Migra-
tionsvorganges ist abhangig von der angelegten Spannung, dem Padabstand, der Be-
netzungsfahigkeit des Isolationsmaterials mit Feuchte, dem Feuchtegehalt sowie der
Temperatur.

Zur Abschéatzung der Gefahr von durch Silbermigration entstehenden Kurzschlissen
beim Einsatz von Leitklebstoffen im SMT-Bereich wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
geeigneter Versuchsablauf konzipiert und realisiert. So wurden Klebstoffdots mit Ab-
standen von 1,27mm-0,30mm auf verzinnten Leiterbahnen aufgebracht und zwischen
diesen eine Gleichspannung von 18 Volt angelegt. Es wurden Versuche mit drei unter-
schiedlichen Leitklebstoffen zunichstzur nassen Migration (Tropfenbenetzung) undim
folgenden auch zur feuchten Migration (Langzeitversuch im Klimaschrank) durchge-
fuhrt. Die gleichen Tests wurden mit umschmolzenen Standardlotpastendepots (silber-
frei/ und -haltig) sowie auch auf den reinen Leiterbahnstrukturen mit den Oberflachen
Reinkupfer sowie chemisch-Zinn wiederholt.

Auftropfen von —  U=18Volt Zg[’nésgzor/anl;
destilliertem ey 6 I.F.,
Wasser
FR4
E @ & 8 & & ~ b
£ Bl
E! Ej. El gl gl El chem. |{
Nf 8Y 7 8F 8] &7 Sn
__.: ~1 cof ol of o
. Lotpasten:
Klebstoffe:
D,E,H Sn63Pb37
' Sn62Pb36Ag2
Dokumentation des Versuchsablau- Aufzeichnung des Spannungspoten-
fes mittels Mikroskopaufnahmen tials wahrend der Versuche,
optische Bewertung der Testplatten

Abb. 71: Versuchsablauf zur Untersuchung der Silbermigration

Die Tropfenbenetzung flihrte bei allen drei Klebstoffen zu vergleichbaren Ergebnissen.
So konnten bereits nach wenigen Sekunden Migrationseffekte beobachtet werden, die
schlieBlich zu Kurzschliissen zwischen den Klebestellen fiihrten. Der zeitliche Ablauf
der Silbermigration ist exemplarisch fir einen Klebstoff in Abb. 72 dargestellt: So
kommt es bereits nach wenigen Sekunden durch Elektrolyse des Wassers zur Bildung
von Wasserstoffblaschen an dem, als Kathode geschalteten, Klebstoffdot (). Nach
ca. 30 Sekunden von Beginn des Versuches an werden erste Anlagerungen von Silber-
partikeln an der Kathode festgestellt ([3]). Im folgenden bildet sich eine baumférmige,
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dentritische Struktur von der Kathode zur Anode, deren Wachstumsgeschwindigkeit
mit kleinerem Abstand zur Anode zunimmt ([4] —[8]). Nach ca. 90 Sekunden erreicht das
Silberbaumchen schlieBlich die Anode und es kommt zum elektrischen KurzschluB
(@). Eine weitere, sichtbare Wanderung von lonen kann danach nicht mehr festgestellt

werden.

Klebstoff D, Tropfenbenetzung, Angelegte Spannung: 18V,
Dauer ([11—[9]): ca. 90s

Abb. 72: Zeitlicher Ablauf der Silbermigration (Momentaufnahmen)

Die beschriebenen Migrationseffekte konnten bei allen Klebstoffen und Padabstanden
nachgewiesen werden. Eine Verringerung der Klebstoffabstande flhrte dabei zu einer
nur unwesentlich schnelleren KurzschluBbildung. In anschlieBenden REM-Analysen
wurden die gewanderten Teilchen als reines Silber identifiziert.

Die gleichen Tests mit Lotpasten anstelle der Leitklebstoffe sowie zwischen blanken Lei-
terbahnpads widerlegten allerdings die Annahme, daB es sich hierbei um ein spezifi-
sches Problem silbergefliter Klebstoffe handelt. Sowohl zwischen silberhaltigen, als
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auch zwischen silberfreien Lotdepots, und selbst zwischen reinen Kupfer-Leiterbahn-
pads (siehe Abb. 73) konnten Partikelwanderungen in vergleichbarem AusmaB doku-
mentiert werden. Im Falle der Anwesenheit verschiedener Metalle kam es dabei aus-
schlieBlich zur Wanderung des jeweilig edelsten Materials.

Tropfenbenetzung, Angelegte Spannung: 18V, Dauer ca. 100s

Abb. 73: Kupfermigration zwischen benachbarten Leiterbahnpads

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Versuchsreihen mit Tropfenbenetzung, konnten
im Rahmen der Langzeittests in feuchter Atmosphare (40°C, 94% rel. Feuchte) keinerlei
Anzeichen von Migrationseffekten nachgewiesen werden. Das heiBt, auch nach Ablauf
der Testdauer von 2000h wurde kein Abfall der Spannungspotentiale zwischen den
Pads gemessen. Mikroskopische Untersuchungen der Testplatten zeigten keine An-
séatze der Bildung von heranwachsenden Partikelstrukturen auf.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:

@ Die Betauung (Tropfenbenetzung) von Leiterplatten mit leitgeklebten Bauteilen kann
durchaus zu Kurzschliissen aufgrund von wandernden Metallpartikeln fihren, so
daB gegebenenfalls geeignete MaBnahmen (z.B. Schutzbeschichtungen) zu emp-
fehlen sind. Dies gilt allerdings auch fur Leiterplatten mit geléteten Bauteilen sowie
generell fiir benachbarte, stromfiihrende Leiterbahnen.

O Eine Langzeitauslagerung von Leiterplatten mit leitgeklebten Bauteilen in feuchter
Atmosphére erscheint unkritisch im Hinblick auf Migrationseffekte.
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5.4 AbschlieBende Bewertung der Zuverléssigkeitstests

Im Laufe der Untersuchungen zur Langzeitzuverlassigkeit von SMT-Leitklebeverbin-
dungen wurde nachgewiesen, daB das Leitkleben unter bestimmten Voraussetzungen
hohen Qualitdtsanspriichen gentigt. Die Art der Fiigepartneroberflachen aber auch die
baugruppenspezifischen Anforderungen sind dabei als die wohl wichtigsten Kriterien
zu bezeichnen. Die Entscheidung flr oder wider das Leitkleben in der SMT ist somit
nicht pauschal zu treffen, sondern wird individuell von den genannten Einflissen ge-

pragt.

So wurden vor allem edle Oberflachen, wie zum Beispiel Silber oder Palladium, als be-
sonders geeignet zur Herstellung stabiler Verbindungen qualifiziert. Dem gegenuber
handelt es sich bei Zinn, und auch Zinn-Blei um die fir Leitklebstoffe unglnstigsten, in
der SMT anzutreffenden, Oberflachen. Die Formation hochohmiger sowie schlecht
haftender Oxidschichten an den Grenzflachen zum Klebstoff wurde dabei als Hauptur-
sache fiir quantitativ schwer vorherzusehende Eigenschaftsverschlechterungen nach-
gewiesen.

Gerade letzteres hangt aber entscheidend von den Umgebungsbedingungen der je-
weiligen Baugruppe ab und tritt hauptsachlich unter kombiniertem Temperatur-/Feuch-
teeinfluB auf. So erwiesen sich die getestete, reine Temperaturauslagerung sowie in
Grenzen auch die Temperaturwechselbelastung selbst bei Zinn-Blei-Beschichtungen
als unkritisch. Dagegen fiihrte die extreme Feuchtebelastung (85° C/85%rel. F.) bei Vor-
handensein von Zinn-Oberflachen zu nicht akzeptablen Verschlechterungen, vor allem
der Widerstandswerte. So wurden Festigkeitsverringerungen um bis zu 100% und Wi-
derstandsanstiege bis zum Faktor 100 nachgewiesen. Insgesamt ist der EinfluB der
Bauteilmetallisierung dabei als gewichtiger einzuschétzen als der der Leiterbahnober-
flachen.
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Temperatur-
wechsel
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Abb. 74: Beanspruchungsart und Fiigepartneroberfidchen als entscheidende Ein-
fluBgréBen auf die Zuverldssigkeit von Klebeverbindungen

in den beschriebenen Untersuchungen zur Silbermigration zwischen benachbarten
Klebestellen konnten schlieBlich auch bei hoher Luftfeuchtigkeit und langer Auslage-
rung keine Anzeichen von Teilchenbewegungen festgestellt werden. Eine Betauung
fihrt dagegen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Funktionsausfallen.



102 6 ProzeBoptimierung und MaBnahmen zur Qualitatsverbesserung

6 ProzeBoptimierung und MaBnahmen zur
Qualitatsverbesserung beim elektrisch
leitfahigen Kleben

Die Qualitat und Zuverlassigkeit von Klebeverbindungen héngt, wie im vorherigen Ka-
pitel ausflhrlich gezeigt wurde, sehr stark von den eingesetzten Fugepartneroberfla-
chen ab. Im folgenden Abschnitt werden MaBnahmen vorgestellt, die zu einer Verbes-
serung der Verbindungsqualitat vor allem bei unginstigen Oberflachen fihren.

Der zunehmende Anteil von Area-Array-Bauelementen mit verdeckten Kontaktstellen
unterstreicht die Forderung nach geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpri-
fung der Verbindungsstellen. Aus diesem Grund wird die Méglichkeit des Einsatzes der
Réntgendurchstrahlung zur Qualitatsbewertung leitgeklebter Bauteile aufgezeigt.

SchlieBlich werden die in der Elektronikfertigung bekannten, auf unterschiedlichen
Prinzipien basierenden Durchlauf- und Kammerdfen im Hinblick auf deren Einsetzbar-
keit bei der Hartung von Leitklebstoffen vergleichend gegentibergestellt.

6.1 Bestimmung und Bewertung ergebnisrelevanter
EinfluBfaktoren

Bereits in Kapitel 3 wurden Untersuchungen vorgestellt, die eine Optimierung verschie-
dener ProzeBparameter beim Leitkleben von SMDs beinhalteten. Dies betraf, neben
der Auswahl des Klebstoffes selbst, vor allem das bauteilspezifische Klebstoffvolumen
sowie die Aushartungstemperatur. Im Rahmen umfangreicher Zuverléssigkeitstests
stellte es sich jedoch heraus, daB eine Feuchtebelastung vor allem in Verbindung mit
Zinn-/ZinnBlei-Oberflaichen auch nach Optimierung der genannten Parameter zu teil-
weise unakzeptablen Eigenschaftsveranderungen der Verbindungen fiihrt.

Ziel eines darauf aufbauenden, komplexen Testprogrammes war es, weitere EinfluB3-
gréBen auf die Zuverlassigkeit geklebter Bauelemente zu ermitteln und entsprechende
MaBnahmen zur Qualitatsverbesserung abzuleiten.

Zu diesem Zweck wurden Uber 200 SMDs der Bauform 1206 mit Zinn/Blei-Metallisie-
rung und einem Restwiderstand von ca. 20mQ aufverzinnten Leiterplatten verklebt und
nachfolgend einer Klimabelastung von 85° C und 85% relativer Feuchte fiir 1000h aus-
gesetzt. Auf Grund seiner recht guten Eigenschaftswerte wurde der Klebstoff D (siehe
Kap. 3. 1. 3) ausgewahlt.

Die Auswahl der Aushartungsbedingungen (150°C/10min im Umluftofen) sowie des
Klebstoffvolumens pro AnschluB (0,18mm3) erfolgte auf Basis vorhergehender Unter-
suchungen.
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Bereits vor der Verklebung wurde der Durchgangswiderstand jedes einzelnen Bautei-
les mittels Vierpunktmethode vermessen. Bei der spateren Berechnung der reinen
Durchgangswiderstédnde der Klebestellen wurden schlieBlich die tatséchlichen Bauteil-
innenwiderstande subtrahiert. Somit konnte ein EinfluB eventueller Streuungen ausge-
schlossen werden.

Metallisierungsfldche der Bauelemente

Eine Inspektion der Metallisierungsflachen der quaderférmigen 1206-Chips ergab, daB
diese, beziiglich deren Abmessungen, gewissen Schwankungen unterliegen. Daher
wurde vor der Montage bei allen Testbauelementen die Gesamtmetallisierungsflache
an der Unterseite als Summe der beiden Einzelanschllsse mittels Lichtmikroskopie
vermessen und dokumentiert.

Klebschichtdicke

Die Schichtdicke der Verklebung, also der Abstand zwischen der Unterseite des Bau-
elementes und dem AnschluBpad auf der Leiterplatte hdngt ab von der jeweiligen Auf-
setzkraft wahrend des Fligeprozesses. Die Bestlickung der Bauelemente erfolgte an
einem Halbautomaten, der im Vergleich zu vollautomatischen Bestlickungsmaschi-
nen, bedingt durch den EinfluB des Bedieners, gréBere Streuungen bei der Aufsetzkraft
aufweist.

Zur Aufdeckung eventueller Auswirkungen der Klebschichtdicke auf die Zuverlassig-
keit der Verbindung wurde auch diese bei allen Bauteilen bestimmt. Die Vermessung
erfolgte durch eine Linienabtastung der auf den Leiterplatten montierten Bauelemente
mittels Lasertriangulation. Da samtliche Bauelementhdhen ebenfalls vermessen wor-
den waren, konnte die Klebschichtdicke als Differenz zwischen den z-Koordinaten der
Bauteiloberseite und der Leiterbahnoberflache errechnet werden.

Eine exemplarische Uberpriifung der Genauigkeit der beschriebenen MeBmethode er-
folgte durch Vergleich resultierender Schichtdicken mit den Werten, die in Querschlif-
fen betreffender Verbindungen ausgemessen wurden.

Porengehalt

Bei dem untersuchten Klebstoff handelt es sich um ein |6semittelhaltiges System. Da
ein Entweichen der Lésemittelbestandteile wahrend der Aushartung vor allem an den,
vom Bauteil bedeckten Bereichen der Verbindungsstelle behindert wird, kommt es dort
zur verstarkten Ausbildung von Poren. Zur Bewertung des Einflusses von Poren auf die
Verbindungsqualitat wurde der Porenanteil unterhalb des Bauelementes mit Rontgen-
durchstrahlung und geeigneter Bildauswertungssoftware bestimmt.
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Stirnflaichenbenetzung des Bauelements

Schwankungen im DosierprozeB sowie Bauelementversatz bei der Besttickung flhren
zu ungleichméBig benetzten Stirnflachen der in den Klebstoff gesetzten Bauelemente.
Die Stirnflachenbenetzung wurde daher ebenfalls optisch beurteilt und dokumentiert.

In Abb. 75 sind die untersuchten Parameter mit den angewandten MeBverfahren sowie
den jeweiligen, resultierenden MeBbereichen dargestellt.

Laserscanning Mikroskop. Messung Rc’intgendurchtahlung Optische Beurteilung
l I Merelrfahren |
Klebschichtdicke || Metallisierungsflache Porenanteil Stirnflachenbenetzung
l Gemessener Bereich l

1,2mm2+15% 15-45% ) ca. 30-50%

*) Porenanteil im dargestellten Bereich bei Durchstrahlung von oben

Abb. 75: Untersuchte EinfluBparameter mit Angabe der MeBverfahren und den je-
weils ermittelten Schwankungen

Flr die spatere Auswertung wurden zwei Klassen von Bauelementen gebildet: Zusam-
mengefaBt wurden jeweils die Bauelemente, deren MeBwerte unterhalb oder oberhalb
des Mittelwertes des entsprechenden Merkmals lagen. So sind zum Beispiel in der
Gruppe "Schicht klein”, diejenigen Klebeverbindungen enthalten, deren Klebschicht-
dicke unterhalb des errechneten Gesamtmittelwertes (30um) liegt. Bei der Bildung der
Gruppen wurde sehr stark darauf geachtet, daB innerhalb der einzelnen Gruppen die
Gbrigen Parameter gleichmaBig, das heiBt (50 + 5) %, verteilt sind. Somit kénnen Fehlin-
terpretationen aufgrund von Wechselwirkungen ausgeschlossen werden.

Der EinfluB der unterschiedlichen Parameter auf den elektrischen Widerstand sowie die
erforderlichen Abscherkréfte der verklebten Bauelemente nach Feuchtebelastung sind
in Abb. 76 und Abb. 77 aufgezeigt. Ein Vergleich der gleichen MeBwerte vor Belastung
erbrachte keine erkennbaren Abhéngigkeiten. Daher wird hier auf eine Darstellung ver-
zichtet.



6 ProzeBoptimierung und MaBnahmen zur Qualitatsverbesserung 105

Elektrischer Widerstand nach 85°C/85% rel.F.,1000h
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Abb. 76: Abhédngigkeit des elektrischen Widerstandes nach Feuchtebelastung von
den untersuchten Parametern
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Abb. 77: Abhéngigkeit der Abscherkréfte nach Feuchtebelastung von den untersuch-
ten Parametern
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Zusammenfassend lassen sich die folgenden Ergebnisse ableiten:

® Eine durch Feuchte bedingte Verschlechterung der Eigenschaften der auf Zinn-und
Zinn/Blei-Oberflachen hergestellten Klebeverbindungen kann auch durch die ge-
zielte Optimierung der untersuchten Parameter nicht génzlich verhindert werden.

® Dennoch resultiert eine Verringerung der Klebschichtdicke im Rahmen der Untersu-
chungsbedingungen in einer eindeutigen Verbesserung der Verbindungsqualitat.
Eine Erklarung liefert die bei diinnen Klebeschichten erhéhte Anzahl an Leitpfaden
sowie die kleineren Grenzflaichen zur Umgebungsatmosphéare. Dies fuhrt zu der
Empfehlung, fir méglichst hohe Bestiickkréfte beim Aufsetzen von SMDs auf Leit-
klebstoffdots zu sorgen.

@ Eine bessere Benetzung der Stirnseiten fihrt, wie erwartet, zu héheren Abscherkraf-
ten und auch zu besseren Widerstandswerten. Mit Blick auf die héheren Klebstoff-
dots 148t dies einen Klebstoffauftrag mit Dispensverfahren gegentiber dem Schablo-
nendruck als vorteilhaft erscheinen.

@ Obwohl ein stark schwankender Porenanteil in den Verbindungsstellen detektiert
wurde, konnte kein negativer EinfluB der Poren auf die Festigkeit oder Leitfahigkeit
der Verbindungen nach Feuchtebelastung festgestellt werden. Es wurden, im Ge-
genteil, gerade bei den Klebungen mit héherem Porenanteil die etwas glnstigeren
Werte gemessen.

