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1 Einleitung

Die Elektronik ist ein wichtiger Bestandteil unseres Lebens und l&sst sich aus fast kei-
nem Bereich mehr wegdenken. Alle aktuellen wichtigen Markte sind stark vom Einsatz
moderner Technik gepragt, angefangen vom Mobilfunk Gber Automobile bis zur Medi-
zintechnik. Die Innovationskraft und die Qualitét der Fertigung spielt dabei insbesondere
fur deutsche Firmen eine grofRe Rolle, um weltweit bestehen zu kénnen beziehungswei-
se auf oberstem Niveau die Technologiefiihrerschaft zu halten, wie es momentan in der
Automotive-Technik und Medizinbranche der Fall ist. Starke Konkurrenz aus sogenann-
ten Niedriglohnlandern machen es in Deutschland schwer, mit hochqualifizierten, aber
teuren Mitarbeitern ein konkurrenzfahiges Produkt auf dem Markt zu plazieren.

Umso wichtiger ist es daher, die Bedeutung neuer Technologien und Entwicklungen zu
erkennen und die aktuellen Trends in der Elektronikfertigung rechtzeitig aufzunehmen.
Bedeutend sind dabei natirlich auch die Randbedingungen, welche national und inter-
national per Gesetzgebung oder De-facto-Standards vorgegeben werden, wie aktuell
die Umstellung der Produktion auf bleifreie Materialien. Diese aufzugreifen und
zusammen mit neuen Erkenntnissen in innovative Produkie umzusetzen, ist Aufgabe
der Elektronikfertiger.

Ein reibungsloser und qualitativ hochwertiger Fertigungsprozess fiir eine optimale Ver-
bindungsqualitat hangt bei der Elektronikproduktion besonders von den drei Faktoren
der Materialien, der Verfahren und des technologischen Know-hows ab, siehe Bild 1.

Lotverfahren

Technologische
Randbedingungen
(Tmeltv Tgv )

Lotparameter
(Temperatur, Zeit, ...)

Verbindungsqualitét

>

Verarbeitungsparameter
(Lagerung, Umwelteinfliisse)

Substrat,
Bauel o

Lotwerkstoff

Bild 1: Das Spannungsfeld der Elektronikproduktion



1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zu leisten, den aktuellen Herausforderungen der
Elektronikproduktion zu begegnen. Besonders der Trend zu bleifreien Produkten bei
immer kleiner werdenden Anschlussstrukturen soll dabei aufgegriffen werden, indem
neue Substratmaterialien, Kontaktierverfahren und Strukturierungsprozesse dargestellt
und grundlegend evaluiert werden. Dabei werden einzelne Anwendungen exemplarisch
herausgestellt und durch Versuche die grundlegenden Zusammenhénge eruiert.

Neben Flip-Chips als wichtiger Baustein fiir kleinste Elektronikschaltungen und héchste
Integrationsdichte werden auch flexible Schaltungstrager und spritzgegossene thermo-
plastische Substratmaterialien auf ihr Einsatzpotential hin untersucht. Hier werden ver-
schiedene neue Verfahren zur Erzeugung der Leiterstrukturen dargestellt, die innovati-
ve Lésungen auch in der dritten Dimension erméglichen. Auch das am haufigsten ein-
gesetzte Leiterplattenmaterial FR4 und darauf basierende sogenannte Hoch-Tg-
Materialien werden hinsichtlich der Potentiale fiir die neuen Belastungen durch die hé-
heren Temperaturen im bleifreien Létprozess bewertet.

Basis fiir all diese Untersuchungen bildet natirlich das eingesetzte Kontaktierungsver-
fahren, welches das mediengebundene Massen-Reflow-L6ten, das selektive Léten und
auch das Leitkleben umfasst. Hier werden mégliche Einsatzfelder sowie Starken und
Grenzen der Technologien auch im direkten Vergleich zueinander aufgezeigt.
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2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der
Elektronikproduktion

Die Elektronik ist eines der dynamischsten Felder in der Fertigungstechnik mit hohem
Innovationsfaktor. Neu entwickelte Technologien, kleinere Anschlussraster und verén-
derte Zuverlassigkeitsanforderungen spielen bei der Entwicklung der Gerate sowie der
Auswahl der Fertigungsverfahren zusammen. Grundsétzlich lassen sich die Anforde-
rungen der Anwendungsfelder gemaR der internationalen Norm IPC-A-610C, welche
die Abnahmeanforderungen fiir Elektronische Baugruppen definiert und als Richtlinie fur
die visuelle Kontrolle von Baugruppen dient, in drei Klassen einteilen:

e Kilasse 1 - Konsumgtterelektronik
e Klasse 2 - Industrieelektronik
e Klasse 3 - Hochzuverldssige Elektronik

Die geforderte Qualitat und Zuverlassigkeit der gefertigten Baugruppe, sowie der Trend
zu steigenden Gebrauchstemperaturen, Miniaturisierung und dem Einsatz bleifreier Ma-
terialien bei sinkenden Preisen und kirzeren Produktlebenszeiten fiihren zu steigenden
Anforderungen an Mensch und Material. Besonders die hochvolumigen Produkte aus
dem Konsumgtiterbereich, allen voran Handys, Computer und MP3-Spieler, fordern
optimales Kosten/Nutzen-Management sowohl fiir Material wie auch die Fertigungsver-
fahren. Dieser Bereich gibt durch den Massenmarkt auch Randbedingungen fir die bei-
den anderen Klassen vor, da innovative Technologien aus dem Massenmarkt in die In-
dustrieelektronik und hochzuverlassige Elektronik ,diffundieren”, nachdem sie ihre Be-
herrschbarkeit und Zuverlassigkeit bewiesen haben. Aulerdem kénnen die beiden
letztgenannten Bereiche nur solche Bauelemente verarbeiten, welche von den Zuliefe-
rern angeboten werden. Diese wiederum leben von hohen Stiickzahlen der abgesetzten
Waren. Daher wird wahrscheinlich Giber kurz oder lang die bleifreie Technik auch in den
Bereichen der Elektronik Eingang finden, welche bisher noch aus verschiedenen Griin-
den mit bleihaltigen Materialien arbeiten kénnen bzw. missen, da es zu einem Um-
schwenken der verfiigbaren Bauelemente und Materialien kommen wird.

2.1 Trends und treibende Krafte

Technologische Entwicklungen

Die Miniaturisierung in der Elektronik ist ein seit Jahren anhaltender Trend. Aktuelle
Entwicklungen gehen zu immer kleineren Bauformen und Systemen mit hdchster Integ-
rationsdichte, die dennoch héhere Anforderungen an Zuverldssigkeit und Mehrfunktio-
nalitat erfiillen missen als die vorherigen Generationen. Um die hohe Ubertragungsleis-
tung zwischen einzelnen Bauteilen bewéltigen zu kénnen, entstehen gerade neue Sys-
teme auf Basis von optischer Kopplung der Bauelemente untereinander, die mittels La-
serdioden Uber das im Substrat integrierte Glasfasernetz miteinander kommunizieren.
Andere Bereiche der Elektronik erweitern sich in Richtung MEMS (Mirko-elektronisch-
mechanische Systeme) und MEOMS (Mikro-elektronisch-optisch-mechanische Syste-
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me), welche neue oder zumindest angepasste Fertigungsverfahren und Materialien nut-

zen.
W W Unterhaltungslektronik

357 B Datentechnik

3.1 JERED . )
i . 5037 @ @ Sonstige Konsumg(iter

O Kfz-Elektronik
OIndustrie-Elektronik
B Telekommunikation

7 ] 541 P Gesamtmarktvolumen: 20.993
3.684

Alle Angaben in Mio. Euro

6,69
X 6.6% Quelle: ZVEI

Bild 2: Markt fiir elektronische Baugruppen Deutschland 2004

Der Markt fur elektronische Baugruppen ist von 2003 bis 2004 von 63,7 auf 73,4 Mrd.
US$ in Europa gestiegen, was einer Steigerung von 15,3% Steigerung entspricht. Be-
zogen auf Deutschland sind die wichtigsten Markte die Telekommunikation, die Daten-
technik sowie mit 6,9 Milliarden Euro Marktvolumen am bedeutendsten die Kfz-
Elektronik, welche alle ein deutliches Wachstum verzeichnen konnten (Bild 2).

Die technologischen Treiber fiir die Miniaturisierung der Baugréen hin zu multifunktio-
nellen Einheiten sind in Bereichen zu finden, welche zum Teil den Massenmarkt noch
nicht erreicht haben. Hierzu zéhlen die Bereiche Photonik, Displays, MEMS und auch
medizinische Anwendungen. Die wirtschaftlich relevanten Massenmérkte, welche als
Hauptziel die Reduktion von Kosten und dann erst die Miniaturisierung im Blickfeld ha-
ben, kdnnen momentan hauptsachlich im Kommunikationssektor mit dem Hauptfeld
Mobiltelefon sowie Digitalkameras, Datentechnik und dem Bereich Computer gesehen
werden. So wurden 2004 weltweit 715 Millionen Mobiltelefone ausgeliefert, fir 2005
wird ein Gesamtwachstum im Markt fur mobile Kommunikation von 4,5 Prozent auf
dann 746 Millionen ausgelieferter Gerate prognostiziert. [62]

Die kontinuierliche Forderung nach kleineren, leichteren und leistungsfahigeren Mobilte-
lefon erfordert eine Miniaturisierung, die nur durch neue Substrate (3D-MID, flexible
Schaltungstréger) und durch kleinere Bauelementformen (Flip-Chip, Chip Scale Packa-
ge, Stacked Chips, System-on-Chip (SoC), System-in-Package (SiP)) und Ubergang zu
Direct-Chip-Attach (DCA) auf dem Substrat erreicht werden kann. So gelang durch den
Einsatz von flexiblen Substraten und der Chip-on-Flex-Technologie bei Mobiltelefonen
von 1988 bis 2000 eine 98%ige Gewichtsreduzierung [78]. Die mittlerweile vielfaltige
Nutzung von flexiblen gedruckten Schaltungen zeigt Bild 3. Neben diversen Einsatzfal-
len im Mobiltelefon werden aktuell Speicherbausteine und sogar ganze Mikroprozesso-
ren auf flexiblen Schaltungstrégern realisiert.
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LCD Display 50?’;‘;;9/

Kamera
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Bild 3: Asynchroner 8-Bit-Mikroprozessor auf flexiblem Substrat (links), vielféltige
Verwendung von Flexible Printed Circuits in Mobiltelefonen

Die bereits angedeutete Verkleinerung der Bauelementformen wird sich gemaf [119]
bei BGAs von derzeit 1,27mm Rastermal® auf etwa 0,5mm im Jahr 2010 fortsetzen.
Langfristig werden CSPs mit 100um Pitch in &hnlichen Regionen angelangt sein wie
Area Array Flip-Chips. Voraussichtlich wird jedoch bei etwas unter 20um die Verkleine-
rung der Anschlussraster der aktuellen Bauelementformen nur noch sehr langsam fort-
schreiten. (Bild 4)

1300y = 100 Flip-Chip Area A 5
um \ —&-BGA li Hy\ - |p: ip ra.a rr-ay‘geuumn
1100 ~#— BGA (Low-Cost, Hand-Held) | nm ~e— Peripheral Flip-Chip
1000 ‘K&\ — FBGA/CSP L 120 HV —&— Drahtbonden (Wedge)
900 —%— Flip-Chip Area Array (gelétet)] \u_"" TAB (geldtet)
800 At 100
I <
Do,
600
$ A O
S 5001
o 400
300
200
i MOS0
100 H—K e ———
0 - . . 0 : .
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Jahr —> Jahr —»
Bild 4: Entwicklung der Anschlussraster fiir flichige Bauelemente gemé&l3 Progno-
se der ITRS 2003

Um die weiterhin steigenden Anforderungen nach Leistungsintegration zu erfiillen, ist
seit einiger Zeit der Trend zu Systemen zu erkennen, welche mehrere Chips oder sogar
ganze Schaltungen mit Widerstanden in dreidimensionalen Gehausen zusammenfas-
sen zu Multi-Chip-Modulen oder SiP (Bild 5). SoC (System-on-Chip)-Lésungen sind auf-
wendig in der Entwicklung, weswegen hier ein Abwé&gen von erforderlicher Leistung,
Funktionsintegration und Stiickzahl notwendig wird. Bei kleineren Stiickzahlen ist daher
die System-in-Package-Lésung kostenglinstiger, bei der Standard-Komponenten in ein
Chip-Gehause zu einem System aufgebaut werden. In jedem Fall sind Komplexitét bzw.
Leistung und Volumen entscheidend fur die Wahl der geeigneten Bauformen. [108]
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Package § d gg Lheaee 1
Stacking etCSp™ Stack Flip S-BGA Paperthin Techno!ogy

3+ Chip Stacks T SELEE GO
3S-PBGA Stacked-SiP & S-MCM

2 Chip Stacks

Wirebond and
w/Flip Chip
Combinations

Functional Integration

Slacked Tape CSP

Single Chip CLLI Sl

Platforms etCSP™ TapeAmay ™ BGA  ChipAToyS BGA TSOPIQP l
Bild 5: Packaging Roadmap fiir 2D Bauelemente und 3D-Stacks [Quelle: Amcor
Packaging Roadmap]

Wahrend mobile Gerdte wie Mobiltelefone mdglichst geringes Volumen und Gewicht
fordern, sind Computer und Telecom Anwendungsfelder, bei denen es vor allem auf
Leistung ankommt. Immer schnellere Prozessoren, héhere Leistungs- und Integrations-
dichten mit dadurch erzeugter immenser Abwarme kénnen mit traditionellen Systemen
nur noch mit groRem Aufwand realisiert werden. Hier sind neue Bauformen und bessere
Substratmaterialien gefordert, welche die hohe Verdrahtungsdichte bei guter Wérmeab-
fuhr erlauben und fir hohe Signalfrequenzen geeignet sind.

Starr/Planar Hybrid Flex MID

Marktvolumen hoch mittel gering - mittel gering

Strukturen | vHDI, Multilayer | grob - mittel, Multilayer | vHDI, Multilayer <B0UM Lins/Space;

Singlelayer
. : i Automotiv, Sensor, Automationstechnik,
Anwendungsfelder universell Automotiv, Sensorik Medizin, EDV. Telekom Sensorik, Telekom
. weitestgehend mit Expertenwissen | Expertenwissen notwendig,
Technologie beherrscht beherrscht beherrschbar da Querschnittstechnologie
Warmeabfuhr, 3D, Spritzguss,
Vorteile S‘a“daf d Kost'en, T-stabil, geringer CTE Raumnutzung, verschiedenste Materialien
Verfligbarkeit Pl =
Zuverla verfugbar
< starr, planar, Kosten, Prozessdauer, ; Spritzguss ® LosgroRe,
Nachteile Waéarmeabfuhr Losgréie Verarbeitung, Kosten Singlelayer

Tabelle 1:  Uberblick (iber die alternativen Basistechnologien zur Aufbau- und Verbin-
dungstechnik [18][92][31][53][77][106][141][78][176][166][13]

Die HDI und vHDI-Technologien kénnen durch Feinstleitertechniken und Thermal-Vias
auch hochkomplexe Prozessorboards realisieren, neue Materialien fiir flexible Schal-
tungstrager wie beispielsweise Liquid Crystal Polymer (LCP) anstelle von Polyimid (PI)
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bieten bei HF-Signalen neue Mdglichkeiten [143]. Je nach Anwendungsfall stehen fir
den Aufbau der Elektronikbaugruppe alternative Basistechnologien zur Verfligung, die
unterschiedliche Starken und Schwachen aufweisen (Tabelle 1).

Das Marktvolumen fur Substrate lag 2004 bei etwa 45 Milliarden US$, davon haben
Multilayer etwa 63% und flexible Schaltungen etwa 9% (~4,05 Mrd. US$) Anteil [118].
Der Umsatz starrer, traditioneller Leiterplatten stagnierte 2003, dagegen steigerte sich
der Umsatz flexibler Schaltungstragern um ca. 30%, wobei Pl den Markt noch deutlich
dominiert [78].

Die GroRe der passiven Bauelemente hat sich in den letzten Jahren zyklisch weiterent-
wickelt, aktuell sind die Bauform ,0201“ mit 0,02 x 0,01 inch? Gré3e vor dem grof3en
Durchbruch. Fraglich ist, ob die Entwicklung mit den Bauformen ,0101" und ,01005"
ungebrochen weitergehen wird, da bereits die ,,0201“-Bauform technologisch aufgrund
des geringen Volumens und Gewichts schwierig zu beherrschen ist. Hier kbnnen neue
Technologien wie in das Substrat integrierte Widerstdnde und Kapazitaten die externen
passiven Komponenten ersetzten. Bei den Area Array Packages ist ein deutlicher An-
stieg der Bauformen mit feineren Anschlussrastern zu erkennen. Aktuell dominieren
Pitch-Male von etwa 0,8mm den Markt. [120]

Zusammenfassend kann man die Trends in der Systemintegration so darstellen: [99]

e Extrem miniaturisierte Komponenten und Packages

e Hochintegrierte Single-Chip-Packages (SoC, System on Chip)

e Multi-Technologie-integrierende Tragersysteme (SoP / SiP, System on/in Package)

e Steigerung der Funktionalitdt im Package (HF, Temperaturresistenz, Automobil-
Anwendungen, Optoelektronik, biokompatibel)

Neueste Entwicklungen gehen in Richtung mobile Anwendungen fiir die Integration in
Textilien (Smart Textiles and Wearable Systems). Denkbar sind beispielsweise Jacken
mit eingebauten Signalgebern auf dem Ricken fir Rettungsdienste, MP3-Spieler mit
Display am Armel oder ein in die Jacke integriertes Mobiltelefon. [70] Die Technologien
sind momentan gerade erst in der Grundlagenforschung, erste Anséatze zur Verwen-
dung gewebter Leiterziige sind in Bild 6 zu sehen.

Encapsulation Adhesive

Fabric

Fabric
Interposer

Encapsulation

Auf Gewebe kontaktierter Mikrochip Querschliff durch die Ankontaktierung Tastatur und Display integriert auf Gewebe

Bild 6: Integration von Elektronik in Textilien fiir Wearable Devices [70]
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Legislative Vorgaben

Neben der allgemeinen technologischen Entwicklung, welche durch die Konsumenten
beeinflusst wird, sind gesetzliche Rahmenbedingungen fiir die Veranderung in der Ver-
bindungstechnik der nachsten Jahre verantwortlich. Ab dem 1. Juli 2006 gilt die WEEE
bzw. RoHS als ElektroG [30] in Deutschland. Darin wird festgeschrieben, dass Blei und
andere gesundheitsschadliche Substanzen in den einzelnen Komponenten der elektro-
nischen Schaltungen nicht mehr verwendet werden diirfen. Demnach dirfen in homo-
genen Werkstoffen die Blei-Restmengen nicht héher sein als 0,1 Gewichtsprozent. E-
benso sind Héchstgrenzen fir weitere Metalle wie Hg, Cd, Cr(VI), Flammhemmer PBB
(Polybromierte Biphenyle) und PBDE (Polybromierte Diphenylether) in Elektro- und E-
lektronikgeréaten geregelt.

Fir besondere Anwendungsfélle gibt es dabei vorldufig Ausnahmeregelungen, bei-
spielsweise wenn keine geeigneten bleifreien Ersatzl6tstoffe zur Verfiigung stehen. Fur
Automobile gilt im Besonderen die End-of-Life Richtlinie, welche in sicherheitsrelevan-
ten Bereichen bleihaltige Lote noch zuldsst. Neben bestimmten Lotbestandteilen sind
auch Halogene von den Verboten betroffen, welche vor allem als Flammschutzmittel in
der Leiterplatte Anwendung finden.

Wirtschaftliche Trends

Besonders fiir Europa und Deutschland sind die aktuellen wirtschaftlichen Trends und
Gegebenheiten wichtig. Der bisherige Wachstumsmarkt Mobiltelefon wandert immer
mehr nach Ostasien ab. In Deutschland wird daher die bereits seit I1&ngerem stabil mit
5% p.a. wachsende Automotive-Branche wieder wichtiger. Mehr als 25% des in der
Bundesrepublik produzierten Elektronikaufkommens wird in der Automobilindustrie ver-
braucht. Bis 2008 wird vor allem in den Bereichen Sicherheit mit ca. 9% Wachstum p.a.
und Komfort-/Karosserieelektronik mit etwa 8,5% p.a. gerechnet [80]. Global betrachtet
wuchs der Automotive Halbleitermarkt durchschnittlich 7,3% im Jahr 2003 auf 12,7 Mrd.
US$ und soll bis 2011 auf etwa 21,3 Mrd. US$ ansteigen (Bild 7), besonders durch den
steigenden Einsatz in den Bereichen Abgassysteme, Sicherheit und Komfortfunktionen
in Personen-Kfz [153].

Der Umfang des Einsatzes an Elektronik im Auto wird deutlich, wenn man bedenkt,
dass aktuell etwa 20 Prozessoren mit etwa 60 MByte Software zur Steuerung des Fahr-
zeugs notwendig sind [57], bei hoherwertigen PKW bereits 50-60 Steuergerdte
[55][115]. Die Elektronik hat in Mittelklasse-Pkws aktuell etwa 30% Wertschopfung, mit
steigender Tendenz [35][1]. Der durchschnittliche Halbleiteranteil pro Auto belief sich
2004 auf ca. 223 US-$ und soll bis 2015 auf mehr als 400 US-$ ansteigen [116].
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Bild 7: Leiterplattenproduktion 2004 Europa nach Branchen (starr und flex), ge-

schétzte Umsatzentwicklung 2007 von Kfz-Elektronik [183]

Als Besonderheit im Automotive-Bereich ist jedoch zu nennen, dass im Vergleich zu
Massenmarkten wie Handy und Computer die Stiickzahlen geringer sind und somit kei-
ne zu groRRe Marktmacht auf Hersteller von Komponenten und Materialien ausgetibt
werden kann. Der Automotive-Bereich ist also kein , Trendsetter”, sondern muss beste-
hende Materialien und Technologien optimal nutzen, um den Anspruch auf héchste
Qualitat und Sicherheit zu gewahrleisten. Dies ist insofern eine besondere Herausforde-
rung, da durch die zunehmende Verlagerung der Elektronikbaugruppen hin zu heien
Bereichen der Einsatz von Hochtemperatur-Elektronik notwendig wird (Bild 8). Dies
spricht fiir die Verwendung bleifreier Lotlegierungen, da SnPb-Lot ca. 100°C maximale
Dauereinsatztemperatur erlaubt, SnAg(Cu)-Legierungen etwa 125°C [10].

Fahrgastzelle: <85°C

- Navigationshilfe

« Komfortfunktion

« Cruise Control
« Sicherheitssysteme

Motorraum: <150°C

« Antriebsstrang

« Getriebesteuerung

« Elektronische Stabilitatskontrolle

" Komponenten am Rad: <300°C
« Brake by Wire
« Steer by Wire

Motor, Getriebe: <200°C

Brennraum: <500°C
Abgasstrang: <800°C
» Abgassensoren

Bild 8: Arbeitstemperaturbereiche fiir Fahrzeugelektronik [72]

Die Zuverlassigkeitsanforderungen an Automobil-Elektronik wachsen kontinuierlich,
weswegen hier besonderer Forschungsbedarf besteht [55][115]. Ruckrufaktionen, wel-
che auch durch den Ausfall von elektronischen Steuergeraten hervorgerufen werden
kénnen, sind nicht nur sehr kostspielig, sondern schadigen auch den Ruf des Automo-
bilherstellers. Die in manchen Landern sehr umfassende Produkthaftung kann zusétzli-
che Folgekosten in immenser Hohe verursachen, wenn ein vom Produzenten zu ver-
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antwortender Ausfall von Elektronikkomponenten zu einem Unfall gefuihrt hat. Daher
sind auch aus wirtschaftlichen und marketing-technischen Griinden eine Null-Fehler-
Produktion anzustreben, wenngleich sich dies trotz vieler Verbesserungen der Produk-
tionsprozesse noch nicht vollstandig erreichen lasst.

Hohe Verbindungsqualitat und
Zuverldssigkeit = /

Anwendungsspezifische
Auswahl der geeigneten
Verbindungstechnologie

Geringe Fehlerneigung im Pro,zéss:

Geringe Materialbelastung

/

Erfiillung der Normen
(Umwelt, Abfallverordnung) /

Wirtschaftliche Fertigung
(Kostengiinstig, Folgekosten)

Bild 9: Kriterien fiir die Auswahl des optimalen Fertigungsverfahren

Die Auswahl der Verbindungstechnologie muss jeweils optimal an die Anwendung an-
gepasst sein, um mdglichst kosteneffizient und wirtschaftlich zu arbeiten. Gerade im
Blick auf die momentane Situation in Deutschland und Europa ist es umso wichtiger,
durch effiziente Verfahren eine Kostenreduzierung zu erméglichen, welche die Wettbe-
werbsféhigkeit von Hochlohnléndern wie Deutschland steigert.

Die Wahl des geeigneten Fertigungsverfahrens, von optimierten Designs und Prifver-
fahren sowie passenden Substratmaterialien ermdoglicht héhere Qualitat bei weniger
Ausféllen und glinstigeren Produktionskosten. Bild 9 zeigt die wesentlichen Faktoren,
die zur Auswahl der Verbindungstechnologie fiihren.

2.2 Stand der Technik bei Verfahren zur Kontaktierung

In der Elektronikproduktion sind viele verschiedene Verbindungsverfahren méglich. Die
am héufigsten verwendeten sind in Bild 10 dargestellt und stellen den elektrischen Kon-
takt entweder ganz ohne stoffschltissige Verbindung her, mittels Kleber, mit Léten oder
durch Diffusionsprozesse bzw. Schweilen, welche in ihrer thermischen Belastung fir
Bauelement und Substrat unterschiedlich sind. Wichtigster Bereich fiir die Mikroelektro-
nik sind dabei das Bonden, auf welches hier nicht weiter eingegangen werden soll, und
das Loten. Fur spezielle Anwendungsbereiche im Bereich der Flip-Chips hat sich das
Leitkleben, besonders mit anisotropen Eigenschaften, als sehr vorteilhaft erwiesen.

10
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Verbindungstechnologien in der Elektronikproduktion

Einpressen Leitkleben Loten Bonden/Schweiflen
DIN 60352 Teil 5 DIN 16920 DIN 8505 DIN 1910
Keine thermische 1s - 360s 1s - 480s ~25ms (Bonden)

Belastung 90°C - 200°C 150°C - 280°C 1ms-10ms >>1000°C

Anwendungsgebiete:

« Stecker . + COB (Bonden)
« Anschlussleisten * SMT-Bauelemente » SMT-Bauelemente
* SMT-Bauelemente
+ besondere « SMT-Stecker + THT-Bauelemente (Schweien)
Baugruppen . '

Bild 10: Unterscheidung der wichtigsten Verbindungstechnologien mit typischen
Kennzahlen zur Dauer und Héhe der thermischen Belastung

2.2.1 Weichloten in der Elektronik

Loéten stellt die universellste und bedeutendste Verbindungstechnik dar, welche aktuell
noch hauptsachlich auf Zinn-Blei-Legierungen basiert. Diese sind in ihren elektrischen
und mechanischen Eigenschaften sehr gut erforscht und dienen als Basis fiir die Zuver-
lassigkeitsanforderungen, welche an Verbindungen gestellt werden.

Zu létende Werkstoffe, zumeist Legierungen, richten mit den an der Oberflache liegen-
den Molekiilen freie Bindungskréfte (Konvalenzen) nach aufen. Durch Adhé&sion oder
bei chemischer Verwandtschaft durch Kohasion kdnnen diese andere Molekdile an sich
binden. Beim L&ten verbinden sich Lot und Grundwerkstoff durch molekulare Bindungs-
krafte bzw. bei chemischer Verwandtschaft (Affinitat) durch Legierungsbildung zwischen
Grundwerkstoff und Lot. Dabei dringen Lotmolekiile in den Grundwerkstoff ein und bil-
den eine Diffusionszone im Kontaktbereich zu den Flgepartnern, welche auch als in-
termetallische Phase bzw. Verbindung (IMP oder IMV) bezeichnet wird. Erst mit Bildung
einer IMV kann eine qualitativ hochwertige L&tverbindung entstehen, wobei zu groRe
Schichtdicken dieser sehr spréden und harten Schicht die Zuverlassigkeit und Duktilitat
der Lotstelle herabsetzen.



2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

Kénnen aufgrund von metallurgischen oder thermischen Bedingungen die Lotmolekile
nicht in den Grundwerkstoff eindringen, erhalt man lediglich eine Adhéasionslétung, wel-
che eine wesentlich niedrigere Festigkeit und damit Haltbarkeit aufweist. Mindestens ein
Legierungsbestandteil des Lotes muss in der Lage sein, mit einer Legierungskompo-
nente des Grundwerkstoffes eine intermetallische Verbindung einzugehen (einen
Mischkristall zu bilden). [20]

Die IMV wéchst umso schneller, je héher die Temperatur ist. Im schmelzflissigen Zu-
stand des Lots beschleunigt sich dieses nochmals. Daher ist es ein Ziel von Létverfah-
ren, durch geeignete Prozessfiihrung die notwendige Ausbildung der IMV zu ermégli-
chen, jedoch nicht zu lange Uber der Schmelztemperatur zu verweilen, um GbermafRige
Schichtdicken der IMV zu vermeiden. Durch den Umstieg auf bleifreie Lote und die da-
durch bei Zinn-Silber(-Kupfer)-Legierungen notwendige, um bis zu 40K hoéhere Verar-
beitungstemperatur gilt es nun, das Verhalten dieser im Zusammenspiel mit den ande-
ren Fligepartnern zu erforschen. Erste grundlegende Untersuchungen hierzu sind in
[21][138][28] zu finden.

Laser- /Lichtléten

Fonténen-/ Miniwellenlten
300 <4 o 5 6 i 1 S e 5 S 9 S 1 A 1 3 8t W 1 €85
oc
260 T
240 + Hoch schmelzende Legierungen
220 T
Standardlegierungen
5 200
s
‘é’ 180 +
2 160 + Niedrig schmelzende Legierungen
140 11
120
100 11 Einpresstechnik
t 1 1 + } t t
0 10 20 30 40 50 s 70
Zeit ———=
Bild 11: Temperatur und Belastungsdauer der verschiedenen Lét- und Klebeverfah-
ren

Bild 11 zeigt die thermische Belastung und die Einwirkdauer verschiedener Verbin-
dungsverfahren an. Hoch schmelzende Legierungen wie SnAgCu und niedrig schmel-
zende wie SnBi werden spétestens ab Juli 2006 die Standardlegierung SnPb ersetzen.
Fir das Reflow-Léten werden den Zinn-Silber-Lotlegierungen meistens Kupfer-Anteile
zugemengt, um durch die dann in der Legierung herrschende Kupferkonzentration ein
Ablegieren der Kupfer-Leiterziige und die exzessive Bildung von Intermetallischen Pha-
sen zu minimieren.
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Profile Feature Sn-Pb Eutectic Assembly| ~ Pb-Free Assembly
t
Tp P2 Criical Zone| | Average Ramp-Up Rate (TSma: to Tp) 3 °Cisecond max. 3° C/second max.
T toTp
Ramp-u Preheat
ﬁ - Temperature Min (Tsrq) 100 °C 150 °C
o Ti ‘ - Temperature Max (TSme:) 150 °C 200 °C
5 TSmax < t - Time (tSma 10 tSmar) 60-120 seconds. 60-180 seconds
® Time maintained above:
] - Temperature (T,) 183°C 217°C
E- - Time (1) 60-150 seconds 60-150 seconds.
K [Fomp-down] | Peak/Classification Temperature (Tp) See Table 1 See Table 2
: Time within 5 °C of actual Peak
Tamparatira (1b) 10-30 seconds 20-40 seconds
Ramp-Down Rate 6 “Cisecond max. 6 “C/second max
T 25 1o Poak : e Time 25 °c to Peak Temperature 6 minutes max. 8 minutes max
Time => Note 1: All temperatures reter to topside ot the package, measured on the package body surface.

Table 1 SnPb Eutectic Process - Package Peak Reflow Temperatures ~ Table 2 Pb-free Process - Package Classification Reflow Temperatures

Package Volume mm?® | Volume mm? Package Volume mm® | Volume mm?® | Volume mm?®
Thickness <350 >= 350 Thickness <350 350 - 2000 >2000
<2.5mm 240 +0/-5°C | 225 +0/-5°C <1.6mm 260 +0°C * 260 +0°C * 260 +0°C *
>=2.5mm 225 +0/-6°C | 225 +0/-5°C 1.6mm - 2.5mm| 260 +0°C * 250 +0°C * 245+0°C*
>=2.5mm 250 +0°C * 245 +0°C* 245 +0°C*

* Tolerance: The device manufacturer/supplier shall assure process compatibility up to and including the stated classification temperature (this means Peak
reflow temperature +0°C.For example 260 °C+0°C) at the rated MSL level.

Bild 12: Létprofilgrenzen geméall JEDEC-Vorgaben [112]

Fur eine gute Lotstellenqualitat ist eine gute Temperaturfuhrung im Reflow-Ofen not-
wendig. Zu schnelles Aufheizen der Baugruppe kann bei den Bauelementen und Leiter-
platten zu Cracking und Delamination fuhren, wenn der Feuchtegehalt zu groB ist und
der entstehende Dampfdruck nicht mehr kompensiert werden kann. Bei der Lotpaste
kann ein zu schnelles Aufheizen zum ,Explodieren” der Pastendepots fiihren, was Kurz-
schltsse und Lotperlen verursachen kann. Die enthaltenen Flussmittel sind fir eine de-
finierte Warmemenge und Aufheizrate ausgelegt. Bei zu schnellem Erreichen der Peak-
zone sind noch nicht alle fliichtigen Bestandteile aus dem Lot entwichen, was zu Voids
und anderen Fehlstellen in der L6étverbindung filhren kann. Bei zu langsamen Aufheizen
kann das Flussmittel bereits verbraucht sein und seine oxidationshemmende und be-
netzungsfordernde Funktion nicht mehr erfillen. Zum Teil steigt auch die Anzahl der
Voids mit der Zeit Gber Liquidus an. [100]

Die Uberhitzung der Létstelle um etwa 10K bis 30K tber Liquidustemperatur der Lotle-
gierung dient dazu, eine ausreichende Benetzungsfahigkeit des flissigen Metalls zu
erzielen. In [23][127] ist dargelegt, dass bei ausreichender Uberhitzung Zinn-
Silber(-Kupfer)-Legierungen &hnlich gut oder sogar besser benetzen als Zinn-Blei-
Legierungen, wobei héhere Temperaturen die Benetzung férdern. Dabei steigt aller-
dings auch die Bildungsgeschwindigkeit der Intermetallischen Verbindungen deutlich
an. Um die fur eine gute Lotstelle notwendige gute Benetzung und Ausbildung einer
IMV zu garantieren, soll die Liquidustemperatur fur etwa 60s bis 150s (gemaR JEDEC-
Vorgabe, Bild 12) bzw. 20s bis 80s (ZVEI-Vorgabe, Bild 13) Uberschritten werden. Die
Temperaturgrenzen sind nach oben durch die maximalen Verarbeitungstemperaturen
der Bauelemente und Substratmaterialien begrenzt, welche tblicherweise bei 250°C bis
260°C liegen.

Durch ein definiertes und schnelles Abkiihlen wird in der Létstelle ein feineres Geflige
erzielt, was besonders bei durch thermische Belastungen hervorgerufenen Scherspan-
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nungen die Lebensdauer erhoht. [130] Auch hier darf die Abkuhlrate nicht zu stark sein,
da es ansonsten zu Mikrorissen in den Packages kommen kann. [9]

Temperaturprofil "bleifreies Léten”

= rtere Grerze == obere Grerze Lotpaste: SnAgCu, Schmelztemperatur 217°C

300
9 2501 Mamrjna((ermerélm Bautef} aoszzazat BN Aufheizrate: 1-3K/s
[CRPY S e — - : AT W , Plateau-Temperatur: 160 +30 -10°C
§ 180 4=+t ; ; Verweilzeit iiber Plateau: 20— 120's
B 100y Zeit iber Schmelzpunkt: ~ 20-80's
LIS 7 o Peaktemperatur: 260°C
° ; H : Verweilzeit am Peak +0 -5 K: mind. 10 s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Abkihlrate: 2-5KI/s

Quelle: ZVEI / Dr. Diegner ~ Zetinses.

Peaktemperatur (mind. 10s):
max. 260°C f. héherschmelzende Lote, L

sonst max. Tyjq. +40K

 Abkiihlgradient dT/dt:
----- \ 2-5Kis

aT Vorheiztemperatur:
. 160°C +30°C/ -10°C (bleifrei)

Liquiduszeit:
20s — 80s Uber T ;q

Gradient dT/dt 1 -3 K/s
at Quelle: ZVEI

Prozesstemperatur ——p

Prozesszeit —»

Bild 13: Létprofilgrenzen fiir Sattelprofil gemaR ZVEI: Oben fiir bleifreies Lot, unten
legierungsunabhéngig dargestellt

Eine der Schwierigkeiten beim Umstieg auf bleifreie Lote ist die héhere Verarbeitungs-
temperatur und die damit verbundene Belastung der Bauelemente und Substrate. Hier
schreibt der neue JEDEC-Standard J-STD-020-C drei Temperaturbesténdigkeitsklas-
sen mit 245°C, 250°C und 260°C vor [112], was einer Erhéhung der tolerablen Ma-
ximalbelastung entspricht. Die Umstellung auf bleifreie Lote bedeutet fiir die Kombinati-
on Leiterplatte-Bauelement, dass die Substrate beim Erstarren der Lotlegierung SnAg-
Cu (ca. 217°C) noch eine héhere thermische Expansion aufweisen als beim Einfrieren
des SnPb-Lot, welches bei ca. 183°C erstarrt. Dies erzeugt einen héheren Stress auf
die bleifreie Lotstelle bei Raumtemperatur.

2.2.2 Leitkleben in der Elektronik

Das Leitkleben ist kein eigenes Verbindungsverfahren wie z.B. das L&ten, sondern eine
Erweiterung der Verbindungstechnik Kleben hin zu einem bestimmten Eigenschaftspro-
fil. So ist Kleben nach der DIN 8580 als Herstellen einer festen Verbindung zweier Teile
durch natiirlichen oder synthetischen Klebstoff definiert. Weiterhin ist zu unterscheiden,
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ob diese elektrische Verbindung isotrop (Leitung in alle Richtungen) oder anisotrop (Lei-
tung nur in eine Richtung) hergestellt wird. Eine Variante des Leitklebens, bei dem der
Leitklebstoff nicht mit Leitpigmenten angereichert ist, ist der Einsatz von nichtleitenden
Klebern, bei denen die Oberflachen der Fugepartner so eng zusammen kommen, dass
leitfahige Kontaktstellen entstehen. (Bild 14)

Isotropes Anisotropes Ungefiillte

Léten Leitkleben || Leitkleben || Klebstoffe

Bewertungs-| | (=
 kriterium

“Fine-Pitoh-_

B L+ || o [ a4+ || ++ ]
e+ || o || o | - |
_Prozess-
bedingungen 1 ‘ o 1 [ + J { - ‘ ’ o '
[omet || o J ¢+ J o+ J o+ |
Bild 14: Bewertungsmatrix  verschiedener Kontaktierungsverfahren fiir  Chip-
Bauelemente

Die Aushértephase ist sehr wichtig fiir die spateren mechanischen und elektrischen Ei-
genschaften von Leitklebstoffen. Je nach Produkt kann bei einer Aushértetemperatur
von ca. 110°C fiir sechs Minuten das Polymer vollstdndig aushéarten. Durch Erhéhung
der Temperatur kann die Hartezeit deutlich verringert werden, allerdings ist ab einer
gewissen thermischen Belastung mit Beeintrachtigungen der mechanischen Eigen-
schaften zu rechnen.

