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1 Einleitung 

1 	Einleitung 

Elektronische Baugruppen sind im Bereich der Konsum-, Medizin-, und Automobilelek-

tronik durch die kontinuierliche Miniaturisierung auf Halbleiterebene geprägt. Eine weite-
re Erhöhung der Funktionsdichte kann aber nur über eine Steigerung der Systemin-

tegration im Sinne von More than Moore erfolgen — also durch eine konsequente Nut-

zung der nicht vom integrierten Schaltkreis belegten Fläche auf dem Substrat. Dabei 

spielt neben der Weiterentwicklung der Verbindungstechnologien hin zu kleineren An-
schlussstrukturen auch das thermische Management eine entscheidende Rolle. Dafür 

verantwortlich sind die Verlustwärme der Systeme und erhöhte Umgebungstemperatu-

ren aufgrund dezentraler Einsatzorte. Zusätzlich tragen kurze Produktlebenszyklen und 

steigender Kostendruck dazu bei, dass sich die Elektronikproduktion in einem innovati-

ven Umfeld befindet. 

Thermische Anforderungen 

 

Miniaturisierun 

Thermoplastische Substrate 	' 
für thermisch hochbeanspruchte 
Baugruppen 

 

Verfahren zur Unterstützung der 
Selbstzentrierung von 

Bauelementen im Lötprozess 
Baugruppe 

 

Material 	 Verfahren 

Prozess 
Lötprozess für elektronische 	 Prozesse und Verfahren 
Baugruppen unter dem Einfluss von 	 zur Verarbeitung kleinster 
Entwärmungsmaßnahmen 	 elektronischer Bauelemente 

Bild 1: 	Die vier Schwerpunkte der Arbeit im Umfeld zweier elementarer Entwicklun- 
gen und der Bereiche der Elektronikproduktion 

Die elementaren Entwicklungen, erhöhte thermische Anforderungen und Miniaturisie-

rung, bilden die Grundlage für die Forschung im Rahmen dieser Arbeit. Beide Trends 

beeinflussen schon in hohem Maße die Auslegung der Elektronikbaugruppen (z. B. ein-

setzbare Werkstoffe, thermische Auslegung, verfügbarer Bauraum), im Weiteren aber 

auch die Prozess- und Systemtechnik (z. B. Verbindungstechnologie, Prozess- und An-

lagenauslegung). Um die komplexen Wechselwirkungen aufzuzeigen, wurde aus den 

vier sich überschneidenden Bereichen Material, Baugruppe, Verfahren und Prozess 
(Bild 1) entsprechender Handlungsbedarf abgeleitet und innerhalb dieser Arbeit mit wis-

senschaftlichen Ansätzen untersucht. 
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1 Einleitung 

Nach einem Überblick zu aktuellen Entwicklungen in der Elektronikproduktion im Um-
feld erhöhter thermischer und geometrischer Anforderungen, werden in Kapitel 3 Unter-
suchungen zu thermoplastischen Substraten für thermisch hochbeanspruchte Baugrup-
pen vorgestellt. Thermoplaste haben großes Potenzial für den Aufbau 
dreidimensionaler Systeme und liefern so die Basis für eine weitere Systemintegration. 
Es werden die Zusammenhänge zwischen Bauteilgeometrie, Werkstoffauswahl, Bau-
elementspektrum und der Baugruppenzuverlässigkeit bei unterschiedlichen Einsatz-
temperaturen hergestellt, um daraus Fehlermechanismen und Design-Richtlinien abzu-
leiten. Hierdurch lässt sich das Einsatzspektrum thermoplastischer Substrate erweitern. 

Die steigende Verlustleistung hochfunktioneller Bauelemente und erhöhte Temperatu-
ren an den dezentralen Einbauorten erfordern ein integriertes thermisches Manage-
ment, das bei der Produktion der Baugruppen vor allem den Lötprozess beeinflusst. Die 
Analyse der unterschiedlichen Aufbauvarianten steht im Mittelpunkt von Kapitel 4. Hier-
zu zählt die direkte thermische Anbindung von Lötstellen an Wärmekapazitäten und das 
Umschmelzverhalten von Lotdepots in direkter Nähe zu thermischen Kapazitäten. Die 
Ergebnisse liefern die Basis für eine optimierte Nutzung der bestückbaren Flächen auf 
Schaltungsträgern. Abschließend werden Forschungsarbeiten zur Reduzierung der 
Wärmebelastung auf Schaltungsträgern während des Lötprozesses durch den Einsatz 
alternativer Lötatmosphären (N2, He, N2He, CO2He, CO2) vorgestellt. 

Die Selbstzentrierung von Bauelementen kann eine Kompensation zum Ausgleich von 
Prozess- und Fertigungstoleranzen schaffen, wird jedoch von einer Vielzahl von Fakto-
ren beeinflusst. Die Entwicklung und Bewertung eines Verfahrens zur Unterstützung 
des Einschwimmverhaltens von elektronischen Bauelementen während der Liquidus-
phase des Lotes, ist Gegenstand von Kapitel 5. Den Schwerpunkt der Experimente bil-
det die Analyse der Prozessparameter Frequenz, Amplitude und Dauer für unterschied-
liche Bauelementgeometrien. Zwei Konzepte für eine Prozessintegration in Form eines 
Werkstückträgers und einer Anlagenlösung sind abschließend beschrieben. 

Der mit Abstand größte Technologietreiber im Bereich elektronischer Produkte ist die 
Miniaturisierung der integrierten Schaltkreise auf Halbleiterebene, wovon alle nachfol-
genden Prozesse betroffen sind. Daraus wird die Zielstellung für das abschließende 
Kapitel der Arbeit abgeleitet: Die konsequente Reduzierung der Größe der Lötstelle auf 
40 pm Durchmesser für die Verarbeitung von Flip-Chip-Bauelementen auf organischen 
Schaltungsträgern. Dies umfasst zunächst die Bestimmung der relevanten Anforderun-
gen an die Eigenschaften der Komponenten, anschließend deren Qualifizierung und 
Abstimmung aufeinander. Die Analyse der Prozesssicherheit bei der Verarbeitung und 
die Beurteilung der Langzeitbeständigkeit der hochminiaturisierten Verbindungsstellen 
bilden den Schwerpunkt von Kapitel 6. Aus den Ergebnissen werden Kriterien für eine 
weitere Miniaturisierung von Lötverbindungen auf organischen Schaltungsträgern abge-
leitet. 
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2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter 
Anforderungen 

Das Umfeld der Elektronikproduktion ist durch einen hohen Innovationsgrad geprägt 

und zeichnet sich durch eine enge, weltweite Vernetzung aus Wissenschaft und Wirt-

schaft aus. Das ermöglicht einen effizienten Transfer aus in intensiver Grundlagenfor-

schung entwickelter Materialien, Komponenten, Prozessen und Anlagen zu den Herstel-

lern von elektronischen Systemen. Neben dem Technology Push ist aber auch in 

hohem Maße der Market Pull für eine stetige Weiterentwicklung bzw. Neuentwicklungen 

in den verschiedenen Bereichen der Elektronikfertigung verantwortlich. Im Folgenden 

sollen die wesentlichen Trends vorgestellt werden. [118] 

2.1 	Aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion 

Grundsätzliche Marktentwicklungen 

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts hat die Elektronik kontinuierlich Einzug in das Leben 

einer breiten Bevölkerung genommen und zu einer Elektrifizierung der Gegenstände 

des täglichen Gebrauchs geführt. Stark unterstützt wurde dieser Trend durch in regel-

mäßigen Abständen aufgetretene Massenphänomene wie dem Fernseher, dem Perso-

nal Computer und der Telekommunikation sowie dem Internet. Hierdurch wächst das 
Marktvolumen von elektronischen Produkten stetig und ist heute vergleichbar mit dem 
der Automobilindustrie [123]. 

Produktionsvolumen elektronischer Geräte 
nach Regionen 

2008 
	

2013 
Rest 
	

Rest 

Asien/Pazifik 

Nordamerika 	 China 

Japan 

Bild 2: 	Marktentwicklung der Elektronikindustrie weltweit [123] 
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Tele- 
kommunikation Automobil 

Haushaltsgeräte 
Automatisierung 	Industrie  

Energie 
Transport 

Medizintechnik 
Medizinische 
Bildgebung 

Gesamtvolumen 
1135 Mrd. Euro OEM 

Luftfahrt/ 	Komponenten 
Verteidigung el. Baugruppen 

Infrastruktur 
Mobile 
Datenstation 

Datenver-
arbeitung 

Telekommunikation 	 • Europa 	o Rest 

Bild 3: 	Marktanteile nach Industriebereichen und der daraus entstehende Einfluss 
auf die Weiterentwicklung von elektronischen Produkten [146] 
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Wurden 1980 noch die Hälfte der weltweit produzierten elektronischen Systeme in 

Nordamerika hergestellt, hat sich dieses Bild in der Zwischenzeit stetig gewandelt und 

die asiatischen Märkte haben zunehmend an Bedeutung gewonnen [17]. Dies zeigen 

ebenfalls aktuelle Studien, in denen den westlichen Märkten ein kontinuierlich abneh-

mender Anteil am weltweiten Produktionsvolumen zugeschrieben wird (Bild 2) [123]. 

Nach [17] wird die Elektronikindustrie 2020 im Vergleich zum Jahr 2000 um das Vierfa-

che gewachsen sein, wobei die asiatischen Märkte (exklusive Japan) für die Hälfte des 

Marktvolumens verantwortlich sein werden. Die Verschiebung von Produktionsvolumina 

von den westlichen zu den asiatischen Märkten, kann somit sicherlich als einer der we-
sentlichen Markttrends bezeichnet werden. Davon betroffen sind auch die Anlagenher-

steller und Prozessentwickler in Deutschland, die sich auf diese Marktentwicklungen 
einstellen müssen. [123] 

Einfluss unterschiedlicher Industriebereiche auf elektronische Produkte 

Neue Technologien werden prinzipiell immer dann zu Markttreibern, wenn Sie den 

Durchbruch in die Massenproduktion und damit den Zugang zu großen Märkten schaf-

fen. Derzeit sind elektronische Geräte aus den dominierenden Bereichen für mehr als 

die Hälfte des Marktvolumens verantwortlich, Bild 3 (links). Nach [123] zeigt sich aber 

ein Trend, dass Produkte für den Massenmarkt (z. B. Konsumelektronik und Telekom-

munikation) zunehmend ihre Rolle als Treiber verlieren, da der Wettbewerb in diesen 

Märkten nochmals zunehmen wird, wodurch weitere Preissenkungen und Firmenkonso-

lidierungen notwendig werden. Im Gegensatz dazu werden Produkte für den Industrie-

und Medizinsektor in den kommenden Jahren für 25 % des Wachstums des Elektro-
nikmarktes verantwortlich [123]. 

Weltmarkt elektronischer Geräte 
	

Europäischer Anteil in 
nach Bereichen (2008) 
	

strategischen Bereichen 
(mit Schwerpunkten) 



Elektronische Baugruppen in Mrd. E 

2008 ,  N, 2009 	' 2010 
25,7 	 20,2 	 21,5  

Industrieelektronik 
(wild Medizintechnik) 

Kfz-Elektronik 

❑ Extreme Zuverlässigkeit 
Hoher Miniaturisierungsgrad 

0 Kostendruck nimmt zu 

Hohe klimatische Anforderungen 
Lange Lebensdauer geforded 

11 Kostengetrieben 

)3 Sehr kostensensitiv
Konsumelektronik 	0 Geringe Lebensdauer 

3 Hoher Malratunserungsgract 

	

3,8 	 3,8 

0,9 	 0,7 	 0,8 
Datentechnik 

0 Hohe Datenübertragungsraten 
❑ Gute elektrische Eigenschaften 
O Geringe klimatische Anforderungen 

2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

Neue Lösungen und Entwicklungen, beispielsweise im Bereich der Energie, Sicher-

heits- und Medizintechnik, werden stark von elektronischen Systemen abhängen, was 

auch langfristig das Wachstum auf diesem Sektor sichert. Der Anteil von in Europa ge-

fertigten elektronischen Gütern ist in den beschriebenen wichtigen Bereichen in Bild 3 
(rechts) dargestellt. Gemäß einer Studie in [146] hat Europa sowohl im Industrie- als 

auch Medizinbereich eine starke Führungsrolle und Innovationspotenzial im Patienten-

Monitoring (Vitalfunktionüberwachung) bzw. der Heterosystemintegration (biokompatib-

le Verbindungstechnik auf Waferebene) und Energietechnik bzw. intelligenten Infra-

strukturlösungen (Industrietechnik). Neue Systemarchitekturen, getrieben durch den 

steigenden Elektronikanteil, und die Mechatronik-Integration werden als großes Poten-

zial im Segment der Automobilindustrie erachtet. [123] 

Bild 4: 	Aufteilung der Industriebereiche für elektronische Produkte in Deutschland 
und deren spezifische Anforderungen [55][68]022][127] 

In Bild 4 ist die Aufteilung der fünf großen Marktbereiche auf das Produktionsvolumen 

für elektronische Baugruppen in Deutschland dargestellt. Erwartungsgemäß spielt die 

Konsumelektronik eine stark untergeordnete Rolle für den heimischen Markt, aber auch 

für Europa, da derartige Massenprodukte weitestgehend in Niedriglohnländern im asia-

tischen Raum produziert werden. Auch der Bereich der Telekommunikationstechnik 

stagniert seit einigen Jahren aufgrund einer starken Sättigung des Kommunikations-

und Internetmarktes [116]. Die klaren Treiber der Elektronikindustrie in Deutschland 

sind die Industrieelektronik und die Automobilelektronik, gefolgt von der Datentechnik. 

Aus der Bedeutung der Marktsegmente lässt sich das Anforderungsprofil an elektroni-

sche Baugruppen ableiten. Demnach wird eine extreme Zuverlässigkeit über eine lange 

Lebensdauer gefordert, wobei die Technologien gleichzeitig einem hohen Kostendruck 

unterliegen (Automobilelektronik) bzw. Kosten an Bedeutung gewinnen (Medizintech- 
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2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

nik). Gerade für die Medizintechnik wird prognostiziert, dass die Produkte stärker in den 

Massenmarkt drängen [123]. Im Bereich der Medizinelektronik steht aber auch der 

Drang zu einer möglichst hohen Systemintegration und damit Miniaturisierung im Vor-

dergrund (z. B. Hörgeräte, Herzschrittmacher). Werden nur die Marktsegmente betrach-

tet, die in Deutschland eine eher untergeordnete Rolle spielen, fällt auf, dass deren An-

forderungen bereits weitestgehend durch die Bereiche mit einem hohen Marktvolumen 

abgedeckt sind (Bild 4, rechts). Somit lassen sich die im Folgenden beschriebenen 
Trends ableiten. 

Wesentliche Trends in der Elektronikproduktion 

Eine Analyse der Anforderungen von OEM (Original Equipment Manufacturer) nach 

[118] hat ergeben, dass es für die größten Märkte für elektronische Produkte eine relativ 
geringe Anzahl an Technologietreibern gibt, die wie folgt lauten: harte Umgebungsbe-

dingungen (z. B. Automobil, Militär, Luftfahrtindustrie), Elektronik im mittleren Leis-

tungsniveau (z. B. Telekommunikation, Netzwerktechnik, High-End-PC), elektrische 

Systeme hoher Leistung (z. B. Großrechner, Hochfrequenzanwendungen), Konsu-

melektronik (mp3-Player, Unterhaltungselektronik) und tragbare elektronische Geräte 

(z. B. Mobiltelefon, PDA, Sub-Notebooks). Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass ein oder 

mehrere Treiber in jedem der wichtigsten Marktsegmente (vgl. Bild 3) wiederzufinden 

sind. Es muss allerdings unterschieden werden, welche Technologiestufe jeweils einge-
setzt wird. 

Generell kann beobachtet werden, dass nur in einem geringen Teil elektronischer Pro-

dukte modernste Technologien der Aufbau- und Verbindungstechnologie zum Einsatz 
kommen. Nämlich meist dann, wenn dies unerlässlich für den Erfolg des Produktes ist. 

Wie auch Bild 4 zeigt, ist es oftmals aber auch der Produktmix einzelner Sparten und 

die Forderung der Anwender nach Miniaturisierung und Integration, die die einzelnen 

Marktsegmente zur Einführung neuester Technologien treiben — bei gleichzeitiger For-

derung nach hohen Stückzahlen und einer kostengünstigen Produktion. Wie stark un-

terschiedlich weit entwickelte Technologien in den für Deutschland relevanten Sparten 
eingesetzt werden, zeigt die Grafik in Bild 5. Standardtechnologien bzw. -verfahren in 

deren engem Umfeld werden dabei vom größten Teil der Hersteller beherrscht und ma-

chen auch den größten Teil elektronischer Produkte aus. Steigen die Anforderungen, 

sinkt nicht nur die Marktdurchdringung und die Anzahl der Unternehmen, die diese hoch 

entwickelten Technologien einsetzen können, sondern es steigt auch die Akzeptanz am 
Markt, sehr viel höhere Preise zu bezahlen. [118] 
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Standardtechnologie: 
Konsumelektronik 

Datentechnik 

Kfz-Elektronik 

Industrieelektronik 

Telekommunikation 

Hersteller, die mit akzeptablen Yield 
fertigen können: 90 % 
Anteil el. Produkte weltweit: 60 % 

ehweltentechnologie: 
Hersteller, die mit akzeptablen Yield 
fertigen können' 60 % 
Anteil el. Produkte weltweit 35 % 

Spitzentechnologie: 

Hersteller, die mit akzeptablen Yield 
fertigen können: 15 % 
Anteil el. Produkte weltweit 15 % 

Hersteller, die mit akzeptablen Yield 
fertigen können: 5 % 
Anteil el. Produkte weltweit: <5 % 

0 % 	20 % 	40 % 	60 % 	80 % 
	

100 % 

Technologieanteil 

Bild 5: 	Einsatz unterschiedlich weit entwickelter Technologien in den für Deutsch- 
land relevanten Marktsegmenten [118] 

Für die fünf aufgeführten Marktsegmente heißt das, dass die Basis zu einem sehr gro-
ßen Teil immer Standardtechnologien bilden. Getrieben durch den Drang zur Miniaturi-

sierung und Systemintegration spielen in der Kommunikationselektronik, der Daten-

technik und der Telekommunikation auch die Spitzentechnologie und der Einsatz 

neuester Verfahren eine große Rolle. Dies gilt prinzipiell auch für die Medizintechnik, 

die als Teil der Industrieelektronik aber scheinbar keine Berücksichtigung gefunden hat. 

Offensichtlich ist auch, dass die Segmente teilweise überlappen und es nach einigen 

Jahren zu einer Verschiebung innerhalb der Technologiebereiche kommt. Dies immer 

dann, wenn ein weiterer technologischer Durchbruch in der Branche gelingt. 

Aus den bereits genannten Treibern und den Anforderungen der unterschiedlichen 

Marktsegmente an elektronische Produkte, lassen sich insbesondere zwei Trends er-

kennen: zum einen eine erhöhte Beständigkeit der Baugruppen gegenüber klimatischen 

Anforderungen (z. B. getrieben durch die Automobilindustrie) und zum anderen die Mi-

niaturisierung und Systemintegration (z. B. gefordert von den Bereichen Telekommuni-

kation, Konsum- und Medizinelektronik). Beide Entwicklungen beeinflussen die elektro-

nischen Baugruppen in großem Maß — von deren Auslegung, über die Herstellung und 
den Einsatz am Wirkungsort. 

Der Wandel der Anforderungen elektronischer Baugruppen ist für den Bereich Automo-

bilelektronik in Tabelle 1 dargestellt. Die Studie in [118] basiert dabei auf einer Motor- 
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steuerung und den Prämissen, dass Elektronik im Automobil zunehmend dezentral ein-

gesetzt wird, kleinere Schaltungsträger höheren Temperaturen und Frequenzen ausge-

setzt sind und vor allem die Sicherheit und Zuverlässigkeit der Systeme im Vordergrund 

stehen. Höhere Packungsdichten aufgrund geringerer Baugröße der elektronischen 

Baugruppen, bei gleichzeitig steigenden Verlustleistungen der Bauelemente, führen zu 

höheren Temperaturen auf der Leiterplatte. Als Folge erweitert sich der Betriebsbereich 

der Elektronik und Prüfbedingungen müssen nicht zuletzt wegen weitreichenderen Le-

bensdauervorhersagen angepasst werden. Die genannten Gründe führen dazu, dass 

sich die Anforderungen an Automobilelektronik teilweise drastisch erhöhen und neue 

Konzepte, Materialien und Verfahren für die Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt 

werden müssen. Dies spiegelt sich in zahlreichen öffentlich geförderten und industriege-

triebenen Forschungsprojekten wieder. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit 

in Kapitel 3 (thermisch hochbeanspruchte Substrate) und Kapitel 4 (Einfluss des thermi-

schen Managements auf den Lötprozess), sind ebenfalls aus den erhöhten thermischen 

Anforderungen abgeleitet. [2][128][150][152][153][156][187]. [118] 

Tabelle 1: Wandel der Anforderungen an elektronische Baugruppen für die Automobil-
industrie [118] 

2008-2009 	2010-2011 	2012-2013 	2014-2015 
Einheit Standard Neueste Standard Neueste Standard Neueste Standard Neueste 

Technologie 	Technologie 	Technologie 	Technologie 

Max. Temperatur 	.e  
auf Leiterplatte 125 	135 	125 	150 	140 	160 	150 	170 

Betriebsbereich °C/°C 	401+115 -40/+125 -40/+115 -401+145 -40/+150 -401+165 -401+165 -401+165 

Betriebszyklen/ h/ 	29.000/ 34.000/ 26.000/ 40.000/ 42.000/ 50.000/ 48.000/ 60.000/ 
Lebenserwartung Jahre 	5,8 	6,8 	7,2 	8 	8,4 	10 	9,6 	12 

Max. 
Wärmeableitung W 	16 	20 	18 	25 	50 	65 	75 	100 

Datenübertragung Gbits/s 	80 	150 	150 	200 	200 	500 	260 	600 

Der Market Pull zu hochintegrierten Systemen ist ein stetiger Trend in der Elektronik-
produktion und hat sich zunächst auf die Bauelementebene beschränkt, sich dann aber 

auch zunehmend auf Leiterplattenebene wiedergefunden. Die Reduzierung der Chipflä-

che und des Anschlussrasters bei gleichzeitiger Erhöhung der Anschlusszahlen, hat zu 

einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des System-on-Chip-Gedankens (SoC) ge-
führt. Mit zunehmendem Integrations- und Miniaturisierungsgrad wird aber auch das 

Bauelementpackaging komplexer (More than Moore), wodurch gestapelte Silizium-

halbleiter (System-in-Package — SiP) und Mixed-Signal-Systeme in Form von System-
on-Package (SoP) immer wichtiger für die Aufbau- und Verbindungstechnik werden. 

Den mittelfristigen Trend für den First- und Second-Level-Interconnect zeigt Bild 6. Die 
Grenzen sind dabei fließend, da z. B. Flip-Chips auch ohne Umverdrahtungsträger di- 
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System-on-Package System-in-
Package 
Chipgrößen 	Flip Chip — area array 	Wire Bond 

bis über 300 mrn. 	Pitch: 2010: 90 pm 	Pitch: 2010: 20 pm 
2018: 70 pm 	 2018: 20 pm 

Passive BE 
FC 

CSP 
FBGA 
WLP 

111- 
Stacked Dies 	Interposer 
bis zu 6-fach 	2010: Padsize 10 pm, line/space 5 pm 

2018: Padsize 7 pm, line/space 3 pm 

Komponenten 

Bauform 01005 
0,4 mm•0,2 mm 

System-on-Chip 

Flip Chip — peripheral 
Pitch: 2010: 20 pm 

2018:15 pm 

2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

rekt auf dem Schaltungsträger verarbeitet werden und somit der First- und Second-

Level-lnterconnect die gleiche Verbindung darstellen. Der abnehmende Formfaktor hat 

dementsprechend auch Auswirkungen auf die Anlagentechnik. Die feinen Anschlüsse 

der Bauelemente müssen von den Bildverarbeitungssystemen erkannt, die oftmals sehr 
dünnen Chips gehandhabt und der gesamt Aufbau sicher kontaktiert werden. Abschlie-

ßend ist die Zuverlässigkeit der sehr kleinen Verbindungsstellen zu gewährleisten. Die 

Miniaturisierung als treibende Innovationskraft ist die Basis für die Untersuchungen in 

Kapitel 5 (Unterstützung des Selbstzentriereffektes) und der Reduzierung der Lötstel-

lengeometrie bei Flip-Chip-Baugruppen (Kapitel 6). [118][123][193][201] 

First-Level-lilterconriect 

FBGAMSP 	BGA: 
Pitch: 	 Pitch: 2010: 300 pm-800 pm 

2010: 150 pm 	2018: 15 pm 
2018: 100 pm Größe: bis zu 52-52 min' 

Größe: 	Anschlüsse: 
4 mm-20 mm 	2010 bis zu 4000 
Kantenlänge 	2018 bis zu 8500 

HDI-Board 	 BGA 
2010: Padsize 80 pm 	Pitch: 2010: 650 pm 

line/space 24 pm 	2018: 500 pm 
2018: Padsize 40 pm 	Größe: bis zu 52.52 mm' 

line/space 12 pm Anschlüsse: bis zu 2000 

Second-Level-Interconnect 

Bild 6: 	Entwicklungen im First- und Second-Level-Interconnect als starke Treiber für 
das Bauelement- und Baugruppenpackaging [193] 

2.2 Spezifische Herausforderungen an Komponenten, Prozesse 
und Systeme 

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen wesentlichen Trends müssen natürlich 

auch an den bestehenden Prozessschritten der Elektronikproduktion, von der Sub-
stratherstellung bis zur Qualitätssicherung, gespiegelt werden. Dabei wird schnell er-

sichtlich, dass die Prozesse kurz- und mittelfristig an deren technologische Grenzen 

stoßen und Weiterentwicklungen bzw. komplette Neuentwicklungen notwendig werden. 
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2.2.1 Systemintegration als Entwicklungstreiber 

Das Bestreben der Elektronikhersteller mehr Funktionen auf einer kleineren Fläche des 

Schaltungsträgers zu realisieren, hat zu einer Reihe von Innovationen im Bereich der 
Systemintegration geführt, die auf bereits bekannten Technologien aufbauen. In ersten 

Schritten wurden die Anschlussraster enger und die Bauhöhe des Packagings reduziert, 

um speziell die Anforderung kleiner Gehäuseabmessungen (z. B. für mobile Endgeräte) 

zu erfüllen. Durch die Verarbeitung von gedünnten Halbleitern und einer vertikalen Sta-

pelung konnte die Bauelementfläche weiter verkleinert werden. Aufgrund der kontinuier-

lichen Abnahme der geometrischen Abmessungen erhöht sich aber gleichzeitig der 

thermomechanische Stress zwischen den verschiedenen Ebenen eines Bauelementes. 

Verschärft wird dies durch legislative Forderungen nach halogen- und bleifreien Pro-
zessen. Die in diesem Zusammenhang neu entwickelten und eingesetzten Packaging-

materialien führen in Kombination mit neuen Bauelementformen zu bisher noch nicht 

aufgetretenen Fehlermechanismen. Eine Steigerung der Integrationsdichte geht meist 

mit einer höheren Verlustleistung einher, die in Form von Wärme vom Bauelement ab-

geführt werden muss. Die in solchen Fällen verwendeten Kühlkörper (Heatsinks) limitie-

ren wiederum die Reduzierung der Bauelementabmessungen. [118][119] 

Single-Chip-Bauelemente 

Mit Single-Chip-Bauelementen wird ein Höchstmaß an Integration auf nur einem Halb-

leiterbaustein verfolgt. Große Vorteile bieten sich hier aufgrund der kurzen On-Chip-
Verbindungen, die sehr kurze Signallaufzeiten ermöglichen [201]. Auf der anderen Seite 

werden durch die Integrationsdichte die Toleranzen in Bezug auf die geometrischen Ei-
genschaften der Bauelemente enger. Die Komplexität durch unterschiedliche Technolo-

gien (z. B. bipolar, CMOS, Opto-Elektronik) und Maskenbelichtungen verursacht zudem 

hohe Entwicklungs- und Produktionskosten und ist gleichzeitig für eine hohe Defektrate 

verantwortlich, weswegen die Ausbeute sinkt. [179] 

Als Verbindungstechnologien für Single-Chip-Bauelemente sind das Drahtbonden und 

die Flip-Chip-Technologie (s. Kapitel 6.1) am weitesten verbreitet. Der Siliziumhalbleiter 

wird also entweder auf einem Leadframe verklebt und dann mittels Drahtbonden kon-
taktiert oder direkt auf einem Interposer verlötet. Typische Aufbauformen sind neben 
dem Quad Flat Package (QFP), das Quad Flat No Lead (QFN), das Ball Grid Array 
(BGA) und das Chip Scale Package (CSP), wobei jede Bauform zahlreiche untergeord-
nete Gruppen besitzt. Auch sind die genannten Packagingformen nicht auf Single-Chip-

Anwendungen beschränkt. Bauelementabhängig liegt das minimale Rastermaß derzeit 

bei 0,4 mm. Eine Weiterentwicklung zur Reduzierung der Bauelementgeometrie ist das 
Wafer Level Packaging (WLP). Hier wird das Packaging weitestgehend auf Waferebene 
durchgeführt. Die WLP- und Flip-Chip-Technologie unterscheidet sich vor allem in der 

Größe der verwendeten Lotkugeln und der weiteren Verarbeitung. Der Pitch und damit 
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die Geometrie des Lotvolumens sind beim WLP größer, weswegen in der Regel auf 

Underfill verzichtet werden kann. [118][119] 

System-in-Package 

Verschiedene Quellen sprechen davon, dass der CMOS-Prozess in naher Zukunft sei-

ne Grenzen erreicht und der Preisdruck aus der Industrie nicht alleine durch eine weite-

re Funktionsintegration auf Waferebene gemäß Moores Law aufgefangen werden kann 

[65][86][119][179]. Ein Lösungsansatz stellen Multi-Chip-Module (MCM) oder SiP dar, 

die mehrere integrierte Schaltkreise (Integrated Circuits — IC), aber beispielweise auch 

passive Komponenten und Sensoren, in einem Package integrieren. Hierdurch entfällt 

theoretisch die Komplexität des Entwurfs eines eigenständigen Bauelementes, da auf 

bestehende Komponenten zurückgegriffen werden kann, die vertikal gestapelt oder ho-

rizontal integriert verarbeitbar sind. Eine derartige Aufbauweise bietet auch eine hohe 

Flexibilität gegenüber Modifikationen. Durch entsprechend weiterentwickelte Verbin-

dungstechnologien bzw. -prozesse und angepasste Materialien lassen sich in Bild 7 
beispielhaft gezeigte Aufbauten realisieren. [98][17911201] 

Horizontale Anordnung 
C.../C/LVEJVCJFJVC.,‘.91it, 1 	 UUUULIFJUVUUOUU 

Drahtbonden 	 Flip-Chip 

Eingebettete Strukturen 

Pi/7 	s, 
VOUVUVU I 	I  ra 	u 	tur 	u I 	.0 '""!"77 !''"",.. 	• 

Drahtbonden 	 Drahtbonden + 	 Flip-Chip 
Flip-Chip 

Through Via 

Eingebetteter Chip + 
Chip auf der Oberfläche 3D eingebettete Chips 

Gestapelte 
Anordnung 

Mit 
Interposer 

Ohne 
Interposer 

"  

Bild 7: 	Mögliche Aufbauvarianten für die Integrationsform System-in-Package 
[118](179] 

Zu den gängigsten Kontaktierungsverfahren von Halbleitern zueinander, innerhalb eines 

Packages gehören das Drahtbonden und die Flip-Chip-Technologie (ähnlich wie bei 

Single-Chip-Bauelementen) bzw. eine Kombination aus beiden Prozessen. Eine noch-

mals höhere Integrationsdichte kann über Through-Silicon-Vias (TSV) erreicht werden, 

bei denen das Silizium auch als Interposer dient. Aufgrund der sehr feinen Strukturie- 
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rungsmöglichkeiten und der gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Chip 

und Interposer, lässt sich eine entsprechend hohe Packungsdichte erzielen. Nach [119] 

wird die Dicke der verarbeiteten Wafer in den nächsten fünf Jahren produktabhängig 

zwischen 10 pm und 40 pm liegen und eine Stapelhöhe von fünf bis 14 Dies erreichen. 

Forschungsbedarf besteht in diesem Zusammenhang bei der Stapelung von Halbleitern 

(z. B. schonendes Greifen der Chips, Bereitstellung von 3D-Prozessdaten), bei den ein-

gesetzten Materialien und Prozessen (z. B. Dielektrizitätszahl, Kriecheigenschaften, 

thermische Leitfähigkeit) sowie den mechanischen (z. B. ultradünne Chips, handha-

bungsinduzierter Stress), thermischen (z. B. thermisches Design, geringer Platz für Ver-

lustleistung) und elektrischen Herausforderungen (z. B. Signalintegrität, elektromagneti-

sche Störungen) der Aufbauten. Einen wesentlichen Beitrag muss auch die 

Verbindungstechnologie für hochminiaturisierte Kontaktstellen hinsichtlich Ausbeute 

und Zuverlässigkeit liefern (s. Kapitel 6). [118][179][201] 

Bild 8: 	System-in-Package mit mehreren gestapelten Chips und drahtgebondeten 
Verbindungen [179] 

System-on-Package 

Der Aufbau von SoP treibt den Gedanken der Funktionsintegration nochmals weiter und 

stellt der Maßeinheit Transistoren pro Kubikzentimeter (Moores Law) die Einheit Funkti-

onen/Komponenten pro Kubikzentimeter gegenüber. Das Konzept sieht die Kombinati-

on von unterschiedlichen Funktionen und Technologien in einem miniaturisierten, kos-
tengünstigen elektronischen Modul vor. Wie in Bild 9 dargestellt, kann dies 

beispielsweise die Übertragung von digitalen und optischen Signalen, die Integration 

von MEMS, SiP und passiven Komponenten sowie HF-Schaltkreisen bedeuten. Dabei 
wird auch der Schaltungsträger des SoP durch eingebettete Bauelemente (z. B. in 

Dünn- bzw. Dickschichttechnik) zu einem Funktionsträger. [179][201] 
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Der SoP-Gedanke fokussiert sich damit auf die 80-90 %-ige Fläche eines Systems, die 

nicht vom IC verwendet werden und versucht hierüber die Miniaturisierung zu treiben. 

Dies bedeutet eine konsequente Nutzung der Synergien zwischen der CMOS-

Technologie und der Systemintegration, wobei die Reduzierung der Größe des Bau-
elementes nicht alleine auf eine Weiterentwicklung von CMOS angewiesen ist. [179] 

Ebenfalls in der Entwicklung befindet sich der als Hetero-System-Integration (HSI) be-

zeichnete Ansatz. Der in diesem Zusammenhang entwickelte Gedanke ist dem der 

SoP-Technologie sehr ähnlich, konzentriert sich aber auf das Einbetten von Bauteilen in 

organische Substrate und kann nach [201] in 3D-System-Integration und Multifunctional 

Blocks gegliedert werden. Letztgenanntes entwickelt das Prinzip der autarken Subsys-

teme weiter, wohingegen bei der 3D-Integration der Aufbau von multifunktionalen Sys-

temen z. B. aus gedünnten IC und Polymersensorik im Vordergrund steht. 

Eingebettete Bauelemente 

Bild 9: 	Integration unterschiedlicher Technologien in einem System-on-Package 
[179] 

2.2.2 Alternative Basismaterialien für Interposer und Leiterplatten 

Eine hohe Funktionsdichte kann auf Bauelement- und Baugruppenebene nur durch die 

entsprechenden Basismaterialien für Interposer und Leiterplatten, sowie deren Verar-

beitung realisiert werden. Da Interposer ein direkter Teil des Bauelementpackagings 

sind, gehören eine hohe Leiterbahndichte und sehr gute elektrische und thermische Ei-

genschaften zu den essentiellen Anforderungen an das Basismaterial. Generell müssen 

die Interposer aber so ausgelegt und gestaltet sein, dass sie die Fortschritte in Bezug 

auf die Miniaturisierung auf Wafer-Ebene unterstützen. Die Leiterplatte repräsentiert 
wiederum den Verdrahtungsträger auf Baugruppenebene. Themenstellungen sind hier 

vor allem die realisierbaren Leiterbahnbreiten und —abstände, minimalen Bohrungen 

sowie die Art und Dicke der Oberflächenmetallisierung. [118][140] 
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Substrate fur das Bauelementpackaging 

Interposer haben innerhalb des Bauelementpackages zwei Aufgaben. Zum einen Icon-

nen sie als Umverdrahtungsebene dienen, auf der die I/O des Halbleiters distribuiert 

und der Pitch fur die Kontaktierung auf die Leiterplatte vergroflert wird. Zum anderen 

dienen sie als Umverdrahtungsebene beim Stapeln von mehreren IC. Bei den Materia-

lien fOr Interposer muss zunachst zwischen starrer und flexibler Form unterschieden 

werden. Die Entwicklung bezOglich einiger wichtiger Eigenschaften ist in Tabelle 2 an-

gegeben. Wurden fur feste Substrate zunachst Keramiken verwendet, wird mittlerweile 

versucht, kostengunstigere organische Materialien einzusetzen. Anorganische Substra-

te kommen noch zum Einsatz, wenn deren sehr gute elektrische und thermische Eigen-

schaften fiir das Bauelement von Bedeutung sind. HierfOr werden meist Aluminium-

Keramiken verwendet, die in DOnnschicht- bzw. Dickschichttechnologie additiv struktu-

riert werden. FR4 und Bismaleimid-Triazin (BT) sind zwei typische Vertreter fur Interpo-

ser aus organischem Material, wobei BT das leistungsfahigere Substrat im Hinblick auf 

thermische (GlasObergangstemperatur und Dauergebrauchstemperatur) und elektrische 

(Dielektrizitatskonstante, Isolation) Eigenschaften ist. Die Verdrahtung der bis zu meh-

reren Lagen dicken Laminate wird Ober Blind- und Buried-Vias realisiert. [118][119][201] 

Tabelle 2: Entwicklung der Anforderungen an Interposer [119] 

Produktionsjahr 	2010 	2015 	2020 

Blind Via Durchmesser 
Starr 	 35 pm 	25 pm 	25 pm 
Build Up-Substrat 	30 pm 	20 pm 	20 pm 

Bump Pitch 
Starr 	 160 pm 	130 pm 	130 pm 
Build Up-Substrat 	100 pm 	80 pm 	70 pm 

Lines/Spaces 
Starr 	 25 pm 	20 pm 	20 pm 
Build Up-Substrat* 	10 pm 	6,4 pm 	4,7 pm 

Lotstopplackregistrierung 
Starr 	 15 pm 	10 pm 	10 pm 
Build Up-Substrat 	15 pm 	10 pm 	10 pm 

CTE - xJy-Richtung 
Starr 	 8 ppm/K 	6 ppm/K 	6 ppm/K 
Build Up-Substrat** 	10 ppm/K 10 ppm/K 10 ppm/K 

*Aullenlage (Kemlage: 25 pm, 20 pm, 20 pm) 
** Verstarktes Material 

Flexible Interposer werden beispielsweise aus Polyimid (PI), Polytetrafluorethylen 

(PTFE) oder Liquid Crystal Polymer (LCP) hergestellt. PI zeichnet sich durch sehr gute 

elektrische, mechanische, thermische und chemische Eigenschaften aus und kann zu-

dem sehr fein strukturiert werden (z. B. mittels Laserablation), wodurch sehr hohe Pa-
ckungsdichten erreichbar sind. PTFE wird Oberwiegend auf FR4-Kerne laminiert und 
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hat sehr gute elektrische Eigenschaften und ist deswegen vor allem bei Hochfre-

quenzanwendungen im Einsatz. LCP zeichnet sich durch hohe mechanische Festigkeit 
bei hohen Temperaturen aus und ist gleichzeitig überaus chemikalienbeständig. 

[118][119] 

Mit stetiger Miniaturisierung geht auch eine Verkleinerung der Lötstellen einher. Klein-

ste Unterschiede im thermischen Ausdehnungskoeffizient der beiden Verbindungs-
partner können in diesem Fall zu einem frühzeitigen Versagen der Kontaktierung füh-

ren. Eine Möglichkeit die CTE der Verbindungspartner anzupassen, ist der Einsatz von 

TSV, die gleichzeitig die Signalübertragung verbessern, geringeren Einfluss auf den 

Stromverbauch haben und eine Heterosystemintegration erlauben. Benötigte Prozess-

schritte sind die Via-Herstellung (Deep-Reactive-lon-Etching, Laser) und Isolations- so-

wie Metallisierungsvorgänge. Für den Fall einer gestapelten Anordnung auch das Dün-

nen des Wafers, das Aufbringen einer Umverdrahtungslage und die Erzeugung der 

Under-Bump-Metallisierung (UBM). Bestehende Herausforderungen für eine Massen-
produktion sind z. B. das Ätzen der Vias mit hohem Aspektverhältnis (unterschiedlicher 

CTE zwischen Si und Cu), die Handhabung der sehr dünnen Wafer und die Testmetho-
dik. [119][179] 

Entwicklungen bei Leiterplatten 

Substrate für die Elektronikproduktion werden nach organischem und anorganischem 

Basismaterial eingeteilt. Organische Leiterplatten unterscheiden sich nochmals in starre 

und flexible Schaltungsträger. Mischformen werden als starr/flex-Verbunde bezeichnet. 

Starre Substrate in der Elektronikproduktion basieren überwiegend auf Epoxidharzen, 

die mit Füllstoffen wie Papier (FR2) oder Glasfasergewebe (FR4/FR5) verstärkt werden. 

Eine Sonderform starrer Leiterplatten sind thermoplastische Schaltungsträger, die als 

MID (Molded lnterconnect Devices) bezeichnet werden, großes Potenzial für die Sys-

temintegration haben und in Kapitel 3.1 ausführlich beschrieben sind. Die Auswahl des 

entsprechenden Basismaterials hängt entscheidend von den Produktionsprozessen und 

dem Einsatzort der elektronischen Baugruppe ab. Nach [152] sind vor allem die Umstel-

lung auf bleifreie Lote und die Anforderungen bezüglich der Temperaturbeständigkeit 

aus der Automobilindustrie die Treiber für neuen Handlungsbedarf im Bereich der Ba-

sismaterialien. Verfügbare Epoxidharzsysteme haben eine Glasübergangstemperatur 

(T5) zwischen 125 °C und 180 °C und sind somit mit geringen Modifikationen für Tem-

peraturen bis 200 °C geeignet [152][187]. Die Strukturierung der Leiterplatteninnen- und 

-außenlagen erfolgt mit den seit Jahrzenten eingeführten photolithographischen und 
galvanischen Prozessen und umfasst durchschnittlich 50-60 Prozessschritte. Auch die 

klassische Leiterplattentechnologie wird durch die zunehmende Funktionsintegration zu 

feineren Strukturen getrieben (Tabelle 3), um die hohen Anschlusszahlen der Bauele-

mente entflechten zu können. Hiervon ist auch der Lötstopplack betroffen. Neben der 
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2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

Entwicklung von neuen Photolacken und Ätzresisten, mit denen die feinen Leiterbahn-

breiten abgebildet werden können, bietet auch das Direct-Laser-Imaging die Möglichkeit 

einer hochgenauen Strukturierung. Ebenfalls getrieben von der Miniaturisierung ist die 
Entwicklung der Microvia-Technologie, die heute nicht nur für klassische Durchkontak-

tierungen Verwendung findet, sondern auch für die Via-in-Pad-Technologie oder zur 

Ankontaktierung von eingebetteten passiven Bauelementen. Aber auch das Einbetten 

von aktiven Bauelementen [6] wird vorangetrieben und ist nach [140] speziell im asiati-

schen Raum in Produkten verankert. Als Oberflächenmetallisierung ist vor allem chem. 

Sn, NiAu und eine organische Schutzpassivierung (OSP) verbreitet, aber auch chem. 

Ag gewinnt an Bedeutung. Eine vergleichsweise neue Entwicklung in diesem Bereich 
stellt die Oberfläche NiPdAu dar. [20][93][118][152] [158][187] 

Tabelle 3: Entwicklung der Strukturgenauigkeit für Leiterbahnen auf Außenlagen [118] 

2010-2011 	2012-2013 	2014-2018 
Standard Neueste Standard Neueste Standard Neueste 

Technologie 	Technologie 	Technologie 

cn 	E  Leiterbahnbreite in pm 	80 	60 	65 	45 	60 	40 c 
2 n. 	  
43 Lo _. -c3 , ce 	Toleranz' in pm 	20 	11 	18 	10 	18 	9 

a) in 	  
. 2 

	

b JD E Leiterbahnbreite in pm 	70 	50 	65 	42 	60 	35 
, m_ 	  
.5 n. 
Y 	<- 	Toleranz' in pm 	15 	8 	14 	7 	14 	6 

& 
ci.„ 	 Stegbreite In pm 	85 	35 	75 	30 	67 	25 
0 -(3 
0 0 

_1 
:0 	 Registrierung in pm 	50 	30 	40 	25 	35 	22 

"4-1- 3d 

Folienschaltungsträger werden vor allem dort eingesetzt, wo der Verdrahtungsträger 

Biegung oder Verdrehung ausgesetzt ist bzw. Schock- und Vibrationsbelastungen ab-
sorbiert werden müssen. In den meisten Fällen wird die Flexibilität des Substrates aber 

nur benötigt, um die elektronischen Baugruppe dreidimensional in das Gehäuse einzu-

passen. Gerade dies macht Folienschaltungen attraktiv für die Miniaturisierung von 

elektronischen Geräten aus der Unterhaltungs- und Medizingeräteelektronik (z. B. Digi-

talkameras, mp3-Player, Hörgeräte). Die Auswahl des Materials wird in hohem Maße 

von den elektrischen und thermischen Anforderungen sowie der geforderten Integrati-

onsmöglichkeit bestimmt. Wie bei den Interposermaterialien bestehen flexible Schal-

tungsträger meist aus PI, aber auch LCP, PEN (Polyethylennaphthalat) und PEI (Po-

lyetherimid) sind verbreitet. Nach [118] haben typische Aufbauten ein bis zwei Lagen, 

wobei im Bereich der Höchstintegration auch Packages mit über 12 Lagen möglich sind. 

Im Standardbereich werden für die Metallisierung Linien- und Isolationsbreiten wie bei 

der klassischen Leiterplatte erreicht (75 pm-100 pm), z. B. durch Laserablation sind 
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2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

aber Strukturen zwischen 10 pm-25 pm möglich. Für Microvias werden ebenfalls Struk-
turen bis hinab zu 25 pm erreicht. Die Basismetallisierung kann auf das Folienmaterial 
aufgeklebt werden, es stehen aber auch kleberlose System wie das Plasma-Printing zur 
Verfügung [112]. Eine weitere Technologie zur Strukturierung von flexiblen Schaltungs-
trägern ist die druckbare Elektronik, die derzeit in einzelnen Anwendungen (z. B. RFID) 
eingesetzt wird und genügend Potenzial hat, einen weiteren wichtigen Schritt für elekt-
ronische Produkte darzustellen. [118][187] 

Märkte in Deutschland 
569 MIO. Euro,  
1 

Bild 10: Kennzahlen für den Markt integrierter Schichtschaltungen für das Jahr 2008 
[124] 

Für Anwendungen mit Temperaturanforderungen von über 200 °C haben anorganische 
Substrate die weiteste Verbreitung, wobei in diesem Fall oftmals die Bauelemente der 
limitierend Faktor sind. Aber auch für medizinische Anwendungen kommen keramische 
Substrate zum Einsatz. Kennzahlen zu dieser Technologie sind in Bild 10 abgebildet. 
Als Basismaterial werden überwiegend Keramiken aus A1203  verwendet, wenn eine 
sehr gute Wärmeleitfähigkeit gefordert wird auch AINi, obwohl für dieses Material eine 
kleinere Auswahl an Dickschichtpasten zur Verfügung steht und das Prozessfenster für 
das Trimmen der gedruckten Widerstände enger ist. Beide Substratmaterialien können 
in Dick- und Dünnschichttechnik strukturiert werden. Die Leiterstrukturen, Isolations-, 
Widerstands- und Abdeckschichten der Dickschichttechnologie lassen sich im Sieb-
druckverfahren auftragen und anschließend bei über 800 °C sintern, wodurch sich ein 
extrem temperaturstabiler Aufbau ergibt. In der Dünnschichttechnik werden Schichten 
mit einer Dicke kleiner 1 pm in Vakuumverfahren (z. B. Bedampfen, Sputtern) aufgetra-
gen und anschließend mit einer Auflösung von bis zu 10 pm photolithographisch struk-
turiert. Auch Mehrlagenaufbauten sind mit dieser Technologie möglich. Eine weitere 
Kategorie anorganischer Schaltungsträger sind LTCC-Substrate (Low Temperature Co-
fired Ceramics), deren thermische Leitfähigkeit zwar der von A1203  unterlegen ist, aber 
einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. Die Besonderheit von 
LTCC-Substraten ist deren geringe Einbrenntemperatur von ca. 900 °C. Hierdurch kön-
nen zunächst einzelne Lagen mit gut elektrisch leitenden Metallen wie Au, Ag oder Cu 
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im Siebdruck strukturiert und im Anschluss zu einem Mehrlagenaufbau gesintert wer-

den. Auch dreidimensionale Aufbauten in LTCC-Technologie sind beispielsweise in [62] 

beschrieben. Eine weitere Variante von anorganischen Substraten stellen DCB-

Schaltungen (Direct Copper Bonding) dar, die aufgrund der sehr guten Wärmeleitfähig-
keit des Kupfers vor allem in leistungselektronischen Aufbauten Verwendung finden. 

[56] [165] [187] 

2.2.3 Angepasste Prozesstechnik 

Neben den Materialien muss auch die Prozesstechnik in der Lage sein, die Entwicklun-

gen in der Baugruppentechnik zu unterstützen. In einigen Fällen sind Anlagen von der 

Einführung neuer Werkstoffe und Technologien nicht betroffen, in den meisten Fällen ist 

aber zumindest eine Parameter-, oftmals jedoch auch eine Anlagenanpassung notwen-
dig, um neueste Technologien mit einer hohen Prozesssicherheit einsetzen zu können. 

Beispielhaft kann der zunehmende Komponentenmix auf Baugruppenebene genannt 

werden, der die Hersteller nicht nur zwingt, die unterschiedlichsten Montage- und Ver-

bindungstechnologien einzusetzen, sondern auch eine End-of-Line-Assemblierung von 
Komponenten nötig macht, die nicht in Standardtechnik umzusetzen sind. [118] 

Auftrag der Verbindungsmedien 

In der klassischen Aufbau- und Verbindungstechnologie kommt dem Auftrag der Ver-

bindungsmedien eine entscheidende Rolle zu, da in diesem Prozess auf einem Substrat 

(Wafer, organisch, anorganisch) baugruppenspezifisch mit einer hohen Volumenkons-

tanz der Werkstoff bereitgestellt werden muss, mit dem die elektrische und mechani-
sche Verbindung zwischen Bauelement und Schaltungsträger hergestellt wird. Der Pro-

zess wird praktisch durch alle Trends beeinflusst: Zum einen, da aufgrund der 

Miniaturisierung stetig feinere Volumina gedruckt werden müssen oder aufgrund von 
Umgebungseinflüssen bzw. Weiterentwicklungen neue Materialformulierungen mit einer 

hohen Prozesssicherheit zu applizieren sind. [7][18] 

Die unterschiedlichen Verbindungsmedien (z. B. Lot, Leitkleber) können in einer Viel-

zahl von Verfahren wie etwa Jetten und Dispensen auf die verschiedenen Substrate 

aufgetragen werden, den Standardprozess stellt allerdings der Schablonendruck dar. 