@ Ein klarer EinfluB der Flachenausbreitung der Bauelementmetallisierung konnte
nicht nachgewiesen werden. Dies 188t sich mdglicherweise durch deren, im Ver-
gleich zu den anderen Parametern geringere Schwankungen, erklaren. Verscharfte
Anforderungen an den Bauelementhersteller bezlglich dieser GréBe sind somit
nicht erforderlich.

Weitere Versuche mit alternativen Bauteiloberflachen bestétigten die gewonnenen Er-
gebnisse.

In Abb. 78 sind noch einmal die verschiedenen EinfluBparameter auf die elektrische
und mechanische (Feuchte-)Bestandigkeit leitgeklebter SMT-Verbindungen gegen-
Ubergestellt und qualitativ bewertet. Berlicksichtigt wurden auch Ergebnisse von in vor-
herigen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen.

Demnach kommt den Flgepartneroberflachen die gréBte Bedeutung zu. Die optimale
Einstellung von Aushértungstemperatur, Klebstoffvolumen, Klebschichtdicke und be-
grenzt der Seitenbenetzung (z.B. durch Dispensen anstelle von Druckverfahren) ist
ebenfalls wichtig, deren Auswirkung auf die Klebequalitat kann aber vergleichsweise
geringer eingeschatzt werden. Das Vorhandensein von Poren - im gemessenen Aus-
maB - als auch eine Reinigung der Leiterplatten vor dem Klebstoffauftrag scheinen kei-
nen entscheidenden EinfluB auf die Klebungen auszutben. Nur der Vollstéandigkeit hal-
ber sei erwahnt, daB der Klebstoff selbst nattirlich eine nicht zu vernachlassigende Rolle
spielt, auf eine Darstellung in der Abbildung wurde allerdings verzichtet.
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Bauteilmetallisierung Leiterbahnoberflache Klebschichtdicke

glnstig z.B.: NiPd, glnstig z.B.; Ag, Pd, NiAu, moglichst dinn (20-30pum)
AgPt, AgPd organische Uberziige » hohe Bestlckkraft
Klebstoffvolumen Hértungstemperatur
- o ain

so hoch wie méglich, an-
gepaBt an die Flgepartner

bauelementspezifisch
so groB wie mdglich

Lunkeranteil Seitenbenetzung Leiterplattenreinigung
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ein EinfluB konnte nicht héhere Seitenbenetzung Notwendigkeit erscheint
nachgewiesen werden tendenziell guinstiger nicht gegeben

Abb. 78: Gewichtung von EinfluBfaktoren auf die (Feuchte)-Besténdigkeit
leitgeklebter SMDs (Schieber zeigt Stdrke des jeweiligen Einflusses)

Ist schlieBlich der Einsatz des Leitklebens bei SMT-Baugruppen, die extremen klimati-
schen Bedingungen unterliegen, geplant, so liegt es nahe, sdmtliche Sn-Oberflachen
durch alternative Beschichtungen, vorzugsweise edler Metalle zu ersetzen, um somit
eine sehr gute Langzeitbestandigkeit zu erreichen. Leider ist dieser Weg vor allem auf
der Bauteilseite oftmals aber nicht problemlos beschreitbar, da immer noch ein nicht
zu vernachlassigender Anteil von Bauelementen ausschlieBlich mit Sn-haltigen End-
oberflachen - zumeist SnPb - angeboten wird. Dies impliziert die Forderung nach zu-
satzlichen AbhilfemaBnahmen.

Die Abschirmung der Klebeverbindungen von der Umgebung durch geeignete, mog-
lichst hermetische Beschichtungen oder Uberziige erscheint als Ausweg aus dem be-
schriebenen Dilemma. Im folgenden Kapitel werden daher Untersuchungen vorge-
stellt, die die Effizienz entsprechender Methoden aufzeigen sollen.
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6.2 Erhéhung der Zuverldssigkeit durch Applikation geeigneter
Schutziiberziige

Uberzi]ge in Form von unterschiedlichen Lacken werden bereits vielfach eingesetzt,
um eventuelle Korrosions- bzw. Migrationseffekte auf klimatisch stark beanspruchten,
elektronischen Baugruppen zu verhindern und somit deren Zuverlassigkeit und Le-
bensdauer zu erhéhen [94, 102].

Ublicherweise erfolgt die vollfidchige oder auch selektive Aufbringung von Schutzlak-
ken im Spriih- oder Tauchverfahren. Der noch unausgehértete Lack wird anschlieBend
in Luftatmosphére, eventuell bei erhéhten Temperaturen vernetzt.

Zur Bewertung der Einsatzmdéglichkeiten von Lackiiberzigen zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit von SMT-Verklebungen wurden vier, auf unterschiedlichen Systemen
basierende Materialien verschiedener Hersteller ausgewahlt und auf Testbaugruppen
mit leitgeklebten Bauelementen selektiv appliziert.

Das Versuchsprogramm beinhaltete die Untersuchung von drei Leitklebstoffen (D, O,
P) und zwei Bauelementformen (1206, SO8). Daruber hinaus wurden verschiedene
Bauelement- (SnPb, AgPt) sowie Leiterbahnoberflachen (Cu, Sn) bertcksichtigt. Die
charakteristischen Eigenschaften der Schutzlacke sind in Tabelle 26 zusammenge-
stellt.

Lack 1 Lack 2 Lack 3 Lack 4
Basismaterial Polyurethan | Alkydharz Polyurethan | Alkydharz
Dichte [g/cm3] 0,91 ca. 0,86 0,99 ca. 0,90
spez. Durchgangswiderstand |5-1074 1.1016 6-1012 2.10%°
op [©cm]
Durchschlagsfestigkeit 90 n.b. >20 112
[kV/mm]
Wasseraufnahme [%] n.b. ca. 2% 0,1% n.b.
Hartung 25°C/96h 25°C/16h 25°C/2h 25°C/24h
80°C/20’ 80°C/30’ 90°C/2h
Schichtdicke (gemessen) 40-70um 40-60um 400-500um  [90-130um

Tabelle 26: Eigenschaften der untersuchten Lacksysteme

Nach der Aushartung der Lacke wurden sémtliche Testleiterplatten bei 50°C noch finf
Tage nachgehartet, um jeweils optimale Schutzwirkungen zu erzielen. AnschlieBend er-
folgte eine Feuchtebelastung der Testplatten im Klimaschrank (85°C, 85% rel. F,
1000h).

Gemessen wurden die elektrischen Durchgangswiderstande sowie die Abscherfestig-
keit der verklebten Bauteile. AuBerdem wurde eine optische Bewertung der Baugrup-
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pen nach der Feuchteauslagerung vorgenommen. Zur Bewertung der Ergebnisse wur-
den unbeschichtete Leiterplatten ebenfalls getestet.

Da einige der SO8-Bauelemente offensichtlich nicht vollstdndig beschichtet waren
(siehe Abb. 79) und somit nicht sicher ausgeschlossen werden konnte, daB Wider-
standsanstiege auf partiell freiliegende Klebestellen zuriickzufihren sind, werden in
derfolgenden, vergleichenden Auswertung nur die Bauelemente der Bauform 1206 be-
rucksichtigt.

Selektiv beschichteteTestleiterplatte
mit ausgesparten Priifpads

unvollstandige Benetzung
der SO8-Klebestellen

Abb. 79: Selektiv beschichtete Testleiterplatte mit vergréBertem Ausschnitt eines
unvollstdndig benetzten SO8-Bauelementes

Wie in Abb. 80 zu erkennen ist, kann durch die Aufbringung von Schutzlacken die
Feuchtebesténdigkeit elektrisch leitfahiger Klebungen im Hinblick auf die gemessenen
Durchgangswiderstédnde durchaus verbessert werden. Dies gilt, wie es zu erwarten
war, vor allem im Falle von Zinn- bzw. Zinn/Blei-beschichteten Bauelementen und Lei-
terplatten.

Allerdings ist die Auswahl eines geeigneten Schutzlackes abhangig vom eingesetzten
Leitklebstoff. So konnten mit den Testlacken 3 und 4 mit Klebstoff D sehr gute Ergeb-
nisse erzielt werden, wahrend eine Schutzwirkung von Lack 2 nicht nachweisbar war.
Im Falle von Lack 1 kam es sogar zur Erh6hung der Widerstandswerte im Vergleich zu
den unbeschichteten Testplatten.

Ein etwas anderes Bild ergab sich bei dem Klebstoff O. Hier flihrte die Beschichtung
mit Lack 1, 3 und 4 zu einer leichten Verbesserung der Werte, Lack 2 zeigte wiederum
keinen eindeutigen Schutzeffekt.

Beim Klebstoff P schlieBlich, bewirkten alle vier Lacke eine deutliche Verringerung der
Widerstandsanstiege der Leitklebungen wahrend der Feuchtebelastung.
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Elektrischer Durchgangswiderstand

Klebstoff D Leiterplattenmetallisierung Cu
Bauteilmetallisierung: SnPb Bauteilmetallisierung: AgPt
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Oh: ohne Lack, unbelastet  o.L.: ohne Lack, 1000h, 85°C, 85% rel.F.
Lx: beschichtet mit Lack x, 1000h, 85°C, 85% rel.F.

Abb. 80: EinfluB von Schutzlacken auf die Feuchtebestandigkeit
der Durchgangswidersténde leitgeklebter SMDs (Bauform 1206)
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Neben den elektrischen Eigenschaften wurden ebenfalls die erforderlichen Abscher-
krafte der mit Schutzlack beschichteten, SMT-Leitklebungen ermittelt. Es stellte sich
heraus, daB die mechanische Festigkeit leitgeklebter SMDs durch eine Lackierung um
ein Vielfaches erhdht werden kann. Dies gilt auch und vor allem nach Feuchtebela-
stung, wie es in Abb. 81 exemplarisch fir Klebstoff D dargestellt ist.

Mechanische Abscherkraft nach Feuchtebelastung, 85°C, 85% rel.F., 1000h
180

N T

Lack 3 Lack 4

Leitklebstoff D, Leiterplatte Sn

Abb. 81: Verbesserung der mechanischen Langzeitbestdndigkeit leitgeklebter SMDs
durch Schutzlackbeschichtung

Ein besonderer Vorteil ist dabei, daB der erzielbare Festigkeitsgewinn abhangig istvom
Verhaltnis der Bauelementabmessungen zu den Kontaktflachen und somit vor allem
die Haftung von klebtechnisch eher unglinstigen Bauelementen mit Beinchenan-
schllssen entscheidend verbessert werden kann.

Eine optische Bewertung der beschichteten Testplatten kommt zu folgendem Ergeb-
nis: Bei allen Lacken kommt es insgesamt wahrend der Feuchtelagerung zu einer
braunlichen Verfarbung. Die Lacke 1, 2 und 4 weisen keine optisch erkennbaren Korro-
sionseffekte oder Anzeichen auf Migrationen auf. Die Leiterbahnkonturen grenzen sich
scharf und deutlich vom Basismaterial ab. Im Gegensatz dazu sind bei mit Lack 3 be-
schichteten Platten starke Einfarbungen des Lackes im Bereich der Leiterbahnen
(Abb. 82) zu beobachten.
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Lack3 Lack4

ohne
Belastung

85°C,85%r.F.
1000h

Abb. 82: Verdnderung des optischen Aussehens der Schutzlacke am Ubergang zur
unbeschichteten Leiterplatte vor und nach Feuchtebelastung
(Leiterbahnbreite 0,5mm)

Ein Grund dafir liegt in Reaktionen im Lack selbst. Die nachtrégliche Entfernung des
Schutzlackes zeigt ndmlich keinerlei Korrosionserscheinungen auf den betroffenen Lei-
terbahnen. Allerdings kann eine Verschlechterung des elektrischen Isolationsverhal-
tens sowie eine Erhéhung der KurzschluBgefahr beim Einsatz des Lackes nicht ausge-
schlossen werden.

Dariiber hinaus kam es bei Lack 3 zur Fleckenbildung Uber der gesamten Beschich-
tungsflache. Die Entstehung von Kratern in der Schutzbeschichtung vor allem im Be-
reich der 1206-Bauelemente weist auf Ausgasungseffekte bzw. die Entweichung einge-
schlossener Luft unterhalb der Bauteile hin. Trotz der recht guten Ergebnisse der
Widerstands- und Scherkraftmessungen weist die optische Beurteilung den Polyure-
than-Dickschichtlack als weniger geeignet aus.

Verfarbungen um Ausgasungseffekte Stellenweise
die Leiterbahnen vor allem in Bauteilndhe Fleckenbildung

Abb. 83: Aufgetretene Méngel bei Polyurethan-Dickschichtlack (Lack 3)
nach Feuchtebelastung
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Zusammenfassend kénnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

® Die selektive Beschichtung von leitgeklebten SMT-Baugruppen mit den untersuch-
ten Alkyd- und Polyurethanlacken flhrt zu einer Verbesserung der elektrischen
Langzeitstabilitdt der Klebungen.

Das Eindringen von Feuchte in die Klebestellen wird zum Teil deutlich verzégert, aber
nicht vollstandig verhindert. Somit werden die fiir SnPb-Oberfldchen typischen An-
stiege der Durchgangswiderstande bei Feuchtebelastung zwar zeitlich verschoben
aber nicht ausgeschlossen.

® Die Schutzlackierungen resultierten in einer Erhdhung der Haftfestigkeit der verkleb-
ten Bauelemente nach Feuchtebelastung, im Vergleich zu denunbeschichteten Bau-
elementen, circa um den Faktor 2 (Bauform 1206) bis Faktor 6 (Bauform SO 8).

Insgesamt erwies sich der in einer Schichtstérke von ca. 90-130um aufgebrachte
Lack auf Alkydharzbasis (Lack 4) als am gtinstigsten.

6.3 Moglichkeit des Einsatzes der Rontgendurchstrahlung zur
Qualitédtspriifung von Leitklebestellen

Die Rontgendurchstrahlung ist eine bereits vielfach angewandte, zerstérungsfreie Me-
thode zur Qualitatstiberprifung in der Elektronikproduktion [87, 108, 116], die vor al-
lem im Hinblick auf den wachsenden Anteil von Bauelementen mit flachigen, verdeck-
ten AnschluBstrukturen (BGA, CSP, Flip-Chip) zunehmend an Bedeutung gewinnt. So
sind zum Beispiel Kurzschllsse an einem verléteten BGA-Bauelement mit keinem an-
deren Verfahren so schnell und sicher erkennbar wie im Réntgenbild.

Ist der Einsatz von Leitklebstoffen als Verbindungsmedium vorgesehen, so ergibt sich
gerade im Fall von Area-Array-Bauelementen eine éhnliche Prufproblematik wie beim
Léten. Zur Bewertung der Moglichkeit des Einsatzes von Réntgendurchstrahlung zur
Fehlererkennung beim Leitkleben wurden verschiedene geklebte SMT-Verbindungen
inspiziert.

Es konnte aufgezeigt werden, daB sowohl die Lage als auch die Gr6Be und Geometrie
der Klebstoffdots ermittelbar ist. Dariber hinaus ist es méglich, Poren oder Luftein-
schlisse in den Verbindungsstellen nachzuweisen (Abb. 84).
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Detektion von
Poren und
Einschliissen

]

BGA, Bestrahlung von oben R1206, Bestrahlung
Uberpriifung von von oben
Klebeverbindungen
BGA, schrége Bestrahlung mittels Rontgendurch- 508, Bestrahlung
strahlung von oben

£

Uberpriifung der
Positionier-
genauigkeit und
Kontaktierung

Abb. 84: Réntgendurchstrahlung als Hilfsmittel zur Fehlerkennung beim Leitkleben

Uber geeignete Algorithmen kann aus dem Original-Réntgen-Bild ein Fehlifarbenbild
gewonnen werden (Abb. 85), dessen partielle oder flachenhafte Auswertung Aussagen
Uber die Akzeptanz der Verbindungsstelle zulaBt. Eine Integration des Prifschrittes in
den automatisierten ProduktionsprozeB ist méglich [16]. Die Erhéhung der Prifzuver-
lassigkeit wird duch den Ubergang zu 3-D Bildverfahren gewéhrleistet [14].

| Originalbild | [ Geénderte Kontrasteinstellung ]

Abb. 85: Réntgendurchstrahlung eines leitgeklebten BGA-Bauelements

Zusammenfassend ist die Réntgendurchstrahlung zur Inspektion von Leitklebeverbin-
dungen als geeignete, inline-fahige Prifmethode zu bezeichnen.
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6. 4 Einsatz unterschiedlicher Anlagen zur thermischen Aushartung

Die Rahmenbedingungen zur thermischen Aushéartung von Leitklebstoffen werden von
Seiten der Hersteller in der Regel vorgegeben durch mégliche materialspezifische
Kombinationen von Hartungstemperatur und -zeit.

Dies erfordert eine anlagen- und baugruppen-spezifische Ermittlung der Einstellungs-
parameter in der Art, daB der Klebstoff tats&chlich mindestens die genannten Tempera-
turen flr die entsprechende Zeitdauer erféhrt. In Abhé&ngigkeit vom eingesetzten Ofen-
prinzip und den zugehdrigen Aufheizraten resultieren durchaus unterschiedliche
Gesamtzeiten.

160
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80 !;f
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60
50
40
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Dampfphasenofen

Temperatur

Konvektionsdurchlaufofen _

i
t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 min 21
Zeit —»

. e Umluftkammerofen ca. 16min
Vorgabe: 185 .C/ Konvektionsdurchlaufofen ca. 14min Sesamt-
min <. Dampfphasenofen ca. 12min 284€’

Abb. 86: Temperaturverlauf auf FR4-Leiterplatten in verschiedenen Héartungséfen bei
Zielparametern von 155 °C/10min

So bedingt eine typische Parameterkombination von 155°C/10min beispielsweise eine
Gesamtzeit von etwa 16 Minuten im Umluftkammerofen, gegentber 14 Minuten im Kon-
vektionsdurchlaufofen und nur 12 Minuten in der Dampfphase. Vergleichende Untersu-
chungen an geklebten Testbaugruppen, die in den verschiedenen Anlagen ausgehér-
tet wurden, fihrten zu den folgenden Ergebnissen:
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Der starke Temperaturanstieg im Dampfphasenofen resultiert vor allem bei I6semittel-
haltigen Klebstoffen in einer verstérkten Porenbildung von bis zu 85% (vgl. Abb. 75),
da ein Austreten der flichtigen Bestandteile im beschleunigt stattfindenden Hartungs-
prozeB behindert wird (siehe Abb. 87). Ab einer Temperatur von etwa 100°C ist im
Dampfphasenofen ein nahezu sprunghafter Anstieg auf die Endtemperatur von 155°C
zu verzeichnen. Gerade dieser Bereich ist aber kritisch, da hier eine schnelle Vernet-
zung des Klebstoffes stattfindet.