Neben der im Vergleich zum Léten geringeren thermischen Belastung der Baugruppe
beim Aushérten kann die Klebestelle Scherbelastungen durch unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnung der Fligepartner besser kompensieren als eine Lotstelle. Der Festig-
keitsabfall bei zyklischer Belastung zeigt mit steigender Zyklenzahl einen zunehmend
flacheren Verlauf, wéhrend Lot durch die kontinuierlichen Wechselkrafte und das da-
durch hervorgerufene Kriechen des Materials immer weiter geschwacht wird, bis es
komplett versagt. [130]

Durch einen niedrigen Gehalt von Restionen im Kleber kann das Korrosionspotential
der Klebestelle verringert werden, bei Einsatz von anisotropen Klebern kénnen Pitch-
Raster bis deutlich unter 100um erzielt werden. Der Klebstoff ist in jedem Fall optimal
fur die jeweiligen Anforderungen auszuwéhlen. Allgemein muss ein Leitkleber gute e-
lektrische und thermische Leitfahigkeit bei hoher mechanischer Festigkeit aufweisen,
wobei der thermische Ausdehnungskoeffizient ebenfalls mdglichst gering sein muss.
[59][129][130] Einen grober Vergleich der Eigenschaften des Létens und Leitklebens
zeigt Tabelle 2.
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Eigenschaft

~ Léten :

Leitkleben

Temperaturbelastung bei
Verarbeitung

sehr hoch, bis zu 260°C

geringer, typisch bis zu 180°C

Selbstzentrierungseffekt

vorhanden

nicht vorhanden

Korrosionspotential

sehr hoch (Flussmittel)

gering (keine Flussmittel)

Méglichkeit der Miniaturisierung

begrenzt durch
Lotpastendruck

gut (anisotrope Leitklebstoffe)

Verbindungseigenschaften

gute Erkenntnisse aus
Langzeitversuchen

geringe Erkenntnisse aus
Langzeitversuchen

Intermetallische Verbindung

mit verschiedenen Metallen

keine / gering (Ag — chem. Sn)

Mechanische Festigkeit
(nach thermischer Belastung)

héher
(baut ab, Versprodung)

geringer
(bleibt erhalten, keine Versprédung)

Elektrische Leitfahigkeit

ca. 0,2 x 10 Qcm

ca. 1x10% Qecm

-50°C/+150°C, 1000 Zyklen

Streuungen werden gréfier

Thermische Leitfahigkeit 50 W/mK 2 W/mK
sehr starker Anstieg des erheblich schwécherer Anstieg des
Temperaturwechseltests . . " :
Warmewiderstandes, Warmewiderstandes,

Streuung kleiner

Tabelle 2: Die wichtigsten Eigenschaftsunterschiede von Léten und Leitkleben [130]

Fir das Auftragen von Leitklebstoffen kommen die gleichen Auftragverfahren wie beim
Léten zum Einsatz. Dazu stehen Dispensen, Pin-Transfer und der Sieb- bzw. Schablo-
nendruck zur Verfugung. [129][130][94] Im Vergleich zum Lotpastenauftrag ist die Kon-
turscharfe bei Leitklebstoffen beim Schablonendruck wesentlich geringer. Beim Abhe-
ben der Schablone von der Leiterplatte erfolgt die Trennung zwischen Pad und Schab-
lonenéffnung nicht direkt an der Flanke, sondern nur flankennah. Mit zunehmenden
Druckzyklen andert sich dadurch das Druckbild stérker als beim Einsatz von Lotpaste,
die weniger klebrig ist. [130]

Funktionsweise des Leitklebens

Bei gefiillten Leitklebern kann man zwischen zwei unterschiedlichen Prinzipen unter-
schieden: Isotroper Leitklebstoff ICA (isotropically conductive adhesive) und anisotroper
Leitklebstoff ACA (anisotropically conductive adhesive). Die Unterschiede sind in Bild
15 dargestellt.

Leitklebstoffe bestehen im Allgemeinen aus Leitpigmenten, einer Polymermatrix, Har-
terkomponenten und Zusatzen. Die Zusatze beeinflussen die Verarbeitbarkeit des Kleb-
stoffes und die Eigenschaften der Klebestelle vor, wahrend und nach der Aushartung.
Die Polymermatrix entsteht aus der Reaktion der Harzkomponenten mit dem Harter.
Das daraus entstehende dreidimensionale Netzwerk ist fir den mechanischen Zusam-
menhalt der Klebestelle verantwortlich. Die Polymermatrix kann aus Polyamiden, Siliko-
nen, Epoxidharzen oder aus anderen duroplastischen Kunststoffen bestehen. Epoxid-
harze bilden die Standardpolymermatrix. Die elektrische Stromleitung kommt durch die
Ausbildung von Strompfaden zwischen den einzelnen leitfahigen Partikeln zu Stande.
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2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

Dabei hat die Konzentration von Leitpigmenten einen grofRen Einfluss auf die Haftfes-
tigkeit und die elektrische Leitfahigkeit der Klebestelle. [51][59][129][130] Ein Uberblick
tiber die Eigenschaften einiger Epoxidharz-Klebstoffe ist in Bild 16 dargestellt.

Isotrop Anisotrop Ungefiillte
leitende Klebstoffe leitende Klebstoffe Klebstoffe

Klebstoff

Pad

ca. 10um Klebstoff Klebstoff

Metall-Partikel Leitpigmente
(zumeist Silber)

Q Einsparung bei den

QO Fertigung mit Standard- Q Feinste Strukturen 1
SMT-Maschinen realisierbar Klebermatenalkosten
O Geringe Temperatur- O Kein Unterfillen der Bau- Q' Genngere A_nforderungen
. g an den Medienauftrag
belastung der Bauteile teile notig
O Niedrige Viskositat kann Q Fertigung mit SMT- 4 Elc; r:]zr?tgio‘zggrungen an
zu Kurzschlissen fiihren Maschinen nicht méglich Parallelitat der Bauteile
Bild 15: Verfahrensvergleich der méglichen Klebervarianten zur Kontaktierung von
Bauelementen

Vorteil des Leitklebens ist unter anderem der Verzicht auf den aufwendigen Prozess-
schritt der Leiterplattenreinigung von Flussmittelrlickstanden. Auch reduziert sich die
Gefahr der Korrosion an den Létstellen drastisch. Die durch den Lotpastendruck be-
grenzte Miniaturisierung kann bei der Verwendung von anisotropen Leitklebstoffen wei-
ter vorangetrieben werden, da der Klebstoff flachig auf die Kontaktstellen aufgetragen
wird und die Gefahr eines Kurzschlusses durch die Leitfahigkeit in nur eine Richtung
gering gehalten wird. ACA-Verbindungen eignen sich &hnlich gut fiir Hochfrequenzan-
wendungen bei Flip-Chips bis zu etwa 20GHz wie gelétete Aufbauten [93].

Dauertemperaturbelastung [°C] 125-200 125 150 150 150 150-200
max. Temperatur [°C] 300-400 | 300-400 | 300-400 | 300-400 | 300-400 300-400
Zersetzungstemperatur [°C] 380-440 400 400 420 425 400
Glaslibergangstemperatur [°C] 180 90 95 90 120 100
therm. Ausdehnungskoeffizient [10-6/K] 38-63 32-38 47-89 45-50 25 45-55
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 1,43-2,1 1,72 1,72 0,85-1,43
Scherfestigkeit [N/cm?] 690-1240 1400 1450 1400 1740 690-1700
Shore Harte [D] 65-80 85 80 80 82 80
Dichte [g/cm?] 1,9-3,0 3,0 3.5 2,8 275 2,0
spez. el. Volumenwiderstand [Ohm cm] x10* 1-80 1-5 200-700 20-40 30-50 113-116

Bild 16: Eigenschaften gefiillter Epoxidharz-Klebstoffe [139]
17



2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

Als nachteilig erweist sich die geringere mechanische Festigkeit bei Leitklebstoffverbin-
dungen im Gegensatz zu geltteten Kontaktstellen. Allerdings kommt es aufgrund der im
Vergleich zu Loten héheren Elastizitat der Klebstoffe zu geringeren thermischen Span-
nungen innerhalb der Kontaktstelle, wodurch die mechanischen Eigenschaften auch
nach Thermoschockversuchen erhalten bleiben. Fir mit anisotropen Leitklebestoff ver-
arbeiteten Flachbaugruppen ist zudem kein Underfill nétig. [130][94][51]

Der ausbleibende Selbstzentrierungseffekt bei Verbindungen mit Leitklebstoffen ist der
gréte Nachteil. Dies muss durch exaktes Bestiicken kompensiert werden. Auch teil-
weise mangelnde Erkenntnisse zum Langzeitverhalten hemmen die Anwendung von
Leitklebstoffen in der Industrie. Auch sind die héheren Verbindungswiderstande und die
geringere thermische Leitfahigkeit gegentiber Létverbindungen nachteilig. Bei Flip-Chip-
Anwendungen mit anisotrop leitfahigen Klebstoffen ist die Prozessdauer kritisch, da der
Bestlickvorgang zwischen 5s und 60s pro Chip beansprucht, wodurch das Bestlicken
von mehreren Chips auf einen Schaltungstrager extrem zeitaufwendig ist. Problema-
tisch ist der Austausch defekter Komponenten: Durch Erhitzen tUber die Glasiibergangs-
temperatur des Klebers erweicht dieser und das Bauelement kann entfernt werden, je-
doch verbleiben auf dem Schaltungstrager Klebstoffriicksténde. Diese kénnen nur mit
sehr viel héherem Aufwand vom Schaltungstrager entfernt werden, als dies bei Lotriick-
stdnden der Fall ist. [94]

Isotroper Leitkleber

Bis zu einem Pitch-Abstand von 500um kdnnen die Schaltungstrager auf einer her-
kémmlichen SMT-Linie mit isotrop leitfahigen Klebstoffen produziert werden. Bei kleine-
ren Pitch-Abstanden ist aufgrund der Neigung des Klebers zum Verlaufen der Einsatz
anisotroper Leitklebstoffe vorzuziehen. Ein Mix aus geléteten und geklebten Bauele-
menten ist prinzipiell méglich. [94]

Leitklebstoffe gibt es als Einkomponenten- oder als Zweikomponentensystem. Wahrend
beim Einkomponentensystem lediglich die Verarbeitung vom Kunden ibernommen
wird, muss beim Zweikomponentensystem zusatzlich auch der aufwendige Mischpro-
zess, bei dem das Mischungsverhdltnis genau einzuhalten ist, vom Anwender (ber-
nommen werden. Positiv stehen diesen Punkten eine lange Lagerzeit, kiirzere Har-
tungszeiten und eine Hartung beim Raumtemperatur bei Zweikomponentensystemen
gegeniiber. Vorteile auf Seite des Einkomponentensystem sind z.B. die sofortige Verar-
beitbarkeit und die gleichbleibende zertifizierte Qualitat des Klebstoffes. Als nachteilig
wird hier die hohe Viskositét, die Lagerung unter definierten Bedingungen und die ho-
hen Aushéartetemperaturen erachtet. [130][94][45]

Bild 17 zeigt die Zusammensetzung in Gewichtsprozent eines typischen isotrop leitfahi-
gen Einkomponentenklebstoffes und den Zusammenhang zwischen Haftfestigkeit und
elektrischer Leitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Fullstoffkonzentration. Bei geringem
Anteil von Leitpigmenten ist der Harzgehalt groR, was die Scherfestigkeit verbessert. Ab
Erreichen der Perkolationsschwelle ist die Menge an Leitpartikeln ausreichend, um
Leitpfade ausbilden und so die Fligepartner elektrisch zu kontaktieren. Bei steigendem
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2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

Fllstoffgrad werden die mechanischen Eigenschaften schlechter, ab einer gewissen
Fullstoffkonzentration ist kein Zugewinn der Leitfahigkeit mehr zu verzeichnen. Es muss
also ein Kompromiss zwischen Haftfestigkeit und elektrischer Leitfahigkeit gefunden
werden. Die Fiillstoffkonzentration und das -material beeinflussen dabei den Preis fir
den Leitklebstoff maRgeblich. [130][94]

Zusammensetzung Zusammenhang zwischen
Einkomponenten-Leitklebstoff Haftfestigkeit und el. Leitfahigkeit
T Leitfahigkeit
O Flexibilisierer

Leitpigmente o
Reaktiv- Festigkeit

verdiinner

O Epoxid-
harze

Haftfestigkeit;
el. Leitfahigkeit

Perkolations- !
schwelle /

0% Fiillstoffkonzentration 100%

Ca. Angaben in Gew.-%

Bild 17: Zusammensetzung und Zusammenhang zwischen Haftfestigkeit und elekt-
rischer Leitfahigkeit bei Leitklebstoffen

Als Leitpigmente kommen beim isotropen Leitkleben i.A. Silberflakes (plattchenférmige
Silberpartikel) zum Einsatz, da diese aufgrund ihrer flachigen Kontakte gute Strombri-
cken ausbilden. Silber hat sich als Standard etabliert, da es billiger als Gold ist und es
im Gegensatz zu Gold keine Anhdufungen ausbildet. Nachteilig wirken die Silberflakes
auf die Viskositét des Klebstoffes, was zu Schwierigkeiten bei der Verarbeitung fihren
kann. Kugelférmige Silberpartikel haben geringeren Einfluss auf die Viskositat, jedoch
auch schlechtere elektrische Leitfahigkeit. Durch Mischen von plattchenférmigen und
kugelfsrmigen Leitpigmenten kann ein gutes Gleichgewicht aus elektrischer Leitféhig-
keit und Beeinflussung der Viskositat erreicht werden. Andere Materialien firr Leitpig-
mente sind z.B. Nickel und Carbon. Carbon kommt dabei nur fir Anwendungen mit ei-
nem geringen Leitwert zum Einsatz. Bei hohen Anforderungen, beispielsweise in der
Militar- und Raumfahrtindustrie, wird zumeist Gold als Leitpigment verwendet, da neben
der verbesserten Leitfahigkeit auch keine Silbermigration auftritt. [129][94][90]

Anisotroper Leitkleber

Im Gegensatz zu isotrop leitfahigen Klebstoffen kénnen anisotrop leitende Klebstoffe in
pastoser Form (ACA) bzw. als Film (anisotropically conductive film/ ACF) vorliegen. Die
Leitpartikel sind in einer Konzentration von 0,5-10 Vol.-% beigemischt. Diese ist dabei
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so gewdhlt, so dass geniigend Leitpartikel im Klebstoff zur Bildung von Leitpfaden zwi-
schen Pad und Bump in z-Richtung enthalten sind, aber keine Kurzschliisse in x- und y-
Richtung auftreten kénnen. Ab einer Konzentration von 12 Vol.-% steigt die Gefahr der
Leitbriickenbildung in der xy-Ebene rapide an.

Leitpartikel werden nach metallischem oder nichtleitendem Kern unterschieden. Metalli-
sche Kerne sind beispielsweise Nickel-Partikel mit einer Goldbeschichtung gegen Oxi-
dation, zu den Leitpigmenten mit nichtleitfdhigem Kern zéhlen Glas- bzw. Polymerku-
geln mit Silber- bzw. Ni/Au-Beschichtung. Zusétzlich finden Lotpartikel als leitfahige Zu-
sétze in Klebstoffen Verwendung. Unterschieden wird zudem zwischen deformierbaren
und starren Leitpartikeln (Bild 18). [130][94][45][49]

Starres Leitpigment Deformierbares Leitpigment
Bump

Leitpigment
Pad

I' T a J,;\;]

Bild 18: Unterschied zwischen starren und deformierbaren Leitpigmenten: Links
wird das starre Pigment durch die Anschlussflachen der Fiigepartner plas-
tisch deformiert, rechts ausschlieB3lich elastisch

Deformierbare Leitpigmente ergeben gréRere Kontaktstellen und damit eine héhere Zu-
verlassigkeit. Dabei kann zwischen reversibel und dauerhaft verformten Leitpigmenten
unterschieden werden. Die reversibel verformten Fillstoffe verformen sich lediglich e-
lastisch, wodurch sie nach dem Ausharten des Klebstoffes eine Kraft auf die Kontakt-
stellen ausiiben. Bei starren Leitpartikeln bilden sich durch das Eindriicken der Partikel
in das Pad hingegen nur punktférmige Kontakte aus. Weiterhin besteht die Gefahr, dass
sich aufgrund von GréRenunterschieden der Fllstoffen weniger Leitpfade ausbilden,
weil groRere starre Partikel die Hohe des Klebespaltes vorgeben. Bei beiden Leitparti-
kelarten ist der Kontakt mechanisch.

Ein groRer Unterschied zwischen anisotropen und isotropen Klebstoffen liegt in den zur
Verarbeitung benétigten Maschinen. Isotrope Leitklebstoffe kdnnen auf herkémmlichen
SMT-Linien verarbeitet werden, wodurch die Kosten fiir das Umriisten bzw. zusétzliche
Maschinen entfallen. Im Gegensatz dazu erfordert das Bestlicken von Bauteilen bei der
Verwendung von anisotropen Leitklebstoffen spezielle Maschinen, da die Bauelemente
unter Einwirkung von Druck und Wéarme aufgesetzt werden missen. Diese Maschinen
bestehen in der Regel aus einer Thermode, einer Andruckeinheit, welche die nétige
Kraft aufbringt und einer Komponente, mit der sich Bauteil und Substrat zueinander
ausrichten lassen. [130][94][51][96]

Es gibt viele Einflussfaktoren auf die Verbindungsqualitat beim ACA-Prozess:
e Aushartetemperatur und —zeit des Klebers und des Klebeprozesses

¢ Aufheizrate im Ausharteprozess

20



2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

e Bestiickgenauigkeit

e Hohe und gleichmaRige Verteilung des Anpressdrucks
e Bump Hohe und Gleichférmigkeit

e Ebenheit und Steifheit des Substratmaterials

Das Versagen von ACA-Verbindungen kann durch Ermiidung nach mechanischem
Stress, durch Oxidation oder durch Feuchteaufnahme erfolgen. Oxidation folgt einem
parabolischem Wachstum und setzt die elektrische Leitfahigkeit herab. Feuchteauf-
nahme kann die Polymerketten des Klebers schadigen und dadurch die Festigkeit min-
dern.

Beste Leitfahigkeit und Zuverlassigkeit konnte erreicht werden, wenn zwischen den lei-
tenden Fullstoffen und den Bumps bzw. Pads eine metallurgische Verbindung entste-
hen wiirde. Dementsprechend gibt es Bestrebungen, Lot als Fillstoff in anisotropen
Leitklebstoffen zu verwenden. Nach [73] und [140] bilden sowohl bleihaltige Lote als
auch bleifreie Lote intermetallische Phasen mit Kupfer bzw. Goldoberflachen aus, wobei
aufgrund seines niedrigen Schmelzpunktes vorwiegend SnBi-Legierungen als leitende
Fullstoffe verwendet werden. Durch die Ausbildung der intermetallischen Phasen wer-
den die Sn-Anteile aus den sehr kleinen Leitpartikeln herausgezogen, wodurch sich ei-
ne Schicht aus nahezu reinem Wismut bildet, die sehr spréde ist und somit zur Rissbil-
dung neigt. Dadurch entsteht aus einer metallurgischen leitenden Verbindung wiederum
nur ein mechanischer Kontakt (Bild 19 oben). Auch durch den Einsatz von Goldschich-
ten, um die Basismetallisierung vor Oxidation zu schitzen, kann der gewiinschte Effekt
nicht erreicht werden, da die Goldzwischenschichten mit den Lotlegierungen in Reakti-
on treten und so die Bildung von intermetallischen Phasen nicht verhindern. [94]

I Vor dem Kleben I ~ Nach dem Kleben l

- SnBi als leitender Fillstoff
- Sn bildet intermetallische Phasen aus
- Es bildet sich eine spréde Bi-Schicht

- Es bilden sich Risse aus

- Sn-Schicht auf Leiterplatte und Bump
- Bi diffundiert in die Sn-Oberflachen

- Es bildet sich keine spréde Bi-Schicht aus

Bild 19: Verschiedene Arten der Ausbildung einer Kontaktstelle bei der Verwendung
von lothaltigen Fiillstoffen [94]

Um die Bildung von intermetallischen Phasen zu verhindern, werden die Leiterplatte mit
einer Standardlotlegierung bedruckt und Bauelemente mit Sn-beschichteten Bumps
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verwendet. Wéhrend des Umschmelzens diffundiert das Wismut in die Sn-Oberfléache,
bis das Wismut in den Leitpartikeln erschopft ist. Es wird somit keine Wismut-Schicht
gebildet und in Schiliffen sind keine intermetallische Phasen zu erkennen, wodurch eine
durchgehende metallurgische Verbindung hergestellt werden kann. [94]

Offene Kontaktstellen und Leitbriicken sind die haufigsten Fehler, die durch falsche
LeitpigmentgréRen bzw. -konzentration hervorgerufen werden. Wichtig ist also die aus-
reichende Zahl von Leitpfaden auf jeder Kontaktstelle. Um dariiber eine Aussage treffen
zu kdnnen, kann die Poisson-Verteilung nach [130] und [94] herangezogen werden, die
beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis in einem definierten Ereignis-
raum eintritt:

—p N

P(n) =% nf‘ (Gl. 1)

wobei n die Anzahl der Leitpartikel, y die durchschnittliche Anzahl an Leitpigmenten pro
Pad und P(n) die Wahrscheinlichkeit, n Leitpartikel pro Kontaktflache zu finden, dar-
stellt. Der Einsatz dieser Form der Poisson-Verteilung wird dadurch erschwert, dass die
durchschnittliche Anzahl von Leitpigmenten auf einer Kontaktstelle nur durch den Ein-
satz von transparentem Substrat und anschlieender manueller Zahlung ermittelt wer-
den kann. Da diese Art von Substrat aber i.d.R. andere Oberflacheneigenschaften auf-
weist und somit auch andere FlieReigenschaften des Klebstoffes hervorruft, wird da-
durch eine zuverldssige Aussage erschwert. Ist der Anteil von Leitpigmenten pro Volu-
menanteil und deren Radius bekannt, so lasst sich y nach dem Quotienten von Volu-
menanteil von leitenden Partikeln zwischen Bump und Pad (2 r A f) und dem Volumen
eines einzelnen Leitpigmentes (4  r°/3) bestimmen:
_34f

ﬂ_Zm’Z

(Gl. 2)

wobei A die Flache der Kontakistelle reprasentiert. Diese Formel beriicksichtigt aller-
dings nicht, dass die Konzentration f der Leitpigmente im Klebstoff vor und nach dem
Bestiicken des Bauteils und dem damit verbundenen FlieRvorgang zwingendermafen
gleich sind. Allerdings zeigen nach [94] experimentell und theoretisch ermittelte Verglei-
che einen nur sehr geringen Unterschied, wodurch f fiir beide Zustande als gleich an-
genommen werden kann. Fir die Verarbeitung von Flip-Chip-Bauelementen mit einem
handelsiblichen anisotropen Leitklebstoff mit einem Durchmesser eines Leitpigmentes
von 6um, einer Fullstoffkonzentration von 1200 Partikeln pro mm? und einer PadgroRe
auf dem Schaltungstrager von 0,018mm? wiirde man mit folgender Wahrscheinlichkeit
eine offene Kontaktstelle vorfinden:

347
P(0)=e™* =e-2"" =107 mit u=95 (G 3)

Mit einem Wert fur p von mindestens 13 ist nach [94] sichergestellt, dass die Zahl fir
offene Kontaktstellen unter die 6c (0,002ppm) Grenze fallt. Zwar wird auch bei dieser
Gleichung nicht der FlieRfiguren-Effekt beriicksichtig, aber bei einem Wert von f<<1 lie-
fert die Gleichung ein ausreichend gutes Ergebnis.
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Ein weiterer Fehler ist die Leitbriickenbildung. Wird der Raum zwischen Chip und Lei-
terplatte reduziert, steigt die Gefahr, dass ein Kontakt tber die Seiten der Leitpartikel
hergestellt wird, Bild 20.

Chip

Leitpigmente

Leitbriicke Substrat

Bild 20: Ausbildung von Leitbriicken bei anisotropen Leitklebestoffen [94]

Nach [94] lasst sich eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit der Briickenbildung mit
n+1 Leitpartikeln mit folgender Gleichung als Funktion iber den Abstand zweier Pads

treffen:
p(n) = 1—[1—(1—(4" )(gjj (Gl. 4)

T

mit f als dem Volumenanteil der Leitpartikel und der auf einer Fldche A (A=Id) erwarte-
ten Leitpigmente N (N=2rAf/(Volumen eines Bereiches)). Die Lange zwischen beiden
Kontaktflachen ist /, die Hoéhe des Spaltes ist d und der maximale Winkel zwischen zwei
Leitpartikeln, bei dem eine Kontaktierung zwischen Chip und Substrat noch mdglich ist,
wird mit @ bezeichnet (Bild 21), wobei d=2r(1+ncos @).

Bild 21: Grenzkriterium, unter dem es mit n+1 Leitpigmenten zum Kurzschluss kom-
men kann [94]

Fur dieses Modell wird angenommen, dass />>d ist und sich die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei Leitpartikel Kontakt haben, nach 1-e™/ verhélt, unter der weiteren Annah-
me, dass die Verteilung der Leitpigmente im Klebstoff statistisch gesehen voneinander
unabhéngig ist. Das Modell beschéaftigt sich nur mit der Briickenbildung im zweidimen-
sionalen Raum, was der kritischere Fall ist, eine Ausweitung dieses Modells in die dritte
Dimension ist aber mdglich.

Ein Fall, den das oben genannte Modell nicht berlicksichtig, ist der Kurzschluss zwi-
schen sich nicht beriihrenden Leitpigmenten. Ist der Abstand zwischen zwei Leitparti-
keln bzw. einem Leitpigment und der angrenzenden Kontakiflache eng genug, so kann
es auch in diesem Fall zu einem dielektrischen Durchschlag kommen. Dieser minimale
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Abstand zwischen zwei leitenden Kdrpern muss experimentell untersucht werden, kann
dann aber durch Ersetzten des Radius r durch einen &quivalenten Kurzschlussradius rs
in diesem Modell berlicksichtigt werden. [94]

Anisotrope Leitklebstoffe als Folie

Im Bereich der LC-Display-Produktion erlangt anisotrop leitfahiger Klebstoff in Form von
Folien aufgrund des erzielbaren Pitchabstands von weniger als 70um immer mehr Be-
deutung und verdrangt dadurch die TAB- (Tape Automated Bonding) und COG-Technik
(Chip-on-Glass) aus diesem Bereich. Der Leitpigmentanteil liegt im Bereich von 0,5 bis
5 Vol.-%. Die Partikel fur die Kontaktausbildung bestehen aus mit Ni/Au Uberzogenen
Kunststoffkugeln oder starren Ni-Pigmenten. Der Vorteil der Ni/Au-Partikel liegt in der
plastischen Deformation und der dadurch erhéhten Kontaktflache. Im Gegensatz dazu
sind reine Ni-Leitpigmente wesentlich harter und kénnen Oxidschichten auf den Kon-
taktflachen durchbrechen. [94][51]

Anfénglich wurden vor allem Thermoplaste als Polymermatrix verwendet, da sich ther-
moplastische Kunststoffe durch Warmeeinbringung wieder erweichen lassen und somit
eine Reparatur maoglich ist. Aufgrund der schlechten Wéarmeleitung und hohen thermi-
schen Ausdehnung wurden die Thermoplaste aber von der Gruppe der duroplastischen
Kunststoffe abgeldst. Besonders Epoxidharze haben sich wegen ihrer enormen Adhési-
onskrafte und hohen Glastibergangstemperatur als Standard etabliert. Zusatzlich ist die
Schmelzviskositat geringer, wodurch sich verbesserte FlieReigenschaften der Poly-
mermatrix zwischen den Kontaktflachen ergeben. [94]

Nichtleitende Klebstoffe

Bei NCA (non-conductive adhesive) macht man sich die Eigenschaft von Polymeren
oder anderen organischen Stoffen zu nutze, ab einer Schichtdicke kleiner als 1um e-
lektrisch leitfahig zu sein (z.B. durch Ladungstragerinjektion).

Die elektrische Verbindung zwischen Schaltungstrager und Bauteil wird durch Verfor-
mung der beiden Fugepartner unter Druck und Hitze erreicht. Die Anzahl der Kontakt-
punkte auf einer Kontaktflache hangt dabei in groRem Malke von der Oberflachengite
bzw. Ebenheit der Kontaktstellen ab. Erst unter Druck bilden sich die anfangs kleinen
Kontaktstellen je nach Elastizitdt der Baugruppe und Plastizitédt des Schaltungstragers
zu groReren Kontakten aus. Der NCA gewahrleistet die mechanische Festigkeit der
Klebestelle und dient gleichzeitig als Unterfillung.

Nichtleitende Klebstoffe bieten den grofen Vorteil, dass sie Kurzschliisse véllig aus-
schlieen und aufgrund der fehlenden Leitpartikel nicht an Leitpigmentgrée und Perko-
lationsschwelle gebunden sind. Damit sind sie besonders fiir den Einsatz im Ultra-Fine-
Pitch-Bereich geeignet. Sie empfehlen sich weiterhin durch geringe Aushartetemperatu-
ren, Umweltvertraglichkeit und einer Kompatibilitdt mit einer Vielzahl an Oberflachen.
Als Bumps eignen sich besonders Gold-Stud-Bumps, aber auch mit ebenen Gold- bzw.
Nickel/Gold-Bumps kénnen gute Ergebnisse erzielt werden. GroRter Nachteil ist der
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geringe Durchsatz aufgrund der Notwendigkeit, Temperatur und Druck wéhrend des
Aushartens aufzubringen. Zudem werden noch héhere Anforderungen an die Planaritat
von Schaltungstrager, Bauteil und Bondkopf gestellt, um eine gleichméRige Verteilung
des Druckes zu gewahrleisten. [94][51]

2.2.3 Bewertung der alternativen Kontaktierungssysteme

Beriicksichtigt man alle Vor- und Nachteile der beiden Kontaktierungsverfahren Léten
und Kleben, so kann man die in Bild 22 dargestellte Bewertung aufstellen. Wé&hrend
Léten bessere Leitfahigkeit fir Strom und Warme sowie gute Reparatureignung auf-
weist, kann Kleben mit geringerer thermischer Belastung und feinerem Anschlussraster
aufwarten. Hinsichtlich des Langzeitverhaltens sind fir Lote deutlich mehr Erfahrungen
vorhanden als beim Kleben. Allerdings fuhrt eine dauernde Wechselbelastung bei Loten
zu einem kontinuierlichen Degradieren der Scherkréafte bis zum Versagen der Létstelle,
wohingegen sich bei Klebern die Abnahme der Scherkrafte mit steigender Zyklenzahl
deutlich verringert und schlieRlich die Scherkraft nur noch gering féllt. [130]

Massenlotverfahren

Konvektion| Kondens. | Welle

Verbindungsstellenqualitsit ++ ++ ++

Prozessdauer (gesamte Baugruppe) + + +

Thermische Belastung o + -
Bauteilspektrum (Art, Oberfléche) ++ ++ [e]
Langzeitzuverisssigkeit ++ ++ ++

Bild 22: Zusammenfassende Bewertung verschiedener Verbindungstechnologien

2.3 Gebriuchliche Endoberflachen auf Leiterplatten

Die meisten Anwendungen in der Elektronik verwenden Kupfer als Leiterzugmaterial, da
es exzellente Stromleitung, Warmeleitfahigkeit und gute Létbarkeit bei moderaten Kos-
ten in sich vereint. Herausforderung bei Kupfer ist allerdings die Oxidbildung unter Luft-
atmosphére, besonders bei Vorhandensein von Feuchtigkeit, was die Ausbildung einer
guten Kontaktstelle durch Léten oder Kleben erschwert. Verschiedene Endoberflachen
werden daher angeboten, um die Létbarkeit des Kupfers zu erhalten und um zusétzli-
che Funktionen in die Anschlussstellen zu integrieren, Tabelle 3.
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Schichtdicke 0,5-10pm 0,3-0,5um | Ni:5-8ym Au:0,06-0,1um | 0,7-1,0pm | 0,3-0,5um
Lagerfahigkeit 12 Monate 6 Monate 6 Monate 6 Monate 6 Monate
Topographie ballig/luneben planar planar planar planar
Temperaturbelastbarkeit gut kritisch sehr gut gut gut
Mehrfachlétung (O,) gut kritisch gut gut gut
Mehrfachlétung (N,) gut gut gut gut gut
Al-Draht Bonden nein nein ja nein ja
Steckkontakte nicht geeignet | nicht geeignet geeignet geeignet geeignet
Druckkontakte nicht geeignet | nicht geeignet geeignet geeignet geeignet
Einpresstechnik bedingt geignet|  geeignet bedingt geignet geeignet geeignet

Tabelle 3: Eigenschaften der wichtigsten Endoberflédchen [150]

Zuerst zu nennen ist hier das OSP (organic solderability preservative), was eine Art
sehr diinner Schutzlack Gber dem Kupfer darstellt, der durch die Hitze im Lotprozess
zersetzt und vom flussigen Lot weggesplilt wird. Vorteilhaft sind die geringen Kosten
und das Léten auf blankem Kupfer, nachteilig die geringe Anzahl an Mehrfachlétungen,
die der Schutzlack ibersteht. Die sich bildenden CuSn IMV weisen starkere und besse-
re Haftung auf als CuSn bei HASL und NiSn bei NiAu. [64]

Besonders bei SnPb-Legierungen wird gerne eine HAL oder HASL (Hot Air Solder Le-
veling) eingesetzt. Hier wird die Platine senkrecht in flissiges Lot getaucht und beim
Herausziehen mit heiler Luft abgeblasen. Die Oberflache besteht aus Lot, was eine
sehr gute Benetzung beim spéteren Létprozess ermdglicht. Allerdings ist die Planaritat
der Oberflache nicht gegeben, was zu Problemen bei mehrpoligen Bauelementen wie
beispielsweise QFPs flihren kann. Bei bleifreien Loten ist die thermische Belastung der
Platinen sehr hoch, weswegen bleifreies HAL nicht sehr verbreitet ist.

Eine sehr gut benetzbare und auch teure Oberflache stellt das chemische Nickel-Gold-
Finish dar. Eine dinne Goldschicht bewahrt das Nickel vor Oxidation, geht bei Kontakt
mit flissigem Lot jedoch sofort in Lésung. Schichtdicken unter 2 um sind innerhalb von
ein bis zwei Sekunden restlos geldst. Die Létung findet mit der darunterliegenden Ni-
Legierungen statt. Nickel dient als Diffusionssperre und verringert die Bildung der inter-
metallischen Phasen deutlich, erschwert also eine gute Diffusionslétung mit dem Lot.
Die Létung erreicht nicht die Qualitat wie auf Kupfer [20]. Das edle Gold ermdglicht das
Aluminiumdrahtbonden und das Leitkleben. Problematisch kann eine zu dicke Gold-
schicht fur die Loétverbindung sein, da sich intermetallische Goldphasen (AuSn,) bilden
kénnen, die ab etwa 5% Goldgehalt im Lot die Briichigkeit des Lotes deutlich herauf-
setzten [65]. Zusé&tzlich kann sich eine Gold-IMV an der urspriinglichen Stelle der Gold-
schicht bilden, welche die Rissbildung begiinstigen kann. Der Gehalt an Phosphor im
Nickel, der fur die Abscheidung im Metallisierungsbad notwendig ist, ist fur die Qualitat
entscheidend. Bei schlecht eingestellten Prozessen kann es zu verschiedenen Fehler-
bildern kommen, unter anderem zu dem sogenannten ,Black Pad“ Phdnomen, bei dem
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es im Feld durch AbreiRen der Lotstellen zu Versagen der Baugruppen kommt. Auf-
grund relativ schlechter Stromleitung von Ni ist ENIG (electroless Nickel Gold) nicht op-
timal fir Hochfrequenzanwendungen.

Chemisch Zinn erfordert eine gewisse Mindestdicke der Zinnschicht, da wéhrend der
Lagerung und vor allem beim Léten an der Grenzschicht zum Kupfer die intermetalli-
schen Phasen wachsen. Erreicht die IMP die Oberflache, kann auf dem Leiterzug nicht
mehr gel6tet werden. Zusétzlich kann es durch Spannungen in der Zinnschicht zu Zinn-
Whisker-Wachstum kommen, die Kurzschlisse auf der Schaltung verursachen kénnen.

Chemisch Silber ist eine in Europa relativ selten verwendete Oberflache. Sie zeichnet
sich durch eine sehr diinne Silberschicht aus. AuRerdem kann auf ihr mit Al-Draht ge-
bondet werden. Da Silber anlduft und Oxide bildet, sind spezielle Lagerbedingungen zu
empfehlen. Die Langzeitzuverlassigkeit ist aufgrund mangelnder Erfahrung noch um-
stritten.

Dichte glem® 8,9 19,3 10,5 7.3 8,9 8,3 8,9 8,7
Vickers Harte kg/mm? | 49-87 | 20-60 | 25-95 100 15 378 343 365
El. Widerstand HQ-cm dar 2,2 1,6 12,6 6,9 17,5 8,9 28,5
Therm. Leitfahigkeit W/(m-K) | 401,0 318,0 429,0 66,8 90,9 34,1 70,4 19,6
Spezifische Warme  J/(kg-K) 385 129 237 228 444 286 326 272
CTE 10°%K 17,1 14,1 18,9 23,6 13,3 16,3 19,0 13,7

Tabelle 4: Eigenschaften der wichtigsten Metalle fiir Leiterzugendoberflachen und In-
termetallischen Phasen [47][151][182][178]

Die wichtigsten Metalle und intermetallischen Phasen, die bei einer Létung mit SAC-
Legierungen beteiligt sind, sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Neben der Hérte der intermetal-
lischen Phasen unterscheiden sich diese vor allem in der elektrischen Leitféhigkeit von
den reinen Metallen.

2.4 Eigenschaften bleifreier Lote

Durch den erforderlichen Umstieg auf bleifreie Lotlegierungen wird eine komplett neue
Qualifizierung der Prozessparameter und Komponenten notwendig, da die Lote andere
Aufschmelz- und Benetzungseigenschaften mit sich bringen und die Leiterplattenober-
flachen und Bauelementmetallisierungen ebenfalls fiir die neuen Legierungen optimiert
werden mussen. Auffélligster Parameter ist dabei die um etwa 40°C hdhere Léttempe-
ratur fur Zinn-Silber(-Kupfer)-Lote, welche als aussichtsreichste Kandidaten fur den Er-
satz der bisherigen Zinn-Blei-Legierung gelten. Durch die gednderten Materialverhalt-
nisse sind auch die Zuverlassigkeitsaspekte wie Wachstum der intermetallischen Pha-
sen und Belastbarkeit der Létstelle anders.

Etwa 0,5% des weltweiten Bleiverbrauchs werden fiir Elektronik-Lote verwendet [89].
An verschiedenen Stellen wird erwahnt, dass die oftmals betonte 6kologische Kompo-
nente nicht zwingend fiir einen Umstieg aufgrund des notwendigen héheren Energie-

27



2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

verbrauchs fir Herstellung und Verarbeitung und der teilweise auch toxischen Relevanz
der Ersatzstoffe spricht. Die meisten alternativen Legierungen enthalten Silber, welches
fur im Wasser lebende Organismen wesentlich giftiger ist als Blei. AuRerdem wird durch
die héheren Verarbeitungstemperaturen ein im Vergleich zu Zinn-Blei-Legierungen gro-
Rerer Anteil an Ausdinstungen der Flussmittel und verdampften Pastenbestandteilen
erwartet. [69]

Legierung / Metall Schmelz- | Bemerkung

punkt [°C]
AuSn20 280 Hdchster Schmelzpunkt aller bleifreien Lotlegierungen
Sn 232
SnCu0,7 227 Bekannte kostengtinstige Alternative fiir das Wellenlbten
SnAg4,7Cu0,5 217 - 244 | Original lowa State Ames Lab Legierung; Patent (USA)
SnAg4,0Cu0,5 217 - 224 *
SnAg3,9Cu0,6 217 - 223 * |iNEMI-Legierung
SnAg3,5 221
SnAg3,0Cu0,5 217 - 220 * ;ggﬁ?(dg SLAe)gierung in Japan, JW Harris Company -
SnAg3,8Cu0,7 217 -218*
SnAg3,5Cu0,7 217 - 218 * | Allgemein verwendet
SnAg3,5Cu0,9 217 * Laut Nationa/ Institute of Standards & Technology wirklich

eutektisch

Sn92-99Ag0,05-3Cu0,7-6 | variiert Engelhard Corporation-Patent (USA)
SnAg3,4Bi4,8 201 -215 |Patent (USA)
SnBi7,5Ag2,0 191 -216
SnZn9 199 Neigt zu atmosphdrischer Korrosion und Oxidation
SnZn8Bi3 191 - 198 | Neigt zu atmosphérischer Korrosion und Oxidation
Snin20 Ag2,8 175 -187 I1\I1u§ °bés ;a(ig;?(zg;(jtzbar wg. Snin-Eutektikum bei
Snin20Ag2,8 175-187
SnBi57Ag1 137 - 139 | Motorola-Patent
SnBi58 138
Snin52 118

*Der Schmelzpunkt wird mit 217°C angegeben, es ergibt sich jedoch teilweise ein gréRerer Schmelzbereich, in dem

noch feste Bestandteile vorhanden sind

Tabelle 5: Liste einiger bleifreier Legierungen mit Erwdhnung zugehdriger Patente
[63][122][127]

Allgemein steigen die Anforderungen an die Dauergebrauchstemperaturen der elektro-

nischen Schaltungen stetig. SnAg(Cu)-Lote erreichen voraussichtlich durch ihren héhe-

ren Schmelzpunkt bei gleicher homologer Temperatur héhere Einsatztemperaturen. Die
homologe Temperatur definiert sich als das Verhéaltnis der aktuellen Temperatur zur
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Schmelztemperatur in K, wobei die maximale Einsatzgrenze von Loten allgemein bei
0,9 angegeben wird, siehe auch Bild 31).

Bleifreie Lotlegierungen gibt es in diversen Zusammensetzungen (s. auch Tabelle 5),
wobei vor allem bindre und terndre Legierungen wichtig fur den zukinftigen Einsatz
sein werden. Nicht-eutektische Mehrstoffsysteme mit vier und mehr Legierungselemen-
ten und Zugaben von beispielsweise Gallium, Nickel, Germanium, Aluminium, Tellur
oder Selen sind nicht im Phasendiagramm darstellbar und bergen Unwéagbarkeiten im
Langzeitverhalten in sich. Zusatzlich kann es auch noch zu Reaktionen mit weiteren
Elementen aus den Substraten kommen, was die Bestimmung der genauen Zusam-
mensetzung und Eigenschaften der Lotverbindung schwierig macht [137]. Bei der Aus-
wahl der Lotlegierung ist dabei zu beachten, dass sowohl die Pastenzusammensetzung
wie auch die sich an der Létstelle gebildete Legierung patentierbar sind und somit li-
zenzpflichtig sein kénnen.