Die Qualität des Prozesses lässt sich weitestgehend auf die Transfereffizienz reduzie-

ren, mit der das Verbindungsmedium auf die Leiterplatte übertragen wird. Neben Fakto-

ren wie der Herstellung der Schablone, den Druckparametern und den Geometrien von 

Schablonenöffnung, Pad und Lötstopplack, ist vor allem auch die Lotpaste ein ent-

scheidender Einflussfaktor [7][18][144]. Die Komplexität des Prozesses aufgrund der 

zahlreichen Wechselwirkungen setzt bei der Einführung neuer Materialien (z. B. im Zu-

ge steigender Anforderungen) ein hohes Prozesswissen voraus. Auch der in [143] be-

schriebene Ansatz zur Umsetzung einer statistischen Prozesskontrolle für den Schab- 
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lonendruckprozess hilft hierbei. Im Bereich der Miniaturisierung ist es durch den Einsatz 

von nanobeschichteten Druckschablonen möglich, die Grenzen für minimal applizierba-

re Lotvolumina herabzusetzen [145]. Nach [105] lassen sich mit einer galvanisch aufge-

bauten 30 pm dünnen Schablone und Lotpaste des Typs 6 Pastendepots für einen pe-
ripheren Pitch von 120 pm auf Waferlevel drucken. Dies konnte durch den Einsatz von 

lasergeschnittenen nanobeschichteten 20 pm dünnen Schablonen unter Verwendung 
einer Lotpaste Typ 8 nochmals auf einen peripheren Pitch von 60 pm reduziert werden 

[104]. Der Schablonendruck hat durch die Einführung der Nanobeschichtung somit das 

Potenzial erlangt, unter idealen Bedingungen, wie sie auf Waferebene vorzufinden sind, 

mit der Miniaturisierung mithalten zu können. Die Lotapplikation für feinste Anschluss-

strukturen wird im Weiteren in Kapitel 6.1 vertiefend behandelt. 

Handhabung von elektronischen Bauelementen 

Neben der reinen Hochleistungsbestückung von elektronischen Komponenten für den 

Massenmarkt, sind im Bereich der Bauelementhandhabung zwei weitere essentielle 

Trends zu erkennen: Zum einen die fortschreitende Miniaturisierung, zum anderen die 
Flexibilität und die Wandlungsfähigkeit der Bestückanlagen [118]. 
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Bild 11: Zusammenhang zwischen Lotkugelgröße und der Genauigkeit von Bestück-
automaten und Roadmap für die Anforderungen bzgl. der Bestückgenauig-
keit [118] 

In Standardfertigungen ist die Verarbeitung von Bauelementen mit einem peripheren 

Pitch von 0,5 mm mit hoher Qualität und Ausbeute möglich, für Komponenten mit einer 

arealen Anordnung der verdeckten Anschlüsse liegt das Rastermaß bei 1,27 mm, wobei 

auch CSP durchaus bis zu einem Pitch von 0,8 mm weit verbreitet sind. Die Bestück-
genauigkeit von typischen Anlagen liegt bauelementabhängig zwischen 30 pm und 

40 pm (bei 3o) [47][169]. Anlagen für das Bare-Die-Placement erreichen unter Produk-

tionsbedingungen Genauigkeiten bis zu 10 pm (bei 3a). Sondermaschinen sogar bis zu 
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0,5 pm (bei 34:5) [114]. Insofern gibt es derzeit schon Abweichung in diesem Bereich zur 
Roadmap aus dem Jahr 2007 (Bild 11). [118] 

Die Anforderungen einer weiteren Systemintegration auf Baugruppenebene lassen sich 
in Bezug auf die Handhabung von Bauelementen vor allem durch geregelte Bestück-
und Ansaugkräfte bzw. eine weitere Erhöhung der Bestückgenauigkeit beschreiben. 
Dies nicht zuletzt deswegen, da die Grenzen zwischen First- und Second-Level-
lnterconnect zunehmend verschwimmen und konventionelle Bestückanlagen die Tole-
ranz- und Genauigkeitsanforderungen der Halbleiter- bzw. Packagingindustrie erfüllen 
müssen. Der Zusammenhang zwischen der Anschlussgröße und der Bestückgenauig-
keit ist auch in Bild 11 dargestellt, wobei nach [53] und [92] für Area-Array-Bauelemente 
allgemein ein zulässiger Bestückversatz von der Hälfte des Pads angenommen werden 
kann. Generell wird das Verarbeiten von Bare-Dies als Wire-Bond- bzw. Flip-Chip-
Anwendung in Standardanlagen zunehmend an Bedeutung gewinnen. Konkret heißt 
dies die Handhabung von gedünnten Halbleiterbauelementen mit Dicken <100 pm bzw. 
kleinsten passiven Bauelementen (z. B. Bauform 01005), das Bestücken von Chips mit 
einem Pitch <30 pm oder das Stapeln von Halbleitern. Neben klassischen Bestückkon-
zepten mit Vakuumgreifern bekommen für ein möglichst bauelementschonendes Grei-
fen auch berührungslose Greifer Bedeutung. Mögliche Lösungsansätze beruhen auf 
dem Bernoulli-Prinzip [107], nutzen elektrostatische Kräfte [70][180] oder verwenden 
Ultraschall [142]. Möglichkeiten die Bestückgenauigkeit gesteuert oder geregelt, z. B. 
über Nanomarken, zu verbessern, sind in [201] beschrieben. [118][138][154] 

Die Flexibilität von Bestückanlagen ist gerade für Nischenanwendungen bzw. für den 
High-Mix-Low-Volume-Sektor wichtig und kann prinzipiell in zweierlei Hinsicht definiert 
werden. Zum einen in Bezug auf kurze Rüstzeiten, um die Anlagenauslastung zu ver-
bessern bzw. um  schnell zwischen Klein- und Großserien wechseln zu können [118]. 
Flexibilität kann aber auch in Bezug auf die Wandlungsfähigkeit verstanden werden, 
wodurch mit möglichst geringer Anlageninvestition ein möglichst großes Technologies-
pektrum abgedeckt werden kann. Müssen bei Ersterem zunächst der Feeder- und Be-
stückkopfwechsel zeitoptimiert werden, erfordert die Wandlungsfähigkeit vor allem kon-
zeptionelle Arbeit im Sinne eines möglichst modularen Aufbaus der Anlage, mit den 
notwendigen mechanischen und informationstechnischen Schnittstellen. Hierdurch ver-
schiebt sich die Standardbestücktechnik in Richtung eines Mikromontagezentrums [31], 
das nicht zwingend auf einem Standardbestücker basieren muss. In derartige Zellen 
können dann die unterschiedlichsten Montageaufgaben integriert werden, wie bei-
spielsweise in [44] und [147] beschrieben. 

Verbindungstechnologie 

Innerhalb der Prozesstechnik der Surface Mount Technology haben die steigenden An-
forderungen hinsichtlich klimatischer und mechanischer Beständigkeit der elektroni- 
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Anmerkungen Legierung Liquidustemperatur Preis vgl. zu  
Sn63Pb67 

SnAg3,5 221 °C 	 3,1 CI In Verbindung mit bleihaltigen Bestandteilen bildet sich eine 
Phase mit Schmelzpunkt bei 179°C 

SnBi58 138 °C 	 1,7 O Bi reduziert Schmelzpunkt und ist spröde; kritisch in 
Zusammenhang mit bleihaltigen Legierungen 

SnIn52 116°C 	 nie O In ist duktil; zusammen mit SnBi-Legierung sehr gut für 
thermisch sensitive Anwendungen geeignet 

InnoLot 218 °C O Reaktionslot mit besseren mechanischen Eigenschaften als 
reine SnAgCu-Legierungen 

SnAg4,0Cu0,5 	217 °C-224 

SnAg3,9Cu0,6 	217 °C-223 °C 

SnAg3,5Cu0,7 	217 °C-218 °C 	2,9-3,3 

SnAg3,0Cu0,5 	217 °C-220 °C 

SnAg3,8Cu0,7 	217 °C-218 

O Höhere Oberflächenspannung und schlechteres Benetzungs-
verhalten als bleihaltige Legierungen 

0 Spröderes Verhalten als SnPb-Lote 

O In den USA, Europa und Asien werden unterschiedliche 
Legierungen empfohlen 

O Im Allgemeinen wird von einem Schmelzpunkt bei 217 °C 
gesprochen 

2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

schen Baugruppen den größten Einfluss auf die Verbindungstechnik. Die im Bereich der 

Kontaktierung verwendeten Materialien und Prozesse sind aber natürlich auch immens 

von der Miniaturisierung getrieben. Aufgrund der großen Anzahl an unterschiedlichen 

Kombinationsmöglichkeiten von Bauelementformen und Substratmaterialien sowie de-
ren Verarbeitungseigenschaften, gibt es eine große Vielfalt an Möglichkeiten, eine elekt-

rische und mechanische Verbindung zwischen den Kontaktierungspartnern herzustel-

len. Zu den wichtigsten Verbindungstechnologien zählen Löten, Schweißen Kleben und 

Einpressen. [10][28][190] 

Tabelle 4: Typische bleifreie Lotlegierungen [121] 

Von den genannten Kontaktierungstechnologien wird das Löten bei der Fertigung von 

elektronischen Baugruppen am häufigsten eingesetzt. Bis 2006 wurden fast ausschließ-

lich bleihaltige SnPb-Lote verwendet, durch die Umsetzung der Verordnungen RoHS 

(Restriction of Hazardous Substances) und der WEEE (Directive an Waste Electrical 

and Electronic Equipment) begann die Einführung der hochschmelzenden bleifreien Lo-

te, die standardmäßig aus einer Legierung aus Sn, Ag und Cu bestehen (Tabelle 4). 

Trotzdem wurde im Jahr 2009 nach [118] lediglich zu 30 % mit bleifreien Loten gearbei-

tet. Mit der Umstellung ist auch der Schmelzpunkt der Lotlegierungen (je nach Zusam-

mensetzung) um ca. 40 K angestiegen, wodurch zum einen das Prozessfenster für den 

Lötprozess kleiner wurde, aber auch die Anlagentechnik angepasst werden musste. 

Des Weiteren ist es erforderlich die neuen Lotwerkstoffe erneut ganzheitlich zu charak-
terisieren, da sich das Verhalten der bleifreien Legierungen während des Prozessierens 

und das Aussehen der Kontaktstellen nach dem Lötprozess stark verändert haben. Da 

bleifreie Lote in der Regel ein spröderes Verhalten zeigen und derzeit noch vergleichs- 
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weise wenig Wissen zu den Phasenzusammensetzungen in einer Lötstelle vorhanden 
ist, müssen auch die für bleihaltige Legierungen geltenden Zuverlässigkeitsaussagen 
neu bewertet werden [150]. Die derzeit am weitesten verbreiteten Verfahren für das Re-
flowlöten von oberflächenmontierten Bauelementen sind das Konvektions- und das 
Dampfphasenlöten, wobei das Konvektionslöten zunehmend unter Schutzgasat-
mosphäre durchgeführt wird (vgl. Kapitel 4.3). Das Wellenlöten bzw. das Pin-in-Paste-
Verfahren werden in der Durchstecktechnologie (THT — Through Hole Technology) 
verwendet. [28][78][118][190] 

Unabhängig von der Lotlegierung kann der Aufbau einer Lötstelle durch die Diffusions-
zonen mit intermetallischen Phasen an den Grenzflächen zwischen Lot und Pad be-
schrieben werden, wobei das Volumen zwischen den beiden Zonen weitestgehend das 
ursprüngliche Lotmaterial enthält. Die Diffusionszonen machen bei bleihaltigen und blei-
freien Loten ein Volumen zwischen 5 %-15 % aus, allerdings wird der Bereich mit sin-
kendem Lotvolumen aufgrund der Miniaturisierung immer geringer. Die Bildung der in-
termetallischen Phasen wird neben dem Lotvolumen von weiteren Faktoren beeinflusst, 
wie beispielsweise der Lotzusammensetzung und der Abkühlrate [113]. Auch wird das 
Wachstum von intermetallischen Phasen durch Wärmeeintrag begünstigt und es kann 
in diesen spröden Phasen zu einer Rissbildung, hervorgerufen durch thermomechani-
sche Spannungen, kommen. Im Hinblick auf die Ausbildung kleinster Lötstellen sind die 
Bildung (während des Lötens) und das Wachstum (über die Lebensdauer) der interme-
tallischen Phasen von großer Bedeutung. [150] 

Der Einsatzbereich von Lotlegierungen in Bezug auf die Umgebungstemperatur wird 
von der homologen Temperatur (Verhältnis aus Einsatztemperatur der Baugruppe zu 
Liquidustemperatur des Lotes) bestimmt. Nach [151] nimmt die Festigkeit von Metallen 
ab einer homologen Temperatur von 0,4 stark ab. Nach [128] sind deshalb Weichlot-
verbindungen mit einem Schmelzpunkt zwischen 200 °C und 230 °C nur bis Temperatu-
ren von ca. 120 °C einsetzbar, wobei hier zahlreiche andere Faktoren wie z. B. das 
Substratmaterial, die Bauelementgröße und die Dauer und Häufigkeit von Temperatur-
belastungen ein Rolle spielen. Eine Möglichkeit die Temperaturstabilität der Lotverbin-
dung zu erhöhen, ist der Einsatz von Reaktions- bzw. Reaktivloten. In Reaktionsloten 
liegen mindestens zwei unterschiedliche Lotbestandteile vor, die durch Diffusion aus 
dem festen, flüssigen oder dampfförmigen Zustand während des Lötprozesses eine Le-
gierung bilden (Bild 12). Die gleichen Vorgänge finden auch bei Reaktivloten statt, aller-
dings wird hier mindestens eine der beiden Lotkomponenten in einer thermischen oder 
chemischen Reaktion aus einer anderen Verbindung gelöst. Die in beiden Verfahren 
entstandene finale Lotlegierung kann eine deutlich höhere Liquidustemperatur haben 
als die Einzelbestandteile. Ein Beispiel für ein Reaktionslot ist die Legierung InnoLot (s. 
auch Kapitel 4.3), die im Ausgangszustand aus SnAgCuBiNi (Schmelztemperatur: 
178 °C) und SnAgCuSbNi (Schmelztemperatur: 218 °C) besteht. In [2], [128] und [152] 
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Schmelzlöten 	 Diffusionslöten Metalhsierung 

 

Reaktionslöten 	Reaktivlöten 
Metallisierung 

Durch Diffusion aus den Zuständen 
fest, flüssig, dampfförmig 

Erstarrung: thermisch (durch Abkühlen) oder 
isothermisch (durch Halten der Temperatur) 

SnAgCuBiNi (--,SnAgCuSbNI 
T,=178 'C 

Bild 12: Verarbeitung von Reaktions- und Reaktivloten [128] 

2 Elektronische Baugruppen im Umfeld erhöhter Anforderungen 

konnte gezeigt werden, dass mit dem Reaktionslot InnoLot eine deutlich bessere Stabi-

lität der Lötverbindung, auch bis zu Temperaturen von 165 °C, erreicht werden kann. 

Das Wachstum der intermetallischen Phasen wird durch den Einsatz von Reaktionslo-

ten ebenfalls beeinflusst und tritt nach [128] in deutlich reduzierter Form auf. 

Verfahrensmöglichkeiten Reaktions- und Reaktivlote 	Beispiel InnoLot-Legierung 
(Reaktionslöten) 

Ausgangszustand 

Reflowprozess 

Endzustand 

Zwar wird auch das Laserschweißen für elektronische Produkte eingesetzt, seinen 

größten Einsatzbereich hat das Schweißen in der Elektronikproduktion aber in Form 

des Drahtbondens, dass nach [119] immer noch das am weitesten verbreitete Verfah-

ren für die Chipkontaktierung ist. Für Ball-Wedge-Verbindungen (Thermosonic-Bonden) 

wird derzeit mit Drahtdurchmessern von 20 pm gearbeitet, die Entwicklung sieht aber 

mittelfristig Anlagen- und Prozesstechnik für Drähte mit einem Durchmesser von 10 pm 

vor, wodurch weiteres Miniaturisierungspotenzial gegeben ist [201]. Aktuelle Entwick-

lungen im Bereich des Drahtbondens sind die Verwendung von Kupferdrähten (im Ge-

gensatz zu Gold- und Aluminium-Drähten) [155] und das Ummanteln [23] bzw. das Fa-

serverstärken [21] von Bonddrähten, um deren Verarbeitungs- und mechanische 

Eigenschaften zu verbessern. Auch für den Bereich gestiegener klimatischer und me-

chanischer Anforderungen stellt das Drahtbonden aufgrund der Flexibilität der Draht-

verbindungen einen guten Lösungsansatz dar und ist in diesem Gebiet auch weit ver-
breitet. 

Leitklebstoffe müssen zwischen isotrop und anisotrop leitfähigen Klebstoffen unter-
schieden werden. Erstere bestehen aus einer Kunststoffmatrix der metallische Partikel 

(meist Ag) beigemischt sind, die nach dem Aushärten eine Vielzahl von Leitpfaden zwi-
schen den Verbindungspartnern ausbilden. Die mechanische Festigkeit wird durch den 
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Klebstoff hergestellt. Aufgrund der fehlenden Selbstzentrierung ist eine deutlich höhere 

Bestückgenauigkeit notwendig. Zudem haben die Klebstoffe meist eine niedrigere 

Grundviskosität als Lotpasten und tendieren so zur leichten Brückenbildung zwischen 

benachbarten Kontakten. Beide genannten Punkte machen die isotropen Leitklebstoffe 

wenig geeignet für einen hohen Miniaturisierungsgrad. In [25], [172] und [203] konnte 

gezeigt werden, dass angepasste isotrope Leitklebstoffe auch über 150 °C Einsatztem-

peratur verwendet werden können. In [58] ist der Einsatz von nanoskaligen Füllstoffen 

zur Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit beschrieben. Anisotrope Leitklebstoffe 

bilden hingegen aufgrund der Füllstoffkonzentration (Material: z. B. Polymerkugeln mit 

NiAu-Beschichtung) nur in vertikaler Richtung Leitpfade aus, weswegen sie sehr gut für 

feine Anschlussraster geeignet sind. Während der Aushärtephase ist eine konstante 
Anpresskraft notwendig. [99] 

Die Einpresstechnologie bezieht ihre Vorteile gegenüber dem Löten vor allem aufgrund 

der nicht vorhandenen thermischen Belastung der Baugruppe während des Verbin-

dungsvorgangs, da die Kontaktierung rein durch eine Presspassung hergestellt wird, bei 
der beide Fügepartner verformt werden. Die weiteste Verbreitung hat das Einpressen 

im Bereich von mechanisch hoch belasteten Verbindungsstellen, wie sie beispielsweise 
bei Steckerleisten auftreten. [28] 

Das Vergießen von einzelnen elektronischen Bauelementen, aber auch von ganzen 

Baugruppen, ist ein zusätzlicher Prozessschritt, der ebenfalls durch die beiden allge-

genwärtigen Trends, nämlich hoher mechanischer und thermischer Anforderungen bzw. 

der Systemintegration, getrieben wird und in zunehmenden Maß für die Baugruppenzu-

verlässigkeit verantwortlich ist. Speziell das Unterfüllen von Flip-Chips ist überaus es-
sentiell und wird in Kapitel 6.1 eingehend behandelt. 

2.2.4 Qualitätsbeurteilung unter dem Einfluss neuer Entwicklungen 

Neben den Fertigungsprozessen wird auch die Prüftechnik von den aktuellen Entwick-
lungen in der Elektronikproduktion beeinflusst. Sowohl die Komplexität der Baugruppen 

und deren feine Strukturen als auch die anspruchsvollen Einsatzbedingungen sind dafür 

verantwortlich. Zwar sind nach [118] die Testmethoden für die Lebensdauerabschät-

zung über die letzten Jahre die gleichen geblieben, von den OEM werden die Testbe-

dingungen aber zunehmend in Frage gestellt. Dies hängt nicht zuletzt damit zusammen, 

dass sich z. B. die bleifreien Lotlegierungen und die neuen Substratmaterialien anders 

verhalten, was sich auf die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems auswirkt. Dementspre-

chend werden beispielsweise das Whiskerwachstum [48][109][110][168] und die Dend-

ritenbildung [38][106][108] ausgiebig diskutiert. Gerade Letztgenanntes macht deutlich, 
wie wichtig die richtige Prüfstrategie für Lebensdauerprognosen ist. 
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Aber auch im Fall von Komponenten und Prozessen steht die Prüftechnik vor einigen 

Herausforderungen und ist neben den Kosten [132] aber eher von der Miniaturisierung 
getrieben. Im Fall der zerstörungsfreien Prüftechnik, die zur Überwachung und Qualifi-

zierung der Produktionsprozesse eingesetzt wird, gilt es z. B. Poren oder Mikrorisse im 
einstelligen pm-Bereich zu detektieren [60]. Neben der klassischen Lichtmikroskopie 

und der Ultraschallmikroskopie spielt vor allem die Röntgentechnologie ein wichtige 

Rolle, gerade um verdeckte Anschlussstrukturen der Systemintegration bewerten zu 

können. Allerdings ist hier eine deutliche Verbesserung der Anlagenauflösung notwen-

dig. In [130] konnte in diesem Zusammenhang beispielsweise Voids in Verbindungsstel-

len eines Widerstandes der Größe 01005 mit einer Auflösung von 900.900 nm2  pro Pi-
xel dargestellt werden. Weitere Möglichkeiten der zerstörungsfreien Prüfung von 

dünnen Schichten, kleinsten Unterschieden in Ballgrößen bzw. Spalten oder Defekte in 

gestapelten Chips sind in [131] und [192] gezeigt. 

Die Ausbildung von Lötstellen muss unter dem Einfluss der Miniaturisierung ebenfalls 

neu beurteilt werden. Wie in [150] beschrieben, ändert sich die Zusammensetzung der 

Verbindungsstelle bei einer Reduktion der Kontaktstellengeometrie erheblich. Durch 

das Ablegieren der Standardleiterplattenoberflächen in die stark reduzierten Lotvolumi-

na, machen die intermetallischen Phasen einen deutlich größeren Anteil der Lötstelle 

aus, was sich negativ auf die Zuverlässigkeit auswirkt. Durch gezielte Materialmodifika-

tion wurde in [150] versucht, eine Verbesserung auch für sehr kleine Verbindungsstellen 
zu erreichen. 

2.3 	Ableitung des Forschungsbedarfs 

Die vorangegangenen Unterkapitel zeigen, welchen Entwicklungen sich die Materialien 

und die Prozesse der Elektronikproduktion ausgesetzt sehen. Für die in Deutschland 

stärksten Marktbereiche für elektronische Baugruppen (Industrieelektronik inkl. Medizin-

technik und Kfz-Elektronik) sind das die steigenden thermischen Anforderungen und die 

Systemintegration auf Bauelement- und Baugruppenebene. Die in den folgenden Kapi-

teln dargestellten Untersuchungen haben diese beiden wichtigen Trends aufgegriffen 

und liefern einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Elektronikproduktion vor diesem 
Hintergrund. 

Heißgeprägte thermoplastische Substrate für thermisch hochbeanspruchte 
elektronische Baugruppen 

Vor allem die Automobilelektronik ist ein Treiber für die stetig steigenden Anforderungen 
an die Elektronik. Dies größtenteils deswegen, da elektronische Systeme zunehmend 

dezentral eingesetzt werden und somit in Bereiche im Kfz vordringen, in denen bisher 

keine Elektronik Verwendung fand und die erhöhte thermische Anforderungen haben. 

Gleichzeitig bietet die MID-Technologie größtes Potenzial, die Geometrie der Baugrup- 
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pen an den Einbauraum anzupassen und damit die Integration zu steigern. Das liefert 

die Basis für die Forschung in Kapitel 3, in dem hochtemperaturbeständige Thermoplas-

te auf deren Eignung als Substrate für hochbeanspruchte elektronische Baugruppen 

analysiert werden. Dies umfasst auch die Verarbeitungseigenschaften heißgeprägter 

HT-Thermoplaste entlang der Prozesskette der Elektronikproduktion. Kern des Kapitels 

sind die Zuverlässigkeitsuntersuchungen, die den Einfluss beispielsweise der Substrat-

geometrie und Bauelementorientierung bei verschiedenen Testbedingungen analysie-

ren, woraus Designhinweise abgeleitet werden können. 

Beherrschung des Lötprozesses für elektronische Baugruppen unter dem 
Einfluss von Entwärmungsmaßnahmen 

Nicht nur für hochbeanspruchte Baugruppen wird das thermische Management auf-

grund der Integration zu einem essentiellen Bestandteil eines elektronischen Systems, 

um die entstehende Verlustwärme gezielt abführen zu können. Durch hohe Umge-

bungstemperaturen wie sie z. B. im Automobil auftreten können, wird dieser Zustand 

nochmals verschärft. Der Einsatz von gut thermisch leitfähigen Strukturen, die zudem 

eine hohe Wärmekapazität besitzen, beeinflusst den Reflowprozess immens und minia-

turisierte Bauelemente drohen zu überhitzen. Die Versuche in Kapitel 4 liefern einen 

Beitrag dazu, den Einfluss des thermischen Managements auf den Lötprozess zu be-

werten und daraus Gestaltungshinweise für weitere Integrationsmöglichkeiten abzulei-
ten. Hierzu werden anhand von zwei Baugruppen mit einer direkten bzw. indirekten 

thermischen Kopplung von Kühlelementen an die Lötstelle analysiert, inwiefern das 

Temperaturprofil für den Lötvorgang angepasst werden muss und wie durch den Ein-
satz alternativer Lötatmosphären die Temperaturunterschiede auf einer elektronischen 

Baugruppe reduziert werden können. 

Unterstützung der Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch 
Schwingungsanregung 

Auch die Selbstzentrierung von Bauelementen während des Reflowprozesses wird 

durch den Trend der Miniaturisierung beeinflusst. Zunächst kann das Einschwimmen 

der Komponenten helfen Fertigungstoleranzen auszugleichen, wenngleich der Effekt 

nicht in die Toleranzberechnungen mit einbezogen werden sollte. Es ist allerdings zu 

beobachten, dass der Effekt bei kleinen Lötstellen abnimmt. Das Einschwimmen wird 
generell von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, u. a. von der Lötstellengeometrie 

und der verwendeten Lotlegierung. In Kapitel 5 wird ein Verfahren entwickelt, mit dem 

die Selbstzentrierung von Bauelementen durch das aktive Einbringen von Schwingun-

gen unterstützt werden kann. Erforscht wird insbesondere inwieweit die Frequenz, die 
Amplitude, die Bauelementgröße und das Leiterplattenfinish das Einschwimmen beein-

flussen. Abschließend werden zwei Konzepte vorgestellt, wie eine aktive Schwingungs- 
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anregung auf Basis eines Werkstückträgers bzw. einer stationären Anlagenintegration 
umgesetzt werden können. 

Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren für hochminiaturisierte 
Bauelemente 

Im Bereich der Systemintegration sind die Grenzen zwischen First- und Second-Level-
Interconnect zunehmend fließend, da z. B. Halbleiterbauelemente auf konventionellen 
organischen Substraten im Sinne des System-on-Chip-Gedankens verarbeitet werden. 
Hierdurch wird die Miniaturisierung über alle Bereiche der Elektronikproduktion voran-
getrieben. Vor diesem Hintergrund werden in Kapitel 6 Prozesstechnik und Kontaktie-
rungsverfahren vorgestellt, mit denen Flip-Chips mit einer Lötstellengröße von 40 um 
auf organischen und anorganischen Schaltungsträgern verarbeitet werden können. Dies 
umfasst zum einen Richtlinien zur Layouterstellung und dem Substrataufbau, zum an-
deren Analysen zu Underfill (Capillary-Flow und No-Flow) und dem Lötprozess. Ab-
schließend erfolgt die Beurteilung der Zuverlässigkeitstests und der Ausfallmechanis-
men. Die Ergebnisse liefern einen essentiellen Beitrag für eine weitere 
Systemintegration. 
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3 	Heißgeprägte thermoplastische Substrate für thermisch 
hochbeanspruchte elektronische Baugruppen 

Der Gedanke der technischen Intelligenz vor Ort trägt dazu bei, dass zunehmend me-
chatronische Anwendungen z. B. in Form von Steuergeräten in KFZ integriert bzw. be-
reits vorhandene Elektronik im Sinne einer besseren Signalstabilität und 
-übertragung dezentral angeordnet werden [85]. Ergänzt wird dies durch die generelle 
Zunahme von elektronischen Komponenten im Automobil, die in Studien in den kom-
menden Jahren auf 35 %-40 % prognostiziert wird. Auch die Innovationen im Fahrzeug 
werden zu 90 % der Elektronik bzw. softwaretechnischen Lösungen zugeschrieben. 
Hierdurch kristallisiert sich die Automobilelektronik als starker Technologietreiber im Be-
reich der Elektronik heraus. [84][103] 

Im KFZ selbst sind es die Umgebungsbedingungen und die konstruktiven Anforderun-
gen, die Innovationen im Bereich der Automobilelektronik vorantreiben. Gänzlich neue 
Einsatzorte für elektronische Komponenten bzw. deren Verlagerung in die direkte Nähe 
des Wirkungsortes erfordern eine enorme klimatische, chemische und mechanische 
Beständigkeit und elektromagnetische Verträglichkeit der Baugruppen. Ergänzt wird 
dies durch die konstruktiven Anforderungen, um technologisch und wirtschaftlich effi-
zient zuverlässige Produkte realisieren zu können (Bild 13). Zu den wichtigsten Anfor-
derungen wird dabei die optimale Ausnutzung des Einbauraumes gezählt, wodurch 
gleichzeitig ein hoher Integrationsgrad (kompakte Bauweise und Integrationsdichte der 
Bauelemente) der Elektronik gefordert wird und somit die thermischen Anforderungen 
nochmals steigen [101]. Der Grad der Integration kann durch die Verbindung elektri-
scher, mechanischer und optischer Funktionen weiter erhöht werden und führt gleich-
zeitig zu einer Reduzierung der Schnittstellen und der Teileanzahl. Die Umsetzung der 
technologischen Anforderungen muss dabei immer hinsichtlich Kosteneffizienz und 
Kostenreduzierung erfolgen. 

Vor diesem Hintergrund sind auch mögliche Lösungsansätze für innovative elektroni-
sche Baugruppen zu betrachten, wobei vor allem das Substrat und die Verbindungs-
technologie im Vordergrund stehen. Die heute überwiegend eingesetzten Leiterplatten-
werkstoffe auf duroplastischer (z. B. FR4) bzw. anorganischer (z. B. A1203) Basis stellen 
weit verbreitete und gut beherrschte Technologien dar, stoßen aber aus verschiedenen 
Gründen an technologische und wirtschaftliche Grenzen. Hinsichtlich der konstruktiven 
Anforderungen stellt dabei die Erschließung der dritten Dimension und die Kombination 
von elektrischen und mechanischen Funktionen eine besonders große Hürde dar. So-
fern technisch realisierbar sind Lösungsansätze hier meist nur mit erheblichem Kosten-
aufwand umzusetzen. 

28 



3 Thermoplastische Substrate für thermisch hochbeanspruchte elektronische Baugruppen 

Umgebung 

❑ Klimatische, mechanische 
und chemische Belastungen 

❑ Anforderungen gemäß der 
elektromagnetischen Ver-
träglichkeit 

❑ Einsatzgebiet und -art des 
Fahrzeugs 

MID-Technologie  

Anforderungen 	 Konstruktiv 

❑ Integration Mechanik/Elektrik 
mit zusätzlicher optischer 
Funktion 

❑ Reduzierung der Schnitt-
stellen und der Teileanzahl 

❑ Ausnutzen des verfügbaren 
Einbauraumes 

Lösungsansatz 

HT-Thermoplaste 	 Heißprägen 

❑ Große Gestaltungsfreiheit 
	

❑ Thermische Beständigkeit 	❑ Effizienter und unkom- 
durch Spritzgussprozess 
	

der Kunststoffe 	 plizierter Prozess 

❑ Hohes Rationalisierungs- 	❑ Gute elektrische und 	❑ Keine nasschemischen 
und Integrationspotenzial 
	

mechanische Eigenschaften 	Prozesse notwendig 

Bild 13: Potenziale von heißgeprägten HT-Thermoplasten für thermisch hoch bean-
spruchte Elektronikbaugruppen 

Gerade hinsichtlich der konstruktiven Anforderungen bietet die MID-Technologie großes 

Potenzial. Zusammen mit einem breiten Spektrum an Substratwerkstoffen mit den not-

wendigen thermischen, elektrischen, mechanische und chemischen Eigenschaften und 

anforderungsgerechten Strukturierungsverfahren, stellt diese Technologie einen innova-

tiven Lösungsansatz für den Bereich der Automobilelektronik dar (Bild 13). 

Im Folgenden sind Untersuchungen zur Analyse des Langzeitverhaltens von HT-

Thermoplasten als Substrate für thermisch hochbeanspruchte spritzgegossene Schal-

tungsträger beschrieben, woraus sich Handlungsanweisungen für deren industriellen 

Einsatz ableiten lassen. Die Auswahl von Kunststoffen auf Basis eines Anforderungska-

taloges legt die Grundlage für die Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Werk-

stoff, Bauteilgeometrie und Prüfbedingung. Die Experimente werden mit dem Ziel ver-

folgt, das Einsatzspektrum von MID-Anwendungen zu erweitern. 

3.1 	Technologie der spritzgegossenen Schaltungsträger 

Eine in klassischer Aufbau- und Verbindungstechnik aufgebaute elektronische Bau-
gruppe besteht aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten (z. B. Leiterplatte, Abschirm-

bleche, Gehäuse, mechanische Verbindungselemente, usw.) und erfordert so eine rela-

tiv lange Prozesskette. Dem gegenüber stehen räumliche elektronische Baugruppen 

(Molded lnterconnect Devices — MID), bei denen die Oberfläche eines Spritzgussteiles 
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als Schaltungsträger fungiert und hierdurch die Möglichkeit besteht, zahlreiche Einzel-

funktionen in das Gehäuse und somit den Schaltungsträger zu integrieren. [42][43] 

3.1.1 Grundlagen der MID-Technologie 

Die geometrische Einteilung von MID erfolgt in vier Typen, die in [43] näher beschrieben 

sind. Für die Metallisierung und Strukturierung stehen unterschiedliche Verfahren zur 

Verfügung. Je nach geometrischer Komplexität können die Schaltungsträger entlang 

der klassischen Prozesskette der SMT gefertigt werden. Gerade bei komplexen dreidi-

mensionalen Baugruppen ist aber eine Anpassung der Prozessschritte Medienauftrag, 

Bestücken und Löten notwendig. Aus den oben genannten Schritten ergibt sich dem-

nach folgender Referenzprozess für MID [50]: Herstellung (1), Metallisierung (2), Struk-

turierung (3) des Schaltungsträgers und Verbindungstechnik (4), wobei vor allem die 
Prozesse (2) und (3) in enger Wechselwirkung stehen. [43] 

Ein in technologischer und wirtschaftlicher Hinsicht optimales MID-Design ist demnach 

nur unter der Abschätzung der Fähigkeiten der eingesetzten Materialien und Verfahren 

bzw. der Anforderungen an die Produktion und den späteren Gebrauch möglich. Die 

hierdurch entstehenden komplexen Wechselwirkungen auf Materialien- und Baugrup-

penebene sowie den Produktions- und Herstellungsverfahren stellen hohe Anforderun-

gen an die Entwicklung [85]. Dies wiederum war die Grundlage für die Umsetzung einer 

Entwicklungsumgebung für die Produktentstehung von integrierten mechanisch-
elektronischen Baugruppen, die in [50] beschrieben ist. 

Die Potenziale der MID-Technologie lassen sich durch die enorme geometrische und 
integrative Gestaltungsfreiheit des Spritzgießprozesses beschreiben, wodurch ein er-

hebliches Rationalisierungspotenzial durch die Reduzierung von Komponenten und 

damit der Verkürzung der Prozessketten entsteht. Durch die Rezyklierbarkeit der ver-

wendeten Kunststoffe und der Reduzierung der Werkstoffvielfalt bestehen des Weiteren 

auch Vorteile gegenüber klassischen Verbindungstechnologien hinsichtlich der Umwelt-
verträglichkeit. [42][43] 

Kunststoffe für 3D-MID 

Polymerwerkstoffe lassen sich nach Art der Verbindung der Makromoleküle (physika-
lisch oder chemisch) in drei Gruppen einteilen. Bei den Duroplasten und Elastomeren 

wirken neben chemischen Bindungen (Duroplast: engmaschig vernetzt, Elastomer: 
weitmaschig vernetzt) auch physikalische Kräfte. Beide Kunststofftypen können auf-

grund der chemischen Bindekräfte keinen plastischen Zustand erreichen. Demzufolge 

sind sie nicht schmelz- und schweißbar und haben für die klassische MID-Technologie 

keine Bedeutung. Der duroplastische Werkstoff Polyimid (PI) zählt aber wegen seiner 
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guten thermischen Eigenschaften und der guten Metallisierbarkeit zu den Standard-
werkstoffen für Folienschaltungsträger. [27][42] 

Tabelle 5: Beispielhafte 	Vertreter 	für 
[27]130][139][1641[190] 

Thermoplaste 	im 	Vergleich 	mit 	FR4 

Substratmaterial 
Glasübergangs- 
temperatur To  

in °C 

CTE <TJ>Tg  
in ppm/K 

x 	y 

Gebrauchstemperatur 
kurz/dauerhaft 

in °C 

E 2 

.§ co  

FR4 130-135 16/14 13/7 -/ca. 120 

Hoch-T0  FR4 165-170 17/12 12/7 -/ca. 150 

ca ABS 95-105 90/- 90/- 85/85 

PP 0-20 110/- 110/- 140/100 

PBT GF30 45-60 20/- 80/- 175/120-140 

PET 95 70/- 70/- 160/105 

iL 
5 

LCP 13/5 77/97 240/220 

PPS GF40 85-90 15/11 52/100 ca. 300/240 

Thermoplaste hingegen können durch die Zufuhr von Wärmeenergie bis zu einem plas-

tischen Zustand erweichen, sind schmelz- und schweißbar und eignen sich deswegen 

sehr gut als Basismaterial für spritzgegossene Schaltungsträger. Weiterhin werden die 
Thermoplaste gemäß ihrer Eigenschaften, des Verbrauchs und des Preises in Hochleis-

tungs- bzw. Hochtemperatur-Kunststoffe (HT-Kunststoffe), technische Kunststoffe und 

Standardkunststoffe unterschieden. Klassische Vertreter der drei Kunststoffklassen sind 

in Tabelle 5 aufgeführt. Die angegebenen Werte können dabei nach Füllstoffgehalt und 

Hersteller variieren und sind nur grobe Anhaltspunkte. [27][42] 

Für die Verwendung von Thermoplasten als Basismaterial für MID sind insbesondere 

deren thermische Eigenschaften von Bedeutung. Je nach verwendetem Verbindungs-

medium sind die Schaltungsträger während der Verarbeitung sehr hohen Temperaturen 

ausgesetzt, beim Einsatz von höherschmelzenden bleifreien Lotlegierungen z. B. deut-
lich über 221 °C. Bei niedrigschmelzenden Loten werden immer noch Temperaturen 

von ca. 170 °C während des Lötvorganges erreicht. Die kurzfristige Gebrauchstempera-
tur und die Dimensionsstabiltät unter thermischer Last müssen demzufolge entspre-

chend hoch sein. Die Dauergebrauchstemperatur spielt in Abhängigkeit des späteren 

Einsatzortes ebenfalls eine entscheidende Rolle. Als besonders kritisch kann sich der 

thermische Ausdehnungskoeffizient erweisen, der im Vergleich zu Metallen bei Kunst-

stoffen deutlich höher liegt. Weitere wichtige Eigenschaften von Kunststoffen für MID- 
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Anwendungen sind eine gute Metallisierbarkeit und die anwendungsspezifischen 

elektrischen und mechanischen Eigenschaften. [42][164] 

Um die mechanischen und thermo-mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten zu 

verbessern, können den Polymeren Verstärkungs- bzw. Füllstoffe beigemischt werden. 

Meist sind dies Glasfasern oder mineralische Stoffe. Die Steifigkeits- und Festigkeits-

kenngrößen zwischen Kunststoff und Verstärkungsmaterial unterschieden sich dabei in 

etwa um den Faktor 20 bis 30 [27]. Durch die Verbundhaftung zwischen Kunststoff und 

Füllstoff lassen sich Eigenschaften wie E-Modul, Biegefestigkeit oder Formbeständigkeit 

bei Wärme verbessern. Auch ein Herabsetzen des thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten der Thermoplaste kann damit erreicht werden, wobei der Wärmeausdehnungs-
koeffizient längs zur Faser (z. B. bei GF) deutlich geringer ist als quer zu ihr. Da die 

Orientierung der Fasern sehr stark von der Fließrichtung der Schmelze im Spritzguss-

werkzeug abhängt, ergibt sich in Abhängigkeit der Bauteilform ein teilweise ausgepräg-

tes anisotropes Ausdehnungsverhalten. Durch Anpassen der Spritzgussteilgeometrie 

und der Form der Füllstoffe lässt sich allerdings Einfluss auf einen möglichst isotropen 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten nehmen [162]. Nach [27] liegt der maximale 

Glasfasergehalt bei Thermoplasten bei 60 Gew.-%, da bei höheren Füllgraden keine 

Umhüllung der Fasern durch den Kunststoff gegeben ist. [32][42] 

Technologische und wirtschaftliche Barrieren 

Einschränkungen ergeben sich bei der MID-Technologie hinsichtlich der elektrischen 

Komplexität der Baugruppe, da nur ein hoher technologischer und wirtschaftlicher Auf-

wand ein mehrlagiges Schaltbild möglich macht. Ebenso können hochintegrierte elekt-
ronische Bauelemente wie z. B. BGA, CSP oder QFN nur bedingt eingesetzt werden, 

da die Schaltkreise nicht entflochten werden können bzw. die Strukturauflösung der 

Strukturierungsverfahren an ihre Grenzen stoßen. Typische MID-Baugruppen integrie-

ren daher relativ wenige elektrische Bauelemente, nutzen aber die Gestaltungsfreiheit 

der Bauteile für die Strom- und Signalführung. Die fertigungstechnische Umsetzung ei-

ner MID-Anwendung stellt nach [41] aufgrund der teilweise komplexen Prozesskette 

eine entscheidende technologische Barriere dar. Die tatsächlichen Auswirkungen eines 

spritzgegossenen Schaltungsträgers auf die Standard-SMT-Prozesskette hängen dabei 

wiederum maßgeblich von der räumlichen Komplexität der Baugruppe ab. Die Qualifika-

tion der fertigen Baugruppe bzw. der Teilschritte gestaltet sich schwierig, da entspre-

chende Normen und Richtlinien fehlen. Zwar wird auf Verfahren aus der Standard-

SMD-Technologie zurückgegriffen, die Prüfverfahren sind aber nur bedingt für die MID-

Technologie adaptierbar. [42][5011164] 
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3.1.2 Metallisierungs- und Strukturierungsverfahren für Thermoplaste 

Neben wirtschaftlichen Randbedingungen sind die entscheidenden Faktoren für eine 

erfolgreiche Realisierung von spritzgegossenen Schaltungsträgern die Materialauswahl 
und eine anforderungsgerechte Strukturierung und Metallisierung. Die Strukturierungs-

verfahren für thermoplastische Schaltungsträger gliedern sich in eine große Anzahl 

stückzahlangepasster Verfahren, die sich zudem in der Abbildbarkeit des Komplexitäts-

grades des Schaltungsbildes unterscheiden. Zu den wichtigsten in Deutschland einge-

setzten Herstellungsverfahren zählen nach [41] das Laserdirektstrukturieren, das Foli-

enhinterspritzen, der 2K-Spritzguss und das Heißprägen. Die Prozessketten sind 

verkürzt als Varianten mit möglichen Kunststoffen und ihren Einsatzgrenzen in Bild 14 
skizziert. [42][164] 

Laser-Direkt-Strukturieren 	Folienhinterspritzen 	 2K-Spritzguss 

Spritzgussteil aus 
speziellem Compound 

ILaserstrukturierung 

Folienherstellung 	 Metallisierbare Komponente 

Strukturierung der Folie 	 isolierende Komponente 
(auch zweilagig) 

Aktivierung/Reinigung 

chem. Metallisierung 

eff _ %ei EM 

Kunststoffauswahl (Bsp.) 

❑ PBT, LCP, PC/ABS, PA6/6T 

Einsatzgrenzen 

❑ 	Leiterbahnbreiten: >100 pm 

+ Flexibilität bei Änderungen 
- Spezielle Compounds 

Folie hinterspritzen 

hinterspritze Folie 

Kunststoffauswahl (Bsp.) 

❑ ABS, PC/PBT, PEN/PC 

Einsatzgrenzen 

❑ Leiterbahnbreiten: >100 pm 

+ Zweilagenschaltung möglich 
- Haftungsverbund kritisch 

Aktivierung 

Metallisierung 

Kunststoffauswahl (Bsp.) 

❑ LCP, PA, ABS, PEI 

Einsatzgrenzen 

❑ Leiterbahnbreiten: >200 pm 

+ Gestaltungsfreiheit 
- Hohe Werkzeugkosten 

Bild 14: Prozesse ausgewählter Strukturierungsverfahren für thermoplastische Schal-
tungsträger mit Einsatzgrenzen und möglichen Kunststoffen 
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Laser-Direkt-Strukturieren 

Für die flexible Gestaltung von Leiterbahnstrukturen und damit auch einer stückzahlfle-
xiblen Fertigung von Schaltungsträgern hat sich das Laser Direkt Strukturieren (LDS) 
auf dem Markt etabliert. Spezielle Kunststoffe werden mittels Laser lokal strukturiert und 
an den aktivierten Bereichen im folgenden Prozessschritt metallisiert. Im Weiteren Ver-
lauf wird eine haftfeste, lötfähige Oberfläche (z. B. chem. Sn, NiAu oder Ag) aufge-
bracht. Da mit diesem Verfahren sehr feine Strukturen abgebildet werden können 
(werkstoffabhängig, Line/Space 100 pm), wird das LDS vermehrt für hochminiaturisierte 
Baugruppen (z. B. Hörgeräte) eingesetzt. Einsatzgrenzen ergeben sich durch die be-
schränkte Auswahl an für dieses Verfahren verfügbaren Kunststoffen und der Struktu-
rierbarkeit hochkomplexer dreidimensionaler Substrate. [42][188] 

Folienhinterspritzen 

Beim Folienhinterspritzen wird ein gegebenenfalls vorgeformter flexibler Schaltungsträ-
ger im 1K-Verfahren hinterspritzt. Da die Strukturierung des Foliensubstrates vor dem 
Hinterspritzen stattfindet, kann es sich dabei auch um einen mehrlagigen Schaltungs-
träger handeln, der u. U. auch Bauteile enthalten kann. Je nach eingesetztem Folien-
material und Strukturierungsverfahren sind zudem sehr feine Strukturen möglich (z. B. 
klassische Ätztechnologie auf PI mit Strukturbreiten >100 pm). Um eine möglichst gute 
Verbundhaftung zwischen Folie und starrem Substrat zu erreichen, sollten nach Mög-
lichkeit ähnliche Werkstoffe oder ein Haftvermittler eingesetzt werden. Schwierigkeiten 
können sich bei falscher Parameterwahl durch ein An- und Aufschmelzen der Folie bzw. 
Verzerrungen ergeben, die zu Rissen in den Leiterbahnen führen können. Die innovati-
ven Möglichkeiten durch die Kombination aus Folienhinterspritzen und heißgeprägten 
Foliensubstraten zeigt der Lösungsansatz für Antennenstrukturen in [75]. [42][46] 

Zweikomponentenspritzguss 

Werden neben einer komplexen dreidimensionalen Form des Schaltungsträgers auch 
eine komplexe Leiterbildstruktur und/oder Durchkontaktierungen benötigt, bietet sich 
der 2K-Spritzguss mit anschließender Metallisierung an. In diesem Verfahren werden 
zwei unterschiedliche Kunststoffcompounds verarbeitet, wobei einer von beiden metalli-
sierbar ist. Somit lässt sich in den zwei Spritzgießvorgängen der komplett strukturierte 
Schaltungsträger herstellen, der im weiteren Verlauf metallisiert werden muss. Dies 
kann wiederum durch die Aktivierung im Kunststoff enthaltener Keime oder durch ein 
inhärent metallisierbares Compound realisiert werden. Mit diesem Verfahren lassen sich 
Strukturen mit Lines/Spaces von 250 pm herstellen (materialabhängig). Aufgrund der 
hohen Werkzeugkosten, ist dieses Verfahren besonders für hohe Stückzahlen (> 
500.000 p. a.) interessant [188]. [42] 
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Heißprägen auf thermoplastischen Schaltungsträgern 

Im Bereich der Mikrosystemtechnik hat das Heißprägen seine Einsatzgebiete auf ther-

moplastischen Substraten vor allem zur reinen Formgebung z. B. in der Opto-Elektronik 
[81] oder der Mikrofluidik [182], aber auch zur Erzeugung eines Schaltungsbildes. Ge-
rade für mikromechatronische Anwendungen ergeben sich enorme Vorteile durch die 

beschriebene Metallisierungstechnologie aufgrund einer sehr kurzen und sehr einfa-

chen Prozesskette und dem Verzicht auf chemische und galvanische Prozesse wäh-
rend der Metallisierung. [37][46][157] 

Prozessschritte des Heißprägens 

Positionieren von 
Prägestempel und 
	

Prägeprozess 
	

Abziehen der Folie 
	

Strukturiertes MIC) 
Substrat 

I 

 

1 - Heißprägestempel 	2 - Substrat 	3 - Werkstückträger 	4 - Heißprägefolie 

Kunststoffauswahl (Bsp.) 	ABS, PP-GF, PBT, PA, PA66-GF, PC, PC/ABS, PC/PBT 

Gestaltungsrichtlinien 
Leiterbahnbreite 

Beurteilungskriterien 	Ft  

h 	 imay:ine  

Leiterbahnabstand 
a < 90° 	ß < 45° 	Foliendicke 18 pm 	Prägewulsthöhe h 	Schälfestigkeit F 

mit Fixierung wg. Prägedruck L/S = 0,5 mm 	h < 100 pm-120 pm 	F> 1,1 N/mm 

Bild 15: Prozessschritte beim Heißprägen zur Strukturierung von thermoplastischen 
Schaltungsträgern 

Die Strukturierung erfolgt beim Heißprägen mit Hilfe eines Stempels, auf dessen Unter-

seite das Leiterbild erhaben dargestellt ist (Bild 15). Das Stempelmaterial (Messing, 

Stahl oder gehärteter Stahl) muss dabei an den Kunststofftyp angepasst werden und 

beeinflusst auch die Standzeit und somit die erreichbare Anzahl an Prägungen. Unter 
Druck und Temperatur erfolgt das Verpressen der metallischen Folie (Dicke: 12 pm-

100 pm, Basismaterial: Cu, Oberflächenfinish: Sn, NiAu, OSP) mit den Thermoplasten. 