:

Hértung in der Dampfphase

Hartung in der Umluftkammer
Abb. 87: Erhéhung des Porenanteils in der Klebestelle bei der Aushértung I6semittel-

haltiger Klebstoffe im Dampfphasenofen (Réntgenaufnahmen)

Dies steht in direktem Zusammenhang mit erzielbaren Haftfestigkeiten, welche mit der
deutlich erhdhten Pordsitat im Klebstoff sinken (Abb. 88). Die magliche Verlangerung
der Vorheizphase wiirde hier Abhilfe schaffen, zugleich aber auch die Gesamtzeit wie-
der erhéhen und somit den spezifischen Vorteil der Dampfphase kompensieren.

Mechanische Abscherkraft

Dampfphase Konvektionsdurchlaufofen Umluftkammer

Leitklebstoff D ©==1206 SnPb =mm 1206 AgPt Leiterplatte: FR4/Cu, Aushéartung 155°C/10min

Abb. 88: Auswirkung des Hértungsprinzips auf die mechanischen Abscherkréfte von mit
I6semittelhaltigem Klebstoff kontaktierten Bauelementen (Bauform 1206)
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Zudem wurden Oberflachenverfarbungen auf in der Dampfphase ausgehérteten und
bei Normalklima gelagerten Klebstoffverbindungen festgestellt, die auf eine chemi-
schen Reaktion des Siedemediums mit dem Leitklebstoff wahrend oder auch nach
dem HartungsprozeB schlieBen lassen.

der Umluftkammer | Hartung in der Dampfphase

Abb. 89: Oberfldchenverfirbung von in der Dampfphase ausgehérteten
Leitklebstoffen

Aufgrund der beschriebenen Beobachtungen ist eine thermische Aushértung von Leit-
klebstoffen im Konvektionsdurchlaufofen als am glinstigsten zu bewerten. Im Vergleich
zur Umluftkammer werden kiirzere Gesamtzeiten erreicht, eine Integration in eine auto-
matisierte Produktionslinie ist problemlos machbar. Einschrénkungen ergeben sich le-
diglich durch die maximal méglichen Aushéartungszeiten in einem Durchlauf, die durch
die wirksame Ofenlange l¢ und die minimale Bandgeschwindigkeit v, der Anlage be-
stimmt werden. Mit Gblichen Durchlauflétéfen (leg= 4-5m, Vimin=0,1m/min) sind Hér-
tungszeiten von bis zu 45min problemlos erreichbar.

Eine vergleichende Ubersicht der untersuchten Hartungsprinzipien beinhaltet die fol-
gende Tabelle:

Umluftkammer Durchlauflétanlage | Dampfphasenofen
Eignung fur lange ++ + ++
Héartungszeiten
Erzielbare Gesamtzeit O + ++
Automatisierbarkeit - ++ +
Warmeverteilung auf der + + ++
Leiterplatte
Wechselwirkung mit + + _
Waéarmeulbertragungsme-
dium
Verstellbarkeit des (6] ++ _
Temperaturprofiles

Tabelle 27: Bewertung verschiedener Anlagenprinzipien fir die thermische Hértung
von Leitklebstoffen
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7 Leitkleben im Bereich der 3-D MID-Technologie

In den vorgehenden Kapiteln wurde die Machbarkeit des elektrisch leitfadhigen Klebens
zur Kontaktierung oberflachenmontierbarer Bauelemente auf herkémmlichen Leiter-
platten beschrieben. Die MID-Technologie stellt ein noch junges, innovatives Herstel-
lungsverfahren fur Schaltungstréager dar, welches aufgrund andersartiger Basiswerk-
stoffe und erweiterter Grundgeometrien ein geédndertes Anforderungsprofil fur
Verbindungsmaterialien und -verfahren definiert [12, 13, 15, 19, 22, 67, 68, 69, 70]. Im
folgenden wird aufgezeigt, inwieweit Klebeverfahren den neuen Qualitatsanspriichen
gerecht werden.

7.1 Neue Anforderungen an die Verbindungstechnik
durch die Technologie spritzgegossener Schaltungstrager

Molded Interconnect Devices (MID) stellen in vielen Bereichen eine sehr interessante
Alternative zur konventionellen Leiterplatte dar. Es handelt sich dabei um thermoplasti-
sche Schaltungstrager mit integriertem Leiterbild, die sowohl elektrische als auch me-
chanische Funktionen erflllen kénnen.

Die Anwendung von SpritzguBverfahren erméglicht eine dreidimensionale Auslegung
der Schaltungsstrukturen ohne zusétzliche Verbindungselemente wie zum Beispiel Ka-
bel oder Folien und kommt somit der Forderung nach miniaturisierten, hochfunktiona-
len elektronischen Produkten entgegen. Die resultierende Reduzierung der Einzelteil-
anzahl fiihrt durch den geringeren Montageaufwand zu einer Verkirzung der
ProzeBkette sowie durch die Einsparung von Schnittstellen zu einer Erhéhung der Pro-
duktzuverlassigkeit.

Dariiber hinaus sind thermoplastische Materialien prinzipiell wiederverwertbar und so-
mit in 6kologischer Hinsicht den irreversibel vernetzenden, duroplastischen Leiterplat-
tenwerkstoffen vorzuziehen.

Neuartige Gestaltungsmégli%

Verkirzung der ProzeBketten

% Umweltvertréglichkeit\/

Abb. 90: Integration elektrischer und mechanischer Funktionen durch MID




7 Leitkleben im Bereich der 3-D MID-Technologie 119

Zur Herstellung von MIDs stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Strukturierungsverfah-
ren mit spezifischen Vor- und Nachteilen zur Auswahl (Abb. 91). Die Entscheidung fur
ein bestimmtes Verfahren wird dabei zu einem groBen Teil gepragt durch das vom Pro-
dukt vorgegebene Anforderungsprofil, gerade im Hinblick auf die Abmessungen und
Geometrie des Leiterbildes.

HeiBpragen 2-K-SpritzguBB
beheizter Stempel
Kunststoffsubstrat E r‘.:‘itgegurj’ster
elierbannen Erster SchuB: voll katalytischer Kunststoff

Zweiter SchuB: nicht-katalytischer Kunststoff
3 Volladditive Metallisierung

Werkstlickauflage
unkompliziertes Verfahren @ Strukturierung bereits im SpritzguB3
keine chemische Metallisierung komplexe Geometrien méglich
begrenzte 3-D-Féhigkeit aufwendige, teure Werkzeuge
Pragewlilste unflexibles Verfahren

MID-Herstellungsverfahren

5um Cu 35um Cu
N
3D-Maske e
(PVC, tiefgezogen Substrat
und laserstrukturiert) chemisch Cu-Aufbau Auftrag
Kupfer galvanisch Atzresist

Ni

semiadditive Herstellung - r—-—1

des Lelteruiides Laserabtrag ~ Atzen der Cu-  Oberflachen-

des Atzresists oberflache finish(z.B. Ni)
feine Strukturen méglich feinste Strukturen méglich
bewaéhrtes Verfahren flexibles Verfahren
aufwendige 3-D-Maskenherstellung teure Anlagen
Masken nur begrenzt verwendbar fldchiger Laserabtrag zeitaufwendig
Maskenstrukturierung Laserstrukturierung

Abb. 91: Wichtige MID-Herstellungsverfahren

Sollen schlieBlich elektronische Bauelemente auf der MID-Baugruppe kontaktiert wer-
den, sind geeignete Verfahren der Bauelementbestiickung sowie Verbindungstechno-
logien auszuwahlen.
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Die Schwierigkeiten bei der Bestlickung ergeben sich dabei hauptséchlich durch die
nicht notwendigerweise planar und horizontal ausgefiihrten ProzeBflachen sowie
durch geometrische Hindernisse, wie zum Beispiel Stege oder Schnapphaken auf den
ProzeBflachen. Je nach Auspragung der geometrischen Merkmale des Schaltungstra-
gers kann eine automatische Bestlickung auf konventionellen Montageanlagen nicht
mehr erfolgen. In [6] wurden die Moglichkeiten und Grenzen verflgbarer Bestlickauto-
maten zur Herstellung von 3-D MIDs ausfiihrlich dargestellt. Darauf aufsetzend wurden
alternative Maschinenkonzepte entwickelt und prototypisch umgesetzt, die die be-
schriebenen geometrischen Einschrankungen weitestgehend aufheben.

Bei den bisherigen, in Serie produzierten MID-Applikationen mit elektronischen Bau-
elementen wurde ausschlieBlich das Léten als Verbindungsverfahren eingesetzt [84].
Im folgenden sind typische Temperatureinwirkungen géngiger Massenlotverfahren
beim Einsatz eutektischer Zinn-Blei-Lote dargestellt [27, 52, 53]:

@ Wellenldten: 240-270°C, 2-4s

@ Infrarotléten: Tmax =250°C, t>Tiquidus = 20-60s
@ Konvektionsloten: Tmax= 230°C, t>Tijquidus = 20-60s
@ Dampfphasenléten: Tmax= 205°C, t>Tijquidus = 20-60s

Die thermische Belastung des Schaltungstragers wahrend der I6tprozeBbedingten
Warmeeinbringung muB dabei vom Basismaterial ohne bleibende Schadigung ausge-
halten werden, wodurch das Spektrum verfugbarer Thermoplaste in einem erheblichen
MaB eingegrenzt wird. Weiterhin steigt mit der thermischen Belastbarkeit in der Regel
auch der Materialpreis von Polymerwerkstoffen, was der Forderung nach alternativen
Verbindungstechnologien mit geringeren ProzeBtemperaturen eine enorme Bedeu-
tung zukommen 14Bt.

Die zum Teil groBen Unterschiede der Warmeausdehnungskoeffizienten von Thermo-
plasten und Bauelementmaterialien (z.B.: Al,O3-Keramik) induzieren Spannungsfelder
in die Lotstellen, die zu einer Ermidung des Lotes und letztendlich zum Bruch fihren
kénnen. Daneben kann die sprode Lotstelle als eine Art Einspannung wirken und somit
zur Ursache fiir Risse in den Leiterbahnen werden [27].

Kommt das Strukturierungsverfahren HeiBpragen zum Einsatz, so besteht aufgrund
der verfahrenstypischen Pragewdlste die Gefahr des einseitigen Aufstehens von Bau-
elementen wahrend des Aufschmelzprozesses (Tombstone-Effekt).

Dies fuihrt zur Forderung nach alternativen Verbindungsmaglichkeiten zur Erweiterung
der Werkstoffpalette fir MID-Produkte vor allem in Richtung preisglinstigerer Kunst-
stoffe.
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Hohe thermische Belastung Entstehung von Wulsten Unterschiedliche Dehnungen bei
der Schaltungstrager beim nginrég &R Temperaturwechseln missen
wahrend des Lotprozesses vom Lot ausgeglichen werden
FoE z.B. Al,Og: a = 6-106 /K

200

150

100

501, z.B. PA66: a = 25-100- 106 /K

Verwdélbung, Verwindung, i s Risse in Lotstellen und
Blasenbildung Tombtsresksiakt bl Loten Leiterbahnen

Abb. 92: Problemfelder beim Léten auf MIDs

Das elektrisch leitfahige Kleben mit moéglichen Hartungstemperaturen deutlich unter
120°C kommt dieser Forderung in idealer Weise entgegen und umgeht zusétzlich die
beschriebenen, 16ttypischen Probleme.

Dabei gilt wiederum das, bereits in Kap. 3. 1. 2 aufgeflhrte, allgemeine Anforderungs-
profil an den Leitklebstoff und den damit zusammenhéngenden VerarbeitungsprozeB.
Einige Einzelpunkte sind allerdings zu ergdnzen um MID-spezifische Kriterien, bzw. ge-
winnen aufgrund geanderter, werkstofflicher und geometrischer Voraussetzungen zu-
nehmende Bedeutung:

@ Reproduzierbare Dosierbarkeit von Klebepunkten kleiner Mengen und geringer Ab-
stéande zueinander (Fine Pitch) auch auf dreidimensionalen Geometrien

@ Ausreichende NaBklebekraft auch auf nicht horizontalen ProzeBebenen

@ gunstige Aushartungsparameter (geringe Aushartungszeit sowie der thermischen
Belastung der Flgepartner anpaBbare Aushartungstemperatur). Dies ist vor allem
zu beachten bei thermisch sensitiven Materialien (zum Beispiel ABS, SB, oder PC).

Ausgleich unterschiedlicher Warmeausdehnungen der Fligepartner. Thermoplast-
materialien haben zum Teil wesentlich héhere Ausdehnungskoeffizienten als kon-
ventionelle FR-Materialien.

Innerhalb der nachsten Teilkapitel soll daher auf die Erflllung dieser Kriterien sowie
mogliche Losungsansétze eingegangen werden.
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7. 2 Klebstoffauftrag auf dreidimensionalen Schaltungstrégern

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausgehend vom derzeitigen MID-Produktspektrum
die Anforderungen an ein 3-D-féhiges Klebstoffauftragssystem ermittelt, die wiederum
als Basis dienten flir die Konzeptionierung und Realisierung einer entsprechenden Ver-
suchszelle. Erganzend dazu wurden Versuche durchgeflhrt zur Bestimmung der Haf-
tung plazierter Bauteile auf schragen Tragerebenen vor der Klebstoffaushartung.

7. 2. 1 Konzeption eines 3-D féhigen Klebstoffauftragsystems

Die Aufgabe einer vollautomatischen Anlage zum Dosieren von Leitklebstoffen auf
raumliche Schaltungstrager laBt sich wie folgt charakterisieren: Klebstoffdepots mus-
sen am richtigen Ort in der gewlinschten Menge und Form mit einer mdéglichst hohen
Leistung und geringen Nebenzeiten reproduzierbar aufgebracht werden. Eine mate-
rialfluBbezogene Integration des Systems innerhalb einer Fertigungslinie ist dabei zu
gewabhrleisten. Dabei besteht der Hauptanspruch gegeniiber dem Klebstoffauftrag auf
konventionellen Leiterplatten vor allem in der mdéglichen rdumlichen Anordnung der
Dosierpositionen. Zur Eingrenzung der geometrischen Randbedingungen fir ein 3-D-
fahiges Klebstoffauftragssystem wurden anhand einer Produktanalyse die Geometrie-
daten bekannter MID-Applikationen ermittelt.

Die Zuordnung der einzelnen Produkte in Geometrieklassen erfolgte auf Basis der in
[22] vorgeschlagenen Klassifizierungsmethodik. Wie in Abb. 93 zu erkennen ist, sind
mehr als 60% der Produkte durch komplexe rdumliche Leiterbahngeometrien (Typ 2
und 3 ) gekennzeichnet. Dem gegentiber befinden sich die Dosierpositionen fir das
Verbindungsmedium zum gréBten Teil ausschlieBlich in der Horizontalen, wenn sich
auch in vielen Fallen geometrische Merkmale aus der DosierprozeBflache erheben. Le-
diglich auf drei der 83 betrachten MIDs sind Dosierpunkte auch auf schragen Ebenen
(Typ 2) zu applizieren. Bei den zwei Vertretern des Typs 3A handelt es sich um De-
monstrationsteile zur Verdeutlichung der Technologiemdglichkeiten, welche nicht in
Serie hergestellt werden.

Die gewonnene Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Geometrietypen bestéatigt die
Annahme, daB die Raumlichkeit der meisten MID-Produkte nicht so sehr beschrieben
wird durch die Positionen der Bauelemente, sondern vielmehr durch die Auslegung
des Leiterbildes im Schaltungstrager. Dies ist vor allem begriindet durch die geometri-
sche Gestaltungsfreiheit des Spritzgusses und auch der meisten der Metallisierungs-
und Strukturierungsverfahren. Im Vergleich dazu sind im Bereich der raumlichen Bau-
teilmontage erheblich groBere Anstrengungen zu unternehmen.

SchlieBlich kénnen die Mindest-Anforderungen an das 3-D-Dosiersystem bezuglich
der Geometriefahigkeit und auch des Arbeitsraumes abgeleitet werden (siehe
Abb. 93).
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Geometrieanalyse von Leiterbildstruktur
83 MID-Produkten
(Quelle: Datenbank Midis) L. . Anzahl
Typ Beispielskizze gesamt | mit Bauteil
1A U_—g-—_—-_u_]ﬁ 6 4
1B [P ey 14 10
1C m 1 0
2 ] N1 | 24 11
A | >~_ _— | 6 | &
Abmessungen in mm B
(Produkte mit elektr. Bauelementen) 3B 12 n 1
. . . X Z
Lange| Breite| H6he 4— Bautellanordnung \/
groBtes Teil | 350 145 | 2 —
\I_ Typ Beispielskizze Anzahl
kleinstes Teil| 15 15 3
0 [t e e B 15
Maximum 430 145 (75
1A %%H 0
Minimum 15 12 2
1B 1P, —— 17
Durchschnitt| 111 60 20
= 16 (U™ e |
. \/ ; 2 o] ] 3
Geometrie- - ' N o ¥
Anforderungsprofil 3A 2"
MID-Klebstoffauftragssystem 3B 20 :

Eignung fur Schaltungstréger bis Typ 2
Eignung fur Schaltungstréger bis zu einer Héhe h von 75mm (liegend)
Eignung flr Schaltungstrager bis zu einer Breite b von 145mm (fir Lange I>b)

Eignung fur Schaltungstrager bis zu einer Lange | von 350mm (fur Lénge 1>Db)

*) bei diesen Teilen handelt es sich jeweils um Demonstrationsteile der Forschungsvereinigung 3-D MID e.V.

Abb. 93: Ableitung eines Geometrie-Anforderungsprofils an ein 3-D-fédhiges Kleb-
stoffauftragssystem auf Basis einer Datenanalyse bekannter MID-Produkte
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Der Auftrag von Lotpasten und Klebstoffen in der Baugruppenfertigung elektronischer
Erzeugnisse erfolgt in der Regel im Schablonendruck oder Dispensverfahren sowie in
wenigen Sonderfallen im Siebdruck oder Pin-Transfer-Verfahren. Sollen Leitklebstoffe
auf MID-Schaltungstragern aufgebracht werden, so ist dies grundsatzlich mit den er-
wahnten Verfahren méglich (vgl. Kap. 4). Einschrankungen ergeben sich hauptsach-
lich durch die Geometrie der DosierprozeBflachen sowie eventuelle Hindernisse, zum
Beispiel in Form von Wanden, Stegen, Schnapphaken etc..

Typ 1A 1B 1C 2 3A 3B

Verfahren U Hﬂwméw WM

conuck | @ © © O O O
Siebdruck @ (D) (D) O O O
Dispensen | @ () ) () ()) ()
Pin-Transfer ® @ @ O O O

@ = gecignet @ = bedingt geeignet (O = wenig geeignet

Tabelle 28: Eignung verfiigbarer Auftragsverfahren fiir réumliche Schaltungstréger [6]

Die Entscheidung zwischen Schablonendruck und Dispensen héngt von der Stlick-
zahl, der Anzahl von Dosierpunkten pro Schaltungstréger sowie vor allem der Geome-
trie der Schaltungstréger ab.