Prinzipiell erfolgt die Auswahl einer bleifreien Lotlegierung nach einigen praktischen
Kriterien, die sich zum Grofteil an der Erfahrung mit dem bleihaltigen Standardlot SnPb
orientieren. Wiinschenswert wire eine ,Drop-In“-Lésung, d.h. eine Legierung mit &hnli-
chen Eigenschaften hinsichtlich Schmelztemperatur, Benetzung und Zuverlassigkeit.
Verschiedene Untersuchungen (unter anderem [138][21][105]) haben ergeben, dass es
diese in dieser Form jedoch nicht gibt. Zwar liegt die Schmelztemperatur einiger Ver-
bindungen nahe den 180°C der diversen SnPb-Legierungen, jedoch haben beispiels-
weise Zinn-Zink-Pasten das Problem der starken Oxidationsneigung und geringen
Standzeit im Schablonendrucker. Andere Legierungen sind besonders fiir Anwendun-
gen mit niedriger Einsatztemperatur verwendbar, so das Zinn-Wismut, welches gute
mechanische Eigenschaften aufweist, jedoch eine niedrigschmelzende terndre Phase
mit Blei bei 97°C bildet, weswegen hier besonders auf die Bleifreiheit der beteiligten
Komponenten geachtet werden muss. Weltweit wurden von verschiedenen Firmen und
Organisationen mégliche alternative Legierungen untersucht. Aufgrund der verschiede-
nen Eigenschaften der einzelnen Lote haben sich anwendungsbezogene Préferenzen
gebildet, Tabelle 6.

Legierung | Anwendung | Firma
SnAg Automotive Ford
Consumer Panasonic
SnCu
Telekommunikation Nortel
SnBi Consumer Panasonic
Panasonic
Automotive -
Nokia
SnAgCu Nortel
Telekommunikation Panasonic
Toshiba

Tabelle 6: Von verschiedenen Firmen anwendungsbezogen ausgewéhite Legierungs-
systeme [155]

29



2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen in der Elektronikproduktion

Fir das Reflow-Léten werden die in Tabelle 7 gelisteten Bleiersatz-Legierungen vorge-
schlagen, die meistens auf ternidren Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen basieren, da sie
ausgewogene Eigenschaften besitzen bei mdéglichst niedrigen Verarbeitungstemperatu-
ren.

Land Organisation/Projekt | Legierung
USA iINEMI SnAg3,9Cu0,6
JEITA SnAg3,0Cu0,5
Japan
SnZnBi
IDEALS SnAg3,8Cu0,7
Europa |SOLDERTEC SnAg(3,4-4,1)Cu(0,45-0,9)
NIST SnAg3,5Cu0,9 (eutektisch)

Tabelle 7: Internationale Vorschlége fiir bleifreie Lotlegierungen [127][15]

Die hauptséchlichen Unterschiede der bleifreien Pasten SnAg(Cu) zur Zinn-Blei-
Legierung sind im Detail: [52]

¢ Durch das im Vergleich zu SnPb deutlich andere Metallgefige ist die Oberflache der
Lotpartikel rauer und hat dadurch eine gréRere Oberflache, was ein htheres Oxida-
tionspotential darstellt. Um dem entgegenzuwirken und um die héhere Léttempera-
tur zu Uberstehen ist mehr oder ein aktiveres Flussmittel notwendig. Die dadurch
flissigere Paste bedingt ein hoheres Lotbriickenrisiko, auch kénnen Profile mit ho-
hem Aufheizgradienten zu einem ,Aufkochen“ bzw. zu Lotspritzern fiihren. Insge-
samt missen mehr nicht-metallene Bestandteile ausgasen, was einen hodheren
Void-Anteil bewirkt.

o Die Oberflachenspannung ist hther, was eine schlechtere Benetzung des Lots auf
den Anschlussstrukturen bewirkt und das Risiko fir Grabsteineffekte (,Tombstones®)
erhoéht.

e Das Pulver ist leichter, was das Auslésen aus der Schablone beim Pastendruck et-
was erschwert.

Fir Sonderanwendungen, welche besonders hohe Einsatztemperaturen und somit auch
hohe Schmelztemperaturen der Lote bedingen, wurden sogenannte Reaktionslote ent-
wickelt, bei welchen die Lotbestandteile bei relativ niedrigen Temperaturen aufschmel-
zen. Dabei bilden sich Legierungen, welche wesentlich héherschmelzend sind als die
Einzelmetalle, [127]. Nachteil ist dabei die schlechte Reparierbarkeit der Baugruppen,
da hierfiir sehr hohe Temperaturen aufgewandt werden mussten, welche die Kompo-
nenten schadigen.

In Tabelle 8 sind die relativen Materialpreise einiger Legierungen dargestellt. Die durch
den Umstieg auf bleifreie Lotlegierungen entstehenden Kosten sind nur zu einem gerin-
gen Teil direkt auf die Materialpreise zurickzufiihren. Zwar sind die Rohmaterialpreise
der Legierungen deutlich hoher als fiir SnPb-Lote, jedoch ergeben sich — vor allem bei
Reflow-Léten — die Handelspreise der Lotpasten vor allem aus der Herstellung, welche
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eine aufwendige Verdiisung und Mischung der Bestandteile erfordert. Der Preis fir blei-
freie Lotpaste wird daher laut [88] maximal 10% tber dem der bleihaltigen liegen.

Legierungsfamilie gﬂ:tl;‘:’; 5?;?{; .
SninAg(Bi) 33-35
SnAgCu 29-33
SnAg 3,1
SnAgBi(Cu) 24-31
SnBiAg(Cu) 21-31
SnBi 1,7
SnCu 1,5
SnZn(Bi) 1,4

Tabelle 8: Materialkosten im Vergleich zu 63Sn37Pb-Legierungen basierend auf dem
Weltmarktpreis der Metalle [63]

Besonders auffallig sind die Unterschiede in Oberflachenspannung, Dichte, thermischer
Leitfahigkeit, spezifischer Warme und auch der Volumenénderung beim Erstarren, sie-
he Tabelle 9. Wahrend die elektrische Leitfahigkeit bei SnBi-Legierungen deutlich
schlechter als bei allen anderen gelisteten Legierungen ist, bleibt die thermische Aus-
dehnung fast um Faktor zwei unter den restlichen Loten.

Im Vergleich zwischen Sn95,5Ag4Cu0,5 (hypereutektisch), Sn96,5Ag3Cu0,5 (hypoeu-
tektisch) und Sn95,5Ag3,8Cu0,7 (eutektisch) Legierungen schneidet das eutektische
SAC im Temperaturschocktest bedeutend besser ab als die beiden anderen bleifreien
Legierungen. Insgesamt haben alle drei SAC-Lote ein besseres Langzeitverhalten ge-
zeigt als die mitgetestete SnPb-Legierung. [128]

Allgemein scheinen SAC-Lote bessere Zuverldssigkeit im Temperaturschocktest zu
zeigen, wenn es sich um geringe Belastungen handelt. Bei groReren Amplituden bezie-
hungsweise hoéherer Stressbelastung schneiden die Legierungen dagegen teilweise
schlechter ab als bleihaltiges Lot. [175][16][147]

Bleifreie SnAg(Cu)-Lote erfordern eine hohere Verarbeitungstemperatur als SnPb-
Legierungen, was auch eine erhéhte Oxidationsneidung der beteiligten Flgepartner
hervorruft. Daher kann entweder mit aggressiveren Flussmitteln gearbeitet werden, o-
der unter inerter Atmosphére. Hier bieten sich das Dampfphaseniéten und das Léten
mit Stickstoff als Prozessgas im Konvektionsofen an. Beides verteuert den Prozess im
Vergleich zum konventionellen Léten unter Luftatmosphére, erméglicht aber die Ver-
wendung von No-Clean-Pasten.
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Schmelzpunkt [°Cl| 183 | 183 | 217 | 221 | 217 | 227 | 236 | 139
Oberfl.spannung 235°C Luft [mNm™]| 417 431 491 | 468 | 319
235°C N, [MNm™]| 464 | 481* | 548* | 493 461 | 495 | 349
Dichte [gmi]) 84 | 85 | 756 | 756 | 75 | 73 | 72 | 87
CTE [0°K™"| 24,7 | 23,9 | 23,5 13,8
Scherfestigkeit ~ 20°C [N/mm?| 23 27 27 23 28 36
100°C INmm?)| 14 17 17 16 15 1
Kriechfestigkeit 20°C [N/mm?| 3,3 13,7 | 13 86 | 11,7 3
100°C [Nf/mm3| 1 5 5 21 | 37| 05
Elektrische Leitfahigkeit [% IACS]| 11,9 [ 11,5 11 14 13 13 119 | 45
Thermische Leitfahigkeit Wm'K'| 50,9 | 50 | 73,2
Spezifische Warme kg K] 150 | 226
Vol.-Anderung beim Erstarren [%] 1,7 | >2,7

* Oberflachenspannung bei nicht genannten Bedingungen gemessen

Tabelle 9: Wichtige KenngréBen und Eigenschaften ausgewéhlter Legierungen
[152][22][12][87]

2.5 Herausforderungen im SMT-Prozess

Bei der Verarbeitung der Substratmaterialien, Verbindungsmedien und Bauelemente im
SMT-Prozess kann es durch einen einzigen Fehler im Prozessablauf zu einem Versa-
gen einer kompletten Baugruppe kommen. Daher ist es besonders wichtig, mdgliche
Fehler und typische Fehlerbilder zu kennen und durch geeignete MaRnahmen préventiv
entgegenzuwirken. [76][142][86][135][85][84][7][136][11][74][125][109][110][98]

2.5.1 Fehlerbild Tombstone

Das Fehlerbild von aufgestellten zweipoligen Bauelementen wird aufgrund der duReren
Erscheinung auch Manhattan-, Tombstone- oder Grabstein-Effekt benannt. [66] Verur-
sacht wird er durch das vorzeitige Aufschmelzen auf einer Seite der Anschliisse, wo-
durch die starke Oberflachenspannung von flissigem Lot ein Drehmoment auf das
Bauelement (Ts-T,) ausubt, wahrend auf der anderen Seite die noch nicht umge-
schmolzene, klebrige Paste ein wesentlich kleineres Moment bewirkt. Andere Fehler-
quellen sind fehlerhafte Lotpastendepots durch schlechten Druck und Bestlickversatz
der Bauelemente, wodurch die beim Aufschmelzen auftretenden Benetzungskrafte un-
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terschiedlich stark ausfallen und ebenfalls zu einem Aufrichten der Bauelemente fithren.
(Bild 23)

Fa

T
K_/ T3
Bild 23: Kréfteverhéltnisse beim Tombstone-Effekt: F; bildet die Gewichtskraft, F2

und Fj3 resultieren durch die Oberflichenspannung des fliissigen Lotes, wel-
ches das Pad und die rechte Bauelementseite benetzt [74]

Zur Minimierung des Auftretens derartiger Fehler ist es ratsam, Lotpasten zu verwen-
den, deren Legierung auRerhalb des Eutektikums liegt und somit keinen schlagartigen
Umschmelzvorgang haben, sondern ein gleitendes Aufschmelzen. Bei bleifreien Lot-
pasten ist der Effekt am starksten beim fast eutektischen SnAg3,5Cu1 ausgeprégt. Je
starker der Silberanteil variiert wird, desto langsamer erfolgt das Aufschmelzen der Pas-
te im Ofen, was zu weniger Tombstone-Bildung fiihrt. Der Silberanteil sollte aber kleiner
3,5% liegen, da ansonsten die Gefahr der AgsSn-Plattchenbildung hoher ist, was sich
auf die Zuverlassigkeit der Lotstelle negativ auswirken kann. [127]

2.5.2 Voids in Létverbindungen

Fehlstellen oder Lunker in der Létstelle kénnen ab einem gewissen Anteil die mechani-
sche Festigkeit und elektrische Leitfahigkeit der Verbindung verringern und so zu ver-
friihten Ausféllen mit beitragen. Allerdings muss dazu die Fehlstelle gewisse Mindest-
groflen aufweisen.

Die Bildung von Voids wird beeinflusst durch den Flussmittelgehalt und die Pastenzu-
sammensetzung allgemein, die Bauelement- und Leiterplattenoberflaiche sowie dem
Lotprofil und der Peaktemperatur. Durch die Erhéhung der Spitzentemperatur erreicht
man eine Verringerung der Viskositat des flissigen Lotes, was das Entweichen der Ga-
se erleichterten kann und laut [127] die Anzahl der Voids deutlich verringert. Dem posi-
tiven Effekt steht eine héhere thermische Belastung der Baugruppe entgegen, welche
nicht beliebig hoch werden darf und je nach Anwendungsfall maximal bei ca. 260°C lie-
gen darf. [112]

2.5.3 Lotkugeln nach dem Léten

Lotkugeln ergeben sich aus einem Uberschuss an Lot, welches beim Umschmelzen der
Lotpaste nicht an der Kontaktstelle mit dem restlichen Metall verbleibt, sondern unter
dem Bauelement herausgedriickt wird. Ursache dafiir sind unter anderem eine subop-
timale Menge an Lotpaste oder schlecht positionierte Bauelemente. Véllig vermeiden
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lassen sich Lotperlen nicht, eine Optimierung der Druckparameter und Schablonenéff-
nungen kénnen hier zur Verringerung beitragen. [134][113]

2.5.4 Briickenbildung und Lotklau

Bei der Bildung von Lotbriicken haben einzelne gedruckte Lotpastendepots zueinander
Kontakt und vereinigen sich beim Verflissigen. Dies kann direkt beim Druck oder durch
ein ungeeignetes Aufheizen und ein dadurch verursachtes Auseinanderflieen der Lot-
paste geschehen. Je nach Anschlussflache kann es zu einer Briicke oder zu einem Ab-
flieBen auf das besser benetzbare Pad kommen. Durch Optimierung des Schablonen-
druckprozesses und durch Verbesserung des Layouts der Anschlussleitungen lassen
sich diese Fehler vermeiden.

2.5.5 ,Kalte“ Lotstellen / Nichtlétung

Bei einer ungeniigenden Bildung von intermetallischen Phasen kommt es zu einer so-
genannten kalten Létstelle. Hier haften die Fugepartner nur aneinander und haben kei-
ne festigkeitsgebende Legierung gebildet. Ursache kann eine stérende Fremdschicht
sein, wie beispielsweise Fett oder eine Oxidschicht, oder zu geringe Léttemperatur bzw.
-dauer.
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3 Einfliisse der Verarbeitungsparameter auf die Lotstel-
lenqualitat

Die veradnderten Bedingungen durch die gestiegenen Verarbeitungstemperaturen der
bleifreien Lotlegierungen wirken sich auch auf die Qualitat der Lotstellen aus. Einfluss-
faktoren auf die Zuverlassigkeit sind neben der Lotlegierung die Bauelemente und das
Substratmaterial mit den jeweiligen Anschlussmetallisierungen sowie der verwendete
Lotprozess.

3.1 Untersuchtes Substratmaterial

Fur das Tragermaterial FR4 sind die Materialeigenschaften hinreichend bekannt, kriti-
sche Charakteristika sind die hohe vertikale Ausdehnung, da die eingebetteten Glasfa-
sergewebe nur in x- und y-Richtung eine starke thermische Ausdehnung verhindern
kénnen, und die relativ niedrige Glasiibergangstemperatur (T) bei ca. 130°C. Bei Uber-
schreiten dieser Grenze steigt die thermische Ausdehnung in vertikaler Richtung deut-
lich an, was effektiv die maximale Einsatztemperatur auf ca. 120°C begrenzt. Gleichzei-
tig sinkt jedoch auch die Ausdehnung in x-y-Richtung anisotrop, was ebenfalls fur Ver-
zerrungen und zusatzlichen thermischen Stress innerhalb der Baugruppe fiihrt.

Substrat (Kennzeichnung im Test) SAY sBL 0
Glaslibergangstemperatur Tg [°C] 130 - 135 165 - 170 180 (DSC)
CTE unterhalbTg/tber Ty x-Richtung [ppm/K] 16/14 17112 1715

y-Richtung 13/7 1217 13/6

z-Richtung 70/280 70/230 55/217
Zersetzungstemperatur bei 10°C/min [°C] 310 300 359
Gewichtsabnahme 1h bei 260°C [%] 8 9 0,3
Delaminationsfestigkeit / T2go [min] 15 10 > 60
Maximale Arbeitstemperatur [°C] ca. 120 ca. 145 ca. 150
Feuchteaufnahme [%] 0,25 0,25 0,35
Substratdicke [mm] 1,55 1,50 1,46
Relativer Preisindex, doppelseitig (Sept. 2004)| 1x (Referenz) 1,4x 2x

Tabelle 10: Verwendete Substratmaterialien mit relevanten Kenngré3en (Herstelleran-
gaben)

Im Hinblick auf die immer héheren Anforderungen an die Arbeits- und Einsatztempera-
turen gibt es Weiterentwicklungen der FR4 Materialien, welche durch ein optimiertes
Harzsystem widerstandsfahiger hinsichtlich der Delamination unter Warmeeinfluss sind
und eine héhere Glaslibergangstemperatur besitzen. Besonders fiir viellagige Multilayer
sind diese Materialien vorgesehen. Bei einem Umstieg von Standardmaterial auf die
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verbesserten Substrate muss gewahrleistet sein, dass sich die Eigenschaften keines-
falls verschlechtern, was Verarbeitbarkeit im Reflowprozess und Zuverlassigkeit des
Basismaterials betrifft. In Tabelle 10 sind die Eigenschaften dreier exemplarisch ausge-
waéhlter Materialien aufgefuhrt, welche mit ,A“, ,B* und ,C* in den weiteren Ausfiihrun-
gen abgekiirzt werden. Alle Substrate sind beidseitig mit 18um blankem Kupfer ka-
schiert. Die im Folgenden dargestellten Versuche basieren auf dem Einsatz dieser drei
Materialien.

3.2 Alternative Lotprofile und Temperaturiiberh6hung

Durch eine groRe Variation der Verarbeitungsparameter hinsichtlich der Peaktempera-
tur, der Lotprofilart, dem Loétverfahren und der verwendeten Lotlegierung sollen die
grundlegenden Auswirkungen auf das Lotergebnis aufgezeigt werden, siehe Tabelle 11.
7920 Widerstandsbauelemente, 60 CSPs und 30 BGAs bilden die Basis fiir das Daten-
material. Die Leiterzugoberflache ist unbehandeltes, blankes Kupfer. Daher ist die Be-
netzung bei gleichen Temperaturen durch SnPb-Lot besser als bei SnAgCu-Loten.

Legierung Ofen Profil Temperatur am Zweipoler
VP Sattel 230°C
230°C
240°C
SnAgCu FC Sattel 250°C
260°C
270°C
Rampe 250°C
vp atel 230°C
Rampe
SnPb Sattel ”
FC Rampe 200°C
Sattel 250°C

Tabelle 11: Versuchsplan der Prozessvarianten fiir die drei Basismaterialien (VP=Vapor
Phase/Dampfphase, FC=Forced Convection/Zwangskonvektion)

Die Uberhdéhung der Léttemperatur dient zur beschleunigten Benetzung der Oberfla-
chen der Fligepartner sowie zur Herabsetzung der Viskositat der Lotschmelze. Gleich-
zeitig verbessert sich der erwiinschte Einschwimmeffekt und die begrenzt erwiinschte
Bildung von intermetallischen Phasen steigt an, was bei zu hoher Phasendicke die
Sprédigkeit der Lotstelle erhéht.
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Bild 24: Létprofile (links Rampe bei 230°C bzw. 250°C, rechts Sattel) im Konvekti-
onsofen, gemessen auf einer Testplatine an einem Widerstand CR0402

Es werden finf verschiedene Sattel-Lotprofile mit Maximaltemperaturen von exakt
230°C, 240°C, 250°C, 260°C und 270°C im Konvektionsofen (Bild 24), zwei Rampen-
profile (230°C und 250°C) und je ein Rampen- und ein Sattelprofil im Dampfphasenofen
bei 230°C (Bild 25) verwendet, um den Einfluss der Temperaturiiberhdhung zu ermit-
teln. Im Konvektionsofen wird dabei unter Stickstoffatmosphére gelétet.
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Bild 25: Létprofile Sattel und Rampe im Dampfphasenofen mit Tpnax=230°C

3.3 Auswertung der Versuche

GemaR [156] und [40] ist das Zykeln von Baugruppen im Temperaturschockschrank ein
bewahrter Test, um die Zuverlassigkeit von Lotstellen zu ermitteln. Dabei wird durch die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien thermo-
mechanischer Stress auf die Létstellen ausgeiibt, was zu einer Veradnderung des Lotge-
fiiges und somit zur Schadigung der Létstelle fuhrt. Wahrend dieses Vorgangs kommt
es zu Diffusions- und Rekristallisationsvorgangen in der Lotstelle. Zuséatzlich entstehen
feinste Risse, die entlang von Korngrenzen oder Fehlstellen wachsen, was letztendlich
zu makroskopischen Rissen und Versagen der Létstelle fihrt. [104][102]

Mechanisches Versagen geht nicht zwangsweise mit einem Ansteigen des elektrischen
Widerstands in offline-Messungen einher [67]. Dies lasst sich mit den Messungen bes-
tatigen: Bei allen Versuchen bleibt der Widerstand der zweipoligen Bauelemente und
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der Area-Array-Komponenten sehr konstant. Ein relevanter Einfluss durch Basismateri-
al, Loétverfahren oder Lotlegierung ist zumindest bis zu 1000 Temperaturschockzyklen
von -40°C/+125°C mit jeweils 15min Haltedauer nicht zu erkennen. Daher beziehen
sich die Auswertungen auf die erzielbaren Scherkrafte bei zweipoligen CR1206.

3.3.1 Einfluss von Létverfahren und Peaktemperatur

In Bild 26 sind die Scherkrafte von CR1206-Widerstéanden aufgetragen, geschert bei
Raumtemperatur und bei 150°C. Deutlich sichtbar ist die geringere erzielte Scherkraft
im Dampfphasenofen, verglichen mit dem Konvektionsofen bei exakt gleicher Peaktem-
peratur. Ein Maximum der Scherkraft (gemessen bei Raumtemperatur) scheint um
240°C zu existieren, wobei die jenseits der erlaubten Verarbeitungstemperatur bei
270°C geldteten Bauelemente ebenfalls gesteigerte Scherkrafte aufweisen. Die oftmals
fur bleifreie Lote angegebenen 250°C bis 260°C scheinen dagegen gerade ein Mini-
mum an Scherkréften hervorzubringen.

120
N I
* o Y k ; *’ Geschert bei
£ 80 oy T @ Raumtemperatur
o Dampf- o
E 60 + phase T I. T - 150°C
S {_ 1 L L
0 40
20
0ty SR SP—
0 230 235 240 245 250 255 260 265 k(o] 275
Peaktemperatur —»

Bild 26: Einfluss der Létprofile und Létverfahren auf die Scherfestigkeit. Alle Werte
mit Sattelprofil ermittelt, bei 250°C auch mit Rampenprofil (h6herer Wert)

Laut [67] haben verschiedene Létprofile kaum einen Einfluss auf die Festigkeit von Lét-
verbindungen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Versuche, wobei bei 250°C nur
ein minimaler Unterschied der beiden Profile Sattel und Rampe erkennbar ist.

Betrachtet man sich in Bild 27 die Scherkrafte direkt nach dem Léten und nach 1000
Zyklen im Temperaturschockschrank, so liegen die Werte nach der thermischen Belas-
tung alle relativ nahe beieinander, wobei die héheren Léttemperaturen etwas besser
abschneiden. Auch das Rampenprofil bei 250°C ist hier etwas besser als das Sattelpro-
fil. Die im Dampfphasenofen gel6teten Platinen zeigen ein &dhnliches Niveau wie die
konvektionsgeléteten, die anfanglichen Unterschiede egalisieren sich im Langzeittest.
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Bild 27: Verdnderung der Scherfestigkeit von CR1206-Bauelementen durch Tempe-
raturschock

In Bild 28 sind die Ergebnisse fir bleihaltige Legierungen dargestellt. Das Dampfpha-
senléten liefert in dieser Untersuchung insgesamt etwas geringere Werte; auch nach
500 Zyklen besteht diese Diskrepanz zu konvektionsgeltteten Platinen weiter. Zusétz-
lich zeigen im Sattelprofil verarbeitete Widerstdnde nach 500 Zyklen eine héhere
Scherkraft als die im Rampenprofil geléteten. Im Konvektionsofen ist anfanglich ein
deutlicher Unterschied zwischen den Létprofilen vorhanden, dieser gleicht sich jedoch
nach den Temperaturschocktests vollstéandig aus. Eine Verarbeitung bei 250°C fiihrt mit
bleihaltigen Loten zu schlechteren Resultaten als bei 230°C.
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Bild 28: Einfluss der Létverfahren und Peaktemperaturen bei Verwendung von
SnPb-Lot

3.3.2 Vergleich der Substratmaterialien

Wie bereits eingangs erwahnt unterscheiden sich die erzielten Widerstandswerte zwi-
schen den Testplatinen nur geringfiigig. In Bild 29 und Bild 30 sind die Scherkréfte fir
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die verschiedenen Létverfahren aufgeteilt nach Basismaterial dargestellt: Fiir SnAgCu-
Lot zusétzlich nach 1000 Temperaturschockzyklen, fiir das SnPb-Lot nach 500 Zyklen.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Standardabweichungen nicht eingezeichnet,
diese liegen auf niedrigem Niveau.

120
WA »B“ »C
N
f \ & —e— VP Sattel 230°C
80 +—
- ¥ \ —#— FC Sattel 230°C
£ el &N\ —4—FC Sattel 240°C
g X ¢ FC Sattel 250°C
a4 —%—FC Sattel 260°C
—o— FC Sattel 270°C
20 —+—FC Rampe 250°C
0

0 1000 0 1000 0 1000
Zyklen Zyklen Zyklen Zyklen Zyklen Zyklen

Bild 29: Scherfestigkeit nach Temperaturschock, getrennt nach Létprozess und Ba-
sismaterial

Das Hoch-Tg-Material ,.C* weist initial geringere Scherkrafte auf und bleibt nach der
Stressbelastung auf im Mittel geringem Niveau. Die Einflisse der unterschiedlichen
Létprozesse sind tendenziell erkennbar, jedoch ebenfalls nur in geringem Male rele-
vant. Insgesamt kann festgestellt werden, dass das Material ,C* zwar etwas schlechtere
Scherkréfte als die beiden anderen Substrate aufweist, sich diese aber immer noch auf
sehr hohem Niveau befinden. Ein Vorteil fir das teure Material ,C* kann aus diesen Er-
gebnissen nicht abgeleitet werden. Die bei Durchkontaktierungen und Multilayer-
Aufbauten wichtige vertikale Ausdehnung, die bei Variante ,C* deutlich geringer ist, wird
in diesem Test nicht berticksichtigt.
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Bild 30: Scherfestigkeit SnPb-Lot, nach Temperaturschock, getrennt nach Létpro-
zess und Basismaterial
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3.3.3 Verhalten unter thermischer Belastung

Lotlegierungen verhalten sich wie andere Metalllegierungen und erweichen ab einer
homologen Temperatur von ca. 0,3 bis 0,4 bis zum Erreichen des flissigen Zustandes
bei Tn von 1,0. Fir verschiedene Lotlegierungen sind in Bild 31 die der homologen
Temperaturstufe entsprechenden Temperaturen in °C angegeben.

T+273°C

T(7)= Festigkeit Standfestigkeit
”( ) T, +273°C
fest fest-fliissig filissig
T, Homologe Temperatur 1,0
T Einsatztemperatur in °C p
T, Schmelztemperatur des Lotwerkstoffes in °C f 08 N | E—
i) +
Liquidustemp. der Legierung = \' ¢ \ \
[ zetc] 217°c] 1s3ec] 5 °° hochwarmfeste
SnAgCu SnAg SnPb 2 b Ni-Superlegierung
homologe Temp. resultierende Temp. in °C L; 0.4 ¥ \
o770 73°c]  70°C|  46°C H \: \ \
0,75 98°C| 95°C| 69°C E o2 \'x‘ \
080 122°C[ 119°C|  92°C £ &L\.\\
0,85 147°C| 144°C| 115°C & ! ai
0,90 172°C 168°C 137°C 0.2 04 0,6 0.8 1,0 1,2
0,95 196°C| 193°C| _ 160°C Homoldgs Temperatic—
1,00] 221°C| 217°C| 183°C +Stahl X Nickel +Kupfer & Magnesium = Aluminium x Zink

Bild 31: Definition der homologen Temperatur [157] und Darstellung fiir SnAg,
SnAgCu und SnPb-Legierung

Mit steigender Temperatur sinkt die Belastbarkeit der Létverbindung. Im Vergleich der
drei Basismaterialien schneidet dabei Material ,C* bei hohen Temperaturen um Faktor
zwei schlechter ab als die beiden anderen Substrate. Insgesamt ist ein annéhernd line-
arer Verlauf zu erkennen, Bild 32.
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Bild 32: Verénderung der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur

Eine Variation der Létprofile hat keinen Einfluss auf die thermische Belastbarkeit der
Legierungen, wie Bild 33 zeigt. Das zum Vergleich mitgetestete SnPb-Lot liegt erwar-
tungsgemaR bei gleicher Temperatur immer unterhalb der bleifreien Lotlegierung.
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Bild 33: Verénderung der Scherfestigkeit von SnAgCu- und SnPb-Lot in Abhéngig-
keit der Temperatur

Durch Interpolieren der Scherwerte aus den vorherigen Ergebnissen fiir die exakten
homologen Temperaturstufen lasst sich das folgende Diagramm erstellen (Bild 34).
Hierin wird deutlich, dass die Scherkréafte der beiden Legierungen bei gleicher homolo-
ger Temperatur sehr nahe beieinander liegen.
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Bild 34: Scherkraft von CR1206, aufgetragen (iber die homologe Temperatur beim
Scheren

3.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass die héherwertigen Materialien nicht unbedingt héhere
Scherkréfte unter thermischer Last oder hthere Temperaturschockbestandigkeit auf-
weisen, trotz der teilweise verbesserten Materialeigenschaften. Die héheren Verarbei-
tungstemperaturen im bleifreien Prozess verlangen bei einfachen Schaltungen nicht
unbedingt neue Materialien. Erst bei Multilayer-Substraten und Durchkontaktierungen
werden die héhere Glasiibergangstemperatur und die geringere vertikale Ausdehnung
der Substrate relevant.

Die Wahl des Létverfahrens zeigt direkt nach der Verarbeitung deutliche Vorteile fiir das
Konvektionsl6ten, nach 1000 Zyklen liegen die Scherkréfte auf dhnlichem Niveau wie
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beim Dampfphasenléten. Rampen- und Sattelprofil haben keine signifikante Auswirkung
auf die Scherkréfte und unterscheiden sich nur minimal. Direkt nach dem Léten liefern
mit 240°C und 270°C gel6tete Bauelemente die héchsten Messwerte, nach dem Zykeln
scheint eine héhere Peaktemperatur auch héhere Scherkrafte zu ergeben. Aligemein ist
der Einfluss der getesteten Verarbeitungsparameter eher gering, daher kann keine
Empfehlung ausgesprochen werden.

Bei bleihaltiger Lotlegierung dagegen ergeben sich in dieser Untersuchung fur das
Dampfphasenléten auch nach 500 Zyklen immer noch schlechtere Scherkrafte als fir
das Konvektionsléten, und eine Verarbeitung mit 250°C zeigt eher negative als positive
Ergebnisse. Auf gleicher homologer Temperaturstufe zeigen beide Lotlegierungen sehr
ahnliche Scherkréfte.
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4  \Verhalten bleifreier Materialien im Lotprozess

4.1 Verarbeitung von bleifreier Ultra-Fine-Pitch-Lotpaste

Die Herausforderungen der immer weiter miniaturisierten Elektronik sind vielféltig fur die
Fertigung. Neben der Herstellung der Schaltungstréger an sich mit feinsten Leiterziigen
ist das Aufbringen des Verbindungsmediums bei einem Pitch-Raster von 500um bis
hinab zu kleiner 150um ein wichtiger Schritt in der Verarbeitungskette. Hier entstehen
bereits etwa zwei Drittel aller Fehler bei der Produktion von Elektronikbaugruppen,
weswegen besondere Sorgfalt auf einen stabilen Prozess und ausfiihrliche Kontrolle
gelegt werden muss [32].

Die mdéglichen Alternativen zur Herstellung der Kontaktierung mit Zusatzwerkstoffen
sind neben dem klassischen Loten, bei welchem der Lotpastenauftrag ein wichtiger As-
pekt ist, die Verwendung von anisotropen und isotropen Leitklebern sowie der Einsatz
von nichtleitenden Klebern. Das Drahtbonden, Laserschweien oder die Einpresstech-
nik fallen aus dieser Aufzahlung heraus, da es sich dabei um Verfahren handelt, welche
keine Zusatzwerkstoffe bendtigen. Schwall- bzw. selektives MiniwellenlGten ist fur Bau-
gruppen im Fine-Pitch- und Ultra-Fine-Pitch-Bereich nicht relevant, da hier die Gefahr
von Létfehlern (beispielsweise Briickenbildung u.A. bei den Anschlussbeinchen eines
QFP) zu hoch ist oder sich die Bauformen nicht in dieser Technologie verarbeiten las-
sen (BGA, CSP, Flip-Chip).

Festlotdepots als Alternative zu Lotpasten haben einige Nachteile. Um die gesetzten
Bauelemente wéahrend der Verarbeitung (Transport, L6ten) sicher am Besttickplatz zu
fixieren, ist der Einsatz von Flux bzw. Tacky Flux notwendig. Dies stellt einen zusatzli-
chen Arbeitsschritt dar, welcher die Prozesskette verlangert. AuBerdem kann es bei
Verwendung von Spriihflux zu Rickstanden auf der Platine kommen, welche aufwendig
durch Reinigen zu entfernen sind. Festlotdepots kénnen durch verschiedene, auch
chemische Verfahren bereits beim Leiterplattenhersteller aufgebracht werden (SIPAD,
OPTIPAD). Hier spielen allerdings Kosten und Flexibilitat eine groRe Rolle, da eine Ab-
héngigkeit von einem einzigen Zulieferer besteht und eine weitere Bezugsquelle mit
vergleichbaren Kennwerten schwierig bis nahezu unméglich erhaltlich ist.

Das selektive Aufbringen von Lotpaste oder Festlotdepots ist beispielsweise tber Dis-
pensverfahren oder Solder Ball Bumping, einem sequentiellen Prozess zum Setzen und
Umschmelzen einzelner Lotballs, méglich. Hier stelit allerdings die Geschwindigkeit der
Verfahren einen limitierenden Faktor dar, da Fertigungsprozesse einen hohen Durch-
satz bendtigen, um kostenginstig arbeiten zu kénnen, sowie das Problem der Zuver-
lassigkeit der Einzelprozessschritte. Da jedes einzelne Setzen eines Lotdepots eine
gewisse Fehlerrate aufweist, sind sequentielle Verfahren immer potentiell fehleranfalli-
ger als parallele Verfahren, bei denen alle Kontaktstellen gleichzeitig verarbeitet wer-
den.
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Der Schablonendruck stellt aktuell das flexibelste Verfahren zur Verarbeitung von ge-
mischt bestiickten Schaltungstragern im Fine-Pitch-Bereich dar, da sowohl die Lotpas-
ten individuell gewahlt (und auch gegebenenfalls kurzfristig gewechselt) werden kénnen
als auch eine Anpassung der Lotmengen durch Variation der Schablonengeometrien
schnell méglich ist. Durch das klebrige Verhalten der Harze und Lésemittel in der Lot-
paste werden die gesetzten Bauelemente problemlos wahrend der Verarbeitung in Po-
sition gehalten, ein zusétzlicher Schritt wie das Aufbringen von Klebepunkten beim
Schwallléten oder der Einsatz von Tacky Flux entféllt.

Aktuell sind zwei treibende Krafte in der Elektronikindustrie fur die Weiterentwicklung
verantwortlich: Zum einen die kontinuierliche Miniaturisierung der Bauelemente und
Baugruppen, zum anderen der Einsatz bleifreier Lotwerkstoffe, welcher durch Geset-
zesinitiativen der EU bedingt wird. Die Verringerung der Rastermalie bei den Bauele-
mentanschliissen auf 200um und weniger verlangt fiir den Lotpastendruckprozess ne-
ben neuer Lotpaste des Typs 6 (5-15um) oder kleiner auch ein robustes Layout mit ge-
eigneten Druckparametern, um diese feinsten Strukturen reproduzierbar und mit ge-
ringstmoglichen Fehlerraten drucken zu kénnen. Gerade der Einsatz im Bereich des
Low-Cost Flip-Chip-Prozesses, bei dem die Lotpastendepots auf dem Substrat mittels
Schablone gedruckt werden, erfordert eine optimierte Prozesskette, aber auch 0201-
Bauelemente und deren Nachfolger 01005 fiihren zu immer kritischeren Druckprozes-
sen.

Lotpaste wird entsprechend der enthaltenen Korngréen in verschiedene Klassen ein-
geteilt. Die Definition ist teilweise genormt, zum Teil werden bereits de-Facto-Standards
in der Industrie furr die neuesten Kategorien verwendet (Tabelle 12).

Pulvertyp (Lotklasse) 2a 3 4 5 6 7 8
Typ. KorngréRe in um 45-75 | 20-45 | 20-38 | 15-25 | 5-15 | 2-11 1-7

Tabelle 12: KorngréReneinteilung, zum Teil noch ohne Normung bei Klasse 6 bis 8
[101][181][3][148]

Zum parallelen, schnellen Auftrag von Lotpaste auf die Leiterplatte stehen mit Sieb-
druck und Schablonendruck zwei ausgereifte Verfahren zur Verfiigung. Die Maschen-
weite des Siebes bestimmt den Durchsatz, die Paste hangt dabei im Netz und die Abl6-
sung ist aufgrund der Anhaftung zu den Drahten des Siebs nicht sehr prézise. Auch ist
nach einer gewissen Nutzungszeit eine Regenerierung des Siebs notwendig. Vorteilhaft
ist, dass durch das fotolithografische Verfahren beliebige Druckgeometrien erzeugt
werden, beispielsweise geschlossene Fliachen in einem umlaufenden Kreis, was in die-
ser Art bei Stahlschablonen nicht méglich ist.

Bei der Stahlschablone werden die Offnungen entweder herausgeétzt, galvanisch auf-
gebaut oder mittels Laser aus einer meist zwischen 50um und 150um dicken Metallfolie
herausgeschnitten. Die Lotpaste beriihrt dabei die Schablone nur an den Wanden der
Offnungen, wodurch das komplette Offnungsvolumen zum Druck zur Verfigung steht.
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Durch die hohe Qualitét, die langeren Standzeiten der Schablonen, das héhere Auslé-
sevolumen und das bessere Ausloseverhalten hat sich der Schablonendruck als wich-
tigste Technik in der Fertigung elektronischer Baugruppen etabliert.

4.2 Schablonendruck mit feinsten Strukturen

Die Verarbeitung von Lotpaste mit kleinsten KorngréRen und Offnungen in der Schab-
lone ist aktuell fur Zinn-Blei-Legierungen bis zu KorngréfRen von etwa 15um - 25um
grundlich untersucht. Bei der Verwendung feinerer Kérnung und bleifreier Lotlegierun-
gen stellen sich Fragen nach dem Verhalten im Vergleich zu Standardlegierungen, was
das Druckverhalten, die Prozessparameter, die Loteigenschaften und die Benetzung
der Anschlisse betrifft. Die von vielen Stellen aktuell favorisierte Legierung SnAgCu
wird daher in dieser Untersuchung der Standardlegierung SnPb gegeniibergestellt.
Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen als mit am besten untersuchte Alternative zu Zinn-Blei
gelten als relativ unkritisch hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffe. Ein groRes Manko ist das un-
zureichend erforschte Benetzungsverhalten der bleifreien Zinn-Silber-Kupfer-Lote auf
den unterschiedlichen Endoberflachen. [101][172]

Um Aussagen zu den Eigenschaften alternativer, zur Verarbeitung mit bleifreiem Lot
geeignete Endoberflachen treffen zu kénnen, werden neben chemisch Nickel-Gold und
Bondgold, das sich hauptséachlich durch die Dicke und die Art der Aufbringung der pas-
sivierenden Goldschicht unterscheidet, auch chemisch Zinn und eine organische
Schutzlackierung (Organic Solderability Preservative, Entek+) mit bewertet. Ziel ist es,
die Verarbeitung und Benetzung fir diese neuen favorisierten Materialien grundlegend
zu untersuchen.

Rakelrichtung
Rakel e —l T

Schablone  Lotpaste

Rahmen

Bild 35: Auftrag der Lotpaste mittels Schablonendruck und sich ergebende Lotpas-
tendepots

Der prinzipielle Ablauf des Pastenauftrags ist in Bild 35 dargestellt: Das Rakel fahrt iber
eine Schablone mit Offnungen, in welche die rollende Lotpaste gedriickt wird und somit
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die Lotdepots auf der Leiterplatte abbildet. Nach Abheben der Schablone sind im opti-
malen Fall konturstabile und definierte Lotpastenmengen auf den gewiinschten Positio-
nen. [117] Fur ein gutes Druckergebnis wirken viele Parameter zusammen. Die wich-
tigsten EinflussgroRen sind hier dargestellt, sowohl fir den Schablonendrucker wie

auch fur die eingesetzte Lotpaste (Bild 36):
Schablone Fertigung sauregeatzt
Dicke ‘E lasergeschnitten
Pad-Raster elektrogeformt
Gummi Diamant-Rakel
Metall E Vierkant-Rakel
Flach-Rakel

Abstand Schablone /LP

Trenngeschwindigkeit Schablone /LP
Positioniergenauigkeit

Rakeldruck

Rakelgeschwindigkeit

Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte,...)