Dabei wird der Kunststoff lokal aufgeschmolzen und es bildet sich ein prägeparamter-

und kunststoffabhängiger haftfester Verbund zwischen dem Substrat und der Metallfolie 
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aus. Während des Prägevorganges wird zudem die Folie an den Kanten der Leiterzüge 

ausgeschert, so dass die Restfolie abgezogen werden kann und lediglich das Leiterbild 
auf dem Thermoplast zurück bleibt. 

Aufgrund der Temperatureinwirkung bildet sich unterhalb des Leiterbildes eine Kunst-

stoffschmelze, die aufgrund des Prägedruckes unter den Leiterbahnen hervortritt und 

an diesen seitlich eine Prägewulst bildet (Bild 15, unten rechts). Die maximal zulässige 

Höhe des Prägewulstes schwankt zwischen 100 pm und 120 pm [173], um typische 

Lötfehler zu vermeiden. Ein zweiter wichtiger Faktor für die Beurteilung der Güte einer 

Heißprägung ist die Haftfestigkeit der Metallisierung. Hier gilt eine Mindesthaftfestigkeit 

von 1,1 N/mm. Verfahrensbedingt ergeben sich die in Bild 15 dargestellten geometri-

schen Einschränkungen des Substrates. Die erreichbare Strukturfeinheit ist in erster 

Linie von der Foliendicke abhängig. Für typische Schichtdicken aus der klassischen Lei-

terplattentechnologie (18 pm bzw. 35 pm) sind Strukturbreiten von bis zu 0,8 mm bzw. 

0,5 mm möglich. Die Heißprägetechnologie ist demnach vor allem für ebene, horizontal 

angeordnete Flächen und einem Bauelementspektrum mit großen Rastermaßen geeig-
net. [42][173] 

Als Basismaterial für Heißprägungen lässt sich ein breites Spektrum an Thermoplasten 

einsetzen, wobei überwiegend mit starren Substraten gearbeitet wird. Die Prägbarkeit 

von einigen technischen Thermoplasten kann durch das Strahlenvernetzen verbessert 

werden [12]. Die Prägbarkeit von Kunststofffolien ließ sich ebenfalls zeigen [45]. 

3.2 	Auswahl und Qualifizierung thermoplastischer Substratmateria- 
lien 

Für die Auswahl geeigneter Substratwerkstoffe muss gemäß konstruktionsmethodi-

schen Ansätzen der komplette Produktentstehungs- und Produktlebenszyklus betrach-

tet werden. So stellen zum Beispiel die geometrische Komplexität der Konstruktion, die 

Fertigung und die Montage Anforderungen an die mechanischen, thermischen und 

elektrischen Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs. Während des Betriebes sind 

es vor allem die Umgebungsbedingungen die maßgeblich die Werkstoffauswahl ein-

grenzen. Für die Qualifizierung der Substratmaterialien entlang des Entstehungspro-

zesses und deren Verhalten im späteren Betrieb ist demnach eine genaue Auflistung 

der geforderten Eigenschaften notwendig. 

3.2.1 Anforderungsprofil und Thermoplastauswahl 

Ziel der Untersuchungen ist es, thermoplastische Schaltungsträger für Anwendungen im 

Hochtemperaturbereich zu qualifizieren, wodurch das Anwendungsspektrum für die 

MID-Technologie erweitert und für neue Produkte zugänglich gemacht werden kann. 

Nach [101] und [120] liegt derzeit die Umgebungstemperatur für Elektronik im Motor- 
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raum bei ca. 125 °C, wenn die elektronische Baugruppe an den Kühlwasserkreislauf 

angeschlossen werden kann. In kritischen Betriebszuständen bzw. für motornahe An-

wendungen liegt die Temperatur der Umgebungsluft nochmals deutlich höher. 

Für das Versuchsprogramm und somit für die thermischen Eigenschaften der Thermo-

plaste ergeben sich hierdurch zwei thermische Grenzwerte: 125 °C und 150 °C. Bis zur 

oberen Grenztemperatur sollen die Thermoplaste deshalb einen möglichst hohen Wi-

derstand gegen thermo-oxidative Alterung haben und eine möglichst hohe Dimensions-

stabilität zeigen. Beides sind Größen, die sich auf die Zuverlässigkeit der Baugruppe 

auswirken können. Ein weiterer entscheidender Faktor ist in diesem Zusammenhang 

der thermische Ausdehnungskoeffizient, der möglichst nahe dem von Cu (CTEc,, ca. 
16 ppm/K) bzw. der Lotlegierung (CTEsnAgc. ca. 20 ppm/K) liegen soll. Durch zu stark 

abweichende thermische Ausdehnungskoeffizienten der Kontaktierungspartner (Sub-

strat, Metallisierung, Lot und Bauelement) kann es zu erheblichen thermischen Span-
nungen innerhalb einer Lotstelle kommen [78]. Diese treten sowohl während des Löt-

prozesses als auch während des Betriebs auf und führen zu einer mechanischen 

Schwächung der Lötstelle. Für die im Weiteren beschriebenen Untersuchungen ist es 

zudem wichtig, die CTE-Werte über den gesamten zu untersuchenden Temperaturbe-
reich (RT-150 °C) zu beurteilen. Der Grund hierfür liegt in der Zunahme der thermischen 

Ausdehnung oberhalb der Glasübergangstemperatur der Kunststoffe [27], die bei vielen 

Thermoplasten unterhalb von 150 °C liegt. Eine weitere wichtige Eigenschaft für Sub-
strate für den Kfz-Bereich ist die chemische Beständigkeit gegenüber Säuren und Ba-
sen. 

Hinsichtlich der Verarbeitung entlang der Wertschöpfungsprozesskette stehen insbe-

sondere die thermischen Eigenschaften im Vordergrund, da während des Lötens (in 

Abhängigkeit des Lötverfahrens) mit höherschmelzenden bleifreien Loten Spitzentem-

peraturen von bis zu 250 °C auf der Substratoberfläche auftreten. Des Weiteren ist ne-

ben einer generellen Spritzgießbarkeit (gute Konturstabilität des Werkstückes nach dem 

Spritzgießvorgang) auch eine gute Metallisierungshaftung im Heißprägeprozess gefor-
dert. 

Auswahl der thermoplastischen Substratmaterialien 

Gemäß den oben beschriebenen Anforderungen zeigen sich die teilkristallinen Hoch-

leistungsthermoplaste als geeignete Polymergruppe. Neben den Polyphenylensulfiden 

(PPS) und den Polyamid-Typen (PA) erscheint auch das flüssigkristalline Liquid Crystal 
Polymer (LCP) als interessantes Substratmaterial. 

Das PPS zeichnet sich vor allem durch seine sehr hohen Dauergebrauchstemperaturen 

aus, weswegen es bereits in der Luftfahrt- und Automobilindustrie als Ersatz von 

Leichtmetalllegierungen bzw. als Gehäusematerial eingesetzt wird. Aufgrund der sehr 
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hohen Chemikalienbeständigkeit von PPS ist eine nasschemische Aktivierung des Sub-

stratmaterials nur sehr schwierig realisierbar [42]. Aus diesem Grund bietet sich das 

Heißprägen als Metallisierungsverfahren an, aber auch Untersuchungen zu PVD-

Beschichtungen auf PPS verliefen vielversprechend [28]. Weiterhin besitzt das Poly-

phenylensulfid eine niedrige Dielektrizitätszahl und zeigt nur eine geringe Wasserauf-

nahme. [117] 

Ebenfalls bereits in der Automobilindustrie etabliert haben sich teilkristalline Polyamide, 

die in einer Vielzahl unterschiedlicher Typen für verschiedene Anwendungen zur Verfü-

gung stehen. Der gut metallisierbare Kunststoff zeigt eine gute Beständigkeit gegenüber 

Kraftstoffen, hat eine hohe Festigkeit und Formbeständigkeit gegenüber Wärme und ein 

sehr gutes elektrisches Isoliervermögen. In Abhängigkeit des strukturellen Aufbaus ha-
ben Polyamide eine hohe Glasübergangstemperatur. Besonders für Prozesse mit ei-

nem hohen thermischen Eintrag (z. B. Heißprägen und Löten) ist die hohe Feuchteauf-

nahme von bis zu 10 % zu beachten. [27][32][42] 

Aufgrund ihres Aufbaus zeigen LCP-Typen eine starke Anisotropie bei ihren mechani-

schen Eigenschaften, wobei die Festigkeit und Steifigkeit in Fließrichtung der Schmelze 

sehr hoch ist. Neben dem sehr geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten in 

Spritzgießrichtung, liegen auch die weiteren thermischen Eigenschaften (z. B. Dauer-

gebrauchstemperatur) auf einem sehr hohen Niveau. Hierdurch ergibt sich eine sehr 

gute Lötbeständigkeit mit den gängigen Lötverfahren. LCP kann chemisch/galvanisch 

metallisiert werden und hat eine sehr geringe Wasseraufnahme. [32][16611190] 

Im Rahmen eines gemeinsamen Kooperationsprojektes wurden am Lehrstuhl für 
Kunststofftechnik der FAU Erlangen-Nürnberg die relevanten Kenngrößen einiger 

PPS-, PA- und LCP-Typen hinsichtlich der unter 3.2.1 genannten Anforderungen eben-

so bestimmt, wie spezifische Einflussfaktoren auf den thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten der Substrate. Die Auswahl der qualifizierten Kunststoffe und einige relevante 

Eigenschaften sind in Tabelle 6 aufgeführt. Neben dem Basiskunststoff wurde auch der 

Füllstoffgehalt und die -art variiert, um hierdurch einen Einfluss auf die thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten und die Metallisierungshaftung beurteilen zu können. 

Zwar liegen die Glasübergangstemperaturen der meisten untersuchten HT-

Thermoplaste unterhalb der geforderten oberen Grenztemperatur von 150 °C, dennoch 

zeigen einige der Kunststoffe thermische Ausdehnungskoeffizienten die im gesamten 

zu testenden Temperaturbereich (RT-150 °C) nahe dem der anderen Kontaktierungs-

partner liegen. Bezüglich der thermo-mechanischen Parameter konnten demnach Sub-

stratwerkstoffe anhand der Anforderungsliste erfolgreich qualifiziert werden. 
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3.2.2 Einflüsse auf die thermomechanischen Eigenschaften von Hochtempera-

turthermoplasten 

Zwar liegen die Werte für die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von einigen 

Kunststoffen im geforderten Bereich, dennoch ist es sinnvoll weitere Einflussfaktoren 

auf den CTE von Thermoplasten zu betrachten, die nicht rein kunststoffabhängig sind, 

wie etwa der Füllstoffgehalt (vgl. hierzu CTE-Werte für unterschiedliche Füllstoffgehalte 

von PA6T/61 in Tabelle 6). Nach [27] hat die Fließrichtung der Schmelze ebenfalls einen 
entscheidenden Einfluss auf den thermischen Ausdehnungskoeffizienten eines Bauteils, 

da sich die Füllstoffe zunächst in Spritzgießrichtung orientieren. Demnach sind bei glei-
chem Kunststoff aber verschiedenen Bauteilgeometrien unterschiedliche Werte zu er-

warten. In [166] konnte zudem ein Einfluss der Füllstoffgeometrie auf den CTE für 

PEEK (Polyetheretherketon) nachgewiesen werden. 

In [162] ist sowohl der Einfluss der Geometrie der Füllstoffe als auch der des Bauteils 

selbst beschrieben. Beide beispielhaft untersuchten Werkstoffe (PA6T/6I 50 % GF+M 

und PPS 55 % GF+M) haben ein Füllstoffgemisch aus Glasfasern und Mineralen, wobei 

die Geometrie der Glasfaser in beiden Kunststoffen gleich ist. Unterschiedlich ist hinge-

gen die Form der mineralischen Füllstoffe. Bei PPS sind diese groß und plättchenför-

mig, bei PA6T/61 hingegen sehr viel kleiner und sphärisch, wodurch sich eine unter-

schiedliche Ausrichtung der Füllstoffe im Spritzgussteil ergibt. Dies spiegelt sich auch in 

den thermischen Ausdehnungskoeffizienten wieder. Obwohl PPS einen geringeren 

Füllstoffgehalt hat, stellt sich hier ein niedrigerer CTE ein als bei PA6T/61. Zudem ist die 

thermische Ausdehnung bei PPS anisotroper und unabhängig von der Bauteilgeomet-

rie. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass neben dem reinen Füllstoffgehalt des 

Kunststoffes auch die Füllstoffgeometrie und die Bauteilgeometrie einen entscheiden-

den Einfluss auf die thermische Ausdehnung des Substrates haben. Insofern bieten die 

beiden Faktoren die Möglichkeit, die thermo-mechanischen Eigenschaften eines spritz-
gegossenen Schaltungsträgers nochmals deutlich besser an die thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten der Kontaktierungspartner anzupassen. 

3.3 	Verarbeitung heißgeprägter thermoplastischer Substratmateria- 

lien entlang der SMT-Prozesskette 

Wie bereits in 3.1.1 beschrieben, können dreidimensionale Schaltungsträger die ge-

samte Prozesskette der Elektronikproduktion in erhöhtem Maß beeinflussen. Neben der 

Anpassung der Anlagen auf die geometrische Erweiterung der Prozessflächen der 

Baugruppen können auch die Oberflächenqualität, Toleranzen in der Dimensionsgenau-

igkeit der Spritzgussteile oder die erhöhte thermische Kapazität der thermoplastischen 
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Schaltungsträger Auswirkungen auf die Prozesssicherheit bzw. den Prozessablauf ha-

ben. 

Die Untersuchungen in [37], [159], [162] und [163] haben gezeigt, dass der Heißpräge-

prozess mit sehr guten Werten für die Metallisierungshaftung und die Höhe der Präge-
wülste für temperaturstabile Thermoplaste adaptiert werden kann, wenngleich das Pro-

zessfenster deutlich kleiner wird. Neben der Prägbarkeit der Kunststoffe sind die 

thermomechanischen Eigenschaften, und hier insbesondere die thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten und die Glasübergangstemperatur, weitere Kriterien für die Auswahl 

eines Substratmaterials. Gemäß den zuvor genannten Faktoren und auf Basis der Un-

tersuchungen in [35], [159] und [162] werden zwei Kunststoffe für die weiteren Untersu-

chungen ausgewählt: PA6T/6I mit 65 % GF+M und PPS mit einem Füllstoffanteil von 

50 % GF+M. Deren wichtigste Eigenschaften sind Tabelle 6 genannt. Das verwendete 

Substratlayout und die Schaltungsträgergeometrien sind in Kapitel 3.3.1 beschrieben. 

Als Verbindungsmedien kommen ein bleifreies SnAgCu-Lot und ein Leitklebstoff zum 
Einsatz (Tabelle 7). 

Tabelle 7: Eigenschaften der verwendeten Verbindungsmedien 

Lotpaste 	 Leitklebstoff 

Legierung 	Sn96,5Ag3Cu0,5 
	

Matrix 	Epoxid 

Liquidus 	219 °C 	 Füllstoff 	Silber 

Solidus 	217 °C 	 Tg  (TMA) 	40 °C 

Klasse 	Typ 3 	 CTE<Tg 	45 ppm/K 

	

>Tg 	220 ppm/K 

3.3.1 Substratlayout und verarbeitetes Bauelementspektrum 

Die geometrische Vorgabe für das Layout liefert ein reales Spritzgussteil, für das im 

Lauf der Untersuchungen ebenfalls Aussagen über die Möglichkeit einer Realisierung 

mit HT-Thermoplasten und der daraus folgenden Zuverlässigkeit getroffen werden soll. 

Das eigentliche Layout hat eine Größe von 32 mm•20 mm und ist in Bild 16 abgebildet. 

Um die Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen in Abhängigkeit der thermischen Aus-

dehnungskoeffizienten, und damit in Relation zur Spritzgussrichtung, bestimmen zu 

können, werden Chip-Widerstände der Größe 1206, 0805 und 0603 längs und quer zur 
Fließrichtung der Kunststoffschmelze angeordnet. Neben passiven Komponenten ist 

des Weiteren auf der linken Seite eine Schaltung mit aktiven Bauelementen realisiert. 
Gerade die von der Bauelementform QFN24 geforderten Leiterbahnbreiten und 
-abstände von 400 pm/400 pm (Line/Space) befinden sich an der technologischen 

Grenze heißprägbarer Strukturen. Durch die schwierigere Prägbarkeit von Hochtempe- 

41 



3 Thermoplastische Substrate für thermisch hochbeanspruchte elektronische Baugruppen 

ratur-Thermoplasten werden die minimal prägbaren Strukturen hin zu gröberen Abmes-

sungen verschoben. 

Das Layout wird für die Untersuchungen auf insgesamt vier verschiedenen Spritzguss-

körpern geprägt, um den Einfluss unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffi-

zienten, hervorgerufen durch die Bauteilgeometrie (vgl. auch 3.2.2), beurteilen zu kön-

nen. Die grundlegenden Untersuchungen erfolgen mit der Geometrie Platte 1 mm und 

Rippenkörper. Die Geometrie Steckerkorb entspricht einem Serienteil. Die CTE-Werte 

der Geometrie Platte 1 mm zeigen ein stark anisotropes Verhalten, weswegen mit der 

Substratgeometrie Platte 2 mm zusätzlich ein Bauteil mit sehr isotropen thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten umgesetzt wird (Bild 22). 

Spritzgussrichtung 

 

Längs zur Spritzgussrichtung 
	 angeordnete Bauelemente 

(CR 1206, CR 0805 und CR 0603) 

Quer zur Spritzgussrichtung 
--- angeordnete Bauelemente 

(CR 1206, CR 0805 und CR 0603) 

•--•••• Blinkerschaltung 
LED 0603, LLP16 und QFN24 

Layoutgröße: 32 mm*20 mm 

Layoutentwurh HSG-IMAT, Universität Stuttgart 

 

Platten-Geometrie 
	

Rippenkörper 
	

Steckerkorb 
Dicke: 1 mm/2 mm 

Bild 16: Angepasstes Schaltungslayout (oben) und Substratgeometrien (unten) für 
Zuverlässigkeitsuntersuchungen 

3.3.2 Aufbau- und Verbindungstechnik für heißgeprägte Schaltungsträger 

Hinsichtlich der Aufbau- und Verbindungstechnik und deren Prozesssicherheit spielt 

zunächst die Maßhaltigkeit der Substrate und die Planarität der Oberfläche eine we-

sentliche Rolle, die im Spritzgießprozess definiert und damit stark von den verwendeten 

Materialien abhängig sind. Aufgrund der thermischen Beständigkeit von Hochtempera-

tur-Thermoplasten spielt die reine thermische Belastung im Lötprozess zunächst eine 
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untergeordnete Rolle. Allerdings müssen die Lötprofile aufgrund des höheren Gewich-

tes der Kunststoffe, im Vergleich zu Substraten die auf Epoxidharzen basieren, in der 

Peak-Temperatur deutlich nach oben korrigiert werden, um ein sicheres Umschmelzen 
der Lotpastendepots zu gewährleisten. 

Im Fall von hochgefüllten hochtemperaturbeständigen Thermoplasten ergeben sich er-

höhte Anforderungen an den Spritzgießprozess, da neben den sehr viel höheren Werk-
zeugtemperaturen auch der Fluss der Schmelze aufgrund der hohen Füllgrade komple-

xer ist. In Abhängigkeit der Werkstückgeometrie kann sich hieraus ein starker Verzug 

bzw. Verwölbung der Werkstücke nach dem Spritzgießprozess ergeben. Dies wiederum 

hat direkten Einfluss auf die Applikation des Verbindungsmediums, da durch Höhenun-

terschiede unterschiedlich große Lotvolumina übertragen werden und sich hierdurch 

ungleiche Lötstellen ausbilden, die thermische Spannungen in unterschiedlichen Maß 

aufnehmen können. Dies wirkt sich negativ auf die Zuverlässigkeit der Verbindungsstel-
len aus. 

Substratgeometrie: Steckerkorb 

Bild 17: Höhenunterschiede auf der Bestückseite des Substrates Steckerkorb auf-
grund von Schwierigkeiten beim Spritzgießen der hochgefüllten HT-
Thermoplaste 

Um das Maß der Verwölbung zu verdeutlichen, wird an den drei Substratgeometrien 

(Platte 1 mm, Rippenkörper und Steckerkorb) Messungen mit einem hochgenauen 

Messsystem (Werth Videocheck IP 400HA) durchgeführt, wobei sich insbesondere die 

komplizierte Substratgeometrie Steckerkorb als kritisch erweist. Der Bezugspunkt für 

die Höhenmessung ist eine Ebene, die in den vier Eckpunkten des Substrates liegt. Die 

relativ zu dieser gedachten Ebene gemessenen Höhenunterschiede sind in Bild 17 dar-

gestellt. Die Kleinbuchstaben a bis f geben dabei jeweils den maximalen Höhenunter-

schied der Landeflächen für eine Bauelementgröße und -orientierung an. Der Wert h-t 

beschreibt indes die Höhendifferenz zwischen dem höchsten Punkt auf dem Schal-

tungsträger (immer Messpunkt h) und dem Mittelpunkt des Substrates t. Wird der ge- 
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messene Höhenunterschiede der Landeflächen nun in Relation zum Durchmesser der 

Dispensnadel (400 pm, orientiert sich am kleinsten Bauelement QFN) und den hier-

durch zu verwendenden Abstand zwischen Substrat und Nadelöffnung (Abstand ent-

spricht 1/2  Nadelöffnung) gesetzt, müssen sich zwangsläufig erhebliche Unterschiede im 

aufgetragenen Lotpastenvolumen ergeben, was zu einer reduzierten Zuverlässigkeit der 

Lötstelle führen kann [91]. Bestätigt wird diese Annahme durch die Ergebnisse in Kapi-

tel 3.4. 

AVG  

V„ = Verwölbung vor 	Substratgeometrie 	Platte 1 mm 	Rippenkörper 
dem Löten 

AV= Veränderung der 
Verwölbung nach 
dem Löten 

 

PPS - ungetrocknet 0,28 % 	0,06 % 

.19 	PPS - getrocknet 

PA6T/61 - ungetrocknet 
2 	  

0,27 % 	0,04 % 

 

0,18% 	0,05% 

  

  

PA6T/6I - getrocknet 0,12% 	0,02% 

Bild 18: Zunahme der Verwölbung nach dem Konvektionslötprozess für Substrate mit 
den Geometrien Platte 1 mm und Rippenkörper 

Die beiden Substratgeometrien Platte 1 mm/2 mm und Rippenkörper weisen im Aus-
gangszustand eine sehr gute Planarität und Maßhaltigkeit auf. Neben dem Spritzgieß-

prozess kann eine Verwölbung auch durch den Lötprozess hervorgerufen bzw. verstärkt 

werden, da sich Eigenspannungen, eingefroren während des formgebenden Prozesses, 

durch den Wärmeeintrag lösen. Auch ein hoher Feuchtegehalt kann für den Verzug 

verantwortlich sein. Änderungen in der Planarität getrockneter und ungetrockneter Sub-

strate der Geometrie Platte 1 mm und Rippenkörper sind in Bild 18 dargestellt. Die ge-

messenen Änderungen in der Verwölbung sind stark von der Form des Substrates ab-

hängig. Dabei bietet der Rippenkörper eine entsprechend höhere geometrische 

Stabilität, wodurch auch die Verwölbung minimal ist. Zwar liegt diese für die 1 mm star-

ke Platte im Vergleich deutlich höher, verglichen mit den allgemeingültigen Werten für 

Substrate aus FR4 (max. zulässige Verwölbung nach einmaligem Löten 0,4 %) sind die 
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gemessenen Verwölbungen aber nicht als kritisch zu erachten. Neben einer Verstär-
kung der Verwölbung kann das Freiwerden von Feuchte auch zu typischen Fehlerbil-
dern während des Heißprägens und des Lötens führen. Mit Hilfe der optischen Inspekti-
on ist allerdings kein Unterschied in der Oberflächenstruktur der Substrate festzustellen. 
In Röntgenuntersuchungen ist zudem keine verstärkte Porenbildung innerhalb der Löt-
stelle zu erkennen. 

Standardlötprofil - Konvektionslöten 

---FR4 
—PA6T/6I-Rippenk Liquidus- es  
-PPS Rippenk 

PA6176IStecker 
temperatur Wrif,rieinill 

wer I —PPS Stecker 
--PA6612D lmm 
—PPS 

T/  
2D lmm __,---,---,, , 

iii in 	mili al I. 
297 

Peakzone 

247 

222 

197 
Ifilitimit 

111.1NY. 	.  
-- 	- 

1724,0 4,5 	5,0 

2 
	

3 
	

4 
	

5 
	

min 
	

7 

Zeit 

Modifiziertes Lötprofil - Konvektionslöten 

Bild 19: Standardlötprofil (oben) und ein an die höhere Wärmekapazität der dreidi-
mensionalen Substrate angepasstes Lötprofil (unten) - Konvektionslöten 
[161] 

300 

°C 

200 

150 

100 

50 

0 

0 
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Wie am Anfang des Kapitels beschrieben, beeinflussen die hochtemperaturstabilen 
Thermoplaste auch den Lötprozess. Ein Vergleich der resultierenden Lötprofile in Ab-

hängigkeit der Substratgeometrie und des Kunststoffes zeigt Bild 19 für den Konvekti-

onslötprozess. In die Untersuchungen wird zudem ein Substrat (Größe: Platte 1 mm) 

aus dem Standardleiterplattenmaterial FR4 mit einbezogen. Deutlich zu erkennen ist, 

dass die auf FR4 erreichte Peak-Temperatur (246 °C) auf den 2D-Substraten aus 

PA6T/61 und PPS deutlich überschritten, gleichzeitig auf den Rippenkörpern bzw. den 

Steckerkörben deutlich unterschritten wird. Hierbei ergeben sich nochmals signifikante 

Unterschiede zwischen den beiden HT-Thermoplasten. Dies wird am Beispiel des Rip-

penkörpers deutlich: PA6T/6I erreicht 226 °C und PPS erreicht 236 °C. Reicht die Tem-

peratur bei PPS noch aus, um ein Umschmelzen des Lotes zu ermöglichen (40 s ober-

halb der Liquidustemperatur), ist dies für PA6T/61 nicht der Fall. Innerhalb der 

Substratkategorie ergeben sich die Unterschiede durch die Differenz in der Dichte der 

beiden eingesetzten Kunststoffe. Bei gleichem Volumen ist PA6T/6I schwerer, wodurch 

es aufgrund der höheren thermischen Masse auch zu einer langsameren Erwärmung 

des Schaltungsträgers während des Lötprozesses kommt. Dabei entspricht der Quoti-

ent aus höherer Peak-Temperatur zu niedriger Peaktemperatur annähernd dem Quoti-

enten aus schwerem Substratmaterial zu leichtem Substratmaterial. In beiden Fällen ist 

der Quotient ca. 1,06. Durch diesen Zusammenhang lässt sich das zu erwartende Löt-

profil ableiten, wenn bei gleicher Substratgeometrie anforderungsbedingt auf einen 

neuen Kunststoff gewechselt wird. 

Sicherlich kann das Lötprofil dahingehend angepasst werden, dass auch auf den Sub-
stratgeometrien Rippenkörper und Steckerkorb kunststoffunabhängig ein Umschmelzen 
des Lotes sichergestellt ist (Bild 19, unten). Allerdings wird für diese beiden Geometrien 

in diesem Fall auch die technologische Grenze der Lötanlage erreicht, da die Tempera-

tur in den Heizzonen nicht weiter erhöht werden kann. Dies würde bedeuten, dass deut-

lich größere Baugruppen nur unter erschwerten Bedingungen verarbeitet werden könn-

ten. Ebenfalls ist zu berücksichtigen, dass bei Zonen-Temperaturen von 320 °C auch 

die Bauelemente einer sehr hohen thermischen Belastung ausgesetzt sind. 

Der Einfluss der unterschiedlichen thermischen Kapazitäten der Baugruppen ist auch 

während des Kondensationslötens zu beobachten. Trotz der sehr guten Wärmeübertra-

gung durch die Kondensation ergeben sich hier deutliche Unterschiede in der Zeitdauer 

bis zum Erreichen der Peak-Temperatur, wodurch sich die Prozesszeit ebenfalls ver-

längert. Aufgrund der durch die Siedetemperatur des verwendeten Mediums definierten 

Peak-Temperatur im Prozess, kann aber eine Überhitzung der Baugruppe ausge-

schlossen werden. 
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3.4 Zuverlässigkeit zweidimensionaler und dreidimensionaler 
Schaltungsträger auf Basis von HT-Kunststoffen 

In den vorangegangenen Kapiteln konnten die Substratmaterialien an sich, aber auch 
das Strukturierungsverfahren Heißprägen gemäß des in Kapitel 3.2.1 aufgestellten An-
forderungsprofils analysiert, qualifiziert und die Aufbau- und Verbindungstechnik an die 
Substrate angepasst werden. Das Zusammenspiel aus Schaltungsträgermaterial, Me-
tallisierung und Verbindungsstelle hat aus mechanischen und elektrischen Gesichts-
punkten entscheidenden Einfluss auf die Zuverlässigkeit einer elektronischen Baugrup-
pe — über deren gesamte Lebensdauer. Nicht vernachlässigt werden dürfen dabei die 
Bauelementfunktionen an sich und die softwareseitige Anbindung der Baugruppe. Ob-
wohl auch hier starke Wechselwirkungen mit den Umgebungs- und Einsatzbedingungen 
bestehen, finden diese beiden Faktoren in der folgenden Analyse keine Berücksichti-
gung. 

Substratgeometrie und zugeordnetes Prüfprogramm 

  

Platte - 2 mm Rippenkörper 

 

  

-r  	— 
I 	 ii 

Tempe aturschock Feuchte Warme Temperaturschock HT-Lagerung HT-Lagerung 
-40 °C/+125 °C 85 °C/85 % rel. F. -40 °C/+150 125 °C 150 °C 

1000 Zyklen 500 h 1000 Zyklen 500 h 500 h 
I 	i 

Temperaturschoc 
-40 °C/+125 °C'' 

500 Zyklen 

Versagens- und Schädigungsmechanismus für 
heißgeprägte HT-MID-Baugruppen 

Bild 20: Prüfprogramm für die heißgeprägten MID-Baugruppen auf hochtemperatur-
beständigen thermoplastischen Substratmaterialien 

Wie im Anforderungsprofil festgelegt, sollen die Baugruppen schrittweise für Tempera-
turen bis 125 °C bzw. 150 °C qualifiziert werden. Dies erfolgt für die vier verschiedenen 
Substratgeometrien in umfangreichen Tests, um das Verhalten der Baugruppe sowohl 
unter thermischer als auch mechanischer Last beurteilen zu können. In Bild 20 sind die 
in Abhängigkeit der Substratgeometrie durchgeführten Testmethoden zusammenfas-
send dargestellt. Die Basisuntersuchung werden mit den Geometrien Platte 1 mm und 
Rippenkörper durchgeführt, die durch ergänzende Untersuchungen mit den Substraten 
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Platte 2 mm und Steckerkorb komplettiert werden. Um die Vergleichbarkeit zu Stan-

dardbaugruppen zu gewährleisten, wird auch das Substratmaterial FR4 bei den Tests 
berücksichtigt. 

Alle eingesetzten Testmethoden dienen dazu, das Alterungsverhalten von elektroni-

schen Baugruppen in beschleunigter Form darzustellen [69][170]. Je nach Einsatzort 

sind dabei genormte Methoden vorgegeben, die zudem von den OEM auf deren spezi-

elle Bedürfnisse angepasst werden. Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchge-

führten klimatischen Tests lehnen sich an die Normen DIN EN 60 068-2-14 (Tempera-

turschocktest -40 °C/+125 °C; -40 °C/+150 °C, jeweils 1000 Zyklen) und DIN EN 60068-

2-67 (Feuchte-/Wärmeauslagerung +85 °C/85 % r. F., 500 h) an. Gemäß eines Lasten-

heftes eines Tier 1-Betriebes erfolgt die Temperaturauslagerung der Baugruppen bei 

+125 °C bzw. +150 °C für jeweils 500 h. 

Insbesondere die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten führen zu 

thermisch induzierten Spannungen innerhalb des Verbundes, die letztlich zu einem 

Versagen der Kontaktstelle führen [39][78]. Während der beschleunigten Alterung sind 

deswegen zwei Dinge von Interesse. Zum einen, inwiefern sich die mechanische Fes-
tigkeit einer Lötstelle aufgrund der Zug-/Druckbeanspruchungen wegen der unter-

schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten verändert. Eine Abnahme der Fes-

tigkeit der Lötstelle hat allerdings nicht zwingend auch ein elektrisches Versagen nach 

sich zu ziehen. Zweiter Faktor von Interesse sind die elektrischen Ausfälle. Beide Werte 

werden jeweils nach 250 Zyklen Temperaturschocktest bestimmt bzw. nach 500 h 

Wärme- bzw. Hochtemperaturauslagerung. 

3.4.1 Elektrische Ausfälle während beschleunigter Alterung 

Für die Untersuchungen mit Leitklebstoff kann bei den Tests auf elektrischen Ausfall 

insgesamt keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden. Eine Analyse des 

Schubmoduls des Leitklebers im für die Temperaturschocktests relevanten Tempera-

turbereich hat gezeigt, dass der Schubmodul sehr niedrig ist und es deswegen zu Früh-

ausfällen der Verbindungsstelle kommen muss. Aus diesem Grund wird im Weiteren 
der Leitklebstoff nicht weiter berücksichtigt. 

Temperaturschock -40 °C/+125 °C 

Den Einfluss des Kunststoffes, der Orientierung und Größe der Bauelemente und des 

eingesetzten Lötverfahrens auf die Zuverlässigkeit der Baugruppen zeigt Bild 21 für die 

Substratgeometrie Platte 1 mm. Die Farbkombination gibt darin an, ob es zu Ausfällen 

kommt. Die Buchstabenkombination FC bzw. VP bezeichnet das Lötverfahren. Als Aus-

fall wird gewertet, wenn eine Verbindungsstelle eines Bauelementes einen unendlich 

hohen Durchgangswiderstand zeigt. Gut zu erkennen sind in Bild 21 (oben) dabei die 
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unterschiedlichen Einflüsse auf das elektrische Versagen der Verbindungsstelle für die 
Thermoplaste PPS und PA6T/61 für die Testparameter -40 °C/+125 °C. Für die Substra-
te aus PPS hat das Lötverfahren den größten Einfluss, unabhängig von der Orientie-
rung der Bauelemente. Für konvektionsgelötete Baugruppen werden die ersten Ausfälle 
nach 500 Zyklen detektiert, wohingegen bei kondensationsgelöteten Bauelementen erst 
nach 1000 Zyklen der erste Ausfall auftritt. Den zweiten signifikanten Einfluss auf PPS 
stellt die Bauelementgröße dar, denn insbesondere die Bauform CR 1206 neigt zu ver-
stärkten Ausfällen. 

Temperaturschocktest -40 °C/+125 °C - Platte 1 mm 

PA6T/6I PPS 
Zyklen Zyklen 

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 

0 
g 
g  

CR 1206 FC FC 
CR 0805 
CR 0603 FC 

v 

CR 1206 FC FC 
CR 0805 
CR 0603 FC 

Temperaturschocktest -40 °C/+150 °C - Platte 1 mm 

PA6T/61 PPS 
Zyklen Zyklen 

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000 
0 

c2 xo 
— 

CR 1206 
CR 0805 FC VP VP 
CR 0803 FC FC 

ir) = cr 

CR 1206 
CR 0805 
CR 0603 

Keine Ausfälle 	FC Ausfälle nur bei Konvektion 
Ausfälle 
	

VP Ausfälle nur bei Kondensation 

Bild 21: Ausfälle nach Temperaturschocktest in Abhängigkeit der Bauelementgröße 
und -orientierung sowie des Lötverfahrens 

Im Gegensatz zu PPS hat auf PA6T/61 die Bauelementorientierung den größten Ein-
fluss, da bei längsorientierten Bauelementen keine Ausfälle während der 1000 Zyklen 
Temperaturschocktest auftreten. Von gleicher Bedeutung sind dann die Bauelement-
größe und das Lötverfahren. Nach 750 Zyklen fallen lediglich Bauelemente der Größe 
CR 1206 bei den kondensationsgelöteten Bauelementen aus. Nach 1000 Zyklen sind 
zudem die konvektionsgelöteten Bauelemente CR 0603 ausgefallen. Dies ist deswegen 
zunächst nicht anzunehmen, da aufgrund der Größe (CR 0603) die geringsten thermi- 
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schen Spannungen vorliegen sollten. Nach [159] zeigen Simulationen am HSG-IMAT, 

dass neben der Länge der Bauelemente auch das Verhältnis aus Querschnitt und Län-

ge der Komponenten einen Einfluss auf die auftretenden thermischen Spannungen in 

der Kontaktstelle hat. Dieses Verhältnis ist bei der Bauform CR 0805 spannungstech-

nisch am günstigsten. 

Ein Grund für die leicht schlechteren Ergebnisse auf PPS ist dessen Glasübergangs-

temperatur, die mit 124 °C genau an der oberen Grenze der Temperaturschockparame-

ter liegt. Für das verwendete PA6T/61 liegt Tg  bei 154 °C und somit 29 K über der obe-

ren Testgrenze. 

Auf der Substratgeometrie Steckerkorb lassen sich insgesamt die schlechtesten Ergeb-

nisse erreichen, zudem wird lediglich das Konvektionslöten eingesetzt. Das noch beste 

Resultat kann auf PA6T/61 für die längsorientierten Bauelemente erzielt werden. Hier ist 

für alle passiven Bauelemente die Funktionsfähigkeit über 500 Zyklen 

(-40 °C/+125 °C) gegeben. Auf PPS sind nach 250 Zyklen (-40 °C/+125 °C) nur noch 

die Bauelementgrößen CR 0805 (längsorientiert) bzw. CR 0603 (querorientiert) funkti-

onsfähig. Nach 500 Zyklen sind die PPS-Baugruppen komplett ausgefallen. Die 

schlechten Ergebnisse lassen sich vor allem auf die Schwierigkeiten während des Dis-

pensens und die damit verbundenen Lotvolumenschwankungen zurückführen (vgl. Ka-

pitel 3.3.2). 

Temperaturschock -40 °C/+150 °C 

Unter erhöhten Prüfbedingungen (-40 °C/+150 °C) erweist sich auf beiden HT-
Thermoplasten die Bauelementorientierung zur Spritzgießrichtung als Haupteinflussfak-

tor (Bild 21, unten). Zwar hat auch das Substratmaterial einen geringen Einfluss auf die 

Zuverlässigkeit, aber nach 500 Zyklen sind alle quer zur Spritzgießrichtung orientierten 

Bauelemente ausgefallen. Wie bereits angedeutet, ist dieses Ergebnis mit den unter-

schiedlichen Glasübergangstemperaturen der beiden Kunststoffe erklärbar. Bei Errei-

chen der Glasübergangstemperatur erhöht sich die thermische Ausdehnung quer zur 

Spritzgussrichtung bei beiden Substraten signifikant (s. Tabelle 6). Da aber bei PA6T/61 

die Glasübergangstemperatur über der oberen Grenztemperatur liegt (Tg=154 °C), 

bleibt die thermische Ausdehnung bei PA6T/61 während der Temperaturschocktests 

immer auf dem gleichen Niveau. Bei PPS hingegen steigt der CTE-Wert oberhalb von 

124 °C (Tg  von PPS) auf das Doppelte an, wodurch gleichzeitig deutlich höhere Span-

nungen in die Kontaktstelle induziert werden und es zu einem vorzeitigen Versagen 

kommt. Dass PPS aber trotzdem ähnlich gute Ergebnisse liefert, kann auf die Reduzie-

rung des E-Modul mit steigender Temperatur zurückgeführt werden. Durch die Erwei-

chung des Substratmaterials können die thermisch induzierten Spannungen teilweise 

abgefangen werden. Ein weiterer Grund für die besseren Ergebnisse von PA6T/61 ist 

dessen höhere Wärmekapazität (vgl. Kapitel 3.3.2). Ähnlich wie beim Lötprozess kommt 

50 



Geometrieabhängigkeit der 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten 

120 

ppm/K 

100- 

1 
90  

80 - 
m 70 
N 

60 - 

M 50 

g 40 - 
E 30 

e, 20 	 

10 7- 

• 
• 
• 

17710°C  - Tgu  
Tg:150°C 

Tg = 105 - 115°C 

PA6T/61. 65% GF ♦ M 

Zugstab 	 Platte 	 Platte 

170410x 4mm' 50 x 50x 1mm' 50x 50 x2 mm' 

Bidquellet Lehneed Kr Kunetatotitechnik, FAU Erbmpen-NOmberg 

Keine Ausfälle FC Ausfälle nur bei Konvektion 
Ausfälle 	VP Ausfälle nur bei Kondensation 

3 Thermoplastische Substrate für thermisch hochbeanspruchte elektronische Baugruppen 

es bei PA6T/61 auch bei den Temperaturschocktests zu einem langsameren Erwär-

men/Abkühlen des Substrates, weswegen thermische Spannungen innerhalb der Löt-
stelle langsamer aufgebaut werden, was sich positiv auf das Langzeitverhalten der 

Baugruppen auswirkt. 

Ein ähnliches Bild wie für die 2D-Substrate zeigt sich für das Ausfallverhalten der Sub-

stratgeometrie Rippenkörper während der Temperaturschocktests mit verschärften 

Testparametern (-40 °C/+150 °C). Auch hier können auf PA6T/6I die besseren Ergeb-

nisse erzielt werden, wofür wieder die höhere Glasübergangstemperatur des Polyamids 

verantwortlich ist. Für PPS kann kein Parameter für einen signifikanten Einfluss auf die 

Zuverlässigkeit der Lötstelle gefunden werden, für PA6T/6I zeigt sich wieder die Bau-

elementorientierung als entscheidend. Hier kommt es für kondensationsgelötete, längs-

orientierte Bauelemente erst nach 750 Zyklen zu einem Ausfall. Somit sind für die Sub-

stratgeometrien Platte 1 mm und Rippenkörper sehr ähnliche Ergebnisse für die 
Zuverlässigkeit erreichbar. 

Wegen der bereits beschriebenen Gründe lassen sich auf Basis des Steckerkorbs wie-

der keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreichen. Auf PA6T/6I zeigen nur die längs-

orientierten Bauelemente nach 250 Zyklen noch Funktion, alle anderen Kombinationen 

(Orientierung, Substratmaterial) sind schon während der ersten 250 Zyklen ausgefallen. 

Temperaturschocktest -40 °C/+150 °C 
PA6T/61 

Substratdicke: 1 mm 
Zyklen 

0 250 500 750 1000 
CR 1206 
CR 0805 FC 
CR 0603 FC FC 
CR 1206 

0) CR 0805 
CR 0603 

Substratdicke: 2 mm 

(I) 	CR 1206 
07 CR 0805 
00 

FC 
CR 0603 
CR 1206 
CR 0805 FC 

0' 
CR 0603 FC FC 

Bild 22: Ausfälle nach Temperaturschock: Vergleich des Einflusses von anisotropen 
bzw. isotropen thermischen Ausdehnungskoeffizienten [159] 
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Einfluss eines isotropen bzw. anisotropen CTE 

Neben der reinen Erhöhung der thermischen Ausdehnung oberhalb von T9  spielt auch 

das anisotrope Verhalten der CTE in Abhängigkeit der Substratgeometrie (Kapitel 3.2.2) 

eine Rolle, wodurch es zu einem sehr frühen Versagen der querorientierten Bauele-

mente kommt. Über eine Geometrievariation (Platte 2 mm) wird aus diesem Grund ver-

sucht, die CTE-Werte für die Orientierungen quer und längs zur Spritzgussrichtung an-

zugleichen. Zwar ist dies möglich (Bild 22, rechts), wobei damit auch eine generelle 

Erhöhung der thermischen Ausdehnung einhergeht. Dies spiegelt sich auch direkt im 

Ausfallverhalten der Bauelemente wieder (Bild 22, links). Der Vergleich der Ausfälle für 

die Substratdicken 1 mm und 2 mm zeigt, dass die Bauelementorientierung nun nur 

noch einen geringen Einfluss hat. Allerdings ist das Ergebnis für die Platte 2 mm insge-

samt schlechter, da die thermischen Ausdehnungskoeffizienten über denen der Platte 

1 mm liegen (Referenz: Wert in x-Richtung, da hier die besten Ergebnisse erreicht wer-

den). 

Feuchte-Wärme-Auslagerung 

Bei der Auslagerung der Baugruppen bei feuchter Wärme (85 °C bei 85 % rel. Feuchte) 

und anschließenden Temperaturschocktests (-40 °C/+125 °C, 500 Zyklen) können ins-

gesamt für alle Substratgeometrien sehr gute Ergebnisse erzielt werden, wobei wiede-

rum die längs zur Spritzgießrichtung orientierten Bauelemente tendenziell das bessere 

Ergebnis erreichen. Weitere Einflussfaktoren lassen sich nicht bestimmen. 

Hochtemperaturlagerung 

Die Substratgeometrien Platte 1 mm und Rippenkörper werden zudem einer Hochtem-

peraturlagerung bei 125 °C für 500 h unterzogen. Während des Tests kommt es zu kei-

nem elektrischen Ausfall. Die Scherkräfte nehmen in Abhängigkeit der Bauteilgröße 

mitunter deutlich ab. Am stärksten hiervon ist die Baugröße CR 1206 betroffen. Auch 

die Geometrie des Substrates hat einen entscheidenden Einfluss. Die Scherfestigkeit 

der Kontaktstellen auf den Rippenkörpern wird sehr viel deutlicher herabgesetzt, als die 

mechanische Festigkeit der Verbindungsstellen auf den 2D-Substraten. Ein Einfluss der 

Bauelementorientierung ist hingegen nicht feststellbar. Die Auslagerung der Stecker-
körbe bei 150 °C für 500 h zeigt keine Auswirkung auf die elektrische Funktionsfähigkeit 

der Baugruppen. 

3.4.2 Mechanische Festigkeit der Verbindungsstellen 

In Bild 23 und Anhang A sind die gemessenen Mittelwerte der Scherkräfte im Aus-

gangszustand und nach jeweils 250 Zyklen Temperaturschocktest in Abhängigkeit von 

unterschiedlichen Einflussfaktoren dargestellt. Für alle Diagramme gilt, dass lediglich 

die Werte für das größte (CR 1206) und kleinste (CR 0603) passive Bauelement jeweils 
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quer und längs zur Spritzgussrichtung aufgeführt sind, um die Übersichtlichkeit zu wa-
ren. 

Temperaturschock -40 °C/+125 °C 

1.\\ 
1.‹.--------ia-- 	--sik. 

-- 

0 	250 	500 	750 1 1000 
I —.- 

0 	250 1 500 1 750 	1000 
I 

0 	1 250 1 5001 760 11000 
Zyklen --.. Zyklen --... 

PA8T181 
Zyklen 

PPS FR4 

Temperaturschock -40 °C/+150 

1 250 1 500 1 750 1 1000 
--.. 

0 	I 250 1 500 1 750 1 1000 01 260 1 600 1 760 1 1000 
Zyklen --... 

PART/8I 

Zyklen 
PPS 

Zyklen —.- 
FR4 

-0-1206 längs -0-1206 quer 	0603 längs -X-0603 quer 

Bild 23: Abnahme der Scherkräfte nach beschleunigter Alterung in Abhängigkeit der 
Bauelementgröße (Lötverfahren: Dampfphasenlöten; Substratgeometrie: 
Platte 1 mm) 

In Bild 23 ist zunächst gut zu erkennen, dass im Ausgangszustand und nach 1000 Zyk-
len Temperaturschocktest für alle Parameterkombinationen (mit Ausnahme der Bau-
elementgröße) zunächst ähnliche mechanische Festigkeiten der Verbindungsstellen auf 
den HT-Thermoplasten messbar sind. Nach Ende der Temperaturschocktests ist zudem 
der Unterschied zwischen Verbindungsstellen die bis +125 °C bzw. +150 °C getestet 
wurden nicht signifikant. Somit halten die Lötstellen im Mittel einer maximalen Scher-
kraft zwischen 15 N und 20 N stand, unabhängig von den Testparametern, dem Sub-
stratmaterial und der Bauelementgröße. Die Werte für den gleichen Test auf FR4-
Substraten liegen im Mittel bei 30 N. 

Deutliche Unterschiede ergeben sich hingegen bei der Abnahme der mechanischen 
Festigkeit der Verbindungsstellen im Verlauf der Temperaturschocktests, was im We- 
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sentlichen die beobachteten elektrischen Ausfälle bestätigt. Für die Testparameter 

-40 °C/+125 °C zeigt sich auf den Thermoplasten eine relativ lineare Abnahme der me-

chanischen Festigkeit bis zum Erreichen der 20 N nach 1000 Zyklen, wobei die quer zur 

Spritzgießrichtung angeordneten Bauelemente tendenziell etwas schlechtere Werte 

zeigen (auf PPS ist dieses Verhalten ausgeprägter). Eine deutlich schnellere Degrada-

tion der Festigkeit zeigt sich bei den Temperaturschocktests mit einer oberen Grenz-

temperatur von 150 °C. Hier werden Scherkräfte von 20 N bereits nach 500 Zyklen er-

reicht, was sich direkt in den elektrischen Ausfällen widerspiegelt, die ab 500 Zyklen 

ebenfalls rapide ansteigen. Unterschiede zwischen den Testparametern zeigen sich 

auch für FR4. Zwar nimmt auch hier die Scherkraft kontinuierlich ab, dies aber langsa-

mer als auf den thermoplastischen Substratmaterialien. 

Die Diagramme in Anhang A zeigen den Verlauf der Scherkraft in Abhängigkeit der 

Substratgeometrie, der Verbindungstechnologie und der Bauteilgröße. Bezüglich der 

Substratgeometrie (Material: PPS) zeigen sich keine deutlichen Unterschiede nach 

1000 Zyklen Temperaturschocktest bei -40 °C/+150 °C. Deutliche Unterschiede im 

Scherkraftverlauf ergeben sich für die Verbindungstechnologie. Verhält sich die mecha-

nische Festigkeit der Lötstelle für konvektions- und kondensationsgelötete Baugruppen 

in weiten Teilen ähnlich, fällt die Scherkraft bei den Leitklebungen bereits nach 250 Zyk-

len stark ab und hält dieses Niveau dann bis 1000 Zyklen Temperaturschocktest. Im 

Vergleich der Bauelemente fällt die Scherkraft nach 1000 Zyklen bei allen Baugrößen 

auf das gleiche Niveau, bei allerdings deutlich unterschiedlichen Ausgangswerten. So 

ist die Abnahme bei der Bauform CR 1206 prozentual am höchsten, bei den Bauteilge-

ometrien CR 0805 und CR 0603 im gleichen Bereich. Auch dies deckt sich mit den Be-

obachtungen der elektrischen Ausfälle. 

3.4.3 Metallografische und optische Analyse des Versagensmechanismus 

Während der Lebensdaueranalyse werden in regelmäßigen Abständen die Bruchflä-

chen der Scherversuche optisch aufgenommen und im Ausgangszustand und nach je-
weils 1000 Zyklen Temperaturschocktests eine metallografische Analyse der Verbin-

dungsstellen vorgenommen. 