So rechnet sich der Aufwand der Schablonenherstellung sowie des Umrlstens der
Druckautomaten erstab gewissen Mindeststtickzahlen [21]. Der nahezu simultane Me-
dienauftrag erméglicht allerdings hohe Dosierleistungen unabhéngig von der Anzahl
der Klebepunkte im Bereich von wenigen Sekunden pro Leiterplatte. Die Méglichkeiten
zum Bedrucken von dreidimensionalen Schaltungstragern sind beim Schablonen-
druck sehr stark begrenzt, die Geometrietypen 2 und 3 sind nach dem heutigen Stand
nicht verarbeitbar (siehe Tabelle 28).

Dispensautomaten hingegen sind sehr flexibel bezliglich des Leiterplattenlayouts. Die
Herstellung sowie der Einbau von Schablonen entféllt. Die Anzahl der pro Zeiteinheit
zu verarbeitenden Schaltungstrager ist sehr stark abhéngig von der Anzahl der zu do-
sierenden Punkte und auch der notwendigen Verfahrwege. Momentane Spitzenleistun-
gen liegen hier im Bereich von 40.000 Dots/h [93]. Geometrische Restriktionen sind
vom Verfahrensprinzip her zunachst nicht gegeben, wenn auch die Zugénglichkeit der
Dosierpositionen gegeben sein muB, und das Dosieren auf geneigten oder gekrimm-
ten ProzeBflachen unter Umstanden zusétzliche Bewegungsachsen des Dosierwerk-
zeuges oder des Werkstlcktragers bedingt.
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Die Erfullung der an das 3-D-Dosiersystem aufgestellten geometrischen Anforderun-
genist schlieBlich nur mit Dispensverfahren zu realisieren. Der Nachteil des sequentiel-
len Dosierens wird dabei in Kauf genommen, da typische MID-Produkte gekennzeich-
net sind durch eine eher geringe Anzahl von elektrischen Bauelementen und somit die
Gewichtung der Dosierleistung, gemessen in Dots/h, abnimmt. Das Verfahrsystem des
Dosierkopfes muB den, bezlglich des Arbeitsraumes definierten Kriterien, entspre-
chen. Die Dosierung auch auf schragen Ebenen wird durch ein, um die y-Achse kippba-
res Werkstlickaufnahmesystem und zusétzlich durch einen, um die x-Achse kippbaren
Dosierkopf erméglicht.

Eine Prinzipskizze des konzeptionierten 3-D-Dosiersystems verdeutlicht den ProzeB-
ablauf (Abb. 94): Das MID-Bauteil fahrt tiber ein Transportsystem in den Arbeitsbereich
ein und wird dort Giber PaBstifte der Werkstlickaufnahme fixiert. Die passenden Aufnah-
mebohrungen befinden sich im mitlaufenden Werkstlcktrdger oder auch in einem, um
das MID gespritzten Rahmen mit Sollbruchstellen. Zur Dosierung wird der Schaltungs-
trager zum Dosierkopf so ausgerichtet, daB3 die Dosiernadel senkrecht zur ProzeB-
ebene steht.

z
-,y-,z-Achse Dosierkopf
X
; y
Drehachse Dosierkopf APbGItSTALT

Transport-
Vv = 75mm richtung
Transport-
richtung d =
J(),- = \
¢ Werkstlickaufnahme . Werkstuicktrager
Drehachse z-Achse 1450 mit Aufnahmebohrungen
Werkstlckaufnahme Werkstiickaufnahme
Dosiersequenz (exemplarisch)
Anheben und Kippen Kippen des Kippen des
Einfahren des MID des WS-Aufnahmetisches ~ WS-Aufnahmetisches =~ WS-Aufnahmetisches
Dosieren auf Ebene 1 Dosieren auf Ebene 2 Dosieren auf Ebene 3

e R

T i

Abb. 94: Entwickeltes Konzept fiir ein 3-D-fahiges Dosiersystem
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Aufgrund der bereits in Kap. 4. 1 aufgeflihrten Vorteile wird aus dem Feld unterschiedli-
cher, verfugbarer Dispensprinzipien das temperatur- und druckgeregelte Zeit/Druck-
Verfahren mit mechanischem Abstandshalter und gefederter Kartusche ausgewahlt.

Innerhalb des nachsten Kapitels wird sowohl die hardware- als auch softwaremaBige
Realisierung der 3-D-Dispensstation beschrieben.

7. 2. 2 Anlagenaufbau und Steuerungsentwicklung

Die am Lehrstuhl installierte Anlage zum Dosieren von Leitklebstoff auf rdumliche
Schaltungstrager besteht aus den folgenden Einzelkomponenten:

@ Maschinengestell aus Alu-Profilen (mit Granitblock zur Vermeidung von vibrations-
bedingten Storeinfliissen)

@ x-,y-,z-Linearachssystem mit Schrittmotorantrieb
(Arbeitsraum: 350mm x 233mm x 140mm)

© Achscontroller mit Interfacekarte und zugehérigen Leistungsteilen zur Ansteuerung
der Hauptachsen sowie auch der Schaltungstrdgeraufnahme und MaterialfluBkom-
ponenten

@ Temperatur-/Druck- geregelter, vertikal gefederter Dispenskopf mit mechanischem
Abstandshalter und Schréagstelloption

@ Steuerungseinheit flr Dispenskopf
© Schalter zum Abgleich unterschiedlicher Nadellangen (Z-Héhenausgleich)

O Schaltungstrageraufnahme mit 2-stufiger Hub- und Kippmdglichkeit. (Realisierung
der Hibe Uber zweifach wirkende Druckluftzylinder / Pneumatischer Stepmotor mit
vier verstellbaren Endanschlagen zur Verkippung)

@ Werkstlick-Transportsystem mit Anwesenheitserkennung (Lichtschranken) und
Stopper im Arbeitsbereich. Transportbandbreite: 233mm (Dies entspricht dem stan-
dardisierten Doppel-Euro-Format fir Leiterplatten und erflillt die aufgestellte Forde-
rung von b>145mm).

@ Steuerungsrechner (PC), Verbindung mit Dosiersteuerung und Achscontrollern
Uber serielle Schnittstellen.

Die Dosierzelle ist eingangsseitig angekoppelt an ein Hangebahntransportsystem,
ausgangsseitig besteht AnschluB an ein 3-D-fahiges automatisches Bestlicksystem
(MIDPLACE).
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Maschinengestell

Achscontroller le

x-y-z-Linearachssystem

Z-Hbhenausgleichsschalter e

Schaltungstrageraufnahme e+
mit Hub-/Kipp-mdglichkeit

]

MaterialfluBsystem e
(Doppelriemenantrieb)

Dispenskopf

PC zur koordinierten Ansteuerung
der Einzelkomponenten *

Steuerung Dispenskopf

0
s

Abb. 95: MID-Dispensstation

Die Entwicklung und Umsetzung der Anlagensteuerung erfolgte mit der grafikorientier-
ten Programmierumgebung LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench). Es lassen sich auf einfache Weise am Bildschirm Anzeigen- und Steuer-
elemente erzeugen, die zu komplexeren MeB-, Steuer- und Anzeigengeréaten zusam-
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mengesetzt werden kénnen und somit als virtuelles Gerat die Funktion der realen An-
lage simulieren.

Das Programm MIDPaste erméglicht vom PC aus die Erstellung von Dispensabléufen
mit integrierter Ansteuerung der Werkstlickhandhabungseinheit sowie des Material-
fluBsystems. Die Verwendung von Bauteilbibliotheken mit spezifischen Dosiermustern
sowie die Nutzenabarbeitung wird unterstitzt. "

Der Einsatz alternativer Dispensprinzipien, z.B. nach dem Rotationsschraubenverfah-
ren ist nach sehr einfachen UmbaumaBnahmen mdglich und wird von der Software
ebenfalls berucksichtigt.

Die Durchflihrung umfangreicher Dosieruntersuchungen sowie die Kleinserienferti-
gung verschiedener MID-Demonstratoren mit dem beschriebenen Dosiersystem be-
statigte dessen Praxistauglichkeit.

Maske Automatik-Betrieb

Lehrstuh fur Fortigungsautomatisierung
und Produktionssystemati
Puot. D g Kows Fldmonn

MiDpaste _ Automatik '
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Abb. 96: Bildschirmoberfldchen der entwickelten Ansteuerungssoftware "MIDPaste”
fur den 3-D Dispenser
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7. 2. 3 Dosierung auf schrdgen ProzeBfldéchen

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln ausfuhrlich beschrieben wurde, kann es bei der
Herstellung von 3-D-MID-Baugruppen durchaus erforderlich sein, SMT-Bauteile auf ge-
neigten ProzeBflachen zu montieren. Das Verbindungsmedium muB dabei in der Lage
sein, nach dem Bestiickungsvorgang die Position der Bauelemente innerhalb vorgege-
bener Toleranzbereiche rutschfest zu gewahrleisten.

Eine bauelementspezifische Quantifizierung der zuldssigen Toleranzen erfolgte in An-
lehnung an IPC-A-610, wo der maximale Bauteilversatz verlteter Bauelemente relativ
zum Leiterbahnpad festlegt wird. Die zulassigen, absoluten Verschiebungen ergeben
sich unter Berlcksichtigung der jeweiligen Pad- und Bauteilabmessungen (IPC
SM-782 A) sowie unter Annahme eines maximalen Bestlickversatzes (Abb. 97).

Zulassiger Versatz verloteter Bauelemente relativ zum AnschluBpad (IPC-A-610)

Quaderférmige Zweipole Zylindrische Zweipole
d

™ buet
}

I ST
AX e Y
Klasse 1,2: Ax=0,5bpet Ax=0,25d Ay=0
Klasse 3:  Ax=0,25bpet
Zweipole, allgemein Bauelemente mit AnschluBbeinchen

IMet 19‘

2.

Klasse 1,2: 1x>0,5lpmet Klasse 1,2: Ax<0,5b A Ax<0,5mm, Ay=<0
Klasse 3:  Ix>0,75Ipet Klasse 3: Ax=<0,25b A Ax=0,5mm

maximaler Bestiickversatz 100um (Chipshooter) | 50um (IC-Bestiicker) [Quelle: Siemens]
Bauteil- und AnschluBabmessungen nach IPC SM-782 A

Bauform |C1206 Cc1812 MMelf SOT23 Sos8 S020 QFP80
ANz 0,45 1,00 1,00 0,30 0,20 0,20 0,11
AYmax 0,45 0,50 0,35 0,48 0,60 0,65 0,11

Abb. 97: Maximal zuldssiger Bauelementversatz in Anlehnung an IPC-A-610 (Klasse
3) und IPC SM-782 A fiir verschiedene Bauelemente
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Ein Verrutschen einzelner, schrag positionierter Bauelemente bis zum AbschluB3 der
Aushartung kann vor allem drei Griinde haben:

1) Es ist zu berlcksichtigen, daB bestlickte Baugruppen méglicherweise nicht sofort
nach dem MontageprozeB in den Aushartungsofen gelangen, sondern zum Beispiel
bei Weiterverarbeitung im Batchbetrieb oder auch aufgrund von Produktionsstérungen
gewissen Stillstandszeiten vor der Klebstoffaushértung ausgesetzt sind.

2) Durch das MaterialfluBsystem bedingte Beschleunigungs- und Bremskréfte, wie sie
etwa beim Anfahren des Transportbandes oder beim Anhalten der Baugruppen durch
entsprechende Stopper entstehen, kénnen ebenfalls zur Beeintrachtigung der Bauele-
mentposition oder gar zum Herabfallen einzelner Bauteile fGhren.

3) Wihrend der thermischen Aushartung kommt es zunéchst zu einer durch den Tem-
peraturanstieg bedingten Verringerung der Klebstoffviskositat und damit auch der Kle-
befestigkeit. Mit dem beginnenden Wachstum von Molekiilketten wird dieser Effekt al-
lerdings umgekehrt, bis hin zur endglltigen Bauelementfixierung durch den
ausgeharteten Klebstoff.

Zur Ermittlung der bauteilspezifischen, zuldssigen Neigungswinkel wurde ein geeigne-
tes Versuchsprogramm absolviert, welches die Bestimmung der absoluten Bauteilbe-
wegungen aufgrund der genannten Beanspruchungen (Verweilung in Schraglage,
t=60min — Abbremsen von konstanter Geschwindigkeit, v=0,19m/s — Klebstoffaus-
hartung, 150°C/10min) beinhaltete.

B) Uberlagerung der Linienprofile

A) Oberflachenabtastung vor und und jeweilige Abomessung des
nach Belastung Bauteilversatzes Ax
Bestlickte Bauelemente
R 4 e g
a b o 3 a bl o B =
f o [ O | = l
(- rphdl
‘ wvorher % I r/ | {
’ o O Y Y z
| = .. nachher = — i
[ ) oo 10 a\\Qf

EEEEEER

AX

LR RN

FEEELELE

SRS 7 P11 53 54 s De T Be D3 B 31 B B3 4 A5 N6 AT RS
21 10P I el

Abb. 98: Bestimmung des absoluten Bauelementversatzes mittels Lasertriangulation

Die Messung des Bauteilversatzes erfolgte durch die Abtastung von Linienprofilen der
entsprechenden Bauteile nach dem Prinzip der Lasertriangulation. Die Uberlagerung
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der jeweiligen Profile vor und nach den einzelnen Belastungsarten fuhrt zur Bestim-
mung der zugehdrigen Bauteilverschiebungen (siehe Abb. 98).

Bei dem ausgewahiten Klebstoff handelt es sich um ein fiir das Dispensen entwickelte
Produkt (Klebstoff D) sowie um einen Klebstoff mit nanoskaligen Fullstoffen (Klebstoff
P), der vor allem fur die Anwendung auf rdumlichen Baugruppen konzipiert wurde. In
Abb. 99 ist der Testablauf mit den resultierenden, bauteilspezifischen zuléssigen Nei-
gungswinkeln aufgezeigt.

Versuchsablauf
Verweilung in Abruptes Abbremsen von Aushértung im
Schraglage, t=60min konstanter Geschwindigkeit Warmeschrank

TR

150°C/10min

A

X Transportband
o —
.. (@7

VBand=0,19m/S

Messung des Bauelementversatzes

Zulassiger Neigungswinkel azy
Bpeemicnt Kebstoff P Klebstoff D
SOT23 C1206 C1812 C3528 MMelf [ Formstabilitat Klebstoff —
2.5 50 90
=< SO8 . .
@nc 30 90
1£3
eI :
bl QFP80 20 40°
>N
S020 30° 50°
15° 30°

Abb. 99: Zuldssige Neigungswinkel der Auflagefldchen fiir verschiedene
Bauelementtypen

Es wird deutlich, daB Bauelemente mit einem geschéatzten Verhéltnis von Eigenmasse
zu AnschluBflache m/Akleiner 30 (siehe auch Tabelle 9) selbst auf der Vertikalen rutsch-
fest montiert werden kénnen. Mit zunehmendem m/A nimmt der zuléssige Neigungs-
winkel dagegen ab. Dieser Tendenz kann durch geeignete MaBnahmen, wie zum Bei-
spiel die Auswahl eines Klebstoffes mit héherer Formstabilitit oder die Orientierung der
AnschluBpads in Rutschrichtung in gewissem MaBe entgegengewirkt werden.
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Eine genauere Untersuchung des Einflusses der einzelnen Belastungsarten bei den
Bauteilen, die verrutschten, kommt zu dem folgenden Ergebnis: Die Verweilung in
Schraglage fiihrte in der Regel zum gréBten Bauteilversatz und dies bereits nach weni-
gen Minuten. Dagegen hatte das pl6tzliche Anhalten der Testleiterplatien mittels Stop-
per keine nachweislichen Auswirkungen auf die Bauelementpositionen auch bei unter-
schiedlichen Leiterplattenorientierungen. Wéhrend des Hértungsprozesses wurde
aufgrund des Abfalls der Klebstoffviskositét in der Aufheizphase ein weiterer Versatz
gemessen, welcher naherungsweise halb so groB ist wie der Versatz bei Verweilung in
Schraglage (Verweildauer 60min).

0,40

mm
0,35
0,30
0,25\~
0,20\~ :
0,15 '
0,10 :
'|

S020, a=45°, Langsachse in Rutschrichtung

I

Absoluter Bauteilversatz

0,05

0 | | | r |
10 20 30 40 50 60

Verweildauer in Schraglage in Minuten EAufpralI ' Hartung
el

el ]
] L] L]

vp=0,19m/s 150°/10min
Abb. 100: Exemplarische Darstellung der Auswirkung der einzelnen Belastungsarten
auf den Bauteilversatz

Zusammenfassend wurde gezeigt, daB ein groBer Anteil an SMD-Bauformen auch auf
stark geneigten ProzeBflachen (bis 90°) ohne Verrutschgefahr montiert werden kann,
wahrend die zulassigen Grenzwinkel fir Bauteile mit einem groBen Verhaltnis von
Masse zu Kontaktflache im Bereich von maximal 30-50° liegen. Ginstigerweise sollten
AnschluBbeinchen in Rutschrichtung montiert werden, da hier die zuléssigen Verschie-
bungen groéBer sind. Die Bestiickreihenfolge istmoglichst so zu wahlen, daB die gefahr-
deten Bauelemente zuletzt montiert werden. Sollen schlieBlich besonders schwere
Bauelemente mit kleinen Kontaktflachen auf stark schragen Wanden befestigt werden,
so bleibt nach Ausschdpfung der geschilderten Moglichkeiten (Klebstoffauswahl, Bau-
teilanordnung) schlieBlich noch die zusétzliche Fixierung mit SMD-Klebstoff oder durch
im Schaltungstrager integrierte Stltzstege bzw. Schnapphaken.

Nachdem die Applizierbarkeit von Leitklebstoffen auf raumlichen Schaltungstragern
nachgewiesen wurde, werden nachfolgend Untersuchungsergebnisse vorgestellt, die
die Eigenschaften von SMT-Klebungen auf thermoplastischen Materialien auch im Hin-
blick auf die Langzeitzuverlassigkeit néher beleuchten. Besonderes Interesse gilt dabei
den nicht Iétresistenten Kunststoffen, die moglicherweise erst durch den Einsatz von
Leitklebstoffen fiir die MID-Technik erschlossen werden.
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7. 3 Thermische Aushértung bei niedrigen Temperaturen
(T<100°C)

Wie bereits in Abb. 12 dargestellt, erfolgt die Aushéartung von Leitklebstoffen Ublicher-
weise im Bereich von ca. 120-150°C. Niedrigere Hartungstemperaturen bedingen in
der Regel langere Aushartungszeiten, so daB die Hartungsparameter méglichst dem
Anwendungsfall entsprechend anzupassen sind.