Schablonendrucker

Druck-Parameter

Korndurchmesser

Lotpartikel

Kornverteilung

Flussmittel
Feststoffe
Thixotropie
Viskositat
Lésungsmittel

Flussmittel

Bild 36: Wesentliche Parameter fiir Drucker, Schablone und Lotpaste, welche das
Druckergebnis beeinflussen [34][148]

Eine allgemeingltige Untersuchung zu dem Thema Lotpastendruck mit absoluten Aus-
sagen ist nur dulerst aufwendig und schwierig durchzufiihren. Durch den direkten Ver-
gleich der SnAgCu-Paste mit SnPb-Paste ist jedoch eine relative Einschatzung und
Bewertung mdoglich.

Die Druckversuche erfolgen mit vier Oberflachen, zwei Lotpasten (vom gleichen Her-
steller) und verschiedenen Test-Geometrien. Die verwendete Schablone ist mittels La-
ser geschnitten und hat eine Dicke von 75um. Der Lotpastendrucker MPM von SPM
bietet ein semiautomatisches Visionsystem zur Ausrichtung der Leiterplatte zur Schab-
lone. Der Druckvorgang erfolgt in beide Richtungen, wobei das jeweils aktive Stahlrakel
im 45°-Winkel aufliegt. Die verwendete SnPb-Lotpaste des Typs 6 mit einer Korngréfie
von 5-15um enthélt 90% Metall, die bleifreie Variante mit Sn95,5Ag4Cu0,5 hat einen
Metallgehalt von 89%. Beide Pasten sind No-Clean-Systeme mit sphérischer Partikel-
form (Tabelle 13).

Bei KorngréRen im Bereich 5-15um ist die Oberflache der Metallpartikel im Vergleich
zur Gesamtoberfliche des gedruckten Pastendepots sehr groR, was ein vermehrtes
Problem beziiglich Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft und Verdunstung der fliissigen
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Bestandteile mit sich bringt. Nach mehreren Druckvorgéngen innerhalb von ca. 2 Stun-
den mit jeweils 5 Minuten Stillstand zwischen zwei Drucken kann eine ansteigende Nei-
gung zur Brickenbildung festgestellt werden. AuRerdem steigt das Ubertragene Pas-
tenvolumen zwischen 15% und 20% an. Ein schnelles Verarbeiten der Paste ist somit
notwendig, um gleichbleibend gute Ergebnisse zu erzielen. Gleichzeitig wird die Paste
anfalliger gegenuber Oxidation. Dies muss durch entsprechende Formulierung der
Flussmittel kompensiert werden, was dem Anspruch einer ,No Clean Lotpaste entge-
gensteht. Alternativ konnen geschlossene Rakelsysteme eingesetzt werden.

Produktname | Lotzusammensetzung | Feststoffgehalt | Lottemperatur

A Sn63Pb37 90% 210 - 235°C
B Sn95,5Ag4Cu0,5 89% 250 - 270°C
Tabelle 13: Verwendete Lotpasten der Klasse 6 (Korngré3e 5-15um); Herstelleranga-
ben

Um Versuche unter realistischen Bedingungen durchfiihren zu kénnen, bedarf es eines
entsprechenden Testlayouts, welches verschiedene Padformen, -gréRen und Lotstopp-
o6ffnungen aufweist. Realisiert ist dies auf einem Substrat mit 80x100mm?, einer einheit-
lichen Kupferstarke von 17um und 20um dicken Lotstopplack.

4.2.1 Ausl6severhalten der Lotpaste

Durch das Einhalten bestimmter Design-Rules beim Entwurf von Offnungsgeometrien
lassen sich die Robustheit und die Qualitét des Druckergebnisses deutlich steigern. Im
Folgenden werden verschiedene Aspekte des Druckprozesses hinsichtlich des Schab-
loneneinflusses betrachtet und bewertet.

Bild 37: Druckschablone fiir Fine-Pitch-Druck (links), Einteilung der Druckbildqualitat
durch Bewertung der Seitenansicht

Das Druckergebnis I&sst sich gemaR der Einteilung in Bild 37 oben bewerten: Eine feh-
lende bis unzureichende Ubertragung der Lotpaste erkennt man in Stufe 1 bis 3, Stufe 4
zeigt ,Dog Ears®, welche zu Qualitdtsproblemen filhren kénnen. Optimal fiir ein stabiles
und qualitativ hochwertiges Druckergebnis ist Stufe 5, wohingegen bei Stufe 6 das Ra-
kel einen Teil der Lotpaste bereits wieder aus der Offnung heraus schabt, was auf zu
groRe Offnungen bzw. zu starken Rakeldruck hinweist. Bei groReren Offnungsdurch-

48



4 Verhalten bleifreier Materialien im Létprozess

messern und Pitch-Absténden bis ca. 0,8mm kann durch Optimierung der Parameter
normalerweise immer ein optimales Ergebnis der Stufe 5 erreicht werden. Bei geringe-
rem Pitch und entsprechend kleineren Offnungen ist dies nur mehr bedingt méglich, und
es muss der Bereich der akzeptablen Druckergebnisse gegebenenfalls erweitert wer-
den. Wichtig ist dabei vor allem eine konstante, reproduzierbare Druckqualitit sowie die
gesicherte Ubertragung der gewlinschten Lotpastenmenge.

Die Ermittlung der optimalen Druckparameter hinsichtlich Ausléseverhalten, Brickenbil-
dung, Konturstabilitat und Vollstandigkeit des Druckbilds erfolgt in dieser Versuchsreihe
mit Hilfe einer 3x3-Versuchsmatrix, bei der die Anpresskraft (3, 6, 9kg) und die Rakel-
geschwindigkeit (15, 25, 35mm/s) variiert wird. Die Druckergebnisse werden fiir beide
Lotpasten mittels Lichtmikroskopie untersucht und bewertet. Die weiteren Versuche er-
folgen mit den optimalen Einstellungen. Der Snap-Off-Abstand ist bei allen Versuchen
0, die Trenngeschwindigkeit der Schablone vom Substrat 1mm/s. Somit sind fir alle
Versuche die Randbedingungen gleich. In Bild 37 unten ist die konturstabile Ausfor-
mung auf chemisch Zinn-Oberflachen dargestellt.

Um die kleinsten noch stabil druckbaren Offnungsgréfen zu ermitteln, werden mit bei-
den Legierungen Kreise mit Durchmessern von 50pum bis 350um mit 10um Abstufung
auf Pads mit dem entsprechenden Durchmesser gedruckt. Das Ergebnis der Versuche
zeigt, dass bis zu einem Offnungsdurchmesser von ca. 100pum keine nennenswerten
Mengen an Lotpaste tibertragen werden. Im Bereich 100um bis 150um ist der Druck-
prozess nicht stabil, d.h. die Ergebnisse schwanken je Druckdurchgang, sind jedoch fur
|6tstopplackdefinierte (Solder Mask Defined, SMD) Pads deutlich besser. Erst ab
160um gelingt ein robuster Druckprozess, wobei die normalerweise bevorzugte Kontur
(Stufe 5) der Lotpastendepots erst ab ca. 190um bei SMD und bei Non-Solder Mask
Defined (NSMD) ab ca. 220um erreicht wird. Bemerkenswert bei beiden Pasten ist,
dass sich trotz der kleinen OffnungsgréRen die optimale Druckausformung durch Para-
meteroptimierung erzielen lasst. Eine frilhere Untersuchung mit Lotpaste der Klasse 5
hatte ein deutlich schlechteres Ergebnis gezeigt [172][164]. Hieran ist zu erkennen,
dass die Pastenentwicklung schnell voranschreitet und die SnAgCu-Pasten in naher
Zukunft das Niveau der SnPb-Pasten erreicht haben durften. [42]

Fiir den Druck im Ultra-Fine-Pitch-Bereich gibt es zwei wichtige Faktoren zur Bewertung
der Offnungsgeometrie. Beim Aspect Ratio wird die Breite der Schablonené&ffnung zur
Dicke der Schablone in Relation gesetzt, was bei nicht kreisfdrmigen Offnungen
schlecht anwendbar ist. Aus diesem Grunde ist fiir die Evaluierung der Schablonen6ff-
nungsgréRe das Area Ratio sinnvoller einzusetzen, welches die Offnungsflache im Ver-
haltnis zur Wandflache der Schablone betrachtet und somit fir alle Konturen einsetzbar
ist (Bild 39 rechts).

Mittels eines Kohérenzradars, das eine flachige dreidimensionale Vermessung einer
Oberflache ermdglicht [38], kann das Uibertragene Pastenvolumen préazise ermittelt wer-
den. Dabei werden mehrere Lotpastendepots gemeinsam vermessen und ein Durch-
schnittswert gebildet. Aufgrund von Einschréankungen der Funktionalitédt der am Lehr-
stuhl selbst entwickelten Software kénnen bei den Messungen keine Standardabwei-
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chungen angegeben werden, die dargestellten Werte beziehen sich jedoch meistens
auf Durchschnittswerte von etwa 10 Lotdepots (Bild 38).

Bild 38: 3D-Rekonstruktion einer Aufnahme der gedruckten Lotdepots mittels Kohé&-
renzradar (links, rechts ein Lichtmikroskopiebild)

In Bild 39 sind neben den in der Literatur haufig genannten Grenzwerten fiir Area Ratio
und Aspect Ratio die theoretisch gedruckten neben den gemessenen Volumina aufge-
tragen. Man erkennt, dass bei NSMD-Pads die (ibertragene Menge deutlich unter dem
erwarteten Wert liegt, wohingegen SMD-Pads sehr gut dem theoretischen Volumen
entsprechen. Bei den NSMD-Pads I&sst sich ein leichter Vorteil fir die SnAgCu-
Legierung erkennen. Aus den Ergebnissen l&sst sich ableiten, dass SMD-Pads fir
kleinste Geometrien zu bevorzugen sind.

8
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Bild 39: Gedrucktes Pastenvolumen bleifreier und bleihaltiger Pasten bei SMD- und
NSMD-Pads (kreisférmige Schablonendffnung, Schablonendicke 75um);
Definition der Aperture Ratio und Area Ratio

Ebenfalls sind die in der Literatur oftmals genannten Werte fiir die Area Ratio und
Aspect Ratio aufgetragen, welche sich bei der Schablonendicke von 75um ergeben
[68][149]. Ab einem Aspect Ratio von etwa 1,5 (entspricht etwa 112um Offnungsdurch-
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messer) ist ein teilweises Ubertragen der Lotpaste auf das Substrat zu erkennen, je-
doch erst ab einem Aspect Ratio von 2 wird bei SMD-Pads die theoretische Menge Lot-
paste auch tatsachlich auf das Pad gedruckt. Bei den in anderen Verdéffentlichungen
haufig genannten 0,66 fiir Area Ratio sind sowohl SMD wie auch NSMD-Pads sicher
bedruckt. [33][126][17]

4.2.2 Einfluss der Geometrie auf das gedruckte Lotvolumen

Bei der Wahl der geeigneten Offnungsgeometrie in der Schablone gibt es verschiedene
Maglichkeiten. In einigen Veroffentlichungen sind gerade fir kleinste Offnungen recht-
eckige Formen als vorteilhaft beschrieben, andere Quellen haben fiir kreisférmige Ge-
ometrien ein besseres Ausléseverhalten ermittelt, da Kreise ein groReres Area Ratio
haben. [2][58]

Kreis Diamant Oblong Kreis Quadrat Oblong Rechteck
> linker Balken: SnPb ¢
O Krei inker Balken: Sn - Sollvolumen
|je|s rechter Balken: SnAgCu mm3 | BKreis
T o | B Diamant . x103 | | B Quadrat
%104 ] T Oblong 6 -/ @ Oblong
S B Rechteck
5
S 15
S 4
g 1 H
k] 0 Tsolivolumen 3
s} S sssSiaS Sollvolumen
= 2
2 1
I 1 —
01 ; L o .
2 120ym* 9 156um* ¢ 180um* @ 200pm* @ 200pm* @ 350pm* @ 350um*
SnPb  SnAgCu SnPb  SnAgCu
*Druckfldche entspricht einem Kreis mit diesem Durchmesser
Bild 40: Gedrucktes Pastenvolumen fiir verschiedene Geometrien mit jeweils identi-

scher Offnungsfidche

Bild 40 links zeigt das gedruckte Volumen fiir verschiedene Offnungsgeometrien, wobei
die Werte fur verschiedene Padformen in SMD- und NSMD-Variationen gemittelt wer-
den. Es lasst sich erkennen, dass fur kleine Offnungen die quadratische Form am un-
gunstigsten ist, bei gréReren Flachen relativiert sich der Unterschied, ist aber weiterhin
vorhanden. Insgesamt erscheint die bleifreie Paste besser und gleichméRiger in den
Druckergebnissen. Auch ist deutlich zu erkennen, dass das Sollvolumen umso besser
erreicht wird, je groker die Offnungen sind.
Fir gréRere Offnungen ist in Bild 40 rechts ein direkter Vergleich fur SMD-Pads zu se-
hen. Bei diesem Diagramm werden als Offnungsform Kreis, Quadrat, Rechteck und
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Oblong miteinander verglichen. Bei 200um Referenzdurchmesser liefert der Kreis im-
mer noch das beste Resultat, erst bei deutlich groReren gedruckten Flachen zeigt sich
ein Vorteil fiir Oblong-Formen. Das Druckverhalten der Pasten ist bei groRen Offnungen
ahnlich, bei kleinen Durchbriichen scheint SnAgCu bessere Ergebnisse zu liefern.

4.2.3 Einfluss der Orientierung auf die Konturstabilit&t

Bei sehr kleinen Rastermafen ist es manchmal nicht méglich, mit Kreisen als Durch-
bruchgeometrie in der Schablone zu arbeiten. In diesen Féllen wird oftmals eine recht-
eckige oder langliche Form mit abgerundeten Ecken verwendet, um trotz des zu Uber-
tragenden Volumens noch genug Distanz zwischen den einzelnen Lotpastendepots zu
erhalten. Hierbei ist der Einfluss der Druckrichtung auf die Orientierung der Offnungen
wichtig. Bild 41 zeigt die von der Fliche her identischen Offnungsgeometrien, welche in
ihrem Druckverhalten miteinander verglichen werden.

» Gleiche theoretische
Druckfléache fur alle
Varianten

» Saubere Rander und

16 . "
O SnAgCu stabile Druckflache
mm#x102 T o enpb wichtig fur Vermeidung
T 12 von Brickenbildung
10
@
e
E
i 6 171 - .
g 1] ® Einfluss auf die
2 . bedruckte Flache nur
- o m bei quadratischer
- - 2 F ignifikant
langs quer 0° 45° gedreht ofm signinikan
Oblong Quadrat
Bild 41: Einfluss der Offnungsorientierung zur Druckrichtung

Das Ergebnis macht deutlich, dass fiir langliche Offnungen (Oblong) der Unterschied in
der Orientierung sehr gering ausfallt. Demgegentber erscheint ein Quadrat, welches
um 45° gedreht wird, deutlich weniger Druckfliche zu benétigen als ein ,normales”
Quadrat. Letzteres neigt eher zum ,Zerlaufen“ des Lotdepots als das gedrehte. Bei die-
sen Versuchen zeigt sich ein leichtes Verlaufen der SnPb-Legierung, welches beson-
ders beim Quadrat zu erkennen ist. Dies ist besonders hinsichtlich Briickenbildung und
stabiler Druckprozesse nachteilig.

4.2.4 Einfluss der Lotstoppmaske

Aus den Versuchen zum Ausléseverhalten der Lotpasten kann man bereits ablesen,
dass die mittels Lotstopplack definierten Pads eine bessere Auslésung der Lotpaste aus
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der Schablone bewirken als die unbedeckten Kupferpads. Um dies im Detail zu unter-
suchen, werden die vier Offnungsgeometrien Kreis, Quadrat, Oblong, Rechteck auf
kreisférmige Pads in SMD- und NSMD-Ausfiihrung fiir kleine und gréRere Druckvolumi-
na gedruckt.

Bild 42 zeigt am Beispiel der SnAgCu-Legierung die deutlich gréRere Druckmenge bei
SMD-Pads, welche sowohl bei kleinen wie auch bei groken Volumina im Bereich von
+5% bis zu +20% liegt. Dabei sind die Pads 200um (links im Bild) bzw. 350um (rechts)
groR. In diesem Vergleich liefern die Kreise fiir beide Varianten identische Ergebnisse,
die restlichen Geometrien zeigen eindeutige Vorteile fiir das SMD-Layout.
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'S

Lotstopplack
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Bild 42: Unterschiede zwischen Ibtstopplackbegrenzten Pads und reinen Kupfer-
pads (SnAgCu-Paste)

Wegen Beschrankungen der Aufldsung beim Kupfer durch Unteratzungen und Haf-
tungsprobleme werden im Ultra-Fine-Pitch-Bereich vorwiegend SMD-Pads eingesetzt.
Dies ist auch aus drucktechnischer Sicht zu bevorzugen. In verschiedenen Literatur-
quellen wird jedoch auf den dabei vermehrt induzierten Stress in die Lotstelle und auf
die somit reduzierte Haltbarkeit der Lotstelle hingewiesen. [114][26][133]

4.2.5 Einfluss der Metallisierung

Ein deutlicher Einfluss der Metallisierung auf das Druckverhalten kann bei keiner End-
oberflache beobachtet werden. Samtliche festgestellten Unterschiede in den durchge-
fuhrten Versuchen sind auf die normale Streuung und kleinere Abweichungen im Pro-
zess zurlickzufiihren. Dies ist insofern bedeutend, da bei einem Wechsel des Endober-
flache somit keine Veranderungen an bestehenden Druckprozessen vorgenommen
werden missen.
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4.2.6 Zusammenfassung

Im Ultra-Fine-Pitch-Bereich von 300um und kleiner sind die bisherigen Designregeln
anzupassen beziehungsweise zu erweitern. Zur Festlegung der Schablonengeometrie
missen neue Grenzwerte fir die Aspect Ratio von 2,0 definiert werden, die Area Ratio
sollte 0,5 keinesfalls unterschreiten, ein sicheres Auslosen ist ab 0,66 gegeben. Gerade
bei kleinsten Schablonenéffnungen scheint der Kreis die beste geometrische Form dar-
zustellen. Bei einer Schablonendicke von 75um sind die Ergebnisse von Rechteckfor-
men mit und ohne abgerundeten Ecken erst ab ca. 200um Durchmesser oder &quiva-
lenter Druckflache annéhernd damit vergleichbar. Die Orientierung der Geometrien zur
Rakelrichtung spielt vor allem fur die Konturstabilitét eine Rolle, wobei der Einfluss bei
Quadraten am groBten ist. Lotpaste des Typs 6 lasst sich durch Optimierung der Pro-
zessparameter sehr gut verarbeiten. Dabei scheint die verarbeitete bleifreie Paste des
Herstellers kleine Vorteile in der Konturstabilitdt und Robustheit im Verarbeitungspro-
zess gegeniber der bleihaltigen Paste zu haben. Die Definition der benetzbaren Flache
der Anschlussflachen durch Létstopplack scheint das Auslésen der Lotpaste aus der
Schablone positiv zu beeinflussen und zu einer VergréRerung der gedruckten Lotpas-
tenmenge zu fihren. Die Oberflachenmetallisierung der Pads (Ni/Au, Bondgold, che-
misch Zinn, OSP Entek+) hat keinen Einfluss auf das Druckergebnis.

4.3 Benetzungsverhalten auf bleifreien Endoberflachen

Wichtig flr eine gute Létverbindung ist neben einem guten Geflige des Lotes auch die
gute Benetzung der Fugepartneroberflichen. Die Benetzungseigenschaften von Bau-
elementoberflachen soll hier nicht weiter betrachtet werden. Theoretisch iberzieht das
umgeschmolzene Lot beim Aufschmelzen die benetzbare Oberflache vollstéandig auf-
grund der Oberflachenspannung. Der Grad der Benetzung ist in der Realitat abhéngig
von verschiedenen Randbedingungen, wie z.B. Reinheit bzw. Sauberkeit der Oberfl-
che, eingesetztem Flussmittel, Zusammensetzung der Lotlegierung, Oberflachenfinish
und ganz entscheidend auch vom eingesetzten Reflowverfahren. Das Benetzungsver-
halten der bleifreien Zinn-Silber-Kupfer-Lote auf den unterschiedlichen Padoberflichen
wie Nickel-Gold, OSP (Organic Solderability Preservative) und chemisch Zinn ist bisher
unzureichend und lickenhaft untersucht [101][48].

Dabei besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Oberflachenspannung der Le-
gierungen und dem Benetzungswinkel. Je kleiner dieser Winkel, desto besser die Be-
netzung der Oberfldche durch das Lot. GemaR [25] liegen dabei die Benetzungswinkel
der bleifreien SnAg(Cu)-Legierungen um bis zu 300% tber dem der SnPb-Legierung,
was grundsétzlich eine schlechtere Benetzung erwarten lasst.

Je schlechter eine Oberflache benetzt, umso weniger also die Padflache mit fliissigem
Lot bedeckt ist, desto geringer ist die Selbstzentrierungseigenschaft von Bauelementen
und durch den verringerten Querschnitt auch die Scherfestigkeit, was eventuell zu einer
schlechteren Langzeitzuverldssigkeit fihren kann. Die gréRere Oberflaichenspannung
bleifreier Lotlegierungen sollte eigentlich durch die gréRere Kraftwirkung zu besserer
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Selbstzentrierung von Bauelementen fuhren. Allerdings ist die geringere Dichte der blei-
freien Lote (aufgrund ihres hohen Zinngehalts) ein Problem, da der Auftrieb fiir das
Bauelement im fliissigen Lot geringer ist und es somit tiefer einsinkt. Bei einer Selbst-
zentrierung muss also mehr flissiges Lot bewegt und verschoben werden als bei blei-
haltigem Lot, wenn das Bauelement mehr Auftrieb hat. Zwar 18sst sich durch eine Erhé-
hung der Temperatur die Viskositét des Lotes noch verringern und die Benetzungskraft
erhéhen, allerdings stehen dem praktischen Einsatz die Temperaturgrenzen der ande-
ren Materialien im Wege. [8]

Gedruckte Lotpaste

Gedruckte Lotpaste Gedruckte Lotpaste

Einfliisse auf Benetzung und Létergebnis durch
+ Medien beim Reflowléten / Létverfahren

- Restsauerstoffgehalt

« Temperaturprofil

* Metallisierung

Bild 43: Beispiele fiir die verschiedenen Aufschmelz- und Benetzungsteststrukturen
auf dem Testschaltungstréger: Links Positioniergenauigkeitstest auf Ni/Au,
in der Mitte und rechts allgemeine Benetzungstests

Da bei der hier verwendeten Lotpaste der Klasse 6 die relative Oberflache im Vergleich
zu Pasten mit gréReren Kugeln um etwa den Faktor 4 héher liegt, muss das Flussmit-
telsystem im Lotprozess die stéarkere Oxidation kompensieren, was entscheidend fir
das Benetzungsverhalten ist. Die Abstimmung der Siede- und Wirktemperaturen der
Flussmittelsysteme auf die verwendeten Lotprofile ist dabei wichtig. Momentan sind vie-
le Systeme auf die Standard-SnPb-Sattelprofile optimiert und kénnen bei Rampenprofi-
len und/oder héheren Temperaturen fir bleifreie Lote nicht optimal wirken, da sie ent-
weder zu wenig Zeit fur die reinigende Wirkung haben (Rampenprofile sind meist kiirzer
als Sattelprofile) oder bei Erreichen der Peaktemperatur ihre oxidationshemmende Wir-
kung bereits erschopft ist. [24]
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Im vorigen Kapitel ist die Druckbarkeit kleinster Strukturen untersucht worden, wobei
sich gezeigt hat, dass es keine grundsatzlichen Unterschiede in der Verarbeitung blei-
haltiger und bleifreier Lote hinsichtlich des Druckens gibt. Auch ist kein Einfluss der un-
terschiedlichen Endoberflachen erkennbar. Daher sind die bedruckten Flachen fir beide
Legierungen vergleichbar, weswegen sich auch die Benetzung auf den Testpads direkt
miteinander vergleichen lasst.

Um einen grundlegenden Eindruck vom Benetzungsverhalten der verschiedenen Lotle-
gierungen zu erhalten, sind auf dem Testlayout verschiedene Benetzungstestpads vor-
handen (Bild 43). Hierauf werden unterschiedliche Mengen Lot gedruckt, um die Aus-
breitung auf der jeweiligen Oberflaiche bewerten zu kénnen. Dabei werden auch ver-
setzt gedruckte Lotdepots simuliert, was bei einer schlechten Benetzung zu einem ein-
geschranktem Selbstzentrierungseffekt filhren kann. Zur Bewertung wird jeweils der
durch den Druck bedeckte Bereich mit dem vom umgeschmolzenen Lot benetzen Be-
reich verglichen, der méglichst grof sein sollte. [174][159]

4.3.1 Verwendete Reflow-Létverfahren

Die Oxidationsneigung der Lotpaste des Typs 6 ist durch die groRe Oberflache extrem
hoch, weswegen fir die Lotversuche eine moglichst sauerstoffarme Umgebung Ver-
wendung fand. Der Schwerpunkt ist dabei auf das Dampfphasenléten und das Konvek-
tionsléten unter Stickstoffatmosphéare gelegt worden, als Referenz wurde zusétzlich
auch ohne N geldtet. Die Versuche in der Dampfphase konnten nur mit der SnPb-
Legierung durchgefiihrt werden, da die Léttemperatur vom eingesetzten Medium ab-
héngt, das im vorliegenden Fall bei 200°C siedet und somit nicht die Schmelztempera-
tur von SnAgCu erreicht.

Rampe
Dampfphase 200°C
Sattel
Standard-Sattel
Luft
Hochtemperatur-Sattel
Konvektion
Standard-Sattel
Stickstoff

Hochtemperatur-Sattel

Tabelle 14: Verwendete Létverfahren und -profile

Bei der Konvektionsanlage (Forced Convection) wird fur die SnPb-Legierung ein Sattel-
profil mit ca. 6,5min Durchlaufzeit verwendet, das bei einen maximalen Aufheizgradien-
ten von ca. 1,3K/s eine Peaktemperatur von ca. 225°C erreicht. Fur die bleifreie Legie-
rung wird ein an die erhéhten Schmelztemperaturen angepasstes Profil im Konvekti-
onsofen verwendet, das allerdings auch eine etwas langere Gesamtdauer aufweist. Die
Spitzentemperatur (gemessen an der Unterseite eines auf der Testplatine befestigten
Flip-Chips) liegt bei 246°C. Die Verwendung von Stickstoff hat dabei keinen Einfluss auf
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die sich ergebenden Prozesstemperaturen. Eine Ubersicht der fur die Versuche einge-
setzten Profile zeigen Bild 44 und Tabelle 14.

Konvektifm i ; i | Konvektion
JSattel Y i ,Rampe* | TS

Dampfphase ;
»Sattel* Lo TN

7 \
7 Max. Gradient; 1,5 Kis

S

Bild 44: Létprofile ,Sattel” und ,Rampe* im Konvektions- und Dampfphasenofen bei
SnPb-Legierungen

Im Gegensatz zu konventionellen Konvektionséfen mit mehreren variabel temperierba-
ren Heiz- und Kilhizonen wird in einer Dampfphasenlétanlage der Profilverlauf bei-
spielsweise durch verzégertes Absenken des Tragers in die Dampfzone erzeugt. Da im
oberen Bereich die Dampfdecke nicht geséttigt ist, kondensiert entsprechend weniger
Dampf auf dem Substrat und erwarmt somit das Material nicht zu schnell. Durch ge-
schickte Wahl mehrerer Haltepositionen lasst sich damit ein Temperaturprofil einstellen.
Nachteilig dabei ist, dass in den Uberganszonen bis zum vollstandig gesattigten Dampf
immer noch Luftsauerstoff an die bereits erwarmten Oberflachen gelangt und somit ein
Oxidieren nicht vollstandig vermieden werden kann.

Es zeigt sich, dass das normalerweise verwendete Sattelprofil im Dampfphasenofen mit
einem Aufheizgradienten unter 1K/s kein vollstandiges Aufschmelzen der Lotpaste er-
moglicht. Dies liegt wahrscheinlich an der starken Oxidationsneigung der Paste und den
vorher beschriebenen Nachteilen der Profilnachbildung. Um dies zu umgehen, werden
die anschlieRenden Versuche mit einem Rampenprofil und einem Aufheizgradienten
von 2K/s gefahren. Dies ermdglicht ein méglichst schnelles Durchfahren der fir die O-
xidation verantwortlichen Mischdampfzonen.
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4.3.2 Bewertung nach Metallisierungsoberflichen und Létverfahren

Analysiert man die verschiedenen Teststrukturen, so erkennt man, dass sich das ver-
wendete bleifreie SnAgCu-Lot sowie das SnPb-Lot unter Schutzgasatmosphare sehr
gut I6ten lasst. Im Dampfphasenofen dagegen findet durch den vorhandenen Restsau-
erstoff im Mischbereich bis zur geséttigten Dampfdecke bereits eine so starke Oxidation
der Metallpartikel statt, dass das vollstandige Umschmelzen der Lotpaste nicht mehr
moglich ist (Bild 45). Ein Umschmelzen an reiner Luft als Prozessgas ist bei der ver-
wendeten Typ 6 No Clean Lotpaste nicht gegeben. Dieses empfindliche Verhalten ge-
geniber Restsauerstoff liegt an der relativen Oberflache der Partikel, die bei einer Korn-
gréfle von 5um - 15um bereits fast die vierfache Oberfliche von Lotpaste des Typs 3
betragt.

Oberflache der Lotkugeln Verwendete Lotpasten
Oberfliche von 8,44g Lotlegierung (1ml)

1,6
! |6,

m2
A
@ 5

0+— .

0 10 20 30 40 50 60 v} 80
Durchmesser ——»
AccV Spot Magn  Det WD Exp F——— 100m
Berechnete Oberﬂache 20.0kV 6.0 300x SE. 1.1,
T 800
cm?/g

2
8 400
T
2
O 200 7

ot

Lottyp

Bild 45: Oberfldchen von Typ 6 SnAgCu-Lotpaste mit Lotkugeln der GréBRe 5um —
15um im Vergleich (links), Agglomeration von Lotkugeln beim Umschmel-
zen an Luft durch Mangel an Flussmittel (rechts)

Da die Dampfphasenléttechnologie einige Vorteile gegeniiber dem Konvektionsléten
wie z.B. die inhdrente sauerstoffarme Umgebung, dafiir aber ein Bedecken der Oberfla-
che mit kondensiertem Medium aufweist, werden in einem Versuch das Létergebnis von
Kondensation und Konvektion verglichen. Deutlich erkennbar ist die nahezu identische
gute Benetzung auf Ni/Au fur alle Létverfahren und Lotlegierungen. Auf chemisch Zinn
benetzt das mit Konvektion verarbeitete SnPb deutlich besser als das in der Dampfpha-
se gelotete Substrat. Bei Entek+ ergibt sich ein dhnliches Bild, allerdings sieht man hier
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deutlich, dass die Benetzungsneigung von SnAgCu-Lot auch bei Konvektion deutlich
niedriger ausféllt als die von SnPb-Lot selbst bei Kondensations-Léten.

Uberraschenderweise ist fiir die bleihaltige Legierung das Ergebnis in der Dampfphase
ahnlich dem Ergebnis der bleifreien Legierung im Konvektions-Ofen, wie im Bild 46 fir
chemisch Zinn zu erkennen. Hier zeigt sich, dass die Benetzung im Konvektionsofen
bei gleicher Legierung fur Entek+ und chemisch Zinn deutlich besser abschneidet als im
Dampfphasenofen.

Bondgold Ni/Au chem. Sn Entek+
100
—e—FC SnPb
o /A —e— FC (Hochtemp.profil) SnPb
0 ~5-VP SnPb
/./; / —%— VP (Rampe) SnPb
o X A/ —~A~FC mit N, SnPb
5 . / + | | =¢FcmitN, SnAgCu
u 40 o o ot
% . W x///
@ 20 R o e
Bedruckter
0 Bgreich
SnPb, SnPb, SnAgCu,
Dampfphase Konvektion mit N, Konvektion mit N,
1007 e i B i
\
|
% T
N
60 ~
=) \
s |
N 40- -
e T —o— Entek+
2 £+ ch.Sn
m . {4 ch.
:«’ ’ ~- NilAu
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Bild 46: Benetzung in Abhédngigkeit von Padoberfldche, Lotlegierung und Létverfah-
ren

Fir das bleifreie Lot zeigen beide Goldoberflachen wieder leicht bessere Ergebnisse als
bei bleihaltiger Legierung. Die beiden alternativen Oberflachen Entek+ und chemisch
Zinn sind wiederum beide sehr schlecht in ihrem Benetzungsverhalten.

Der Einfluss des Loétverfahrens auf die Benetzung der Oberfldche wird in Bild 43 links
deutlich. Die bleihaltige Lotpaste benetzt bei Luft als Prozessgas die Ni/Au-Oberflache
nur gering, ein vollstédndiges Aufschmelzen ist nicht zu erkennen. Eine Erhéhung der
Peaktemperatur im Profil verbessert die Benetzung nicht, das Aufschmelzen ist nach
wie vor nur partiell. Erst die Verwendung von Stickstoff mit dem Standardprofil liefert ein
optimales Benetzungsergebnis. Dampfphasenltten zeigt etwas bessere Ergebnisse als
Konvektionsléten an Luft, jedoch auf niedrigem Niveau. Das Rampenprofil verbessert
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das Benetzungsverhalten deutlich, es verbleiben aber noch Bereiche in den gedruckten
Lotdepots, die nicht vollstandig umgeschmolzen sind.

Eine Empfehlung zum Dampfphasenléten fir Lotpaste Typ 6 kann somit nicht ausge-
sprochen werden. Ein optimales Ergebnis ist nur mit Stickstoff als Prozessgas zu erhal-
ten. Dies gilt ebenso fur die SnAgCu-Legierung. Aus diesem Grund werden die folgen-
den Versuche im Konvektionsofen nur unter Stickstoffatmosphére durchgefihrt.

Vergleicht man die benetzten Flachen in Abhangigkeit von der Positioniergenauigkeit,
so erkennt man, dass bei guter Benetzung unabhangig von der genauen Position das
gesamte Pad benetzt wird, bei schlechter Benetzung jedoch die Positionierung einen
deutlichen Einfluss hat. Eine am Padrand gelegene Bedruckung bewirkt dabei eine
schlechtere Gesamtbenetzung.
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Bild 47: Einfluss von Lotpaste und Metallisierung auf die Benetzung von Typ 6-
Lotpaste. Chemisch Zinn und OSP/Entek+ benetzen deutlich schlechter bei
SnAgCu-Loten

Grundsétzliche Unterschiede zwischen Zinn-Blei und Zinn-Silber-Kupfer als Legierung
sind in Bild 47 rechts zu erkennen: Die bedruckte Flache betragt 40%, was auch der
Mindestflache entspricht, die ohne Ausbreitung des flissigen Lotes benetzt wird. Wie-
derum sind die Pads mit Goldoberflache fast vollstandig benetzt, chemisch Zinn und
Entek+ bei SnPb-Paste etwas weniger, bei SnAgCu dagegen deutlich schlechter, es
findet zum Teil gar keine Ausbreitung des Lotes Uber den gedruckten Bereich statt (En-
tek+ mit SnAgCu in Druckposition 1 und 8). Dies entspricht dem vorherigen Testergeb-
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nis: Goldoberflachen werden von SnAgCu sehr gut benetzt, chemisch Sn und Entek+
hingegen sehr schlecht.

Bei den untersuchten Oberflichen ergeben sich bei optimalen Bedingungen unter
Stickstoff im Konvektionsofen deutliche Unterschiede im Benetzungsverhalten der Lote.
Besonders das bleihaltige Lot zeigt keine groRen Variationen in der Benetzung, auch
chemisch Zinn und OSP Oberflachen werden sehr gut benetzt. Das bleifreie Lot dage-
gen zeigt — wie aufgrund der hdheren Oberflachenspannung zu erwarten — eine
schlechtere Benetzung der Alternativen zur Goldoberflache. [25][41] Chemisch Zinn und
Entek+ benetzen selbst bei 50% Bedruckung mit SnAgCu-Paste nur zu ca. 90%.

Bei der Untersuchung der einzelnen Oberflachen erkennt man deutlich die Einflisse
des verwendeten Reflow-Verfahrens auf die Benetzungsneigung. Wahrend Konvekti-
onsléten mit normaler Luft die schlechtesten Benetzungen zeigt, ist das Dampfphasen-
I6ten bereits deutlich besser, was wahrscheinlich auf den relativ guten Ausschluss von
Sauerstoff im Prozessraum zuriickzufiihren ist. Mit Stickstoff im Konvektionsofen gelé-
tete Testschaltungstrager zeigen die beste Benetzung, wobei auch hier wieder die
Goldoberflache eine Besonderheit aufweist und SnAgCu-Lot bessere Werte erzielt als
SnPb-Lot.

Vor Reflow

in FC mit N,

Vor Reflow

«’”‘"v—q/ M e e e
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Bild 48: Neigung von Lotdepots zum Bridging (abhéngig von NSMD/ SMD und Me-
tallisierung). Trotz fehlerfreiem Lotpastendruck kommt es bei NSMD nach
dem Umschmelzen zu Briicken; mit SMD werden sogar anféngliche Fehler
kompensiert (unten)

Bondgold und Flashgold-Oberflachen zeigen die beste Benetzung, chemisch Zinn und
Entek+ sind hinsichtlich ihrer Benetzung bei bleifreier SnAgCu-Legierung deutlich
schlechter. Dies kann unter bestimmten Umsténden dazu fuhren, dass bei guter Benet-
zung auf Nickel/Gold etwaig vorhandene Lotpastenkontakte beim Umschmelzen noch
aufgebrochen werden, auf schlechter benetzenden Oberflachen dagegen zu Lotbriicken
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flhren (Bild 48). Dies wird zusétzlich durch die Ausfilhrung des Létstopplacks beein-
flusst, wobei eine Definition jeder einzelnen Létstelle (Solder Mask Defined, SMD) bes-
sere Ergebnisse liefert als ein breiter Bereich ohne Létstopplack (Non-Solder Mask De-
fined, NSMD).

Die Verarbeitung des bleihaltigen Standardlots und des bleifreien SnAgCu-Lots unter-
scheidet sich im Lotpastendruck und bei der Bestiickung nicht. Erst im Reflow-Prozess
zeigen sich Unterschiede. Dennoch sind die Ergebnisse fiir alle Oberflachen &hnlich
und insgesamt sehr gut. Bei Goldoberflachen zeigt sich das SnAgCu-Lot in den Benet-
zungseigenschaften in manchen Bereichen sogar leicht dem SnPb-Lot iiberlegen, of-
fenbart jedoch aufgrund der héheren Oberflaichenspannung bei chemisch Zinn und
OSP-Oberflachen schlechtere Werte. Eine Verarbeitung von Lotpaste mit 5um bis
15um Korngrée sollte ausschlielich im Konvektionsofen unter Stickstoffatmosphére
erfolgen. Dampfphasenl6ten erweist sich in diesem Fall als problematisch, da bereits
wahrend des Absenkens in die gesattigte Dampfdecke eine partielle Oxidation der Me-
tallkdrner stattfindet.

4.4 Optimierung der Verarbeitung von passiven Fine-Pitch-
Bauelementen

Aufgrund der Randbedingungen fiir bleifreie Lote und neue, alternative Anschlusspado-
berflachen, welche durch die legislativen Vorgaben der EU und die Ausnutzung von
Kosteneinsparungen durch die Anwender vorgegeben werden, miissen die Verarbei-
tungseigenschaften fiir Bauelemente mit feinsten Anschlussstrukturen angepasst wer-
den. Hierbei gilt es, die verdnderte Benetzung der Lotpaste auf den Metallisierungen
der Bauelemente und Pads zu berticksichtigen.

Eine verminderte Benetzung kann zu einem vermehrten Auftreten von Létfehlern wie
Lotperlenbildung oder schlechter Selbstzentrierung fiihren, da sich die auRerhalb der
Pads gedruckte Lotpaste eventuell nicht mehr vollstandig auf das Pad zurlickzieht und
somit als bewegliche Perlen auf dem Lotstopplack eine Kurzschlussgefahr darstellen
[28][168]. Verschiedene Faktoren beeinflussen die Selbstzentrierung von schlecht pla-
zierten Bauelementen, welche bei bleihaltigen Lotlegierungen fast vollstandig wieder
von der Oberflachenspannung des flissigen Lotes auf ihre optimale Position gezogen
werden. Bei bleifreien Legierungen sind zwar die Oberflaichenspannungen zumeist gré-
Rer (siehe Tabelle 9), was zu einem verstarktem Einschwimmen der Bauelemente fiih-
ren sollte, jedoch benetzt das Lot bei versetztem Pastendruck das Pad nicht mehr voll-
sténdig, sodass die optimale Position nicht erreicht wird. Ein zusatzlicher Effekt kommt
durch die bei SnAgCu-Loten geringere Dichte zustande, da dies auch einen geringeren
Auftrieb der Bauelemente im flissigen Lot bewirkt. Dies wiederum bedeutet, dass das
Bauelement tiefer eintaucht und einen gréReren FlieRwiderstand besitzt, welcher durch
die Benetzungskréafte Uberwunden werden muss [8]. Dieses Zusammenspiel verschie-
dener Faktoren bewirkt, dass die Selbstzentrierung bei bleifreien Lotpasten deutlich ge-
ringer ausféllt als bei Zinn-Blei-Legierungen.
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Eine sich hieraus ergebende Fragestellung ist, ob sich diese schlechtere Benetzung
und die damit verbundene potentiell geringere Anschlussflache vom Lot zum Pad auf
die Scherfestigkeit und Zuverldssigkeit von zweipoligen Bauelementen auswirkt. Dies
soll im folgenden Kapitel dargestellt werden.