Metallografische Untersuchungen 

Schliffbilder der Verbindungsstellen im Ausgangszustand und nach beschleunigter Alte-

rung in Temperaturschocktests sind in Bild 24 dargestellt. Im Ausgangszustand ist für 

das passive Bauteil CR 0805 exemplarisch die sehr homogene Lötverbindung mit einer 

typischen intermetallischen Phase zu erkennen. Dass hier eine deutliche Ablegierung 

der Sn-Schicht der Metallisierung stattgefunden hat, macht der Vergleich zur Sn-Schicht 

der Leitklebeverbindung deutlich, die sehr dünn ist (ca. 1 Nm) und dem Ausgangszu-

stand nach dem Heißprägen entspricht, da keine Wechselwirkungen mit dem Leitkleb- 
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stoff stattfindet. Die Phase der Lötverbindung erscheint im Gegensatz dazu wesentlich 

dicker und unregelmäßiger. Die Veränderung der IMV nach Temperaturschocktest 

(1000 Zyklen, -40 °C/+125 °C) und nach Feuchte/Wärme-Auslagerung (500 h, 

85 °C/85 % r. F.) zeigen die Schliffe in der Mitte von Bild 24. 

Ausgangszustand 
Lötverbindung 
	

Leitklebung 	 QFN, PPS 

Nach Alterungsversuchen 

1000 Zyklen Temperaturschocktest 
	

500 h Feuchte/Wärme 
-40 °C/+125 °C, Lötverbindung 

	
85 °C/85 % r. F. 

1000 Zyklen Temperaturschocktest - -40 °C/+150 °C, Lötverbindung 

SnAgCu 

 

SnAgCu 

Raz 

 

Bild 24: Analyse des Phasenwachstums nach dem Löten (oben) und der beschleu-
nigten Alterung (mitte und unten) 
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Die IMV ist hier noch geschlossen und die Lötstelle versagt zwischen der Unterseite 

des Bauelementes und der Substratmetallisierung, was einen gewöhnlichen Versa-

gensmechanismus darstellt [153][17811190]. In den Simulationsuntersuchungen konnte 

ebenfalls gezeigt werden, dass an der substratseitigen Kante des Bauelementes be-

sonderes hohe Spannungen auftreten und hier eine Rissbildung zu erwarten ist, die 

sich dann an der Bauelementunterseite ausbreitet [159]. 

Die Schliffe in Bild 24 (unten) zeigen einen Versagensfall, der so nur für die Baugrup-

pen festgestellt werden konnte, die bei -40 °C/+150 °C Temperaturschocktests unterzo-

gen wurden. Hier kommt es zu einem Ablösen der Sn-Schicht von der Kupferbasis der 

Heißprägefolie. Die Ursache hierfür sind die durch die höhere obere Grenztemperatur 

begünstigten Diffusions-Vorgänge, die zu einem verstärkten Wachstum der intermetalli-

schen Phase und letztlich zu einem Versagen der Verbindungsstelle führen, die durch 

die höheren Stressbelastung bei den härteren Prüfbedingungen nochmals begünstigt 

wird [135]. Der Einfluss des Energieeintrages (z. B. in Form höherer Temperaturen) auf 

das Phasenwachstum ist auch in [150] beschrieben. Dies ist insbesondere im linken 

Schliffbild zu sehen. In Teilbereichen ist das Sn der Substratmetallisierung vollkommen 

ablegiert, was wiederum zu einer Reduzierung des Haftungsquerschnitts und zu einem 

Ablösen der Lötstelle von der Basismetallisierung führt. 

Bei der metallografischen Analyse sind die Schwierigkeiten beim Heißprägen der feinen 

QFN-Strukturen (Line/Space 400 pm) sehr gut zu erkennen. Hier ist es zum einen zu 

einer Verwölbung in der Struktur gekommen. In der Übersichtsaufnahme des QFN ist 

auch der sehr geringe Abstand zwischen Prägewulst und Bauelementunterseite zu er-

kennen, der auch durch die Schwierigkeiten beim Dispensen der sehr feinen Lotvolumi-

na hervorgerufen wird. Dies zeigt, dass die eingesetzten Prozesse bei diesen Struktur-

größen an ihre Grenzen stoßen. 

Optische Untersuchungen 

Die Analyse des Versagensortes unter dem Lichtmikroskop deckt sich mit den Be-

obachtungen aus den metallografischen Untersuchungen. Die obere Bildzeile in Bild 25 

zeigt einen Vergleich der Versagensart während der Scherversuche im Ausgangszu-

stand und nach 1000 Zyklen Temperaturschocktest bei -40 °C/+125 °C. Im Ausgangs-

zustand tritt das Versagen zwischen Bauelementmetallisierung und Lötstelle auf 

(PA6T/61), in einigen Fällen wird auch die Bauelementmetallisierung vom Keramikkör-

per des Bauelements abgelöst (PPS). Nach 1000 Zyklen Temperaturschocktests bei 

-40 °C/+125 °C verändert sich der Versagensort nur minimal. Aufgrund der unterschied-

lichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wird insbesondere der Bereich der Löt-

stelle unterhalb des Bauelementes sehr stark auf Scherung beansprucht, wodurch es 

hier zu einer Schwächung der Lötstelle kommt und ein Versagen auftritt. Dies trifft auf 

alle verwendeten Substratmaterialien gleichermaßen zu. 
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PA6T/6I 	 PPS 

Nach Schertest 
Temperatur-Schock-Tests -40 °C/+150 °C 

PPS, 750 Zyklen, 	 PPS, 1000 Zyklen, 	PA6T/6I, 1000 Zyklen, 
Rippenkörper 
	

Platte 1 mm 	 Platte 1mm 

Vor Schertest 
Temperatur-Schock-Tests -40 °C/+150 °C 

PA6T/6I, 1000 Zyklen, 	 PA6T/61, 1000 Zyklen, 	PA6T/61, 1000 Zyklen, 
Platte 2 mm 	 Platte 2 mm 

	
Steckerkorb 

wemervaemeeemeedeememmememeevani 

Bild 25: Optische Analyse des Versagensortes nach Scherversuchen im Ausgangs-
zustand und nach Temperaturschockuntersuchungen 

Was schon in der metallografischen Analyse zu beobachten war, zeigt sich auch in der 

lichtmikroskopischen Beurteilung des Versagensortes nach 1000 Zyklen Temperatur-

schocktest bei -40 °C/+150 °C (Bild 25, mittlere Bildzeile). Während der Scherversuche 

löst sich die Lötstelle komplett von der heißgeprägten Metallisierung und die reine Kup-

ferfolie ist sehr gut zu erkennen. Da dies ein rein metallurgischer Vorgang ist, tritt dieser 

Effekt unabhängig vom Substratmaterial und der Substratgeometrie auf. Bei elektrisch 

ausgefallenen aber noch nicht gescherten Bauelementen zeigt sich ebenfalls eine deut-

liche Rissbildung an der Stirnseite der Lötstelle, wobei sich auch hier das Lot flächig 

von der Kupferfolie ablöst. Das Aussehen der Bruchflächen festigt die Behauptung, 

dass es aufgrund der bei hohen Temperaturen schneller wachsenden intermetallischen 
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Phase zu einem Versagen aufgrund fehlender Adhäsion kommt. Für keine der beiden 

Testparameter konnten Risse in der Leiterbahn als Ausfallursache detektiert werden, 

wie es in [52] beschrieben ist. 

3.5 Zusammenfassung 

Spritzgegossene Schaltungsträger bieten enormes Integrationspotenzial. Zum einen 

durch die konsequente Nutzung der räumlichen Gegebenheiten des zur Verfügung ste-

henden Einbauraumes, zum anderen durch die Kombinationsmöglichkeit von elektri-

schen, mechanischen und optischen Funktionen. Gerade deswegen bieten sich MID für 

Sensoranwendungen an [35]. Aus den genannten Gründen zeigen sich MID meist mit 

einer hohen räumlichen Komplexität und einer geringen Anzahl an Bauelementen. 

Bisher waren die Anwendungsbereiche sehr stark durch die eher geringe thermische 

Beständigkeit der für MID eingesetzten Thermoplaste vorgegeben, weswegen Anwen-

dungen mit hohen thermischen Anforderungen nur vereinzelt bzw. mit bestimmten 

Strukturierungsverfahren umgesetzt werden konnten. Die im vorangegangenen Kapitel 

vorgestellten Untersuchungen erweitern die Anwendungsmöglichkeiten der MID-

Technologie nun um ein kostengünstiges und effizientes Strukturierungsverfahren für 

Anwendungen im Hochtemperaturbereich. 

Die Ergebnisse zur Qualifizierung der heißgeprägten Baugruppen sind in Kapitel 3.4 

beschrieben. Hierzu wurden Schaltungsträger unterschiedlicher Geometrien aus zwei 

HT-Thermoplasten einem umfangreichen Untersuchungsprogramm in Anlehnung an die 

Automobilindustrie unterzogen. Die Substratgeometrie hat den größten Einfluss auf die 
Lebensdauer über die im Spritzgießprozess erreichbare Qualität der Geometrie und 

Oberfläche. Ist diese gut, wie im Fall des Rippenkörpers, können keine signifikanten 

Unterschiede in der Lebensdauer zwischen zweidimensionalen und dreidimensionalen 

Substratgeometrien festgestellt werden. Insgesamt zeigen Baugruppen die kondensati-

onsgelötet wurden, die bessere Zuverlässigkeit, ebenso wie Bauelemente die längs zur 

Spritzgießrichtung angeordnet waren. 

Einen Einfluss auf den Versagensmechanismus hat auch die Wahl der Parameter bei 

den Testmethoden. Bei Temperaturschocktests bei -40 °C/+125 °C erweist sich allein 

die Isotropie der thermischen Ausdehnungskoeffizienten sowie die Unterschiede in den 

Glasübergangstemperaturen der Substratmaterialien als ausschlaggebend. Bei den 

Testparametern -40 °C/+150 °C spielt allerdings auch das verstärkte Phasenwachstum 

innerhalb der Lötverbindung eine Rolle, weswegen ein ganz spezifisches Versagen der 

Verbindungsstelle beobachtet werden konnte und es zu deutlich schlechteren Ergeb-

nissen für die Zuverlässigkeit kam. 
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Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass heißgeprägte spritzgegossene Schal-

tungsträger auch bei erhöhten Temperaturen eingesetzt werden können und gute Er-

gebnisse in der Zuverlässigkeit erreichbar sind. Dies setzt voraus, dass einige Design-
richtlinien wie Bauelementorientierung und die thermomechanischen Eigenschaften der 
Kunststoffe berücksichtigt werden. 
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4 	Beherrschung des Lötprozesses für elektronische 
Baugruppen unter dem Einfluss von Entwärmungs-
maßnahmen 

Die stetige Funktionsintegration in elektronische Bauelemente, bei gleichzeitig unverän-

derter Bauelementgröße, führt zu einer kontinuierlichen Erhöhung der Verlustwärme 

innerhalb elektronischer Baugruppen. Durch die Miniaturisierung des Baugruppende-

signs wird dieser Effekt zusätzlich verstärkt, wodurch das thermische Management auf 

Schaltungsträgern zunehmend wichtiger wird und bei der Auslegung von elektronischen 

Geräten entscheidend an Bedeutung gewinnt [8][129][189]. Unter thermischem Ma-

nagement wird sowohl die Entstehung als auch die Kontrolle der Wärme auf einem 

Schaltungsträger verstanden. Die große Herausforderung für ein effizientes thermi-

sches Design ist, dass sich jede Baugruppe in Abhängigkeit der Komponenten, des 

Layouts und der verwendeten Materialien sehr unterschiedlich verhält. Die Notwendig-

keit des thermischen Managements wird besonders durch die Aussage verdeutlicht, 

dass pro 10 K Temperaturerhöhung die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen unge-

fähr verdoppelt wird [167]. Hierdurch werden Verbindungsprobleme in der Lötstelle, 

Fehlerursachen in der Metallisierung und Ausfälle aufgrund von Korrosion beschleunigt 

[167]. Durch eine Erhöhung der Betriebstemperatur um 10 K kann zudem die Lebens-

dauer eines Bauelementes um bis zu 50 % sinken [8][141]. [167] 

Konzepte für das thermische Management, die schon in den Herstellungsprozess der 

Schaltungsträger integriert sind, beeinflussen die gesamt Prozesskette der Elektronik-

produktion. Am meisten ist davon allerdings der Lötprozess betroffen, da sich hier die 
thermischen Kapazitäten der Wärmesenken bzw. Kühlkörper besonders stark bemerk-

bar machen. Aufgrund der höheren thermischen Masse der mit einem integrierten Ent-
wärmungskonzept versehenen Schaltungsträger muss das Temperaturprofil des Löt-

prozesses angepasst werden, um eine sichere mechanische und elektrische Kontaktie-

rung zu gewährleisten, die auch die notwendige Zuverlässigkeit bietet [1][26][157]. Das 

wiederum bedeutet, dass die Bauelemente auf der Baugruppe bzw. der Schaltungsträ-

ger selbst deutlich höheren Temperaturen ausgesetzt sind, was zu einer Zerstörung der 

elektrischen Bauteilfunktion bzw. zu einer Schädigung des Schaltungsträgers, z. B. 

durch Delamination, führen kann. [8][149] 

Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse aus Untersuchungen vorgestellt, die sich mit 

dem Einfluss des thermischen Managements auf den Lötprozess befassen. Dabei wer-

den zwei Szenarien erforscht: Die Beeinflussung durch eine direkte Kopplung von ther-

misch funktionalen Komponenten an die Lötstelle und die Auswirkungen von Wärmeka-

pazitäten auf ein gesichertes Umschmelzen der Lotpaste, wenn diese sich in lokaler 

Nähe zu den thermischen Massen befinden. Die Problematik der Abschattungseffekte 

ist ebenso Gegenstand der Diskussion. Untersuchungen zum Einsatz von Schutzgasen 
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zur Verbesserung der Wärmeübertragung schließen das Kapitel ab. Die Ergebnisse sol-
len helfen, das Volumen von elektronischen Baugruppen, trotz massiver Entwär-
mungsmaßnahmen, zu reduzieren. 

4.1 	Konzepte für das thermische Management 

An Entwärmungskonzepte wird eine Vielzahl von Anforderungen gestellt. Im Vorder-
grund steht dabei vor allem eine effiziente Entwärmung, gleichzeitig müssen die Maß-
nahmen aber montagegerecht und wirtschaftlich sein. Insbesondere bei einer hohen 
Integration des thermischen Managements auf Baugruppenebene müssen die nachfol-
genden Prozessschritte berücksichtigt werden. Im Folgenden wird auf mögliche Strate-
gien und die Hierarchieebenen der Entwärmung eingegangen. 

4.1.1 Strategien zur Entwärmung 

Die Entscheidung nach welcher Wärmeübertragungsart das thermische Management 
aufgebaut werden soll, wird über das Kühlmedium vorgegeben, das entweder am Ein-
satzort vorhanden ist bzw. durch das Lastenheft definiert wird. Für die weitere Konzep-
tion der Entwärmung muss zwischen passiven, aktiven oder einer Kombination aus bei-
den Maßnahmen (sogenannte hybride Aufbauten) unterschieden werden. Für den 
kompletten Wärmeleitpfad vom Chip zur Umgebung kommen normalerweise die drei 
grundlegenden Wärmeübertragungsmechanismen Konvektion, Konduktion und Strah-
lung zum Einsatz. [36][129] 

Typische Konzepte für thermisches Management auf Leiterplattenebenen sind z. B. in 
[8], [36], [49], [129], [141] und [149] beschrieben. Die durch Verlustleistung am Bauele-
ment entstehende Wärme wird zur Wärmespreizung oftmals direkt an eine Kupferlage 
abgeführt, die in eine Leiterplatte integriert ist. Auch finden mit Kupferpaste gefüllte 
Durchkontaktierungen, sogenannte thermische Vias, oder Nieten Verwendung, die 
Wärme von der Unterseite des Bauelementes auf die Rückseite einer Leiterplatte abzu-
leiten, von wo sie dann Kühlkörper durch Konvektion an die Umgebungsluft abgeben. 
Auch die Oberseite der Bauelemente kann über Interface-Materialien an Kühlelemente 
angebunden werden. Ebenso stellen Heat-Pipes, die den Phasenübergang bei der 
Entwärmung nutzen, eine Möglichkeit der Entwärmung dar. Sogenannte Isolierte Metall 
Substrate (IMS) sind integrierte Wärmesenken. Hier wird auf eine Aluminium- bzw. Kup-
ferplatte ein Dielektrikum aufgebracht, dass eine im Gegensatz zu FR4 verbesserte 
Wärmeleitfähigkeit besitzt (FR4: ca. 0,2 W/mK; IMS-Dielektrika: bis zu 2,2 W/mK). In 
der genannten Form zählen alle genannten Konzepte zur passiven Entwärmung, die 
zwar zuverlässig und einfach umzusetzen, für Hochleistungsanwendungen aber oftmals 
nicht ausreichend sind. Derartige Anwendungen machen aktive Kühlsysteme (z. B. Lüf-
ter, Wärmetauscher, Peltier-Elemente) notwendig, die auf eine externe Energieversor- 

61 



4 Lötprozess für elektronische Baugruppen unter dem Einfluss von Entwärmungsmaßnahmen 

gung angewiesen sind, somit die Komplexität der Entwärmung steigern und die Zuver-

lässigkeit herabsetzen. 

Neben konventionellen Konzepten zur Entwärmung von elektronischen Baugruppen 

sind auch thermisch leitfähige Thermoplaste im Einsatz [4]. Durch das Zucompoundie-

ren von Füllstoffen kann die thermische Leitfähigkeit um zwei Größenordnungen gestei-

gert werden. Die Kunststoffe können in Standard-Spritzgießprozessen verwendet wer-

den, wodurch ein großes Gestaltungspotenzial für die Baugruppen zur Verfügung steht. 

Hierdurch ist es möglich, Kühlkörper aus den thermisch leitfähigen Kunststoffen herzu-

stellen oder wärmeabgebende Komponenten zu umspritzen. Die Füllstoffe bestehen 

aus elektrisch leitfähigen metallischem oder aus elektrisch nicht leitfähigen kerami-

schem Material. In Abhängigkeit des Füllstoffmaterials, der Füllstoffgeometrie und des 

Füllstoffgehaltes sind thermische Leitfähigkeiten zwischen 0,5 W/mK und 20 W/mK er-

reichbar. [36][101][102][157] 

4.1.2 Hierarchie der Entwärmung elektronischer Baugruppen 

Aufgrund von Verlustleistung produziert jedes elektronische Bauelement Wärme, 

wodurch in Abhängigkeit der auszuführenden elektrischen Funktion eine erhebliche Hit-

zeentwicklung sowohl an passiven als auch aktiven Bauelementen entstehen kann. Das 

Ziel einer hierarchischen Anordnung von wärmeleitenden Elementen ist, dass eine 

Dauereinsatztemperatur von ca. 100 °C direkt am Chip nicht überschritten wird, da an-

dernfalls eine Schädigung des P/N-Übergangs eintreten kann. [129] 

Die erste Hierarchieebene stellt der IC selbst dar. Hier wird die entstehende Wärme in 

der Regel an das umgebende Packagingmaterial abgegeben. Im Bereich der Verarbei-

tung von Nacktchips kann diese Zwischenebene allerdings auch entfallen. Erfolgt die 

Wärmeableitung vom Bauelement nach oben, ist das Gehäuse über ein thermisches 

Interface (TIM — Thermal-Interface-Material) an einen Wärmespreizer angebunden (Bild 

26, links). Da der Wärmewiderstand eine Funktion der Dicke, der Fläche und der ther-

mische Leitfähigkeit der eingesetzten Materialien ist, wird so über eine Vergrößerung 

der Wärme abgebenden Fläche versucht, den Wärmefluss zu verbessern. Das Wärme 

spreizende Element ist dann wiederum selbst über ein TIM an eine Wärmesenke ange-

bunden, über deren ebenfalls deutlich größeres Volumen/Flächen-Verhältnis die Wär-

meabgabe über Konvektion (natürlich oder erzwungen) nochmals verbessert wird. 

Wärmesenken können von Fluiden umströmt sein, dass an einen Kühlkreislauf gekop-

pelt ist, sie stellen somit die letzte Ebene der Entwärmungshierarchie dar. 

[129][141][157][167] 

Auch die Entwärmung eines Bauelementes über dessen Unterseite, zur Leiterplatte hin 

ist möglich (Bild 26, rechts). Dies kann im Fall von Area-Array-Bauelementen über die 

Verbindungsstelle (z. B. Lotbump, Carbon Nano Tubes) erfolgen und durch den Einsatz 
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von Underfillmaterialien mit einer guten Wärmeleitfähigkeit über die Vergrößerung der 

Wärme leitenden Fläche verbessert werden. In Bauelementen mit peripheren An-

schlussbeinchen (z. B. QFP oder QFN) ist oftmals ein sogenanntes Thermal Pad zur 
thermischen Ankontaktierung integriert. In beiden Fällen kann eine Wärmespreizung 
durch das Substratmaterial ausreichend sein, zumal sich der Effekt durch die Integrati-

on von Kupferlagen steigern lässt. Muss eine größere Verlustleistung in Form von 

Wärme abgeführt werden, können z. B. thermische Vias (TV) in die Leiterplatte inte-

griert sein. TV sind Durchkontaktierungen die mit Kupfer/Silberpaste oder Lot gefüllt 

sind [79][149]. Hierdurch kann die thermische Leitfähigkeit erhöht und ein Wärmeleit-

pfad durch die Leiterplatte zu deren Unterseite geschaffen werden. Auf der Unterseite 

erfolgt dann die thermische Anbindung an eine Wärmesenke wiederum über ein TIM, 
auch hier als letzte Hierarchiestufe. 

Bild 26: Hierarchie der Entwärmung: Wärmefluss von der Wärmeentstehung am 
Bauelement bis zur Abgabe an ein umgebendes Medium 

4.2 	Beeinflussung des Reflowprozesses durch Komponenten mit 
spezifischen thermischen Eigenschaften 

Alle Komponenten zur Entwärmung einer elektronischen Baugruppe sind mit einer 

thermischen Funktion versehen, um Wärme während des Betriebes von der Wärme-

quelle abzuführen. Dies bedeutet aber gleichzeitig, dass in den Schaltungsträger inte-

grierte Konzepte zur Wärmeverteilung auch den Herstellungsprozess der Baugruppe 

beeinflussen. Das Wissen um deren Einfluss hilft, die Auslegung der Schaltungsträger 
und deren Herstellung zu optimieren. Die Untersuchungen und die Forschungsergeb-

nisse sind in den folgenden Abschnitten dargestellt [161]. 
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4.2.1 Thermisch an die Lötstelle kontaktierte Komponenten 

Die in Bild 26 (rechts) beschriebene Hierarchie zur Entwärmung stellt ein weit verbreite-

tes Vorgehen dar, wobei die Wärmesenke auf die Unterseite des Schaltungsträgers 

oftmals laminiert ist und somit als Teil des Schaltungsträgers die komplette SMT-

Prozesskette durchläuft. Als TIM zwischen der Bauelementunterseite und der Leiterplat-

tenoberseite wird eine Lötverbindung genutzt, um eine möglichst hohe Wärmeleitung zu 

erhalten. Der Querschnitt der thermischen Vias und die thermische Kapazität der Wär-

mesenke haben deswegen sowohl einen großen Einfluss auf den Wärmefluss während 

des Betriebes der Baugruppe, gleichzeitig aber auch auf die Ausbildung der Lötstellen 

im Reflowprozess. 

Aufbau des Messboards 

Um den Einfluss der thermischen Massen auf die Wärmeverteilung auf dem Schal-

tungsträger beschreiben zu können, kommt die in Bild 27 dargestellte Testbaugruppe 

zum Einsatz. Auf dem Substrat können neun QFP mit integriertem thermal Pad (Größe 

5 mm•5 mm) über eine Lötverbindung an die thermischen Vias der Leiterplatte ange-

bunden werden, an die wiederum auf der Unterseite des Substrates über Wärmeleitpas-

te eine Wärmesenke kontaktiert ist. Auch die thermische Kapazität der Wärmesenken 

kann in drei Stufen variiert werden (Bild 27). Als Richtwert für die thermischen Kapazitä-

ten wird der Kühlkörper eines ESP-Steuergerätes herangezogen, dessen Wert bei 

54 J/K (Wärmekapazität Cth) liegt. Die Messung der Temperatur während des Re-

flowprozesses erfolgt direkt an der Lötstelle unterhalb des Bauelementes mit Tempera-

tursensoren. 

Aufbau Testschaltungsträger 	 Daten der Wärmesenke 

Bauelement eilt 
Messpunkt 
	

Thermal Pad  
Höhe 	Wärmekapazität 

2 mm 	= 	25 J/K 

4±1 
	

4 mm 	= 49 J/K 

8 mm 	= 	99 J/K 

Material der Warmsenke. Kupfer 

Richtwert: Wärmesenke eines ESP-Steuergerates 
mit C„,=54 J/K 

Bild 27: Struktur und Aufbau des Testschaltungsträgers (links) und Angabe zur Höhe 
und der resultierenden thermischen Kapazität der Wärmesenken (rechts) 

Neben einer Variation der Wärmesenke werden die Durchmesser (Zeile: 0,9 mm, 
0,5 mm und 0,25 mm) und das Layout (Spalte: v, m, h) der thermischen Vias bei jedem 

Bauelement variiert (Bild 28, links). Die Wärmesenke wird im Versuchsaufbau an alle 

neun Bauelemente angebunden. Hieraus ergeben sich die in Bild 28 aufgeführten Lay- 
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outs und Werte. In Variante (v) sollen die TV einen möglichst großen Bereich der 

5 mm•5 mm großen Fläche unterhalb des Bauelementes abdecken. Die anderen Lay-

outvarianten (m und h) sollen Aufschluss darüber geben, inwieweit eine geometrische 

Verteilung der TV über die Grundfläche die Entwärmung und den Lötprozess beein-
flusst. 

Werden die Wärmeleitpfade von der Wärmesenke bis zum Messpunkt unterhalb des 

Bauelementes betrachtet, müssen eigentlich auch die thermischen Widerstände der 

Wärmesenke, der TIM und des Lotes berücksichtig werden. Hinzu kommen noch die 

Effekte der Wärmespreizung, im betrachteten Aufbau allerdings nur für die sehr dünnen 

Kupferlagen auf dem Substrat und in der Wärmesenke selbst. Aufgrund der sehr 
schlechten Wärmeleitfähigkeit des FR4-Materials kann hier die Wärmespreizung ver-
nachlässigt werden. [141] 

Da der Aufbau aber für alle Bauelemente gleich ist kann angenommen werden, dass 
die Lötstelle auf der Bauelementunterseite und die thermische Ankopplung über die TIM 

auf der Leiterplattenunterseite keinen Einfluss auf die Wärmeleitung hat. Insofern ist es 

für diese Untersuchung ausreichend, lediglich die Fläche für die thermischen Leitpfade 
zu betrachten (Bild 28). 

Anordnung der Thermal Vias 	 Fläche der Thermal Vias 

 

= 1,2 mm2  A, = 0,5 mm2  A„ = 0,2 mm2  

A„ = 2,5 mm2  Am2  = 1,8 mm2  A„ = 0,8 mm2  

A„ = 3,8 mm2  Ar„ = 3,2 mm2  A„ = 2,5 mm2  

 

Durchmesse der thermischen Vies: 
1 =0,25 mm 2 = 0,5 mm 3= 0,9 mm 

Bild 28: Layout und Durchmesservariation der Thermal Vias (rechts) und die daraus 
resultierenden Flächen (links) 

Ergebnisse der Temperaturprofilierung 

Die Untersuchungen werden auf zwei unterschiedlichen Reflowanlagen gefahren, um 

auch eine Anlagenabhängigkeit aufzeigen zu können. Die beiden Maschinen unter-

scheiden sich insbesondere durch das Lüfterkonzept zur Erzeugung der Luftströmung 
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innerhalb der Prozesskammer. Eine der beiden Anlagen nutzt einen klassischen Axial-

lüfter (im Folgenden mit Axial bezeichnet), die zweite Anlage einen Tangentiallüfter (im 

Weiteren Tangential genannt). Die durch das jeweilige Lüfterkonzept erzeugte Strö-

mung unterscheidet sich dabei signifikant hinsichtlich der Strömungsgeschwindigkeit 

und deren Profil über die Prozesskammerbreite, was sich auch auf die Temperaturver-

teilung in der Prozesskammer auswirkt. Mit einem Tangentiallüfter kann bei einer gerin-

geren Strömungsgeschwindigkeit eine bessere Erwärmung der Baugruppe erreicht 

werden. Bild 29 zeigt die Temperaturprofile für die beiden Anlagen, aufgenommen auf 

Baugruppen ohne thermische Masse. Die Temperaturen werden für die weiteren Ver-

suche nicht verändert, d. h. alle Temperaturmessungen auf den Schaltungsträgern wer-

den mit einem für eine konventionelle Baugruppe optimierten Temperaturprofil durchge-

führt. 

1 

Tangentialer Lüfter 

!_igui51y5ezereur.". _ 

15d 

lad / 

0 
2 	

Da14.1er 
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Ol 
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Bild 29: Temperaturprofile der beiden Reflowanlagen im Ausgangszustand (für eine 
unbestückte Leiterplatte) 

Einen Vergleich der Anordnung der thermischen Vias und deren Einfluss auf die Tem-

peratur an der Lötstelle am Thermal Pad unterhalb des Bauelementes zeigt Bild 30. Es 

ist zu erkennen, dass selbst eine Masse mit einer thermischen Kapazität von 25 J/K, 

also der Hälfte des Heatsinks des ESP-Steuergerätes (Bild 27), erheblichen Einfluss auf 

das Temperaturprofil des Reflowprozesses nimmt und die Temperatur an der Lötstelle 

bei der Ofenkonfiguration axial zwischen 20 K und 30 K absinkt. 

Die Anordnung der thermischen Vias selbst hat allerdings nur einen geringen Einfluss. 

Lediglich bei der Konzentration der wärmeleitenden Durchkontaktierung im Zentrum des 

thermischen Pads (Spalte h) ist der Einfluss der thermischen Massen etwas geringer. 
Das Lüfterkonzept hingegen zeigt einen sehr deutlich sichtbaren Einfluss. Durch die 

besseren Strömungsverhältnisse im Ofen mit tangentialem Lüfter beeinflussen die 

thermischen Massen die Wärmeverteilung auf der Baugruppe weniger stark. Hierdurch 
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ergeben sich Temperaturunterschiede zwischen axialem und tangentialem Lüfter von 
über 10 K (gemittelt über alle Anordnungen). 

Anlage mit axialem Lüfter 

V 	 m 
Anordnung der thermischen Vias 

Wärmekapazität -4.v1 -e-v2 -ele.v3 -11-ml -181-m2 -O-m3 -0-51 -6-h2 —h3 

Anlage mit tangentialem Lüfter 

Bild 30: Vergleich der Anordnung — Abfall der Temperatur an der Lötstelle unterhalb 
der Bauelemente aufgrund der Erhöhung der thermischen Kapazität der 
Wärmesenke für Reflowanlagen mit axialem (oben) und tangentialem (unten) 
Lüfter 

Werden die Temperaturunterschiede nach dem Durchmesser der thermischen Vias 
aufgetragen und der Ofentyp mit einbezogen, ergibt sich zunächst das gleiche Ergebnis 
(Bild 31). Mit einem tangentialen Lüfter ist der Einfluss einer großen thermischen Kapa-
zität auf die Temperatur unterhalb des Bauelementes deutlich geringer. Bei Verwen-
dung eines tangentialen Lüfters hat auch der thermische Widerstand der Vias einen äu- 
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ßerst geringen Einfluss, d. h. die Temperaturen liegen, unabhängig vom Durchmesser, 
sehr eng zusammen. Ein differenzierteres Bild zeigt sich beim Einsatz von axialen Lüf-
tern. Bei Via-Durchmessern von 0,25 mm und 0,5 mm ist der Einfluss der thermisch leit-
fähigen Fläche noch nicht eindeutig zu erkennen, wohingegen bei einem Durchmesser 
von 0,9 mm die Unterschiede der thermischen Widerstände der thermisch leitenden 
Durchkontaktierungen ersichtlich sind. 

Anlage mit axialem Lüfter 

10 — 	 20 

0 

  

0 
0,25 mm 	 0,5 mm 0,9 mm 

Durchmesser der thermischen Vias 

WärmekapazitätC. -e-v1 -0-m1 	 -1-m2 -0-h2 -O-v3 

Anlage mit tangentialem Lüfter 
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0 

 

          

0,25 mm 	 0,5 mm 	 0,9 mm 
Durchmesser der thermischen Vias 

Bild 31: Vergleich der Durchmesser — Abfall der Temperatur an der Lötstelle unter-
halb der Bauelemente aufgrund der Erhöhung der thermischen Kapazität der 
Wärmesenke für Reflowanlagen mit axialem (oben) und tangentialem (unten) 
Lüfter 
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Durch die Untersuchungen konnten zwei Design-Richtlinien gezeigt werden. Zum einen 

reicht schon eine kleine thermisch angebundene Wärmekapazität von 25 J/K bei einem 
Via-Durchmesser von 0,2 mm2  aus, um die Temperaturverteilung auf einem Schal-

tungsträger um 15 K zu reduzieren. Je nach initialer Auslegung des Lötprofils lässt also 
auf Basis der Forschungsergebnisse der Wert von Cfh=25 J/K als Richtwert für eine 
thermische Kapazität heranziehen. Wird dieser Wert überschritten, ist besonderes Au-

genmerk auf die Temperaturprofilierung zu legen. Erhöht sich die thermische Masse 

bzw. der Via-Durchmesser, ist ein sicheres Umschmelzen der Lotpaste nicht mehr mög-

lich. Wichtig sind die Ergebnisse beispielsweise auch für integrierte Entwärmungskon-

zepte mit thermisch leitfähigen Kunststoffen, bei denen die Schaltung direkt auf dem 

Kühlkörper realisiert ist. Weiterhin hat sich das Lüfterkonzept ebenfalls als ein deutlicher 

Einflussfaktor auf die Durchwärmung eines Schaltungsträgers und die Wärmeverteilung 
auf einer Baugruppe erwiesen. 

4.2.2 Einfluss von thermischen Massen auf Bauelemente in deren lokalem Um-
feld 

Wie bereits diskutiert, kommt dem Wärmemanagement auf Baugruppenebene zuneh-

mende Bedeutung zu. Komponenten mit einer großen thermischen Masse können da-

bei in den Schaltungsträger integriert bzw. auf der Leiterplatte verarbeitet sein. Mit zu-

nehmender Integrationsdichte bzw. aufgrund der Miniaturisierung kann es notwendig 

sein, Bauelemente in direktem lokalem Umfeld zu den thermischen Massen anzuord-
nen. Demnach kann aber auch die thermische Kapazität der Elemente des thermischen 

Managements das Umschmelzen der im Verhältnis sehr kleinen Lotdepots beeinflussen 

und hierdurch Lötfehler entstehen. Im Fall eines analysierten ESP-Steuergerätes belegt 

die Wärmesenke die komplette Unterseite der Leiterplatte, die sich somit nicht mehr für 
die Bestückung nutzen lässt. Hierdurch steigt der Flächenbedarf auf der Bestückseite 

und somit die Größe der Baugruppe. Die im Folgenden beschriebenen Forschungser-

gebnisse und die daraus abgeleiteten Design-Richtlinien werden dazu beitragen, die 

Systemintegration zu verbessern, da Bauelemente auch in direktem Umfeld von thermi-
schen Kapazitäten verarbeitbar sind. 

Aufbau der Testbaugruppe 

Zur Untersuchung dieser Effekte wird die in Bild 32 dargestellte Testbaugruppe aufge-

baut. Auf dem Schaltungsträger sind Bauelemente der Größe CR 1206 in definierten 

Abständen (2,5 mm, 6,3 mm und 10,1 mm) zu vier thermischen Massen positioniert. Die 

Wärmekapazität der Kupferelemente liegt, in Abhängigkeit ihrer Höhe, zwischen 
38,5 J/K und 192 J/K. Als Vergleich wird ebenfalls eine Baugruppe ohne thermische 
Masse aufgebaut. 
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Thermische Masse 
Bauelemente 

CR 1206 	
1 	

MP 5 

Substrat 

Aufbau und Layout des Testschaltungsträgers 

Material der thermischen Massen: Kupfer 2,5 mm 
6,3 mm 

10,1 mm 

Thermische Kapazität der Massen in Bezug auf ihre Höhe 

5 mm A 38,5 J/K 	15 mm 115 J/K 	25 mm A 192 J/K 

Messpunkte 

MP 1 

Bauelemente 
CR 1206 

Flacten Cr'  
themusche 

Massen 
4 811,1'4 nun 
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Aus Bild 32 geht hervor, dass, in Abhängigkeit der Lage der Bauelemente, bis zu vier 

thermische Massen einen Einfluss auf die Lötstellen haben. Um diesen Einfluss zu 

messen, sind fünf Thermosensoren (MP 1 bis MP 5) auf der Baugruppe angebracht, so 

dass sich die Temperaturprofile während des Reflowlötens aufnehmen lassen. Neben 

den Temperaturprofilen wird zudem die mechanische Festigkeit der Bauelemente im 

Ausgangszustand und nach Temperaturschocktests mittels Scherkraftmessungen be-

stimmt. Weiterhin erfolgt eine metallografische Beurteilung der Lötstellen. 

Bild 32: Testschaltungsträger mit vier thermischen Massen und fünf Messpunkten, 
sowie Angaben zu den thermischen Kapazitäten 

Untersuchungen der thermischen Effekte 

Wie für die Untersuchungen zu den thermischen Vias wird auch für die hier beschriebe-

nen Experimente ein Standardlötprofil in einer Reflowanlage mit axialen Lüftern ver-

wendet (Bild 29, rechts). Die im Vergleich zum Ausgangszustand an den fünf Mess-

punkten aufgenommenen Temperaturunterschiede sind in Bild 33 (links) dargestellt. 

Schon mit thermischen Kapazitäten von 38,5 J/K zeigt sich ein deutlicher Effekt in Form 

einer 3 K-13 K niedrigeren Peaktemperatur. Erhöht sich die thermische Masse, so re-

duziert sich die Maximaltemperatur zwischen 10 K und 30 K (Cth=115 J/K) bzw. zwi-

schen 20 K und 45 K (Cth=192 J/K). Die Stärke des Einflusses der thermischen Masse 

hängt dabei von zwei Parametern ab: Zum einen spielt die Lage des Messpunktes in 

Bezug auf die Kupferelemente eine Rolle. Zum anderen die Position auf der Leiterplatte 

und damit in Abhängigkeit der Lage in der Prozesskammer. Obwohl die Messpunkte 

MP 1, MP 2, MP 3 und MP 4 in Bezug auf die thermischen Massen die gleiche Lage 

haben, unterscheiden sich die Peaktemperaturen mitunter sehr stark und es zeigt sich 

ein deutliches Querprofil. In [3] wurden in den sieben Heizzonen der Reflowanlage die 

Strömungsgeschwindigkeiten bestimmt, wobei für die Zonen der Vorheizung ein sehr 
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gleichmäßiges Strömungsprofil über die Prozesskammerbreite gemessen wurde. In den 

beiden Peakzonen war aber ein ausgeprägtes Querprofil zu erkennen, allerdings pro 

Zone in einer unterschiedlichen Ausrichtung. Der Einfluss der thermischen Masse ist 

am MP 3 am geringsten. Für die Messpunkte MP 2 und MP 4 wird aufgrund der glei-
chen Position, in Bezug auf die Anlagenbreite, die gleiche Temperaturabnahme gemes-

sen. Im Randbereich (MP 1) sind die thermischen Effekte am stärksten ausgebildet. Die 
Position der Leiterplatte in Bezug auf die Lüfterkassette ist allerdings anlagenbedingt, 

da der rechte Transportgurt fixiert ist und die Transportbreite über den linken Gurt ein-

gestellt wird. Offensichtlich ist, dass der Messpunkt in der Mitte der Leiterplatte unter 

dem Einfluss von vier Kupferelementen die stärkste Temperaturabsenkung zeigt. 

A T zum Ausgangszustand 

am Messpunkt 

Mess- 38,5 J/K 115 J/K 192 J/K punkt 

MP 1 	12K 	25K 	33K 

MP 2 	8K 	18K 	25K 

MP 3 	3K 	10K 	20K 

MP 4 	8K 	18K 24K  

Schematischer Aufbau der 

Prozesskammer 

der Reflowanlage 

Breite der Prozessraumes 

Lüfterkassette oben 	Testbaugruppe 

rg ifr 
Transportband F 

Lüfterkassette unten 
	Prozesskammer 

MP 5 	13K 	30K 	45K 	 kAtMgau 	 

Bild 33: Die thermischen Massen haben einen deutlichen Einfluss auf die Temperatur 
an den Messpunkten (links); Anordnung des Transportbandes in der Pro-
zesskammer (rechts) 

Für eine deutlich detailliertere Charakterisierung der Wärmeverteilung auf dem Schal-

tungsträger werden zudem ergänzende Simulationen (Software Flotherm V7.2) durch-

geführt (Bild 34). Bei der Simulation der Erwärmung der Baugruppe ist der Einfluss 

selbst kleiner thermischer Massen sehr gut zu erkennen. Zudem stimmen für die Kup-

ferelemente mit 5 mm und 15 mm die real gemessenen Temperaturen sehr gut überein. 

Bei der Simulation der Baugruppe mit Kupferelementen mit einer Höhe von 25 mm wei-

chen die Werte aber sehr stark voneinander ab. Ob dies, wie in [3] beschrieben, vom 

verwendeten Turbulenzmodell abhängt oder tatsächlich ein Effekt des Testaufbaus ist, 

kann zunächst nicht geklärt werden. Es zeigt sich aber, dass die Strömung und damit 

die Wärmeübertragung entscheidend von der Höhe der Kupferelemente abhängen. Zur 

Verifizierung dieses Effektes wird ein weiterer Testschaltungsträger konzipiert, bei dem 

gezielt Abschattungseffekte provoziert werden können (Kapitel 4.2.3). 
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Temperatur in °C 

Höhe: 25 mm, C,„=192 J/K 

Bild 34: Simulation der Wärmeverteilung auf der Testbaugruppe mit zwei unterschied-
lichen thermischen Massen 

Die Simulation der Wärmeverteilung zeigt aber nochmals anschaulich den zuvor be-

schriebenen Effekt der unterschiedlichen Wärmeübertragung im Querprofil der Pro-

zesskammer. Bei den Baugruppen mit Cfh=38,5 J/K haben jeweils die beiden in Durch-

laufrichtung links angeordneten Kupferelemente eine höhere Temperatur. 

Qualifizierung der Lötstellen 

Neben der Beeinflussung der Durchwärmung der Baugruppe durch integrierte thermi-

sche Kapazitäten ist auch deren Einfluss auf die Scherfestigkeit der Lötstellen und de-

ren metallografische Ausbildung von Interesse. Der Grund hierfür liegt im Wechselspiel 

zwischen optischer Analyse der Oberfläche und der Gefügeausbildung des Lotes. So 

besteht die Gefahr, dass die Oberfläche der Verbindungstelle zwar darauf schließen 

lässt, dass das Lotdepot vollständig umgeschmolzen ist, eine metallografische Analyse 

hingegen Fehlstellen aufzeigt, die auf einen ungenügenden Wärmeeintrag zurückzufüh-

ren sind. 

In Bild 35 (oben) sind die Ergebnisse für die Scherkraftmessungen im Ausgangszustand 

in Abhängigkeit der Lage der Bauelemente zur thermischen Masse dargestellt. Gut zu 
erkennen ist, dass eine thermische Kapazität von 38,5 J/K keinen Einfluss auf die 

Scherkraft der Lötstellen hat, unabhängig davon, wo sich das Bauelement relativ zur 
thermischen Masse befindet. Auch eine Erhöhung der thermischen Kapazität auf 

115 J/K bzw. 192 J/K zeigt keinen Einfluss auf die Scherkraft, solange die Bauelemente 

nicht direkt neben den Kupferelementen sitzen. Erst bei Unterschreiten eines Abstands 
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der Bauelemente zu den thermischen Massen von 2,5 mm bzw. wenn die Komponen-

ten zwischen zwei Kupferelementen bestückt sind, fällt die Scherkraft drastisch ab. Eine 

optische Analyse zeigt zudem, dass das Lot für diese Bauelemente nicht umgeschmol-
zen ist (Bild 35, unten). Einige Testbaugruppen werden des Weiteren Temperatur-
schocktests (-40 °C/+125 °C, 1000 Zyklen, DIN EN 60 068-2-14) und Feuch-

te/Wärmeauslagerungen (85 °C185 )̀/0 r. F., 500 h, DIN EN 60068-2-67) ausgesetzt. 
Durch regelmäßige Scherkraftmessungen (nach jeweils 250 Zyklen) ist keine weitere 

Beeinflussung der mechanischen Festigkeit der Lötstelle festzustellen. 

Bild 35: Maximale Scherkräfte für die Bauelemente CR 1206 in Abhängigkeit Ihrer 
Position zur thermischen Masse (oben) und optische Inspektion der Lötstel-
len (unten) 

Aufnahmen von Querschliffen der Lötstellen in Abhängigkeit der verwendeten thermi-

schen Kapazität sind in Bild 36 gezeigt. Im Ausgangszustand benetzt das Lot sowohl 

das Bauelement als auch die Substratmetallisierung sehr gut. Aber schon unter dem 
Einfluss eines relativ kleinen Kupferelementes mit einer thermischen Kapazität von 

38,5 J/K bildet sich der Meniskus sichtbar schlechter aus. Die Benetzung reduziert sich 

nochmals bei einer weiteren Erhöhung der thermischen Kapazität. Zwar vermittelt die 

Oberfläche der Lötstelle, dass das Lot vollständig umgeschmolzen ist, bei einer genau- 
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eren Betrachtung zeigen sich aber teilweise Bereiche im Lot, die nicht umgeschmolzen 

sind. Wird die größte thermische Masse des Experiments auf dem Schaltungsträger 

verarbeitet, tritt kein Umschmelzen der Lotpaste auf. 

Die diskutierten Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss von thermischen Kapazitäten die 

nicht thermisch an die Verbindungsstelle angebunden sind, deutlich niedriger ist. Das 

liefert die Grundlage für eine Reduzierung der Baugröße elektronischer Schaltungsträ-

ger, da prinzipiell mehr Fläche für die Bestückung von Bauelementen nutzbar wird. 

Vielmehr tritt eine direkte Verschlechterung des Lötergebnisses nur dann auf, wenn der 

Abstand zwischen thermischer Masse und Bauelement entweder sehr klein (<2,5 mm) 

bzw. die thermische Masse sehr groß ist (Cth>115 J/K). Hierdurch erhöht sich die Ge-

staltungsfreiheit für Baugruppenentwickler, wenn eine hohe Integrationsdichte bei 

gleichzeitig guten Entwärmungseigenschaften gefordert wird. 

Bild 36: Schliffbilder von Lötstellen in direkter Nähe zu unterschiedlich hohen thermi-
schen Massen 

4.2.3 Beurteilung von Abschattungseffekten während des Reflowlötens 

Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, zeigen die Ergebnisse, dass neben thermischen Ef-

fekten eventuell auch die Strömungsverhältnisse bzw. Abschattungseffekte einen Ein-

fluss auf die Wärmeverteilung auf einer elektronischen Baugruppe während des Reflow-

lötens haben. Das Problem der Abschattungseffekte und des damit verbundenen 
ungleichmäßigen Wärmeeintrages tritt vor allem beim IR-Löten auf, konnte aber durch 

das Konvektions- bzw. Kondensationslöten eigentlich auf ein Minimum reduziert wer-

den. 

Layout und Versuchsparameter 

Um die Effekte aus Kapitel 4.2.2 näher zu untersuchen, wird ein Testschaltungsträger 

gemäß dem in Bild 36 dargestellten Layouts realisiert. Die Leiterplatte bietet Anschlüsse 

für Zweipoler der Bauform CR 0603, CR 0402 und CR 0201, BGA mit einem Pitch von 
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1,0 mm und CSP mit einem Pitch von 0,5 mm. Zudem sind Strukturen für einen Benet-

zungstest realisiert. Abschattungseffekte unterschiedlicher Stärke lassen sich durch den 

Einsatz von Abschirmblechen in vier Höhen (schwarze Linien) provozieren. Die thermi-

sche Kapazität der Abschirmbleche aus Aluminium kann als äußerst gering angenom-
men werden. Als weiterer Versuchsparameter wird die Strömungsgeschwindigkeit über 

die Lüfterleistung in drei Stufen variiert. Die Beurteilung des Einflusses erfolgt über opti-

sche Inspektion der Lötstellen und über die Aufnahme der Temperaturprofile an fünf 
Messpunkten. 

 

Versuchsparameter 

 

Höhe der 	Strömungs- 
Abschirmb!eche 	geschwindigkeit  

ohne 	 13 m/s 

 

D
ur

ch
la

uf
ric

ht
un

g  

5 mm 	 9 m/s 

10 mm 	 6 m/s 

15 mm 

  

25 mm 

  

    

 

Fünf Thermosensoren 
1=MP1...5=MP5 

Betrachtungspunkt: N 

— Abschirmbleche 

Bild 36: Layout und Versuchsparameter für die Experimente zu Abschattungseffekten 
auf elektronischen Baugruppen 

Analyse der Abschattungseffekte 

Die Ergebnisse machen deutlich, dass Abschattungseffekte durch die Abschirmbleche 

optisch nicht detektierbar sind. Für eine Lüfterleistung von 100 % ergeben sich keine 

Unterschiede in der Benetzung, wie Bild 37 zeigt. Sogar in den Ecken der Abschirmble-

che (MP 1 und MP 3), wo die Strömungsgeschwindigkeit signifikant absinken sollte, bil-

den sich optimale Lötstellen aus. Die Anschlussflächen der BGA sind als Tear-Drop-

Design realisiert, deren Form mittels Röntgeninspektion auch bei Abschirmblechen mit 

einer Höhe von 25 mm deutlich zu erkennen ist. Zwar lässt sich an den fünf Messpunk-

ten ein leichter Einfluss für die Zeit über Liquidus feststellen, dieser ist aber zu gering 

und tritt nur bei reduzierten Strömungsgeschwindigkeiten auf, so dass ein Einfluss von 

Abschattungseffekten nicht nachgewiesen werden kann 
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Ar der Zeit über Liquidus 
für Testschaltungsträger mit 25 mm Abschirmblech 

und ohne Abschirmblech 

Strömungs- MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP5 geschwindigkeit 

13 m/s 	2s 	2s 	-1s 	2s 	1s 

9 m/s 	3 s 	- 2 s 	-1 s 	-1 s 	-3 s 

6 m/s 	-6s 	-7s 	-8s 	-6s 	-10s 

Benetzung an MP 1 — ohne/25 mm Abschirmblech (13 m/s) 

Bild 37: Änderung der Zeit über Liquidus und des Benetzungsverhaltens durch die 
Provozierung von Abschattungseffekten 

4.3 	Einsatz von Schutzgasen zur Reduzierung der thermischen Be- 

lastung elektronischer Baugruppen 

Der Einsatz von Schutzgasen in der Aufbau- und Verbindungstechnik hat sich durch 

den Wechsel auf bleifreie Lote etabliert, um zunächst die Benetzungseigenschaften der 

Lotlegierungen ohne Bleianteile zu verbessern. Durch die vergrößerte Oberflächen-
spannung der bleifreien Lote werden höhere Anforderungen an die Oxidfreiheit der zu 

benetzenden Oberflächen gestellt, damit sich eine optimale Lötstelle ausbildet. Gerade 

die Oxidation der Leiterplatten- und Bauelementmetallisierung wird aber durch die hö-

here Liquidustemperatur der bleifreien Lote verstärkt. Durch den Einsatz von aggressi-

veren Flussmitteln lassen sich trotzdem gut Benetzungseigenschaften erreichen. Eine 

weitere Möglichkeit ist das Arbeiten unter Schutzgasatmosphäre, wodurch sich die Oxi-

dation während des Reflowprozesses deutlich reduzieren lässt. Bisher wird als Schutz-

gas N2 eingesetzt und als Restsauerstoffgehalt Werte von kleiner 300 ppm angestrebt. 