Um die Einsetzbarkeit von Leitklebstoffen auf MID-Thermoplasten zu Uberprifen, ist es
zun&chst notwendig, die thermische Belastbarkeit der Tragermaterialien zu kennen. Ei-
nen Anhaltspunkt Gber die maximal méglichen Temperaturen liefern Materialkennwerte
wie zum Beispiel die Formbestandigkeit in Warme (ISO 75, Priifnorm DIN 53461) sowie
die Vicat-Erweichungstemperatur (Priifnorm DIN 53460).

In Anlehnung an die IPC-D-300 darf die Verwdlbung von Leiterplatten nach dem Létpro-
zeB maximal 1% betragen. Als weiteres Kriterium wird eine zuldssige Langenanderung
von 0,5% definiert. Am Beispiel von ABS(Terluran 967K)-Testplatten wurden die Verwol-
bungen und Langenédnderungen nach verschiedenen Temperaturbelastungen ver-
messen und somit zulassige Hartungsparameter bestimmt.

Lasertriangulationssensor zur Messung der Verwélbung in x-, y- und

Vermessung der Oberflachen d-Richtung sowie der Kantenlangen von
| Probeplatten (d=2mm) vor und nach

verschiedenen thermischen Belastungen

Maximal zuléssige
e Verwoélbung 1%
e Langenanderung 0,5%

Mdégliche Aushartungsparameter fir:
ABS (Handelsname Terluran 967K)
50°C / unbegrenzt
80°C / unbegrenzt
93°C / 120min
100°C / 30min

5 Punkte/mm

Abb. 101: Messung der Verwélbung von Kunststoffplatten (ABS) zur Bestimmung der
thermischen Belastbarkeit und méglicher Aushdrtungsparameter

Dabeiist zu beachten, daB MIDs dreidimensionale Schaltungstrager sind, deren Verfor-
mungsverhalten unter Temperatureinwirkung nicht unbedingt dem der planaren Test-
korper entspricht. Da aber davon auszugehen ist, daB durch eine geeignete geometri-
sche Gestaltung, wie zum Beispiel die Einbringung von Versteifungsrippen, die
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Formstabilitét im Vergleich zur Plattenform erhéht wird, kénnen die ermittelten Har-
tungsparameter durchaus als untere Grenze des Machbaren angesehen werden.

In einem nachsten Schritt erfolgte eine Vorselektion von Leitklebstoffen, die laut Her-
stellerangaben innerhalb der festgelegten Grenzen ausharten, eine gute Leitfahigkeit
aufweisen sowie durch glinstige Verarbeitungsbedingungen gekennzeichnet sind.

SchlieBlich wurde noch in Erwagung gezogen, Klebstoffe einzusetzen, die bei héheren
Hartungstemperaturen gute Zuverlassigkeitswerte ergaben, flir die allerdings nach Da-
tenblatt keine Angaben Uber eine Hartung auch bei niedrigen Temperaturen vorliegen.
Daher wurden Klebstoffraupen bei verschiedenen Temperaturen ausgehértet, die elek-
trischen Widerstande wéhrend des Hartungsprozesses aufgezeichnet und die erfor-
derlichen Hartungszeiten abgeschatzt (siehe Abb. 102).

20,00 120
T Q | T-Einstellung Ofen (105°C) °GC
g 1600 N —— 100
S 14,00 | Ist-Temperatur Probeplatte | 90 &
5 12,00 18 g
s 7/ iy 170 €
2 1000 / = 60 ©
5 /
5 8001 / g SAHpeIs e N | 50
o s
400 L Raupe 2 / ? 1 20

2,00 | Klebstoffraupe . | 0

0,00 ‘ — —

o 1 8 14 15 17 19 22 26 31 36 42 48 54 60 66
Zeit min

Leitklebstoff D, Raupenlange 17mm,
Raupenquerschnitt: Raupe 1: ca. 0,5mm?2, Raupe 2: ca. 0,35mm?2, Raupe 3: ca. 0,3mm?

L_____> l erforderliche Hértungszeit bei 100 °C Plattentemperatur: ca. 30min J

Abb. 102: OnLine-Widerstandsmessung von Klebstoffraupen wéhrend der Aushértung

Es resultierte eine Gruppe von Klebstoffen, die fir weitere Versuche ausgewéhlt und
dabei mit den folgenden Parametern ausgehartet wurde:

Klebstoffe B, D, F: 100 °C/30min, Klebstoff G:  RT/24h+93°C/2h
In Abb. 103 sind die Durchgangswiderstande und Abscherkrafte von SMDs (Bauform

1206), die mit den genannten Klebstoffen und unterschiedlichen Fligepartneroberfla-
chen kontaktiert worden sind, aufgefuhrt.
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Durchgangswiderstande leitgeklebter SMDs (Bauform 1206)
bei einer Aushartung mit T<100°C

350 Bauelementoberflache SnPb Bauelementoberflache AgPt
90 T
T

mQ T mQ
250 | =8
200
150
100
50
0
Klebstoff F G D B

Cu @ Schercoat OO SnPb O Pd [ NiAu Leiterplattenmaterial: FR4

Abscherkréfte leitgeklebter SMDs (Bauform 1206)
bei einer Aushartung mit T <100°C

Bauelementoberflache SnPb Bauelementoberflache AgPt

160 180

N N
120 1404

] 120

100 100

80 80

60 60

40 40

20 11 20

0 +- 0
Klebstoff F
Cu W@ Schercoat OJ SnPb [J Pd I NiAu Leiterplattenmaterial: FR4

Abb. 103: Elektrische und mechanische Eigenschaften leitgeklebter SMDs bei einer
Aushdértungstemperatur von 100°C

Im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften, zeigen die Klebstoffe F und G ein sehr
gegensatzliches Verhalten. Wahrend Klebstoff F nur unter AusschluB von SnPb-Ober-
flachen sehr gute Ergebnisse liefert, so fuihrt der Einsatz des Klebstoffes G gerade bei
SnPb-Oberflachen zu den niedrigsten Widersténden. Dagegen wurden bei den Kleb-
stoffen B und D, im wesentlichen unabhéngig von den Terminierungen, durchaus ak-
zeptable Widerstandswerte gemessen.

Besonders interessant ist die Tatsache, daB auch die Schercoat-Beschichtung zu nie-
derohmigen Verbindungen fihren kann. Die Befurchtung, daB der an sich isolierende
organische Uberzug erst bei Temperaturen ab ca. 120°C zersetzt wird, bewahrheitete
sich nicht. In weiteren Versuchen wurde nachgewiesen, daB Schercoat selbst bei einer
Hartungstemperatur von 80°C einsetzbar ist.
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Die Auswertung der Abscherkréfte bestatigt die Theorie, die besagt, daB mit zuneh-
mender Leitfahigkeit die mechanische Festigkeit abnimmt. Die sehr guten Kontaktwi-
derstande der Klebstoffe B und D werden erkauft mit im Vergleich zu den Klebstoffen
F und G deutlich niedrigeren Festigkeiten, die aber dennoch als ausreichend zu bewer-
ten sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB auch bei geringen Hartungstempera-
turen haftfeste und niederohmige Verbindungen auf sdmtlichen der betrachteten Ober-
flachen herstellbar sind. Aufgrund des sehr guten elektrischen Verhaltens und der ins-
gesamt noch akzeptablen Festigkeiten erscheinen vor allem die Klebstoffe Bund D als
geeignet, wenn auch filr weitere Aussagen entsprechende Zuverlassigkeitstests durch-
zuflihren sind.

7.4 Zuverldssigkeit von Leitklebungen auf MID

7. 4. 1 Durchfiihrung eines industrieiiblichen Kombinationstests
an leitgeklebten ABS-Probekdrpern

Vor der Einfihrung neuer Produkte in die Serienfertigung miissen diese in der Regel
bestimmte Qualifizierungstests bestehen. Die Auswahl und Art der Testverfahren ist ab-
hangig vom jeweiligen Produkt, dessen Funktion und Einsatzbereich. Zur Bewertung
der Machbarkeit des Leitklebens auf gering temperaturbestandigen Basismaterialien
wurden Probeplatten nach den Testvorgaben eines Herstellers fir Unterhaltungs-
elektronik im Hinblick auf einen mdglichen Einsatz im TV-Bereich gepriift. Dabei wurde
der Prifumfang um die Messungen zwischen den einzelnen Belastungsarten erweitert.
Temperaturlagerung: Temp.-wechsel: Feuchtewechsel:

16h trockene Warme 55°C , 3 Zyklen , 2 Zyklen a 24h bei
' je 12 Stunden 23°/83% rel. F. und 40°/92% rel. F.

—

e 1'-10°C, +60°C ' im 12 h-Wechsel

260 + (1K/min) . .

@55 " ! ;

[N ' 0

E ' '

240 ! .
23

0

—10 L16h :\——J 3x12h '

Gesamtdauer: 100h

2x24h | — !

Abb. 104: Beschreibung des gewdhlten, produktspezifischen Temperatur-Klima-Tests

Bei den Probeplatten handelte es sich um im Print&Etch-Verfahren strukturierte Schal-
tungstrager aus ungefillitem ABS-Material (Typ und thermische Kennwerte siehe
Tabelle 29).
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Thermische Kennwerte von ABS, Handelsname Terluran 958l

Kennwert Prifnorm Bemerkungen Einheit Wert
Thermischer LAngenaus- DIN 53752 Temp.-bereich 106/K 80-110
dehnungskoeffizient 0..4+40°C

Formbestandigkeit in der Warme | DIN 53461 Verfahren A °C 100
nach ISO 75

Vicat-Erweichungstemperatur DIN 53460 Verfahren B/50 °C 101

Tabelle 29: Thermische Kennwerte von ABS (Terluran 958/)

Bei dem genannten Verfahren werden Kupferfolien unter Einwirkung von Druck und
Temperatur vollflachig mit Kunststoffplatten, die an der Oberflache mit Klebstoff be-
schichtet sind, verbunden. Die anschlieBende Herstellung der Leiterbahnstrukturen ge-
schieht in konventioneller Subtraktivtechnik.

Die Auswahl der Klebstoffe basierte auf den in Kapitel 7. 3 beschriebenen Voruntersu-

chungen zur Aushértung bei niedrigen Temperaturen. Im Rahmen des Versuchsplans
wurden die in Abb. 105 dargestellten Material- und Geometrie-Einfllisse (iberprdft.

Folienklebstoffe: Klebstoff 1: Polytec Duralco 4525 (Farbe schwarz)
Klebstoff 2: Polytec Duralco 4460 (Farbe weiB)

Leiterbahnoberflache: Schercoat (SC) | NiAu

AnschluBgeometrie:
_ ohne schrag Schlangen- | [s—: . " breite
Standard Ubergang zulaufend linien Ziok-Zacx Pads

Leitklebstoffe: Klebstoff B, Klebstoff D

Bauelemente: Null-Ohm-Widerstdnde der Bauform R1206,
alternativ mit SnPb-/AgPt-Metallisierung

Abb. 105: Beschreibung der im Versuch berticksichtigten Material- und
Geometrieeinfliisse auf die Zuverldssigkeit der MID-Leitklebungen

Die Aushértung erfolgte entsprechend der Belastbarkeit der Schaltungstragermateria-
lien bei 100° C/30min. Gemessen wurden die elektrischen Durchgangswiderstande so-
wie die mechanische Abscherkraft der verklebten Bauelemente. Erganzend wurden die
Leiterplatten nach méglichen Schadigungen, wie zum Beispiel das Auftreten von Ris-
sen oder Delaminationen optisch Uberprtift.

In Abb. 106 und Abb. 107 sind die Ergebnisse der Widerstandsmessungen sowie der
Abschertests der auf die Standardanschlisse (G1) verklebten Bauelemente graphisch
dargestellt.
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Durchgangswiderstand leitgeklebter Bauelemente, Bauform 1206

Folienklebstoff 1, Schercoat, Leitklebstoff B Folienklebstoff 1, Schercoat, Leitklebstoff D

160 160
me mQ

120 120

100 100

80 80

60 60 —T

40 40

20 20

0 0

BE:SnPb BE:AgPt BE:SnPb BE:AgPt
Folienklebstoff 1, NiAu, Leitklebstoff B Folienklebstoff 1, NiAu, Leitklebstoff D

160 160
me mQ

120 120

100 100

80 T 80

60 60 T

40 T 40

20 20

o i cErEremim | g

BE:SnPb BE:AgPt BE:SnPb BE:AgPt

- Folienklebstoff 2, NiAu, Leitklebstoff B T80 Folienklebstoff 2, NiAu, Leitklebstoff D
mQ mQ

120 120

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

(ol 0

BE:SnPb BE:AgPt BE:SnPb BE:AgPt

ohne Belastung

Temperaturlagerung: 16h trockene Warme 55°C

Temperaturwechsel: 3 Zyklen trockenes Wechselklima je 12 Stunden —10°C ..+60°C (1K/min)
Feuchtewechsel: 2 Zyklen a 24h bei 23°C/83% und 40°C/92% rel. Feuchte im 12 h-Wechsel

BEOOO

Schaltungstrégermaterial: ABS Terluran 958I, Plattendicke d=2mm

Folienklebstoff 1: Polytec Duralco 4525
Folienklebstoff 2: Polytec Duralco 4460 Klebstoffaushartung: 100° C/30min

Abb. 106: Anderung der elektrischen Widerstédnde leitgeklebter SMDs (Bauform 1206)
auf ABS-Trdgermaterial nach verschiedenen Belastungsarten
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Mechanische Abscherkraft leitgeklebter Bauelemente, Bauform 1206

Folienklebstoff 1, Schercoat, Leitklebstoff B

Folienklebstoff 1, Schercoat, Leitklebstoff D

140 140

N N

100 100

80 80

I 60 T
40 t
20
i 0 il
BE:SnPb BE:AgPt BE:SnPb BE:AgPt
Folienklebstoff 1, NiAu, Leitklebstoff B Folienklebstoff 1, NiAu, Leitklebstoff D

140 140

N N

100 100

80 80

60 ——F 60

40 40

20 20

0 BE:SnPb BE:AgPt ¢ BE:SnPb BE:AgPt

Folienklebstoff 2, NiAu, Leitklebstoff B - Folienklebstoff 2, NiAu, Leitklebstoff D

N T N

100 100

80 80

60 60

40 40

20 — 20 =

BE:SnPb BE:AgPt BE:SnPb BE:AgPt

0O ohne Belastung
O Temperaturlagerung: 16h trockene Warme 55°C
@ Temperaturwechsel: 3 Zyklen trockenes Wechselklima je 12 Stunden —10°C ..+60°C (1K/min)
B Feuchtewechsel: 2 Zyklen a 24h bei 23°C/83% und 40°C/92% rel. Feuchte im 12 h-Wechsel

Schaltungstragermaterial: ABS Terluran 958, Plattendicke d=2,0mm

Folienklebstoff 1:  Polytec Duralco 4525
Folienklebstoff 2: Polytec Duralco 4460

Klebstoffaushartung: 100°C/30min

Abb. 107: Anderung der Abscherkrifte leitgeklebter SMDs (Bauform 1206) auf ABS-
Tragermaterial nach verschiedenen Belastungsarten
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Es lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:

© Die Anfangswidersténde der SnPb-Bauelemente liegen ungeféhr um den Faktor Vier
héher als die der AgPt-Bauelemente, wobei keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den untersuchten Leitklebstoffen auszumachen sind.

© Bei den AgPt-Bauelementen kommt es durch den Gesamtbelastungszyklus zu kei-
nen absoluten Widerstandsanstiegen groBer als 10 Milliohm pro Bauelement.

@ Widerstandsanstiege von bis zu 50 Milliohm wurden bei den SnPb-Bauelementen
gemessen, die im wesentlichen aus der Feuchtewechselbelastung resultierten. Le-
diglich die Kombination ”Folienklebstoff 1 - Schercoat - Leitklebstoff D erbrachte an-
nahernd konstante Werte. Der héchste Widerstandsanstieg wurde bei der dazu ge-
nau kontrdren Kombination ”Folienklebstoff 2 - NiAu - Leitklebstoff B” gemessen.

© Es lassen sich keine klaren Haftungsunterschiede zwischen den SnPb- und AgPt-
Bauelementen nachweisen. Auffallend ist die schlechte Goldhaftung des Leitkleb-
stoffes D, die vor allem in der Kombination mit dem Folienklebstoff 2 zu nicht akzepta-
blen Werten fiihrte. Letzteres ist eventuell erklarbar mit der weiBen Farbe des
Folienklebstoffes, die zu einer geringeren Aufheizung der Platte wéahrend der Kleb-
stoffhartung fuhrt.

© Die Verwendung von Goldoberflachen ist insgesamt als nicht vorteilhaft gegentber
der kostengiinstigeren organischen Beschichtung zu bewerten.

@ Die Gesamtbelastung fiihrt tendenziell eher zu einer Verbesserung der Haftungs-
werte, in keinem Fall zu einer deutlichen Verschlechterung.

© Die reine Temperaturbelastung und auch die Feuchtewechselbelastung erscheinen
im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften als unkritisch, wahrend die Tempe-
raturwechselbelastung zumeist eine leichte Verringerung der gemessenen Abscher-
krafte bewirkte.

Den EinfluB der unterschiedlichen Leiterbahnzufihrungsstrukturen vor allem auf die
Temperaturwechselbestandigkeit der Klebungen zeigt Abb. 108.

Widerstandsanstieg nach Abscherkrafte nach
Temperaturwechselbelastung Gesamtbelastung

Pad-/AnschluBgeometrie

0 2 4 6 mMQ 10 o 20 40 60 8 N 120

Abb. 108: EinfluB von Pad- und AnschluBgeometrien auf die Temperaturwechsel-
bestédndigkeit der Leitklebungen
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Demnach sind die Geometrien 2 und 3 sowohlim Hinblick auf die elektrischen als auch
die mechanischen Eigenschaften als unglinstig zu bewerten. Grundgedanke bei die-
sen Geometrien war es, durch einen nicht vorhandenen bzw. sanften Querschnittstiber-
gang vom Pad zur Leiterbahn die Ausbildung von Rissen in den Leiterbahnen zu ver-
meiden. Die Betrachtung samtlicher Testplatten unter dem Lichtmikroskop ergab
dagegen in keinem Fall Anzeichen von RiBbildungen, so daB die geschilderte MaB-
nahme nicht notwendig erscheint. Im Gegenteil kommt es durch die gréBeren Metallfla-
chen, welche sich aufgrund ihrer Duktilitat mit dem Kunststoff ausdehnen, zur intensive-
ren Einleitung von Spannungen in die Klebestelle und somit zu den beobachteten
Eigenschaftsverschlechterungen. Somit ist es offenbar nicht erforderlich, von der ge-
normten AnschluBstruktur (Geometrie 1) abzuweichen.