4.4.1 Bauformen und Oberflichenmetallisierungen

Fur die Untersuchungen sind zwei verschiedene Schaltungstrager entwickelt worden,
welche beide Anschlussstrukturen fir zweipolige Bauelemente der Bauform CRO0603,
CR0402 und CR0201 aufweisen, sowie Strukturen fir Chip Scale Packages (CSP) mit
einem Anschlussraster von 750um und Flip-Chips mit Area Array Strukturen mit 400um
Raster und Anschlussreihen mit 200um Pitch. Somit deckt dieses Testlayout einen gro-
Ren Bereich der aktuell und zukunftig wichtigen Baugréf3en ab (Bild 49).

~¥— Reihe mit 200pm Pitch

Area Array,
750pm

Bild 49: Testschaltungstrager fir die bleifreie Verarbeitung von Bauelementen mit
feinsten Anschlussstrukturen auf unterschiedlichen Metallisierungen

Die Substrate haben drei bzw. vier verschiedene Oberflachen, analog zu den in diesem
Kapitel beschriebenen Benetzungsversuchen, also Bondgold, Nickel-Gold, chemisch
Zinn und OSP. Die passiven Bauelemente sind mit einer Anschlussmetallisierung aus
chemisch Zinn versehen, die Chips mit SnAgCu-Lotbumps. Aufgrund der Erfahrungen
bei Untersuchungen zur Oberflaichenbenetzung sind alle Baugruppen mit einem Sattel-
profil unter Stickstoffatmosphére im Konvektionsofen geltet worden, was ein bestmdég-
liches Benetzen der Oberflachen garantiert.

4.4.2 Verarbeitung mit bleifreien Loten

Fiir die Beurteilung der Verarbeitbarkeit von passiven Bauelementen mit bleifreier Typ 6
Lotpaste Sn3,5Ag0,5Cu werden optimierte Padgeometrien aus [28] fir CR0603 auf die
BaugréRe CR0402 und CR0201 adaptiert. Dabei werden die Schablonend&ffnungen vari-
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4 Verhalten bleifreier Materialien im Lotprozess

iert, um die bedruckte Flache der Pads stufenweise zu reduzieren. Dies soll unter ande-
rem der Minimierung verschiedener Fehlerbilder dienen, wie beispielsweise Lotkugeln,
die durch beim Bestlicken unter dem Bauelement hervorgedriickte Lotpaste wahrend
des Umschmelzens entstehen kénnen. Diese bleiben zunachst durch Flussmittelreste
am Bauelement haften, 16sen sich jedoch spater im Betrieb und kénnen zu Kurzschlis-
sen auf der Leiterplatte filhren. Nach [28] kénnen Lotkugeln nicht komplett verhindert
werden, jedoch ist eine Verminderung erstrebenswert. Durch die Druckgeometrie soll
auch das Auftreten von Tombstone-Effekten reduziert werden. Der implizite Vorteil des
geringeren Lotpastenverbrauchs schlagt sich in verringerten Kosten, aber auch geringe-
ren Flussmittelriickstdnden auf der Leiterplatte nieder. Zusétzlich kann dadurch ermittelt
werden, ob eine schlechtere Benetzung und die damit geringere Querschnittsflache der
Létverbindung auf die Scherfestigkeit und Zuverldssigkeit der Bauelemente einen signi-
fikanten Einfluss hat.

Die Reduktion der bedruckten Flache kann fur CR0603 und CR0402 problemlos reali-
siert werden, bei der Bauform CC0201 sind die Schablonenéffnungen jedoch so klein,
dass eine exakte geometrische Abbildung selbst mit der verwendeten Paste Klasse 6
nicht mehr méglich ist. Die Menge an gedrucktem Lot kann jedoch auch hier gezielt re-
duziert werden. (Bild 50)

@

100% bedruckt 0% bedruckt 74% bedruckt

Reduzierung der
Lotpastenmenge

Bedruckte Flache Bauelement Anschlusspad

Gedruckte Lotdepots
auf vollmetallisierter
Leiterplatte (CR0402)

Umsetzen der Layoutvariatione

Gedruckte Lotdepots
auf entsprechenden
Anschlusspads

CR0201 CR0402 CR0603
100% 90% 80% 74% 100% 90% 80% 74% 74%
Area Ratio (Soll: >0,66) | 0,82 0,83 0,75 0,72 1,65 1,63 15 1,43 2,39
Aspect Ratio (Soll: >1,5) | 2,62 2,62 227 2,13 5,24 513 4,56 4,23 7.47

Bild 50: Reduktion der bedruckten Anschlussflédche fiir die optimierte Verarbeitung
von zweipoligen Bauelementen.

Die verénderten Benetzungseigenschaften der Oberflaichen und Lotlegierungen haben
nattrlich auch auf das Fehlerbild ,Tombstone" Einfluss, da dieses hauptsachlich durch
einseitige Benetzung und Aufschmelzen der Lotdepots zu unterschiedlichen Zeitpunk-
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4 Verhalten bleifreier Materialien im Lotprozess

ten verursacht wird. Um die Relevanz und den Grad der Abhangigkeit relativ zu bewer-
ten, werden Bauelemente mit definiertem Versatz (+50um, +100um) bestiickt und an-
schlieRend im Konvektionsofen verlétet. Bei einer Auswertung von insgesamt 4870
Zweipolern gibt es fiir CR0402 und CR0603 keine Tombstones, bei den CC0201 sind
mit SnAgCu-Paste nur auf Ni/Au-Oberfliche Tombstones feststellbar bei einem provo-
ziertem Fehlbestiicken mit 100um Versatz. Bei SnPb-Lot sind bei 50um Versatz auf
OSP/Entek+ eine relevante Fehleranzahl zu erkennen. Bei starkerem Versatz kann
festgestellt werden, dass die Tombstone-Neigung auf Ni/Au am geringsten ist, wéhrend
chemisch Zinn und OSP/Entek+ am stérksten zu Tombstones neigen (Bild 51).

% 77| ESnAgCu
12 +—{®@SnPb
10
s 8
[
8 6
3
g 4
2 2
0
NiAu chem. Entek+ NiAu chem. Entek+ NiAu chem. Entek+
Sn Sn : Sn
Bestiickposition: exakt x+50um x+100um
Bild 51: Provozierte ,Tombstones“ von CC0201 im Konvektionsofen durch definier-

tes Versetzen der Bauelemente. CR0402 und CR0603 zeigen keine Fehler

In weiteren Versuchen werden im Rahmen der Mdoglichkeiten des Bestiickers die Bau-
elemente optimal positioniert und beide Létverfahren Konvektion und Dampfphase mit
beriicksichtigt (siehe Bild 52). Die Auswertung von 8820 verarbeiteten passiven Bau-
elementen ergibt dabei folgendes: Im Konvektionsofen kommt es zu keinem einzigen
Tombstone, im Dampfphasenofen gibt es bei den CR0603 und CR0402 aufgerichtete
Bauelemente. Die gedruckte Lotmenge hat dabei einen geringen Einfluss auf dieses
Fehlerbild, wobei das Maximum — anders als erwartet — bei 90% Bedruckung der Pads
zu finden ist. Die Oberflachenmetallisierung der Anschlussstrukturen spielt nur eine ge-
ringe Rolle, auf Ni/Au ist die Fehlerrate minimal héher. Dafir kann beobachtet werden,
dass es vor allem in der Nahe von anderen, groRReren Bauelementen wie beispielsweise
Flip-Chips zum Aufstellen der Bauelemente kommt, was auf Temperaturgradienten und
auf das damit verzégerte Aufschmelzen der Lotpastendepots in deren Néhe hinweist.
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CR0603 CR0402 CR0201

Tombstone —

74 100 90 80 74 100 90 80 74
Padbedruckung in Prozent

Bild 52: Auftreten von Tombstones bei optimal positionierten Bauelementen und
Kondensationsléten (CR0201 zeigen keine Fehler)

Im Gegensatz zum Tombstone-Effekt bilden sich Lotkugeln lediglich bei den konvekti-
onsgeldteten Bauelementen mit 100% Padbedruckung (Bild 53). Auch scheint beson-
ders bei den Bauelementen CR0201 chemisch Zinn anfélliger zu sein als Nickel/Gold.
Hier kann also ein positiver Effekt der verringerten Lotpastenmenge festgestellt werden.

CR0603 CR0402 CR0201
1,0
% -
0,8
0,7
0,6 @ NiAu —
0,5 O Chem. Sn [
0,4
0,3
0,2
0,1

| —
74 100 90 80 74 100 90 80 74
Padbedruckung in Prozent

Lotkugel

Bild 53: Auftreten von Lotkugeln beim Konvektionsiéten (100% Padbedruckung)

Im Ausgangszustand ist die erzielte Scherfestigkeit fiir die drei Oberflachen tendenziell
abgestuft: Die héchsten Werte werden mit Ni/Au erreicht, gefolgt von chemisch Zinn
(Bild 54). Mit den niedrigsten Festigkeiten wartet — bis auf eine Ausnahme — das mit
Entek+ beschichtete Padlayout auf. Bezuiglich der Menge an bedruckter Lotpaste sind
die Festigkeitswerte ebenfalls relativ homogen. Alle Werte liegen sehr nahe beieinan-
der. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei weniger mit Lot bedruckter Padfliche die
Oberflache vom Lot umso besser benetzt werden muss.

Bei der kleinsten Bauform (CC0201) sind die Scherfestigkeiten fiir beide Lote im Aus-
gangszustand &hnlich. Bei CR0402 Bauelementen hingegen ist eine fir die bleifreie
Lotlegierung um ca. 20% hoéhere Scherfestigkeit gegeniiber dem bleihaltigen Ver-
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gleichslot deutlich sichtbar. Diese hohere Scherfestigkeit ist besonders deswegen auf-
fallig, da sie trotz der in diesem Fall schlechteren Benetzung auch fiir die Oberflachen
chemisch Zinn und Entek+ zu erkennen ist.

8 8
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o g OchSn g 80%
o ¥37 £ 3] a74%
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N
@
N
a

z
=

B100%
B90%
080%
074%

o

ENiAu
B Entek+
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- CR0402
Scherkraft —
Scherkraft ——

@
@

=}

SnPb SnAgCu SnPb SnAgCu

Bild 54: Scherfestigkeit im Ausgangszustand. Unterscheidung nach Oberfldche und
Padbedruckung

Um die Langzeitzuverlassigkeit der Lotverbindungen zu untersuchen, werden die Bau-
gruppen einem Temperaturwechseltest im Schockschrank mit jeweils 15min Haltezeit
bei -40°C und +125°C und einer Umsetzzeit von etwa 10s Uber 1000 Zyklen getestet.
Das Ergebnis der Untersuchungen ist, dass die Padoberfladche und das verwendete Lot
keinen Einfluss auf den elektrischen Widerstand der L&tverbindungen haben. Auch
zeigt sich Uber die gesamte Testphase eine Erh6hung des Durchgangswiderstandes
um maximal 10%. In Bild 55 sind die auf den jeweiligen Ausgangszustand bezogenen
Restscherfestigkeiten der Bauelemente nach 1000 Zyklen dargestellt.

Bei CC0201 ergibt sich aus dem Vergleich zwischen SnPb- und SnAgCu-Legierung,
dass sowohl fir die verschiedenen Padoberflachen als auch fir die reduzierte Pad-
bedruckung beim bleifreien Lot eine hthere Festigkeit verbleibt. Diese ist vor allem bei
chemisch Zinn um fast 40% hoher als bei bleihaltigem Lot und liegt fast gleichauf mit
den beiden anderen Padoberflachen. Interessanterweise liegt auch der Wert fur eine
74%ige SnAgCu-Bedruckung um fast 50% hdoher als mit SnPb-Lot. Dieser Trend ist bei
den CR0402 zwar nicht ganz so deutlich zu erkennen, jedoch liegen auch hier die Wer-
te der SnAgCu-Legierung immer tber denen des SnPb-Lotes.
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Bild 55: Restscherfestigkeit nach 1000 Temperaturschockzyklen bezogen auf die
Jeweiligen Ausgangswerte

Generell ist getrennt fur die Legierungen betrachtet die Festigkeit der drei Oberflachen
bis auf chemisch Sn und SnPb-Lot bei beiden Bauelementgréfien in einem vergleichba-
ren Rahmen. Auch die unterschiedliche Lotmenge scheint keinen signifikanten Einfluss
auf die Restscherfestigkeit zu haben.

CC0201, 74% bedruckt, nach 1000 Zyklen ’ ’ CR0402, 100% bedruckt, nach 1000 Zyklen

Rissbildung entlang der
Grenzschicht zur
Bauelement-
Metallisierung bzw. in

intermetallischen Phase |
bis zur Pore im 5

g - Lotvolumen
der intermetallischen

Phase

Bild 56: Rissbildung entlang der IMV, Porenbildung im Lot (SnAgCu-Legierung)

Unabhéngig von der Lotlegierung, der Bauelementform und der Oberflaichenmetallisie-
rung setzt die Rissbildung an den Grenzflachen der intermetallischen Phasen (IMV) an,
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zumeist an der Bauelement-Anschlussmetallisierung. Allgemein ist ein hoher Anteil an
Poren festzustellen (Bild 56).

CC0201, geschert nach 1000 TWT ‘ ’ CRO0603, geschert nach 1000 TWT

Det WD 1 50m
SE | 149

Bild 57: REM-Aufnahme einer abgescherten Létverbindung mit hohem Porenanteil
(links); Rissbildung entlang der IMV im SnAgCu-Lot (rechts)

Die Bruchflachen der gescherten Komponenten zeigen einen sehr hohen Anteil an Po-
ren im Lot, was die Létstelle schwacht und unabhangig von der Substratmetallisierung
und dem Lot allgemein relativ niedrige Werte ergibt (Bild 57). Diese starke Porenbildung
scheint auf eine schlechte Bauelementmetallisierung hinzuweisen.

4.4.3 Zusammenfassung

Die schlechtere Benetzung bei SnAgCu hat Auswirkungen auf die Qualitdtsanforderun-
gen an den Druckprozess, da bei ungenauer Bedruckung das Pad nicht automatisch
vollflachig benetzt und somit der Selbstzentrierungseffekt geringer ausfallt. Trotz der
geringeren Benetzung sind die Scherkréfte der zweipoligen Widersténde im Ausgangs-
zustand fiir alle Oberflichen bei SnAgCu mindestens gleichwertig, ab der Baugréfie
CR0402 sogar um ca. 30% héher als bei SnPb-Lot. Das Langzeitverhalten spiegelt ein
ahnliches Bild wieder: Samtliche Bauformen zeigen nach 1000 Temperaturschockzyk-
len von -40°C zu +125°C eine dem bleihaltigen Lot vergleichbare oder teilweise sogar
deutlich bessere Scherfestigkeit. Nach 1000 Temperaturwechseln ist noch kein signifi-
kanter Einfluss auf den elektrischen Widerstand festzustellen.
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5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

Folienschaltungstréager sind élter als die starre Leiterplatte [77][79]. Der Foliencharakter
und die Flexibilitat von FPC (Flexible Printed Circuit) und FFC (Flexible Flat Cable) er-
6ffnen heute eine Vielfalt neuer Mdglichkeiten bei der Herstellung elektronischer Bau-
gruppen. Flexible Schaltungen haben das Potential, einfachste und hochkomplexe Sub-
strate mit einem einheitlichen Verfahren herzustellen und dabei die aktuellen und zu-
kiinftigen Anforderungen der Elektronik zu erfiillen.

Quelle: DYCONEX

Bild 58: Faltbarer Herzschrittmacher (links) und zweilagiges Flexsubstrat fiir ein
Hérgerét mit Mikrovias, fiir die Bestiickung mit SMDs und drahtgebondeten
Chips

Seit vielen Jahren werden Folien im Konsumgiiterbereich wie beispielsweise fiir Kame-
raelektronik verwendet, ebenso bei Tastaturen oder beweglichen Sensorsystemen, so-
wie im medizinischen Bereich (Bild 58). Neuere Anwendungsfelder von Flexleitern um-
fassen Festplatten und Tintenstrahldrucker, Palmtops oder auch Handys. Besonders
pradestiniert sind dynamische Verbindungen oder hochminiaturisierte Anwendungen,
wie sie im Bereich der Kommunikationselektronik und der mobilen Computer zuneh-
mend gefordert werden. So sind Gewichtsreduktionen zwischen 50% bis zu 90% durch
den Ersatz herkémmlicher L&sungen méglich. [18][77] Der Einsatz als Starr-Flex-
Kombination zur Kontaktierung zweier Leiterplatten ist ebenso eine Anwendung, bei
welcher durch den Wegfall von zusatzlichen Steckerkontakten und Létstellen die Zuver-
lassigkeit der Gesamtbaugruppe erhéht wird, da Stecker und Rundkabel zwei der
Hauptversagensgriinde von Modulen sind. [92]

Grundsétzlich lassen sich zwei Bereiche als Treiber fiir den Einsatz von flexiblen Schal-
tungstragern ausmachen: [78][176][143]

¢ Anwendungen, bei denen es auf immer kleiner werdende BaugréRe ankommt wie
beispielsweise medizinische Gerate (Defibrillatoren, Ultraschallsensoren, Herz-
schrittmacher, Horgerate), optoelektronische Gerdte und Sensoren, IC-Gehé&use,
Anzeigegerate (Display Driver, LCD-Monitore), Telekommunikation und Datentech-
nik/Consumer (Handy, Pager, PocketPC, WLAN) und natirlich die Automobilindust-
rie (Motorsensorik, Anzeigeninstrumente, Verkabelung)
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¢ Anwendungen, welche durch die geforderte Leistung und Geschwindigkeit Flex-
schaltungen bendtigen, wie in den Gebieten Avionic, Militdr, Weltraum, High-End
Telekommunikation sowie Computer (Festplattenlesekdpfe, DVD-Laser-Einheiten; s.
Bild 59 und Bild 60)

Quelle: Freudenberg Mectec GmbH

Bild 59: Festplatten-Schreib-/Lesekdpfe mit FPC und integriertem Verstérker in Flip-
Chip-on-Flex Technologie (links). Vielféltiger Einsatz von flexiblen Schal-
tungstréagern in Kameras (rechts)

Quelle: Freudenberg Mectec GmbH

Bild 60: Beispiel fiir einen optischen Lesekopf eines DVD-ROM Laufwerks: Links die
reine Flexschaltung, rechts zusammengebaut

Vorteile der flexiblen Substrate wurden beispielsweise in GroRbritannien bereits ab ca.
1960 im Automobilbereich genutzt. Das Model ,Viva“ von Vauxhall setzte im Instrumen-
tenbereich erstmals anstelle ,normaler* Verkabelung Flexsubstrate ein. [19] Bis heute
haben fast alle Automodelle diese Technik ibernommen und auch in anderen Kompo-
nenten eingesetzt, wobei der Trend vom reinen Verdrahtungstrager (FFC) hin zum
komplexen mechatronischen System geht. Obwohl die Kosten fiir FPC noch deutlich
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groBer sind als die fiur FFC, gefolgt von reinen Drahten, gibt es im Gesamtsystem viele
Vorteile, gerade im Automotive Bereich. So lassen sich neben den in Bild 61 gezeigten
Punkten auch die Integration von Sensoren, Status-LEDs oder auch komplexer Schalt-
kreise nennen.

Wichtig fur alle Anwendungen ist, dass die Qualitat der Folienschaltung gut genug sein
muss, um den Spannungsabfall nicht zu gro werden zu lassen. Ebenso darf die Dau-
ergebrauchstemperatur durch die Stromlast nicht Gberschritten werden (ca. 110°C fir
Standard-FFC/FPC). FFC und FPC ermdglichen trotz der schlechten Warmeleitung von
Thermoplasten héhere Stromdichten bei definierter Temperaturerhéhung durch eine
bessere Warmeableitung aufgrund der gréRReren Leiteroberflache und geringeren War-
mekapazitat. Die Entwarmung findet dabei durch Konduktion, Abstrahlung und Konvek-
tion statt, wobei typischerweise etwa 2,5% auf Konduktion, 30% auf Strahlung und der
Rest auf Konvektion entfallen. Trotz ihrer exzellenten Entwarmung muss darauf geach-
tet werden, dass Kurzzeitbelastungen durch Strom oder naheliegende Warmequellen
nicht zur Uberschreitung der maximalen Temperatur (je nach Material ca. 160°C) fiih-
ren. Auch die ausreichende Feuchtigkeitsbestandigkeit ebenso wie die Abriebsfestigkeit
und Vibrationsbesténdigkeit sind wichtige Punkte fiir den Einsatz von FFC im Automo-
bil-Bereich. [31]

Raumliche Integration in
das Gehéause

Einsparung von
Verbindungsstellen

R&aumliche Anordnung der

Gewichtseinsparung Bauelemente

Hohe Hohe

Biegewechselfestigkeit

Definierte elektrische
Eigenschaften

Hohe Stromdichte durch
gute Warmeabfuhr

Einfache planare
Verarbeitung

Reduzierte
Montagekosten

elle: Freudenberg

Vibrationsbelastbarkeit

Funktionsintegration

Vermeidung von
Verdrahtungsfehlern

GroRe Auswahl an
Substratmaterialien

Starr-Flex-Kombinationen
fur lokale Komplexitat

Optimiertes
Produktdesign

Bild 61: Vorteile der Folie als Schaltungstrdger nach [31][50][92][13][177][79][124]
[r7i8]

Fur die Herstellung von flexiblen Schaltungen sprechen die Reduzierung von Kontakt-
stellen und folglich weniger Teile, welche logistisch erfasst und bereitgestellt werden

milssen, eine geringere Zahl von Fertigungsschritten sowie die Méglichkeit, die Verar-
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beitung effizient und kostengtinstig im Rolle-zu-Rolle-Verfahren durchzufiihren. Die pla-
nare Verarbeitung auch feinster Strukturen mit aktuellen Bauformen wie Flip-Chips und
die anschlieRende dreidimensionale Verlegung der Leiterziige (Bild 60) bietet bei-
spielsweise gegeniiber der 3D-MID-Technologie Montagevorteile.

Flexible Leiterplatten gibt es analog zur rein starren Leiterplatte in unterschiedlichen
Ausfiihrungen. Dabei sind alle konstruktiven Méglichkeiten von Normal- bis Mikroleiter-
technik, Normal- bis Microvias in allen bekannten Varianten (Blind, Burried usw.) ein-
setzbar. Aus diesem Grunde ist davon auszugehen, dass das Einsatzpotential der
Starr-Flex-Leiterplatten und das damit verbundene Potential fur die Rationalisierung der
Konstruktion und Fertigung von Elektronikgeraten bei weitem noch nicht ausgeschopft
ist. [177]

Folienschaltungen lassen sich in folgende Gruppen einteilen: [53][77][106][141][13][107]

o FEinseitige FPC (Flexibel Printed Circuits), welche aus mechanischen oder elektri-
schen Griinden mit einem Decklack oder einer Deckfolie abgedeckt sind

o Doppelseitige FPC, welche durch mit Silberleitpaste gefiillte oder metallisierte
Durchkontaktierungen zwei Leiterebenen realisieren kénnen

e Multilayer FPC entsprechen im Grunde doppelseitigen FPC, werden aber &hnlich
ihrem starren Aquivalent Schicht fiir Schicht aufgebaut

¢ Flexible Multilayer kénnen in verschiedenen Bereichen unterschiedlich dick sein und
somit beispielsweise starre Bereiche als Bauelementtrédger und biegsame Verbin-
dungselemente fiir dynamische Belastungen kombinieren. Diese sogenannten Flex-
boards werden zunehmend in portablen Geréten wie Handys oder Camcordern ein-
gesetzt

o Starr-flexible Leiterplatten kénnen in verschiedenen Aufbauvarianten realisiert wer-
den. So sind Lésungen méglich, bei denen starre Bereiche mit FR4-Laminat verklebt
sind und als integrale, durchgéngige Verbindungsebene Folie zum Einsatz kommt.
Ebenso sind hinterspritzte Schaltungstrager méglich, welche die Vorteile von 3D-
MID Bauteilen und der einfachen Prozessierung der Flexleiter kombinieren.

e HDI-Flex: Kennzeichen von High Density Interconnects sind kleinste Leiter- und
Lochstrukturen sowie kleinere, dinnere und leichtere Substrate: Microvias mit
Durchmessern kleiner 40um, Leiterziige kleiner 50pm sind méglich [97]

¢ HPI-Flex: Kennzeichen von High Performance Interconnects: Schneller, mehr Funk-
tionen, anwendungsfreundlich, zuverlassig und kostengiinstig [78]

Der aktuelle Trend fir RastermaRe bei Standard-FPC geht zu etwa 250um, wahrend
HDI-Substrate kleiner 40um und VHDI (Very High Density Integration) kleiner 20pum
erreichen kénnen. Die treibende Kraft fiir die kontinuierliche Verkleinerung der Raster-
maRe ist dabei die Expansion der HDD-, DVD- und Handy-Markte, welche verstérkt den
Einsatz von Chip on Flex benétigen. [78]
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5.1 Alternative flexible Substratmaterialien

Flexible Schaltungstréger kénnen aus verschiedenen Materialgruppen aufgebaut sein.
Die eingesetzten Materialien kénnen Duroplaste, Thermoplaste und alternative Kompo-
sitmaterialien beispielsweise aus Polysiloxan und Keramik sein. Ubliche, geeignete Ma-
terialien fiir vollflexible Substrate sind PET (Polyethylennaphtalat), PEN (Polyethylen-
ternephtalat), Pl (Polyimid), PEEK (Polyetheretherketon), LCP (Liquid Crystal Polymer),
PC (Polycarbonat), PVC (Polyvinylchlorid), PTFE (Polytetraflurethylen), Polysiloxan,
selten PBT (Polybuthylenterephthalat), PEI (Polyetherimid), PES (Polyethersulfon) und
PA (Polyamid). In Bild 62 ist eine Ubersicht von fiir die Verarbeitung im Reflow-Létofen
geeigneten Flexmaterialien zu sehen. Auf gediinnte FR4-Varianten soll hier nicht weiter
eingegangen werden.

Eigenschaft / Ma teria Polyimide | ( Thin glass-epoxy |
Max. Arbeitstemperatur >200°C >200°C ~105°C
Standarddicken s gL S| (50um) | 1001150/ 200um | (50pm) 2;5/255(;/178554;&0/
Loten ++ ++ ++ + o
Drahtbonden + + o o =
Farbe Braun Milchig Transparent Transparent| Transparent
Feuchtigkeitsaufnahme - + + + +
Dimensionsstabilitat o ++ ++ + ++
Biegsamkeit ++ ++ -— ++ ++
Kosten Hoch Hoch Mittel Niedrig Niedrig

Bild 62: Eigenschaften von Flexmaterialien [18][78][118][138][92][106][166][79]

Thermoplaste sind sehr gut verarbeitbar (beispielsweise durch Extrudieren oder Spritz-
guss) und fir unterschiedlichste Anwendungen erhéltlich. Allerdings haben sie allge-
mein das Problem der relativ groRen thermischen Ausdehnung (CTE, coefficient of
thermal expansion), vor allem oberhalb der Glasiibergangstemperatur. Um dieses Aus-
dehnen wahrend des Létens zu reduzieren sind fast alle verwendeten Materialien ge-
fullt, meist mit Mineralfasern, Glasfasern oder Glaskugeln. Dies kann die Léttauglichkeit
dramatisch verbessern, allerdings auch zu anisotropen Eigenschaften fithren. Vor allem
bei diinnen, flexiblen Materialien ist die Wahrscheinlichkeit groRR, dass der Herstellungs-
prozess zu einer unerwiinschten Orientierung der Fasern fuhrt.

Der im Jahr 2004 mit etwa 89% [118] am haufigsten eingesetzte Werkstoff ist du-
roplastisches Polyimid (PI), welches viele Vorteile gegeniiber den Alternativen bietet,
wie beispielsweise die hohe thermische Bestandigkeit, gute geometrische Eigenschaf-
ten und einen relativ konstanten CTE Uber den gesamten Temperaturbereich bei der
Verarbeitung. Nachteilig ist die schlechte Besténdigkeit des Pl gegeniiber alkalischen
Medien, die hohe Wasseraufnahme, die schlechte Recyclierbarkeit und der relativ hohe
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Preis. Mittlerweile haben die Folienhersteller das Angebot an optimierten PI-Substraten
deutlich erweitert, sodass nun Folien von DuPont, Kaneka und Ube mit einem CTE zwi-
schen 3 und 35 ppm/K, einer Wasseraufnahme zwischen 1,1% und 2,9% (bei 23°C,
24h Lagerung) und einem Warmeschrumpf (200°C, 2h) von 0,02% bis 0,2% angeboten
werden [18], wobei auch die chemische Besténdigkeit verbessert worden ist.

Andere Materialien wie LCP und PEEK sind preiswerter bei fast gleicher thermischer
Stabilitat und &hnlichen Eigenschaften. So sind auch sie geeignet fir die htheren Lot-
temperaturen bei bleifreien Loten. PEEK, ein thermoplastischer teilkristalliner Polymer-
werkstoff aus der Gruppe der Polyaryletherketone, besitzt hervorragende Eigenschaften
hinsichtlich chemischer Stabilitat, Wasseraufnahme, Warmebestandigkeit und ist dar-
tiber hinaus intrinsisch flammwidrig. LCP bietet eine ausgezeichnete thermische Be-
standigkeit, geringe Wasseraufnahme und geringe thermische Ausdehnung entlang der
Polymerketten, zeigt jedoch eine starke Anisotropie der Materialeigenschaften und ist
daher ohne weitere Modifikation nicht fiir Folien einsetzbar. Seit einigen Jahren sind
nun Substrate auf dem Markt erhaltlich, welche diese Nachteile nicht mehr aufweisen
und sich daher als direkter Konkurrent zu Pl gerade fur Hochfrequenzanwendungen
eignen. [176][56][61]

Fir Anwendungen, welche keine so hohen Anforderungen hinsichtlich der Einsatztem-
peraturen und Lotlegierungen stellen, bieten sich die wesentlich kostengiinstigeren Ma-
terialien PET und PEN an, wobei vor allem ersteres im Low-Cost-Bereich starke
Verbreitung findet. Andere thermoplastische Materialien wie PEI und PA werden eben-
falls fur Folien angeboten, spielen aktuell jedoch noch keine Rolle.

‘, . Thermische Belastung des Folienmaterials

- L

- L

Reversibie thermische
Expansion im Lotprozess

Irreversibler Schrumpf‘ und
Verwolben im Lotprozess

« Abhingig vom CTE,

nicht von der Schmelztemperatur

« Verursacht Verschieben und offene

Kontakte von Komponenten

» Stark abhangig von der Glasubergangs-

temperatur und Fllstoffen

» Abhangig von der Schmelztemperatur
des Materials

+ Schadigung des Materials durch
thermische Uberbelastung

« Stark abhangig von Fullstoffen und
inneren Spannungen

Bild 63:

% Waihrend des Loétens sichtbar,
keine Schadigung des Substrates

< Sichtbar auch nach dem Léten,
Schiadigung des Substratmaterials

Fehlerbilder von Folienmaterialien bei thermischer Belastung [167]
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Als Alternative dazu ist Polysiloxan (abgekurzt PSI) zu nennen, wobei es sich dabei
weder um einen Thermo- noch um einen Duroplasten handelt. Polysiloxan besteht aus
einer Glasfasermatrix, welche mit einem kondensationsvernetzenden Polymerfillstoff-
Compound aus Polysiloxanen und anderen Fllstoffen wie beispielsweise Aluminium-
oxid (AlO3) gefillt ist und die notwendige Stabilitat bis etwa 300°C bietet. Nachteilig ist
die schlechte erzielbare Haftfestigkeit des Kupfers auf diesem Material, welche durch
die geringe innere Festigkeit des Materials und die Art der Bindungshaftung zwischen
Kupfer und Polysiloxan hervorgerufen wird. Anders als bei Klebeverblinden erfolgt die
Bindung hier nicht chemisch, sondern physikalisch. Da aufgrund des biegeschlaffen
Verhaltens der Folien jedoch nur geringe Scherkréfte auf die Lotstellen bei thermischer
Belastung einwirken ist diese geringe Haftfestigkeit fur bestimmte Anwendungen aus-
reichend.

Bei der Verarbeitung von Folien ist es wichtig, die zwei grundlegend unterschiedlichen
Anforderungen nach thermischer Bestéandigkeit im Létprozess und geringer thermischer
Ausdehnung zu beachten. Dabei ist ein Hauptproblem bei der Beurteilung von Flexma-
terialien, dass die Bewertung zumeist bei Raumtemperatur an kalten Proben stattfindet.
Dies erméglicht die Analyse der thermischen Stabilitét, nicht jedoch der ebenso wichti-
gen thermischen Ausdehnung wahrend des Lotprozesses. Der in Bild 63 dargestellte
Bereich des irreversiblen Schrumpfs im Lotprozess lasst sich durch verschiedene
Messverfahren vor und nach dem Durchlaufen des Létprozesses relativ einfach ermit-
teln. Anhand der Informationen aus Datenblattern und Materialdatenbanken lassen sich
dabei verschiedene Substratmaterialien auch vergleichen. Im Bild 64 sind die wichtigs-
ten Folienmaterialien hinsichtlich dieses Fehlerbildes nach Létbarkeit mit den verschie-
denen Gruppen an Lotlegierungen dargestellt.

Niedrig schmelzende  Standard SnPb Hoch schmelzende

Preis

Po(lgilr)nid + + + + + +
| Liquid Czlyj:t:I)Polymer + + + + + +
Polyell('::éeEﬁ;Srkston + ey + + + +
Polysiloxan + + + + + +
. Polyeth);t;r;j;phthalat + & + +
' Polyethyl(t;nét_a;)ephthalat + -0 + -0

+gut
0 akzeptabel
- schlecht

Optische Bewertung:

» Deformation/ Verwdlbung

« Dimensionsstabilitat/
Schrumpf

« Zerstérung

Bild 64: Einteilung der verschiedenen flexiblen Basissubstrate nach thermischer
Besténdigkeit im Létprozess [6][166][54]
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Eine Einteilung in zum Lé&ten geeignete Flexmaterialien kann sich jedoch nicht nur auf
die thermische Stabilitét beziehen, sondern muss das Verhalten im Ofen bei hohen
Temperaturen mit beriicksichtigen. Fur ein Foliensubstrat ist der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient ein wichtiger Kennwert, welcher gerade bei Thermoplasten auch noch
durch die Glasiibergangstemperatur beeinflusst wird. Die CTE-Werte sind besonders
wahrend des Létvorgangs entscheidend, da sich bei ungeniigender Fixierung der Folie
durch starke Ausdehnung ein Verwélben ergibt und somit ein Verschieben von Bauele-
menten auftreten kann. Diese Eigenschaft der Materialien wird jedoch stark vom Her-
stellungsprozess, den eingesetzten Fillstoffen und anderen Faktoren beeinflusst, wo-
durch ein Vergleich von verschiedenen Substratmaterialien anhand von Datenblattern
alleine nicht méglich ist. Die in Frage kommenden Materialien missen daher unbedingt
vor der Verwendung auf den konkreten Anwendungsfall hin untersucht werden, da bei-
spielsweise das eingesetzte Létverfahren, die Aufspannung und das Leiterzuglayout die
Materialausdehnung unterschiedlich stark beeinflussen. Im Bild 65 sind die wichtigsten
Kennwerte sowie eine grobe Kostenabschatzung dargestellt.

CTE CTE
unterhalb T,  liber Ty Ty Tschmelz Kosten
[PPm/K] [PPm/K] [°c] [°C] [% zu Basis FR-4]
Pl 3-50 et ¢ | 360 -410 n.v. 145
LCP 18 ki 280 - 335 >100
PEEK 47 108 143 340 <140
Polysiloxan n.v. n.v. n.v. n.v. 100
FR-4 10-15 130 - 140 n.v. 100
PEN 20-21 2 120 266 20
PET 70 - 80 ca. 140 98 255 60

1) Aufgrund spezieller flussigkristalliner Struktur nicht eindeutig bestimmbar
(im Bereich 25 - 120°C zwei Ubergénge, die in Frage kommen)

2 Generell: Nicht bei allen Polymeren CTE-Werte fir T >T verfugbar
Grobe Abschatzung fiir die nicht bekannten Werte: CTE(T>T,) = 2-3x CTE(T<T))

Bild 65: Kennwerte und Kostenabschétzung relevanter — Substratmaterialien

[18][83][54][46][31][14]
5.2 Metallisierung und Strukturierung

Eine sehr wichtige Eigenschaft von Foliensubstraten ist die erzielbare Haftung des Kup-
fers zum Basismaterial, da dies essentiell fiir den Einsatz als Schaltungstréger ist. Prin-
zipiell gibt es die Moglichkeiten, Kupferfolie mittels Kleberschicht auf das Basispolymer
zu kleben, Kupfer mittels PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) in geringer um-
Starke aufzubringen und galvanisch nachzuverstirken oder das Folienmaterial auf eine
Kupferfolie zu gielRen. [83][54]

Gerade chemisch sehr stabile Polymere wie Pl und PEEK sind in dieser Hinsicht kri-
tisch, da durch die geringe Interaktion mit anderen Werkstoffen die erreichbare Kupfer-
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haftung relativ gering ausfallt. Ublicherweise werden daher diese Materialien mit Kle-
berzwischenschichten hergestellt. Dies hat den Nachteil, dass die Folie insgesamt di-
cker wird, was die Eigenschaften zur Entwarmung von Baugruppen verschlechtert, und
dass der Kleber durch seinen Ausdehnungskoeffizienten und ein Nachlassen der Kle-
bekraft bei hohen Temperaturen das Kompositmaterial in seinen Eigenschaften deutlich
schlechter machen kann. [31]

Aufgrund der besseren Materialeigenschaften (vor allem héhere ReiRfestigkeit und hé-
here Flexibilitat) werden fiir geklebte flexible Schaltungstrager bevorzugt Walzkupferfo-
lien (RA-Kupfer) anstelle elektrolytisch aufgebauter Kupferfolien (ED-Kupfer) eingesetzt
[50]. Alle genannten Foliensubstrate kénnen mittels Kleberlaminierung verkupfert wer-
den. Auflaminierte Kupferschichten weisen direkt die gewiinschte Schichtdicke auf und
werden typischerweise im normalen nasschemischen Atzverfahren — wie starre Leiter-
platten auch — belichtet und strukturiert, wobei auch hier eine gute planare Befestigung
der Folien wéhrend des Belichtens Voraussetzung fur eine gute Strukturqualitét ist.

Vor allem Pl und PEEK konnen alternativ auch durch ein PVD-Verfahren beschichtet
werden, bei dem die etwa 1-3um dicke Initialschicht an Kupfer galvanisch auf die ge-
wiinschte Schichtdicke aufgebaut und wie zuvor dargestellt strukturiert werden. Auch
hier ist die chemische Bestandigkeit Grund fiir die geringen erzielbaren Haftfestigkeiten
der Kupferschichten. Eingehende Untersuchungen [154][146] zur Vorbehandlung von
Oberflachen beispielsweise von PEEK mittels nasschemischer Vorbehandlung (Atzen
mit Chromschwefelsdure), Niederdruck-Plasmabehandlung oder Coronabehandlung
ergaben Mdglichkeiten zur Haftfestigkeitssteigerung, um mit anderen Materialien ver-
gleichbare Werte zu erzielen. Chromschwefelsdure ist dabei hinsichtlich der Umweltbe-
lastung bedenklich, die erzielbare Haftfestigkeitssteigerung geringer als bei den Plas-
ma-Vorbehandlungen. Daher ist Plasma-Behandlung aus &kologischer und technischer
Sicht momentan die sinnvoliste Variante zur Haftfestigkeitssteigerung.

Grundsétzlich &hnliche Ansatze fiihrten auch bei Pl-Folien zu einer gesteigerten Haft-
festigkeit der aufgedampften Kupferschichten, beispielsweise dargestellt in [121][144].
Dieses kleberlose Konzept fiihrt zu einer Verbesserung der Gesamteigenschaften, da
die Folie unter anderem insgesamt diinner ist und sich beim Biegen keine so groRen
Stauch- und Streckkréfte aufbauen.