So wird auch eine glänzende Oberfläche der Lötstelle erreicht, wie sie von bleihaltigen 

Loten bekannt ist und wodurch der Inspektionsprozess vereinfacht wird. Eine Vielzahl 

von Veröffentlichungen beschreibt, dass sich durch den Einsatz von N2 als Schutzgas 

u. a. auch das Benetzungsverhalten auf unterschiedlichen Oberflächen (z. B. NiAu, 

chem. Sn, OSP) verbessert [24][148][190][191] und die Lunkerbildung reduziert wird 

[186]. Widersprüchlich sind die Aussagen, ob durch Stickstoffatmosphäre während des 

Reflowprozesses auch ein positiver Einfluss auf die Zuverlässigkeit der Lötstellen erzielt 

werden kann [19][24][200]. [92] 
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Neben der Umstellung auf bleifreie Lotlegierungen ist auch für stark miniaturisierte 

Bauelemente eine Schutzgasatmosphäre während des Lötens obligatorisch. Um kleine-

re Lotdepots drucken zu können, sind Lotpasten mit Lotkorngrößen von wenigen Mik-

rometern im Einsatz. Dabei kommt es zu einer Vergrößerung der relativen Oberfläche 
des Lotpastendepots, wodurch die Oxidationsneigung steigt und die Benetzungseigen-

schaften des Lotes herabgesetzt werden. Der Einsatz von N2 kann dem entgegen wir-
ken. 

4.3.1 Erweitertes Spektrum von Schutzgasen 

Bisher sind Schutzgase also rein vor dem Hintergrund betrachtet und untersucht wor-

den, die Oxidation der Verbindungselemente während des Lötprozesses zu reduzieren. 

Außer Acht gelassen wird allerdings, dass einige Gase mit Schutzwirkung auch eine 
verbesserte Wärmeleitfähigkeit haben. Diese kann genutzt werden, um sensible, oft-

mals hochminiaturisierte Bauelemente bei reduzierter thermischer Belastung löten zu 

können. Dies wird durch zwei Tatsachen unterstützt, die insbesondere für bleifreie und 

kleine Lötstellen gelten: Zum einen ist es notwendig, die Oberflächenspannung des 

Lotdepots zu überwinden, um den Umschmelzvorgang zu initiieren. Bleifreie Lote haben 

allerdings eine höhere Oberflächenspannung als bleihaltige Lote, weswegen u. a. ein 

größerer Energie-, also Wärmeeintrag notwendig ist. Andererseits wird auch mehr 

Energie für die Volumenausdehnung benötigt, je größer dessen Oberfläche im Aus-
gangszustand ist. Beides führt dazu, dass die Wärmeübertragung verbessert bzw. der 

Wärmeeintrag erhöht werden muss. Gleichzeitig könnte eine bessere Wärmeübertra-

gung im Konvektionslötprozess auch eine schnellere Durchwärmung von Baugruppen 
mit einer hohen thermischen Kapazität unterstützen. 

Wärmeübertragung durch Gase 

Besteht zwischen zwei thermodynamischen Systemen ein Temperaturunterschied, so 

findet eine Angleichung der beiden Temperaturen statt. Die Wärmeübertragung kann 

dabei in die Mechanismen Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung eingeteilt 

werden, wobei die reale Wärmeübertragung meist eine Kombination aus mehreren 

Übertragungsmechanismen ist. Wärmeleitung tritt bei Flüssigkeiten und Gasen nur in 

unbewegtem Zustand auf, wobei dann die kinetische Energie von einem Molekül oder 

Elementarteilchen auf seinen Nachbarn übertragen wird. Die hierfür relevante Kenngrö-

ße ist die Wärmeleitfähigkeit. In Ruhe sind strömende Gase allerdings nur wandflä-

chennah. Denn strömt ein Gas über einen Festkörper, bilden sich zwei Bereiche im 

Strömungsprofil. Zum einen ein Bereich mit ungestörter Strömung und konstanter Ge-
schwindigkeit, zum anderen wandflächennah eine Zone mit ausgeprägtem Profil der 

Strömungsgeschwindigkeit. In dieser Grenzschicht sinkt die Geschwindigkeit der Gas-
moleküle bis auf null, da die Moleküle wegen der für Kontinua geltenden Haftbedingun-

gen ruhen. [9][5111591[89] 
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Im Lötprozess findet die Energieübertragung aber vor allem durch das aktive Bewegen 

des Prozessgases statt, durch die sogenannte erzwungene Konvektion. Dabei transpor-

tiert jedes Volumenelement seine innere Energie U durch Strömung entlang eines Kör-

pers und überträgt dabei die Energie auf diesen. [9][51][59] 

Bei der berührungsfreien Wärmestrahlung dient ein Spektrum elektromagnetischer Wel-

len im Wellenlängenbereich zwischen 0,76 pm und 360 pm zur Übertragung der Ener-

gie. Abhängig ist sie dabei von der Temperatur, der Größe und der Struktur der Ober-

fläche. Wärmestrahlung von Gasen wird nach [51] erst bei sehr hohen Temperaturen 

wirksam, wobei die meisten Gase für thermische Strahlung durchlässig sind, da sie kei-

ne Strahlung absorbieren und emittieren. Ausnahmen hiervon sind z. B. Kohlendioxid, 

Wasserdampf, Ammoniak und Alkohole, die Strahlung in bestimmten Wellenlängenbe-

reichen absorbieren und emittieren. [9] 

Eigenschaften der ausgewählten Schutzgase 

Für die Untersuchungen werden die in Tabelle 8 genannten Gase bzw. Mischungen da-

von verwendet. Neben dem für das Reflowlöten weit verbreiteten Gas N2 sind das im 

Weiteren He und CO2. Die Werte für die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität 

gelten zunächst für Raumtemperatur und einen Umgebungsdruck von 1013 hPa. 

Tabelle 8: Relevante Eigenschaften verschiedener Gase, die als Schutzgasatmosphäre 

eingesetzt werden können [61] 

Gasgemisch Wärmeleitfähigkeit 
in W/mK 

Wärmekapazität 
in J/kgK (25 *C) 

Molmasse 
in g/mol 

Dichte 
in kg/m3  

1\12/02/Ar (Luft) 0,026 1005 28,96 1,293 

0, 0,023 920 31,99 1,429 

N2  0,026 1040 28,01 1,250 

He 0,152 5193 4,00 0,1785 

CO, 0,015 843 44,00 1,98 

Wie zuvor beschrieben, treten während des Reflowlötens hauptsächlich Wärmeleitung 

und Konvektion als Wärmeübertragungsmechanismen auf. Für die Wärmeleitung ist die 

Wärmeleitfähigkeit von Bedeutung, die gemäß [89] von der Temperatur, dem Druck und 

in einigen Fällen von der Richtung abhängig ist. Der Druck kann in einer Reflowanlage 

als konstant angenommen werden, wodurch die Wärmeleitfähigkeit der Gase allein von 

der Temperatur bestimmt wird. Da alle Schutzgase der gleichen Temperatur ausgesetzt 

sind, verbessert sich zwar die Wärmeübertragung der Gase durch Wärmeleitung bei 

hohen Temperaturen, das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeiten der Gase bleibt über den 

gesamten betrachteten Temperaturbereich aber konstant. 
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Beim Vergleich der Wärmeleitfähigkeiten der Gase fällt auf, dass He eine sehr viel bes-

sere Wärmeleitfähigkeit besitzt als Luft und N2, die auf demselben Niveau liegen. CO2  

zeigt die geringste Wärmeleitfähigkeit. Dies lässt sich mit der kinetischen Gastheorie 

erklären, der zufolge sich kleine, leichte Atome bzw. Gasmoleküle schneller bewegen 
und somit mehr Energie transportieren können. He-Atome (M=4 g/mol) haben eine hö-

here Geschwindigkeit als die CO2-Moleküle (M=44 g/mol), wodurch He eine bessere 
Wärmeleitfähigkeit besitzt. 

	

Temperaturbereich 	für 	 Temperaturbereich für 

	

SnBi-Lote I 	 I SAC-Lote 

	

1 	 1 

 	CO2— Spezifische Wärmekapazität 
	  von Helium: 

5193 J/kgK 
(zwischen 25 °C und 5727 °C) 

135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 °C 275 

Temperatur 

Bild 38: Wärmekapazität relevanter Gase im Bereich der Liquidustemperatur typi-
scher Weichlote [61](126] 

Die Wärmekapazität ist ebenfalls von der Temperatur abhängig und nimmt mit steigen-

der Temperatur zu. Dies allerdings nicht linear, sondern in dem Maß, in dem die Ener-

gie ausreicht, um die Freiheitsgrade von Rotation und Schwingung anzuregen. Die in 

Tabelle 8 angegebenen Werte gelten für Raumtemperatur, bei der sowohl Luft als auch 
N2 und insbesondere He eine deutlich bessere Wärmekapazität haben. Für He bleibt 

dieser Wert im Temperaturbereich von 25 °C bis 5727 °C konstant 5193 J/kgK. Die 
Wärmekapazität von CO2  nähert sich im Bereich der Liquidustemperatur hochschmel-
zender bleifreier Lote an den Wert von N2 an und liegt somit im Bereich von Luft (78 % 
N2, 21 % 02, 1 % Ar), Bild 38. Das Diagramm zeigt aber ebenso, dass im Bereich des 
Schmelzpunktes von niedrig schmelzenden Loten wie z. B. SnBi ein Einsatz von 

Schutzgasen zur besseren Wärmeleitfähigkeit nicht zielführend ist. 

Berücksichtig werden muss für den Fall des Reflowlötens mittels Konvektion, dass die 

He-Atome so klein sind, dass durch die Ventilatoren eine sehr schlechte Volumenförde-

rung stattfindet und somit auch nur eine geringe erzwungene Konvektion. Aus diesem 

02  
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Grund werden zusätzlich Gasgemische aus N2 und He bzw. CO2  und He verwendet, um 

das He anzufetten und hierdurch die Konvektion zu verbessern. 

4.3.2 Schutzgase zur Verbesserung der Wärmeübertragung 

Einer möglichst gleichmäßigen Temperaturverteilung auf einem Schaltungsträger wäh-

rend des Lötprozesses wird sehr viel Bedeutung beigemessen. Erklärtes Ziel ist es, das 

die Kurvenschar der Temperaturprofile an den unterschiedlichen Stellen auf einer Lei-

terplatten möglichst nah beieinander liegen, um eine Überhitzung spezifischer Bereiche 

bzw. Bauelemente zu vermeiden. Durch die starke Miniaturisierung einzelner Bauele-

mente und der damit einhergehenden Reduzierung des Lotpastenvolumens wird dieser 

Zustand nochmals verschärft. Bessere Wärmeübertragungseigenschaften von Gasen 

bzw. Gasgemischen können in diesem Zusammenhang zu einer gleichmäßigeren 

Durchwärmung der Komponenten einer elektronischen Baugruppe beitragen. 

Randbedingungen der Versuchsreihen 

Für den Nachweis einer verbesserten Wärmeverteilung auf Leiterplatten während des 

Reflowlötprozesses durch den Einsatz von Schutzgasen, werden spezifische Tempera-

turprofile kritischer Punkte auf einem Schaltungsträger aufgenommen. Hierzu wird der 

in Bild 27 und Bild 28 beschriebene Testaufbau eingesetzt. Die thermischen Kapazitä-

ten der Heatsinks und die verwendeten Gase sind in Tabelle 9 aufgelistet. 

Tabelle 9: 	Angabe zu den eingesetzten Schutzgasen und den auf dem Testschal- 
tungsträger verwendeten thermischen Kapazitäten 

Gasgemisch Zusammensetzung 	Untersuchung 
Volumenanteil 	T.-Messung 	Schertest 

N2/02/Ar (Luft) 78 %/21 %/1 % 

N2  99,5 % 

N2/He 63 %/37 % 

He 100% 

CO2/He 66 %/34 % 

co2 100% 

Therm.-Kapazität 	Endoberläche 	 Lote 

25 J/K 
	

NiAu 	 SnAgCu 

49 J/K 
	 chem. Sn 	 InnoLot 

99 J/K 	 OSP 

Neben der Beurteilung der thermischen Einflüsse der Gase ist auch deren Einfluss auf 

die optische Erscheinung, die mechanische Festigkeit und die Gefügeausbildung der 

80 



*ohne Cm  
m25 J/K 

49 J/K 
099 J/K 

AT auf der Baugruppe 

1 

T 
1 

f  

245 

1 °C 

215 
c. 
E 205  

195 

185 

225 

4 Lötprozess für elektronische Baugruppen unter dem Einfluss von Entwärmungsmaßnahmen 

Lötstellen von Bedeutung. Für diese Analysen werden Komponenten der Form 
CR 0603, CR 0402 und CR 0201 auf einem weiteren Schaltungsträger aus FR4 mit den 
in Tabelle 9 genannten Parametern verarbeitet. Die beschriebenen Analysen werden im 
Ausgangszustand und während der beschleunigten Alterung (Temperaturschock, 1000 
Zyklen, -65 °C/+150 °C) durchgeführt. 

Einfluss der Schutzgase auf die Wärmeverteilung 

Der thermische Einfluss der Prozessgase ist in Bild 39 dargestellt. Das Diagramm inte-
griert dabei zwei Aussagen. Zum einen die Angabe zur Peaktemperatur, die über neun 
Temperatursensoren (vgl. Bild 27 und Bild 28) auf der Testbaugruppe gemittelt wird. 
Der Fehlerbalken gibt zum anderen den maximalen Temperaturunterschied auf dem 
Schaltungsträger an. 

Zunächst ist festzuhalten, dass sich die bessere Wärmeübertragung der Prozessgase 
bzw. -gasgemische in Abhängigkeit der thermischen Masse der Baugruppe bemerkbar 
macht, wobei sich die in Tabelle 8 aufgeführten Eigenschaften der Gase im Ergebnis 
wiederspiegeln. Weiterhin ist gut zu erkennen, dass mit einem Gemisch aus CO2  und 
He immer die höchsten Peaktemperaturen und das geringste AT erreichbar sind, also 
effektiv das Arbeiten mit einer niedrigeren Prozesstemperatur möglich ist. Für eine 
Baugruppe ohne thermische Kapazität liegen die Unterschiede zwischen Luft und 
CO2He als Prozessgase noch im Bereich der Messtoleranzen, mit steigender thermi-
scher Kapazität wird aber im Maximum eine um 9 K höhere Peaktemperatur und ein um 
4 K niedrigeres AT auf der Testbaugruppe erreicht, was in technologischen Grenzgebie-
ten erhebliche Prozessvorteile darstellen kann. 

Luft N2  N2He CO2He CO, 
Prozessgas 

Bild 39: Einfluss des Prozessgases auf die Peaktemperatur und die Wärmeverteilung 
auf der Baugruppe 
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Mit dem Einsatz von N2 alleine kann neben der Schutzgaswirkung kein thermischer Ein-

fluss detektiert werden, durch die Zugabe von He wird der Einfluss messbar. Auf einem 

ähnlichen Niveau liegt auch die thermische Auswirkung von CO2, die durch Beimi-

schung von He nochmals verbessert wird. Hier zeigt sich die gute Wärmeleitung von 

He, das alleine aber keinen signifikanten Einfluss hat. Dies lässt sich durch die Größe 

des He-Atoms erklären, das so klein ist, dass durch die Ventilatoren keine Volumenbe-

wegung und somit auch keine erzwungene Konvektion eintreten. Dies wäre nur durch 
eine konstruktive Anpassung der Ventilatoren der Konvektionsanlage an He möglich. 

Erst durch die Beimischung von einem Trägergas findet eine Anfettung des He-Atoms 

und somit auch Volumenbewegung statt und die Wärmeübertragung wird verbessert. 

Warum sich mit CO2  trotz seiner im Vergleich zu N2 schlechteren Wärmeleitfähigkeit 

und Wärmekapazität ein recht gutes Ergebnis erzielen lässt, kann nicht in Gänze erklärt 

werden. Eine mögliche Erklärung ist das Gewicht von CO2  in Verbindung mit dessen 

Wärmekapazität. Das CO2  nimmt die Wärmeenergie bei Temperaturen >250 °C auf 

(Temperatur der Heizspule in der Lüfterkassette), verbleibt nach dem Einströmen im 
Prozessraum und kann so mehr Energie speichern. Insofern steht auch im Prozess-

raum mehr Wärme zur Verfügung die kontinuierlich abgeben werden kann. Die anderen 

eingesetzten Gase entweichen hingegen sehr schnell aus der Konvektionslötanlage. 

Luft 
	

N2 	 N2He 

Oberfläche: chem. Sn 
Bauelement: CR 0603 
1000 Zyklen Temperaturschocktest (-65 °C/+150 °C) 

Bild 40: Aufnahmen der Lötstellen nach beschleunigter Alterung und nach Lötatmos-
phäre 

Ausbildung der Lötstellen 

Die Charakterisierung der Verbindungsstellen selbst erfolgt durch optische Inspektion, 

Scherversuche und eine metallografische Analyse. Aufnahmen der Lötstellen nach be-

schleunigter Alterung und Schertest sind in Bild 40 dargestellt. Wie zu erwarten war 

zeigt die unter Umgebungsluft gelötete Verbindung im Vergleich zu den Lötstellen, die 

unter Schutzgasatmosphäre gelötet wurden, eine weniger glänzende Oberfläche. Kein 
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sichtbarer Unterschied ist allerdings für den Einfluss der unterschiedlichen Schutzgase 

auf die Verbindungsstelle zu sehen. Für die InnoLot-Legierung lässt sich für keine der 
Atmosphären ein Unterschied erkennen. 

Bei den Scherversuchen zeigen sich keine Auffälligkeiten der Prozessgase in Bezug auf 

die initiale Scherfestigkeit der Verbindungsstellen. Die im Mittel erreichbare maximale 

Scherkraft ist unabhängig von der Atmosphäre während des Reflowprozesses (Bild 41). 

Auch bei den Messungen nach 500 Zyklen bzw. 1000 Zyklen Temperaturschocktest 

ergeben sich keine signifikanten Unterschiede. Nicht graphisch dargestellt sind die 

Scherkräfte für die drei verschiedenen Endoberflächen, bei denen sich allerdings auch 

kein messbarer Einfluss mit Bezug zu der Lötatmosphäre zeigt. Eine deutliche Zunah-

me der Scherkraft ist hingegen durch die Lotlegierung InnoLot gegeben, wenngleich 
auch hier ein positiver bzw. negativer Einfluss des Prozessgases nicht nachweisbar ist. 

0 

Bild 41: Scherkraftverlauf für Bauelemente CR 0603 im Ausgangszustand und nach 
500 Zyklen bzw. 1000 Zyklen Temperaturschocktest (-65 °C/+155 °C) 

Schliffbilder der Verbindungsstellen sind für einige Lötatmosphären in Bild 42 darge-

stellt. Es zeigt sich allerdings kein Unterschied in der metallografischen Struktur der 
Lötverbindung im Hinblick auf die verwendete Lötatmosphäre. 

Die Analyse zur Ausbildung der Verbindungsstellen hat gezeigt, dass weder ein positi-

ver noch ein negativer Einfluss auf die Ausbildung der Lötstelle, deren mechanische 

Festigkeit oder deren Gefügeausbildung durch die Beimischung von He nachgewiesen 

werden kann. Somit besteht rein der Effekt der besseren Wärmeübertragung. 
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Oberfläche: NiAu 
Lotlegierung: InnoLot 
Ausgangszustand (ohne Temperaturschock) 

Bild 42: Metallografische Analyse der Verbindungsstellen zur Beurteilung des Ein-
flusses unterschiedlicher Prozessgase auf die Gefügeausbildung 

Abschätzung des Einsatzpotenzials 

Ein Vergleich der Kosten für den Einsatz von Schutzgasen verdeutlicht, dass den bes-

seren thermischen Effekten ein erheblicher finanzieller Mehraufwand entgegensteht 

(Bild 43). Wird das Standardschutzgas N2 mit dem Kostenfaktor 1,0 belegt, muss für He 

das 4,2-fache und für CO2  sogar das 6,5-fache aufgewendet werden. Vor diesem Hin-

tergrund lässt sich für den technologischen Grenzbereich, in dem eine sehr feine Ab-

stimmung des Temperaturprofils notwendig ist, He als zusätzliche Schutzgaskompo-

nente in einsetzen. 

Preisfaktor für einen Liter Gas (Preise Stand 01/2010) 

Bild 43: Vergleich der Kosten für unterschiedliche Gase 

Zu berücksichtigen ist aber wiederum auch das Gewicht der Gase. Da CO2  deutlich 

schwerer als die anderen verwendeten Gase ist, kann davon ausgegangen werden, 

dass nach einer initialen Befüllung der Prozesskammer das CO2  deutlich länger in der 

Lötanlage verbleibt und nicht in dem Maß entweicht wie N2. Hierdurch reduziert sich 

insgesamt die Preisdifferenz zwischen CO2  und N2. Durch eine spezifische Anpassung 

der Anlagentechnik, ist ebenfalls Potenzial vorhanden, den Gasverbrauch zu reduzie-

ren. 
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4.4 Zusammenfassung 

Die Entwärmung auf Baugruppenebene gewinnt durch die Funktionssteigerung, bei zu-

weilen starker Miniaturisierung der Baugruppen selbst, an Bedeutung. Die Integration 

der Komponenten des thermischen Managements kann dabei die Auslegung der Schal-

tungsträger und die Prozesse der Aufbau- und Verbindungstechnik erheblich beeinflus-

sen. Der grundlegende Anspruch der Untersuchungen in diesem Kapitel war es deswe-
gen, den Einfluss des thermischen Managements in unterschiedlichen Ausprägungen 

auf den Lötprozess zu erforschen und daraus Handlungsanweisungen abzuleiten. 

Komponenten zur Entwärmung einer Baugruppe wie Heatsinks sind darauf ausgelegt, 
dass die Wärme schnell vom wärmeabgebenden Bauelement weggeführt wird. Der 

gleiche Wärmepfad wirkt sich allerdings negativ im Reflowprozess auf die Erwärmung 

der Baugruppe bzw. einzelner Lötstellen aus. In den Experimenten konnte gezeigt wer-

den, dass schon eine relativ kleine thermische Kapazität von 25 J/K eine Reduktion der 

Peaktemperatur von bis zu 32 K (axialer Lüfter) bzw. 19 K (tangentialer Lüfter) zur Fol-
ge hat. Ausgehend von den Basislötprofilen wäre die Liquidustemperatur des Lotes 

knapp (tangentialer Lüfter) bzw. nicht mehr (axialer Lüfter) erreicht worden, was zu ei-

ner ungenügenden Lötstelle führt. Der genannte Wert einer direkt an die Lötstelle ange-

bundenen thermischen Kapazität von 25 J/K, lässt sich also als Richtwert für die Ausle-

gung von elektronischen Baugruppen und deren Lötbarkeit heranziehen. Die geringsten 

Einflüsse der Wärmekapazitäten traten für alle Messungen im Ofen mit tangentialem 
Lüfter auf. 

Thermische Massen in Form von Wärmesenken beeinflussen auch insgesamt die Er-
wärmung eines Schaltungsträgers, wodurch benachbarten Bauelementen und deren 

Lötstellen nur unzureichend Wärmeenergie für ein sicheres Umschmelzen des Lotes 

zur Verfügung steht. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die Auswirkungen deutlich 

geringer und nur in direkter Nähe zu den thermischen Kapazitäten sichtbar sind. Passi-

ve Bauelemente lassen sich auf Basis der Untersuchungen mit einem Abstand von 

>2,5 mm zur Wärmekapazität noch sicher verarbeiten. Erst ab einer thermischen Kapa-

zität von >38,5 J/K ist mit einem erhöhten thermischen Einfluss zu rechnen. Das kann in 

Bereichen der Baugruppe, die nicht direkt durch eine große thermische Masse beein-

flusst sind, zu Überhitzungen durch ein angepasstes (erhöhtes) Temperaturprofil füh-

ren. Der Verdacht, dass auch Abschattungseffekte die Wärmeverteilung beeinflusst ha-

ben, konnte in einer erweiterten Versuchsreihe hingegen nicht bestätigt werden. Die 

Ergebnisse machen deutlich, dass sich der Flächenbedarf für die Bestückung von Bau-

elementen, auch trotz des Einsatzes von Wärmesenken, reduzieren und somit die Sys-
temintegration steigern lässt. 

Als Lösungsansatz für eine verbesserte Wärmeverteilung der Schaltungsträger im Löt-

prozess wurde abschließend ein erweitertes Spektrum an Schutzgasen erforscht. Dabei 
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ließ sich zeigen, dass insbesondere durch den Einsatz von He und dessen bessere 

Wärmeleitfähigkeit ein messbarer Unterschied in der Peaktemperatur erreichbar ist. 

Aufgrund der kleinen Atomgröße von He muss allerdings mit einem Trägergas gearbei-

tet werden. Hier hat sich neben N2 besonders CO2  als sehr Erfolg versprechend erwie-

sen. Eine optische und metallografische Analyse hat keine negativen Auswirkungen der 

untersuchten Lötatmosphären auf die Verbindungsstellen gezeigt. Die mechanische 

Festigkeit der Lötstellen wird, auch nach beschleunigter Alterung, nicht beeinflusst. Al-

ternative Schutzgase bieten auf Basis der Forschungsergebnisse somit die Möglichkeit, 

im Grenzbereich eine verbesserte Wärmeverteilung auf der Baugruppe zu erreichen. 
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5 	Unterstützung der Selbstzentrierung von elektroni- 
schen Bauelementen durch Schwingungsanregung 

Wie die Prozesse in vielen Bereichen, sind auch die Fertigungsschritte in der Elektro-
nikproduktion mehr oder weniger stark von Toleranzen abhängig. Dies beginnt bereits 
in einem frühen Stadium der Baugruppenfertigung mit dem Schaltungsträger selbst. Bei 
der Herstellung der Leiterplatten sind Abweichungen zwischen den CAD-Daten und den 
realen Strukturen nicht zu vermeiden. Die Toleranzen liegen hier für Standard-FR4-
Leiterplatten im Bereich von +/-25 pm (x-y-Flächengenauigkeit) für die photolithographi-
schen Prozesse und bei kleiner +/-100 pm (x-y-Flächengenauigkeit) für die Ätzprozes-
se. Trotz hochgenauer Kamerasysteme ergeben sich während der Passmarkenerken-
nung im SMT-Schablonendruck sowie Toleranzen in den Portalsystemen weitere 
Abweichungen, die im Bereich von 20 pm (bei 60) liegen [115]. Gleiches gilt für den Be-
stückprozess, bei dem mit Bestückköpfen für die Massenproduktion Genauigkeiten von 
30 pm-40 pm (bei 3a) erreichbar sind [47][169]. Addieren sich die Toleranzen ungüns-
tig, können Baugruppen z. B. aufgrund einer Fehlbestückung als Ausschuss deklariert 
werden. Durch die voranschreitende Miniaturisierung der Bauelemente bei weitestge-
hend gleichbleibenden Toleranzen der Prozesse und Anlagen gewinnt diese Problema-
tik nochmals an Brisanz, da hier Abweichungen vom Soll-Maß wesentlich kritischer ein-
zuschätzen sind. 

Ein Effekt, der dieser Tatsache entgegenwirkt, ist die Selbstzentrierung von elektroni-
schen Bauelementen während des Reflowprozesses. Aufgrund der Oberflächenspan-
nungen der Lotwerkstoffe und der Benetzungseigenschaften der Verbindungspartner 
zentrieren sich die Bauelemente während der Liquidusphase des Lotes in begrenztem 
Umfang auf den Landeflächen des Schaltungsträgers. 

Das folgende Kapitel stellt die Entwicklung eines Verfahrens vor, das den Selbstzentrie-
rungseffekt von elektronischen Bauelementen während des Reflowprozesses durch ei-
ne aktive Schwingungsanregung des Schaltungsträgers unterstützt. Neben der Analyse 
der Effekte werden zudem Konzepte vorgestellt, wie eine Schwingungsanregung der 
Baugruppe auf Basis eines Werkstückträgers bzw. einer Anlagenintegration realisierbar 
ist. 

5.1 	Einflussgrößen auf das Einschwimmverhalten elektronischer 
Bauelemente im Reflowprozess 

Die Grundlage der Selbstzentrierung von Bauelementen ist die gute Benetzbarkeit der 
Metallisierung des Bauelementes und der Landeflächen auf der Leiterplatte. Das heißt, 
die Kontaktstellen müssen frei von Oxiden und heiß genug sein, damit eine Reaktion 
zwischen dem flüssigen Lot und der festen Substratoberfläche bzw. der Bauelementme- 
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tallisierung stattfinden kann. Existieren feste, flüssige und gasförmige Phasen zusam-

men, bildet sich sowohl an der Grenze zwischen gasförmiger und flüssiger Phase ein 

Meniskus aus, als auch eine Verbindung zwischen der flüssigen und der festen Phase, 

wo die eigentliche Benetzung stattfindet [207]. Das Lot fließt hier auf der Oberfläche 

und die Atome des flüssigen Lotes und der Substratmetallisierung kommen so eng zu-

sammen, dass sie legieren und eine elektrisch leitfähige und mechanisch haftende Ver-

bindung ausbilden. Wegen inhomogener Oberflächenspannungen, die für das Benetzen 

verantwortlich sind, und eines ungleichmäßigen Aufschmelzens der Lotpaste, wird das 

Bauelement während des Reflowprozesses meist in Bewegung versetzt und verändert 

deswegen seine Position. [78] 

Oberflächenspannung als Grundlage der Selbstzentrierung 

Neben dem hydrostatischen Druck und der Gewichtskraft des Lotes hat die Oberflä-

chenspannung einen wesentlichen Einfluss auf die Benetzung einer Oberfläche und 

damit auf Art und Größe der Bewegung eines Bauelementes während der Liquiduspha-

se des Lötprozesses. Als Oberflächenspannung wird die Arbeit verstanden, die benötigt 

wird, die Oberfläche einer Flüssigkeit, eines festen Körpers oder einer Grenzfläche zu 

vergrößern. Ein Tropfen flüssigen Lotes wird deswegen bestrebt sein eine Kugel zu bil-

den, weil sich bei gleichem Volumen ein Minimum an Oberfläche ergibt und somit der 

günstigste energetische Zustand erreicht wird. Sehr viel schwerer lässt sich die Ober-

fläche eines festen Körpers verändern. Das Verformen eines festen Körpers bei hohen 
Temperaturen unter Ausschluss äußerer Kräfte ist aber ein Beispiel hierfür. [5][7811125] 

Bild 44: Grenzflächenspannung bei Benetzung einer ebenen Oberfläche durch einen 
flüssigen Tropfen (links) [78] und Selbstzentrierungseffekt bei einem Flip-

Chip (rechts) 
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Im klassischen Modell der Oberflächen- und Grenzflächenspannungen können die Zu-
sammenhänge für eine gute Benetzung verdeutlicht werden (Bild 44, links). Da sich die 
Grenzflächen (AGrenzteche)  und die freien Oberflächen (ALeitermatte und kot) dabei behin-
dern, einen Zustand mit minimaler freier Energie einzunehmen, stellt sich ein Gleichge-
wicht ein, bei dem die freie Energie der Gesamtoberfläche (AGesamtoberfläche)  minimal ist. 
Demnach gilt nach [78] 

EGesambelläche = 7SL • AGrerufläche 7SV • A  Leiterplatte + 'LV ALot 
	 (1) 

woraus die Youngsche Gleichung abgeleitet werden kann: 

7SL = 7 sv (7o,  •cc)s 9)• 
	 (2) 

Auf Basis der Gleichung kann der Rückschluss gezogen werden, dass eine gute Benet-
zung, repräsentiert durch einen kleinen Kontaktwinkel 0, dann eintritt, wenn die Ober-
flächenspannung der Substratmetallisierung deutlich höher ist als die Oberflächenspan-
nungen des Lotes und der Grenzfläche zwischen Flüssigkeit und Lötatmosphäre. Da 
während des Reflowprozesses sowohl eine Benetzung auf der Leiterplatte als auch am 
Bauelement stattfindet, ist der ganze Verbund bestrebt, eine möglichst kleine Oberflä-
che auszubilden, wodurch Kräfte entstehen, die, wenn sie hoch genug sind, das Bau-
element bewegen können — und sich durch eine symmetrische Ausrichtung des Bau-
elementes auch symmetrische Lötstellen mit im Verbund minimaler freier Energie 
ausbilden [97]. 

Leiterplattenmetallisierung 

■ Lotpaste 

Bild 45: Schematische Darstellung der wirkenden Kräfte während des Einschwim-
mens von Bauelementen während des Reflowprozesses 15] 

Modelle für den Selbstzentrierungseffekt 

Über die Ausbildung einer Lötstelle und die in einer Lötstelle während des Um-
schmelzprozesses wirkenden Kräfte sind viele Modelle aufgestellt worden 
[29][67][77][82][206]. Auf Basis von experimentellen Untersuchungen ist z. B. in [5] eine 
recht schematische Darstellung der wirkenden Kräfte gezeigt (Bild 45). Da sich in verti-
kaler Richtung (y-Richtung) fehlbestückte Bauelemente deutlich besser ausgerichtet 
haben als Bauelemente mit einer horizontalen Fehlplatzierung (x-Richtung), wird dies 
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mit den wirkenden Kräften begründet. Bei einem Versatz in y-Richtung wirken alle Be-

netzungskräfte in die gleiche Richtung, weswegen das Bauelement sehr viel leichter 

bewegt werden kann als bei einem Versatz in x-Richtung, wo die Benetzungskräfte der 

beiden Pads gegeneinander wirken. Hinzu kommt, dass die Anschlussflächen der Bau-

elemente eventuell ungleichmäßig in der Lotpaste sitzen und sich hierdurch ein noch-

mals ungünstigeres Kräfteverhältnis ergibt. 

In [82] und [83] ist ein Modell beschrieben, das formuliert worden ist, um das Ein-

schwimmverhalten von Bauelementen in lateraler Richtung zu beschreiben und vorher-

zusagen. Unterstützt werden die Untersuchungen durch praktische Experimente. Im 

Gegensatz zu [29] und [77] wird zudem ein dreidimensionales Modell erzeugt, gemäß 

dessen in Abhängigkeit der Bauelementgröße Kräfte zwischen 2,5610-9  N und 

3,5610-9  N wirken, die zwar zunächst sehr gering sind, im Vergleich zur Masse eines 

CR 0603-Bauelementes von 0,002 g aber ausreichend erscheinen, um die Komponente 

in der flüssigen Phase des Lotes zu bewegen. Zudem kann bestätigt werden, dass das 

Einschwimmverhalten in x-Richtung deutlich geringer ist als in y-Richtung. Durch eine 

Metallisierung an den Seiten eines Bauelementes, wie z. B. bei Kondensatoren, lässt 

sich zudem der Selbstzentrierungseffekt in x-Richtung verbessern. [82] 

Einflussparameter auf die Selbstzentrierung 

Die Oberflächenspannung ist von einer Reihe von Parametern abhängig, die einen Ein-

fluss auf das Einschwimmverhalten von elektronischen Bauelementen haben. Eine we-

sentliche Rolle spielt dabei die Lotlegierung selbst, da schon geringe Veränderungen in 

der Zusammensetzung des Lotes dessen Oberflächenspannung reduzieren bzw. erhö-
hen [78]. Insbesondere die Umstellung auf bleifreie Lotlegierungen macht hier ein Um-

denken nötig, da die in der Vergangenheit praktisch ausschließlich eingesetzten bleihal-

tigen Lotlegierungen eine vergleichsweise geringere Oberflächenspannung haben und 

somit den Selbstzentrierungseffekt eher unterstützen. Nach [190] machen die bleifreien 

Legierungen, insbesondere durch weitere Miniaturisierung der Lötstellen, eine wieder-

holte Qualifizierung der Prozesse notwendig. [5] 

Die Miniaturisierung elektronischer Baugruppen führt dazu, dass auch feinere Lotvolu-

mina gedruckt werden müssen, wobei dies im Allgemeinen nur mit feineren Lotpasten 

möglich ist. Durch die kleinen Metallpartikel wird aber auch die Gesamtoberfläche des 

Volumens erhöht, weswegen mit einer erhöhten Oxidation des Lotes zu rechnen ist. Um 

die Oberflächenspannungen möglichst gering zu halten, die nach [78] durch Ver-

schmutzungen zunächst erhöht wird, wird der Einsatz eines Schutzgases notwendig. 

Der Einfluss von N2 auf den Selbstzentrierungseffekt scheint dabei nicht eindeutig 

nachweisbar, obwohl allgemein gilt, dass durch den Einsatz von Schutzgas das Benet-

zungsverhalten bleifreier Lotpasten verbessert werden kann. Während nach [5] kein 

signifikanter Unterschied zwischen unterschiedlichen Lötatmosphären (Luft und N2) 
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festzustellen ist, beschreibt [125] und [176] eine Verbesserung des Einschwimmverhal-
tens. 

Reibungskräfte und Differenzkräfte der Oberflächenspannungen können ebenso das 
Einschwimmverhalten von Bauelementen reduzieren. Durch Toleranzen in der Koplana-

rität der Verbindungspartner wird ebenso Reibung erzeugt, wie durch ein Bauelement, 
das aufgrund eines zu hohen Bestückversatzes mit einem zu großen Bereich seiner 

Grundfläche auf der Leiterplatte liegt. Differenzkräfte können nach [77] durch eine in-

homogene Temperaturverteilung auf dem Schaltungsträger entstehen und so ein Auf-

schwimmen der Komponenten hervorrufen, wodurch deren optimale Position verloren 
geht. 

Die Endoberfläche auf der Leiterplatte beeinflusst ebenfalls das Benetzungsverhalten 

wie beispielsweise Untersuchungen in [100], [176] und [190] zeigen. Auch eine zu star-

ke Rauigkeit der Oberflächen kann zu einem reduzierten Benetzungsverhalten führen, 

da das Lot entweder in Längsrichtung aufgrund von Kapillarwirkungen zu schnell ab-

fließt oder aber durch eine bevorzugte Ausbreitung in Querrichtung zum Stehen kommt 

[78]. Dieser Effekt wird sich aber eher bei einer schlechten Metallisierungsqualität (z. B. 

Kratzer) bemerkbar machen, als aufgrund von Oberflächenrauigkeit, da die Oberflächen 
heutiger Metallisierungen im Allgemeinen eine sehr hohe Güte aufweisen. 

Natürlich sind zudem die eingesetzten Anlagen und Prozesse dafür verantwortlich, in 
welchem Maß die Selbstzentrierung eines Bauelementes notwendig bzw. behindert 

wird. Bei der Verarbeitung von 01005-Komponenten mit Abmessungen von 

0,4 mm•0,2 mm wird deutlich, dass bereits kleinste Abweichungen innerhalb der Pro-

zesskette hohe Auswirkungen auf die Qualität des Ergebnisses haben, da weiterhin bei 

bleihaltigen Lotpasten trotz intensiver Forschung von besseren Verarbeitungseigen-

schaften ausgegangen werden kann als bei bleifreien Pasten. Gestützt wird diese Aus-
sage z. B. durch die Untersuchungen in [5], die die Defektraten durch Pastendruckver-

satz doppelt so hoch einstuft wie durch Bestückversatz in derselben Größenordnung. 

Nicht einheitlich wird die Auswirkung des Bestück-Offsets auf die Selbstzentrierung im 

Zusammenhang mit der Bauteilgröße beschrieben. [5] kommt beispielsweise zu dem 

Ergebnis, dass kleinere Bauelemente durch herabgesetzten Selbstzentriereffekt zu hö-

herer Fehlerbildung neigen, wohingegen in [176] kein derartiger Effekt festgestellt wer-
den kann. 

Nach [185] beeinflusst zudem die Peaktemperatur das Einschwimmverhalten von Bau-

elementen, wenn mit sehr niedrigen und sehr hohen Pastenvolumina gearbeitet wird. 

Breitere Bauelementmetallisierungen behindern zudem das Einschwimmen, wegen der 
größeren Kräfte der Oberflächenspannung, welche die Bauelemente in Position halten 
[29][78]. 
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5.2 	Möglichkeiten zur Schwingungsanregung während des Reflow- 

Iötprozesses 

Zwar zeigen elektronische Bauelemente unter optimalen Voraussetzungen ein gutes 

Einschwimmverhalten, das aber von sehr vielen Einflussparametern abhängt. Um die 

Selbstzentrierung bzw. die optimale Positionierung zu unterstützen, können verschie-

dene Effekte genutzt werden. Dazu zählen z. B. der Einsatz von kleinen Vorrichtungen , 

die eine definierte Position eines Bauelementes erzwingen [207], die Nutzung eines 

magnetischen Feldes [183], eine unterstützende Wirkung durch Kapillarkräfte [33][54] 

[66], die Erzeugung von hydrophoben beziehungsweise hydrophilen Bereichen auf ei-

nem Schaltungsträger [196] oder eine Kombination aus Ultraschallvibration und elek-

trostatischen Effekten [11]. 

Vibration zur Beförderung von Bauelementen ist in der industriellen Fertigung weit ver-

breitet. Die Vibration wird vor allem dazu eingesetzt, die Haftreibung von kleinen Kom-

ponenten auf der Oberfläche zu reduzieren, die gerade bei sehr kleinen Bauelementen, 

im Vergleich zur Gewichtskraft sehr hoch ist. Durch Vibration hervorgerufene Schwin-

gungen können also prinzipiell auch dafür genutzt werden, das Einschwimmen elektro-

nischer Bauelemente während des Reflowprozesses zu unterstützen. 

5.2.1 Modellvorstellung zur aktiven Unterstützung der Selbstzentrierung 

Die Zusammenhänge für eine aktive Unterstützung der Selbstzentrierung sind in Form 

eines vereinfachten Modells in Bild 46 dargestellt, das davon ausgeht, dass ein fehlbe-

stücktes Bauelement plan auf dem flüssigen Lot und der Leiterplatte aufliegt und nicht 

verkippt ist. Somit lässt sich die Breite des Bauelementes b in zwei Bereiche teilen: Zum 

einen der Teil des Bauelementes bL  der Kontakt zum flüssigen Lot hat, zum anderen 

der Bereich /JF, der auf der Leiterplatte aufliegt. Hierdurch ergibt sich auch eine Vor-

zugsrichtung für das Einschwimmen des Bauelementes in Richtung Pad. 

Wie bereits beschrieben wirken Kräfte am Bauelement aufgrund von unterschiedlichen 

Oberflächen- und Grenzflächenspannungen, die das Bauelement in eine optimale Lage 

in Bezug auf die Landeflächen des Schaltungsträgers ziehen möchten. Nach [82] sind 

die Kräfte stark von der Form des Meniskus der Lötstelle abhängig. Prinzipiell lassen 

sich die Benetzungskräfte aber durch 	und Pls  beschreiben, wobei FQ  querseitig zum 

Bauelement angreift und Ps  längsseitig des Bauelementes. Die in x-Richtung wirken- 

den Komponenten der Kräfte sind dabei abhängig von den Kontaktwinkeln a, und ß des 

Lotes an der Bauelementmetallisierung. 
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Einschwimmrichtung des Bauelementes 

Bauteilbreite b 	• 

Bild 46: Das Einschwimmen von Bauelementen wird z. B. durch die Haftreibung be-
einflusst, die durch aktive Unterstützung des Selbstzentrierungseffektes in 
Gleitreibung umgewandelt werden muss 

Gleichzeitig bleibt das Bauelement zunächst aufgrund seiner Gewichtskraft auf der Lei-

terplatte haften, wobei sich die Gewichtskraft in die Komponenten FGL  (Gewichtskraft im 

Bereich des flüssigen Lotes) und P„ (Gewichtskraft im Bereich der Leiterplatte) auftei-

len lässt. Den Benetzungskräften wirken durch die anteiligen Gewichtskräfte bzw. deren 
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Reaktionskräfte 	und FNF  die Haftreibungskräfte FRL  und P. entgegen. Da davon 

auszugehen ist, dass die Haftreibungen innerhalb des flüssigen Lotes sehr klein sind, 

hindert alleine die Haftreibkraft P, das Bauelement am Einschwimmen. Die Höhe der 

Haftreibkraft P. hängt neben dem Bauteilgewicht auch von der Fläche ab, mit der das 

Bauelement auf der Leiterplatte aufliegt. Aus einem großen Bestückversatz resultiert 

demnach auch hohe Haftreibung. Allerdings haben Untersuchungen in [83] ergeben, 

dass auch mit zunehmendem Bestückversatz die Benetzungskräfte zunächst zuneh-

men. Mit den gegebenen Bedingungen lässt sich also formulieren, dass ein Ein-

schwimmen eines elektronischen Bauelementes eintritt, sobald gilt: 

PQ.x PSx FRF 

	
(3) 

Sind die Haftreibungskräfte zu groß, kann über eine aktive Anregung der Bauelemente 
beziehungsweise des Schaltungsträgers z. B. in Form einer kontinuierlichen Schwin-

gung versucht werden, den Selbstzentrierungseffekt zu unterstützen. Die Vorausset-
zung dafür ist, dass der durch die zyklischen Zug- und Druckkräfte in horizontaler Rich-

tung (FAZ  und P„) hervorgerufene Rütteleffekt das Bauelement von der Leiterplatte löst 

und das Bauelement einschwimmen kann, aber gleichzeitig nicht aus der Lötstelle be-

wegt wird. In einer Abwandlung des Modells könnten die Zug- und Druckkräfte auch an 

der Leiterplatte angreifen, um den gewünschten Rütteleffekt zu erzeugen. Nicht in Bild 

46 eingezeichnet, aber trotzdem denkbar, ist eine Anregung in z-Richtung. Da das Bau-

element aufgrund der wirkenden Kräfte eher den Drang zum Einschwimmen hat, ist da-

von auszugehen, dass in den drei genannten Fällen eine Selbstzentrierung stattfindet. 

5.2.2 Wirkmechanismen für eine Schwingungsanregung 

Um die elektronischen Komponenten während der Einschwimmphase zu unterstützen 

stehen unterschiedliche Wirkmechanismen zur Verfügung (Bild 47), zu denen im Fol-

genden eine Abschätzung erfolgen soll. Die Bewertungsgrundlage hierfür bildet vor al-

lem die mögliche Realisierung im Massenreflowverfahren. Genauso ist aber eine hohe 

Flexibilität in der Frequenz und der Amplitude der Schwingung wichtig, wie die Untersu-

chungen zeigen. 

Anregung über einen Exzenter 

Eine sehr flexible Möglichkeit Schwingungen auf einen Schaltungsträger zu übertragen 

ist die Verwendung eines Exzenters. Über die Exzentrizität kann die Amplitude weitest-

gehend frei gewählt und relativ schnell verändert werden. Als Aktor bietet sich für solch 

einen Aufbau ein Elektromotor an, wodurch sich wiederum die Frequenz der Schwin-

gung definieren lässt. Durch die Leistungsfähigkeit und Baugröße des Elektromotors 

wird die Zeitdauer bis zum Erreichen der definierten Frequenz bestimmt. Wird in dieser 
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Zeit die Resonanzfrequenz des Systems zu langsam durchlaufen, kann dies zu einem 
negativen Effekt bei der Selbstzentrierung von Bauelementen führen. Der hohen Flexi-
bilität stehen Nachteile wie Toleranzen im mechanischen Aufbau und damit einer 
schwierigen Parametrisierung des Aufbaus gegenüber. Prinzipiell ist aber die Umset-
zung dieser Anregung in Form eines Werkstückträgers beziehungsweise auch einer 
Anlagenintegration denkbar. In Abhängigkeit der Umsetzung müssen zudem die Kom-
ponenten selbst wie auch die Energieversorgung den hohen Temperaturen in einer Re-
flowanlage im Dauerbetrieb sehr lange Stand halten. 

Exzenter 
	

Piezo-Aktor 
	

Akustisch 
	

Elektromagnetisch 

Leiterplatte 

r‘78— 

 

Leiterplatte Leiterplatte 

''.40/11P2  

    

    

Bild 47: Mögliche Anregungsprinzipien zur Erzeugung einer Schwingung 

Anregung über Piezo-Aktoren 

Mit Piezo-Aktoren kann die gewünschte Frequenz sehr schnell erreicht werden, aller-
dings lässt sich die Amplitude nur in einem sehr begrenzten Umfang und durch hohen 
Aufwand anpassen. Gerade für sehr hohe Frequenzen und sehr kleine Amplituden wür-
de sich eine Schwingungsanregung über Piezo-Elemente oder Piezo-Stacks aber den-
noch anbieten. Entscheidend für den Einsatz von Piezo-Aktoren ist allerdings deren 
Temperaturbeständigkeit. Selbst Hochtemperatur-Piezo-Aktoren haben eine maximale 
Einsatztemperatur von 150 °C. Oberhalb der Curie-Temperatur verlieren sie ihre Polari-
sation und sind deswegen nicht für den Einsatz bei Löttemperaturen geeignet. 

Akustische Anregung 

Prinzipiell ist auch eine akustische Schwingungsanregung denkbar, bei der auch die 
Frequenz sehr flexibel gewählt werden kann. Schwierig gestalten sich hingegen die Be-
stimmung und die gleichmäßige Verteilung der Amplitude über den Schaltungsträger. 
Über akustische Schwingungen erscheint zudem nur eine Anregung in z-Richtung sinn-
voll, da hier die Fläche der Leiterplatte eine genügend große Angriffsfläche für den 
Schall bietet. In x- bzw. y-Richtung wird eine Umsetzung der Schallwellen in Schwin-
gungen kritisch. Zum einen aufgrund der geringen Dicke der Leiterplatte (als Wirkfläche 
für die Schwingung), zum anderen aufgrund von Abschattungseffekten der Bauelemen-
te selbst (für den Fall der Schwingungseinbringung über die Seitenflächen der elektri-
schen Komponenten). Die Integration einer Schwingungsanregung auf Basis von Akus- 
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tik in eine Reflowanlage wird als schwierig eingeschätzt, da wegen der Größe der 

Schallquelle der Wärmeeintrag zu stark beinträchtig wird. Nicht zielführend ist der Auf-

bau eines Werkstückträgers mit einer integrierten Schallquelle, da in diesem Fall die 

Baugröße zu große Dimensionen einnehmen würde. 