Zusammenfassend konnten bei der untersuchten MID-Material-Verfahrenskombina-
tion (ABS / Print&Etch / Leitkleben) nach den spezifischen Testbedingungen durchaus
akzeptable Ergebnisse erzielt werden. Ein Einsatz der Technologie in den entsprechen-
den Produktbereichen ist schlieBlich auf Basis der verfahrensbedingten Vorteile als
sinnvoll und im Hinblick auf die Untersuchungsergebnisse als realisierbar zu bewerten.

7. 4. 2 Auswirkung der Temperaturwechselbelastung auf unterschiedliche
leitgeklebte MID-Baugruppen

Die Verwendung thermoplastischer Materialien als Leiterplattenmaterial istin der Regel
verbunden mit einer Erhéhung des Unterschiedes zwischen den Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Fligepartner Bauelement und Schaltungstrager. Ein Anstieg der Um-
gebungstemperatur und auch lokale Warmequellen im Betrieb der Baugruppe fuhren
somit zu einer starken mechanischen Belastung des Verbindungsmediums, die nicht
zur Beeintrachtigung oder Zerstérung der Verbindung fihren darf.

Eine zyklische Temperaturwechselbelastung unterschiedlicher MID-Testbaugruppen
sollte AufschluB geben Uber die relevanten EinfluBfaktoren bei der Entstehung von
Schaden in den Verbindungen und ist wie folgt zu charakterisieren:

Langsame Temperaturwechsel nach IPC-SM-785:

untere Temperatur T, = —20°C, obere Temperatur T, = 80°C,

Verweildauer auf Ty = 15min, Verweildauer T, = 30min,

Temperaturgradient = 3K/min, Zyklenanzahl: 300.

Bei den ausgewahlten Tragermaterialien handelt es sich um unverstarktes ABS sowie
glasfaserverstérkte Polyamide (PA66 und PA-T). Auf ersterem wurde aufgrund dessen
geringer thermischer Bestandigkeit nur der konventionelle Leitklebstoff D (Fullstoffge-
halt 81 Gew.-%) getestet. Bei den Polyamiden kam zusétzlich der mit nanoskaligen Par-
tikeln gefillite, und somit weniger spréde Klebstoff P (Fullstoffgehalt 60 Gew.-%) sowie
zum Vergleich eutektisches Lot zum Einsatz.
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Material Handelsname Formbestandigkeit in der | Therm. Ausdehnungs-
Wéarme (HDT/A) in °C koeffizient (23-80°C)
langs/quer in 106/K
FR4 - nicht bekannt 10/15
PAT-GF 25 |Ultramid T KR 4365 G5 |250 25/55
PA66-GF25 | Ultramid A3X3 G5 250 30/70
ABS Novodur P3T 101 80

Tabelle 30: Warmeformbestdndigkeit und Ausdehnungskoeffizienten der untersuchten

Materialien im Vergleich zu konventionellem Leiterplattenmaterial

Weiterhin berticksichtigt wurden alternative Herstellungsverfahren des Leiterbildes
(HeiBpragen/PVD-Subtraktiv), Fligepartneroberflachen (Cu, Schercoat, SnPb, NiAu,
AgPt), Bauelementtypen (1206/SO8) sowie Bauteilorientierungen bei den Polyamiden.
Jeweils nach 0, 50, 100, 150 und 300 Zyklen wurden die elektrischen Widerstande der
Verbindungen vermessen und sichtbare Fehler lichtmikroskopisch detektiert. Eine Er-
héhung des Durchgangswiderstandes um mehr als 50% im Vergleich zum Anfangswert
wurde als nicht mehr akzeptabel definiert.

100

o - --
80 1 -

70

50 1

Fehlerquote —»

10 -

BD T 7E =

40 1~
30 7 -
20 7-

0
0

Anzahl der Temperaturwechselzyklen (—20°C,+80°C) ——#

50 100 150 300

a) LP: Cu, BE: 1206
b)LP: Cu, BE: SO8

c) LP: Schercoat, BE: 1206
d)LP: Schercoat, BE: SO8

e) LP: NiAu, BE: 1206
f) LP: NiAu, BE: SO8

Leiterplatten: ABS Novodur P3T, heiBgepragt,

Leitklebstoff D (Aushartung bei 100°C, 30min) a, .
BE-Metallisierung: SO8: SnPb, 1206: SnPb sowie AgPt Widerstandseheharigen

ab hier:

von mehr als 50%

Abb. 109: Thermische Wechselbelastung leitgeklebter Verbindungen auf
ABS-Schaltungstrdgern mit lllustration der typischen Fehler

Die beschriebene Temperaturwechselbelastung erwies sich fir die ABS-Testbaugrup-
pen offenbar als zu hoch. Bereits nach 50 Zyklen wurden nicht akzeptable Erhéhungen
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der Durchgangswidersténde der geklebten, quaderférmigen Bauelemente gemessen,
im wesentlichen unabhangig von den Flgepartneroberflachen. Diese sind zurtickzu-
fihren auf durchgéngige Risse im Bereich der Grenzflachen Bauelement-Klebstoff und
auch Klebstoff-Leiterbahn. Bei den verklebten SO8-Bauelementen wurden dagegen
keine kritischen Widerstandserhéhungen festgestellt; allerdings kam es nach 100 Zy-
klen ebenfalls zur Entstehung von Rissen in den Verbindungen, die nach 300 Zyklen
bei samtlichen Bauteilen feststellbar waren.

ErwartungsgeméB besser waren die Ergebnisse auf dem hochwertigeren Polyamid 66.
So wurden bei den mit Klebstoff D kontaktierten Bauelementen erst deutlich spéater
sichtbare Schaden in den Verbindungsstellen nachgewiesen. Dies gilt auch im Ver-
gleich zu den Létstellen auf PA66-Testbaugruppen, die bei Testende zu einem hohen
Anteil Risse aufzeigten.

ab hier:

60 T - Widerstands-
50 1 - erhéhungenvon _ _ .
mehr als 50%

Fehlerquote —&»

0 50 100 150 300
Anzahl der Temperaturwechselzyklen (—20°C,+80°C) —#>

a) Klebstoff D, BE: 1206, in FR e) Klebstoff P, BE: 1206, in FR

b) Klebstoff D, BE: 1206, quer zu FR f) Klebstoff P, BE: SO8, quer zu FR

c) Klebstoff D, BE: SO8, in FR g) Lot (Sn63Pb37), BE: 1206, in FR

d) Klebstoff D, BE: SO8, quer zu FR h) Lot (Sn63Pb37), BE: SO8, quer zu FR

Leiterplatten PA66, heiBgepragt mit Schercoat-Oberflache, FR: Faserrichtung

Abb. 110: Thermische Wechselbelastung geklebter/geléteter Verbindungen auf PA66-
Schaltungstrdgern mit lllustration der typischen Fehler
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Zur unzulassigen Widerstandserhéhung kam es hier nur bei den mit Klebstoff D ver-
klebten quaderformigen Bauelementen, die quer zur Faserrichtung, also in Richtung
der héheren thermischen Ausdehnung des Thermoplasten, orientiert waren ( b) in
Abb. 110). Dennoch wurde nach 150 Zyklen auch bei den in Faserrichtung montierten
1206-Bauteilen zu einem kleinen Teil leichte Risse im Klebstoff festgestellt ( a) in
Abb. 110), so daB ein Einsatz unter den getesteten Bedingungen zumindest als kritisch
anzusehen ist.

Der Wechsel zum geringer geflliten Klebstoff P eréffnet bei PA66 schlieBlich klare Vor-
teile, keine der untersuchten Verbindungsstellen wies nach Ablauf der Temperaturzy-
klen sichtbare Schadigungen auf.

Die Ergebnisse der Tests mit Polyamid-T-Testplatten bestétigen die vorherigen Erkennt-
nisse. So konnte die Zuverlassigkeit der Verbindungen durch ein Tragermaterial mit ge-
ringerer thermischer Ausdehnung insgesamt weiter verbessert werden (Abb. 111).

100
- RS gy g g R

B0
E
. S T T Trar e

g
1 B0 e o ¢ =

F

501 - ab hiernicht - --------------
akzeptable

401 widerstands-
30 erhéhungen von
" mehr als 50%

20 - - - .- \ ————————————————————————————
— - ; /

Anzahl der Temperaturwechselzyklen (—20°C,+80°C)
a) Klebstoff D, BE:1206 in FR, LP: heiBgepragt
b) Klebstoff D, BE:1206 quer zu FR, LP: heiBgepragt
c) Klebstoff D, SO8 in FR, LP: heiBgepragt
d) Klebstoff D, SO8 quer zu FR, LP: heiBgepragt
e) Klebstoff D, BE:1206 in FR, LP: PVD, Subtraktiv
f) Klebstoff D, SO8 quer zu FR, LP: PVD, Subtraktiv
g) Klebstoff B, BE:1206 in FR, LP: PVD, Subtraktiv
h) Klebstoff B, SO8 quer zu FR, LP: PVD, Subtraktiv
i) Lot, BE:1206 in FR, LP: heiBgepragt
j) Lot, SO8 quer zu FR, LP: heiBgepragt (FR: Faserrichtung)

Abb. 111: Thermische Wechselbelastung geklebter/geléteter Verbindungen auf
PA-T-Schaltungstrdgern mit lllustration der typischen Fehler
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Da die thermische Ausdehnung von PA-T in Querrichtung allerdings immer noch héher
liegt als die des PA66 in Langsrichtung, lassen sich die bereits nach 50 Zyklen aufgetre-
tenen Risse bei den mit Klebstoff D quer zur Faserrichtung kontaktierten 1206-Bauteilen
leicht nachvollziehen ( b) in Abb. 111).

Das Strukturierungsverfahren HeiBpragen erscheint im Hinblick auf die Temperatur-
wechselfestigkeit der Verbindungsstellen als guinstiger als das ebenfalls betrachtete
PVD-Subtraktivverfahren. So wurden bei sonst gleichen Bedingungen (vgl. Kurve d)
und f) in Abb. 111) bei den Klebeverbindungen auf heiBgepréagten Testplatten keine
Risse festgestellt. Dies [&Bt sich erklaren durch die fur das HeiBprégen typischen Prage-
wilste, die um die Verbindungsstelle aufragen und somit die thermische Ausdehnung
des Schaltungstrégers in x- und y- Richtung leicht verringern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die unterschiedliche thermische Aus-
dehnung zwischen SMT-Bauelement und MID-Schaltungstrager ein nicht zu unter-
schatzendes Problem darstellt. Diesem ist zu begegnen durch eine, den jeweiligen Be-
triebsbedingungen entsprechende Auswahl des MID-Kunststoffes als auch der
Verbindungsmaterialien. In diesem Zusammenhang erscheinen Leitklebstoffe den Lo-
ten klar Gberlegen. Bei Kunststoffen mit richtungsabhangigen Ausdehnungskoeffizien-
ten (glasfasergeflllt und/oder teilkristallin) ist schlieBlich eine glinstige Orientierung der
Bauelemente beim Entwurf des Schaltungslayouts vorzusehen.

7.5 Applikationsbeispiele

Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel belegen die Einsatzfahigkeit des Leitklebens zur
Kontaktierung von SMT-Bauelementen auf MID-Schaltungstragern. Eine Umsetzung
der gewonnenen Ergebnisse konnte im Rahmen verschiedener Projekte anhand kon-
kreter, funktionsfahiger Produkte realisiert werden. Diese Produkte, deren Herstellung
und die dabei gewonnenen Erfahrungen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

7. 5. 1 Thermometer

AnlaBlich der Fachmessen Productronica '95 und '97 hat die Forschungsvereinigung
Raumliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. ein Demonstrations-Produkt mit
der Funktion eines Zimmerthermometers mit digitaler Temperaturanzeige hergestellt.
Ziel dabei war es, méglichst alle MID-Herstellungsverfahren mit Ausnahme des 2-K-
SpritzguB (zu teures Werkzeug flir Kleinserien) anzuwenden und zu présentieren. So
muBten die entsprechenden Méglichkeiten und Grenzen der Verfahren bei der Ausle-
gung der Schaltungstrager- und Layoutgeometrie bertcksichtigt werden.
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Polycarbonat (PC)
Folienhinterspritzung
Klebstoffaushdrtung: 120 °C/30min

Polybutylenterephtalat (PBT)
HeiBprégen
Klebstoffaushértung: 150 °C/10min

Polyetherimid (PEI)
Maskenstrukturierung
Klebstoffaushértung: 180 °C/5min

Abb. 112: Applikationsbeispiel Thermometer - Verschiedene Herstellungsvarianten

Leitgeklebte Thermometer wurden in den in Abb. 112 gezeigten Varianten hergestellt.
Der Klebstoffauftrag erfolgte dabei vollautomatisch im Dispensverfahren mit dem be-
schriebenen 3-D-Dosiersystem (siehe Kapitel 7. 2). Im AnschluB daran wurden die aus-
schlieBlich als SMDs vorliegenden Bauelemente von einem Industrieroboter mit inte-
griertem Visionsystem zur Erhéhung der Positioniergenauigkeit bestlickt. Die
gewéhlten Hartungszyklen waren jeweils abhangig von der thermischen Belastbarkeit
der unterschiedlichen Schaltungstragermaterialien.

Besondere Herausforderungen lagen in der notwendigen Verklebung der Bauele-
mente vom Typ PLCC mit den klebtechnisch eher ungtinstig ausgelegten AnschluB-
beinchen in J-Form sowie den ebenfalls nachteiligen SnPb-Metallisierungen sowohl
auf Bauelementen als auch auf Leiterbahnen. Trotz dieser nicht optimalen Randbedin-
gungen konnten funktionsfahige Teile automatisiert hergestellt, und die Erhaltung der
Produktfunktion auch nach drei Jahren festgestellt werden.

7. 5. 2 PulsmeBgeréat

Bei dem in Abb. 113 dargestellten MID-Funktionsteil handelt es sich um ein PulsmeB-
gerat, basierend auf dem Prinzip der meBbaren Widerstandsanderung des menschli-
chen Kérpers wahrend der Herzkontraktion. Dieses Produkt entstand als Technologie-
Demonstrator innerhalb des vom BMBF geférderten GroBprojektes "Neue Materialien
und Verfahren far 3-D MID”.
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Schaltungstrdgermaterial

Acryl-Butadien-Styrol (ABS)

Herstellungsschritte

e SpritzguB3

o HeiBprdgen mit organischer
Haftschicht

e Dispensen des Klebstoffes

e Bestiicken der Bauelemente

o Aushéartung im Umluftofen 4 :
bei 100 °C/45min

Abb. 113: Applikationsbeispiel PulsmeBgerét

Der besondere Anspruch lag hierbei im Einsatz von ABS-Material mit geringer thermi-
scher Bestandigkeit und der resultierenden Beschréankung der ProzeBtemperaturen
auf etwa 100°C. Weiterhin erforderte die Anordnung von Bauelementen auf vier, zum
Teil schragen ProzeBflachen eine hohe NaBfestigkeit des Klebstoffes. Bedingt durch die
Bestuickreihenfolge und die Kippung des Schaltungstrégers wahrend der Bestickung
ergeben sich zuldssige Grenzwinkel von 32° flr Ebene 3, bzw. 78° fur Ebene 1, bis zu
denen es zu keinem Verrutschen der jeweiligen Bauelemente kommen darf.

Auch an diesem Produktbeispiel konnte die Machbarkeit des Leitklebens anhand funk-
tionsféahiger Teile nachgewiesen werden. Die préagetypischen Wiilste um die Anschluf3-
pads herum, welche beim Léten Tombstoneeffekte bewirken kénnen, erwiesen sich als
eher vorteilhaft, da sie ein Auspressen des Klebstoffes wéhrend des Bestlickvorganges
und eventuell resultierende Kurzschllsse verhindern. Speziell bei Bauteilen mit An-
schluBbeinchen (z.B.: SO14, SOT23) tragen die Pragewdilste darliber hinaus zur Positi-
onsstabilitat der Bauelemente auf schragen Ebenen bei. Zu hohe Wilste (h>150um)
sind allerdings aufgrund der damit verbundenen Schichtdickenzunahme des Kleb-
stoffes ebenfalls zu vermeiden.

7. 5. 3 Satellitendecoder

Zusammen mit Herstellern aus dem Bereich Unterhaltungselektronik wurden im Rah-
men des vom BMBF gefdrderten Verbundprojektes "Green TV” umweltvertragliche
Technologien zur Herstellung komplexer elektronischer Produkte am Beispiel des TV-
Gerates entwickelt. Die MID-Technologie als Herstellungsverfahren der elektronischen
Baugruppen erlaubt es dabei, die Material- und Teileanzahl zu verringern, sowie durch
die Verwendung der prinzipiell rezyklierbaren, thermoplastischen Basismaterialien die
stoffliche Verwertbarkeit zu verbessern.

Zur Minimierung der Materialkosten sollten, soweit méglich, preisgtinstige Thermopla-
ste ausgewahlit werden. Dies flhrte zu dem Anspruch, die gesamte Signalverarbei-
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tungseinheit sowie das Bedienteil des Fernsehgerates auf ABS-Tragermaterial zu reali-
sieren. Nachdem geeignete Herstellungskonzepte entwickelt und in entsprechenden
Grundlagenuntersuchungen bestétigt werden konnten, wurde versucht, die praktische
Umsetzbarkeit der favorisierten Verfahrens- und Materialkombinationen anhand von
Funktionstests nachzuweisen. Dazu wurde eine in konventioneller Technik hergestellte
TV-Funktionsbaugruppe ausgewahlt und prototypisch im entwickelten MID-Verfahren
aufgebaut.

Es handelt es sich dabei um eine Steckkarte zur Dekodierung der Empfangsinformatio-
nen von TV-Satelliten, welche herkémmlicherweise auf einer beidseitig beschichteten,
im Subtraktivverfahren strukturierten FR3-Leiterplatte ohne Durchkontaktierungen auf-
baut. Die Baugruppe beinhaltet sowoh| THT- als auch SMT-Bauteile, welche im Wellen-
I6tprozeB kontaktiert werden. Die in Abb. 114 beschriebene Herstellung der MID-Va-
riante erwies sich aufgrund bestandener Funktionstests der entsprechend
aufgebauten Prototypen als prinzipiell machbar.