Alternative Ansétze ergeben sich durch das direkte Laserstrukturieren. Hier bildet ein
Laser das mittels Maske definierte Leiterbild auf der Folie ab und entfernt selektiv einen
Atzresist (sog. Super-Subtractiv Technologie) mit anschlieRendem chemischen Entfer-
nen des freiliegenden Kupfers. Bei einem anderen Verfahren (,FILIPP*, Fine Line Pat-
tern Plating) wirkt der Laser auf die Phasengrenzflache Metall/Polymer und verdampft
die oberste Schicht des Polymers. Durch die explosionsartige VergréRerung des Volu-
mens wird das dariiberliegende 50nm dicke Kupfer abgesprengt [131]. In einem galva-
nischen oder stromlos-chemischen Schritt wird die Kupferstarke auf das EndmaR er-
hoéht. Beide Verfahren sind besonders fiir feinste Strukturen geeignet und durch die pa-
rallele Strukturierung trotz Einsatz eines Lasers dhnlich produktiv wie traditionelle Be-
lichtungsverfahren. (Tabelle 15)
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Verfahren Strukturlimit Kritische Schritte =~ Ausbeute Techn. Umsetzung
Advanced-Subtraktiv 20pm Atzen ca. 50% +
(vorhanden)
‘Super-Subtra.ktlv 10 - 15um Atzen > 80% ++
mit Laserstrukturierung (wenig Prozessentw. notwendig)
Additiv (chem und galv.) 10um Basismaterial, chem.| >65% (chem.) o/ ++
mit Laserstrukturierung Cu-Aufbau (bei 10pm Strukturen weitere
(FILIPP) 20um - >95% (galv.) Prozessentw. notwendig)

Tabelle 15: Technologische Eckwerte der verschieden Strukturierungsverfahren fiir
Flexschaltungen [78][111][131]

Ublicherweise werden bei Flexsubstraten Polymerfolien als Schutzfolie gegen mechani-
sche Einflisse bzw. als Lotstoppfolie eingesetzt (sog. Coverlay). Dabei wird eine mit
Offnungen fiir die Kontakt- und Létstellen versehene Folie exakt auf das Substrat ge-
klebt. Aufgrund der immer kleiner werdenden Strukturen werden aktuell jedoch auch
vermehrt Covercoat-Anwendungen eingesetzt, bei dem ein strukturierbarer L&tstopp-
lack auf das Substrat aufgetragen wird, dhnlich dem Verfahren bei starren Leiterplatten.
Schwierig ist dabei die Haftfestigkeit gerade bei Biegebelastungen der Folien. Alternativ
bieten sich hierbei druckbare Lacke an, welches ein einfacheres und kostengtiinstigeres
Verfahren als das Coverlay darstellt [19], wobei die Maschinen zum Bedrucken des Atz-
resists verwendet werden kénnen. Phototechnisch strukturierbare Covercoats kénnen
als trockene oder flussige Filme aufgebracht werden und werden in einem dem Aufbe-
lichten des Leiterbildes &hnlichen Prozess strukturiert.

5.3 Herausforderungen beim Handhaben und Verarbeiten von nicht
formstabilen Substraten in der AVT

5.3.1 Verfahrensalternativen zur Verarbeitung von flexiblem Substratmaterial

Ublicherweise werden komplexe Schaltungen auf Flexmaterialien, welche mehr als nur
einige wenige Bauelemente enthalten, in einem &hnlichen Prozess wie starre Substrate
verarbeitet [81]. Die typische Prozesskette in der Elektronikfertigung besteht aus den
funf Schritten Eingangskontrolle der Materialien, Auftrag von Verbindungsmedium, Be-
stiicken, Ausharten bzw. L6éten sowie Qualitdtskontrolle. Nach der Separierung der ein-
zelnen Folien werden diese mittels Klebeband oder einer mechanischen Klammerung
auf einem Tréager fixiert. Wichtig ist es dabei, die Folie straff zu halten, um Verwinden
und daraus folgende Fehler zu vermeiden, ebenso eine exakte Positionierung der Folie
auf dem Trager fur die Bildverarbeitung in Drucker und Bestlicker, welche anhand der
Passmarken die Feinjustierung vornehmen. Der dabei von der Bildverarbeitung tolerier-
te Versatz ist sehr beschrankt. [95][37] Durch dieses Tragersystem koénnen die Flex-
substrate wie starre Leiterplatten bedruckt oder dispenst und anschlieBend weiterverar-
beitet werden. Nach dem Durchlaufen der Prozesskette werden sie wieder vom Tréager
gel6st und ein einem Magazin gesammelt.
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Bei diesem Konzept der vereinzelten Folien kénnen bestehende Anlagen problemlos
weiterverwendet werden. Besonders kann bei einzelnen Tragern auch das Dampfpha-
senléten Verwendung finden, welches die thermische Belastung der Substrate gegen-
Uiber Konvektionséfen senkt [166]. Durch die niedrigere Spitzentemperatur ist auch die
Ausdehnung im Létprozess geringer. Andererseits kénnen durch die geringere Maxi-
maltemperatur billigere, gleichzeitig jedoch auch thermisch empfindlichere Materialien
wie PEN und PET eingesetzt werden.

In Bild 66 ist ein praxisnaher Werkstlcktrager zu sehen, welcher nicht mit Klebeband,
sondern mit vier Spannstiften arbeitet. Dies ermdglicht eine schnelle Befestigung der
Folie und ein problemloses und abfallfreies Wiederverwenden der Trager. Da einige
Materialien mit hohem CTE wahrend des Loétens zu starker Verwindung neigen, muss in
diesem Fall das Material durch Masken flachgehalten werden. Diese Masken haben
Offnungen fiir die Bauelemente, wobei dies natiirlich nur fiir Folien mit wenigen Kom-
ponenten sinnvoll ist. AuBerdem ist zu beachten, dass sich aufgrund der erhabenen
Geometrie dieses Tragers Lotpasten oder andere Prozessmittel nicht im Schablonen-
druck, sondern nur mittels Dispensen aufbringen lassen und sich die Tréger hauptséach-
lich fur Dip-Flux-Prozesse von Bauelementen mit Lotkugeln (beispielsweise CSP oder
Flip-Chip) eignen.

Maske mit Bestiickoffnung zur
Verminderung der Verwdlbung iassees

: Verwélbting wiihrend des Dampfpha‘!ﬁﬁlotens

Bild 66: Optimierung einer 4-Punkt-Folienaufspannung durch eine Maske zum Nie-
derhalten wéhrend des Létens

Alternativ zu Trégersystemen ist beispielsweise bei einer manuellen Verarbeitung von
Substraten mit wenigen Flip-Chip-Bauelementen die Fixierung mittels Vakuumansau-
gung moglich. Dabei wird das Substrat durch einen Unterdrucktisch direkt fixiert, ohne
einen zusétzlichen Werkstlcktrager zu benétigen. Nach dem Plazieren wird der Flip-
Chip im Dip-Flux-Prozess mittels HeilRgas verlotet. Viele Materialien lassen sich auf
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diese Art verarbeiten, allerdings neigen einige zu starker Verwdlbung. Bild 67 zeigt die
Verwdlbung nach fiinf Selektividtvorgangen: LCP bleibt flach, Polyimid verwdlbt sich
leicht und Polysiloxan zeigt deutliche Verformung. Dies wird natirlich stark beeinflusst
von der individuellen Substratausfiihrung, dem Layout, der Létstoppmaske und anderen
Parametern. [43]

Eine Alternative zur Verarbeitung von Foliensubstraten ist die Rolle-zu-Rolle-
Verarbeitung, bei der die Nutzen kontinuierlich auf einem Folienband durch die Pro-
zessschritte laufen und nacheinander verarbeitet werden. Durch die automatische Ver-
kettung und den dadurch sichergestellten Transport ist keine Vereinzelung notwendig.
Der Transport kann iiber Walzensysteme oder andere Alternativen erfolgen. Wichtig ist
die effiziente Fixierung wéhrend der einzelnen Prozessschritte, besonders wahrend des
Létens. Diese wird durch eine Vakuumansaugung der Folie gewahrleistet. Durch das
Vermeiden der Bearbeitungsschritte Vereinzelung und Fixierung auf Werkstiicktragern
ist dieses Konzept kosteneffizienter und produktiver als Einzelverfahren, jedoch sind
hierzu neue Linienkonzepte und L&tofen notwendig. [13][39][158][171]

Liquid Crystal Polymer Polyimid Polysiloxan

Bild 67: Verformung von Fine-Pitch-Substraten mit Létstopplack nach fiinf Selektiv-
I6tzyklen (Tmax ca. 260°C)

5.3.2 Besonderheiten der Materialien im Verarbeitungsprozess

Im Vergleich zu Standardmaterialien wie FR4 haben viele Materialien fir flexible Schal-
tungstrager eine héhere Feuchtigkeitsaufnahme, was zu Problemen beim Lé&ten fuhren
kann. Hier sind Delaminationen der aufgebrachten Kupferschichten, erhdhte Ausdeh-
nung der Materialien im L&tprozess und eine Verschlechterung der elektrischen Eigen-
schaften in der spateren Anwendung zu erwarten.

Die Feuchtigkeitsaufnahme hangt dabei auch direkt mit dem Herstellungsverfahren zu-
sammen. So sind vor allem Folien, bei denen das Kupfer mittels Kleberschichten aufla-
miniert ist, anfallig fiir Feuchteeinlagerung. Besonders PEEK-Folie, welche mittels Kle-
berhaftschicht aufgebaut ist, nimmt sehr viel Feuchte auf (24 Stunden bei Raumtempe-
ratur in destilliertem Wasser gelagert, Bild 68). Polysiloxan lagert je nach Struktur, also
mit (86/77) oder ohne (86/67) Glasfasergewebe, ebenfalls mehr Feuchtigkeit ein als

81



5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

FR4. Das Material PEEK an sich ist sehr stabil, da es keinerlei Wasser aufnimmt und im
Létprozess auch nur einen sehr geringen Masseabbau aufweist. Den gréRten Masse-
abbau zeigt das verklebte PEEK, was auf thermischen Abbau der Kleberschicht hin-
weist.

? 0,20
%o
o
€ 010 O FR4
5 B PEEK PVD
0,05 1
E ' B PEEK Klebeverbund
'}:u_z 0,00 1 = T O PSI 86/77
§ 0,05 1 O PSI 86/67
(]
O .o10
getrocknet -> getrocknet ->
feuchtegelagert gelétet (FC)
Bild 68: Wasseraufnahme und Masseverlust ausgewéahlter Materialien

Die thermische Ausdehnung der Folien wahrend des Létens wird vom Herstellungsver-
fahren und dem inneren Aufbau beeinflusst. Bedingt durch den knapp dreifachen War-
meausdehnungskoeffizienten von PEEK (47ppm/K) zu Kupfer (16,9ppm/K) verwdlbt
sich die Folie stark (Bild 69). An Stellen mit haufigen, unterbrochenen Kupferstrukturen
zerknittert die Folie regelrecht. PEEK-Kleber-Kupfer-Verbund-Folie verknittert nicht so
stark, wolbt sich aber tUber die gesamte Folienbreite und neigt dazu sich aufzurollen.

Bild 69: Verwélbung von PEEK-Folie im Dampfphasenofen, links PVD-beschichtet,
rechts als Kleber-Kupfer-Verbund

Polysiloxan neigt zu starkem Verformen wahrend des Létens, wenn es nicht mit Glasfa-
sergewebe verstarkt wird (Bild 70). Unverstérktes Polysiloxan ist als Schaltungstrager-
material nicht einsetzbar und wird in den weiteren Untersuchungen nicht weiter beriick-
sichtigt.

In diversen Testverfahren zeigt sich, dass unterschiedliche Oberflachenmetallisierungen
(chemisch Zinn auf Kupfer, reines Kupfer) keinen Einfluss auf die Verarbeitungseigen-
schaften oder elektrischen Werte ergeben, auch hinsichtlich des Langzeitverhaltens.
Auf Polysiloxan aufgebrachter Létstoplack beeinflusst das Verhalten im Létofen nicht.
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Létbeginn

Vorheizbereich

Peakzone

Bild 70: Polysiloxan-Folie im Dampfphasenofen, links unverstéarkt (86/67), rechts mit
Glasfasergewebe (86/77). Oben direkt nach Beginn des Ldtprozesses, in
der Mitte wéahren des Aufheizens, unten beim Erreichen der Peak-
Temperatur

Alle verarbeiteten Widerstande (GroRe CR1206, CR0805, CR0603) werden auf PEEK
und glasfaserverstarktem Polysiloxan einwandfrei elektrisch kontaktiert. Auf PSI lassen
sich ebenso CSP-Bauelemente des Typs TV46A problemlos verarbeiten, PVD-
beschichtetes PEEK erzielt etwa 50% erfolgreich kontaktierte CSPs, PEEK mit Kleber-
verbund nur etwa 20%.

5.3.3 Zuverldssigkeit und Langzeitverhalten

Um eine beschleunigte Alterung der Baugruppen zu simulieren, werden die Folien fiir
1000 Stunden bei 85% Luftfeuchte und 85°C gelagert. Hier ist vor allem ein Einfluss auf
die Kleberverbindung sowie ein beschleunigtes Wachstum der intermetallischen Pha-
sen zu erwarten. Fur die CSP-Bauelemente sind hier allerdings keinerlei Einfluss auf
den elektrischen Widerstand feststellbar, fur PEEK und Polysiloxanfolie sowie das als
Referenz mitgetestete FR4 ergeben sich ebenso keine Anderungen.

Die Haftfestigkeit der Kupferschicht wird mittels Abzugstests ermittelt (Bild 71). Hier
zeigt sich, dass PVD-PEEK sogar noch nach 1000h fast keine Anderung aufweist und
dann nahezu identische Werte wie FR4 zeigt, welches auf etwas Uiber 50% des Aus-
gangswertes abfallt. Der PEEK-Kleber-Verbund hingegen fallt auf 30% ab. Die be-
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5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

schleunigte Alterung im Temperaturschockschrank (-40°C fiir 15min, dann schneller
Wechsel in ca. 10s zu +125°C mit 15min Haltezeit) ergibt fur die Haftfestigkeit der Ab-
zugsstreifen ein leicht anderes Verhalten als bei Feuchte-Warme-Lagerung: PVD-PEEK
bleibt wie auch FR4 stabil, PEEK-Kleber-Verbund fallt nach etwa 500 Temperaturwech-
seln auf ca. 70% ab, PSI bleibt stabil.

Temperatuschock Feuchte-Warme-Lagerung
-40°C/+125°C 85°C/85% r.F.
1,6
—_— i -8B PEEK PVD
Fa & ~#- PEEK Kleb.Verb.
? 1,2 \* \ & PS| 86/77
% 1,0 £ ——FR4
e
0
ﬁ 0,6 P #h \" \
= 0,4
0,2 Mindestwert fiir Pl-Folie
laut DIN EN 60249
0,0 . .
0 Zyklen 500 Zyklen Oh 1000h
Bild 71: Einfltisse von Temperaturschock und Feuchte-Wérme-Lagerung auf die

Haftfestigkeit der Metallisierung

Die Scherfestigkeit der Widerstéande zeigt fur PVD-PEEK einen Abfall nach 1000h auf
etwa 50% des Ausgangsniveaus fiir alle Baugréen (CR1206 bis CR0603). Der PEEK-
Kleber-Verbund féllt auf etwa 10% ab. Hier scheint der verwendete Kleber empfindlich
auf die feuchte Warme zu reagieren (Bild 72).

FR4 PEEK PEEK PSI 86/77
PVD Klebeverbund
)
N 4
70
[ 4
f 60 N
50 +— N\
£ " \ —e— CR1206
% 40 IS L\ B~ CRO0805
2 30 —x T | T —A— CR0603
3 £t W I\
20
o N =
0 .

Oh  1000h Oh 1000h Oh 1000h Oh  500h
Lagerzeit bei 85°C/85% rel. Luftfeuchte

Bild 72: Einfluss der Feuchte-Wérme-Lagerung auf die Scherkréfte zweipoliger Bau-
elemente (Werte fiir PSI nach 500h angegeben)
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5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

Bei Temperaturschockbelastung zeigen die groBen CR1206 Widerstande einen Abfall
der Scherfestigkeit um etwa 20% fiir beide PEEK-Varianten sowie fir das als Referenz
getestete FR4. Polysiloxan bleibt konstant auf niedrigem Niveau. Fiir CR0805 zeigt sich
ein dhnliches Verhalten, hier ist der Abfall der Scherfestigkeit geringer, bei CR0603
bleiben die Werte sogar fast konstant. Allerdings fallt nach 1000 Zyklen bei PEEK der
Wert um ca. 10% bis 20% ab (Bild 73).

FR4 PEEK PEEK PSI 86/77
PVD Klebeverbund

90
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70 \
A

4
f 60 \\ —— CR1206
& & T : 4 : @~ CRO805
S 0 *\. Bt i 4~ CROB03
3 T e | —
2 = x T
3 L I I S

X
o y——

0 1000 O 1000 O 1000 O 1000

Temperaturschockzyklen

Bild 73: Einfluss von Temperaturschock (-40°C/+125°C) auf die Scherkréfte zweipo-
liger Bauelemente

Insgesamt zeigen alle PEEK- und Polysiloxanfolien keinen Ausfall und keine Verénde-
rung des elektrischen Widerstandswertes fur CSPs nach 1000h Feuchte-Warme-
Lagerung bzw. nach 1000 Zyklen Schocktest. ErwartungsgeméaR verringern sich die
Scherfestigkeiten beim Temperaturschocktest bei den groReren Widersténden stérker
als bei den kleineren. Die Foliensubstrate verhalten sich also tendenziell &hnlich wie
das Referenzmaterial FR4. Im Feuchte-Wérme-Test spielen vor allem die Klebeschich-
ten eine groRe Rolle, weniger das Basismaterial. Hier sind die getesteten Flex-
Materialien noch deutlich anfélliger als FR4.

5.3.4 Verarbeitung von Ultra-Fine-Pitch Bauelementen auf Folienmaterial

Gerade fiir den Einsatz von Flip-Chips mit ihren kleinen AbmaRen und sehr guten Ent-
warmungseigenschaften scheinen Folien optimal, um zuverldssige Schaltungen auf
kleinstem Raum aufzubauen. Hierbei spielen — zusétzlich zu den normalen Vorgaben —
vor allem die Strukturierbarkeit von feinsten Strukturen bei Leiterbahnen und Lotstopp-
lack eine groRe Rolle (Bild 74).

In umfangreichen Versuchsreihen werden Flip-Chip-Testschaltungstréger aus Polysilo-
xan, PEN, LCP und P! hergestellt und bewertet, wobei fr Pl unterschiedlich aufgebaute
Folien von drei verschiedenen Anbietern untersucht werden (im Weiteren unterschieden
mit ,E*, ,F*, ,S%). Die Strukturierbarkeit aller vier Materialien ist dabei gleich gut, es gibt
keine Unterschiede in der mdéglichen Feinheit der Strukturen.
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5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

abgeloster Lotstopplack

Bild 74: Testschaltungstrdger mit 6x4-fach Nutzen fiir Flip-Chips mit 250um Pitch
(Mitte). Rechts Probleme mit der Haftfestigkeit des Létstopplacks bei feins-
ten Strukturen, links die Flip-Chip-Struktur (beides PSI)

Die fur den ausgewahlten Flip-Chip-Typ mit 250um Pitch notwendigen Anschlusspads
sind sauber konturiert. Problematisch fuir Polysiloxan ist jedoch, dass freiliegende, feine
Leiterziige aufgrund der schlechten Haftung des Kupfers zum Polysiloxan bzw. der
schlechten Kohésion des Polysiloxanmaterials abgelést werden kénnen. Hier ist der
Einsatz von Létstopplack als zusatzlicher Schutz der Leiterziige unabdingbar. Allerdings
sind hier Probleme mit Rissen im Lack durch die schlechte Biegefestigkeit zu beobach-
ten, siehe Bild 75.

Bild 75: Probleme bei Létstopplack auf Flexmaterialien, Risse im Lack, dadurch Un-
terwandern und Kurzschliisse méglich.
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5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

Die Haftfestigkeit der Metallisierung wird mit Hilfe des Abzugstests ermittelt, wobei hori-
zontale und vertikale Streifen mit 3mm Breite und mind. 60mm L&nge auf dem 100 x
125mm? grofRen Testlayout vorgesehen sind. Die Materialien werden vor und nach dem
Konvektionsldten bei ca. 246°C Spitzentemperatur vermessen. Dabei wird ein Stan-
dard-Sattelprofil fur bleifreie Zinn-Silber-Kupfer-Lote verwendet. Da PEN bei diesen
Temperaturen nicht mehr verarbeitet werden kann, wird es im Dampfphasenofen bei
200°C und 230°C gelétet. (Bild 76)

3,5
Evor Léten
N M nach Léten
T 2,5
2,0
b=
g
x 15
©
£
A 10
0,5
0’0 A
langs quer |langs quer langs quer léngs quer |langs quer langs quer
PSI PIE PIF PIS PEN PEN
VP 230°C VP 200°C

Bild 76: Abzugsfestigkeiten vor und nach dem Létprozess fiir verschiedene Materia-
lien und Hersteller. Bis auf Polysiloxan liegen alle Materialien iiber 0,8N/mm

Man erkennt, dass Polysiloxan auch in diesem Test wieder sehr niedrige Werte erzielt.
Die Polyimidfolien der verschiedenen Hersteller unterscheiden sich in Herstellungsver-
fahren und Dicke. Die PI-Folienvariante ,E“ besteht aus doppelseitig mit 35um Kupfer
belegtem 25um dicken PI. ,F* hat nur einseitig 35um Kupfer auf 50uym PI, ,S* einseitig
17um Kupfer auf 50um PIl. PEN hat auf einer 75um dicken Polymerschicht 35um ED-
Kupfer (Elektrolytkupferfolie).

Die PI-Variante ,F* erreicht die besten Schélkrafte weit Gber der nach DIN EN 60249-2-
13 fur 35um Cu geforderten 0,8N/mm. Auch Die PEN-Folie weist wesentlich bessere
Haftfestigkeiten auf. Insgesamt sind deutliche Unterschiede zwischen ldngs und quer
orientierten Abzugsstreifen nur bei PEN sichtbar. Auch der Riickgang der Haftfestigkeit
durch den Létprozess ist sehr gering.

Der Einfluss der Materialien ist bei der Betrachtung der Benetzungseigenschaften sicht-
bar. Mit Hilfe einer Benetzungswaage kénnen die verschiedenen Material- und Oberfl&-
chenkombinationen miteinander verglichen werden. In Bild 77 ist der Aufbau der Benet-
zungswaage dargestellt. Bild 78 zeigt erwartungsgemaf ahnliche Benetzungskréfte fir
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SnPb- und SnAgCu-Lot auf Ni/Au, auf chemisch Zinn sind die Krafte nur fir PEN und
SnAgCu etwas schlechter.

Prinzipdarstellung
Benetzungskraftverlauf

o /'y

Benetzungskraft in mN

.

Bild 77: Prinzipdarstellung der Benetzungswaage und beispielhafter Verlauf einer
Benetzungskurve

Das Basismaterial spielt also fiir die Benetzung an sich keine Rolle, jedoch beeinflusst
die Warmeabfuhr durch das Material die Benetzungsdauer. So erkennt man, dass Poly-
siloxan eine wesentlich langere Zeit bis zum Erreichen von 2/3 der Maximalkraft bend-
tigt als die anderen Folien. Dies liegt an der extrem guten Warmeleitféahigkeit, wodurch
der fir den Test verwendete Lottropfen etwas starker abkiihlt und somit die Benetzung
verlangsamt.

Ein wichtiger Aspekt der Létbestandigkeit ist die Anderung der Foliendimensionen durch
die Warmebelastung beim Loéten, gemessen jeweils im kalten Zustand. Dabei ist die
Orientierung der Messung der Langenanderung wichtig. Wie in Bild 79 zu sehen, sind
die Anderungen in x-Richtung sehr gering, wohingegen in y-Richtung deutliche Veran-
derungen zu erkennen sind. Auch hier unterscheiden sich die drei PI-Varianten im Ver-
halten stark: Bei PEN, welches im Dampfphasenofen gelttet wurde, ergeben sich fir
beide Lot-Temperaturen (200°C und 230°C) unterschiedliche GréfRenénderungen.
Durchschnittlich bleiben die Dimensionsénderungen der Folien unter +/- 0,2%, wobei
besonders Polysiloxan sehr geringe Anderungen aufweist.
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Bild 78: Benetzungswerte fiir bleihaltiges (oben) und bleifreies Lot auf drei Materia-
lien, jeweils mit chemisch Zinn und Nickel-Gold als Endoberfidche

Auf dem Flip-Chip-Testlayout ergeben sich andere GréRenanderungen, da hier die O-
berflache derart strukturiert ist, dass sie fast vollstéandig mit Kupfer bedeckt ist und die
Ausdehnung des Materials behindert. In Tabelle 16 sind die Werte der konvektionsgels-
teten Proben (Tmax=246°C) deutlich geringer als bei den Testsubstraten, welche nur
wenige Kupferstrukturen aufweisen, siehe Bild 79. Bei Polysiloxan spielt auch die starke
Welligkeit des geldteten Materials eine groRe Rolle, da hierdurch ein exaktes Vermes-
sen erschwert wird. Das Verhalten des Polysiloxans ist bei hoher Kupferstrukturdichte
gegensatzlich zu den Ergebnissen bei einfachen Strukturen.

in % - Aufbau X Y Diagonal
Pl chem. Sn 35um Cu / 50um PI/ 35um Cu 0,01 -0,01 0,00
Pl Ni/Au 35um Cu / 50um PI / 35um Cu 0,00 | -0,02 0,00
PSI chem. Sn 35um Cu / 250um PSI 0,00 | -0,05 -0,07
LCP chem. Sn 18um Cu / 50um LCP / 18um Cu 0,01 -0,01 0,00
LCP Ni/Au 18um Cu / 50um LCP / 18um Cu 0,01 0,01 0,01

Tabelle 16: Prozentuale GréRendnderung der Flip-Chip-Testsubstrate nach dem
Reflow-Léten bei ca. 246°C Peaktemperatur
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Bild 79: Abhéngigkeit der Anderung der Foliendimension von der Messrichtung.
Durchschnittswerte aus sechs Messungen ldngs, quer und diagonal

Die Verarbeitung der Flip-Chip-Testsubstrate erfolgt im Massenlétverfahren im Konvek-
tions- und im Dampfphasenofen. Die mit Tacky Flux bestiickten Flip-Chips werden auf
den bereits beschriebenen Werkstiicktrager gespannt, welcher eine méglichst ebene
Verarbeitung garantiert. Trotzdem kommt es durch die Ausdehnung der Materialien im
Lotofen besonders beim Dampfphasenléten der Flip-Chips zu Problemen wie Ver-
schwimmen und Verdrehen der Chips, da das kondensierte Dampfphasenmedium eine
hohe Dichte besitzt und somit einen starken Auftrieb verursacht. Dieses Problem tritt bei
Konvektionséfen nicht auf. Insgesamt ist daher die Ausbeute an funktionsfahigen Schal-
tungen beim Konvektionsléten besser als beim Dampfphasenléten. Die Verwendung
zusatzlicher, gedruckter oder dispenster Lotpastendepots auf den Anschlussstrukturen
der Chips kénnte hierbei eine Erhéhung der Ausbeute bringen. In Bild 80 sind die erziel-
ten Durchgangswiderstédnde der Flip-Chips bei Raumtemperatur dargestellt. Ein Ein-
fluss der Endoberflache oder der Létverfahren ist ebenso wenig feststellbar wie Unter-
schiede zwischen den Substratmaterialien.

In Bild 81 Iasst sich erkennen, dass sowohl bei Polyimid wie auch bei LCP bereits nach
nur 115 Temperaturwechseln etwa die Hélfte der Flip-Chips defekt sind, wohingegen
von den auf Polysiloxan geléteten Chips bis 240 Zyklen noch 90% einwandfrei funktio-
nieren. Ab etwa 375 Zyklen nimmt die Zahl der funktionsfiahigen Chips allerdings kon-
stant ab, erreicht aber nach 800 Zyklen immer noch nicht das niedrige Niveau der restli-
chen Substrate. Bemerkenswert in diesem Test ist das duRerst schlechte Abschneiden
der PIl-Substrate mit Nickel-Gold-Oberfléche, welche bereits nach 115 Zyklen komplett
ausgefallen sind. Dies kann jedoch auf eine schiechte Charge zuriickzufiihren sein und
ist uBerst untypisch fur dieses Material. Das LCP-Material f4llt ab 550 Zyklen ebenfalls
komplett aus, unabhangig von der Oberflachenmetallisierung.
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Bild 80: Durchgangswiderstdnde der verwendeten L8AA-Flip-Chips zeigen keine
Unterschiede zwischen den Létverfahren und Materialien

Im Dampfphasenofen gelttete Substrate aus Pl und LCP zeigen bereits nach 115 Zyk-
len eine um 50 Prozent héhere Ausfallquote als die konvektionsgeldteten Substrate. Im
Kontrast hierzu steht wieder das Polysiloxan, welches im Dampfphasenofen gelétet bis
375 Zyklen 100% funktionierende Chips aufweist, danach jedoch deutlich abféllt. Im
Konvektionsofen gelétet werden nach 115 Zyklen ca. 85% erreicht, welche dann nur
noch geringfligig abnehmen.

100
f 5 ®|115 Zyklen Zyklus: -40°C ... +125°C, |
= ° ] jeweils 15min Haltedauer
o 80 240 Zyklen
o)
5 70 0375 Zyklen
% 60 550 Zyklen
% 50 800 Zyklen
2 40
[
g 307
s 20
< 10
3
[ 0 .
Pl Pl PSI LCP LCP
chem. Sn NiAu chem. Sn chem. Sn NiAu
Bild 81: Im Temperaturschocktest zeigt PSI die besten Ergebnisse. Bei den anderen

Materialien sind aus verschiedenen Griinden bereits nach 115 Zyklen
héchstens 50% funktionsféhig. Folien konvektionsgeldtet

5.3.5 Bewertung der Substratmaterialien

Basierend auf den Versuchsergebnissen lasst sich erkennen, dass sich die Substratma-
terialien unterschiedlich gut fur die Verarbeitung im Reflow-L&tverfahren bei feinsten
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Strukturen eignen. Obwohl alle Substrate — mit Ausnahme von PEN, welches im
Dampfphasenofen geldtet werden sollte — die thermische Belastung an sich problemlos
Uberstehen, sind die Ausdehnungskoeffizienten ein entscheidender Faktor fir die Ver-
arbeitungsmdglichkeiten. Eine hohe Ausdehnung wahrend des Létens fiihrt zu Verwer-
fungen und Unebenheiten, welche nur schwer zu kompensieren sind, beispielsweise
durch Aufspannvorrichtungen mit Maskenfixierung von oben. Zusatzlich zeigen sich
bleibende Verformungen nach dem Loétvorgang in unterschiedlich ausgepragter Intensi-
tat. Polysiloxan erweist sich hinsichtlich der Verformung wahrend des Létens und da-
nach als besonders kritisch. Polyimid ist besser, LCP zeigt jedoch hinsichtlich der geo-
metrischen Herausforderungen die besten Materialeigenschaften fir die Flip-Chip-
Verarbeitung.

Das Langzeitverhalten von Pl ist in diesem Zusammenhang zumindest fiir die Nickel-
Gold-Oberflache enttduschend, wahrend Pl mit chemisch Zinn Oberflache auf &hnli-
chem Niveau wie LCP liegt. LCP fallt jedoch ab 550 Temperaturwechseln komplett aus.
Fir Pl und LCP scheint Konvektionsléten unter Stickstoff eine hohere Zuverlassigkeit im
Temperaturschocktest zu ergeben als Dampfphasenloten. Bei Polysiloxan ist ein derar-
tig deutlicher Unterschied nicht zu erkennen.

5.4 Kostenbetrachtung am Beispiel einer Fine-Pitch-Anwendung

In Zusammenarbeit mit einem Strukturierer, einer Firma zur Oberflachenbeschichtung,
einem Spezialisten fur Nutzentrennung und dem Lehrstuhl FAPS wird ein Demonstrator
fur die Fine-Pitch-Folien-Verarbeitung entworfen und im FILIPP-Verfahren umgesetzt.
Dabei erfolgt sowohl der Strukturierungsprozess mittels Lasermaske wie auch das an-
schlieRende Metallisieren im Endlosverfahren. Eine Rolle mit strukturiertem Folienmate-
rial kann anschlieBend in eine Rolle-zu-Rolle-Fertigung eingebunden werden.

Das Beispiellayout beinhaltet sehr feine Strukturen auf 50um diinnem Polyimid und
3,4um Cu, 1,3um Ni, 0,06um Au als Metallisierung (Bild 82). Hierauf sind vier LEDs so-
wie ein Flip-Chip und ein Anschlussstecker verlétet. Die kleinste Linienbreite liegt bei
ca. 36um. Den Reflow-Prozess im Konvektionsofen mit Sattelprofil fir SnAgCu-Lot u-
bersteht der Schaltungstrager problemlos. Eine Abschatzung der Herstellungskosten fir
das Foliensubstrat im Rolle-zu-Rolle-Prozess ist in Tabelle 17 dargestellt.

Substratmaterial 39,64 €/ m?
Handling 2,00€/ m?
Rolle zu Rolle-Strukturierung 10,20 €/ m?
Reinigung und galvanische Beschichtung 30,00 €/ m?
Summe 81,84 € / m?

Tabelle 17: Strukturierungskosten fiir Pl-Band mit 35mm Breite am Beispiellayout FOIL
in einer Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung mit 30m/min bzw. 1m#%min [82]

92



5 Einsatz flexibler Schaltungstragermaterialien

Bei diesem Demonstrator werden fiir die Kontaktierung der zwei méglichen Flip-Chip-
Typen (200um und 300um Pitch mit periphdren Anschliissen) sowohl Reflow-Léten im
Dip-Flux-Prozess mit anschlieRendem Underfillen als auch das anisotrope Leitkleben
erfolgreich angewendet. Zur Abschatzung der Eigenschaften des Foliensubstrats wer-
den die Scherkréfte der verbauten zweipoligen Widerstande ermittelt. Die beim CR0805
erzielten Scherkréfte von 53,8N bei 12,0N Standardabweichung sind vergleichbar mit
denen auf FR4, das Versagen findet im Verbund Lot zu Bauelementmetallisierung statt,
es kommt zu keinem Haftungsverlust der Metallisierung.

CAD-Layout Reale Folie

FAPS
OTB
IPTE|
LPKF

Theoret. Linienbreite: 30um
Gemessene Linienbreite: 36um

{g

Theoret. Linienbreite / -abstand: 50pum / 50um
Gemessen: 74pm / 26um

Bild 82: Flip-Chip-Demonstrator auf im FILIPP-Verfahren hergestellter Pl-Folie mit
bleifrei geléteten Bauelementen
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6 Optimierte Verarbeitung von Flip-Chips und Chip Scale
Packages

Flip-Chips stellen das htéchste MaR an Integration dar, welches nur mehr durch dreidi-
mensionale Aufbauten (siehe auch Bild 5) tibertroffen wird. Der ungeniigende Schutz
vor Umwelteinfliissen, die mangelhafte Mdglichkeit der Umverdrahtung der Anschliisse
auf dem Bauelement sowie die hohe Empfindlichkeit gegeniiber unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungen von Flip-Chip (Silizium) und Substrat (zumeist Kunststoff-
Verbiinde) sind auf das Wegfallen eines Gehaduses zuriickzufiihren. Andererseits sind
die Bauelemente durch die Reduzierung auf die aktive Die-Flache wesentlich kleiner als
BGA und CSP, durch kurze Kontaktwege besser HF-geeignet und bieten hervorragen-
de Méglichkeiten der Abfuhr von Verlustleistung. Eine ausfiihrliche Darstellung der Flip-
Chip-Technologie sowie ein Vergleich zur Standard-SMD-Technik ist u.a. in [139] zu
finden. Im Folgenden wird daher vor allem auf die Alternativen zur Verbindungstechnik
von Flip-Chips eingegangen.

6.1 Verbindungstechnik fiir Flip-Chips

Fir die Verarbeitung von Flip-Chips kommen im Wesentlichen die in Bild 83 aufgefiihr-
ten Verbindungstechniken zum Einsatz. Dabei sind die Léttechniken aufgrund ihrer gu-
ten Beherrschbarkeit und der relativ einfachen Integration in den Standard-SMT-
Prozess am weitesten verbreitet. [49][71][103][123]

 Léten ‘ . Kleben
Q Lotbumps + Dip-Flux Q Isotropes Leitkleben (ICA)
Q Lotbumps + No Flow Underfill Q Anisotropes Leitkleben (ACA)
Q Lotbumps + Lotpaste Q Nichtleitendes Kleben (NCA)
Q Lotbare Bumps + Lotpaste

Bild 83: Verschiedene Verbindungstechniken fiir Flip-Chips

Der Kontakt vom aktiven Die zur Anschlussstruktur auf dem Schaltungstréger erfolgt
immer Uber die Anschlussbumps. Daher sind deren elekirische und mechanische Ei-
genschaften fiir die Zuverlassigkeit der Chips von grofRer Bedeutung. In Bild 84 sind die
wichtigsten Alternativen zur Erzeugung dieser Bumps dargestellt. Fiir Klebe- und Lot-
verbindungen werden sehr haufig Nickel-Bumps mit Gold-Uberzug verwendet. Die Ho-
he dieser Bumps ist abhangig vom Pitch und der Anwendung: Bei 200um bis 300um
Pitch sind beispielsweise 10pm hohe Bumps gebrauchlich [180]. Die Héhe kann fir be-
sondere Anwendungen auch mit 20pm oder mehr gewéhlt werden.

94



6 Optimierte Verarbeitung von Flip-Chips und Chip Scale Packages

. Galvanisch Stromlos Stud Schablonen-
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Anwendung produktion Anwendungen produktion |Erprobungsphase| Consumer | Substratbumping

Bild 84: Méglichkeiten zur Erzeugung der Anschlusskontakte bei Flip-Chips [139]

Bei CSP-Bauformen entspricht die Bump-Erzeugung dem BGA-Prozess und ist anders
als bei Flip-Chips weniger aufwendig, da hier nicht direkt auf dem Die gearbeitet wird,
sondern auf einem Interposer. Dieser Ubernimmt elektrische Umverteilungs- und
mechanische Stltzfunktionen, weist dabei aber eine maximal 20% gréRere Flache auf
als das aktive Die. Hier soll nicht weiter auf die Herstellung dieser Bauform
eingegangen werden.

Bild 85: Verwendete Flip-Chips mit 10x10mm? und 6,8x6,6mm? Mit Lotbumps und
blanken Ni/Au-UBM-Kontakten als Area-Array (links, Mitte), gestaffelt pe-
riph&r mit 250um Pitch (rechts)

Die in den folgenden Untersuchungen verwendeten Bauelemente sind von der Firma
PacTech und Motorola und haben einen Pitchabstand von 200um bzw. 400um sowie
250um, Bild 85, wobei die Bumps des Motorola-Chips durch die versetzte Anordnung
effektiv 353um Abstand zueinander aufweisen. Die PacTech Flip-Chips haben 576
SnAgCu-Lotbumps (H6he 90um) auf einer Ni-UBM (Padform: oktagonal, Héhe: S5um,
PadgroRe: 90um x 90um). An Stelle der Lotbumps wird fiir das anisotrope Leitkleben
eine ca. 20um dicke Ni/Au-Schicht auf die UBM aufgebracht. Fir die Gestaltung der
Layouts und fur die spatere Auswertung werden die 200um und 400um Reihen separat
voneinander betrachtet. Der Test-Chip von Motorola hat seine gestaffelt angeordneten
Zinn-Silber-Kupfer-Lotbumps periphar an der AuRenseite entlang angeordnet, wobei er
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durch einen maanderférmigen, sehr langen Leiterzug auch als Temperatursensor ein-
gesetzt werden kann.

6.2 Varianten des Reflow-Lotens von Fine-Pitch-Chips

Zur Minimierung der Kosten ist eine Integration der Flip-Chips und CSPs in den Stan-
dard-SMT-Prozess gefordert, wobei fiir diese zusammen mit den restlichen Bauelemen-
ten die Lotpastendepots aufgedruckt werden. AnschlieBend erfolgt das Bestticken und
Loten. Das gebrauchlichste Massenldtverfahren fir Fine-Pitch-Bauelemente ist das
Konvektionsléten, welches bei Fine-Pitch-Lotpaste und bleifreien Loten wegen der ho-
heren Oxidationsneigung durch die groRere relative Oberflache der Lotkiigelchen und
der hoéheren Léttemperatur vorzugsweise unter Stickstoffatmosphéare erfolgen sollte.
Geringere Verbreitung findet das Dampfphasenléten. Alternativ kénnen z.B. Laser,
Licht, Heizplatten oder HeiRgas zur selektiven Warmeeinbringung zum Einsatz kom-
men.