Elektromagnetische Anregung 

Auch über einen elektromagnetischen Aktor ist es möglich, Schwingungen auf einen 

Schaltungsträger zu übertragen. Kritisch erweist sich dabei die Kombination aus Fre-

quenz und Amplitude in Bezug auf die zu beschleunigende Masse. Mit der Zunahme 

der Frequenz wird prinzipiell die Amplitude verringert, wodurch eine spezifische Kombi-

nation der beiden Parameter unter Umständen schwierig zu realisieren ist. Insbesonde-

re dann, wenn davon ausgegangen wird, dass Bauelemente unterschiedlicher Größe 

nur auf bestimmte Amplituden/Frequenz-Kombinationen reagieren. Ist der Zusammen-

hang für einen Aktor bekannt, lässt sich aber über eine relativ einfache Regelung auch 

während des Betriebes die Schwingung verändern. Ein weiterer Vorteil ist das sehr 

schnelle Ansprechverhalten eines elektromagnetischen Aktors. Bei entsprechendem 

Wärmeschutz ist auch eine Anlagenintegration beziehungsweise der Aufbau eines 

Werkstückträgers auf Basis dieses Erregerprinzips denkbar. 

5.3 Untersuchungen zum Einfluss der Schwingungsanregung auf 

das Einschwimmverhalten elektronischer Bauelemente 

Aus der Beschreibung der möglichen Erregerprinzipien lässt sich ableiten, dass sich 

sinusförmige Schwingungen mit einer hohen Flexibilität in Frequenz und Amplitude vor 

allem über einen Exzenter, angetrieben durch einen Elektromotor, erzeugen lassen. 

Hierdurch wird es möglich, grundlegende Zusammenhänge zwischen den beiden ge-

nannten Parametern und deren Einfluss auf das Einschwimmverhalten zu beschreiben. 

Auf dieser Basis können im Weiteren die Entscheidungen getroffen werden, mit wel-

chem Prinzip der Schwingungserzeugung ein Werkstückträger bzw. eine Anlagenin-

tegration möglich ist. 

In den folgenden Unterkapiteln werden sowohl der mechanische Aufbau zum Erzeugen 

der Schwingungen als auch die Versuchsplanung beschrieben. Abschließend erfolgt die 

Bewertung des Einflusses einer Unterstützung des Selbstzentrierungseffektes durch 

Vibration nach Bauelementgröße, der Leiterplattenendoberfläche und der Bauelemen-

torientierung in Bezug zur Schwingungsrichtung. 

5.3.1 Mechanischer Versuchsaufbau und Erzeugung der Schwingung 

Die Experimente werden auf dem in Bild 48 schematisch dargestellten Werkstückträger 

durchgeführt, der aufgrund seiner flachen Aufbauweise in einem konventionellen Re- 
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flowofen eingesetzt werden kann. Die Elektronik inklusive bürstenlosem Elektromotor, 

der Regelelektronik, der Stromversorgung und des Empfängers sind wärmeisoliert ver-

kapselt, um eine Schädigung der Komponenten durch die hohen Temperaturen in ei-

nem Reflowofen zu vermeiden. Die Übertragung der Schwingungen erfolgt über eine 
Halterung aus glasfaserverstärktem Material, in die sowohl die Aufnahme für den Ex-

zenter als auch die Befestigung für die Leiterplatte integriert sind. Über die Exzentrizität 

von 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm lässt sich die Amplitude und über die Drehzahl des 
Motors die Frequenz einstellen. Um eine möglichst gleichmäßige Schwingung zu er-

zeugen, ist die Leiterplatte auf der Gegenseite an einem Federblech befestigt. Die Akti-

vierung des Systems zu einem definierten Zeitpunkt findet über Funk von außerhalb der 

Reflowanlage statt. Somit ist eine Schwingungsanregung temperatur- und zeitgesteuert 

möglich. Um eine Übertragung der Schwingungen auf das Transportsystem des Ofens 

zu vermeiden, ist der Bereich der Elektronik nochmals über Federelemente vom eigent-
lichen Rahmen des Werkstückträgers entkoppelt. 

Draufsicht 	 Seitenansicht 

Rahmen des 
	

Aufnahmen zur Entkopplung der 
Werkstückträgers 	Schwingung vom Werkstückträger 

Aufnahme für Exzenter und 
Leiterplattenbefestigung 

Bild 48: Schematischer Aufbau des Werkstückträgers mit integrierter Schwingungs-
anregung 

Bei der Verwendung eines Elektromotors hängen die erreichbaren Frequenzen und de-

ren Gleichmäßigkeit über die Dauer sehr stark von der Last ab, weswegen für die drei 

Amplituden mit eingespannter Leiterplatte die Motorkennlinie aufgenommen wird. Die 

Ansteuerung des Motors erfolgt über ein pulsweiten moduliertes Signal, das in 250 

Schritten einstellbar ist. In Bild 49 (links) sind die Kennlinien dargestellt, wobei die Fre-

quenz direkt nach Zuschalten der definierten Schrittweite bestimmt wird. Aufgrund der 
sehr geringen Bauhöhe des Werkstückträgers ist die Motorauswahl sehr stark einge-

schränkt. Somit liegt die minimal erreichbare Frequenz bei 100 Hz, wobei hier zusätz-

lich sehr starke Schwankungen im Frequenzverlauf auftreten. Die obere Drehzahlgren-

ze ist maßgeblich durch die auftretenden Schwingungen des gesamten Aufbaus und 
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der Leistung des Motors definiert. Aus den Ergebnissen ergibt sich ein Frequenzband 

von 150 Hz bis 250 Hz für die Versuche. In diesem Bereich treten auch keine Resonan-

zerscheinungen auf, die sich durch ein Aufschaukeln des Werkstückträgers bemerkbar 

machen würden. 

Es ist anzunehmen, dass neben der Frequenz und der Amplitude der Schwingung auch 

deren Dauer von Bedeutung ist. Deswegen wird mit jedem Parameterpaar aus Drehzahl 

und Amplitude für eine Dauer von 30 Sekunden mit eingespannter Leiterplatte der Fre-

quenzverlauf aufgezeichnet und beurteilt. Exemplarisch ist das Ergebnis für 200 Hz und 
0,2 mm Amplitude in Bild 49 (rechts) dargestellt. Es zeigt sich, dass keine zusätzliche 

Regelung nötig ist, da die definierte Frequenz mit leichten Schwankungen gehalten 

werden kann. Die Anlaufdauer beträgt in etwa eine halbe Sekunde. 

Darstellbarer Ferquenzbereich 
	

Frequenzverlauf 

300 

Bild 49: Motorkennlinie in Abhängigkeit der Amplitude (links) und Gleichmäßigkeit des 
Frequenzverlaufes über eine Zeitdauer von 30 s (rechts) — beides unter Last 

5.3.2 Grundlagen zur Versuchsdurchführung 

Das Layout des Schaltungsträgers für die Versuche zum Einschwimmverhalten von 

elektronischen Bauelementen ist in Bild 50 gezeigt. Das Layout beschränkt sich auf 

zweipolige Bauelemente unterschiedlicher Größe, da sich hier der Selbstzentrierungsef-

fekt einfach bestimmen lässt. Für die Versuche kommen Kondensatoren zum Einsatz, 

da diese zum einen, bei gleicher Baugröße, ein höheres Gewicht haben als Widerstän-

de und so schwerer einschwimmen. Gleichzeitig haben Kondensatoren aber auch eine 

seitliche Metallisierung, was den Selbstzentrierungseffekt wiederum verstärkt. Um die 

Verhältnisse aus Länge, Breite und Höhe der Bauelemente CC 0603, CC 0402 und 

CC 0201 konstant zu halten, werden Kondensatoren mit einem identischen elektrischen 

Wert verwendet. Die Landeflächen haben eine nach IPC-SM-782A genormte Größe. 
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Um einen Einfluss der Schwingrichtung beurteilen zu können, sind jeweils 28 Bauele-

mente einer Größe längs und quer auf dem Schaltungsträger angeordnet. Wie in Kapi-
tel 5.1 beschrieben, hat auch die Leiterplattenmetallisierung einen Einfluss auf die Be-

netzung, weswegen drei für elektronische Baugruppen gängige Endoberflächen 
Verwendung finden: NiAu, chem. Sn und OSP. Im direkten Umfeld jedes Bauelementes 

sind vier Fiducials platziert, über die sich die Ist-Position des Bauelementes bestimmen 

und mit der Soll-Position vergleichen lässt (Bild 50). Gleichzeitig kann so der Verdreh-

winkel der Bauelemente bestimmt werden. Die Vermessung der Bauelemente erfolgt 

manuell mit einem laserbasierten Koordinatenmesssystem, da sich in Vorversuchen 

gezeigt hat, dass bei einer automatischen Erkennung zu viele Bauteilkonturen falsch 
erkannt werden. 

• quer 

• 

oh 0 

• quer 
• • • • • • • • 

• 
• • 

quer 
• • • • • • 

.t.t.t.t.t.t.t.  •'•»•••••'•'•'• 
• • • • • • • • 

0  • • • • 

• -.-10% 

0 • 	• 	• 

• • • • 
• 

-10% 

• • 

• 
• 

0 

•,•...;.,••••• 
• • • • • • • • 
+10% -10% 

•• 	• . 

• 

• 

• 

• • 
1 	1 

• • 

• • 
, 

• • • 
 

• • • 

• • • 

• 

• 

• 01005 längs 

• • : • : • 

• 
• 01005 quer 

• • • • II • • • 

• • 	 • 

MP Soll 0 

11111  
'0 

Bestimmung der 
Soll-Position 

MP Ist 

O 0 
Bestimmung der 

Ist-Position 

oi 
b  

Bestimmung der 
Winkellage 

Bild 50: Layout des Testschaltungsträgers und Messprinzip zur Bestimmung der Soll-
/Ist-Position sowie des Drehwinkels der Bauelemente 

Auch das Lotpastenvolumen beeinflusst das Einschwimmen elektronischer Bauelemen-

te. Generell wird die Fläche der leiterplattenseitigen Anschlüsse zu 100 % mit Lotpaste 

bedruckt. Für jeweils 14 Bauelemente einer Größe erfolgt zudem eine Variation des 

Pastenvolumens um +/-10 %. Für den Schablonendruck kommt eine lasergeschnittene 

Edelstahlschablone mit einer Stärke von 125 pm zum Einsatz. Das tatsächlich übertra-

gene Lotpastenvolumen wird mit Hilfe eines 3D-Pasteninspektionssystems (KohYoung 
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5 Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch aktive Schwingungsanregung 

KY-3020T) für alle drei Endoberflächen überprüft. Die Ergebnisse sind in Bild 51 darge-

stellt. Das Diagramm zeigt, dass für alle Bauelementgrößen durch die beschriebene 

Variation der Schablonenöffnung signifikant mehr bzw. weniger Paste übertragen lässt. 

Als Lotpaste kommt eine Sn96,5Ag3Cu0,5 Typ 3 zum Einsatz. Der Schablonendruck 

wird mit einer DEK Horizon 01i durchgeführt, die eine Positioniergenauigkeit von 4./-

25 pm besitzt. Nach jeweils fünf Druckvorgängen erfolgt ein Reinigungszyklus. Der an-

schließende Initialdruck geht nicht in die Auswertung ein. 

90% 100% 110% 	 90% 100% 110% 	 90% 100% 110% 

CC 0201 	 CC 0402 	 CC 0603 

Schablonenöffnung —.- 

Bild 51: Vermessung des Pastenvolumens für die drei Bauelementgrößen CC 0603, 

CC 0402 und CC 0201 

Die Bauelemente werden mit einem definierten Bestückversatz von 50 % (bezüglich der 
Padbreite), entweder in x- oder y-Richtung bestückt. Um anlagenbedingte Schwankun-

gen der Bestückgenauigkeit für die weiteren Experimente berücksichtigen zu können, 

erfolgt die Bestimmung der Bauelementlage nach dem Bestücken auf insgesamt sechs 

Leiterplatten (504 Bauelemente pro Größe). Dabei zeigt sich, dass der Bestückautomat 
die Kondensatoren mit einem in Bild 52 angegebenen systematischen Bestückversatz 

platziert. Der Versatz beträgt bis zu 51 pm muss zu dem ebenfalls in Bild 52 angegebe-
nen programmierten Bestückversatz in x-Richtung addiert bzw. in y-Richtung subtrahiert 

und bei den folgenden Untersuchungen berücksichtigt werden. 

Die Dauer und der Zeitpunkt der aktiven Schwingungsanregung während des Lötpro-

zesses, sind auch für die Ausbildung der Lötstellen von entscheidender Bedeutung. 

Und hier insbesondere im Hinblick auf den Erstarrungszeitpunkt und die Erstarrungs- 
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dauer des Lotes. Zwar läuft dieser Prozess relativ schnell ab, da aber die Beweglichkeit 

des Lotes mit zunehmender Erstarrung in sehr kurzer Zeit abnimmt, können kleinste 

Bewegungen durch das Bauelement oder die Leiterplatte zu Rissen innerhalb der Ver-

bindungsteile führen, die nicht mehr durch flüssiges Lot ausgleichbar sind [78]. 

 

Bestückversatz 50 % 
bzgl. Padbreite 

CC 0603 
	

500 pm 

CC 0402 
	

350 pm 

CC 0201 
	

210 pm 

Leiterplattenmetallisierung 

■ Lotpaste 
Ax 

Systematischer Bestückversatz des Bestückautomaten 

Bauteilgröße x-Versatz 
pm 

Stabw x 
pm 

y-Versatz 
pm 

Stabw y 
pm 

CC 0603 51 15 -42 13 

CC 0402 40 15 -45 13 

CC 0201 34 22 36 20 

Bild 52: Definierter Bestückversatz von 50 % für die Bauelemente und Bestimmung 

des systematischen Bestückversatzes des Bestückautomaten 

Vor diesem Hintergrund wird der Startzeitpunkt für die Vibration auf Basis des für die 

Lotpaste und den Versuchsaufbau (hohe thermische Masse) optimierten Lötprofils be-

stimmt. Die Zeit über Liquidus liegt mit 80 s am oberen Ende der Vorgaben und bietet 

eine genügend lange Zeit für den Eintrag der Schwingungen, die maximal 30 s beträgt. 

Aus der vorangegangenen Beschreibung ergeben sich prinzipiell die in Tabelle 10 an-

gegebenen Faktoren und deren Variationsmöglichkeiten. In Vorversuchen ließ sich zei-

gen, dass mit Amplituden von 0,3 mm bzw. 0,2 mm bei einer Frequenz von 200 Hz und 

einer Dauer von 30 s ein negativer Effekt zu erzielen ist, da die wirkenden Kräfte zu 

groß sind. Aus diesem Grund wird bei den eigentlichen Versuchen lediglich eine 

Amplitude von 0,1 mm berücksichtig, wodurch sich der in Tabelle B.1 (Anhang B) abge-

bildete randomisierte Versuchsplan ergibt. 

Um die Untersuchungen zu vervollständigen, erfolgen exemplarische Experimente mit 

Amplituden von 0,2 mm bzw. 0,3 mm bei einer Frequenz von 150 Hz. So lassen sich 

die wirkenden Kräfte begrenzen. Zusätzlich werden Versuche ohne aktive Schwin-

gungsanregung durchgeführt, um das Einschwimmverhalten der Bauelemente mit ei- 
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nem Bestückversatz von 50 % und 75 % zu beurteilen. Eine vollständige Aufstellung 

der einzelnen Versuche ist in Tabelle B.2 (Anhang B) aufgeführt. 

Tabelle 10: Faktoren und deren Variationen für die Versuche zur aktiven Unterstüt-
zung des Selbstzentrierungseffektes 

Faktor 	 Mögliche Variationen 

Amplitude 	0,1 mm 	0,2 mm 	0,3 mm 

Frequenz 	150 Hz 	200 Hz 	250 Hz 

Dauer 	 1 s 	5,5 s 	10 s 

Bauteilgröße 	CC 0603 	CC 0402 	CCO201 

Metallisierung 	NiAu 	chem. Sn 	OSP 

Orientierung 	längs 	quer 

Lotpastenvolumen 	100 % 	+10 % 	-10 % 

Bestückversatz 
	

50% 	75% 

5.3.3 Beurteilung des Einschwimmverhaltens mit und ohne aktive Anregung 

Unter anderem wegen der Vermischung von qualitativ und quantitativ bewertbaren Fak-

toren ist eine Auswertung der Ergebnisse der Experimente auf Basis einer mathemati-

schen Analyse nur bedingt möglich. Aus diesem Grund erfolgt die Auswertung verglei-

chend. Hierfür wird für jedes Bauelement eines Feldes (Größe, längs, quer, 

Pastenvolumen) die Soll-/Ist-Abweichung der Bauelementlage berechnet und aus den 

28 Werten wiederum der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt. Das Bewer-
tungskriterium ist demnach, wie weit das Bauelement nach dem Löten von seiner Soll-

Position (Nullpunkt) entfernt ist. Die Bestimmung der initialen Lageabweichung erfolgt 

nur über den Bestückversatz, nicht über einen eventuellen Versatz des Lotpasten-

drucks. 

Einschwimmverhalten ohne aktive Unterstützung 

Die Ergebnisse der Selbstzentrierung ohne aktive Unterstützung sind für das Feld quer 

für die drei Oberflächenmetallisierungen in Bild 53 dargestellt (die Diagramme für die 

Felder längs und +/-10 % Pastenvolumen sind in Bild B.2 im Anhang B abgebildet). 
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-0.4 
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-0,4 

0.4 

mm 

0,2 

CC 0402 - chem. Sn 

-0,2 
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mm 

0,2 
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CC 04.  02 - OSP 
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0.3 0,3 

CC 0201 - OSP CC 0201 - NiAu 

x-Versetz x-Versatz 

-o, 	 Y 	 x 	 y 
MW: 	88,6 pm 

I 
 MW. -21,3 pm 	-0,2 MW: 137,5 pm MW: -20,3 pm 

Stabw: 64,7 pm Stabw: 15,5 pm Stabw: 24,4 pm Stabw: 14,1 pm 
-0,3 	 -0,3 	  

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 mm 03 	-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 mm 0 

-0,1 

-0,2 

-0,3 	  
3 	-0,3 -0,2 -0,1 	0 	0,1 mm 0 3 
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Bestückposition 

Bild 53: Einschwimmverhalten unterschiedlicher Bauelementgrößen ohne aktive Un-
terstützung in Abhängigkeit der Oberflächenmetallisierung (Feld auf Leiter-
platte: quer) 

Zunächst macht sich bei allen Baugrößen auch nach dem Reflowlöten der systemati-
sche Versatz des Bestückautomaten bemerkbar, da auch ein Versatz in y-Richtung 
messbar ist, obwohl theoretisch nur ein Offset in x-Richtung auftreten sollte. Dennoch 
zeigt sich, dass die CC 0603 nach einem initialen Versatz von 500 pm gut einschwim-
men und nach dem Löten einen verbleibenden Versatz zwischen 74 pm und 116 pm 
haben. In Bezug auf den Einfluss der Oberfläche lässt sich beobachten, dass das Ein-
schwimmverhalten auf chem. Sn am besten erscheint, wohingegen die Bauelemente 
auf NiAu zwar die geringste Streuung, insgesamt aber den größten Versatz nach dem 
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Reflowlöten zeigen. Der Einfluss der Metallisierung ist so auch für die Bauform CC 0402 

und CC 0201 zu beobachten. 

Die Bauelemente CC 0402 mit einem initialen Versatz von 350 pm zeigen ein sehr re-

duziertes Einschwimmen und bewegen sich während der Liquidusphase zwischen 

260 pm und 210 pm in Richtung Soll-Position. Den schlechtesten Selbstzentrierungsef-

fekt haben aber die Bauelemente der Größe CC 0201, die zum einen eine sehr große 

Streuung aufweisen und zum anderen auch eine sehr geringe Distanz während des Re-

flowprozesses zurücklegen. Nach einem Bestückversatz von 210 pm liegen die kumu-

lierten Mittelpunkte nach dem Löten immer noch zwischen 88 pm und 139 pm. 

Für die Ergebnisse für die Pastenvolumen mit 90 % und 110 % lässt sich, außer für die 

Bauform CC 0201, klar erkennen, dass eine Erhöhung des Pastenvolumens auch ein 

besseres Einschwimmverhalten hervorruft (Bild B.2). Aber auch hier gilt, dass nach dem 

Reflowlöten noch ein Versatz vorhanden ist, und die Benetzungskräfte nicht ausreichen, 

um das Bauelement optimal zu zentrieren. Zu beachten ist des Weiteren, dass der Be-

stückversatz zwar parallel zur Längsseite des Bauelementes erfolgt, aufgrund der Ori-

entierung der Bauelemente auf der Leiterplatte aber in y-Richtung angegeben ist. 

Einfluss einer aktiven Unterstützung des Selbstzentrierungseffektes 

Bauteil- und parameterabhängig lassen sich bei den Experimenten mit aktiver Schwin-

gungsanregung unterschiedliche Effekte beobachten, die im Folgenden beschrieben 

sind. Dabei hat sich insbesondere gezeigt, dass die verschiedenen Bauelementgrößen 

nicht auf die gleichen Parametereinstellungen reagieren. 

Bestückposition O 

0,6 

mm 

0,2 

Ohne Schwingungsanregung 
0.6 

mm 

0,2 

0,6 	 

mmr 

02 

Amplitude: 0,1 mm Amplitude: 0,2 mm Amplitude: 0,3 mm 

1 0 ° 3' o 

-0.2 -0,2 -02 

-0,4 -0,4 -0,4 

-OS ,6 -0,6 
-0,6 -0,4 -0,2 	0 	0,2 	mm 	0,8 6 	-0,4 -0,2 	0 	0,2 	mm 	0,8 -0,4 -0,2 0 	0,2 	mm 0,8 -0 -0,6 

x-Versatz x-Versatz x-Versatz 

MW: 	-7,0 pm 	4,0 pm 	 MW: -43,8 pm 	10,9 pm 	 MW: 54,0 pm 	-14,9 pm 
Stabw: 79,9 pro 	32,0 pm 	 Stabw: 140,8 pro 	35,7 pm 	 Stabw: 107,6 pm 	48,1 pm 

Bild 54: Einfluss der Amplitude auf das Einschwimmverhalten von Bauelementen der 

Größe CC 0603 auf Oberfläche NiAu (Feld: quer) 
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5 Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch aktive Schwingungsanregung 

Für die Bauelemente der Größe CC 0603 ist mit dem verwendeten Aufbau das Pro-

zessfenster für die Schwingungsanregung sehr schmal. Wie bereits beschrieben, muss 

mit der Erhöhung der Amplitude gleichzeitig die Frequenz reduziert werden. Bild 54 

zeigt den Einfluss der drei Exzentrizitäten bei einer Frequenz von 150 Hz und einer 

Schwingdauer von 1 s für die Bauform CC 0603. Es ist gut zu erkennen, dass eine Er-

höhung der Amplitude zu einer Reduzierung des Einschwimmens führt bzw. eine zu-

nehmende Streuung auftritt. Dieser Effekt ist schon bei Bauelementen, die längs zur 

eigentlichen Wirkrichtung platziert sind, zu sehen, tritt aber sehr viel stärker bei Kompo-
nenten mit einer Querorientierung zur Schwingrichtung auf. Demnach lassen sich die 

besten Ergebnisse für CC 0603 mit einer niedrigen Frequenz und einer kurzen Anre-

gungsdauer erreichen, um die Krafteinwirkung möglichst gering zu halten, da die Bau-

größe auch ohne aktive Unterstützung des Selbstzentriereffektes ein gutes Ein-
schwimmverhalten zeigt (Bild 55, oben). 

Für die Bauelementform CC 0603 kann kein signifikanter Einfluss des Pastenvolumens 
nachgewiesen werden, da die hohe Streuung der Messergebnisse mögliche Effekte 

überlagert. Lötfehler lassen sich aber durch die Erhöhung des Pastenvolumens reduzie-

ren. Auch in Bezug auf die Oberflächen ist der Einfluss der Verarbeitungsparameter 

deutlich größer, wodurch hier ebenso keine signifikanten Unterschiede messbar sind. 

Auffälligkeiten gibt es hingegen bei der Bauelementorientierung in Bezug auf die 

Schwingrichtung. So reagieren die Bauelemente CC 0603 quer zur Schwingrichtung 

unabhängig von der Parameterkombination deutlich stärker auf die Schwingung, was 

aber nicht in allen Fällen zu einem besseren Einschwimmen führt (Bild 55, oben). Das 

lässt den Rückschluss zu, dass auch in Schwingrichtung orientierte Bauelemente von 

einer optimal gewählten Kombination aus Amplitude, Frequenz und Dauer während des 
Einschwimmens profitieren. 

Wird das Ergebnis über alle Parameterkombinationen für die Bauform CC 0603 bewer-

tet. lässt sich festhalten, dass neben der Amplitude die Frequenz ebenfalls einen sehr 

hohen Einfluss hat, wobei die Dauer der Anregung eher unkritisch einzustufen ist. So 

ergeben sich z. B. deutlich weniger Fehler bei der Parameterkombination von 

150 Hz/10 s als bei der Kombination 250 Hz/1 s. Das Erhöhen beider Parameter auf die 

oberen Faktorstufen erzeugt ein deutlich negatives Ergebnis, wobei teilweise Bauele-

mente ihre Position auf der Leiterplatte komplett verlieren. 

Aus den Messungen ergibt sich also, dass bei Bauelementen der Größe CC 0603 für 

den verwendeten Aufbau die Frequenz möglichst gering sein muss, um einen positiven 

Effekt auf die Selbstzentrierung zu bewirken. Im direkten Vergleich (gleiche Parameter-

kombination) zwischen CC 0603 und CC 0402 zeigt sich aber, dass für die kleineren 

Bauelemente bei einer Frequenz von 150 Hz und einer Dauer von 1 s kein Effekt (posi-

tiv wie negativ und im Vergleich ohne aktive Unterstützung) der Schwingungsanregung 

105 



x-Versatz 

MW: 	27,5 pm 	-43,1 pm 
Stabw: 63,3 pm 	96,2 pm 

0-Versatz 
+ 10 % Pastenvolumen 

MW: 	-22,7 pm 	26,7 pm 
Stabes: 59,5 pm 	47,1 pm 

-0,2 

-0,4 

-06 	-06 

mm 

0,6 

0,2 

!..06 -0,4 -0,2 0 0,2 mm 0,6 	-0 ! 6 -0,4 -0,2 0 0,2 mm 

2 0  

0,2 

-0,2 

-0,4 

mm 

0,6 

0,6 

quer 
• 40% Pasta 
• -10% Pasta 

0 

0,2 mm 0,4 -0,4 	-0,2 	0 
0-Versatz 

+ 10 % Pastenvolumen 
x 	 9 

MW: 	7,1 pm 	52,8 pro 
Stabw: 11,1 pm 	16,6 pm 

0,4 0,4 ,  

mm mm 

0,2 0,2: 

.141 

0 
3 

0' 

j 
-0,2 -0,2 

-0,4 -0,4 

-0,4 -0,2 0 0,2mm0,4 
x-Versatz 

MW: 	9,6 min 	91,8 pm 
Stabes: 11,1 pm 	21,8 pst 

-0,4 	-0,2 	0 	0,2 mm 0,4 
0-Versatz 

MW: 	109,5 pm 	15,4 pm 
Stabw: 37,9 pm 	9,0 mm 

01111. 

0,2- 

0 
e 	! • 

I 

• 40% Peste 
• -10% Paste  

11/ 

I I- 
y- 

-0,4. 

-10 % Pastenvolumen 

MW: 	11,2 pm 	89,1 pm 
Steyr. 8,6 pm 	29,9 pm 

5 Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch aktive Schwingungsanregung 

festzustellen ist (Bild 55), sich somit ein vergleichbares Ergebnis zu den Experimenten 

ohne aktive Anregung einstellt. Durch eine längere Schwingungsanregung von 10 s 

während der Liquidusphase werden erste Einflüsse messbar, die allerdings noch nicht 

zufriedenstellend sind. 

CC 0603 -chem.Sn - 150 Hz - 1 s 
0,6 

- längs 
MM 

0,2 

0 3 

-0,2 

-0,4 

-0,6 
-0,4 -0.2 0 0,2 mm 	0,6 -06 

x-Versatz 

MW: 	-23,6 pm 	10,1 pm 
Stabw: 58,5 pm 	38,0 pm 

Bestückposition 	 0 ohne Schwingungsanregung 
	-10 % Pastenvolumen 

MW: 	-47,6 pm 	28,0 pm 
Stabw: 49,3 pm 	21,9 pm 

CC 0402 - chem. Sn - 150 Hz - 1 s 

Bild 55: Einfluss der Bauelementgröße auf das Einschwimmverhalten bei gleichen 
Parametern der Schwingungsanregung 

Eine deutliche Verbesserung der Selbstzentrierung der Bauelemente CC 0402 ist aber 

durch eine Erhöhung der Frequenz auf 250 Hz möglich. Bei einer zum Ausgangszu-

stand (ohne Schwingung) ähnlichen Streuung der Einzelmessungen, zentrieren sich die 
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Bauelemente messbar besser zu den Anschlussflächen der Leiterplatte. Eine Verlänge-
rung der Anregungsdauer von 1 s auf 10 s bringt allerdings keine signifikante Verbesse-
rung, wodurch wieder der hohe Einfluss der Frequenz auf ein optimales Einschwimmen 
der Bauelemente gezeigt wird (Bild 56). Generell erweist sich die Baugröße CC 0402 
als sehr unkritisch. Von 2500 vermessenen Bauelementen konnten nur vier fehlerhafte 
detektiert werden. 
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Bild 56: Einfluss der Dauer der Anregung auf das Einschwimmverhalten der Bauele-
mente CC 0402 
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Ein signifikanter Unterschied in der Oberfläche ist auch hier nicht nachweisbar, da alle 

drei Endoberflächen im Rahmen der Streuung sehr ähnliche Ergebnisse liefern. Auffäl-

lig ist hingegen, dass die Streuung der Messwerte bei Versuchen auf NiAu generell et-

was geringer ist. Rein auf die Mittelwerte bezogen ist, wie bei den Versuchen im Aus-

gangszustand, das Einschwimmen der Bauelemente auf chem. Sn bzw. OSP etwas 

besser als auf NiAu. Die Variation des aufgetragenen Pastenvolumens zeigt bis auf we-

nige Ausnahmen dagegen einen eindeutigen Effekt bei CC 0402-Komponenten. 

Vor dem Hintergrund der optimalen Parameterkombination für die Bauform CC 0402 hat 

sich gezeigt, dass für kleinere Bauformen höhere Frequenzen nötig sind, um das Ein-

schwimmverhalten zu verbessern. Dies ist auch durch eine höhere Amplitude nicht 

ausgleichbar. So zeigen zusätzliche Versuche mit einer Exzentrizität von 0,2 mm bzw. 

0,3 mm bei 150 Hz und 1 s Schwingungsdauer keinen signifikanten Unterschied zu den 

Experimenten mit einer Amplitude von 0,1 mm. Die für die Baugrößen CC 0603 und 

CC 0402 gezogenen Schlüsse aufgrund der Experimente lassen den Schluss zu, dass 

für eine positive Beeinflussung der Selbstzentrierung von Bauelementen der Größe 

CC 0201 nochmals eine Erhöhung der Frequenz notwendig ist, was aber mit dem 

Werkstückträger nicht realisierbar ist. 

Analog zu den Versuchen ohne aktive Schwinganregung zeigt die Baugröße CC 0201 

die geringste Neigung zum Einschwimmen. Unabhängig von der Schwingungsdauer, 

der Frequenz und der Leiterplattenoberfläche bewegen sich die Bauelemente während 

der Liquidusphase des Lötprozesses nur wenig. Dieselben Beobachtungen lassen sich 

bei einer Variation des Pastenvolumens machen. 

Eine statistische Analyse zeigt aber, dass die Streuung unter dem Einfluss einer aktiven 

Schwingungsanregung geringer wird. Dies zunehmend mit einer Erhöhung der Fre-

quenz. Daraus lässt sich schließen, dass bei Frequenzen größer 250 Hz auch mit einer 

verbesserten Selbstzentrierung der sehr kleinen Bauelemente gerechnet werden kann. 

Ein Fehlerbild, dass vereinzelt nur bei der Baugröße CC 0201 auftritt, ist das Verkippen 

der Bauelemente, das aus einem Zusammenspiel des Nichtbewegens der Bauelemente 

und der Höhe der Kondensatoren erklärbar ist. Durch die erzwungene Bewegung der 

Leiterplatte und der Haftungskräfte des Bauelementes auf dem Substrat kommt es zu 

einem Aufschaukeln und in dessen Folge zu einem Verkippen der Bauelemente. Inso-

fern lässt sich für die kleinste verarbeitete Baugröße zunächst kein Nachweis einer ver-

besserten Selbstzentrierung durch eine aktive Schwingungsanregung erbringen. 

Ableiten von Trends für eine aktive Schwingungsanregung 

Auf Basis der Ergebnisse der Versuche lassen sich einige Trends bezüglich der Ein-

flussgrößen für eine aktive Unterstützung des Selbstzentrierungseffektes ableiten. Be-

zogen auf die Parameter der erzeugten Schwingung haben die Amplitude und die Fre- 

108 



5 Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch aktive Schwingungsanregung 

quenz den größten Einfluss. Wo mit einer zu hohen Amplitude nur ein sehr negatives 
Ergebnis erreichbar ist (vor allem bei den CC 0603) und nur eine Auslenkung von 
0,1 mm die Basis für gute Ergebnisse ist, hat die Frequenz eine weniger ausgeprägte 
Auswirkung. Die Amplitude ist also möglichst gering zu halten. Es hat sich gezeigt, dass 
mit einer Abnahme der Größe des Bauelementes die Frequenz erhöht werden muss. 
Waren bei den Bauelementen CC 0603 die besten Ergebnisse mit einer Frequenz von 
150 Hz zu erzielen, so gilt dies für eine Frequenz von 250 Hz für die Größe CC 0402. 
Für die Baugröße CC 0201 ist hingegen das Frequenzspektrum des Aufbaus nicht aus-
reichend, um einen positiven Effekt aufzeigen zu können. Die Dauer der aktiven Anre-
gung spielt für den verwendeten Versuchsaufbau hingegen eine untergeordnete Rolle. 
Somit ergeben sich die in Bild 57 dargestellten Zusammenhänge für ein verbessertes 
Einschwimmen durch Schwingungsanregung. Da die Leiterplatte in der Liquidusphase 
weit oberhalb ihrer Glasübergangstemperatur ist, kann die Bewegung der Leiterplatte 
nicht gänzlich vorausgesagt werden. Insofern lassen sich die Einflüsse nur relativ und 
nicht absolut bewerten. 

Schwingung 
	

Frequenz 	 Pastenvolumen 

, • CC 0402 

"[....-- CC 0603 

CC 0402 

 

CC 0402 
------- CC 0603 

• CC 0603 
.92 

       

ohne 	 mit 	 150 Hz 	250 Hz 	-10 % 	+10 % 

Amplitude 	 Dauer 

**- 	— CC 0402 

'• CC 0603 	11.1  

CC 0402 
— ---- CC 0603 

CC 0201 

    

0,1 mm 	0,3 mm 	 1 s 	 10 s 

Bild 57: Zusammenhänge für eine Verbesserung des Einschwimmverhaltens durch 
aktive Schwingungsanregung 
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5.4 	Möglichkeiten zur Integration einer aktiven Schwingungsanre- 

gung in den Konvektionslötprozess 

Die in Kapitel 5.3 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass durch eine akti-

ve Schwingungsanregung des Schaltungsträgers während des Reflowprozesses das 

Einschwimmen der Bauelemente optimiert werden kann. Dies hängt allerdings stark von 

den Parametern und in hohem Maß von der Anregung selbst ab. Der experimentelle 

Aufbau, mit dem die grundlegenden Experimente durchgeführt worden sind, ermöglicht 

keinen Einsatz unter Produktionsbedingungen. Dies zum einen wegen des Anregungs-

prinzips selbst, das einen zu großen Bauraum erfordert, zum anderen aber auch auf-

grund des zu hohen Gewichtes und der in den Werkstückträger integrierten Energiever-

sorgung. 

Im folgenden Kapitel sind auf Basis eines Anforderungsprofils zwei Konzepte für eine 

Schwingungsanregung in einer Konvektionslötanlage beschrieben. Einerseits eine mög-

liche Integration auf Basis eines optimierten Werkstückträgers, andererseits eine statio-

näre, in der Peakzone realisierten Lösung. 

5.4.1 Anforderungsprofil 

Die zu erfüllenden Anforderungen müssen zwischen Art und Höhe für die beiden Kon-

zepte unterschieden werden. Eine Forderung, die beiden Lösungen erfüllen müssen, ist 

die Möglichkeit, ein äußerst breites Frequenzspektrum realisieren zu können. Wie die 

Grundlagenversuche gezeigt haben, muss die Frequenz auch während des Lötprozes-

ses regelbar sein, da die unterschiedlichen Bauteilgruppen und -größen jeweils auf eine 

spezifische Frequenz reagieren. Die Länge einer konventionellen Peakphase bietet 

hierfür in der Regel genügend Zeit, um mehrere definierte Frequenzen anzufahren und 

somit auch das Einschwimmen verschiedener Bauelemente zu gewährleisten. Weiter-

hin hat zwar die Amplitude einen sehr großen Einfluss auf das Einschwimmverhalten, 

allerdings haben die Experimente gezeigt, dass die Amplitude möglichst klein sein soll-

te, um in erster Linie die Frequenz zur Regelung der Selbstzentrierung zu verwenden. 

Dies impliziert auch, dass im besten Fall eine frequenzunabhängige Amplitude, aber 

zumindest eine Amplitude kleiner 0,1 mm anzustreben ist. Weiterhin wichtig ist es, die 

zu bewegende Masse möglichst gering zu halten, um die maximal aufzubringende Kraft 

des Aktors zu reduzieren. 

Neben allgemeinen Anforderungen für beide Konzepte gibt es andererseits auch spezi-

fische Ansprüche. Die Materialauswahl spielt beim Werkstückträgerkonzept eine ent-

scheidende Rolle. Da der Träger genau wie eine Leiterplatte einem definierten Tempe-

raturprofil während des Lötprozesses ausgesetzt ist, muss das Material keiner 

dauerhaften thermischen Belastung standhalten, gleichzeitig aber eine geringe thermi-

sche Ausdehnung besitzen. Der thermischen Kapazität des Materials kommt große Be- 
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deutung zu, um das Temperaturprofil nur in geringem Maße zu beeinflussen. Die Bau-

größe muss ebenfalls möglichst klein sein, da die Ein- und Auslässe an Konvektionsan-

lagen meist sehr flach sind, um die Temperatur im Inneren des Prozessraumes kon-
stant zu halten. Die Klemmung der Leiterplatten soll einen schnellen Wechsel des 
Schaltungsträgers gewährleisten. Da Energiespeicher, wie etwa Akkus, sehr wärme-

empfindlich sind und mit einer Temperaturerhöhung schnell an Leistung abbauen, muss 

die Energieversorgung außerhalb der Lötanlage realisiert sein. Dies setzt aber gleich-

zeitig hohe Dauergebrauchstemperaturen der Leitungen für die Energieübertragung vo-

raus. Hauptanforderung an die Steuerung des Werkstückträgers ist eine temperatur-

und zeitabhängige Regelung des Aktors. Da die Ansteuerungselektronik sehr leicht vor 

einer Überhitzung geschützt werden kann, erscheint es sinnvoll, die Steuerung auf dem 

Werkstückträger zu integrieren, da so eine sichere Regelung gewährleistet wird. Des 

Weiteren sollte sichergestellt sein, dass die erzwungenen Schwingungen der Leiterplat-
te nicht auf das Transportband übertragen werden. 

Für eine stationäre Integration einer aktiven Schwingungsanregung in einer Konvekti-

onslötanlage, gelten zusätzliche bzw. leicht geänderte Anforderungen. Da in der Peak-

zone an den Luftauslässen Temperaturen zwischen 270 °C und 320 °C herrschen, 

muss die Anregung außerhalb der Prozesskammer erfolgen, da sich der Aktor nicht 

dauerhaft vor den hohen Temperaturen schützen lässt. Dies heißt wiederum, dass der 

Aufbau genügend steif sein muss, um die vom Aktor erzeugten Bewegungen auf die 
Leiterplatten übertragen zu können. Die Klemmung der Leiterplatte sollte möglichst über 

die komplette Länge bzw. Breite erfolgen, um eine Verwindung des Schaltungsträgers 

auszuschließen. Während der Vibration muss das Substrat zudem angehoben werden, 

um eine Übertragung der Schwingungen auf das Transportband zu vermeiden. Die Ex-

perimente haben zunächst gezeigt, dass die Dauer der Schwingung eine eher unterge-

ordnete Rolle spielt. Insofern ist es ausreichend, wenn die Leiterplatte für die definierte 

Zeit der Vibration in der Peakzone angehalten wird. Hier ist dann lediglich die Taktzeit 

an die Dauer der Schwingungsanregung anzupassen. An die Ansteuerung werden ver-

gleichsweise geringe Anforderungen gestellt, da nur Frequenz, Amplitude und Dauer zu 

regeln sind. Über Sensoren muss zudem die Position der Leiterplatte in der Lötanlage 
bestimmbar sein, um eine positionsgenaue Klemmung der Leiterplatte zu gewährleis-
ten. 

Die beschriebenen Punkte stellen die wichtigsten Anforderungen dar, die bei der Kon-

zeptionierung eines schwingerregten Werkstückträgers bzw. der stationären Integration 

der Anregung in eine Konvektionslötanlage beachtet werden müssen. Die Konzepte 
sind im Folgenden beschrieben. 
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5.4.2 Konzept für die Umsetzung eines schwingerregten Werkstückträgers 

Die Anforderungen für den Aufbau der Schwingungsanregung auf Basis eines Werk-

stückträgers sind im vorangegangenen Unterkapitel erläutert. Das Konzept für eine der-

artige Lösung ist in Bild 58 inklusive einer Skizze der Leiterplattenführung dargestellt. 

Bild 58: Darstellung des Werkstückträgers im Bereich der Peakzone einer Lötanlage 
inklusive des Transportbandes und der integrierten Schiene zur Energiever-

sorgung 

Um die thermische Masse und auch die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 

gesamten Aufbaus gering zu halten, wird als Basismaterial für den Rahmen des Werk-

stückträgers glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK) verwendet. Hierdurch lässt sich ver- 
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hindern, dass der Werkstückträger einen zu großen Einfluss auf das Temperaturprofil 

des Reflowprozesses nimmt. Die Aktorik ist innerhalb des Gehäuses thermisch isoliert, 

um eine Schädigung der Komponenten aufgrund der hohen Temperaturen während des 
Reflowlötens zu vermeiden. Im dargestellten Konzept kommt ein elektromagnetischer 
Aktor zum Einsatz, der eine rein lineare Anregung der Leiterplatte ermöglicht. Zwar ist 

so zunächst die Amplitude frequenzabhängig, durch die Integration eines Positions-

sensors wird aber ein stromgeregelter Betrieb möglich, wodurch sich in einem bestimm-

ten Rahmen die Amplitude gezielt einstellen lässt. 

Die Übertragung der Bewegungen des Aktors auf die Leiterplatte erfolgt über eine ga-

belförmige, ebenfalls aus GFK-Material bestehende, Halterung, die einen schnellen Lei-

terplattenwechsel ermöglicht. Der Schaltungsträger lässt sich über dessen gesamte 

Länge durch kleine Fixierstifte führen, die auf die Leiterplattendicke anpassbar sind 

(Bild 58). Dies ist ausreichend, da so der Schaltungsträger aufgrund der sehr kleinen 
Amplituden nur einen nahezu punktförmigen Kontakt zur Führung hat, gleichzeitig aber 

ein Aufschwingen der Leiterplatte in z-Richtung verhindert wird. Die Masse, die der Ak-

tor bewegen muss, entspricht dem Gewicht der Leiterplatte plus Halterung und ist somit 

in der Regel sehr gering, weswegen eine kleine Bauform des Aktuators möglich ist. 

Bild 59: Unterschiedliche Möglichkeiten zur Ansteuerung der aktiven Schwinganre-
gung auf einem Werkstückträger 

Die Stromversorgung des Werkstückträgers wird über eine stromtragende Schiene rea-

lisiert, die gegenüber der restlichen Anlage isoliert ist. Im vorliegenden Konzept ent-

spricht die Länge der Schiene der Länge der Peakzone. Die Ansteuerung des Werk-

stückträgers wird aktiviert, sobald dessen Stromabnehmer die Schiene kontaktieren. 

Über die in Bild 59 abgebildeten Regelkonzepte erfolgt im Folgenden die Steuerung der 

Schwingung. Mit Aktivierung der Elektronik des Werkstückträgers beginnt eine Tempe-

raturmessung, auf deren Basis die Anregung bei Erreichen einer bestimmten Tempera-

tur gestartet werden kann. Ebenso lässt sich die Schwingungsanregung rein zeitlich auf 
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5 Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen durch aktive Schwingungsanregung 

Basis der Transportgeschwindigkeit bzw. dem Einschaltzeitpunkt steuern. Das Optimum 

stellt aber eine temperatur- und zeitabhängige Regelung der Schwingung dar, die bei 
einer definierten Temperatur für eine definierte Zeit aktiviert wird. Die Steuerung ist zu-

dem so ausgelegt, dass sich auch über eine bestimmte Zeit ein vorgegebenes Fre-

quenzspektrum abfahren lässt. 

5.4.3 Konzept für eine Anlagenintegration 

In Zusammenarbeit mit der Firma SEHO Systems GmbH konnte zudem die Integration 

einer Schwingungsanregung in eine Konvektionslötanlage umgesetzt werden. Der prin-

zipielle Prozessablauf ist in Bild 60 schematisch dargestellt. 

Abstand = et„„ ) 	 Stoppero„= f(vT,„„ , Sensors,2,e) 

Bild 60: Ablauf der Schwingungsanregung innerhalb einer Konvektionslötanlage 

Die Anlage lässt sich weiter als klassische Durchlaufanlage verwenden, wobei der Min-
destabstand zwischen zwei Leiterplatten durch die Dauer der Vibration vorgegeben 

wird. Durch ein Sensorsignal vor der Peakzone wird zeitgesteuert auf Basis der Trans-

portgeschwindigkeit der Leiterplattenstopper aktiviert. Erreicht die Leiterplatte den An-

schlag, erfolgt wiederum zeitgesteuert die Klemmung des Schaltungsträgers und das 
Absenken des Stoppers. Durch das Fixieren des Substrates wird die Leiterplatte gleich-

zeitig minimal angehoben, damit zum einen die Schwingungen nicht auf das Transport-

band übertragen werden können und sich zum anderen die Leiterplatte nicht verkanten 

kann. Nach einer durch Frequenz und Dauer vorgegebenen Schwingung wird die 

Klemmung gelöst und die Leiterplatte verlässt den Bereich der Anregung. Die Steue-

rung erfolgt also für den gesamten Ablauf rein zeitgesteuert. 
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Die gesamte Aktorik für die Klemmung der Leiterplatte und die Schwingungsanregung 
ist außerhalb der Prozesskammer realisiert, weswegen zunächst auf die Unterheizung 
in einer der Zonen verzichtet werden muss. Die Schwingungen werden wie beim Werk-
stückträger elektromagnetisch erzeugt, wobei der Aktor so ausgelegt ist, dass bei einer 
zu bewegenden Masse von maximal 2 kg die gleichen Frequenzen möglich sind 
(150 Hz-250 Hz), wie bei den grundlegenden Untersuchungen. Die Integration der 
Klemmung in den Prozessraum zeigt Bild 61. Das Transportband ist zweigeteilt und bie-
tet im Zwischenraum Platz für die Leiterplattenklemmung. Die Synchronisation der bei-
den Transportbänder erfolgt über eine einfache Kettenverbindung. 

Bild 61: Darstellung der Integrationsarbeiten in der Prozesskammer einer Konvekti-
onslötanlage zur aktiven Schwingungsanregung 

5.5 Zusammenfassung 

Der Selbstzentrierungseffekt von elektronischen Bauelementen während des Lötpro-
zesses kann dabei helfen, während der Fertigung der Baugruppe aufgetretene Toleran-
zen auszugleichen. Wenngleich während der Auslegung und der Fertigungsplanung 
von elektronischen Baugruppen nicht mit dem Einschwimmen der Komponenten kalku-
liert werden sollte, trägt der Effekt in der Praxis doch zur Vermeidung von Lötfehlern 
bei. Die Grundlage hierfür bildet die gute Benetzbarkeit der zu lötenden Oberflächen 
und dabei wiederum die Oberflächenspannungen, die neben dem hydrostatischen 
Druck und der Gewichtskraft den entscheidenden Einfluss haben. Das Maß für die Fä-
higkeit zur Selbstzentrierung ist von zahlreichen Parametern beeinflusst. Hierzu gehö-
ren neben der Lotlegierung z. B. auch die Metallisierung der Anschlussflächen, die 
Größe der zu benetzenden Flächen, die Größe bzw. das Gewicht des Bauelementes, 
die Lötatmosphäre und der bestehende Versatz vor dem Löten. 
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Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Einschwimmen der Bauelemente nur bis zu 

einem bestimmten Maß möglich ist und nicht mehr beobachtet werden kann, wenn die 

Reibungskräfte größer sind als die Kräfte, die durch ein Benetzen des Lotes auf der Me-

tallinierung entstehen. In umfangreichen Experimenten wurde deswegen ein Verfahren 

entwickelt und erforscht, mit dem über eine aktive Schwingungsanregung der Baugrup-

pe während des Reflowprozesses die Bauelemente besser zu ihren Anschlussflächen 

zentriert werden können. 

In Abhängigkeit der Bauelementgröße wurden unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Ließ 

sich für die Baugröße CC 0603 zwar ein Effekt nachweisen, blieb dieser im Hinblick auf 

eine verbesserte Selbstzentrierung relativ schwach ausgeprägt. Ein signifikant besseres 

Einschwimmverhalten war bei optimaler Parameterwahl für die Baugröße CC 0402 zu 

beobachten. Im Mittel waren die Bauelemente mit einer geringeren Streuung deutlich 

besser in die Sollposition eingeschwommen. Bei den Komponenten CC 0201 zeigt sich 

lediglich eine leichte Tendenz im Hinblick auf den Einfluss der Schwingungsanregung. 

Alle Bauelementgrößen haben eine deutliche Abhängigkeit von der Frequenz, wobei mit 

abnehmenden Abmessungen die Frequenz zu erhöhen ist, um einen Effekt zu erzielen. 

Die optimale Frequenz für CC 0402 liegt bei dem verwendeten Aufbau bei 250 Hz, für 

die CC 0603 bei 150 Hz. Dabei ist anzumerken, dass eine nochmals geringere Fre-

quenz ein abermals besseres Ergebnis erwarten lässt. Für die CC 0201 muss die Fre-

quenz deutlich über 250 Hz liegen, was aber mit dem Versuchsaufbau nicht realisiert 

werden konnte. Die Variation der Amplitude zeigt den deutlichsten Effekt, wenngleich 

eine Auslenkung größer 0,1 mm nicht zu empfehlen ist. 