Herstellungsschritte:

o Herstellung von ABS-Trdgerplatten

o Beidseitiges Aufkleben einer Cu-Folie,
Leiterbahnstrukturierung im Subtraktiv-
verfahren mit anschlieBendem Atzen
(Print+Etch)

o Selektive Beschichtung des Leiterbil-
des mit organischem Schutzlack
(Schercoat)

o Aufbringung eines Létstoplackes zur
Verringerung der KurzschluBgefahr

o Bestlicken der bedrahteten Bauteile

e Auftragen von Leitklebstoff im
Dispensverfahren

e Bestlicken der SMDs

o Aushértung im Konvektionsofen
bei 100°C / 45min

Abb. 114: Applikationsbeispiel Satellitendecoder

Erforderliche THD-Klebekontaktierungen von bedrahteten, teilweise groBvolumigen
Bauelementen zeigten sich dabei allerdings aufgrund folgender Nachteile als sehr pro-
blematisch:
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® Kleine Klebeflachen im Vergleich zum Bauteilgewicht fihren zu hohen mechani-
schen Belastungen der Klebestellen.

® Das Nichtvorhandensein zueinander paralleler Fligepartneroberflachen fihrt zu un-
definierten, hohen Kontaktwiderstanden.

@ Notwendigerweise groBe Klebstoffmengen erfordern lange ProzeBzeiten zur voll-
sténdigen Durchhértung.

® Ein automatisierter Klebstoffauftrag ist kaum realisierbar.

Daher wurden fiir die eigentlich im Projekt zu entwickelnden MID-Baugruppen probate
MaBnahmen zur Entschéarfung der geschilderten Problemfelder abgeleitet:

So liegt es zunéchst nahe, bereits im Stadium des Schaltungsentwurfs, ausschlieBlich
oberflichenmontierbare Bauteile (SMDs) auszuwé&hlen. Aufgrund der derzeit immer
noch mangelnden SMT-Verfligbarkeit einiger Bauelemente ist dies jedoch gerade im
Bereich der TV-Elektronik kaum mdglich, so daB mit einem THD-Restanteil in jedem
Falle zu rechnen ist. Diese verbleibenden, in Klebetechnik zu verarbeitenden THDs las-
sen sich allerdings zumeist durch geeignetes, automatisiertes Umbiegen der An-
schluBdréahte in "Quasi-SMDs” verwandeln. Das Anspritzen von planaren Harzflachen
kann das Ansaugen mit Saugpipette und somit die Montage mit SMT-Bestlickautoma-
ten ermoglichen (siehe Abb. 115).

Umwandlung von THD in SMD durch:
Umbiegen der AnschluBdréhte
Aufbringen von Ansaugfldchen zur Bestlickung mit Saugpipette

== T
sse linear angeordn hi

Abb. 115: MaBnahmen zur automatisierbaren (Gurt zu Gurt-) Modifizierung unter-
schiedlicher THT-Bauelemente zu klebgerechten "Quasi-SMDs”
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7. 6 Wirtschaftliche Bewertung des Leitklebens im MID-Bereich

Bereits in Kap. 3. 4 wurde eine Kostenabschatzung des Leitklebens zur SMD-Kontak-
tierung im Vergleich zum Loten durchgefiihrt, die vor allem auf einer Ermittlung der rei-
nen Fligematerialkosten basierte. Es zeigte sich, daB die sehr hohen Materialpreise ty-
pischer Leitklebstoffe nur zum Teil kompensiert werden durch die zu Lotpasten
geringere Dichte und kleinere erforderliche Volumina pro Fugestelle.

Allerdings wurde vermutet, daB durch die mégliche Verwendung nicht I6tresistenter
Komponenten und Materialien Einsparungspotentiale erschlossen wurden, die dann
in der Summe zu Kostenvorteilen flihren.

Ein Vergleich der Materialkosten von mit Klebe- und Léttechnologie hergesteliten MID-
Produkten, unter Beriicksichtigung sowohl des Fiigewerkstoffs als auch des Tragerma-
terials, bestatigte diese Annahme. Am Beispiel der im vorherigen Kapitel beschriebe-
nen MID-Applikationen “Thermometer” und "Pulsmesser” wurden sowohl die
stiickbezogenen Materialpreise fiir Lotpaste und alternative Leitklebstoffe als auch die
jeweiligen Materialpreise "Iotbarer” und "klebbarer” Thermoplaste ermittelt.

Bei der Lotpaste wurde eine Standardpaste nahezu eutektischer Zusammensetzung
(Sn62Pb36Ag2) ausgewahit. Bei den Leitklebstoffen handelt es sich um einen am Markt
erhaltlichen Klebstoff mit konventionellen Fillstoffen (Klebstoff D) sowie ein Testpro-
dukt mit nanoskaligen Fiillstoffen (Klebstoff P). Auf eine Betrachtung der Produktions-
kosten wird, wie auch schon in Kap. 3. 4, verzichtet, da wiederum davon auszugehen
ist, daB sowohl beim Léten als auch beim Kleben in erster Naherung die gleichen Ma-
schinen und Anlagen mit ebenso vergleichbarem Energieaufwand (siehe Abb. 13) ein-
gesetzt werden kénnen.

In Abb. 116 wird deutlich, daB durch einen Ubergang vom Léten zum Leitkleben und
dem damit verbundenen Materialwechsel beim Tragerwerkstoff die Gesamtmaterial-
kosten deutlich verringert werden kénnen. Die Hohe der Einsparungen héngt dabei
sehr stark ab von der AnschluBdichte der jeweiligen Schaltungen, bezogen auf das Vo-
lumen des Tragerteils.

Wahrend bei dem vergleichsweise dicht besttickten MID-Pulsmesser nur geringfligige
Kostenvorteile von maximal 20% entstehen, so 138t sich der Materialpreis bei dem
durch einen hohen Tragermaterialanteil gekennzeichneten MID-Thermometer um
mehr als 50% reduzieren.
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Schaltungstragermaterial

Fliigematerial

Dichte |Masse |[Preis/ |Preis/ | Dichte |Masse |Preis/ |Preis/
[g/cm3] |[d] kg stiick | [g/om?3] [*) [mg] |kg ™) |Stiick
Variante [DM] |[Pf] [DM] |[Pf]
PEI, 1,5 56,74 |20,- |113 |44 313 200,- |6,3
= reflowgel6tet -
@ |PC, leitgeklebt, 1,2 45,40 (8,50 155 1500,- |23,2
g konv. Klebstoff -
E | (Klebstoff D)
E PC, leitgeklebt, 1,2 45,40 (8,50 89 2000,-
nanoskalige Parti- %)
kel (Klebstoff P)
PAG6, 1,45 22,1 238 200,-
reflowgeldtet
9,3 ABS, leitgeklebt, |1,04 15,8 106 1500,- |15,9
@ [konv. Klebstoff
£ | (Klebstoff D)
(7]
E ABS, leitgeklebt, |1,04 15,8 61 2000,-
nanoskalige Parti- B8
kel (Klebstoff P)

*) experimentell bestimmt, **) Abnahmemenge: 100kg,
***) Der Materialpreis ist ein Schétzwert (Testprodukt) und beruht auf Herstellerangaben

40 150
A Al P1f20 119,3
30 ()
g 22.5 2 90
S 20 1
® 8
8 S 60 °22 56,7
= =
10
30
0 0
PAG6 ABS ABS PEI PC PC
gelotet  geklebt geklebt gelétet  geklebt geklebt
Nanopartikel Nanopartikel
[ Preis Schaltungstriagermaterial [EEE Preis Fiigematerial

Abb. 116: Materialkostenvergleich Leitkleben/L6ten anhand der
MID-Produktbeispiele Thermometer und Pulsmesser
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Eine produktneutrale Betrachtungsweise (siehe Abb. 117) macht deutlich, daB im Hin-
blick auf die Materialpreise das Leitkleben auf kostengulnstigen, nicht I6tresistenten
Thermoplasten bei einer geringen Anzahl von Verbindungsstellen pro Volumeneinheit
des Tragermaterials zu favorisieren ist. Ab einer bestimmten Verbindungsdichte, deren
GroBe abhangig istvon den in Frage kommenden Materialien, stellt sich die Létvariante
als die kostengunstigere Alternative heraus.

Materialpreis/Baugruppe=
Materialpreis Kunststoff + Materialpreis Fligematerial

90,00 |=®— PEIl gelétet

—B— PC geklebt (Klebstoff D)
PC geklebt (Klebstoff P)
PA66 gelotet | . g s
—¥— ABS geklebt (Klebstoff D)
ABS geklebt (Klebstoff P) iy

>

+}

10.00 B T angenommenes Volumen/Verbindungsstelle:
2 Lot: 0,25mm3, Leitklebstoff: 0,14mm3

Materialpreis / Baugruppe
bei einem Kunststoffvolumen von 10cm

I 1 ! | | |
T t T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anzahl Verbindungsstellen pro cm3 Tragermaterial s

Abb. 117: Abhédngigkeit des Materialpreises (Kunststoff und Fligematerial) von der
relativen Anzahl der Verbindungsstellen

Somit stellt die klassische Leiterplatte mit einem charakteristischerweise geringen Vo-
lumen bei gleichzeitig hoher Anzahl an Verbindungsstellen den typischen Anwen-
dungsfall dar, wo das Léten aufgrund der Materialkosten zu favorisieren ist.

Dem gegeniiber eréfinet der Einsatz des Leitklebens Kostenvorteile gerade im Bereich
der MID-Technologie, die gekennzeichnet ist durch ein vergleichsweise viel kleineres
Verhaltnis von Verbindungsstellen pro Schaltungstrégervolumen.
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8 Trends und Perspektiven des Leitklebens

Innerhalb dieses letzten Kapitels wird exemplarisch aufgezeigt, wie neue Bauelemente
und Schaltungstrager die Entwicklungen im Sektor der Leitklebstoffe auch zukiinftig
beeinfluBen und antreiben. So war die im Aufschwung befindliche MID-Technologie der
wesentliche Initiator zur Herstellung UV-hartender Leitklebstoffe. Die zunehmende Be-
deutung flexibler Schaltungstrager forciert die Forderung nach elastischen Verbin-
dungsmaterialien, welche durch Lotwerkstoffe nur sehr begrenzt erflllt werden kann.
Als Beispiel aus dem Bereich der Bauelemente sei schlieBlich die Flip-Chip-Technolo-
gie genannt, wo Leitklebstoffe aus verschiedenen Griinden ebenfalls eine interessante
Alternative zum Léten darstellen.

8. 1 Herausforderung UV-Hértung

Wie bereits in friheren Kapiteln erwéhnt, handelt es sich bei der thermischen Aushar-
tung von Leitklebstoffen in der Regel um chemische Reaktionen, die durch eine Erhé-
hung der Umgebungstemperatur beschleunigt werden. Daher bedingen niedrigere
Hartungstemperaturen entsprechend langere ProzeBzeiten von in der Praxis bis zu
mehreren Stunden.

In den letzten Jahren kommen im Bereich der Elektronikfertigung, vor allem bei Chip-
VerguBmassen sowie Fixierklebstoffen, zunehmend UV-hartende Systeme zum Ein-
satz, die den Vorteil der méglichen Kalthartung bei geringen ProzeBzeiten bieten [61,
107, 110, 114]. Neben Prépolymeren und Verdinnern enthalten diese Materialien im
Ausgangszustand Photoinitiatoren, welche unter Bestrahlung mit geeigneter Wellen-
lange aufgespalten werden in reaktive Komponenten (Radikale oder Kationen). Diese
wiederum stellen die Keimzellen fiir die wéhrend und auch nach der Bestrahlung statt-
findende Polymerisation des Gesamtsystems dar.

UV-Strahlung N 7 N 7
AtX-+ C—-C - C—-C X~
"g% /N7 N /NN
. I + -_— O O
Photoinitiator — A*X Epoxidgruppe /L+
N/
5 P N , [ [ e
c—c X +nc-Cc - AO-C-C{o-C-C+0f |
/ N/ N\ /N7 N\ 1 | N
G n—1/C

Abb. 118: Schema der kationischen Photopolymerisation



154 8 Trends und Perspektiven des Leitklebens

Gelange es, auch elektrisch leitende Epoxid-Klebstoffe auf Basis der UV-Strahlungs-
hartung zu formulieren, so kénnten die ProzeBzeiten vor allem bei kalthartenden Syste-
men deutlich verringert werden. Bei der Umsetzung dieses Gedankens bestehen in
erster Naherung zwei wesentliche Hindernisse: Zum einen sind konventionelle Leit-
klebstoffe hochgradig mit Metallpartikeln gefillt, die eine erforderliche Durchdringung
mit den kurzwelligen UV-Strahlen behindern. Zum anderen ist der firr eine SMT-Verbin-
dung am meisten relevante Bereich des Klebstoffes, nadmlich die Grenzschicht
zwischen Leiterbahn und Bauteil, in der Regel vom Bauteil bedeckt und somit fir die
UV-Strahlen nur schwer zugénglich.

Eine Lésung fur das zuerst genannte Problem bietet die Verwendung nanoskaliger Leit-
partikel, deren Einzelbestandteile mit Abmessungen von etwa 50-200nm kleiner sind
als die Wellenlange der fir die Aufspaltung der Photoinitiatoren notwendigen UV-A-
Strahlen (325-400nm). Der beschriebene Abschattungseffekt durch die Bauelemente
kann durch eine begrenzte thermische Nachhartung kompensiert werden, somit ist
eine deutliche Verkirzung der GesamtprozeBzeiten gegentiber konventionellen Syste-
men zu erwarten. Ein weiterer Vorteil liegt in der Méglichkeit der Vorfixierung der Bau-
teile direkt nach der Bestiickung und der damit zusammenhé&ngenden Reduzierung
der Verrutschgefahr. Letzteres gewinnt vor allem im Hinblick auf MID-Applikationen mit
schragen ProzeBflachen an Bedeutung.

Problem Lésung
< UV-Strahler | |
2 . Thermische
2 §§ Nachhéartung
x
%)
o
S : AL\
S - _
Abschattung durch Bauelement
Nanoskalige, pordse Fullstoffe
5 -
2
g
X<
(%)
£
s
Abschattung durch
Fullstoffpartikel

Abb. 119: MaBnahmen zur Erméglichung des Einsatzes der UV-Hartung beim Leitkle-
ben von SMT-Bauelementen
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Im Verlauf dieser Arbeit wurden neuartige UV-hartende Klebstoffe entwickelt und ge-
testet. Dies erfolgte in enger Zusammenarbeit mit einem renommierten Hersteller von
elektrisch leitenden Klebstoffen.

Von den am Markt verfligbaren UV-Strahlungsquellen kommen sowohl Punkt- als auch
Flachenstrahler in Frage, wobei letztere aufgrund der Simultanhartung mehrerer Ver-
bindungsstellen generell zu bevorzugen sind. Fir die Untersuchungen wurde ein Me-
tallhalogenid-Flachenstrahler der Leistung 450 Watt mit Emission vorwiegend im UV-A-
Bereich (815-400nm) ausgewahlt. Die Strahlungsintensitdt wunterhalb der
Emissionsflache ist dabei abhangig vom Strahlerabstand (z-Abstand) und der Position
in x- und y-Richtung; sie wird weiterhin davon beeinfluBt, ob und welche Filterscheiben
eingesetzt werden (siehe Abb. 120). Letzteres flihrt tendenziell zu einer Nivellierung
und Absenkung der Intensitdten. Im Einsatzfall ist schlieBlich darauf zu achten, daB an
allen relevanten Stellen der Baugruppe ein klebstoff-spezifischer Mindestwert der UV-
Intensitét erreicht wird.

Abstand 1cm, ohne IR-Filter

Intensitat

275-300
250-275
225-250
200—-225
175-200
150—-175
125—-150
100—-125
75—-100
50-75

BEO0OOCEeEoE0OCE@

2

Intensitat

Abb. 120: UV-Intensitétsverteilung unter UV-Fldchenstrahler bei einem Strahlerabstand
von 1cm mit und ohne Infrarotfilter
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Neben der Entstehung von UV-Strahlen kommt es, bedingt durch die hohen Tempera-
turen im Entladungsrohr der Lampe von bis zu 950°C, zu einer Erwadrmung der Bau-
gruppe und des Klebstoffes, die ebenfalls abhéngig ist von der Position unterhalb des
Strahlers, der Art etwaiger Filterscheiben und vor allem von der Bestrahlungsdauer.

Temperatur O

210-220
200-210
190-200
180—190
170-180
160-170
150—160
140—150
130-140
120-130
110-120 |

100-110 |

EE OOEODO®=RDOEB@ OO

Temperatur ©

cm 11

Abb. 121: Temperaturverteilung unter UV-Fldchenstrahler bei einem Strahlerabstand
von 1cm nach 4min Dauer mit und ohne Infraroffilter
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Abb. 121 ist zu entnehmen, daB die thermische Belastung der Leiterplatte durch den
Einschub spezieller Infrarotfilter insgesamt reduzierbar ist, wenn auch in diesem Fall
Spitzentemperaturen von bis zu 200°C bereits nach wenigen Minuten gemessen wur-
den. Unter den beschriebenen Konditionen kann von einer rein UV-induzierten Hartung
des Klebstoffes nicht ausgegangen werden, vielmehr diirfte der Anteil der thermischen
Hartung klar dominieren. Weiterhin sind Beschadigungen von Bauelementen und Sub-
strat-Material nicht auszuschlieBen.

In der Konsequenz wird die Forderung aufgestellt, die Bestrahlungsdauer so kurz zu
wahlen, daB die resultierenden Maximaltemperaturen auf der Baugruppe die der an-
schlieBenden thermischen Nachhartung nicht Gberschreiten. So ergibt sich zum Bei-
spiel nach Abb. 122 fiir einen Leitklebstoff, dem Photoinitiatoren der Aktivierungsinten-
sitdt von 90mW/cm2 beigemengt sind und bei Ty=100°C (bzw. T,=150°C)
nachgehértet wird, eine maximal zulassige UV-Bestrahldauer von ca. ty=1min (bzw.
t=2,5 min).