6.2.1 Tacky-Flux-Prozess

Im Standardprozess mit gedruckten oder dispensten Lotpastendepots ist das Flussmit-
tel in der Lotpaste enthalten. Da gerade bei sehr feinem Anschlussabstand der Pasten-
druck schwieriger wird, kann im sogenannten Tacky-Flux-Verfahren der Chip mit Lot-
bumps direkt auf die Leiterbahnen aufgesetzt werden. Bei Tacky-Flux handelt es sich
um eine klebrige Paste bzw. spruhfahige Dispersion, der das Flussmittel beigemischt
ist. Der Lotpastenauftrag entféllt bei diesem Prozess, da sich die Létstelle ausschlieR-
lich aus dem Lot der Balls der Bauteile ausbildet. Die Klebeeigenschaften des Tacky-
Flux gewahrleisten, dass die Bauteile wahrend der Handhabungsschritte ihre Position
beibehalten. Das Tacky-Flux kann per Spriihfluxen, per Dispensen sowie in einem Dip-
Prozess auf den Schaltungstrager aufgetragen werden. [49][71][60][5]

<+—— Flip-Chip
Tacky-Flux

Schablone

Eintauchen der
Balls in das
Tacky-Flux

Bestiicken des
Flip-Chips auf
die Leiterplatte

©
X
2
=]
£
3
=
(5]
@
©
o

Zeit

Bild 86: Dip-Flux-Prozesskette (links), No-Flow-Underfill-Prozess (rechts)
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Der Dip-Flux-Prozess ist schematisch links in Bild 86 dargestellt. Die Bumps der Bautei-
le werden zunachst in das Tacky-Flux eingetaucht. Die Eintauchtiefe hangt vom jeweili-
gen Bauteil ab und sollte in etwa die Hélfte des Balldurchmessers betragen. Wichtig ist,
dass die Chipunterseite nicht benetzt wird, da ansonsten Korrosion und Haftfestigkeits-
probleme im anschlieRenden Underfill-Prozess auftreten kénnen. Im né&chsten Schritt
wird das Bauteil auf den Schaltungstrager aufgesetzt und die Lotstellen umgeschmol-
zen. [5][91][4]

6.2.2 No-Flow-Underfill-Prozess

Gelétete Flip-Chips werden durch Unterfiillen mit speziellen gefiillten Epoxidharzen ge-
gen dulere Einwirkungen geschutzt; der durch ungleiche Ausdehnung bei Wérmeein-
wirkung entstehende Stress zwischen Substrat und Flip-Chip wird gleichmé&Rig auf die
gesamte Fliche verteilt, was die Lotverbindungen entlastet und so die Lebensdauer
drastisch verlangert. Zur Kostenreduzierung wird aktuell versucht, den mit Flussmittel
versetzten Underfill flachig vor dem Setzen des Bauelementes aufzutragen, Bild 86
rechts. Der No-Flow-Underfill hartet wahrend des Umschmelzens der Lotballs aus. Bei
der Zusammensetzung des No-Flow-Underfills ist dabei die Herausforderung, ein Opti-
mum zwischen Benetzungsforderung im L&tprozess und Underfill-Funktion danach zu
finden. Wichtig ist der exakte Moment der Verfestigung, da eine zu friihe Verfestigung
eine gute Lotstellenausbildung verhindert, bei zu spat beginnendem Aushérten der L&t-
prozess schon beendet ist, bevor das Harz vollstéandig vernetzt ist. Aktuell sind alle an-
gebotenen Produkte nur fur bleihaltige Lote ausgelegt. Wegen des héheren Schmelz-
punktes bleifreier Formulierungen hértet das Epoxidharz aus, bevor das Lot die An-
schlussflachen benetzen kann. [49]

6.3 Méglichkeiten der prifgerechten Verarbeitung von aktiven Fine-
Pitch-Bauelementen

Eine Uberpriifung auf offene Lotstellen bei Area-Array-Baugruppen mit standardisierten
Layouts ist nur sehr beschrankt durch seitliche Betrachtung méglich. Bei BGA- und
CSP-Baulementen haben Versuche erfolgreich gezeigt, dass durch eine asymmetrische
Gestaltung der Kontaktflache auch eine asymmetrische Benetzung erfolgt und diese
UngleichmaRigkeit auch bei senkrechter Réntgendurchstrahlung auch bei bleifreien Lo-
ten zu sehen ist. Zudem haben Langzeitversuche ergeben, dass bei diesem Layout-Typ
gleichwertige Ergebnisse im Vergleich zum Standardlayout beziiglich der Zuverléssig-
keit erzielt werden kénnen [169][28].

Bild 87 zeigt den Unterschied zwischen einem Standardlayout und einem modifizierten
Layout. Ein Transfer der Ergebnisse von CSP-Pads auf die kleineren Strukturen der
Flip-Chips stellt dabei eine Herausforderung dar, da die feinen Padstrukturen von den
Leiterplattenherstellern sauber umgesetzt und wahrend des Létens vom flissigen Lot
benetzt werden miissen. Hier ist besonders kritisch, dass das Benetzungsverhalten
bleifreier Lote generell etwas schlechter ist als das bleihaltiger.
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Standard Layout Modifiziertes Layout

Pad Létstelle 2-D X-Ray Pad Lotstelle 2-D X-Ray

Pad auf der Leiterplatte
Defekte . 3
Lotstelle - | ‘

C———

Perfekte
Lotstelle

Bild 87: Intelligentes Layoutdesign fiir Area-Array-Packages [160]

Fur die Untersuchung, inwieweit sich die gewonnenen Ergebnisse auf Flip-Chip-
Strukturen Ubertragen lassen, sind vier verschiedene Anschlussgeometrien fiir den A-
rea-Array-Flip-Chip mit 200um und 400um entworfen worden. Zum einen soll das Lay-
out sehr gute Zuverldssigkeitseigenschaften aufweisen, zum anderen eine einfache
Fehlerdetektion ermdglichen. Der Schaltungstrager aus FR4 hat 17um Kupfermetallisie-
rung und 17um Létstopplack. Fur die Metallisierung werden die zwei Standardoberfls-
chen chemisch Zinn (1um Zinn-Dicke) und chemisch Nickel-Gold (7um Ni, 0,17um Au)
gewahlt. Um auch verschiedene Verarbeitungsvarianten vergleichen zu kénnen, sind
vier verschiedene Prozesse vorgesehen, Bild 88.

Massenléten Selektivioten

Gedruckte Lotpastendepots | Gedruckte Lotpastendepots Lotbumps + Dip-Flux

O Konvektionsofen Q Heillgas Q Heilgas

Q Dampfphasenofen

Bild 88: Betrachtete Prozessvarianten fiir das Léten von Flip-Chips, jeweils auf che-
misch Zinn und Nickel-Gold Endoberfldchen

6.3.1 Optimierte Padgeometrien fiir BGA- und CSP-Bauelemente

Fur Layout 1 und 2 kommen Standardpads zum Einsatz, wobei Layout 2 als Referenz in
Bezug auf Zuverlassigkeit fur die modifizierten Layouts gelten soll. Beide Layouts sind
Solder-Mask-Defined (SMD), wobei sich bei Layout 1 durch den Létstopplack eine
rechteckige Anschlussflache und bei Layout 2 eine kreisférmige Anschlussfliche ergibt.
Layout 3 und 4 (beide nicht Solder-Mask-Defined, NSMD) sollen unter dem Réntgen-
mikroskop eine deutliche asymmetrische Ausbildung der Kontaktstelle ergeben. (Bild
89)

98



6 Optimierte Verarbeitung von Flip-Chips und Chip Scale Packages

Da eine asymmetrische Modifizierung der 200um Kontakte feinste Strukturen erfordert,
dies aber aufgrund von Prozessgrenzen beim Atzen der Strukturieren seitens der Lei-
terplattenhersteller aktuell nur unter sehr hohen Kosten konturscharf abgebildet werden
kénnen, sind die Anschlisse der dueren Kontaktreihen nicht veréndert. Layout 1 und 2
sind an der Ober- und Unterseite durch den Létstopplack definiert, zwischen den ein-
zelnen Kontakten wird kein Lotstopplack appliziert, um evtl. Ungenauigkeiten beim L6t-
stoppauftrag abzufangen. Layout 3 und 4 unterscheiden sich lediglich in der Menge des
bedruckten Lotes. Hier steht eine Aussage Uber die Neigung zur Briickenbildung und
Zuverldssigkeit im Vordergrund. [145]

80pm + 130um
(50pm Versatz)

Létstop g:
160 x 200pm?

100 x 200pm?

Bild 89: Layoutvariationen fiir Flip-Chip-Kontakte mit 200um und 400um-Pitch mit
teilweise deutlich erkennbarem Versatz der L6tstoppmaske. Angegeben die
Jjeweils benetzbare Padfldache

Bei den CSP-Bauelementen soll gegentiber [28] die Erkennbarkeit von offenen Lotstel-
len noch weiter erhéht werden. Layout 2 hat eine satellitenahnliche Form, Layout 3 die
Form eines Oblongs (ein Rechteck mit abgerundeten Ecken). Bei allen Layouts sind die
Pads nur durch das Kupferpad definiert, wobei bei Layout 2, 5 und 6 die Offnung der
Létstoppmaske sichtlich groRer ausgelegt ist (Bild 90). Dadurch soll erreicht werden,
dass sich eine asymmetrische Form ausbildet, obwohl die Anschlusspads nicht veran-
dert sind. Die verwendeten yBGA-Bauteile haben 46 Anschlisse (SnAgCu) mit einem
Pitch von 750um und verfuigen lber eine Daisy-Chain-Struktur, mit der es mdglich ist,
die Bauteile auf Durchgang zu tberprifen. Die gefertigten Leiterplatten weisen bei allen
Strukturen eine gute Konturabbildung der Pads auf. Lediglich die Létstoppmaske zeigt
einen geringen Versatz, der aber noch im Toleranzbereich von 50um liegt.
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Layout 1 H Layout2 H Layout 3 J[ Layout 4 || Layout 5 H Layout 6

265x265pm?

400x200um?

@ 300pm

300x400um?

Bild 90: Die sechs Layout-Varianten fiir die CSP-Bauelemente und im Vergleich
dazu der Ist-Zustand

6.3.2 Lotpastendruck fiir Flip-Chip- und CSP-Bauelemente

Da sich die OffnungsgréRen beim Schablonendruck von Flip-Chip-Lotdepots im Grenz-
bereich des drucktechnisch Mdéglichen bewegen, gilt es hier, dies bei der Layoutwahl
der Schablone zu berticksichtigen. AnschlieBend muss der Druckprozess mit méglichst
stabilen und robusten Parametern durchgefiihrt werden.

Far die Flip-Chips (200um) sind die Schablonendffnungen im Bereich der dufleren
Padreihen rechteckig gestaltet, um eine mdoglichst groRe Stegbreite zwischen benach-
barten Pads zu erreichen und so einer Briickenbildung vorzubeugen. Im weniger kriti-
schen 400um-Pitch-Bereich kommen auch runde Offnungen zum Einsatz. Die Werte fiir
Area Ratio und Aspect Ratio liegen aufgrund der sehr feinen Schablonen&ffnungen
nicht immer innerhalb der Grenzwerte fir ein stabiles Ausldseverhalten (siehe Kap.
4.2.1). Bei den CSP-Bauelementen ist die Stegbreite zwischen zwei Offnungen auf-
grund des gréReren Pitches von 750um weniger kritisch. (Bild 91)

| Layout 1 | I Layout 2 l | Layout 3 | l Layout 4 I
f_e Layout 1 |[Layout2,6 Layout3 |Layout4,5
=] 130x300um? @ 200pm @ 250pm @ 200pm
5l Area Ratio: 0,60 | | Area Ratio: 0,66 | | Area Ratio: 0,83 | | Area Ratio: 0,66 <. 3 4
Asp. Ratio: 0,73 | | Asp. Ratio: 2,67 | | Asp. Ratio: 3,33 | | Asp. Ratio: 2,67 @ 350pm || @ 300um ||400*200um?[265x265um
P Area Ratio: || Area Ratio: || Area Ratio: || Area Ratio:
1,16 1,00 0,93 0,88
= Asp. Ratio: || Asp. Ratio: || Asp. Ratio: || Asp. Ratio:
£ 4,66 4,00 4,67 3,53
o
£
Grenzwerte:
S 2 2 2 2
S 130x200pm 110x300um 110x300pm 130x200um Area Ratio = 0,66
Area Ratio: 0,52 | | Area Ratio: 0,53 | | Area Ratio: 0,53 | | Area Ratio: 0,52 Aspect Ratio = 1,5
L

Asp. Ratio: 1,73 | | Asp. Ratio: 1,46 | [ Asp. Ratio: 1,46 | [ Asp. Ratio: 1,73

Bild 91: Schablonendruck fiir Flip-Chip- (links) und CSP-Bauelemente (rechts)
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Der Lotpastendruck erfolgt nach experimenteller Ermittlung der optimalen Druckpara-
meter. Dazu wird das auf vollverzinnten Leiterplatten gedruckte Ergebnis der bleifreien
Lotpaste unter dem Lichtmikroskop und mit Hilfe des Koh&renzradars beurteilt. Die Ra-
kelgeschwindigkeit variiert zwischen 15mm/s und 35mm/s und der Rakeldruck zwischen
3kg und 9kg, wobei die eigentlich unpassende Einheit ,kg" auf die Einstellung im Dru-
cker-Setup zuriickzufiihren ist. Das beste Ergebnis fur die verwendete Lotpaste
Sn3,5Ag0,75Cu der Firma Senju vom Typ 6 (LotpartikelgréRe 5um bis 15um) ergibt
sich bei einer Geschwindigkeit von 15mm/s und 6kg Anpressdruck.

. layowt2

Layout 1 3 4 Layout 1 3 4
200pm o - 200um =
400pm ++ +* ++ 400um ++ ++ ++

Bild 92: Layoutvariationen fiir Flip-Chip-Kontakte mit 200um und 400um-Pitch mit
teilweise deutlich erkennbarem Versatz der L6tstoppmaske

Bild 92 stellt die mit den optimierten Parametern fur die vier Layoutvariationen erzielten
Ergebnisse des Schablonendrucks dar. Die obere Reihe zeigt Druckversuche auf einer
unstrukturierten vollflachig mit Kupfer metallisierten Leiterplatte, darunter sind die Er-
gebnisse auf strukturierten Platinen mit Ni/Au-Metallisierung zu sehen. Bei keinem der
vier Layoute zeigt sich Briickenbildungen im 400um-Pitch-Bereich. Im Gegensatz zum
sehr guten Lotpastendruck auf dem vollflachig mit Kupfer metallisierten Schaltungstré-
ger zeigt sich bei den &uBeren Anschlissen (200pm-Pitch) auf strukturierten Schal-
tungstragern ein sichtbar schlechteres Ergebnis. Layout 4 weist dabei unabhéngig von
der Metallisierung das schlechteste Ergebnis mit starker Briickenbildung auf. Ein Ein-
fluss der Metallisierung kann auch hier nicht festgestellt werden. Das beste Ergebnis
liefert Layout 2, die Lotdepots zeigen eine ausreichende Konturstabilitat und keine Bri-
ckenbildung.
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6.3.3 Verarbeitung im Standard-SMT-Prozess

Insgesamt 20 Schaltungstrager mit zusammen 160 Flip-Chips und 120 CSPs untertei-
len sich jeweils in zehn mit chemisch Sn- und Ni/Au-Metallisierung. Eine weitere Unter-
scheidung erfolgt geméaR dem Lé&tverfahren, jeweils zehn Leiterplatten werden konden-
sations- und konvektionsgelotet.

Nach dem Bestiicken und der Kontrolle auf Bestiickversatz erfolgt das Léten im Kon-
densationslétofen Hotflow 5 der Firma ERSA bzw. im Kondensationslétofen LV 600 der
Firma IBL jeweils mit Sattelprofilen, Bild 93.

| Lotprofil: Sattel, Konvektion | | Lotprofil: Sattel, Dampfphase I
250
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°C // \ — /-\\
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Temperatur ——»

50 ¢ I
""" Melf 0207 == Melf 0207
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Zeit —» Zeit —>

Bild 93: Léotprofil fiir das Konvektions- und Kondensationsléten

Im letzten Schritt wird ein Flow-Underfill appliziert. Der Underfill wird dabei L-férmig um
den Flip-Chip dispenst, um Lufteinschlisse zu vermeiden. Eine vollsténdige Aushartung
des Underfills wird bei einer Temperatur von 150°C und einer Dauer von ca. 60 Minuten
erreicht.

Das Umschmelzen der Lotpaste und die Benetzung der Pads sind fir beide Endober-
flachen &hnlich, es zeigt sich jedoch ein Trend hinsichtlich des Létverfahrens. Wahrend
das Konvektionsléten unter Stickstoff ausgezeichnete Ergebnisse liefert, kann es im
Dampfphasenofen zu schlechterer Benetzung kommen. Dies liegt eventuell an der
Restsauerstoffmenge, welche wahrend des stufenweisen Herabsenkens des Lotguts
auf die bereits thermisch belastete Lotpaste einwirkt. Das Bedecken der Oberfliche
durch das kondensierte Dampfphasenmedium kann auch dazu beitragen, dass die
Flussmittel nicht optimal arbeiten und anschlieRend nicht vollstédndig ausgasen kénnen.

Im Gegensatz zu den CSP-Bauelementen und den Flip-Chip-Strukturen mit 400um
Pitch, bei denen es zu keinerlei Lotbriicken kommt, neigt bei den 200um-Flip-Chip-
Strukturen unabhéngig von der Metallisierung und dem Loétverfahren Layout 4 am
stérksten zur Lotbriickenbildung. Eine solche kann jedoch bei allen Varianten beobach-
tet werden. Das relativ beste Ergebnis fur Layout 4 kann mit chemisch Sn-
Metallisierung und KondensationslGten erzielt werden. Dabei bilden sich im Mittel 2 Lot-
briicken pro Bauteil aus. Layout 2 neigt unabhéngig von der Metallisierung und dem
Loétverfahren am wenigsten zur Lotbriickenbildung.
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6.3.4 Verarbeitung mit selektiven Létverfahren

Das selektive Verléten der Flip-Chips geschieht mit Hilfe einer hochprézisen Handbe-
stlickstation ,Fineplacer A4“ der Firma Finetech, welche durch Stickstoff-Heillgas-
Oberheizung und einen Heiztisch sehr prazise die Lotprofile der grofle Reflow-Ofen
nachbildet. Dabei erfolgt der Lotpastenauftrag analog der SMT-Prozesskette per Schab-
lonendruck. Der Underfill wird im letzten Schritt aufgebracht analog der SMT-
Prozesskette.

Haufig wird aus Kostengriinden und wegen des schwierig zu beherrschenden Schablo-
nendrucks der Flip-Chips mit Hilfe von zusétzlichem Flussmittel direkt auf die Leiterplat-
te verlétet. Dabei dienen die Lotbumps des Flip-Chips als alleinige Lotquelle, wodurch
natirlich auch der Stand-Off geringer ausféllt. Um das Bauteil nach dem Bestiicken in
Position zu halten wird eine Dip-Flux-Paste verwendet. Dabei wird das Bauteil in das
auf definierte Tiefe gestrichene Dip-Flux eingetaucht und auf den Schaltungstrager ge-
setzt. FUr das folgende selektive Loten gelten die gleichen Parameter wie im Prozess
fur gedruckte Lotpastendepots.

Das geringere Lotvolumen aufgrund des fehlenden Lotpastendruckes fiihrt zu einer we-
sentlich geringeren Lotbriickenbildung bei Flip-Chips im 200pum-Pitch-Bereich. Bei Lay-
out 2 und Ni/Au-Oberflache bilden sich keine Lotbriicken, Layout 4 tendiert am starks-
ten zur Brickenbildung. Im Gegensatz zu den beiden anderen Prozessen zeigt die
Ni/Au-Metallisierung eine deutlich geringere Neigung zur Bildung von Lotbriicken als
chemisch Sn, was darauf zurlickgefiilhrt werden kann, dass die Lotbumps die Pads
schneller benetzen als auf chemisch Zinn und somit weniger weit ,ungefihrt* flieen
kénnen.

Die Versuche zeigen, dass das Benetzungsverhalten von der Oberflichenmetallisierung
abhangig gemacht werden kann. Im Vergleich zur Ni/Au-Metallisierung muss bei che-
misch Sn-Oberfldchen die Peakphase des Lotprofils deutlich verlangert werden, um
gute Ergebnisse zu erreichen. Die Eintauchtiefe des Dip-Flux macht sich zudem nur bei
einer chemisch Sn-Metallisierung bemerkbar. Verringert man die Eintauchtiefe, so muss
auch das Létprofil, in Form einer ausgedehnteren Haltephase, angepasst werden.

6.3.5 Einfliisse auf den Stand-Off

Die Distanz zwischen Bauelement Unterseite und Leiterplatte, also anndhernd die Lot-
bumphéhe, wird als Stand-Off bezeichnet. Wegen der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des Siliziumchips und des Schaltungstragers entstehen thermi-
sche Spannungen, die von der Létstelle ausgeglichen werden missen. Dabei ist ein
mdglichst hoher Stand-Off von Vorteil.

Bis auf eine Ausnahme (chemisch Sn-Kondensation/Layout 3) zeigen alle NSMD-Pads
einen geringeren Stand-Off als die SMD-Layouts, da bei den NSMD-Pads eine voll-
stédndige Benetzung des gesamten Pads auch an den Flanken erfolgt. Die insgesamt
breitere Lotkugel ist bei gleichem Lotvolumen folglich niedriger. Unterschiede gibt es
auch bei den Létverfahren: Kondensationsgelotete Flip-Chips zeigen hohere Stand-Off-
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Werte. Durch das schrittweise Absenken der Baugruppe in die Dampfphase wird ein
angepasstes Loétprofil erzeugt. Die Baugruppe befindet sich dadurch eine gewisse Zeit
in einem mit Luftsauerstoff durchmischten Bereich, wofiir das Flussmittel des verwende-
ten Lots der Klasse 6 nicht ausgelegt ist. Dies kann ein Grund fur das schlechter
Umschmelz- und Benetzungsverhalten in VP-Ofen sein. Eine schlechte Benetzung er-
gibt eine kleinere Kontaktflache, was wiederum zu gréReren Lotkugeln und damit zu
einem hoheren Stand-Off fiihrt.

Dip-Flux-Prozess Schablonendruck-Prozess

Bild 94: Unterschiedlicher Stand-Off zwischen Dip-Flux-Prozess und Lotpasten-
druck+Lotbumps, beides Layout 4, Ni/Au-Metallisierung

Im Vergleich zu den im In-Line-Prozess verarbeiteten Flip-Chips haben die im Tacky-
Flux-Prozess bestiickt und geléteten Bauelemente aufgrund der geringeren Lotmenge
einen deutlich geringeren Stand-Off (Bild 94). Da hier das Lotvolumen bei allen Layout-
varianten identisch ist, kann man in Bild 95 den Einfluss der Endoberflache und der be-
netzbaren Flache sehr gut erkennen.
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Bild 95: Einfluss des Layouts und der Oberflachenmetallisierung auf den Stand-Off
der Flip-Chips. Selektiv geldtet im Dip-Flux-Prozess

Die besseren Benetzungseigenschaften von Ni/Au und gréRere Pads bewirken einen
geringeren Stand-Off. Durch einen geringeren Stand-Off fuhrt die unterschiedliche Aus-
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dehnung der Substrate und Flip-Chips zu einer héheren Belastung in der Létstelle, was
zu Rissbildung und komplettem Versagen fithren kann.
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Bild 96: Einfluss von Layout, Oberflachenmetallisierung und Létverfahren auf den
Stand-Off der CSPs

Bild 96 zeigt, dass der Stand-Off der CSP abnimmt, je weniger das Pad durch die L6t-
stoppmaske begrenzt wird. Dies ist von der Endoberflaiche bzw. dem Létverfahren un-
abhangig. Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich auch bei den CSPs ein erhéhter Stand-
Off fur die kondensationsgeléteten Bauelemente. Verantwortlich dafir sind die gleichen
Vorgange wahrend des Dampfphasenlétens wie bei den Flip-Chips.

Stand-Off —»

6.3.6 Rontgenanalyse der Layoutvariationen bei Flip-Chips

Gewollte Verzerrungen einer guten Létstelle zur einfachen 2D-Réntgeninspektion zu
nutzen, sind am Beispiel von BGA und CSP bereits erfolgreich umgesetzt worden. Auf-
grund des sehr engen Pitches und den damit verbundenen sehr feinen Strukturen bei
Flip-Chip-Bauelementen ist die einfache Umsetzung der Variation der Anschlusspads
bei diesen RastermaRen kritisch. Demzufolge ist eine im Gegensatz zu BGA-
Baugruppen weniger starke asymmetrische Ausbildung der Lotstelle zu beobachten.

Bild 97 zeigt exemplarisch Roéntgenaufnahmen der Layoutvariationen auf Ni/Au-
Metallisierung konvektionsgel6teter Flip-Chips. Betrachtet man zuerst die 400pum Pitch-
Bereiche, so stellt Layout 2 das Referenzlayout dar. Bei Layout 1 bildet sich beginstigt
durch den Létstopplack ein deutlich sichtbarer asymmetrischer Kontakt mit der vierecki-
gen Padflache aus. Obwohl auch Layout 3 deutlich von einer Kreisform abweicht, ist ein
Unterschied zu Layout 2 unter dem Roéntgenmikroskop kaum sichtbar. Layout 4 kann
durch die geringere Lotmenge und die viereckige Padform per Réntgenbild gut kontrol-
liert werden. Allgemein ist eine deutliche Porenbildung im Bereich der 400um-Pitch-
Kontakte bei Layout 3 und 4 zu erkennen, die allerdings nur bei kondensationsgeléteten
Bauelementen auftritt. Das schlechtere Umschmelzverhalten der Klasse 6 Lotpasten
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beim Kondensationsléten und das durch den Kondensatfilm behinderte Ausgasen der
Flussmittelbestandteile kénnen mit fiir die verstérkte Porenbildung verantwortlich sein.

| Layout 1 ][ Layout2 (Referenz) | Layout 3 Il Layout 4 ]
e e ® 0
s o ® 8

Ll b

Bild 97: Réntgenanalyse der verdnderten Anschlussgeometrien nach dem Léten.
Oben der Area-Array-Bereich mit 400um Raster, unten die beiden An-
schlussreihen mit jeweils 200um Pitch. Konvektionsgelétet auf Ni/Au

Im Bereich der duReren Anschlussreihen mit 200um Pitch beschrankt sich die Layout-
variation aufgrund der nochmals feineren Strukturen auf den Einsatz von Létstopplack
zum prézisen Abgrenzen der Pads. Zudem kann das Lotvolumen variiert werden, wo-
durch allerdings die Gefahr der Lotbriickenbildung steigt. Layout 3 und 4 haben die
gleiche Anschlussflache und unterscheiden sich lediglich durch die Lotpastenmenge.
Bei beiden Layout-Varianten bildet sich eine kreisrunde Létstelle, weswegen offene
Kontakte hier mit 2D-Réntgenuntersuchungen nicht zuverléssig detektiert werden kén-
nen. Layout 1 und 2 bilden mit rechteckigen Anschlussflachen einen l4nglichen Kontakt
aus, der sich gut von einem kreisrunden Kontakt unterscheiden I4sst.

Einfliisse der Metallisierung und des Létverfahrens

Bild 98 zeigt die Rontgenaufnahmen von Layout 1 und 4 (400um-Pitch) fiir kondensati-
onsgelédtete, konvektionsgeldtete, selektiv gelétete und im Dip-Flux-Verfahren verarbei-
tete Flip-Chips. Mit Ausnahme des Dip-Flux-Prozesses hat das Létverfahren keinen
Einfluss auf die Form der Létstelle. Diese bildet sich immer asymmetrisch aus und zeigt
minimale Unterschiede zwischen den Verfahren. Der fehlende Lotpastendruck und das
dadurch geringere Lotvolumen sind fur die schlechte Erkennbarkeit beim Dip-Fluxen
verantwortlich. Da weniger Lot zur Verfiigung steht, um einen Lotball auszubilden, kann
dieser nicht deutlich von der Kontaktflache unterschieden werden. Ebenso wie das Lot-
verfahren bleibt auch die Oberflachenmetallisierung ohne Einfluss auf die Lotstelle. Fiir
die 200um-Pitch-Kontakte des Flip-Chips gelten die gleichen Ergebnisse.
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Layout 1

Dip-Flux / Pastendruck / Konvektions- Kondensations-
selektiv gelotet selektiv gelotet ofen ofen

Layout 4

Bild 98:  Réntgenbilder mit verdnderten Anschlussgeometrien auf Ni/Au. Deutlich ist
der Einfluss der Lotmenge zu erkennen

6.3.7 Rontgenanalyse der Layoutvariationen bei CSPs

Eine zuverldssige Rontgenanalyse mit stark verénderten Layoutvariationen fiir CSPs ist
in Versuchen als stabil reproduzierbar bewiesen. Hier soll gezeigt werden, dass auch
mit Standard-NSMD-Pads eine ausreichend starke asymmetrische Verformung erreicht
werden kann, um eine ungeniigende Benetzung mittels 2D-Réntgendurchstrahlung zu
detektieren. Abgesehen von Layout 4 bildet sich bei den restlichen Layoutvariationen
ein von einer runden Létstelle differenzierbarer Lotball aus, Bild 99. Layout 1 zeigt sehr
gut, dass sich auch mit einer sehr nah an das Pad heranreichenden Lotstoppmaske ein
zufriedenstellendes Ergebnis erreichen ldsst. Die besten Ergebnisse lassen sich mit
einer deutlich abgeénderten Padflache erreichen (Layout 2 und 3). Aber auch Layout 5
und 6 mit Standardpadfldchen erzielen ein sehr gutes Resultat aufgrund einer weitréu-
migen Abgrenzung durch die Lotstoppmaske. Die quadratische Kontaktflache von Lay-
out 4 liefert das schlechteste Ergebnis. Die Metallisierung und das Létverfahren haben
keinen Einfluss auf die Ausbildung der asymmetrischen Lotballs.

Layout 1 Layout 2 Layout 3 Layout 4 Layout 5 Layout 6

oo ®

Bild 99: Réntgenanalyse und Mikroskopaufnahme der sechs CSP-Layoutvariationen
mit 750um Pitch. Metallisierung: Ni/Au, konvektionsgeltet

Auch bei den CSP-Bauelementen tritt Porenbildung auf. Besonders intensiv ist diese
bei kondensationsgeltteten Bauteilen. Hier gilt der gleiche Grund fur die Entstehung wie
bei den Flip-Chips. Die Porenbildung ist dabei unabhangig von Layout und Oberfla-
chenmetallisierung.
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6.3.8 Automatisierte Fehlererkennung

Wie zuvor gezeigt, ist eine manuelle Kontrolle der absichtlich deformierten Anschluss-
geometrien méglich. Um die Méglichkeit einer automatisierten Fehlererkennung zu tes-
ten, werden Platinen mit konvektionsgeléteten Flip-Chips auf Ni/Au-Metallisierung in
einer Rontgenzelle mit integrierter automatischer Bildverarbeitungssoftware untersucht.
Die Aufnahmen werden von der Software analysiert, wobei alle Lotballs als defekt ein-
stuft werden, die eine gewisse Abweichung von der Kreisform (iberschreiten. Durch An-
passen der Software kdnnte so durch Invertierung des Ergebnisses die Auswertung
automatisiert werden, da alle Kontakte mit einer zu gleichférmigen Rundheit eine offene
Lotstelle darstellen.

Bild 100 zeigt eine Aufnahme der automatischen Bilderkennung von Layout 1 (400pm-
Pitch). Alle Lotballs weisen eine Abweichung der Rundheit von mindestens 24% auf,
was den Grenzwert fur die Unterscheidung zwischen ,gel6tet” und ,ungelétet” darstellen
kann. Fur Layout 4 kann ein ahnliches eindeutiges Ergebnis erzielt werden, wenn auch
die Abweichung geringer ausféllt. Bei der automatisierten Fehleranalyse von Layout 3
kann eine solche Grenze nicht ausreichend sicher gezogen werden, das Referenzlayout
2 weist noch geringere Abweichungen vom optimalen Kreis auf. Das Problem, dass
Lotbriicken wegen ihrer starken Abweichung vom idealen Kreis als defekte Kontakte
und in diesem Fall dann als gute Lotstelle erkannt werden, ist zwar korrekt, in der Praxis
kann dies durch eine maximal zulassige Abweichung von der Rundheit ausgeschlossen
werden.

@4 D=27.27% D=31.81% D=33.33% D=27.27% D=27.27% D=24.00%
D=26.08% D=31.81% D=2857% D=42.85% D=3181% D=3181% D=28.16%

o L]

D=31.81% D=27.27% D=28.57% D=3333% D=33.33% D=33.33% D=27.27%

L L

D=26.08% D=27.27% D=3333% D=2857% D=35.00% D=36.36% D=25.00%

D=25.00% D 31.81% D=31.81% D=33.33% D=3333% D=27.27% D=25.00%

Bild 100:  Ergebnis der automatisierten Analyse von Flip-Chips mit Layout 1

@@@
® @
@@@
L]

Die automatische Bildererkennung bei den CSP-Layoutvariationen liefert lediglich fir
die Layouts 2, 3, 5 und 6 ausreichend gute Werte, da bei ihnen die Abweichung von der
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Rundheit konstant tiber 20% liegt. Bei den zwei anderen Variationen schwankt die Ab-
weichung sehr stark, wodurch eine automatisierte Bilderkennung erschwert wird.

Zusammenfassend sind in Tabelle 18 die Ergebnisse der Rontgeninspektion dargestellt
und nach Flip-Chip 200um- bzw. 400pm-Kontakte und CSPs gegliedert. Die Metallisie-
rung und das Létverfahren haben keine Auswirkung auf das Resultat. Im Dip-Flux-
Prozess verarbeitete Bauelemente sind aufgrund der geringeren Lotpastenmenge und
der deswegen geringeren Benetzung nicht fir die automatische Réntgeninspektion ge-
eignet.

Layout 1 | Layout2 | Layout3 | Layout4 | Layout5 l Layout 6
. 200pm e ++ o) 0
Flip-
Chip
400um ++ 0 0 +
CSP o ++ ++ 0 ++ | ++

++ = stark asymmetrische Lotkugel ~ + = leichte asymmetrische Lotkugel o = keine asymmetrische Lotkugel

Tabelle 18: Eignung der verschiedenen Layout-Varianten zur Detektierung einer guten
Benetzung der Anschlusspads

6.3.9 Zuverldssigkeit der Létverbindungen

Allgemein sind die Ergebnisse bei allen Létverfahren mit gedruckter Lotpaste relativ
ahnlich. Tendenziell erreicht man mit KonvektionslGten bessere Zuverlassigkeiten als
mit dem Dampfphasenofen, das chemisch Zinn ist etwas schlechter im Vergleich zur
Nickel/Gold-Oberflache. Im Gegensatz dazu erkennt man deutliche Unterschiede beim
Dip-Flux Prozess. Hier zeigen sich auf Ni/Au-Metallisierung eine mehr als sechsfach
héher zu erwartende Lebensdauer als bei allen anderen Kombinationen (Bild 101). Ge-
rade beim Dip-Flux-Verfahren ist die Létprofilwahl entscheidend, auf chemisch Zinn be-
nétigt man deutlich langere Peakphasen als bei Nickel-Gold, um akzeptable Werte zu
erzielen.

Bei der Auswertung der zu erwartenden charakteristischen Lebensdauer der verschie-
denen Proben haben sich bei 400um Pitch signifikante Vorteile fir das unverénderte
Layout 2 ergeben, siehe Bild 103. Eine Verzerrung der Padgeometrie hat offenbar bei
feinsten Strukturen einen schwachenden Einfluss auf die Lotstelle. Allgemein sind je-
doch sehr wenige oder gar keine Bauelemente ausgefallen, sodass die Berechnung der
charakteristischen Lebensdauer nur als Tendenz zu werten ist und keine absolute Wer-
tung darstellen kann. Bei den 200um Pitch Strukturen scheint Layout 3 am schlechtes-
ten abzuschneiden. Die auch im Rontgenbild sehr gut zu detektierenden Layoutvarian-
ten 1 (mit Lotpastendruck) und 2 (fur Dip-Flux-Prozess) sind am zuverléssigsten.
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Bild 101:  Auswertung der charakteristischen Lebensdauer der  Flip-Chip-
Verbindungen, getrennt nach 400um Pitch und 200um Pitch

Nach 1000 Zyklen im Klimaschrank ist bei der chemisch Sn-Metallisierung deutliches
Wachstum von intermetallischen Phasen (IMV) zu erkennen. Dabei hat sich zwischen
SnAgCu-Lote und chemisch Zinn-Beschichtung eine CusSns-Schicht gebildet und eine
weitere, wesentlich diinnere Schicht in Richtung des Leiterbahnkupfers, da dieses im
festen Zustand weniger gelést wird (links in Bild 102). Auch bei Metallisierungen mit
Nickel als Sperrschicht bilden sich intermetallische Phasen mit dem bleifreien Lot
SnAgCu aus, jedoch wesentlich langsamer als auf blankem Kupfer. Im Gegensatz zu
der Phasenbildung bei chemisch Sn-Metallisierung bildet sich die (Au, Ni)Sns-Phase
nicht gleichm&Rig aus, sondern nur an vereinzelten Stellen. Dadurch kommt es nicht zu
einem Versagen entlang der kompletten Schicht, wie bei chemisch Sn-Oberflache, son-
dern es bilden sich feine Risse zwischen den (Au, Ni)Sns-Partikeln, die einen Ermii-
dungsbruch herbeifiihren. Zusétzlich bildet das Kupfer aus der bleifreien Lotpaste eine
(CuNi)3Sn2-Schicht, die sich zwischen die Ni-Grenze und der (Au, Ni)Sns-Schicht aus-
breitet [132]. Unabhéngig von der Metallisierung und dem Létverfahren sind Auskristal-
lisierungen in den Lotkugeln zu sehen.
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Bild 102:  Ausbildung der IMV bei chemisch Zinn (links) und Nickel-Gold-Schichten
(rechts), beides konvektionsgeldtet

Insgesamt lasst sich kein direkter Zusammenhang zwischen dem Stand-Off der vier
getesteten Layoutvarianten und der charakteristischen Zuverlassigkeit erkennen, da
Létstellen mit kleineren Stand-Off-Werten dennoch teilweise deutlich tber den Kombi-
nationen mit héherem Abstand zwischen Flip-Chip und Substrat liegen. Hierbei spielt
eine Rolle, dass in die Zuverlassigkeit der Létverbindung auch die Flache eingeht, mit
der das Lot Kontakt hat zum Pad. Diese ist durch die unterschiedlichen Anschlussgeo-
metrien nicht direkt vergleichbar.
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| % | "> Apha 723 2413 515 1104
= = Ay Bea 7,0 0.9 17 45
\ k) — T Abha 1207 2799 885| 1159
3 —T T
‘ T e 400pm - In-Line
% )/r.:\/ Tayout 1 _[Layout2 |Layoui 3 |Layould
2 10 o o Sy 28 73 6 78 7.4
‘ < """ Alpha 495 629 489 542
2 Bofa 1.3 0.9 1.7 a4
i) T N ; ) : .
‘ g alayout1 [0 NA4VP Alpha 495| 2799| 663|954
I3 @ Layout 2 M . Beta 1.2 1.5 1.1
| 2 olayoud chem S1-FC mpha | 1010 s42| 2187
Beta 17
‘ . X Layout4 NIAU-FC - ppha 1204
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L charakteristische Lebensdauer bestimmen zu kdnnen

Bild 103:  Im Weibull-Diagramm deutlich sichtbare Vorteile fiir das Layout 2 bei
400um Pitch hinsichtlich charakteristischer Lebensdauer (links), rechts aus-
gewertet nach Létverfahren und Oberfldche

In Tabelle 19 ist die Gesamtbewertung der Verarbeitbarkeit fiir Flip-Chips mit Layout-
Variationen zusammengestellt. Hinsichtlich Réntgeninspektion und Zuverlassigkeit soll-
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ten Flip-Chips mit den Layoutvarianten 1 fiir 400pm Pitch und Layout 1 oder 2 fir
200um Pitch im Konvektionsofen verarbeitet werden, um bestmdgliche Ergebnisse zu
erzielen.

Layout 1 Layout 2 Layout 3 Layout 4

200pm 400pm 200pm 400pm 200pum 400pm 200pm 400pm
Druckbarkeit © ® ® O O @ O L]
Réntgeninspektion ® O ® O o O O @
Langzeitverhalten O O ® O O O L)) O
Gesamtbewertung (D) @ ® O O () O O

@ sehrgutes Ergebnis @ ausreichendes Ergebnis (O schlechtes Ergebnis

Tabelle 19: Bewertung der alternativen Flip-Chip-Varianten hinsichtlich Verarbeitung,
Inspektion und Zuverlassigkeit

Chip Scale Packages

Wahrend der beschleunigten Alterung sind aus dem gesamten Testfeld lediglich zwei
Bauelemente ausgefallen, beide auf chemisch Sn konvektionsgelttet. Allgemein hat die
beschleunigte Alterung keinen Einfluss auf die offline messbaren Widerstéande. Unab-
hangig vom Layout, der Oberflachenmetallisierung oder dem Lé&tverfahren liegt dieser
zwischen 7,0 Q und 7,6Q und ist somit duRerst konstant. Die Standardabweichung be-
tragt maximal 0,5Q und zeigt eine hohe Prozesssicherheit. Insgesamt ist die Zuverlés-
sigkeit der Chip Scale Packages auch mit verzerrten Anschlussstrukturen sehr gut.

Layout1 ~ Layout2 ~ Layout3

Layout 5

 Layout6

Bild 104:  Deutlich sichtbare Porenbildung in den Létstellen (chemisch Sn, konvekti-

onsgeldtet) auf Seite der CSP-Bauelemente
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In Schiiffbildern ist eine relativ starke Porenbildung an der Kontaktstelle zwischen Lot-
bump und CSP-Unterseite zu erkennen, zwischen der Nickel-Sperrschicht und dem
SAC-Lot hat sich eine diinne intermetallische Phase gebildet (Bild 104). Beides scheint
jedoch keinen schwachenden Einfluss auf die Létstelle zu haben. Eine Rissbildung
nach 1000 Temperaturwechseln ist in keinem Fall vorhanden.