Auf Basis der Ergebnisse und gemäß einer Anforderungsliste wurden des Weiteren 

zwei Konzepte zur Schwingungsanregung gezeigt. Zum einen eine Lösung als Werk-

stückträger, zum anderen eine vollständige Integration in eine Reflowanlage. 
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6 Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren für 
hochminiaturisierte Bauelemente 

Die Miniaturisierung von elektronischen Baugruppen ist einer der wesentlichen Treiber 
in der Elektronikproduktion. Die damit einhergehende Systemintegration bzw. Baugrö-
ßenreduzierung unterstützt dabei eine Vielzahl von Anwendungen aus unterschiedli-
chen Bereichen wie z. B. Unterhaltungselektronik, Medizinelektronik und Telekommuni-
kation. Eine Steigerung der Funktionalität auf Halbleiterebene spiegelt sich dann meist 
in höheren I/O-Zahlen bzw. einer Reduzierung des Anschlussrasters (Pitch) wieder. Die 
geplante Entwicklung in diesem Bereich zeigt Bild 62. Um möglichst hohe Packungs-
dichten bei gleichzeitig hoher Ausfallsicherheit zu erreichen, hat sich die Verarbeitung 
von nackten Silizium-Chips etabliert, die mit Hilfe einer Vielzahl von Verbindungstech-
nologien auf unterschiedliche Substrate kontaktiert werden können. Um die Entwicklung 
im Bereich der Pitch-Reduzierung zu unterstützen, muss aber auch eine Weiterentwick-
lung der Verbindungstechnologien mit allen angrenzenden Prozessen weiterentwickelt 
erfolgen — und dies möglichst mit Standardanlagen und -prozessen, um eine schnelle 
Markteinführung und -durchdringung zu erreichen. 

t 160 
pm 

1.0., 100 
tr) 

S 40 

2010 
	

2015 
	

2020 
Produktionsjahr —.- 

Bild 62: Entwicklung des Anschlussrasters bei elektronischen Bauelementen [119] 

Die Untersuchungen im nachstehenden Kapitel zeigen die Prozesstechnik und die Kon-
taktierungsverfahren für eine kontinuierliche Reduzierung der Lötstellengeometrie von 
60 pm auf 40 pm auf organischen Substraten. Neben der Beschreibung der Design-
Rules auf Schaltungsträgerebene, erfolgt die Analyse des Underfillprozesses für klein-
ste Spaltmaße und eine Beurteilung der Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen in Ab-
hängigkeit der Verarbeitungsparameter. Die Ergebnisse liefern die Grundlage für eine 
weitere Integration auf Baugruppenebene. 

6.1 	Umfeld der Flip-Chip-Technologie 

Die für die Kontaktierung von IC auf Substraten dominierenden Verbindungstechnolo-
gien sind das Drahtbonden und die Flip-Chip-Technologie, wobei nach [13] noch unge- 
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fähr 90 % aller First-Level-Interconnects über eine Drahtverbindung hergestellt sind. Für 

Nischenanwendungen existiert eine Vielzahl weiterer Kontaktierungsmöglichkeiten, von 

denen einige in [80] genannt sind. 

Tabelle 11: Gegenüberstellung der Verbindungstechnologien Drahtbonden und Flip-
Chip-Kontaktierung [13] 

Parameter 
	

Drahtbonden 	 Flip-Chip 

Flächenbedarf 	Chipfläche plus umliegende 	Nur Chip-Fläche 
Pads für den zweiten Bond 

I/O-Anzahl Eine bis vier umlaufende 
Reihen (ca. 100-1.000 
Kontakte möglich) 

Areale Anordnung; deutlich mehr 
Anschlüsse, bei höherem Pitch 
(ca. 1.000-10.000 Kontakte) 

Layout-Flexibilität 
	

Sehr flexibel; Chip-Größe, 	 Keine; I/O-Anordnung des Chips 
-Layout und -Orientierung 	 muss zum Leiterplattenlayout 
können sich (in beschränktem 	passen 
Maß) andern 

Elektrische 	Lange Drähte limitieren die 	Kurze, breite Löststellen lassen 
Eigenschaften 	Frequenz auf 5 GHz-10 GHz 	Frequenzen >100 GHz zu 

Kosten 
	

0,0005 $-0,001 $/Bond bei 	0,01 $-0,005 $Nerbindungsstelle 
voller Automatisierung 	 (inkl. UBM etc.) 

Kontaktierungszeit 	10-20 Bonds/Sekunde 
	

Alle Verbindungen in einem 
(sequentiell) 
	

Kontaktierungsvorgang 

Ball 
	

Wedge 
(1. Bond) 
	

(2. Bond) 

Ultraschallbonden 

N\—,1 

Wedge 	Wedge 
(1. Bond) 	(2. Bond) 

Bond-Pad 

Passivierung 

Under-Bump- 
Metallisierung 

Bump 

Das Drahtbonden wird in Abhängigkeit des Werkzeugs und der eingesetzten Energie-

form nach Thermokompressions-, Thermosonic-, und Ultraschallbonden unterteilt. Wäh-

rend bei den beiden erstgenannten Verfahren Ball-Wedge-Kontakte hergestellt werden, 

besteht die Verbindung beim Ultraschallbonden aus zwei Wedge-Kontakten. In allen 

Fällen wird der Chip in einem ersten Prozessschritt mit der Rückseite auf das Substrat 

aufgeklebt. Die Kontakte sind am Rand (auch in mehreren Reihen) meist in nicht akti- 
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ven Bereichen des Chips angeordnet. Industriell verarbeitbar sind nach [13] im Ball-

Wedge-Bonden Chips mit einem einreihigen Pitch von bis zu 35 pm und Drahtdicken 

von 15 pm. Anwendungen für IC mit einem Pitch größer 100 pm und einem Draht-
durchmesser von 25 pm haben derzeit die weiteste Verbreitung. Eine Gegenüberstel-
lung der Drahtbond- und der Flip-Chip-Technologie zeigt Tabelle 11. 

Im Gegensatz zur Drahtbondtechnik lassen sich mit Flip-Chips deutlich höhere An-

schlusszahlen realisieren, da prinzipiell die gesamte Chipfläche nutzbar ist. Hierdurch 

kann ein maximaler Miniaturisierungsgrad auf Chipebene mit der Verarbeitungsmög-
lichkeit auf einer Standardfertigungslinie erreicht werden (im Miniaturisierungsgrad limi-

tiert durch die Maschinenfähigkeit). Gemäß des englischen Begriffs flipped werden die 

Halbleiterbauelemente bei der Flip-Chip-Technologie umgedreht mit der aktiven Seite 

nach unten auf dem Substrat kontaktiert. Entwickelt wurde diese Technologie bereits in 

den 60er Jahren durch IBM und hat in der Zwischenzeit verschiedene Entwicklungsstu-

fen durchlaufen. Besonderer Bedeutung wird bei dieser Bauelementform der Herstel-

lung der sogenannten Bumps beigemessen, die entscheidend für das realisierbare 

Rastermaß der Anschlüsse und die Kosten verantwortlich ist. Der Aufbau einer bebte-
ten Flip-Chip-Verbindung ist in Tabelle 11 dargestellt. [111][141][195] 

Bereitstellung kleinster Anschlussstrukturen auf Bauteilebene 

Seit der Einführung des STL- (Solid-Logic-Technology) und C4-Prozesses (Controlled-

Collapse-Chip-Connection) durch IBM sind eine Vielzahl weiterer Bumping-

Technologien entwickelt worden. Diese alle mit dem Ziel in einem schnellen und zuver-

lässigen Prozess noch kleinere Strukturen bei geringerem Pitch realisieren zu können. 

Abweichend vom C4-Prozess wird dabei oftmals auf das klassische Lot verzichtet, um 

die Miniaturisierung voranzutreiben. Feinste Anschlussraster von 30 pm sind beispiels-

weise in [40] gezeigt, wo auf dem Halbleiter aufgebrachte metallische Pins in ein dukti-

les Material auf dem Substrat gedrückt werden. Tabelle 12 fasst einige wichtige Tech-

nologien für die Erzeugung von Lotbumps zusammen und beschreibt deren relevante 

Eigenschaften. Das Aufbringen der UBM ist ein wichtiger Bestandteil bei der Erzeugung 

der Kontakte für Flip-Chips, da diese die Verbindung zwischen den Cu- bzw. Al-

Strukturen auf dem Wafer und den Lotkugeln darstellt. In Abhängigkeit der Kosten und 

der Zuverlässigkeit kann die UBM mittels PVD (Physical Vapour Deposition), galvanisch 

oder außenstromlos aufgebracht werden. Die beiden Erstgenannten Verfahren erfor-

dern ein Vakuum und photolitographische Prozesse, weswegen die maskenlose chemi-

sche NiAu-Abscheidung gemeinhin als der kostengünstigere Prozess erachtet wird 
[134][174]. [141] 
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Tabelle 12: Übersicht möglicher Technologien zur Erzeugung von Lotbumps 
122][731174][76][88][104][105][133][141][175][198] 

Verfahren 	 Beschreibung 

Schablonendruck 	Durch den Einsatz von Standard-SMT-Anlagen wirtschaftliche Vorteile; auf 
Produktionsniveau ist das Drucken eines Pitches von 120 pm mit laserge-
schnittenen Stahlschablonen möglich; mit nanobeschichteten 20 pm dicken 
Schablonen und Klasse acht Lotpaste kann der Pitch auf 60 pm reduziert 
werden; jeweils für periphere Anschlussstrukturen 

Electroplating 	Electroplating wird gewöhnlich bei hohen Anschlusszahlen eingesetzt; der 
Wafer wird photolithografisch strukturiert und Bumps aus Kupfer abgeschie-
den; in einem weiteren Schritt erfolgt die Abscheidung des Lotes, im 
Anschluss das Umschmelzen; das Rastermaß liegt bei ca. 15 pm; teuer auf 
Grund der komplexen Prozesse 

Jetten 
	

Sehr flexibles, sequentielles Verfahren, das auch für dreidimensionale Subs- 
trate eingesetzt werden kann; flussmittelfreier Prozess mit geringem thermi-
schen und mechanischen Stress auf die Komponenten; Lotkugeln in einer 
Größe von 40 pm und aus einer Vielzahl von Legierungen können erzeugt 
werden 

Controlled Collapse Ein Pitch von bis zu 50 pm ist realisierbar; nach einem entwickelten Kosten- 
Chip Connection 	modell ist der Prozess billiger als Electroplating und der Schablonendruck; 

New Process 	größter Kostenfaktor sind die waferspezifischen Glasformen, die direkt die 
(C4NP) 	Bumping-Kosten beeinflussen  

Neben dem Jetten wird für die Erzeugung der Lotbumps der Flip-Chips für die hier be-

schriebenen Untersuchungen der Wafer-Level-Solder-Sphere-Transfer-Process 

(WLSST) verwendet, der in [64], [174] und [175] im Detail beschrieben ist. Der Prozess 

integriert die meisten notwendigen Schritte für die Applikation von Lotvolumen auf 
Waferebene. Dazu gehören z. B. das Fluxen des Wafers, das Transferieren der Lotku-

geln, das Umschmelzen des Lotes sowie Inspektions- und Nacharbeitsprozesse. Der 

wesentliche Prozessablauf ist in Bild 63 dargestellt und beschrieben. Charakteristisch 

für den WLSST ist, dass alle Lotvolumina eines Wafers in nur einem Prozessschritt ge-

setzt werden. Hierfür kommt eine Schablone zum Einsatz, die mit dem gleichen Layout 

strukturiert ist wie die I/O des Wafers und die von einem Bond-Tool gehalten wird. Im 

ersten Schritt erfolgt die Ausrichtung des Bond-Tools zum Lotkugelreservoire. Über Ult-

raschallanregung wird verhindert, dass die einzelnen Kugeln agglomerieren. Mittels Va-

kuum erfolgt die Aufnahme aller für einen Wafer nötigen Lotkugeln, die in den folgenden 

Inspektionsschritten auf fehlende bzw. überschüssige Kugeln geprüft werden. Abschlie-

ßend wird das Bond-Tool zum Wafer positioniert (Genauigkeit: 15 pm bei 3a), die Lot-

kugeln im Flussmittel abgesetzt und im Dampfphasenlötprozess umgeschmolzen. Die 

für den Prozess eingesetzten Schablonen sind mit konventionellen Masken aus dem 

Schablonendruck vergleichbar. Die Öffnungen der Schablone haben eine Größe von 

etwas mehr als der Hälfte des Durchmessers der zu verarbeitenden Lotkugel. Derzeit 

sind im WLSST-Prozess Lotkugeln mit einem minimalen Durchmesser von 40 pm ver-

arbeitbar. 
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Bildquelle: Pac Tech Packaging Technologies GmbH 

Bild 63: Prozessfolge beim Wafer-Level-Solder-Sphere-Transfer-Process zur Erzeu-
gung von kleinsten Lotbumps 

Prozessketten für das Unterfüllen von Flip-Chips 

Die Zuverlässigkeit von Flip-Chip-Verbindungen wird entscheidend von den eingesetz-
ten Materialien beeinflusst, die mit ihren unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten für extreme thermische Spannungen innerhalb des Verbundes sorgen. 
Silizium hat beispielsweise einen CTE-Wert zwischen 2,5 ppm/K und 3 ppm/K, wohin-
gegen der Wert für Keramiken je nach Ausführung zwischen 4 ppm/K und 10 ppm/K 
liegt und für organische Schaltungsträger sogar zwischen 18 ppm/K und 24 ppm/K. Für 
einen auf FR4 verarbeiteten Flip-Chip mit 10 mm Kantenlänge bedeutet das einen Un-
terschied in der Längenausdehnung von ca. 14,7 pm (unter Berücksichtigung des neut-
ralen Punktes), wenn der Verbund von der Liquidustemperatur eines bleifreien Lotes 
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(217 °C-221 °C) auf Raumtemperatur abkühlt. Hierbei wirken enorme Scherkräfte auf 

die erstarrte Lötstelle. 

Um die beschriebenen Belastungen auf eine deutlich größere Fläche als die der einzel-

nen Lötverbindungen verteilen zu können, wurde 1987 von Hitachi der Underfillprozess 

entwickelt. Ein zunächst flüssiges Harz füllt den Raum zwischen Chip und Substrat und 

stellt nach dem Aushärten eine flächige Verbindung her. Durch die Umverteilung der 

Kräfte auf die gesamte Chipfläche, die Lötverbindungen und das Substrat, wird eine 

deutlich reduzierte Scherbelastung um 75 % bis 90 % erreicht. Gleichzeitig wird aber 

eine Biegebelastung in das Bauteil induziert. Im ausgehärteten Zustand und im Bereich 

der spezifischen Einsatztemperatur hat das Epoxidharz idealerweise einen hohen E-

Modul, einen CTE ähnlich der Lötverbindung und eine niedrige Feuchtigkeitsabsorption. 

Auch werden durch den Underfill die Lötstellen vor Umgebungseinflüssen geschützt. 

Das Unterfüllen von miniaturisierten Bauelementen wird aber nicht nur eingesetzt, um 

die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auszugleichen, sondern 

auch um bessere Ergebnisse im Drop- und Shock-Test zu erreichen. Die hierfür ver-

wendeten Materialien sind meist ungefüllt. Underfiller zur Optimierung der Temperatur-

schockbeständigkeit sind hingegen in der Regel hochgefüllt. [96][177][202] 

Konventionelle Underfiller werden nach dem Verbindungsprozess aufgetragen und flie-

ßen dann aufgrund der Kapillarwirkung unter das Bauelement, weshalb die Materialien 

auch Capillary-Flow-Underfill (CFU) heißen. Die Capillary-Flow-Underfills bestehen aus 

einem organischen Basismaterial, dem ein anorganischer Füllstoff (z. B. SiO2, wenige 

Mikrometer groß) beigemischt ist, um einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten zu erreichen. Die Prozesskette für die Verarbeitung von Flip-Chips mit Capillary-

Flow-Underfill ist in Bild 64 gezeigt. [202] 
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Bild 64: Prozesskette für die Applikation des Capillary-Flow-Underfill 

Zunächst werden die Lotbumps in einem Dip-Prozess mit Flussmittel benetzt, dann der 

Chip bestückt und verlötet. Im Anschluss erfolgt der Auftrag des Underfills punktuell, 

entlang einer Seite oder L-förmig bei einer definierten Temperatur (typisch zwischen 

80 °C und 130 °C), um die Fließeigenschaften des Harzes durch eine niedrige Viskosi-
tät zu verbessern. Abschließend wird der Underfill vollständig ausgehärtet. Die Qualität 

des Unterfüllprozesses wird maßgeblich durch die Viskosität des Underfills, die Füll- 
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stoffgröße, die Chipfläche, die Anschlussanordnung, den Stand-Off, Flussmittelreste 
und die Oberflächenenergien der Chipunter- und der Substratoberseite beeinflusst. Dies 
macht den Prozess kompliziert und zum Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
[15][34] [63] [136] [1601118411197] [208]. 

In [202] werden ebenfalls umfangreiche Experimente beschrieben, aus denen die in 
Tabelle 13 aufgeführten Eigenschaften für Capillary-Flow-Underfill abgeleitet sind. Da-
bei ist allerdings zu berücksichtigen, dass sich einige der Parameter auch gegenseitig 
beeinflussen — oftmals auch negativ. Hierzu gehören beispielsweise die Füllstoffe. Ei-
nerseits reduziert ein hoher Füllstoffgrad den CTE des Underfills und die Feuchteauf-
nahme, auf der anderen Seite erhöht sich die Viskosität, weswegen die Unterfüllzeit 
steigt und kleinere Spalte nicht unterfüllbar sind. Ein besseres Fließverhalten ist durch 
die Reduzierung der Füllstoffgröße erreichbar, wodurch gleichzeitig das Absetzen der 
Füllstoffe eingeschränkt werden kann — allerdings wieder zu Ungunsten der Viskosität. 
Demnach ist die Underfillauswahl sehr schwierig und ist für den jeweiligen Anwen-
dungs- und Einsatzfall anzupassen. [15] 

Tabelle 13: Anforderungen an die relevanten Eigenschaften von Capillaty-Flow-
Underfill 1202] 

Parameter 	 Wert 

Aushärtetemperatur 	<150 °C 

Aushärtezeit 	 <30 min 

Glasübergangstemperatur >125 °C 

CTE (<1%) 

E-Modul 

 

22 ppm/K-27 ppm/K 

8 kN/mm2-10 kN/mm2  

 

Füllstoffgehalt 	 <70 Gew.-% 

Eine Kombination aus Underfill und Flussmittel stellt der 1982 von Motorola entwickelte 
No-Flow-Underfill (NFU) dar. Im Gegensatz zur konventionellen Verarbeitung mit nach-
träglichem Unterfüllen, wird eine definierte Menge No-Flow-Underfill in einem bestimm-
ten Dispensmuster bereits vor der Platzierung des Chips auf das Substrat aufgetragen. 
Während des Bestückvorgangs verteilt sich das Material unterhalb des Chips und fließt 
zu den Außenkanten. Die Aushärtung des Harzes und das Umschmelzen der Lotbumps 
erfolgt zeitgleich im Reflowprozess. Der Prozess ist schematisch in Bild 65 dargestellt. 
[202] 
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Auftragen des 	Bestücken des 	Reflow- und 
Underfill 	 Flip-Chip 	Aushärteprozess 

Bild 65: Prozesskette für die Verarbeitung von No-Flow-Underfill 

An No-Flow-Underfiller werden insbesondere zwei Anforderungen gestellt: Eine gute 

Benetzung trotz des Vorhandenseins eines Polymers während des Verbindungsprozes-

ses und eine an das Reflowprofil angepasste Vernetzungsreaktion des Harzes. In ver-

schiedenen Untersuchungen konnte zudem eine verstärkte Porenbildung im Underfill 

beobachtet werden, die sich aber auf das Ausgasen des Harzes bzw. des Substratma-

terials bzw. auf eine zu hohe Bestückgeschwindigkeit zurückführen lässt. [202][205] 

Im Gegensatz zu konventionellen Capillary-Flow-Underfills besitzen No-Flow-Underfills 

im Allgemeinen keine Füllstoffe zur Erhöhung der Langzeitstabilität. In [72] und [204] 

konnte allerdings mit zwei verschiedenen Underfillsystemen gezeigt werden, dass eine 

Beimischung von Füllstoffen keinen negativen Effekt auf die Ausbildung der Lötstellen 

hat. In den Untersuchungen wurde zum einen ein No-Flow-Underfill mit Siliziumoxidfüll-

stoffen der Größe 0,3 pm und 2 pm eingesetzt. Die zweite Untersuchung behandelt ein 

zweiphasiges System, wobei lediglich einer Phase Füllstoffen beigemischt sind. 

Zuverlässigkeit von Flip-Chip-Verbindungen 

Wie bereits beschrieben, sind die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten zwischen dem Silizium-Chip und dem Substrat für Zug-/Druckbeanspruchungen 

in der Lötstelle verantwortlich und trägt somit entscheidend zur Zuverlässigkeit der Ver-

bindungsstelle bei. Demnach hat die Geometrie der Lötstelle, z. B. Stand-Off und Kon-

taktwinkel des Lotes auf Substrat- und Chipseite einen großen Einfluss 

[16][95][181][184]. Wie in [71] untersucht, hat auch der Chip-Aufbau einen Einfluss auf 

die Zuverlässigkeit. Auch wenn der Einsatz eines Underfills prinzipiell dazu beiträgt die 

wirkenden Kräfte auf eine größere Fläche zu verteilen, entstehen neue Herausforde-

rungen wie die Bildung von Hohlräumen aufgrund von Flussmittelresten oder Ver-

schmutzungen der Oberflächen [63][90]. Nach [137] sind die wesentlichen Einflussfak-

toren auf die Zuverlässigkeit von gelöteten Flip-Chip-Verbindungen: Geometrie der 

Lötstelle, der Underfill und die Abmessungen bzw. das I/O-Layout des Chips selbst. Die 

Elektromigration ist eine weitere Fehlerursache, die vor allem durch die Miniaturisierung 

an Bedeutung gewinnt, da sich die Strom- und Leistungsdichten erhöhen. Untersu-

chungen zu diesem Effekt sind beispielsweise in [87], [171] und [199] beschrieben. 
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6.2 Angepasste Verarbeitung von Halbleiterbauelementen mit 

feinsten Anschlussstrukturen 

Für die Verarbeitung von Bauelementen mit feinsten Anschlussgeometrien müssen die 

eingesetzten Materialien und Prozesse sehr gut aufeinander abgestimmt sein, um Bau-

gruppen mit hoher Ausbeute und Zuverlässigkeit realisieren zu können. Im Folgenden 

werden zunächst die relevanten Komponenten, im Anschluss deren Qualifizierung und 
die Prozesstechnik beschrieben. 

6.2.1 Material und Komponenten 

Der Materialauswahl und -abstimmung kommt in der Elektronikproduktion enorme Be-

deutung zu. Mit der zunehmenden Miniaturisierung wird dies nochmals verschärft, da 
kleinste Toleranzen sehr viel schneller zu einer Reduzierung der Ausbeute an funktio-

nierenden Baugruppen bzw. der Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen führen. 

60 pm Solderbumps 	50 pm Solderbumps 	40 pm Solderbumps 

0 0 0 0 0 0 0 ) CIO CB3 C 0 0 0 0 0 0 C 
Lotkugel 

0 0 0 0 0 0 0 mo 	owc ) 0 0 0 0 0 0 C 
Lotkugel t 	 Lotkugel., 

0 0 0 0 0 0 0 ) Cm() CmD OK) C f 0 0 0 0 0 0 C 
100 pm 	 100 pm 	 100pm 

0 0 0 0 0 0 0 ini.0 Game Com° OneC ) 0 0 0 0 0 0 C 

Flip-Chip-Parameter 

 

Chip-Dicke 	0,8 mm 

 

Chip-Größe 	10 mm•10 mm 

Pitch 	100 pm 

 

UBM 	chem. NiAu 

 

Legierung 	SAC305 

 

I/O-Anzahl 
60 pm 	376 
50 pm 	368 
40 pm 	360 

 

Daisy Chain 	ja 

 

Bump-Array 	peripher 

 

   

Bild 66: Anordnung der Solder-Bumps auf dem Flip-Chip in Abhängigkeit der Lotku-
gelgröße 
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Stichprobe für eine Chipseite 
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50 pm Höhe 34,1 pm 1,3 pm 
0 	67,3 pm 1,5 pm 

40 pm Höhe 27,2 pm 0,5 pm 
0 	54,6 pm 1,4 pm 
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Parameter und Layout des verwendeten Flip-Chips 

Das Layout des 10 mm.10 mm großen und 0,8 mm dicken Flip-Chips ist so ausgelegt, 
dass auf einem Die entweder 60 pm, 50 pm oder 40 pm Lotbumps aufgebracht werden 
können (Bild 66). Hierzu sind auf den vier äußeren konzentrischen Quadraten (von au-
ßen nach innen) Passivierungsöffnungen für Lotkugeln (Legierung: SnAgCu) von 60 pm 
bis 40 pm vorgesehen. Weitere relevante Angaben zum verwendeten Flip-Chip sind in 
der Tabelle in Bild 66 angegeben. Jede der vier Reihen ist in Daisy-Chain-Verdrahtung 
realisiert. 

Die Vermessung der Lotbumps auf dem Flip-Chip ergibt sehr geringe Schwankungen in 
der Höhe und im Durchmesser, was eine grundlegende Voraussetzung für eine sehr 
gute und gleichmäßige Kontaktierung ist. Die Geometrievermessung verdeutlicht aller-
dings auch, dass sich die Höhe der Lotkugeln beim Umschmelzen auf dem Chip auf ca. 
68 % der Ausgangsgröße reduziert. Der Durchmesser hingegen nimmt zwischen 26 % 
(60 pm Lotkugeln) und 36 % (40 pm Lotkugeln) zu. Zum einen wird dadurch der Stand-
Off stark reduziert, zum anderen die Gefahr von Brückenbildung theoretisch erhöht. 

0 20 40 

Lotbump 
60 80 

    

Bild 67: Die Flip-Chip-seitigen Lotvolumina haben sehr geringe Schwankungen der 
Höhe und des Durchmessers 

Substratmaterial und Schaltungslayout 

Ein Ziel der Untersuchungen ist es, bei den Materialien und Prozessen weitestgehend 
auf Standardverfahren zurückzugreifen, um eine schnelle und breite Markteinführung zu 
ermöglichen. Gerade im Bereich der Substratwerkstoffe bieten sich für sehr feine An-
schlussstrukturen eigentlich anorganische Schaltungsträger an, da zum einen der ther- 
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mische Ausdehnungskoeffizient deutlich näher bei Silizium liegt und zum anderen feine 
Strukturen und Passivierungen kleiner 50 pm auch in Dickschichttechnik industriell ver-
fügbar sind. Aufgrund des Kostenfaktors von organischen Werkstoffen, werden die 
Schaltungen aber auf BT bzw. FR4 realisiert. Die für die beiden Basismaterialien wichti-
gen Parameter sind in Tabelle 14 aufgeführt. Demnach haben beide Substrate eine Di-
cke von 0,8 mm und eine auf 9 pm gedünnte Kupferlage mit einer Oberflächenmetalli-
sierung aus chem. NiAu. Die Glasübergangstemperaturen unterscheiden sich nach 
Datenblatt um ca. 20 K-30 K, was aber auch in den unterschiedlichen Methoden zur 
Bestimmung der Glasübergangstemperatur (DMA bzw. DSC) begründet ist. Die Feuch-
teaufnahme ist für BT mehr als doppelt so hoch verglichen mit FR4. 

Analog zum I/O-Bild des Flip-Chips ist das Schaltungsträgerlayout so ausgelegt, dass 
die drei Lotbumpgrößen auf einem Design verarbeitbar sind. Über die Daisy-Chain-
Struktur ist es möglich, den Durchgangswiderstand von sechs auf einem Schaltungsträ-
ger verarbeitbaren Chips während der Zuverlässigkeitstests zu messen. Die Leiterplat-
ten werden in Subtraktivtechnik in der sogenannten Panel-Plating-Technologie herge-
stellt. Der minimal realisierbare Pitch ist durch den für die Strukturierung notwendigen 
Photolack vorgegeben und liegt bei 100 pm. 

Tabelle 14: Als Substrat werden die beiden organischen Basismaterialien BT und FR4 
eingesetzt 

Substratmaterial 	BT 	 FR4 

Dicke 	 0,8 mm 

Tg  

CTE (<T9) 

 

x 

210 °C (DMA) 

15 ppm/K 
y 	15 ppm/K 
z 	55 ppm/K 

170-180 °C (DSC) 

17 ppm/K 
13 ppm/K 
55 ppm/K 

 

Feuchteaufnahme 	0,47 Gew.-% 	0,20 Gew.-% 

Basismetallisierung 
	

Cu - reduziert auf 9 pm 

Oberfläche 	 chem. NiAu 

Insgesamt werden für die Experimente drei unterschiedliche Anschlusspadlayouts ver-
wendet, die sich weitestgehend durch die Definition der Öffnungen in der Lötstoppmas-
ke unterscheiden (Bild 68). Ziel ist durch die Variation substratseitig Design-Rules für 
die Verarbeitung von kleinsten Lotbumps erarbeiten zu können. Layout 1 verzichtet 
gänzlich auf eine Lötstoppmaske im Bereich der Landeflächen. Für Layout 2 wird ein 
Tear-Drop-Design vorgegeben, um die Bauteilposition und das Umschmelzen der Lot-
kugeln zu beurteilen. Gleichzeitig ist aber auch der Anspruch an die Toleranzen und die 
Registrierung der Lötstoppmaske wesentlich höher. Die dritte Variation bietet deutlich 
größere Freistellungen im Lötstopplack. Die Schwierigkeit liegt hier in den dünnen Ste-
gen zwischen zwei Öffnungen. Die Größe der Landeflächen ist bei allen Layoutvariatio- 
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50 pm 40 pm 	50 pm 

Metallisierung 

Pads 	Lines 	Spaces 

6011M 	50 pm 	40 pm 

40 pm 	30 pm 	60 pm 

Lötstoppmaske 

Version Anmerkungen 

Layout 1 	ohne Lötstoppmaske 

Layout 2 Stege: 35 pm Frei: <20 pm 

Layout 3 Stege: 30 pm Frei: <50 pm 

Registrierung: < 20 pm 

o 
e) L> 
o 

e 	C 3 
f)C DC 

60 pm Strukturen 
376 Pads 

50 pm Strukturen 
368 Pads 

40 pm Strukturen 
360 Pads 

Pitch: 100 pm 
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nen gleich, ebenso wie die Anforderungen an die minimalen Linienbreiten und 

-abstände (Bild 68). 

Layout 1 
Ohne Lötstoppmaske 

Layout 2 
Teardrop-Design 

Layout 3 
Konventionell 

Bild 68: Die Anschlusspads des Layouts sind in konzentrischen Quadraten angeord-
net, so dass mit einem Layout alle Bump-Größen (jeweils getrennt) verarbei-

tet werden können 

Gerade im Bereich hoher Miniaturisierung sind die Toleranzen in den Fertigungspro-

zessen von enormer Bedeutung. Die Herstellung der Schaltungsträger erfolgt mit einer 

Genauigkeit von +/-5 pm für die Metallisierung und einer Registrierungsgenauigkeit der 

Lötstoppmaske von <20 pm. Die unter diesen Voraussetzungen realisierten Layouts 

sind in Bild 69 dargestellt und zeigen für die 60 pm- und 40 pm-Strukturen eine sehr 

gute Metallisierungsqualität. Während des Aufbaus der Baugruppen und der Zuverläs-

sigkeitsuntersuchungen hat sich allerdings die Registrierung des Lötstopplacks als gro-

ßer Einflussfaktor herausgestellt. Wie in Bild 69 zu sehen ist (Layout 2/40 pm, Layout 

3/60 pm, Layout 3/40 pm) liegt der Versatz im Bereich der derzeit kleinstmöglichen To-

leranz, dies reicht aber aus, um ungleichmäßige Lötflächen zu definieren. 
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Layout 1 Layout 2 Layout 3 

Lötstoppmaske 
Metallisierung 

• a 
100 pm 

3D-Darstellung der Höhenmessung 
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Bild 69: Ist-Vergleich der drei Layoutvariationen 

Höhen und Distanzen 
A- B: ca. 9 pm 
	

B - C: ca. 11 pm 	A - C: ca. 20 pm 
	

D - E: 100 pm 

Länge 

Bild 70: Strukturierungsqualität und Höhenbestimmung von Metallisierung und Löt-
stoppmaske 

Die Schichtdicke der Metallisierung und insbesondere die Höhe des Lötstopplacks sind 
für den Underfillprozess von großer Bedeutung, da hierdurch maßgeblich der Spalt de-
finiert wird, den der Underfill füllen muss. Aber auch die Geometrie der Lötstopplacköff-
nung und deren Tiefe haben nach [57] Einfluss auf den Underfill-Prozess. Eine hochge-
naue Vermessung der relevanten Geometrien ergibt eine Schichtdicke von ca. 20 pm 
für den Lötstopplack und eine Metallisierungsdicke von ca. 11 pm (Bild 70). Aus einer 
60 pm Lotkugel resultiert auf dem Flip-Chip im Mittel ein Lotbump mit einer Höhe von 
41,6 pm, die durch die Benetzung auf dem Substrat nochmals reduziert wird. Mit dem 
Höhenunterschied A-B (Bild 70) ergibt sich hieraus eine Höhe des Spaltes von maximal 
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30 pm für die 60 pm-Strukturen, die vom jeweiligen Underfill zu unterfüllen ist. Für die 

40 pm-Strukturen reduziert sich das Spaltmaß auf unter 20 pm. 

Auch die Verwölbung der Substrate war Gegenstand von Untersuchungen, dabei hat 

sich gezeigt, dass die Durchbiegung über die Länge der Kontaktierungen (9 mm) mit im 

Mittel 0,8 pm (Standardabweichung: 0,4 pm) sehr gering ist. Trotzdem kommt ein 

Werkstückträger zum Einsatz, um den Einfluss der Substratverwölbung zu minimieren. 

Eigenschaften der Underfillmaterialien 

Auf Basis der Parameter und Werte aus Tabelle 13 findet die Auswahl eines breiten 

Spektrums an kommerziell verfügbaren Capillary-Flow-Underfills statt. Insbesondere die 

Werte für die Glasübergangstemperatur, den thermischen Ausdehnungskoeffizienten 

und den Füllstoffgehalt sollen möglichst im geforderten Bereich liegen, da hiervon ein 

großer Einfluss auf die Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen ausgehen wird. Gerade 

im Hinblick auf die zu erwartenden Spaltmaße zwischen Flip-Chip und Leiterplatte spielt 

aber auch die Partikelgröße eine wichtige Rolle. Die Form und die Größe der Füllstoffe 

beeinflussen erheblich das Fließverhalten des Underfills. 

Tabelle 15: Übersicht der Parameter der verwendeten Undertillmaterialien 

Aushärte- 
Underfill 	temperatur 

in °C 

Aushärte- 
zeit 

in min 

Glas- 
übergang 

in °C 

CTE 
(<T) 

in ppm/K 

Füllstoff- 
gehalt 

in % 

Min. Spalt/ 
Partikelgröße 

in pm 

Capillary Flow Underfill 

CFU A 	 150 120 150 21 67-72 Spalt: 25,4 

CFU 	 165 30 140 45 50 Spalt: 12,7 

CFU C 	 135 6 135 27 65-68 Spalt: 25 

CFU D 	 160 7 161 28 62 Spalt: 25 

CFU E 	 165 30 135 33 63 Partikel: max. 12 

CFU F 	 165 30 130 30 66,5 Spalt: 50 

CFU G 	 150 120 120 28 60-70 Partikel: <4 

No Flow Underfill 

NFU A 	Reflow/Nachhärten 5-10 81 75 

NFU B 	Reflowprozess 96 65 

In Tabelle 15 sind die Eigenschaften von sieben Underfills aufgeführt, die für die Expe-

rimente zum Einsatz kommen. Rein nach Datenlage scheint es den perfekten Underfill 

nicht zu geben, mit einigen Ausreißern liegen die Werte aber im gewünschten Bereich. 

Die größten Unterschiede gibt es bei der Partikelgröße, die zwischen wenigen Mikrome-

ter und mehreren zehn Mikrometer kleinen Füllstoffen schwanken. 
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Deutlich höher liegen die Werte für die Glasübergangstemperatur und den thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten für die beiden No-Flow-Underfills. Die signifikant höheren 

CTE-Werte sind auf die fehlenden Füllstoffpartikel zurückzuführen. 

Für die Capillary-Flow-Underfills erfolgt zunächst die Bestimmung der optimalen Pro-

zessparameter. Ziel ist es zum einen, die Prozesstemperatur für ein möglichst schnelles 

und porenfreies Fließen des Underfills zu ermitteln (Herabsetzung der Viskosität), bei 

der aber gleichzeitig aber kein Gelieren des Underfills auftritt. Zum anderen soll die Fä-

higkeit der Materialien beurteilt werden, auch kleine Spalte zu füllen. Hierzu wird für drei 

Stand-Off-Höhen in einem Temperaturbereich von 90 °C bis 120 °C (abgestuft in 10 K-

Schritten) die Zeit bestimmt, die der Underfill benötigt, um den Spalt zwischen Glas-

Chip (Größe: 10 mm•10 mm) und FR4-Substrat komplett zu füllen. Die Applikation der 

Underfills erfolgt punktförmig an einer der vier Seiten des Glas-Bausteins. Der möglichst 

definierte Stand-Off des Glaskörpers ist substratseitig über Quadrate (Größe: 

1 mm•1 mm) realisiert, die aus unterschiedlichen Kupferkaschierungsdicken (17 pm, 
35 pm und 70 pm) geätzt sind. Auf diesen wird der Glasbaustein fixiert. Der Versuchs-

aufbau, wichtige Parameter und die Ergebnisse sind in Bild 71 dargestellt. Die Tempe-
raturmessung erfolgt auf dem Substrat. 

Zunächst fällt auf, dass, mit Ausnahme von Underfill F, mit steigender Temperatur ein 

verbessertes Fließen der Underfills messbar ist. Die besten Stand-Off-unabhängigen 
Fließeigenschaften zeigt Underfill B, was auf die schon im Ausgangszustand sehr nied-

rige Viskosität und die kleinen Füllstoffpartikel zurückzuführen ist. CFU C und G zeigen 

ein recht ähnliches Verhalten beim Unterfüllen der Glas-Bausteine, obwohl die Füllstoff-

partikelgröße deutlich unterschiedlich ist. Auch ist die Abhängigkeit von der Spalthöhe 

bei CFU G sehr ausgeprägt. Bei ähnlicher Füllstoffgröße sind die Ergebnisse für die 

CFU D und E sehr ähnlich, was Fließgeschwindigkeit und Spaltabhängigkeit betrifft. 

Aufgrund der schon im Ausgangszustand höchsten Viskosität und den großen Füllstoff-

partikeln fließt CFU F sehr langsam, wobei mit zunehmender Temperatur der Stand-Off 

zunächst an Einfluss verliert, bis der Underfill bei einer Temperatur von ca. 120 °C be-

ginnt zu gelieren und die Fließgeschwindigkeit wieder abnimmt. Aufgrund von sehr 

schlechten Zuverlässigkeitsergebnissen mit CFU A aus Vorversuchen, werden für die-
ses Material keine Prozessparameter optimiert. 

Die Querschliffe in Bild 72 geben Aufschluss über die Verteilung der Füllstoffpartikel im 

Spalt unter dem Chip sowie deren Form und Größe. Für die CFU C, D und E sind die 

runde Form und das Größenspektrum der Partikel klar zu erkennen. Die Füllstoffe von 

Material F zeigen eine sehr unregelmäßige, kantige Form, die ein Grund für das relativ 
schlechte Fließverhalten sein kann. Bei CFU B sind die Partikel aufgrund der geringen 

Größe nicht eindeutig zu erkennen. Für alle Materialien (CFU B-F) zeigt sich aber eine 

mehr oder weniger starke Sedimentation der Füllstoffpartikel, die durch Dichteunter-
schiede im Feststoff und der Fluidmatrix hervorgerufen werden können [57]. Das Abset- 
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zen der Füllstoffe muss sich nach [14] aber nicht zwingend auf die Zuverlässigkeit aus-

wirken. Ein signifikanter Unterschied ist hierzu bei CFU G zu erkennen. Zwar können 

einzelne Partikel aufgrund der Größe (<4 pm) nicht erkannt werden, das Gesamtbild 

zeigt aber eine gleichmäßige Verteilung ohne Sedimentation. 

Bild 71: Fließgeschwindigkeit der Underfills in Abhängigkeit der Substrattemperatur 
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Gammawert und Kontrast angepasst, um Füllstoffpartikel besser sichtbar zu machen 

Bild 72: Größe und Verteilung der Underfillfüllstoffe unterhalb eines Glas-Chips 

Die Untersuchungen haben prinzipiell gezeigt, dass mit dem vorliegenden Versuchs-

aufbau und den ermittelten Prozessparametern alle Underfills die stofflichen Eigen-

schaften haben, auch Spaltbreiten im Bereich von 20 pm zu füllen. Zusätzlich beeinflus-

sen aber auch die Geometrieparameter des Aufbaus wie beispielsweise Stand-Off, 
Lötstopplackoberfläche, Lötstopplacköffnung, Lotbumpgröße, Bumpanordnung und der 

Pitch die Fließeigenschaft enorm. Erklären lässt sich dies dadurch, dass es in der Reali-

tät immer zu Bereichen unterschiedlicher Füllstoffkonzentration aufgrund von wech- 
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selnden Scherraten während des Fließens des Underfills kommt. In [94] wird dies über 

Partikel-Partikel-Wechselwirkungen sowie der Interaktion der Partikel mit der umgeben-

den Fluidphase erklärt. Hierdurch ergibt sich ein Partikelstrom zwischen Bereichen un-

terschiedlicher Schergeschwindigkeiten und Partikelkonzentrationen. 

CFU G, 40 pm Lotbumps 

Plasma-Parameter 
Dauer 	Druck 
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Bild 73: Effekt einer Plasma-Reinigung der Baugruppe vor dem Unterfüllen 

Im Rahmen der Zuverlässigkeitsuntersuchungen (Kapitel 6.3) lassen sich mit CFU G 

die besten Ergebnisse erzielen, unabhängig von der verwendeten Lotkugelgröße. Um 

den Underfill-Prozess nochmals zu verbessern, wird analysiert, ob sich durch eine 

Plasmareinigung bzw. -aktivierung ein Einfluss auf die Fließgeschwindigkeit feststellen 

lässt. Hierfür werden Baugruppen mit Flip-Chips mit 40 pm nach dem Löten auf einer 

MarchPlasma AP1000 einer Plasmabehandlung mit den Prozessgasen 02  und N2 und 

den in Bild 73 gegebenen Parametern ausgesetzt. Dem Diagramm in Bild 73 lässt sich 

entnehmen, dass sich durch die Plasmabehandlung mit beiden Gasen die Zeit für das 

komplette Unterfüllen des Chips deutlich reduziert werden kann. Im Vergleich der bei-

den Prozessgase sind mit N2 nochmals kürzere Prozesszeiten erreichbar. In Ultra-

schallaufnahmen (Bild 73, rechts) zeigt sich allerdings, dass sich durch die Plasmabe-

handlung auch der Porenanteil stark vergrößert. Ein Grund hierfür ist, dass das Plasma 

mit den gewählten Parametern und Gasen die Substratoberfläche besser aktivieren 
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kann als die Bereiche unterhalb des Chips. Hierdurch fließt der Underfill besonders gut 
entlang der Kanten des Chips und die beiden Fließfronten schließen Luft unterhalb des 
Chips ein, wenn sie sich auf der gegenüberliegenden Seite berühren. 

6.2.2 Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren 

Die Umsetzung der Kontaktierung von Flip-Chips mit Verbindungsstellen mit Größen 
zwischen 60 pm und 40 pm erfolgt auf Standardanlagen und folgt für Capillary und No-
Flow-Underfills den in Bild 64 und Bild 65 dargestellten Prozessketten. Der Dip-Prozess 
zum Auftragen des Flussmittels (Capillary-Flow-Underfill-Prozess) und die Bestückung 
der Flip-Chips (Capillary- und No-Flow-Underfill-Prozesse) werden manuell auf einem 
Fineplacer F4 durchgeführt. Die Eintauchtiefe der Lotbumps in das Flussmittel ent-
spricht jeweils dem halben Lotkugeldurchmesser, um eine Benetzung der Bauteilunter-
seite zu verhindern. Hierdurch lässt sich einerseits ein gutes Kontaktierungsverhalten 
der Lotbumps auf der Metallisierung gewährleisten, andererseits können mögliche 
Flussmittelrückstände gering gehalten werden. Für den Reflowprozess findet ein typi-
sches Sattelprofil Verwendung, wobei die Capillary-Flow-Baugruppen unter Stickstoff-
atmosphäre gelötet werden. Die Lötprofile für die Experimente mit Capillary-Flow-
Underfill und die Variationen für die Untersuchungen mit No-Flow-Underfill sind in An-
hang D in Bild D.1 dargestellt. 

Aufbau von Schaltungsträgern mit Capillary-Flow-Underfill 

Insgesamt werden drei unterschiedliche Varianten aus Lotbumpgröße und Landeflä-
chenlayout untersucht. Als sehr großer Einflussfaktor erweist sich zunächst das Pad-
Layout, wie die Ergebnisse in Tabelle 16 zeigen. 

Tabelle 16: Ausbeute für den Aufbau von Baugruppen mit Capillary-Flow-Underfill in 
Abhängigkeit des Layouts und der Lotbumpgröße (nach dem Underfillpro-
zess) 

Layout Lotbump Ausbeute 

Layout 1 	60 pm 	<10 % 

Layout 2 	60 pm 	90 % 

Layout 2 	50 pm 	81,3 % 

Layout 3 	60 pm 	100 % 

Layout 3 	50 pm 	100 % 

Layout 3 	40 pm 	41 % 

Die Ausbeute an funktionsfähigen Baugruppen ist auf Layout 1 mit unter 10 % äußerst 
schlecht, weswegen nach der Verarbeitung von Flip-Chips mit 60 pm Lotbumps die Ex- 
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perimente abgebrochen werden. Die Analyse der Fehlerursache ist in Bild 74 darge-

stellt. Die Röntgeninspektion zeigt einen sehr schwachen Kontrast im Bereich der Ver-

bindungstellen an den Ecken der Flip-Chips, was auf fehlende Lotkugeln hindeutet. Der 

Verdacht bestätigt sich bei einer optischen Inspektion des abgelösten Halbleiters, die 

ein extremes Benetzen der Messleitungen des Schaltungslayouts offenbaren. Hierdurch 

entnetzen sich die Lötstellen selbst und es entstehen die in der Röntgeninspektion 

sichtbaren offenen Lötstellen. Auf den anderen Anschlussflächen ist die Benetzung der 

Leiterplattenmetallisierung so gut, dass sich während des Abziehens des Chips die Lei-

terbahnen vom Schaltungsträger lösen. Auch ein Querschliff einer Verbindungsstelle 

zeigt das Zusammenfließen zweier benachbarter Lötstellen, was einen sehr geringen 

Stand-Off zur Folge hat. 

Optische Inspektion 	Röntgeninspektion 	Metallografische Inspektion 

Substrat 

Zusammenfließen der Lotdepots 

Bild 74: Fehlende substratseitige Passivierung führt zu einem Entnetzen bzw. Zu-

sammenfließen der Lötstellen 

Durch den Einsatz einer Lötstoppmaske (Layout 2) erhöht sich die Anzahl der Gutteile 

nach Underfill für Baugruppen mit 60 pm Lotbumps deutlich auf 90 %, da das Lot an 

den Zuleitungen nicht abfließen kann. Der relativ eng an das leiterplattenseitige Pad 

angrenzende Lötstopplack verhindert aber zunächst eine höhere Ausbeute. Dies hängt 

mit der Form der Lötstopplacköffnung zusammen, die technologiebedingt an der Ober-

seite einen größeren Durchmesser hat als an der Substratseite. Einerseits entsteht 

hierdurch innerhalb der Öffnung eine schräge Wandung, von der die Lötstelle stark de-

finiert wird (Bild 75), es zu erhöhten Spannungen in der Verbindungstelle während des 

Abkühlprozesses kommt und somit ein Versagen schon nach dem Reflowprozess ein-

tritt [34]. Andererseits kann es beim Entwickeln der Maskenöffnungen substratseitig zu 

Rückständen kommen, die ebenfalls eine Benetzung erschweren. Beide Effekte wirken 

sich nochmals kritischer bei einer Reduzierung der Lotbumpgröße auf 50 pm aus (Aus- 
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beute: 81,3 %), wie in Bild 75 zu erkennen ist. Im mittleren Bild (und vergrößert im rech-
ten Ausschnitt) ist die schräge Wandung und ein leichter Versatz der Lötstoppmaske 
anhand der Form der Lötstelle zu sehen. Der Einsatz eines Teardrop-Designs zur bes-
seren Detektion von offenen Lötstellen wurde in [28] und [190] bereits für unterschiedli-
che Strukturgrößen nachgewiesen. Die Röntgeninspektion zeigt für die 60 pm Lot-
bumps eine leicht ovale Form, wodurch die Kontrolle der Benetzung auch für die hier 
analysierten Strukturgrößen prinzipiell denkbar ist. 

Layout 2 

Bild 75: Querschliffe von Verbindungsstellen und Röntgeninspektion der Lötstellen 
mit Tear-Drop-Design (unten) 

Eine Vergrößerung der Lötstoppöffnungen (Layout 3) verbessert die Kontaktierung von 
60 pm Lotkugeln nochmals, so dass eine Ausbeute von 92 % bei einer manuellen Be-
stückung möglich ist. Durch eine automatische Bestückung bei einem Industriepartner 
können sogar 100 % Gutteile nach Underfill erreicht werden [160]. Von den vergrößer-
ten Öffnungen in der Lötstoppmaske profitiert aber vor allem die Ausbeute der Bau-
gruppen mit 50 pm Lotbumps, die auf 90 % ansteigt (manuelle Bestückung). Eine 
Schliffanalyse der Verbindungsstellen aus 60 pm und 50 pm Lotkugeln zeigt zum gro-
ßen Teil sehr gleichmäßige Lötstellen. Vereinzelt ist ein seitliches Benetzen der Metalli-
sierung zu erkennen (Bild 76 oben rechts), das dort auftritt, wo keine Lötstoppmaske 
angrenzt und auf einen leichten Bestückversatz zurückzuführen ist. Bei einer weiteren 
Reduzierung der Lotkugelgröße auf 40 pm fällt die Ausbeute stark ab und es lassen 
sich nur noch 41 % Gutteile nach dem Underfillprozess erreichen. Die Gründe hierfür 
liegen in einem Kollektiv aus Toleranzen in der Metallisierung, der Lötstopplackregistrie- 
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rung und der Bestückung, die bei diesen Strukturgrößen nochmal deutlich kritischer 

einzustufen sind. 