250
T °C
A AP
200 a
T i
5 v Wv"‘"w
- w
£ 150 1+ e
o e
o 7 UV-Strahler IR-Filter
2 100 b /"/ ey -
P % icm
50 1
Yi, Y
0 H+ p—t
05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 min 85
Strahler-Koordinaten 10/5  Intensitat 90mW/cm2 Bestrahlungsdauer ’
Strahler-Koordinaten 6/6  Intensit&t100mW/cm?
Strahler-Koordinaten 5/4 Intensitat135mW/cm?2 (Koordinaten siehe Abb. 121)
Abb. 122: Zeitabhdngiger Temperaturverlauf unterhalb des UV-Strahlers bei unter-

schiedlichen Positionen auf der Leiterplatte

Das Produkt gemeinschaftlicher Forschung mit verschiedenen Industriepartnern ist
schlieBlich ein UV-hértbarer, mit Agglomeraten aus Ag-Nanopartikeln gefillter Epoxid-
Leitklebstoff. Untersuchungen an entsprechenden Testmustern zeigten, daB durch
eine der thermischen Hartung (100°C/30min) vorgeschaltete UV-Hartung von nur 90s
eine deutliche Verbesserung der gemessenen Durchgangswidersténde leitgeklebter
Bauelemente, im konkreten Fall um ca. 30%, erzielt werden kann. Die dabei gemesse-
nen Werte sind mit ca. 50-70m<2 durchaus akzeptabel zu bewerten und annéhernd
identisch einer thermischen Hartung bei 150°C (Abb. 123).
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18 Thermische Hartung: 100°C/30min
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3: UV: 90s (>70mW/cm?) + Thermische Nachhartung 100°C/30min
4: Thermische Hartung: 150°C/10min

Leiterplatte: Cu, Klebstoff T

Abb. 123: Verbesserung der Durchgangswiderstinde leitgeklebter Bauelemente bei
vorgeschalteter UV-Bestrahlung

Weiterhin wurden im Vergleich zur thermischen Hartung bei 150°C / 10min bei der UV-
initiierten Anregung (60s/ >70mW/cm?) mit Nachhéartung bei 100°C / 30min deutlich
héhere Festigkeitswerte um ca. 60% festgestellt.

Somit konnte erstmals nachgewiesen werden, daB eine Formulierung elektrisch leiten-
der, UV-hartender Klebstoffe méglich istund durch die UV-Bestrahlung die Hartungsbe-
dingungen (Temperatur und Zeit) klar verbessert werden kénnen. Dies stellt schlieBlich
einen wichtigen Grundstein fur weitere Entwicklungen im Bereich kalthartender Leit-
klebstoffe, gerade im Hinblick auf den Einsatz thermosensitiver Bauteile und Substrat-
materialien, dar.

8. 2 Einsatz leitender Klebstoffe in der Folientechnologie

Verringert man die Wanddicken konventioneller Schaltungstréger tber eine material-
abhangige Grenze hinaus, so impliziert dies schlieBlich den Ubergang von der starren
Plattenform hin zu einer flexiblen Folie. Eine Vielzahl daraus entstehender Vorteile
(siehe Abb. 124) erklart die zunehmende Bedeutung von Foliensubstraten bei der Pro-
duktion elektronischer Baugruppen mit einer jahrlichen Zuwachsrate von 12-17% [20].
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Flexibilitét (z.B. Antennen, Drucker, Abtastsysteme
von Speicherplatten)

Einsparung von Volumen und Gewicht
(z.B. Raumfahrt, Militar)

Servicefreundlichkeit
(Ersetzen starrer Verkabelungen)

- vereinfachter raumlicher Aufbau
(z.B. Automobile, Telekommunikation)

+ variable Formgestaltung
(z.B. Spiralen, Bander oder gewolbte Flachen)

- gunstiges Volumen-Oberflachenverhaltnis
(schnelle Warmeabstrahlung)

5-70um Kupfer . PO .
hoéhere Zuverlassigkeit als mechanische
25-75pm Klehstoft Steckverbindungen

25-125um /] ” Trager (z.B. Lap-Top, Notebook, Kameras)

_ + hohe Automatisierbarkeit, Verarbeitung im
DurchlaufprozeB von Rolle méglich
Abb. 124: Vorteile flexibler Schaltungstrager mit typischer Zusammensetzung
und Abmessungen

Bei den dabei hauptsachlich verwendeten Materialien handelt es sich zum einen um
Thermoplaste (vornehmlich Polyester), deren Molekilverbund aus linearen und ver-
zweigten, im Vergleich zu duroplastischen Materialien nicht vernetzten Ketten besteht
und somit eine héhere Flexibilitidt gewahrleistet. Zum anderen kommen duroplastische
Polyimide, mit einem bei der Herstellung gezielt niedrig eingestellten Vernetzungsgrad
und somitthermoplastédhnlichen Eigenschaften zum Einsatz. Als nachteilig erweist sich
die daraus resultierende hohe Feuchteaufnahme sowie der hohe Materialpreis von Po-
lyimid, der etwa um den Faktor 10 tiber dem von Polyester liegt [20].

Im Gegensatz zu den thermisch hoch bestandigen Polyimidfolien ist die Temperaturbe-
standigkeit der Polyestersubstrate allerdings nur sehr gering, so daB vor allem Reflow-
Létverfahren fir letztere nur sehr eingeschréankt in Frage kommen. Dies wiederum er-
klart das zunehmende Interesse [7, 98] an der Verbindungstechnologie Leitkleben
auch im Bereich flexibler Leiterplatten. Ein weiterer Beweggrund hierfir liegt im, durch
die Polymerformulierung recht gut beeinfluBbaren, elastischen und plastischen Verhal-
ten geflliter Klebstoffe [40], welches eine glnstigere Biegewechselbestandigkeit als
bei Lotmaterialien ermdglicht.

Bestehen nur geringe Anforderungen an die Leitfahigkeit der Leiterbahnen, so bietet
es sich an, geflillte Polymerpasten in Form des Schaltungsbildes Gber Schablone oder
Sieb aufzudrucken und somit aufwendige chemische Metallisierungsschritte und Atz-
verfahren einzusparen. Die &hnliche Beschaffenheit von Leitpasten und Leitklebstoffen
garantiert letztlich eine hohe gegenseitige Kompatibilitdt der genannten Materialien.
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8.3 Kleben von Flip-Chips

Unter Flip-Chips versteht man ungehauste Halbleiterbauelemente mit an der aktiven
Seite flachenférmig aufgebrachten AnschluBhdckern, in der Regel aus hochschmel-
zendem oder eutektischem Lotmaterial, welche bei der Montage umgedreht auf die
Leiterplatte besttickt werden.

Die Hauptvorteile der Flip-Chip-Technologie sind hinlénglich bekannt und liegen vor al-
lem in den geringen Gesamtabmessungen, der sehr hohen méglichen Packungs-
dichte und den damit verbundenen kurzen Signallaufzeiten sowie einer guten Warme-
ableitung.

| Konventionelle Lésung Flip-Chip-Variante

Abb. 125: Platzeinsparung durch Ubergang zur Flip-Chip-Technologie am Beispiel
Einspritzsteuerung fiir einen Bootsmotor (Quelle: Delco Electronics)

Dem gegeniiber steht die Problematik der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten des Siliziums und der Substratmaterialien, welche vor allem bei
Temperaturwechseln zu einer starken Belastung der Lotbumps filhrt [92]. Somit war die
Anwendung der Flip-Chip-Technologie lange Zeit auf Keramikboards beschréankt, und
erst durch das Aufkommen sogenannter Underfiller wurde die Méglichkeit eréffnet,
Flip-Chips auch auf Standardmaterialien (z.B.: FR4) einzusetzen [109]. Bei Underfillern
handelt es sich um vor der Aushértung hochgradig flieBfahige Polymere geringer ther-
mischer Dehnung, die einen Teil der thermisch induzierten Spannungen ableiten und
somit zu einer StreBreduzierung in den eigentlichen Verbindungsstellen flhren.

Eine weitere Moglichkeit zur Entscharfung des Problems unterschiedlicher Warmeaus-
dehnungskoeffizienten bietet die Verwendung leitféhiger Klebstoffe als Verbindungs-
material. Wahrend anisotrop leitfahige sowie ungeflite Klebstoffe aufgrund der hohen
Anforderungen an die Koplanaritat der Schaltungstréger vor allem auf Glassubstraten
geeignet erscheinen (siehe auch Kap. 2. 4 und 2. 5), so bieten in der Hauptsache iso-
trop leitfahige Klebstoffe eine hochst interessante Alternative zum Léten auch auf Stan-
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dardmaterialien. Dabei wird an Stelle der Lotbumps ein isotrop leitender Klebstoff tiber
Schablone auf die veredelten Aluminiumpads der Waferscheiben aufgedruckt und an-
schlieBend ausgehartet.

Im Vergleich zu anderen Anwendungen ist dabei vor allem die Druckfahigkeit kleinster
Mengen als wichtige Anforderung an einen Klebstoff zur Flip-Chip-Montage hervorzu-
heben. Momentan sind Bumpdurchmesser bis zu d=70-100um mit einem Rasterab-
stand (Pitch) von 125-130um realisierbar, wahrend zukiinftige Entwicklungen hinzielen
zu d=50pm bei 100um Pitch [11, 59, 60]. Typische Anwendungen liegen derzeitim Be-
reich d=100pm mit 200um Pitch [59].

Létbump (typischér Schichtaufbau) Polymer-Bump

Leitklebstoff
Cu, gesputtert

Polyimid

SigNg-
Passivierung

Si-Wafer

NiA Pd
Ti(W)-, Ni-, Zn-, oder Cr-Sperrschicht Al IAu oder

Abb. 126: Flip-Chip: Konventionelles Solder Bumping vs. Polymer-Flip-Chip [11, 74]

Die nachfolgenden Schritte der Bauelementmontage beinhalten das Aufdrucken von
Klebstoff auf die Leiterplatte, die Bestlickung der Flip-Chips und Aushéartung des Kleb-
stoffes sowie die Applizierung eines Underfillers.

Eine weitere Herstellungsmethode liegt im Eintauchen von Flip-Chips mit NiAu-Bumps
in eine diinne Klebstoffschicht, wonach aufgrund von Adhésionskréaften eine bestimmte
Menge an Klebstoff am Bump verbleibt. Der Chip wird im AnschluB auf den Schaltungs-
trager bestuckt und der Klebstoff ausgehartet.

Vorteilhaft ist dabei, daB das Aufdrucken filigraner Klebstoffstrukturen auf Chips und
Baugruppen entfallt. Voraussetzung ist allerdings eine reproduzierbar gleichmaBige
Mengenverteilung des Klebstoffes auf den NiAu-AnschluBhdckern des Bauelements
[2] sowie eine hohe Bestlickgenauigkeit, da der beim Léten bekannte Selbstzentrier-
effekt bei Leitklebstoffen nicht zu beobachten ist.

Wenn sich diese Technologien auch noch im Anfangsstadium befinden, so zeichnen
sich im Vergleich zu den konventionellen Létverfahren dennoch eine Reihe von Vortei-
len ab [2, 11, 90]:
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® geringe Maschinenkosten (keine Sputteranlagen notwendig)
@ geringe ProzeBtemperaturen (<160°C)

Méglichkeit der Verwendung thermisch sensitiver Substrat-Materialien
(z.B. PVC, ABS, PET, PC)

@ Verbindung auch nicht I6tbarer Oberflachen méglich
Verzicht auf Blei, FluBmittel, und Reinigungsschritte
® Nachgiebigkeit der Polymer-Bumps

Neben den genannten Vorteilen lassen erfolgversprechende Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen, die zunehmende Anzahl an Serienanwendungen sowie das flir die Flip-Chip-
Technologie allgemein prognostizierte Wachstum auf eine Etablierung des Leitklebens
auch in diesem Umfeld schlieBen [11, 42, 101].

Zusammenfassend wirken neue Trends sowohlim Bereich der Leiterplattenherstellung
als auch der Bauelemente und nicht zuletzt bei der Entwicklung und Herstellung
leistungsfahigerer, applikationsspezifischer Klebstoffe als gewichtiger Antriebsfaktor
fur die Technologie des elektrisch leitfahigen Klebens in der Elektronik.
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9 Zusammenfassung

Die Herstellung elektronischer Baugruppen unterliegt aufgrund immer rasanter verlau-
fender Produkt- als auch ProzeBentwicklungen einem mit kaum einer anderen Indu-
striesparte vergleichbaren, hochst dynamischen Wandel und stellt somit hohe Anforde-
rungen an die Innovationsfahigkeit der einzelnen Unternehmen.

Nicht zuletzt wegen der stetig steigenden Anzahl von Flgestellen zwischen Bauteilen
und Leiterplatten spielt dabei gerade die Verbindungstechnik eine bedeutende Rolle.

Ziel der Arbeit war, eine Erganzung zu der, in vielen Bereichen nicht mehr den aktuellen
Anspriichen geniigenden Technologie des Zinn-Blei-Létens systematisch zu untersu-
chen und zu bewerten. Der Schwerpunkt lag dabei im Bereich der Verbindung oberflé-
chenmontierbarer Bauelemente (SMDs), da diese derzeit und auch in naher Zukunft
den dominierenden Anteil des Bauteilspektrums reprasentieren.

Dabei wurden zunéchst Alternativen zum bleihaltigen Léten gegentibergestellt und de-
ren Einsatzpotential in der SMT vergleichend bewertet. Vor allem mit Blick auf die Um-
weltvertraglichkeit und die moderaten Verarbeitungstemperaturen kristallisierte sich
das isotrop elektrisch leitfahige Kleben als besonders glinstige Variante heraus.

Unter Beriicksichtigung eines abgeleiteten Anforderungsprofiles wurde eine zahlreiche
Gruppe aktuell verfigbarer Materialien ausgewahlt, um die Eignung des Leitklebens
zur Herstellung funktionsfahiger, zuverlassiger Baugruppen zu Uberprifen. Dartiber
hinaus wurden neuartige Klebstoffe in die Versuche einbezogen, die nicht zuletzt aus
einer intensiven Zusammenarbeit mit den Rohstoffherstellern heraus entstanden sind.

Es konnte gezeigt werden, daB elektrisch leitfahige Klebstoffe sowohl im Hinblick auf
deren mechanische als auch elektrische Charakteristika durchaus geeignet sind zur
Herstellung funktionsfahiger SMT-Baugruppen. Daneben wurden Konzepte zur Repa-
ratur von Klebeverbindungen vorgestellt und deren Machbarkeit exemplarisch nachge-
wiesen. Ein Vergleich der Figematerialkosten ergab, daB durch den reinen Ersatz von
Lotmaterialien durch Leitklebstoffe keine direkten finanziellen Vorteile entstehen. Eine
ganzheitliche Betrachtung unter Berlcksichtigung des durch die niedrigeren ProzeB-
temperaturen der Klebstoffe erweiterten Spektrums verfugbarer Tragerwerkstoffe 148t
dagegen durchaus Einsparungen erkennen. Letzteres konnte im weiteren Verlauf der
Arbeit, am Beispiel der MID-Technologie, bestéatigt werden.

Das prazise und zuverlassige Dosieren gefllter Leitklebstoffe stellt hohe Anspriiche an
die jeweiligen Maschinen und Anlagen. Zur Bewertung der Kombination Dosiereinheit-
Klebstoff wurde eine systematische, mehrstufige Vorgehensweise konzipiert, die eine
materialspezifische Optimierung der ProzeBparameter beinhaltet. Am Beispiel eines
quasivolumetrischen Druck-Zeit-Dispensers wurde das Dosierverhalten unterschiedli-
cher Klebstoffe im Vergleich zu Lotpasten Uberprift. Es resultierten Aussagen Uber er-
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reichbare Genauigkeiten und ProzeBsicherheiten, die einen Nachweis der Einsatzfa-
higkeit des Dispensens von Leitklebstoffen fir SMT-Anwendungen erbrachten.
Erstmals konnte aufgezeigt werden, daB auch Leitklebstoffe mit nanoskaligen Fullstof-
fen im Dispensverfahren zuverlassig verarbeitbar sind. Dies stellt eine wichtige Voraus-
setzung fur die Serieneinfihrung dieser vorteilhaften Materialien dar.

Neben den Verarbeitungseigenschaften ist vor allem die Langzeitzuverlassigkeit ein
entscheidendes Kriterium fiir den Einsatz von Leitklebstoffen in der SMT. Die Durchfiih-
rung verschiedener, genormter Testverfahren offenbarte Stérken und Schwéchen des
Leitklebens im Vergleich zum Léten und lieferte wichtige Erkenntnisse Giber Schadens-
mechanismen und die Eignung unterschiedlicher Fligepartneroberflachen.

Extreme Feuchteeinwirkung stellte sich als kritische Belastungsart beim Verkleben der,
in der SMT immer noch vorherrschenden, verzinnten Oberflachen heraus. Im Rahmen
geeigneter Versuche konnten wirksame MaBnahmen zur Verbesserung der Feuchte-
bestandigkeit abgeleitet werden. Neben einer gezielten Optimierung der ProzeBpara-
meter erwies sich dabei vor allem die Applikation von Schutziiberzligen auf Basis von
Polymerlacken als eine effiziente Methode zur Erhdhung der Lebensdauer von SMT-
Verbindungen mit den problematischen Zinnoberflachen.

Erganzend dazu wurde die Réntgendurchstrahlung als geeignetes Verfahren zur Feh-
lerdetektion beim Leitkleben, vor allem von Area-Array-Bauelementen, qualifiziert.

Die geringen Verarbeitungstemperaturen lassen leitende Klebstoffe pradestiniert er-
scheinen flr den Einsatz im Umfeld raumlicher, spritzgegossener Schaltungstrager
(3-D MID). In der Konsequenz wurde ein 3-D-fahiges Dosiersystem entwickelt und auf-
gebaut sowie grundlegende Untersuchungen zum Leitkleben auf rdumlichen Schal-
tungstragern durchgefiihrt. Auf Basis produktbezogener, industrietblicher Zuverlas-
sigkeitstests konnte eine Qualifizierung des Leitklebens auch auf thermisch gering
bestandigen Kunststoffen erfolgen. Umfangreiche Analysen zur Temperaturwechsel-
festigkeit und Schadensverhalten von SMT-Verbindungen bei zahlreichen MID-Mate-
rial- und Verfahrenskombinationen demonstrierten Méglichkeiten aber auch Grenzen
von Leitklebstoffen und deren, gegentiber Lotmaterialien glinstigeres Verhalten bezlg-
lich des Ausgleichs unterschiedlicher Warmedehnungen.

Die gewonnenen Erfahrungen konnten umgesetzt werden bei der Entwicklung und
Herstellung prototypischer MID-Produkte. Ergénzend ist ein Bewertungsschema vor-
gestellt worden, welches die Entscheidungsfindung bei der wirtschaftlichen Auswanhl
der Materialien und Verbindungstechnologien fiir MIDs erleichtert.

Am Beispiel aktueller Entwicklungen sowohl im Bereich der Klebstoffe als auch der
Bauelemente und Schaltungstrager wurden abschlieBend Perspektiven und Trends
des Leitklebens fiir zukinftige Produktgenerationen aufgezeigt. Hervorgehoben sei in
diesem Zusammenhang der erstmalig erbrachte Nachweis der UV-Hartbarkeit isotrop
leittahiger SMT-Klebstoffe, was eine wichtige Grundlage fur weitere Arbeiten darstellt.
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