Layout 3 
60 um Lotbumps 	 50 pm Lotbumps 

Bild 76: Ausbildung der Lötstellen auf Layout 3 in Abhängigkeit des Lotkugeldurch-

messers 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Definition der substratseitigen Landeflächen in jedem 

Fall notwendig ist. Neben der Möglichkeit eine Lötstoppmaske zu verwenden, ist auch 

die Realisierung von Microvias unterhalb der Pads zur Umverdrahtung auf eine zweite 

Lage bzw. der Einsatz von anorganischen Schaltungsträgern denkbar. Um nachzuwei-

sen, dass ein Großteil der Ausbeuteverluste auf die Substratqualität zurückzuführen ist, 

werden exemplarisch Flip-Chips mit 40 pm-Lotbumps auf Dünnschichtkeramiken verar-

beitet. Die wesentlichen Eigenschaften der Keramik sind in Bild 77 angegeben. Auf-

grund der exakten Definition der benetzbaren Bereiche auf dem Substrat ist eine Aus-

beute von 75 % möglich und es bilden sich sehr gleichmäßige Verbindungsstellen aus, 

wie Querschliffe verdeutlichen (Bild 77). Dieses Ergebnis ist aber nur durch einen an-

gepassten Werkstückträger zu erreichen, um die Verwölbung des dünnen Substrats zu 

verringern (Toleranz der Verwölbung laut Hersteller: <20 pm auf die Seitenlänge des 

Flip-Chips). Zu erkennen ist auch, dass die intermetallischen Verbindungen bereits 

nach dem Löten gut sichtbar ausgebildet sind. Der sehr hohen Ausbeute steht ein sehr 

hoher Preis für Dünnschichtkeramiken gegenüber, die ein Vielfaches teurer als organi-

sche Schaltungsträger sind. Insofern ist der Einsatz derartiger Substrate auch auf An-

wendungen mit höchsten Ansprüchen, beispielsweise im Bereich der Hochfrequenz-

technik oder in der Luft- und Raumfahrt, beschränkt. Die Experimente haben aber 
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deutlich gemacht, dass auch für Lotbumps mit einer Größe von 40 pm eine hohe Aus-
beute möglich ist, wenn die Toleranzen des Schaltungsträgers entsprechend klein sind 
— auch auf organischen Substraten durch eine Weiterentwicklung der Subtraktivtechno-
logie. Aufgrund des fehlenden Lötstopplacks ergibt sich auch ein sehr gutes Ergebnis 
beim Unterfüllen. 

Bild 77: Eine deutlich höhere Ausbeute an funktionierenden Baugruppen lässt sich 
auf Dünnschichtkeramiken erreichen 

Aufbau von Schaltungsträgern mit No-Flow-Underfill 

Die Untersuchungen mit No-Flow-Underfill haben generell zu einer sehr geringen Aus-
beute geführt, die auf unterschiedliche Gründe zurückzuführen, aber weitestgehend 
layoutbedingt ist. Eine Verarbeitung der Flip-Chips ist mit NFU B nicht möglich, da im-
mer ein Verdrehen der Flip-Chips auftritt. Dass grundsätzlich eine Verarbeitung der Flip-
Chips mit den sehr feinen Anschlussstrukturen mit No-Flow-Underfill möglich ist, stellt 
Bild 78 dar (NFU A, 60 pm Lotkugeln). Eine ausreichend haftfeste Kontaktierung der 
Lotbumps ist durch das Ablösen der Metallisierung vom Substrat nachweisbar. Gleich-
zeitig kommt es aber wie beim Capillary-Flow-Underfill zu einer Entnetzung der äußeren 
Verbindungsstellen und damit zu offenen Kontakten. Der Abfluss des Lotes ist auch im 
Querschliff gut zu erkennen, da sich auf der Leiterbahn eine Schicht aus Lot bildet. 
Auch ist eine extreme Porenbildung im Underfill festzustellen, die sich auf eine ungenü-
gende Substrattrocknung zurückführen lässt. Die prinzipiell sehr hohe Haftfestigkeit des 
Verbundes aus Underfill und Substrat zeigt sich auch durch einen teilweisen Kohäsi-
onsbruch in der Substratmatrix. 

Das Entnetzen der Lötstellen lässt sich prinzipiell mit Layout 2 verhindern, da die trop-
fenförmige Öffnung der Lötstoppmaske das substratseitige Pad definiert. Allerdings wird 

139 



cs 
Flächtges Benetzen 

der Leiterbahn • 

Metallisierung löst 
5.ch vorn Substrat z  

Luftblasen n,  NFU 

6 Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren für hochminiaturisierte Bauelemente 

hierdurch das Fließen des No-Flow-Underfills sehr stark beeinträchtigt, wodurch nur 

eine sehr geringe Anzahl an Gutteilen nach dem Lötprozess erreicht wird. Dies kann 

auch durch eine Anpassung des Lötprofils (Anhang D, Bild D.1) nicht verbessert wer-

den. Die Analyse der Ursache in Form von Querschliffen ist in Bild 79 abgebildet. Zu 

sehen sind zwei unterschiedliche Fehler in der Ausbildung der Lötstelle. Es ist gut zu 

erkennen (oben und rechts), dass der Lotbump während des Bestückprozesses den 

No-Flow-Underfill in die Kavität der Lötstoppmaske drückt und der Underfill nicht bzw. 

nur schwer an den Seiten der Lotkugeln vorbei entweichen kann. Trotz der sehr guten 

Aktivierungseigenschaften des No-Flow-Underfill wird durch diesen Effekt eine Kontak-

tierung erschwert, da der Flip-Chip dazu tendiert aufzuschwimmen. Benetzt der Lot-

bump die Substratmetallisierung zeigt sich ebenfalls wie wichtig eine hochgenaue Re-

gistrierung und eine exakte Lötstoppöffnung sind (Bild 79, unten). Die Toleranzen bei 

der Herstellung der Freistellungen in der Lötstoppmaske führen zu extrem asymmetri-

schen Lötstellen, wodurch sich die thermisch induzierten Spannungen nochmals erhö-

hen und es zu einem frühzeitigen Versagen der Verbindungsstelle kommt. 

Optische Inspektion 
	

Metallografische 
Flip-Chip 	 Substrat 

	
Inspektion 

Bild 78: Eine sehr gute Benetzung der Lotkugeln im No-Flow-Underfill-Prozess führt 

einerseits zum Ablösen der Leiterbahnen, andererseits zu einem Entnetzen 

der Lötstellen (NFU A, 60 pm Lotkugeln) 

Auch Layout 3 verhindert das Zusammenfließen zweier benachbarter Lötstellen durch 

einen schmalen Steg der Lötstoppmaske. Allerdings kann hier ebenfalls nur eine ähnli-

che Ausbeute wie mit Layout 2 erzielt werden, da schon kleinste Toleranzen in der Be-

stückung bzw. der Maskenregistrierung dazu führen, dass die Lotbumps nicht die Lei-

terplattenmetallisierung benetzen (Bild 80, links). Wird während des Lötprozesses eine 

Bondkraft aufgebracht (60.10-6  N/Bump), lässt sich zwar das Aufschwimmen verhin-

dern, dies führt aber gleichzeitig zu einem deutlich reduzierten Stand-Off. Die gemes-

senen Zuverlässigkeitswerte sind für diesen Aufbau nicht zufriedenstellend. 

Insofern zeigen die Untersuchungen, dass für Flip-Chips mit einem Pitch von 100 pm 

und 60 pm Lotbumps eine Verarbeitung mit No-Flow-Underfill auf den Layouts 1, 2 und 
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3 nicht möglich ist. Der Grund hierfür liegt in der Form der Lötstopplacköffnungen und 

der Lötstopplackdicke, die aber in der für die Experimente verwendeten Form den der-

zeit technisch möglichen Stand darstellen. Wie für die Verarbeitung von Capillary-Flow-
Underfill gilt auch hier, dass Substrate mit Microvias unterhalb der Pads bzw. anorgani-
sche Schaltungsträger einen weiteren Lösungsansatz darstellen. 

Bild 79: Die Öffnungen der Lötstoppmaske verhindert eine zuverlässige Kontaktie-
rung mit No-Flow-Underfill bzw. führen zu einer stark asymmetrischen Form 
der Lötstelle 

Layout 3- NFU A - 60 pm 
	

Layout 3 - NFU A - 60 pm - Bondkraft 

Bild 80: Das Aufschwimmen (links) kann durch das Aufbringen einer Bondkraft wäh-
rend des Reflowprozesses verhindert werden (rechts), dies führt allerdings 
zu einem reduzierten Stand-Off 

6.3 	Beurteilung der Zuverlässigkeit von kleinsten Lötstellen 

Neben der prinzipiellen Verarbeitbarkeit der beschriebenen Flip-Chips mit Anschluss-
strukturen zwischen 60 pm und 40 pm, ist auch die Zuverlässigkeit der Verbindungs- 

141 



• 44 • * • • 

6 Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren für hochminiaturisierte Bauelemente 

stellen von großem Interesse. Die Langzeitstabilität der Kontaktierungen wird im Fol-

genden anhand von Temperaturschocktests beurteilt. 

6.3.1 Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen im Temperaturschocktest 

Die Temperaturschocktests werden gemäß der Norm DIN EN 60 068-2-14 

(-40 °C/+125 °C) durchgeführt, wobei mindestens 1000 Zyklen zu absolvieren sind. So-

fern sich nach dieser Zeit kein eindeutiges Ergebnis zeigt, werden die Tests fortgesetzt. 

Um während der Lebensdauerprüfung online bzw. in regelmäßigen Abständen die 

Funktion der Flip-Chips überprüfen zu können, haben die Bauelemente eine Daisy-

Chain-Kontaktierung, mit deren Hilfe die Funktionsfähigkeit jeder Seite des Chips ein-

zeln beurteilbar sind. Ein Flip-Chip wird als fehlerhaft gewertet, wenn eine Verbindungs-

stelle unterbrochen ist und somit kein elektrischer Kontakt mehr besteht. Die Ausfälle 

werden in einem VVeibulldiagramm eingetragen, wobei die Schätzung der Weibullpara-

meter (cht: charakteristische Lebensdauer; ß: Formfaktor) nach der Maximum Likelihood 

Methode aufgrund der Dichtefunktion erfolgt (mit rechtszensierten Daten). Die charakte-

ristische Lebensdauer gibt den Zeitpunkt an, nach dem 63,21 % der betrachteten Ein-

heiten ausgefallen sind, der Formfaktor gemäß der Badewannenkurve ob es sich um 

Frühausfälle (0<13<1), zufällige Ausfälle (13=1) oder Spätausfälle ([3>1) handelt [194]. 

Substrat 
	

Flip-Chip 

Adhäsion zwischen Underfill und CFU A läuft entlang der Seiten 
Lötstopplack ist zu gering 	und schließt Luft im Inneren ein 

Bild 81: Lufteinschlüsse unterhalb des Flip-Chips und geringe Adhäsion zwischen 

Underfill und Lötstopplack setzen die Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen 

stark herab 

Die Flip-Chips (60 pm und 50 pm Lotkugeln) auf Layout 2 sind mit CFU A und CFU B 

unterfüllt. Dabei zeigt sich, dass mit CFU A alle Baugruppen mindestens an einer Seite 

bereits nach 50 Zyklen ausgefallen sind, was weniger auf das Layout als auf extrem 

große Lufteinschlüsse unterhalb des Bauelementes zurückzuführen ist (Bild 81). Nach 

einem Rework des Chips zeigt sich, dass der Underfill praktisch nur an den Seiten ent-

lang gelaufen ist und so Luft unterhalb des Chips eingeschlossen wird. Somit können 

die thermisch induzierten Spannungen nicht auf die gesamte Chipfläche verteilt werden 
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und es kommt zu einem schnellen Versagen der Verbindungsstellen. Beim Entfernen 
des Flip-Chips löst sich zudem der Underfill flächig vom Substrat, was auf eine extrem 
schlechte Haftung des Epoxidharzes auf dem Lötstopplack hindeutet. 

Die mit CFU B erreichten Ergebnisse zeigt Bild 82 (nach 1000 Zyklen) für die 60 pm 
und 50 pm Lotbumps auf Layout 2. Zunächst ist die charakteristische Lebensdauer von 
2067 Zyklen als gut zu bezeichnen, wobei über 70 % der Ausfälle innerhalb der ersten 
300 Zyklen auftreten und als Frühausfälle bezeichnet werden können, was auch durch 
den Formfaktor von 0,8 unterstrichen wird. Das heißt aber auch, dass eine Optimierung 
der verwendeten Komponenten und Prozesse zu einem besseren Ergebnis führen 
kann. Durch den Einsatz von CFU C wird in [160] allerdings eine deutlich bessere Le-
bensdauer erreicht (a/p: 5285/1,62). Die Vermutung liegt nahe, dass die in Kapitel 6.2.2 
beschriebenen Fertigungstoleranzen von Layout 2 eine Kerbwirkung in einzelnen Löt-
stellen hervorrufen und es aufgrund der thermischen Spannungen zu einem schnellen 
Versagen der asymmetrischen Verbindungsstellen kommt. Verstärkt wird dieser Effekt 
durch einen nicht optimalen Underfill, wie die Ergebnisse für die 50 pm Lotkugeln zei-
gen. Hier wird lediglich eine charakteristische Lebensdauer von 977 Zyklen bei einem 
Formfaktor von 1,97 erreicht. D. h. die Ausfälle können nicht mehr als Frühausfälle be-
zeichnet werden. Dass beim Wechsel von 60 pm auf 50 pm Lotkugeln auch ein anderer 
Fehlermechanismus auftritt (Substrattoleranzen haben bei kleineren Lötstellen einen 
größeren Einfluss), zeigen die sich kreuzenden Geraden im Weibulldiagramm. Zwar 
sind mit dem CFU B sehr gute Ergebnisse für den Unterfüllprozess erreichbar, der rela-
tiv hohe thermische Ausdehnungskoeffizient von 50 ppm/K ist aber für die Geometrie 
der Kontaktierung schon zu groß. 

Layout 2 - CFU B - 
Substrat BT 

Lotbump a 

60 pm 2067 	0,8 

50 pm 	977 	1,97 

a: Charakteristische Lebens-
dauer in Zyklen 

ß: Formfaktor 

Bild 82: Ausfallwahrscheinlichkeit von Baugruppen mit 60 pm- und 50 pm-Lotbumps 
auf Layout 2 (Underfill B, Substrat BT) 
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6 Prozesstechnik und Kontaktierungsverfahren für hochminiaturisierte Bauelemente 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass neben dem Layout der Underfill einen ent-

scheidenden Einfluss auf die Baugruppenzuverlässigkeit hat. Vor diesem Hintergrund 

erfolgt die Beurteilung der CFU C-G mit Flip-Chips mit 60 pm-Lotbumps auf BT-

Substraten mit Layout 3 (Bild 83). Ein sehr gutes Ergebnis wird zunächst mit CFU D 

erreicht, wo ein erster Ausfall erst nach 728 Zyklen auftritt und sich eine charakteristi-

sche Lebensdauer von 4167 Zyklen berechnen lässt. Sehr viel schlechter sind die CFU 

E und F, wo nach 1000 Zyklen bereits über 50 % bzw. 90 % der Flip-Chips einen Defekt 

zeigen. Bei CFU F ist dies auf die Partikelgröße zurückzuführen, aufgrund derer es zu 

keinem vollständigen Unterfüllen des Chips kommt. Dies hat sich bereits während der 

Qualifizierung der Fließeigenschaften angedeutet. Die Füllstoffgröße von CFU E ist mit 

12 pm hingegen sehr klein, wodurch in Zusammenhang mit dem relativ geringen Füll-

stoffanteil sehr gute Fließeigenschaften erreichbar sind. Allerdings ist der CTE-Wert 

vergleichsweise hoch, weswegen sich die reduzierte charakteristische Lebensdauer 

ergibt. Die Formfaktoren für alle drei Underfills liegen über dem Wert eins, wodurch kei-

ne Frühausfälle vorliegen und das Versagen auf eine klassische Ermüdung des Sys-

tems zurückzuführen ist. Eine sehr gute Zuverlässigkeit der Baugruppen lässt sich mit 

CFU C und G erreichen. Bei Underfill G wird der erste und einzige Ausfall während des 

Tests nach 1205 Zyklen detektiert, für CFU C zeigt sich nach 3000 Zyklen noch kein 

Ausfall. Die beiden Underfills unterscheiden sich lediglich in der Größe der Füllstoffe. 
Hier aber deutlich, da CFU G mit 4 pm die kleinste Füllstoffgröße hat. Hierdurch ergibt 

sich ein sehr homogenes Bild in der Partikelverteilung (Bild 72), was sich sehr positiv 

auf die Zuverlässigkeit der kompletten Baugruppe auswirkt. Die drei Weibullkurven ver-

laufen zudem weitestgehend parallel, was auf einen ähnlichen Ausfallmechanismus 

hindeutet. 

60 pm Lotbumps - Layout 3 -
Substrat BT 

CFU 

D 4167 3,49 

E 2408 1,74 

F 910 1,58 

G 

o: Charakteristeche Lebens-
dauer in Zyklen 

5: Formfaktor 

Bild 83: Ausfallwahrscheinlichkeit von Baugruppen mit 60 pm Lotbumps in Abhängig-
keit des Underfills (Layout 3, Substrat BT) 
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Die Größe der Füllstoffe des CFU C sind der Grund, warum dieser nicht für kleinere 

Lotkugeln einsetzbar ist: Der Underfill fließt nicht unter den Flip-Chip. Demzufolge wird 

für die Zuverlässigkeitsbeurteilung der Baugruppen mit 50 pm- bzw. 40 pm-Lotbumps 

lediglich CFU G weiter betrachtet. Underfill F kann aufgrund der Füllpartikelgröße den 
Chip nicht unterfüllen, die CFU D und E weisen eine nochmals reduzierte charakteristi-

sche Lebensdauer auf (WP, CFU D: 1654/1,3; a/(3 CFU E: 506/3,69). Für beide Lotku-

gelgrößen können mit CFU G sehr gute Zuverlässigkeitswerte bestimmt werden, wobei 

bei 40 pm-Lotbumps der erste Ausfall nach über 1000 Zyklen Temperaturschocktest 

detektiert wird (Bild 84). Auch bei den Flip-Chips mit einer Lotkugelgröße von 50 pm 

treten 75 % der Ausfälle erst nach weit über 1000 Zyklen auf. Die Formfaktoren für die 

beiden Lotbump-Größen deuten auch hier für die Ausfälle auf Fehler durch Ermüdung 
hin. Insofern ist eine deutliche Abnahme der charakteristischen Lebensdauer mit zu-

nehmender Reduzierung der Lötstellengeometrie festzustellen. Da für die drei Lotbump-

Größen der gleiche Aufbau verwendet wird, sind die auftretenden thermisch induzierten 

Spannungen in weiten Teilen vergleichbar und somit einer der entscheidenden Einfluss-

faktoren auf die unterschiedliche Zuverlässigkeit der Baugruppen. Dies nicht zuletzt 

deswegen, da durch den stark reduzierten Stand-Off der Unterschied in den thermi-

schen Ausdehnungskoeffizienten schlechter abgefangen wird. Aber auch die Toleran-

zen in der Metallisierung und der Lötstoppmaske spielen eine nicht zu vernachlässigen-

de Rolle, da sie entscheidend für eine symmetrische und damit homogene Ausbildung 

der Lötverbindung beitragen. Der zusätzliche Einfluss dieser Toleranzen ist auch der 
Grund für die sich schneidenden Geraden im Weibulldiagramm. 

200 1000 
Zyklen 

 

10000 

   

Bild 84: Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Lotbump-Größe (Layout 3, 
CFU G) 
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Der Einfluss des Substratmaterials ist anhand von 50 pm-Lotkugeln mit CFU G in Bild 

85 dargestellt. Obwohl sich die beiden Leiterplattenwerkstoffe auf dem Datenblatt nur 

geringfügig unterscheiden, zeigt sich in den Temperaturschocktests ein deutlicher Un-

terschied in der Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen. Diese reduziert sich für die cha-

rakteristische Lebensdauer im Gegensatz zu BT auf mehr als die Hälfte für FR4. 

Für einen Teil der Temperaturschocktests wird eine Onlinemessung durchgeführt, um 

den Eintritt des ersten Versagens genauer bestimmen zu können. Ein charakteristischer 

Signalverlauf für eine derartige Überwachung ist in Bild 86 dargestellt. Während der 

Haltezeit der oberen und unteren Testtemperatur stellt sich eine definierte Spannung 

ein, so dass die Temperaturwechsel auch im Spannungsverlauf sichtbar sind (linkes 

Diagramm). Der Beginn eines später konstanten Ausfalls zeigt sich immer während des 

schnellen Wechsels zwischen der oberen und unteren Haltetemperatur, was zunächst 

durch einen temporären Spannungsabfall, im weiteren Verlauf durch einen dauerhaften 

Abfall der Spannung zu erkennen ist. Dieses Verhalten ist auf den Beginn eines Risses 

in der Lötstelle zurückzuführen, der sich vergrößert und letztlich für das Versagen der 

Verbindungsstelle verantwortlich ist. 

200 1000 

Zyklen 

 

10.000 

 
  

Bild 85: Ausfallwahrscheinlichkeit von Baugruppen mit 50 pm Lotbumps auf BT- und 

FR4-Substratmaterial (Layout 3, Underfill G) 
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Bild 87: Die Verbindungsstellen der unterschiedlichen Größen zeigen alle einen Er-
müdungsbruch im Lotmaterial (Layout 3) 
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6.3.2 Metallografische Analyse nach beschleunigter Alterung 

Für die drei Größen der Verbindungsstellen auf Layout 3 erfolgt im Anschluss an die 

Temperaturschocktests die Präparation von Querschliffen, um den Versagensmecha-

nismus zu analysieren. Exemplarische Schliffbilder sind in Bild 87 abgebildet. Für alle 

Lötstellengrößen ist gut zu erkennen, dass der Bruch der Kontaktierung nicht in der in-

termetallischen Phase, sondern direkt im Lotmaterial auftritt. Dies zeigt, dass zuerst die 

Lotstelle aufgrund der Scherkräfte ermüdet, die aus den stark unterschiedlichen thermi-

schen Ausdehnungskoeffizienten von Silizium und BT-Substrat resultieren. Zwar neh-

men die intermetallischen Phasen bei den kleineren Lotvolumina nach den Temperatur-

schocktests im Vergleich zum Ausgangszustand einen größeren Anteil ein, dennoch 

kommt es in diesen spröderen Bereichen nicht zur Rissbildung. 

6.4 	Systematische Darstellung der Herausforderungen bei einer 

weiteren Miniaturisierung der Lötstellen 

Die in Kapitel 6.3 beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass bei der optimalen Aus-

wahl der Komponenten eine Miniaturisierung der Lötstellen bis zu einem Lotkugel-

durchmesser von 40 pm auf organischem Basismaterial möglich ist und auch während 

Temperaturschocktests sehr gute Ergebnisse für die Zuverlässigkeit der Verbindungs-

stellen erzielt werden können. Die Experimente machen allerdings auch deutlich, dass 

vor allem der Substrataufbau, das Leiterplattenlayout und insbesondere der Underfill für 

eine hochwertige Verarbeitung kleinster Anschlussstrukturen verantwortlich sind. Eine 

Übersicht zu möglichen Einflussfaktoren auf eine zuverlässige Flip-Chip-Kontaktierung 

ist für die typischerweise verwendeten Materialien und Prozesse in Bild 88 gegeben. 

Substrat 

Aufgrund des fehlenden Interposers mit kompensierenden Eigenschaften in Bezug auf 

die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten kommt dem Substrat bei 

Flip-Chip-Aufbauten prinzipiell eine entscheidende Rolle zu. Durch die dargestellten Un-

tersuchungen lässt sich allerdings zeigen, dass auch auf Leiterplatten aus FR4 und BT 

eine erhebliche Reduzierung der Verbindungsgeometrien möglich ist und nicht 

zwangsweise auf anorganische Materialien zurückgegriffen werden muss. Zumal die 

Verwölbung der Schaltungsträger beherrschbar ist. Vielmehr hat sich der Aufbau der 

Substrate als entscheidender Einflussfaktor erwiesen. Wird eine Lötstoppmaske einge-

setzt, lässt sich mit einer Registrierungsgenauigkeit von <20 pm für Lotkugeln mit einem 

Durchmesser von 60 pm und 50 pm eine hohe Ausbeute und eine sehr gute Zuverläs-

sigkeit erreichen. Bei einer weiteren Miniaturisierung sind für den Lötstopplack Genau-

igkeiten <10 pm-15 pm notwendig. Die Toleranzen der Metallisierung mit 

+/-5 pm scheinen auch für eine weitere Miniaturisierung ausreichend. Auch der Einsatz 

von zweilagigen Polyimid-Schaltungsträgern mit Microvias stößt für die hier erforschten 
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Lötstellengeometrien derzeit an technologische Grenzen. Dünnschichtkeramiken sind 
aufgrund des immens hohen Preises nur für Anwendungen mit höchsten Ansprüchen 
geeignet. Gerade bei den beiden letztgenannten Lösungen muss der Substratverwöl-
bung besonderes Augenmerk zugedacht werden. 

Bild 88: Einflussgrößen auf die zuverlässige Kontaktierung von Flip-Chips 

Underfill 

Wie wichtig die Auswahl des entsprechenden Underfills ist, haben die Zuverlässigkeits-
tests deutlich gemacht. Vordergründig spielen Underfilleigenschaften wie CTE und Füll-
stoffgröße eine entscheidende Rolle für die Auswahl des Underfills. Allerdings wird mit 
CFU A trotz geringstem CTE die schlechteste Baugruppenzuverlässigkeit erreicht. CFU 
B wiederum hat vergleichsweise kleine Füllstoffpartikel und sehr gute Fließeigenschaf-
ten, kann aber in Temperaturschocktests ebenso wenig überzeugen. Es zeigt sich viel-
mehr, dass in Bezug auf die Eigenschaften ähnliche Materialien deutliche Unterschiede 
im Unterfüllprozess und den Zuverlässigkeitstest aufweisen. Gerade bei Baugruppen 
mit hohem Miniaturisierungsgrad macht sich die starke Abhängigkeit der Fließeigen-
schaften beispielweise von der Lötstoppmaske, der Lotkugelform und 
-anordnung bemerkbar, die zusammen mit den thermomechanischen Eigenschaften 
des Underfills für die Eignung des Materials verantwortlich sind. Mit dem Underfill CFU 
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G können im Rahmen der Untersuchungen die besten Ergebnisse erzielt werden und 

auch eine Verwendung für Lotkugelgrößen von 30 pm scheint derzeit möglich. 

Prozesstechnik 

In Bezug auf die Prozesstechnik stehen die Toleranzen im Bestückprozess im Vorder-

grund. Die reine Bestückgenauigkeit ist derzeit noch prinzipiell ausreichend für die un-

tersuchten Strukturgrößen und auch Lotbumps mit einem Durchmesser von 30 pm sind 

über entsprechende Passmarken verarbeitbar. Kritisch sind hingegen die Visionsyste-

me der Anlagen, die eine gesicherte Erkennung der feinen Anschlüsse erschweren. Im 

Hinblick auf den Dip-Prozess ist das Haftenbleiben des Chips im Flussmittel als kritisch 

zu bewerten, so dass durch eine zu hohe Eintauchtiefe in das Tacky-Flux bzw. durch 

Unebenheiten der Flussmitteloberfläche eintreten kann. Bei der Verarbeitung von stark 

gedünnten Halbleitern bekommt auch die Bestückkraft entsprechende Bedeutung. Der 

Lötprozess kann zunächst unter Standardbedingungen erfolgen, besondere Lotlegie-

rung (z. B. mit Indium als Bestandteil) können aber speziell angepasste Temperaturpro-

file erfordern. 

6.5 Zusammenfassung 

Gemäß der Maxime More than Moore wird eine weitere Miniaturisierung auf Bauele-

mentebene in absehbarer Zeit nur durch eine Integration von mehreren Halbleiterchips 

in einem Package möglich sein. Auch auf Baugruppenebene kann die Flächennutzung 

nur durch die Verarbeitung von nackten Silizium-Chips gesteigert werden. In beiden 

Fällen spielt aber die Reduzierung der eigentlichen Verbindungsstellen und deren An-

schlussraster eine entscheidende Rolle. Als Kontaktierungsverfahren für ungehäuste IC 

dominiert derzeit noch die Drahtbondtechnik. Die Flip-Chip-Technologie bietet aber das 

größere Potenzial für zukünftige Entwicklungen auf dem Gebiet der Systemintegration. 

Kostenseitig getrieben steht auch der Einsatz von klassischen organischen Substratma-

terialien im Fokus, um auf teure Materialien wie etwa Keramiken für den First- und Se-

cond-Level-Interconnect verzichten zu können. 

Vor diesem Hintergrund war es Ziel der Untersuchungen, die Verarbeitung und Zuver-

lässigkeit von Flip-Chips mit Lotkugeldurchmessern von 60 pm, 50 pm und 40 pm auf 

organischen Basismaterialien zu bewerten. Durch eine kontinuierliche Adaption der 

Layoutstrukturen (Metallisierung und Lötstoppmaske) an die Anforderungen von feins-

ten Verbindungsstellen, konnte die Ausbeute für 60 pm- und 50 pm-Lotbumps im ma-

nuellen Bestückprozess auf mindestens 93 % und 90 % gesteigert werden. Auf Subs-

traten aus FR4 und BT war die Anzahl an Gutteilen nach dem Underfillprozess für 

Chips mit 40 pm-Lotkugeln mit 33 % zunächst sehr gering. Eine Analyse der Fehlerur-

sache hat ergeben, dass vor allem die Toleranzen der Leiterplattenmetallisierung und 

die Registrierung des Lötstopplacks für einen Großteil der Ausbeuteverluste verantwort- 
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lich sind. Experimente mit Dünnschichtkeramiken konnten dies bestätigen, da hier 75 % 
Gutteile für Flip-Chips mit 40 pm Lotkugeln erreichbar sind. 

Ein umfangreicher Test an unterschiedlichen Materialien für die Unterfüllung der Flip-

Chips hat gezeigt, dass im Hinblick auf die Zuverlässigkeit der Verbindungsstellen die 

richtige Wahl des Underfills den größten Einfluss hat, obwohl mit zunehmender Miniatu-
risierung der Lötstellen auch wieder die Substratqualität an Bedeutung gewinnt. Mit Un-

derfill CFU G wurde ein Material identifiziert, das für alle untersuchten Lotkugelgrößen 

eine hohe Lebensdauer der Verbindungsstellen gewährleistet und aufgrund der Füll-
stoffgröße Potenzial für weitere Min iaturisierungsstufen bietet. 

Die Ergebnisse für die Lotkugeldurchmesser 60 pm, 50 pm und 40 pm liefern die Basis 
für den Einsatz von Flip-Chips mit einem Pitch bis hinunter zu 60 pm auf organischen 
Substratmaterialien. Zudem lassen sich mit den feinen Verbindungsgeometrien auch 

bei einem höheren Anschlussraster kürzere Signallaufzeiten realisieren. Dies bietet so-

mit neben der reinen Miniaturisierung weitere Vorteile für die Systemintegration. 

151 



7 Zusammenfassung 

7 	Zusammenfassung 

Aufgrund des stetig steigenden Anteils der Elektronik in nahezu allen Produktbereichen, 

ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an elektronische Baugruppen. Daraus 

lassen sich wesentliche Entwicklungen ableiten, die neben den Erwartungen der An-

wender als Technologietreiber fungieren. Elementare Trends sind dabei die Forderung 

nach einer erhöhten mechanischen und klimatischen Beständigkeit der Elektronik und 
die Miniaturisierung bzw. Systemintegration. Neben der Weiterentwicklung der einzel-

nen Komponenten sind vor allem auch die Produktionstechnologien gefordert, die 

trendbedingten Entwicklungen mittragen zu können. 

Im Rahmen dieser Arbeit sind in verschiedenen Forschungsprojekten die beschriebe-

nen zwei wesentlichen Trends (hohe thermische Beanspruchung und Miniaturisierung 

elektronischer Baugruppen) aufgegriffen, spezifische Fragestellungen abgeleitet, formu-

liert und analysiert worden. Schwerpunkte waren dabei thermoplastische Schaltungs-

träger für Hochtemperaturanwendungen, der Reflowprozess unter dem Einfluss des 

thermischen Managements, die Verbesserung der Selbstzentrierung elektronischer 

Bauelemente durch aktive Schwingungsanregung und die Reduzierung der Lötstellen-

geometrie von Flip-Chips auf 40 um. 

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen aus dieser Arbeit kann das Anwendungs-

spektrum von thermoplastischen Substratmaterialien erweitert werden. Die Basis hierfür 

liefern umfangreiche Untersuchungen zum Heißprägen auf Hochtemperatur-

Thermoplasten und intensive Zuverlässigkeitstests in Anlehnung an Anforderungen aus 

der Automobilindustrie. Während der Zuverlässigkeitstests haben sich die Substratge-

ometrie und die Bauelementorientierung als deutliche Einflussfaktoren auf die Stabilität 

der Verbindungsstellen erwiesen. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass unter Beach-

tung von Designrichtlinien für Standardtests (-40 °C/+125 °C) kein Ausfall auftritt, für die 

verschärften Testparameter (-40 °C/+150 °C) aber mit einer reduzierten Zuverlässigkeit 
zu rechnen ist. Die Versagensmechanismen konnten aber identifiziert werden, wodurch 

die Grundlage für eine weitere Optimierung geschaffen wurde. 

Das thermische Management, welches für eine schnelle Entwärmung der Elektronik im 

Betrieb ausgelegt ist, beeinflusst während der Herstellung der Baugruppen aufgrund der 

Wärmeleitpfade den Reflowprozess erheblich. So konnte in Experimenten gezeigt wer-

den, dass schon kleine thermische Kapazitäten von 25 J/K ausreichen, um die Pe-

aktemperatur auf einem Schaltungsträger um bis zu 32 K zu senken, wenn eine direkte 

thermische Verbindung zwischen Lötstelle und Heatsink besteht. Dies würde entweder 

zu einer fehlerhaften Kontaktierung führen oder aber eine deutliche Anhebung der 

Temperatur in der Prozesskammer erfordern. Deutlich geringer ist der Einfluss einer 

thermischen Kapazität auf Lötstellen nur aufgrund lokaler Nähe ohne thermische Ver-

bindung. Hier war eine reduzierte Peaktemperatur von 8 K nur für deutliche höhere 
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Wärmekapazitäten (38 J/K) und kleine Abstände (<2,5 mm) messbar. Die Möglichkeit, 
durch eine verbesserte Wärmeübertragung die Temperaturen im Konvektionslötprozess 
generell zu senken, liefern alternative Schutzgase. Es hat sich insbesondere He als po-
sitiv erwiesen, wenn ein Trägergas wie CO2  oder N2 beigemischt wird. Eine Reduzie-
rung der Peaktemperatur um bis zu 9 K ist möglich. 

Die Selbstzentrierung von elektronischen Bauelementen während des Lötprozesses ist 
ein seit langem bekannter Effekt. Gegenstand der in dieser Arbeit beschriebenen Ver-
fahrensentwicklung war es, zu untersuchen, ob das Einschwimmen durch eine aktive 
Unterstützung verbessert werden kann. Zunächst hat sich gezeigt, dass mit einer 
Schwingungsanregung während der Liquidusphase des Lotes eine bessere Selbstzent-
rierung der Bauelemente erreichbar ist, der Effekt aber sehr stark von der Bauelement-
größe abhängt. Die besten Ergebnisse konnten mit dem Versuchsaufbau für die Bau-
größe CC 0402 erzielt werden. Seitens der Prozessparameter zeigt sich, dass die 
Amplitude und die Frequenz die Haupteinflussgrößen sind, wobei mit abnehmender 
Bauelementgröße die Frequenz erhöht werden muss und die Amplitude möglichst klein 
zu wählen ist. Ebenfalls wurden zwei Lösungsansätze für eine Anlagenintegration der 
Schwingungsanregung konzipiert und beschrieben. 

Im Sinne einer weiteren Systemintegration durch die Miniaturisierung von Bauelemen-
ten wurden zum Abschluss der Arbeit Untersuchungen zur Verarbeitung von Flip-Chips 
mit Lotkugeln der Größen 60 pm, 50 pm und 40 pm vorgestellt. Durch eine konsequen-
te Abstimmung der organischen Schaltungsträger und der Underfillmaterialien auf Basis 
einer umfangreichen Qualifizierung der Materialien war es möglich, hochminiaturisierte 
Verbindungen herzustellen. In Abhängigkeit der Lotkugelgröße ist eine Ausbeute nach 
Underfill von bis zu 100 % möglich, wobei mit 40 pm-Lotbumps derzeit lediglich ein 
deutlich geringerer Yield erreicht wird. Die Fehlerursache hierfür konnte identifiziert und 
auf Basis von Versuchen mit Dünnschichtkeramiken verifiziert werden. Im Rahmen der 
Zuverlässigkeitstests hat sich der Underfill als entscheidendes Kriterium für eine lange 
Lebensdauer der Verbindungsstellen erwiesen. Aber auch hier war es durch Pro-
zessoptimierung und Underfillauswahl möglich, selbst für 40 pm große Lotkugeln eine 
sehr gute Zuverlässigkeit zu erreichen. 

Im Rahmen der Untersuchungen ist es gelungen, neue Erkenntnisse auf den Gebieten 
thermisch hochbeanspruchter und hochminiaturisierter Baugruppen zu gewinnen. Im 
Vordergrund stand dabei immer, die vier Bereiche Material, Baugruppe, Verfahren und 
Prozess miteinander zu verknüpfen und sich daraus ergebende Fragestellungen tiefge-
hend zu analysieren und mögliche Lösungsansätze zu validieren. 
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8 Summary 

8 Summary 

Due to the constant increase of electronic functions in almost every product field, elec-

tronic devices have to meet a large variety of requirements. Hence essential develop-

ments can be derived, that serve as a technology driver together with the expectations 

of the users. The demand for higher mechanical and climatic resistivity of electronic de-

vices and the system integration are only two significant trends to be named. Apart from 

component advancement production technologies are challenged to meet the men-

tioned developments. 

This doctoral thesis is based on the named two essential trends high thermal load and 

miniaturization that have been subject to various research projects. In these projects 

specific issues were derived and analyzed. Core themes have been the use of thermo-

plastics as substrate material for high temperature applications, influence of thermal 

management on the reflow process, improvement of self-alignment by forced oscillation 

and reduction of solder joint size in flip-chip connections down to 40 pm. 

The results from this work enhance the fields of application for thermoplastic substrate 

materials. The bases for this are extensive experiments on hot embossing of high tem-

perature thermoplastics and intensive reliability testing according to requirements from 

the automotive industry. Concerning the reliability substrate geometry and orientation of 

the electronic components have major influence on the stability of solder joints. The ex-

periments show no failure after 1,000 cycles of temperature shock testing 

(-40 °C/+125 °C) but reliability is reduced with the increase of the upper test parameter 

(-40 °C/+150 °C). For both sets of test parameters the basis for those results is the ad-

herence of design rules. The failure mechanisms could be identified for further optimiza-

tion. 

Thermal management is essential for efficient cooling of components with high heat 

loss. But during reflow soldering components of an integrated thermal management can 

strongly influence an even heat distribution on the printed circuit board. Experiments 

have shown that even little thermal capacities of 25 J/K reduce the peak temperature 

about 32 K when thermal vias are used between the heatsink and the heat dissipating 

structure. This would result either in an insufficient solder joint or a significant increase 

of the soldering profile. The influence is considerably lower if electronic components are 

located directly beside thermal capacities without a thermal connection. Only for higher 

thermal capacities above 38 J/K and distances lower 2.5 mm a decrease of the peak 

temperature of at least 8 K is measurable. One possibility to reduce the influence of 

thermal capacities is to use alternative soldering atmospheres with improved thermal 

properties. Thereby He has turned out to have an positive effect when a carrier gas like 

CO2  or N2 is used. The peak temperature can be lowered by up to 9 K. 
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8 Summary 

The self-centering of electronic components during reflow soldering is a long known ef-
fect. The aim of the research described in this work was to analyze if the self-alignment 
can be optimized by forced oscillation during liquidus phase of the solder. The experi-
ments have shown that forced oscillation can indeed improve the self-centering. But the 
effect strongly depends on component size. The best results can be achieved with the 
component size CC 0402. Regarding the oscillation parameters it became clear, that 
amplitude and frequency have the highest influence. In general the amplitude hast to be 
small whereas the frequency has to be increased with decreasing component size. In 
addition, two concepts for an machine integration for forced oscillation have been de-
scribed and realized. 

In respect of further system integration by the miniaturization of electronic components 
studies on the processing of flip-chips with solder spheres of 60 pm, 50 pm, and 40 pm 
in diameter were presented. It was possible to realize highly miniaturized and reliable 
solder joints. This is due to an extensive qualification and adaption of organic substrates 
and underfill materials. As a function of solder sphere size a high yield of up to 100 % 
can be achieved. For 40 pm solder spheres the yield decreases significantly, but failure 
mechanisms could be identified and were verified by experiments with thin-film ceram-
ics. During reliability testing it could be shown, that the underfill has the most crucial in-
fluence on the long term stability of the solder joints. But as a matter of fact it was pos-
sible to achieve very good results for solder joints resulting from 40 pm solder spheres 
as well as from 60 pm or 50 pm solder spheres, respectively. 

Within the scope of this doctoral thesis it was possible to gain new knowledge on the 
fields of thermally stressed and highly miniaturized electronic devices. It has always 
been to the fore to link the areas of materials, devices, methods and processes, to ana-
lyze deriving questions from it and to validate possible solutions. 
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9 AbkOrzungsverzeichnis 

9 	Abkiirzungsverzeichnis 

BGA 	Ball Grid Array 

BT 	Bismaleimid-Triazin 

C 	 Thermische Kapazitat 

CFK 	Kohlefaserverstarkter Kunststoff 

CFU 	Capillary-Flow-Underfill 

CSP 	Chip Scale Package 

CTE 	Coefficient of Thermal Expansion 

DMA 	Dynamisch Mechanische Analyse 

DRIE 	Deep-Reactive-Ion-Etching 

DSC 	Differential Scanning Calorimetry 

ESP 	Elektronisches Stabilitatsprogramm 

FBGA 	Fine Pitch Ball Grid Array 

FC 	Forced Convection — Konvektionsloten oder Flip-Chip 

GF 	Glasfaser 

HIS 	Hetero-System-lntegration 

LCP 	Liquid Crystal Polymer 

IC 	Integrated Circuit 

IMS 	Isolierte Metall Substrate 

IMV 	Intermetallische Verbindung 

IR 	Infrarot 
M 	Mineralische Fullstoffe 

MEMS 	Microelectromechanical System 
MID 	Molded Interconnect Devices 

NFU 	No-Flow-Underfill 

OEM 	Original Equipment Manufacturer 

OSP 	Organische Schutz Passivierung (Organic Surface Protection) 

PI 	Polyimid 

PEI 	Polyetherimid 
PEN 	Polyethylennaphthalat 
PTFE 	Polytetrafluoroethylen 
PVD 	Physical Vapour Deposition 

QFN 	Quad Flat No Lead-Bauelement 

QFP 	Quad Flat Package 

Rm 	Universelle Gaskonstante 

ROHS 	Restriction of Hazardous Substances 

SiP 	System-in-Package 

SMT 	Surface Mount Technology 

SoC 	System-on-Chip 

SoP 	System-on-Package 
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9 Abkiirzungsverzeichnis 

Stabw 	Standardabweichung 
STL 	Solid-Logic-Technology 
THT 	Through Hole Technology 
TIM 	Thermal-Interface-Material 
TM 	Thermische Masse 
TV 	Thermal Via 
UBM 	Under-Bump-Metallisierung 
vm 	Molvolumen 
VP 	Vapour Phase — Dampfphasenloten 
WEEE 	Directive on Waste Electrical and Electronic Equipment 
WLP 	Wafer Level Package 
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Anhang A — Mechanische Festigkeit der Verbindungsstellen 

Substratgeometrie - Platte 1 mm/Rippenkörper - -40 °C/+150 °C - VP - PPS 

111 

IMIIIIIIIIIIIIMMIL 

111M111111111111.11 

rill%s. 	 ' '711 

11.1111likk2131-22:  - 

0 	250 	500 	750 	1000 0 250 	500 	750 1000 

Zyklen --.. 

2D 

Zyklen --o 

3D 

Verbindungstechnologie - -40 °C/+125 °C - PPS - Platte 1 mm 

0 	1 250 1 500 1 750 11000 0 	1 250 1 500 1 750 11000 0 	1 250 1 500 1 750 11000 
—t. Zyklen - 

VP 
Zyklen 

LK 
Zyklen —.... 

FC 

-4-1206 längs -4)-1206 quer -4-0603 längs X 0603 quer 

Bauelementgröße - -40 °C/+125 °C - PA6T/6I - Platte 1 mm 

0 	1 250 1 500 1 750 110001 
—... 

I 	0 	1 250 1 500 1 750 110001 1 	0 	1 250 1 500 1 750 11000 

Zyklen —.. Zyklen -.- Zyklen 
CR 1206 
	

CR 0806 
	

CR 0803 

-41-längs 	-4ä- quer 

Bild A: 	Abnahme der Scherkräfte nach beschleunigter Alterung in Abhängigkeit der 
Bauteilgeometrie (oben), der Verbindungstechnologie und der Bauelement-
größe (unten) 
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11 Anhang 

Anhang B - Aktive Unterstützung des Selbstzentrierungseffektes 

Tabelle B.1: Vollständiger, randomisierter Versuchsplan 

Versuch Oberfläche Bestückversatz Amplitude Frequenz Dauer 
1 OSP 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 
2 OSP 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
3 OSP 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
4 OSP 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
5 OSP 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
6 OSP 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
7 OSP 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
8 OSP 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
9 OSP 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 

10 OSP 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
11 chem. Sn 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 
12 chem. Sn 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
13 chem. Sn 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
14 chem. Sn 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
15 chem. Sn 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
16 chem. Sn 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
17 chem. Sn 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
18 chem. Sn 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
19 chem. Sn 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 
20 chem. Sn 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
21 NiAu 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 
22 NiAu 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
23 NiAu 50 % 0,1 mm 150 Hz 1 s 
24 NiAu 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
25 NiAu 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
26 NiAu 50 % 0,1 mm 250 Hz 10 s 
27 NiAu 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
28 NiAu 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
29 NiAu 50 % 0,1 mm 200 Hz 5,5 s 
30 NiAu 50 % 0,1 mm 250 Hz 1 s 
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• +10% Paste 
• -10% Peste 

CC 0603 chem. Sn 

0,6 

mm 

0,2 

0  
3, 

-0,2 

-0,4 

0'--06 
  -0,4 -0,2 0 0,2 mm 

e-Versatz 
r• 10 % Pastenvolumen 

x 	 y 
rent 28,9 pm 	50,8 pm 
Stabw: 13,4 pm 	21,2 pm 

• +10% Peste 
• -10% Paste 

CC 0603 - NiAu 
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Tabelle B.2: Zusätzliche Versuche für eine vollständige Beurteilung 

Versuch Oberfläche Bestückversatz Amplitude Frequenz Dauer 
31 NiAu 50 % 0,1 mm 150 Hz 10 s 
32 chem. Sn 50 % 
33 OSP 50 % 
34 NiAu 50 % 
35 chem. Sn 75 % 
36 OSP 75 % 
37 NiAu 75 % 
39 NiAu 50 % 0,3 mm 150 Hz 1 s 
40 NiAu 50 % 0,2 mm 150 Hz 1 s 

Ca ohne Schwingungsanregung 

0,6 	 0,6 

mm 

0,2 

0  

T -0,2 

-0,4 

0,6 	4,-60 

CC 0603 - OSP 

-0,4 -0,2 	0 	0,2 	mm 
x-Versatz 

Bestückposition 

MIT F 

	 • +10% Paste 
• -10% Paste 

0,21 

F  

-0,2 i 

-0,4 

-0,6-0,6 

+ 10 % Pastenvolumen 

MW: 	27,6 pm 	47,1 pm 
Stabw: 25,9 pm 	27,3 pm  

6 -0,4 -0,2 0 0,2 mm 0,6 
x-Versatz 

+ 10 % Pastenvolumen 
x 	y 

MW: 	25,6 pm 	77,0 am 
Stabw: 29,4 pm 	30,1 pm 

-10 % Pastenvolumen 	 -10 % Pastenvolumen 	 -10 % Pastenvolumen 
x 	y 	 y 	 x 	y 

Kiw. 48,4 pm 	76,5 pm 	 MW: 25,0 pm 	90,5 pm 	 MW: 39,1 pm 	112,9 pm 
Stabw: 19,1 pm 	33,0 pro 	 Stabw: 30,6 pm 	28,1 pm 	 Stabw: 23,8 pm 	35,6 pm 

Bild B.1: CC 0603 - Einschwimmverhalten in Abhängigkeit des Pastenvolumens 
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• +10% Paste 
• -10% Paste 

• .10% Peste 
• -10% Paste 

CC 0402 - chem. Sn -0,4 	CC 0402 - OSP CC 0402 - NiAu 
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x-Versatz 
+ 10 % Putenvolumen 

74,5 cm 
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0,3 	-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 mm 0 

x-Versetz 
+ 10 % Pastenvolumen 

99,5 pm 
20,5 tim 

0,3 
-0,3 

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 mm 
x-Versatz 

+ 10 % Pastenvolumen 

MW: 	17,1 pm 	1182 pm 
Stabes: 11,3 pm 	18,8 pm 

Bestückposition 

• .10% Paste 
• -10% Paste 

CC 0201 - chem. Sn 

0 ohne Schwingungsanregung 

0,3 

• -10% Peste 

-0,2 
CC 0201 - OSP 

• .10% Peste • .10% Paste 
• -10% Paste 

CC 0201 - NiAu 

-10 % Pastenvolumen 
x 	y 

MW: 	22,5 pm 	61,6 pm 
Stabw: 8,5 pm 	83,5 pm 

-10 % Putenvolumen 
x 	y 

MW: 	17,1 pm 	100 pm 
Stabw: 7,9 pm 	14,2 pm 

0,3 

mm 

0.1 

I 

-0,2 

0,3 

mm 

0,1 

-0,1 

-10% Putenvolumen 

MW 	16,8 pm 	119,3 pm 
Stabw, 10,7 pm 	22,8 pm 
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Bestückposition 
	0 ohne Schwingungsanregung 

-0,4 	-0,2 	0 	0,2mm 0,4 	 -0,4 	-0,2 	0 
	

0,2 mm 0,4 	 -0,4 	-0,2 	0 	0,2 mm 0,4 
x-Versatz 	 x-Ventatz 

	
x-Versatz 

0,4 
mm 

0,2 

0 

-02 

-0,4 

+ 10 % Putenvolumen 

MW: 	16,5 pm 
	

76,4 pm 
Stabw 9,8 pm 
	

18,2 pm 

-10 % Pastenvolumen 

MW: 	16,4 pm 	100,4 pm 
Stets./ 132 pm 	18,0 pm  

10 % Putenvolumen 

MW. 	4,4 pm 	78,4 pm 
Stabw: 11,6 pm 	13,5 pm 

-10 % Pastenvolumen 
6 

MW 	15,6 pm 	104,7 pm 
Stabw: 9,5 pm 	18,5 tim  

+ 10 % Pastenvolumen 

MW 	15,3 pm 	110,9 pm 
Stabw: 9,0 pm 	24,8 pm 

-10 % Pestenvolumen 

MW 	18,5 pm 	143,7 tim 
Stabes: 9,2 pm 	34,7 pm 

Bild 8.2: CC 0402 - Einschwimmverhalten in Abhängigkeit des Pastenvolumens 

Bild a3: CC 0201 - Einschwimmverhalten in Abhängigkeit des Pastenvolumens 
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Anhang D — Kontaktierungsverfahren für hochminiaturisierte Bauelemente 
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Bild D.1: Lötprofilvariationen für die Verarbeitung von Flip-Chips mit Capillary-Flow-

und No-Flow-Underfill 
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