6.4 Leitkleben als Alternative fiir die Verarbeitung von Area-Array-
Bauelementen mit feinsten Anschlussstrukturen

Die Verarbeitung von Flip-Chips auf organischen Materialien bedarf einer aufwendige-
ren Prozesskette als bei gehdusten Bauelementen, da zur Entlastung der Lotbumps
vom thermisch induzierten Stress immer ein Underfill appliziert werden muss, was einen
zusétzlichen Prozessschritt darstellt. Alternativ zum Léten bietet sich daher das ani-
sotrope Leitkleben an, da hier fléchig bereits vor dem Setzen der Chips der Klebstoff
auf die Pads aufgetragen wird und nach dem Ausharten gleich die Funktion eines Un-
derfills Ubernimmt.

Im Folgenden werden daher die Prozesse anisotropes Leitkleben (Anisotropic Conduc-
tive Adhesive, ACA) und Léten auf starren Leiterplatten und flexiblen Schaltungstrégern
miteinander verglichen. Die Prozesskette, die Verarbeitbarkeit und das Langzeitverhal-
ten sollten dabei betrachtet werden.

6.4.1 Untersuchte Materialien

Fir die starren FR4-Substrate werden ahnliche Platinen verwendet wie im vorherigen
Kapitel. Als Oberfliche kommen chemisch Zinn, Nickel-Gold und Bondgold, also eine
fir das Bonden verstarkte Goldschicht auf Nickel, zum Einsatz. Bei den Folienmateria-
lien werden Liquid Crystal Polymer (LCP) und Polyimid (PI) mit Nickel-Gold und che-
misch Zinn als Endoberflache verarbeitet, bei Polysiloxan (PSl) steht ausschlieRlich
chemisch Sn als Endmetallisierung zur Verfligung. Fur den Lotprozess wird der Flip-
Chip Typ 3 von PacTech mit SnAgCu-Lotbumps verwendet, fiir das Leitkleben wird al-
lerdings anstelle des Lots ein Nickel-Gold-Bump mit 20pm Héhe verwendet. Eine Be-
sonderheit gilt fiir den LBAA-Chip, er wird sowohl beim L&ten wie auch beim Leitkleben
mit SnAgCu-Lotbumps verarbeitet.

. . ; 5 CTE
Kleber | Basisharz Fllstoff PartikelgroBe unter/ iiber T,
A Epoxidharz | Au-beschichtete Ni-Partikel ca. 8um 69/ 182 ppm/K
B Epoxidharz | Ni/Au-umhiilite Polymerkugeln | ca. 8um 69/ 182 ppm/K

Tabelle 20: Fiir die Versuchsreihe verwendete anisotrope Leitkleber

Als Leitkleber kommen die in Tabelle 20 gelisteten Epoxidharze zum Einsatz, welche
sich nur durch das Fillmaterial unterscheiden. Die reversibel deformierbaren Polymer-
kugeln sind in der Herstellung aufwendiger und teurer, kénnen aber kleinere Ausdeh-
nungen in z-Richtung besser kompensieren als die starren Nickelpartikel.
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Bild 105:  DSC-Analysen der Kleber A (oben, Ni-Partikel) und B (Polymerkugeln)

Eine DSC-Analyse (Bild 105) der beiden Kleber zeigt, dass sich das Basispolymer
durch die unterschiedlichen Fullstoffe in seinen Eigenschaften nur unwesentlich veran-
dert, der ermittelte To-Wert liegt mit 124°C bzw. 127°C im Bereich von Standard-FR4-
Basissubstraten [27]. Wiinschenswert wére dabei vor allem fir Anwendungen mit héhe-
ren Einsatztemperaturen eine héhere Glasiibergangstemperatur, da einer der Vorteile
von Klebern die Fahigkeit ist, kurzfristig sogar deutlich oberhalb der Dauergebrauchs-
temperatur zu arbeiten.

6.4.2 Pad-Layout fiir Leitkleben

Auf Substratseite ist fir eine stabile Klebeverbindung ein méglichst groRes Pad anzu-
streben, damit sich viele Leitpfade ausbilden kénnen und Bestiickversatz ausgeglichen
werden kann. Bei zu groRen Kontaktflachen kann es allerdings durch versetzte Bau-
elemente oder Leitpartikel zu Kurzschliissen in x- und y-Richtung kommen. Deswegen
ist darauf zu achten, dass der Durchmesser der Leitpartikel signifikant kleiner ist, als der
Abstand zwischen zwei Pads. Vier Layoutvarianten werden auf starrem Substrat unter-
sucht, zwei davon auch fir das L&ten genutzt. Details sind in Bild 106 zu erkennen.
Beim Leitkleben wird kein Loétstopplack benétigt, dieser kann beim FlieBen eventuell
hinderlich wirken und durch seine Dicke die Kontaktbildung zwischen Chip und Pad sto-
ren. Da allerdings beim Léten fur feinste Strukturen Létstopplack erforderlich ist, werden
diese Layoutvarianten mit untersucht. Auf den Foliensubstraten wird ein einheitliches
Pad-Layout verwendet.
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Bild 106:  Létstopplackdefinierte Layout-Varianten 1 und 2 links, I6tstopplackfrei Lay-
out 5 und 6, Mitte, fiir den PacTech Flip-Chip auf FR4. Rechts das I6t-
stopplackdefinierte Layout fiir den L8AA-Chip auf Flex

6.4.3 Prozesskette beim anisotropen Kleben

Beim direkten Vergleich der beiden Prozessketten Leitkleben und selektives Léten zeigt
sich, dass fiir die Verarbeitung mittels anisotroper Kleber weniger Prozessschritte not-
wendig sind (Bild 107 und Bild 108). Da beim Kleben jeder Chip einzeln wahrend des
Aushértens eine definierte Temperatur-Kraft-Belastung benétigt, kbnnen mit dem ein-
gesetzten Fineplacer-Positioniersystem nicht mehrere Chips gleichzeitig verarbeitet
werden. Dem gegeniiber kénnen bei Bedarf im Dip-Flux-Prozess mehrere Chips manu-
ell gesetzt und dann im Reflow-Ofen gemeinsam verl6tet werden, was hier jedoch nicht
weiter verfolgt wird.

FliprClip Dip-Fluxen Positionieren Léten Unterfiillen
aufnehmen

Bild 107:  Prozessschritte fiir das selektive L6ten von Flip-Chips im Dip-Flux-Prozess

Beide Varianten werden mit dem Fineplacer-System verarbeitet, wobei zwischen den
beiden Aufbauten umgeristet werden muss. Als Rework-Station kann es sehr prézise
die notwendigen Temperaturprofile mittels Heizplatte und HeilRgasdise unter
Stickstoffatmosphére analog den Massen-Reflow-Anlagen nachbilden. Fur die ACA-
Anwendung findet anstelle der HeilRgasdiise eine Thermode mit fein justierbarem
Anpressgewicht Einsatz, die Flip-Chips werden dabei mit 45N und 80N verarbeitet.
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Flip-Chip Bosftibnisrn Klebstoff Verpressen,
aufnehmen auftragen Aushérten

Gespiegelte
Bumps

Bild 108:  Prozessablauf beim anisotropen Leitkleben (links), Fineplacer System (o-
ben rechts), ausgehérteter Kleber unten rechts

Das Aufheizen der Flip-Chips durch Thermoden von oben ist notwendig, wie Vorversu-
che gezeigt haben. Ein Aufheizen des FR4-Substrats durch die Unterheizung alleine ist
nicht ausreichend. In diesen Fallen dehnt sich das FR4 stark in vertikaler Achse aus
und zieht sich nach dem Erstarren des ACA wieder zusammen, was zu Rissbildung zwi-
schen Chip und Substrat fuihrt (Bild 109). [162]
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o

-Riss im Silizium
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Bump und
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Bild 109:  Durch ausschlieliches Heizen von unten provozierte Fehler: Riss im Flip-
Chip (oben links als Schliffbild, oben rechts als REM-Aufnahme), Riss zwi-
schen Kleber und Bump (unten, REM)

Auftragen von anisotropen Leitklebstoffen

Die Menge bzw. die Schichtdicke des aufzutragenden Klebstoffes ergibt sich aus der
Summe der H6he der Kontaktflache, der H6he des Bumps und dem Durchmesser eines
Leitpigmentes. Durch eine zu geringe Schichtdicke steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
sich Hohlrdume zwischen den Bumps bilden, was die mechanische Festigkeit der Kle-
bestelle schwicht. Zudem kann es zu Feuchteeinlagerungen kommen, was beides ne-
gativen Einfluss auf die Zuverldssigkeit der Kontaktstelle haben kann.
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Bild 110:  Giinstig sind vollfiachiger oder kreuzférmiger ACA-Auftrag auf das Substrat
(unten). Das Layout oben rechts provoziert Lufteinschliisse
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Die Vermeidung einer Uberdosierung ist bei Leitklebstoffen auch unter 6konomischer
Hinsicht wichtig, da die Fullstoffe der Kleber sehr teuer sind. Eine optimale Strategie
zum Auftrag von Klebstoffen ist es daher, méglichst Lufteinschliisse zu vermeiden.
Zugleich miissen alle Pads ausreichend mit Kleber {iberzogen sein, bevor der Kontakt-
spalt beim Absetzen des Flip-Chips so klein wird, dass kein FlieRen der Leitpartikel
mehr méglich ist. Flachiges oder kreuzformiges Aufbringen des Klebers zeigt dabei gute
Ergebnisse, siehe Bild 110.

Thermische Verarbeitung der Verbindungswerkstoffe

Sowohl das Kleben wie auch das Léten erfordern eine Erwarmung der Substrate. Nach
oben hin ist man wie bei allen Prozessen durch die maximale Verarbeitungstemperatur
der Substrate und Bauelemente begrenzt. Beim Léten muss dabei die Schmelztempe-
ratur des Lotmaterials fur mindestens 20s um einige zehn Grad Kelvin iiberschritten
werden, um eine zuverldssige Létverbindung mit dem Leiterzug zu erzeugen. Dies gibt
die untere Prozesstemperaturgrenze vor. Beim Kleben ist die untere Grenze weiter ge-
fasst, da sich das Epoxidharz in einem gewissen Temperaturbereich aushérten I4sst.
Dieser Bereich liegt beim verwendeten ACA zwischen 150°C und 210°C, dies kann je-
doch nach Anbieter schwanken. Hohere Temperaturen beim Verarbeiten bedeuten da-
bei kiirzere Aushartezeit und bessere Aushartung der Matrix.
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Bild 111:  Prozessparameter der Heizsysteme beim anisotropen Kleben

In Bild 111 sind die beiden Temperaturprofile fiir die Unterheizung und den beheizbaren
Anpresskopf aufgetragen, wobei die Temperatur am Klebstoff unter anderem durch
Leitungsverluste durch das Silizium des Chips hindurch noch ca. 20K bis 30K geringer
ausféllt. Das Profil ist deutlich langer als es das Datenblatt zur Aushartung des Klebers
vorgibt, um eine vollstandige Vernetzung der Epoxidharze zu erzielen. Bild 112 zeigt
das Létprofil fur die selektive Verarbeitung der Flip-Chips auf dem Fineplacer-System.
Auffallend ist vor allem der deutlich zuriickgenommene Luftstrom von oben ab
Erreichen der Schmelztemperatur des bleifreien Lotes, um ein Zusammendriicken der
Lotbumps durch den Luftdruck zu vermeiden.
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Bild 112:  Aufgenommenes Temperaturprofil beim selektiven Léten auf dem Finepla-
cer-System

Das beim Létprozess notwendige Unterfiillen der Flip-Chips erfolgt mit einem L-
férmigen Muster auf der Heizplatte des Handbestuickers, um die zum FlieBen des Un-
derfillers notwendige Temperatur von 100°C optimal einzustellen. Das Epoxidharz héar-
tet anschlieffend im Warmeschrank bei 165°C fir 90 Minuten aus. Die Glasibergangs-
temperatur Ty des verwendeten Moisture Resistant Underfill liegt bei 142°C. Unterhalb
dieser Temperatur ist der thermische Ausdehnungskoeffizient 31 ppm/K, oberhalb T4 84
ppm/K, wodurch die maximale Einsatztemperatur der Schaltung begrenzt ist.

Beim Verarbeiten des Underfillers zeigen sich deutliche Unterschiede im FlieRverhalten
zwischen den Folienmaterialien. Auf PI-Folie fliet das Epoxid besser als auf LCP-Folie.
Bei PSI ist kaum ein FlieBen erkennbar. Die Metallisierung der Pads hat bei den unter-
suchten Foliensubstraten einen Einfluss auf die FlieBeigenschaften, Au-Oberflachen
sind besser geeignet als Sn. Auf den starren FR4-Leiterplatten fliet der Underfill unab-
hangig von der Oberflachenmetallisierung sehr gut. Allgemein scheinen die bei Folien
immer vorhandenen kleinen Unebenheiten des Substrates unterhalb des Chips eine
optimale, vollstandige Unterfullung des Chips zu erschweren. Hierbei kann es zu Luft-
einschlissen bzw. unvollstandigem Unterflllen kommen, was die Lebensdauer der L6t-
verbindungen deutlich reduziert.

6.4.4 Qualitatskontrolle bei geklebten Verbindungen

Ein zu Demonstrationszwecken auf Glassubstrat mit unbeheiztem Anpresskopf aufge-
klebter Flip-Chip ist in Bild 113 von unten zu sehen. Deutlich sind im Bereich des run-
den Stempels in der Mitte des Chips Lufteinschliisse sichtbar, ebenso wie eine gleich-
méafige Verteilung und ausreichende Menge der Leitpartikel.

Da sich bei Leitklebstoffen keine Veranderungen der Verbindungsstellen wie beim Aus-
bilden einer Lotstelle ergeben, welche durch ihre veranderte Form und GréRe Riick-
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schlisse auf Benetzung und Kontaktierung zulassen, ist mittels Mikroskop oder Ront-
geninspektion eine Beurteilung der Verbindungsqualitat von Klebestellen nicht maglich.
Die ublicherweise fiir Voids und Lufteinschliisse herangezogene Scanning Acoustic Mi-
croscopy (SAM, Ultraschall-Mikroskopie) ist sehr zeitaufwendig und fehleranfallig, da
bei diesen Strukturen die Ebenenfokussierung schwierig ist. Zur Funktionspriifung eig-
nen sich klassische Prifverfahren wie In-Circuit-Test oder Boundary-Scan.

Leitpartikelverteilung
auf Bumps

Lufteinschlis

IHIIHIHHHIHEH r_‘:
Hlllllllliiillliili g

PUELTE UL ]
ERRERRRRERERpRETEE S

Auf Glastrager
verarbeiteter Flip-Chip

Bild 113:  Beispiele fiir Lufteinschiiisse (rechts, Ansicht von unten) und gleichméaRige
Verteilung der Leitpartikel (links)

6.4.5 Einfliisse auf die Kontaktwiderstinde

Zur elektrischen Bewertung der Testschaltungen mit ihren Daisy-Chain-Verdrahtungen
wird der Durchgangswiderstand gemessen. Fir die flexiblen Schaltungstrager nehmen
weder die Oberflachenmetallisierung noch das Folienmaterial einen Einfluss auf den
gemessenen Wert. Allerdings ist ein Grofdteil des Messwertes durch den langen Leiter-
zug auf der Chipunterseite bestimmt, die Verbindungswiderstédnde der Anschlussbumps
haben aufgrund der geringeren Anzahl weniger Einfluss als bei den 572 Anschliissen
des PacTech Chips auf FR4. Die Verwendung von mit Lotballs versehenen Flip-Chips
scheint keinen negativen Einfluss auf die Qualitat und das Langzeitverhalten zu haben,
Bild 114.

Flip-Chip

Lotbump

Ni/Au-
Polymerkugel

PI-Folie

Bild 114:  Mit 80N verklebter L8AA-Flip-Chip mit Lotbump auf Folie, dabei starke De-
formierung des Lotes
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Auf starrem Substrat spielt das Anschlusslayout und die Oberflaéchenmetallisierung nur
eine geringe Rolle, allgemein ist der Widerstand beim Loten geringer als beim Leitkle-
ben. Deutlicher ist ein Unterschied im verwendeten Fullstoff der Klebermatrix zu sehen,
hier zeigen die Polymerkugeln auf allen Oberflachen geringere Durchgangswidersténde
als die Nickel-Partikel (Bild 115). Die Andruckkraft hingegen zeigt geringere Auswirkun-
gen auf die Ubergangswidersténde.

80 80
ohm Ohm 45N
T 60 T o |oson
i - T

20 B gelodtet 20 |
o il -
= 40 BKleber A s 40 ]
‘@ 30 OKleber B “@‘ 30 T
5 207 S 2
2 10 =)

01k 0

chem. Sn Ni/Au Bond-Au
Oberflache Kleber

Bild 115:  Durchgangswiderstand auf FR4 nach Oberflache (links) und Kleber (rechts)
aufgetragen

Die unterschiedliche Kontaktausbildung ist in Bild 116 dargestellt. Nickel-Partikel ver-
formen sich nur gering und bohren sich dabei aufgrund ihrer Harte durch eventuell auf
der Anschlussflache vorhandene Oxidschichten oder Verunreinigungen, was einen gu-
ten elektrischen Kontakt ergibt. Im Gegensatz dazu werden die Polymerkugeln zusam-
mengequetscht, was bei zu starker Belastung auch die Metallschichten auf deren Ober-
flache beschadigen kann. Hier werden saubere Oberfladchen vorausgesetzt, vorhandene
Stérschichten werden nicht entfernt. Die Vorspannung durch das Verformen der Poly-
merkugeln ist bei einer Ausdehnung der Klebeschicht durch Erwarmung von Vorteil.

~ Ni/Au-Partikel : Ni/Au-Polymer-Partikel

Au-lUiberzogenes

Ni/Au-tuberzogene
Polymirkugel

Bild 116:  Ausbildung der Leitkontakte bei Kleber A (links) und Kleber B auf FR4, bei-
de mit 80N Anpresskraft verarbeitet
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6.4.6 Zuverldssigkeit und Langzeitverhalten

Zur Ermittlung des Langzeitverhaltens der aufgebauten Flip-Chip-Schaltungstréger
werden diese im Temperaturschockschrank fiir jeweils 15 Minuten bei +125°C und
-40°C gehalten. Die Umsetzdauer zwischen den beiden Kammern betrégt etwa 10 Se-
kunden.

Starrer Schaltungstrager Gesamt
Temperaturschock (-40/+125°C) gelotet Beta 0,58
100 T = o Alpha 632
? j_G_e_IO‘_Et i 1 —— 1 L Kleber A Beta 1,13
= e Alpha 730
% % 1] N { Kleber B Beta 1,14
& o< [Kieber A] Apha | 857
£ 2 25N
= | Kleber B—I
£ 10
7] Kleber A Beta 1,34
2 Alpha 606,
() Kleber B Beta 0,88
5 Alpha 512)
= A Gelotet
= O Kleber A 80N
3 < Kleber B
X 1 | T [ Kleber A Beta 1,28
100 1000 10000 Apho 1 678
Kleber B Beta 2,15
Zyklen —» Alpha 940)

Bild 117:  Weibull-Auswertung der FR4-Platinen. Die berechnete charakteristische
Lebensdauer (,Alpha“) ist rechts in Zyklen angegeben

Wie die Auswertung der Ergebnisse zeigt, sind auf starrem Substrat die im Dip-Flux-
Verfahren hergestellten Flip-Chips schlechter in ihrem Langzeitverhalten als die leitge-
klebten Chips, wobei hier Kleber B mit Polymerkugeln etwas bessere Ergebnisse liefert.
Eine hdhere Anpresskraft wahrend des Aushértens erhéht die berechnete Lebensdauer
von mit Ni/Au-Partikeln verklebten Chips minimal, wahrend bei polymergefiillten Klebern
fast eine Verdoppelung der Lebensdauer zu verzeichnen ist. Hier zeigt sich ein eindeu-
tiger Trend zugunsten der etwas teureren Polymerkugeln, Bild 117.

Bei den Foliensubstraten ist eine aussagekréaftige Weibull-Auswertung nicht méglich, da
teilweise zu wenige oder zu viele Ausfalle (wie bei PSI) zu verzeichnen sind. Tenden-
ziell haben aber auch hier die leitgeklebten Flip-Chips eine etwa um den Faktor drei
héhere berechnete Lebensdauer als die geltteten. Beide Fiillstoffarten zeigen dhnliche
Ergebnisse, eine Praferenz fur einen Fullstoff scheint es auf Flex-Substraten bei diesen
Versuchen nicht zu geben. Die Anpresskraft hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Ergebnisse bei flexiblen Schaltungstragern.

In Bild 118 sind die funktionsfahigen Flip-Chips dargestellt. Auffallend ist das im
Vergleich zum Lo6ten sehr gute Verhalten der leitgeklebten Chips. Vor allem auf der
Ni/Au-Metallisierung bzw. auf Pl und LCP sind Ausfille erst nach 500 Zyklen zu
erkennen. Chemisch Zinn als Oberflache und Polysiloxan als Material schneiden hier
sehr schlecht ab, auf PSI sind dagegen die gel6teten Verbindungen relativ gut. Bei den
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Loétverbindungen kommt es immer zu Rissen und somit Versagen auf Seite des Flip-
Chips und dessen Under Bump Metallisierung (Bild 119).
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Bild 118:  Prozentualer Anteil intakter Flip-Chip-Daisy-Chain-Ketten auf Foliensubstra-
ten nach Temperaturschocktest, nach verschiedenen Kriterien ausgewertet

Insgesamt sind basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen die mit anisotropen
Leitklebern verarbeiteten Flip-Chips sowohl auf starrem FR4 wie auch auf flexiblen
Substratmaterialien deutlich langlebiger als geldtete Flip-Chips, welche unterfillt
werden. Da beim Léten zusétzlich noch ein Underfill-Prozess anfallt, scheint auch aus
Kostengriinden eine Préaferenz fir das Leitkleben gegeben. Zusétzlich sind im Hinblick
auf die zu erwartende Verfeinerung der Anschlussraster Vorteile fur das anisotrope
Leitkleben zu erkennen, da ein stabiler und robuster Létprozess ohne Briickenbildung
oder Fehlstellen bei diesen kleinen AnschlussgroRen dulierst aufwendig wird.

: FC-Bump

Leiterbahn

Bild 119:  Versagen von Létverbindungen tritt immer Flip-Chip-seitig auf (Beispiele
gelétet auf Folie)
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7 Alternative Strukturierungsverfahren fiir thermoplasti-
sche Materialien

Die Eigenschaften von Kunststoffen sind ideal, um sie im Bereich der Elektronik einzu-
setzen. Kunststoffe sind leicht, intrinsisch nichtleitend, sehr gut formbar und lassen sich
in der Massenfertigung herstellen. Aus den verschiedenen zur Verfligung stehenden
Materialien kénnen die optimal fiir einen Anwendungsfall geeigneten Thermoplaste
ausgesucht werden, wodurch sich ein sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis ergibt. Zu-
satzlich kénnen Kunststoffe durch Zugabe von Fillstoffen in ihren Eigenschaften ange-
passt und optimiert werden. So werden zur Steigerung der Temperaturbelastbarkeit und
zur Verringerung der thermischen Ausdehnung Glasfasern, Glaskugeln oder kerami-
sche Fiillstoffe eincompoundiert. Fir die Steigerung der an sich geringen thermischen
Leitfahigkeit kdnnen beispielsweise Kohlenstofffasern oder Kupferpartikel zugegeben
und fir eine selektive Metallisierung anorganische Metallkomplexe beigefiillt werden
(siehe Kapitel 7.1).

i

. Material |  Lotbestandigkeit
Chorniseh e Reflow irine selektiv E
Gall\;?/r!l)isch Heiltpragen  sopmel. S(tsaggir)d schmel- %
zend zend I
Polypropylen PP + + 0 . _ N
Acrylnitryl-Butadienstyrol ABS + + i " . *
Polycarbonat PC + + 29 - _ o
Polyethylen-Terephtalat PET - + 0 - - i+
, Polybutylen Terephtalat PBT + + + 0 - +
B Polyethylennaphtalat PEN + o+ + 0 0 +
Polyamid PA + + NE 0 0 "
Polyphenylen Sulfid PPS + + + + + +
Syndiotaktisches Polystyren sPS + - + + + +
Polysulfon ___psu & + 0 0 +
Polyethersulfon PES + + + + +
Polyetherimid - PEI .+ 3 + - 4
Polyphtalamid PPA + - + + + +
Polyetheretherketon BEEK | & - + + + +
Liquid Crystal Polymer LCP + 0 + + + +
mmm A Standardthermoplaste Metallisierungshaftung (Schl h) Lotbestindigkeit
B: Technische Thermoplaste . “+ >0,8N/mm + im Standardprozess
(0} 0,5 - 0,8N/mm 0 mit angepassten Parametern
—— C Hochtemperaturthermoplaste . . keine haftfeste Beschichtung - - mit speziellen Verfahren

Tabelle 21: Kosten, Beschichtbarkeit und Létbestandigkeit ausgesuchter Thermoplaste

Die Nachteile bei Kunststoffen sind die im Vergleich zu anderen Materialien relativ hohe
thermische Ausdehnung und die Haftung der Metallisierung auf dem Kunststoff. Beides
I8sst sich durch Wahl geeigneter Prozesse und/oder Materialmischungen optimieren. In
Tabelle 21 sind verschiedene gebrauchliche Thermoplaste aufgelistet. Dabei wird auch
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die thermische Besténdigkeit in den Loétprozessen und die Metallisierbarkeit bzw. die
Metallisierungshaftung bewertet. [173][163][36][170][161][165]

Fir die Aufbau- und Verbindungstechnik sind in traditionellen Bereichen hauptsé&chlich
duroplastische Basissubstrate vertreten, so das FR4, welches aus Glasfasergewebe mit
Epoxidharzen und anderen Zusatzstoffen besteht. Diese Substrate bieten eine ausrei-
chende Temperaturbestandigkeit gegenliber den beim Léten auftretenden Temperatu-
ren, auch fiir bleifreie Lote mit Verarbeitungstemperaturen um 250°C - 260°C. Aus ther-
moplastischen Basismaterialien hergestellte Schaltungstrager miissen entsprechend
shnliche Eigenschaften fur den Einsatz als Leiterplatte erfiillen. [75]

Allgemeine Anforderungen an thermoplastische Basiswerkstoffe:

e Gute Warmeleitung zur Verlustleistungsabfuhr

o Isolationswiderstand PBT, PA, etc, Lotstoppmaske>10'© Ohm (unabhéngig von
Temperatur, Losemittel, Flux-Sorption, etc.)

e Héchste Anforderungen an Dimensionsstabilitét, u. a. wegen vergrabener passiver
Wellenleiter mit Forderung 0,5 dB/cm, Schrumpf 0% (sonst Konvektion / wiCSP
(Wafer Level Chip Scale Package) / Optoelektronik nicht realisierbar), oder definier-
ter Schrumpf (Pressure)

e Koplanaritat/ Ebenheit (Warpage): <0,5%
e mdglichst hohe Glastibergangstemperatur T4>100°C
o Médglichst geringe Feuchte-Sorption zur Vermeidung des Popcorn-Effekts

e Chemische Stabilitdt gegeniiber halogenfreien Flussmitteln

Notwendige Eigenschaften der Metallisierung:

e Verarbeitungsstabile Haftung der Kupfer-Schichten mdglichst >1,2N/mm, nach
fiinfmaligem Reflow-Léten >0,8N/mm

o Das Wachstum intermetallischer Phasen speziell beim Lotprozess macht Mindest-
schichtdicken notwendig, bzw. es ist eine Sperrschicht, z.B. Nickel, vorzusehen

o Auftrag von Létstopplack oder andere MaRBnahmen, die den Lotabfluss behindern

Thermische Anforderungen an den Basiswerkstoff:

e Thermischer Ausdehnungskoeffizient in x-, y- und z-Richtung méglichst klein (ca.
20-50 ppm/K) und homogen in alle Richtungen

o Kurzzeitige Belastbarkeit im Reflowprozess je nach verwendetem Lotwerkstoff bis
zu 260°C fir ca. 60s

e Mehrfachl6tbarkeit, besonders fiir Reparaturlétungen

e Langzeitige Belastbarkeit (Leitkleben, Underfill-Prozess): 150°C fiir 30min
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Die wichtigsten Strukturierungsprozesse fiir im Einfachspritzguss hergestellte dreidi-
mensionale Schaltungstréger sind in Bild 120 zusammengefasst. Sollen die Schaltun-
gen nachtrdglich noch geéndert oder individualisiert werden, so ist das 2K-
Spritzgussverfahren nicht sinnvoll. Das Primer-Verfahren oder das Hinterspritzen stellt
Sonderlésungen dar, welche nicht fiir alle MID-Anwendungen eingesetzt werden kén-
nen, da sie eben erzeugte Strukturen nachtraglich erst in Form bringen.

~ Additivverfahren . Subtraktivverfahren
uHeinréi‘gen o LDS Laserablation (Masken-)Belichtung

Kupferfolie mit Additive laseraktivierte Volimetallisierung mit Standard-Atzprozess mit
strukturiertem Stempel Kupferabscheidung lasergeschnittenen dreidimensionaler Maske
Isolationskanélen oder Laserbelichtung
+ Sehr schnell (<5s) + Sehr flexibel + Sehr flexibel + Hoher Durchsatz
+ kostenglnstig + Einzelstuckherstellung + Einzelstuckherstellung + Standardverfahren
+ (fast) beliebiges Material - beschranktes - relativ langsam - wenig flexibel
- relativ ebene Strukturen Materialspektrum - teuer - 3D-Maske aufwendig

Bild 120:  Additive und subtraktive Verfahren zur dreidimensionalen Strukturierung
von Thermoplasten

Das HeilRpréagen ist ein schnelles, kostengiinstiges und einfaches Verfahren, welches
allerdings sehr begrenzt ist in der Mdglichkeit, dreidimensionale Strukturen zu realisie-
ren. [29] Alternativ hierzu ist das Laser Direkt Strukturieren (LDS) méglich, ein von
LPKF entwickeltes Verfahren, welches einen speziellen Wirkkomplex im Kunststoff be-
nétigt. Dieser wird durch den schreibenden Laser aktiviert und im anschlieRenden Me-
tallisierungsbad werden die so erzeugten Leiterziige selektiv metallisiert. Vorteil dieses
sehr flexiblen Verfahrens ist die Einzelserienproduktion, da jedes Teil individuelle Struk-
turen erhalten kann.

Ebenfalls mittels Laser arbeitet das Laserablationsverfahren, allerdings wird hier zuerst
volliflachig Metall aufgebracht, welches dann entweder direkt durch den Laser abgetra-
gen wird oder bei dem der Laser eine metallene Schutzschicht abtragt, welche im dann
folgenden Atzbad &hnlich einem Photolack wirkt. Direkt mit Fotolack arbeitet das Mas-
kenverfahren, bei dem ein tber dem vollflichig aufgebrachten Kupfer gelegter Lack mit
einer 3D-Maske belichtet wird. Auch hier folgt ein Atzen zum Abtrag des berfliissigen
Kupfers.
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7 Alternative Strukturierungsverfahren fir thermoplastische Materialien

Je nach Komplexitat und Feinheit der Strukturen werden die Verfahren eingesetzt. [44]
Aufgrund der geringeren Materialbelastung durch Wegfall des Atzprozesses und des
geringeren Materialverbrauchs sind Additivverfahren vorzuziehen.

7.1 Additive Laserstrukturierung fiir Fine-Pitch-Anwendungen

Das LDS-Verfahren (Laser Direkt Strukturierung) der Firma LPKF verwendet einen spe-
ziellen anorganisches Metallkomplex, welcher in geringen Mengen dem Kunststoff beim
Compoundieren beigemengt wird und thermisch ausreichend besténdig ist, sodass er
im Spritzguss nicht aktiviert oder zersetzt wird. Die anorganischen Metallverbindungen
werden durch Metalle der d- und f-Gruppe des Periodensystems gebildet. Erst mittels
Bestrahlung durch einen schreibenden Laser (infraroter glitegeschalteter Nd:YAG-Laser
mit 1064nm Wellenldnge) wird der passivierte Kern dieses Komplexes aufgespalten,
sodass atomares Kupfer als Keim fiir die chemische Beschichtung freigelegt wird. Die-
ser Keim ist durch seine Integration in das Geflige stabil mit der Oberflache verbunden
und liefert dadurch eine gewisse Grundhaftfestigkeit der Metallisierung. In Bild 121 ist
das Verfahren prinzipiell dargestellt. [46]

durch Ablation
freigelegte Keime
und Fllstoffpartikel

modifizierter
Kunststoff

Bild 121:  Prinzipdarstellung des LDS-Verfahrens und Teile aus der Prozesskette
spritzgegossen, strukturiert, metallisiert (rechts) [46][179]

Durch das sequentielle Abfahren des Layouts kdnnen so sehr komplexe und
dreidimensionale Strukturen auf MID-Substrate geschrieben werden. Hier sind die
Grenzen durch die Laseranlagentechnik vorgegeben, welche alle Punkte mit dem Laser
fokussieren und belichten kénnen muss, was besonders bei 3D-Teilen eine
Herausforderung darstellt. AuRerdem spielt die Belichtungsdauer als Kostenfaktor eine
wichtige Rolle, da ein zu komplexes Layout sehr lange zum Schreiben benétigt.
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Fir eine genauere Untersuchung der technologischen Grenzen dieses Verfahrens wer-
den Werkstoffe aus den Kategorien ,l6tbar bei niedrigen Temperaturen® (Tmax Ca.
180°C), ,l6tbar bei Standard-Temperaturen* (Tmax ca. 210°C) und ,l6tbar bei hohen
Temperaturen® (Tmax ca. 250°C) ausgewahlt (Tabelle 22). In Tabelle 23 sind die Tempe-
raturkoeffizienten R=f(T) der einzelnen Materialien dargestellt. Diese geben die prozen-
tuale Erhéhung des Leiterzugwiderstands pro Grad Kelvin an und werden mittels Onli-
ne-Prifverfahren im langsamen Temperaturwechsel ermittelt.

Material

PBT
25 Gew.-% minerali-
~ sche Flllstoffe

PA6/6T
30 Gew.-% Glas-
faser, T-Range

LCP
40 Gew.-% minerali-
sche Fillstoffe

T-Range: 23...55°C 23...80°C T-Range: 20...80°C
CTE ldngs Spritzrichtung 60*10°® 1/K 60*10°° 1/K 23*10° 1/K
CTE quer Spritzrichtung 90*10°® 1/K 80*10° 1/K 52*10® 1/K
Wirmeformbestindigkeit 115°C 100°C 220°C

Tabelle 22: Materialdaten PBT, PA6/6T und LCP fiir das LDS-Verfahren (Herstelleran-

gaben)

PAGB/6T (teilaromatisches Polyamid) bietet eine hohe Warmeformbesténdigkeit bei
guten mechanischen Eigenschaften. Basierend auf diesem Basismaterial sind in die
Untersuchungen ungefiillte PA-Varianten eingegangen, mit mineralischen Flistoffen
versehene Polyamide sowie diverse Varianten mit Glaskugeln und Glasfasern. Als
optimale Kombination aus Verarbeitbarkeit, Haftfestigkeit der Metallisierung und
Anwendungstauglichkeit fir den Létprozess hat sich das PA6/6T mit 30% Glasfa-
sern erwiesen, welches hauptsachlich fir die Versuche verwendet wurde. Hiermit
sind bei angepasstem Létverfahren und Temperaturprofil auch hochschmelzende
Lote einsetzbar.

PBT (Polybuthylenterephthalat) hat eine geringere thermische Belastbarkeit und
eignet sich daher nur bedingt fir SnAg(Cu)-Lote. Der Einsatz mit niedrigschmelzen-
den Zinn-Wismuth-Loten (Tschmetz, SNBi = 138°C) ist problemlos méglich, SnPb-Lote
(Tschmeiz, SNPb ca. 183°C) kdnnen mit entsprechend angepasster Léttechnik verar-
beitet werden. PBT bietet gute elektrische Eigenschaften sowie gute Verarbeitungs-
eigenschaften.

Vernetzbares PBT (Polybuthylenterephthalat) kann durch die mittels Gammastrah-
lung erfolgte teilweise Vernetzung kurzfristig etwas héheren Lottemperaturen aus-
gesetzt werden. Dabei verhalt sich der Werkstoff wahrend des SpritzgieRens wie ein
Standard-PBT.

LCP (Liquid Crystal Polymer) bietet wie alle LCP-Varianten exzellente Warmeform-
besténdigkeit und ein hohes FlieRvermdégen durch seine niedrige Schmelzviskositat.
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Kunststoff Beschichtung | Widerstandsédnderung
Strahlenvernetztes PBT Cu/OSP 0,353% pro K
PAB/6T Cu/Ni/Au 0,334% pro K
PAB/6T Cu/OSP 0,297% pro K
LCP Cu/Ni/Au 0,274% pro K

Tabelle 23: Temperaturkoeffizient R=f(T) der untersuchten Materialien

Um die verschiedenen Aspekte an einem einzigen Testschaltungstréager méglichst um-
fassend darstellen zu kénnen, wird ein universelles Test-Layout verwendet. Dieses
sieht sowohl Einbauplétze fiir verschiedene Bauelementgruppen (einfache zweipolige
Widersténde unterschiedlicher GréRRe, hochpolige Chips mit aufenliegenden Anschliis-
sen mit Rastermal 0,5mm bis hin zu CSPs mit feinen Anschlussraster 0,65mm) sowie
Benetzungstests und Metallisierungshaftungstests vor und erméglicht die Betrachtung
von MaRhaltigkeitsaspekten im Verarbeitungsprozess, Bild 122.

LFBGA 208, R=0,65 CSP 144, R=0,8
Messstecker CSP TV46, R=0,75 wICSP

Benetzungstests

- Chip-Widerstéande
o

CR1206, CR0805,
CR0603, CR0402

PBGA 388, R=1,0 T-QFP100, R=0,5

Bild 122:  Probelayout (100x60mm? 1,6mm Dicke) mit Feinststrukturen und unter-
schiedlichen Testgeometrien

7.1.1 Strukturierung der Schaltungstrager

Die verwendeten Schreibstrategien zur Erzeugung der Leiterziige haben groen Ein-
fluss auf die Qualitat der Strukturen, siehe Bild 123. Sowohl der Umstieg von zeilenwei-
sem Schreiben der Strukturen, &hnlich wie bei einem Laserdrucker oder dem Fernse-
her, auf ein vektorbasiertes System, bei dem die Leiterzlige entlang ihrer Langsrichtung
wie mit einem Zeichenstift geschrieben werden, wie auch die Optimierung der Fllrouti-
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nen fur breitere Strukturen wie Pads fiihrt letztlich zu sehr guten Ergebnissen. Da beim
Laserstrukturieren immer ein leichter Abtrag des Thermoplasts stattfindet und dieser
eine Stérquelle fur Fremdmetallisierung im chemischen Bad darstellt (mittlere Struktu-
ren im Bild), wird eine Hochdruckwasserstrahireinigung nach dem Lasern angewandt,
wodurch es zu keiner unerwiinschten Metallisierung mehr kommt, wie im Bild ganz
rechts zu erkennen ist.

unmetallisiert, metallisiert mit metallisiert mit
nach dem Lasern Kupfer und OSP Kupfer und OSP
.

Bild 123:  Optimierung der Schreibqualitét und Strukturfeinheit von links nach rechts
(links anféngliche, grobe Strukturen; rechts sehr feine, detaillierte Struktu-
rierung); Pitch des Area-Array-PBGA ist 1,0mm

Das LDS-Verfahren arbeitet mit einem Laser, welcher mit seiner eingebrachten Energie
die im Compound befindlichen metallorganischen Komplexe aktiviert und gleichzeitig
einen gewissen Teil der Kunststoffoberflache abtragt. Dadurch entsteht eine Tiefen-
struktur, welche abhéngig vom verwendeten Schreibmuster des Lasers mehr oder we-
niger rau ist. Diese Laserstrukturierung geht einher mit einer Ablation des Kunststoffes
und einem lokalen Aufschmelzen. Dadurch ist die Oberflache in den laserstrukturierten
Gebieten stark zerkluftet. In dem mittels Koharenzradar aufgenommenen Bild 124 sind
die Héhenunterschiede im Bereich von bis zu 50um zwischen Substratoberflache und
tiefster Leiterbahnstruktur zu erkennen. Dies bewirkt natiirlich, dass das Lot oder der
Leitkleber eine wesentlich groRere Oberflache zu benetzen hat als bei glatten Kupferlei-
terbahnen. Da bleifreie Lote wie SnBi und SnAgCu eine geringere Benetzung als SnPb-
Lote zeigen (auch aufgrund héherer Oberflichenspannung), kann dies teilweise zu ge-
ringeren mechanischen Festigkeiten oder allgemein zu einer nicht vollstéandigen Benet-
zung der Pads filhren, verglichen mit anders hergestellten MID-Strukturen.
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Bild 124:  Ausschnitt einer dreidimensional vermessenen PA6/6T-Platine mit deutlich
sichtbaren Laserspuren

Durch Verbesserungen in der Laserparametrierung und der Schreibstrategie kénnen die
Rauhigkeiten und Tiefenstrukturen deutlich reduziert werden. Allerdings offenbart sich
eine Abhéngigkeit vom verwendeten Material. Eine LCP-Probe zeigt dabei einen Ho-
henunterschied von etwa 20um, bei PBT sind in etwa 7uym zwischen Leiterbahnebene
und Oberflache zu erkennen. Durch ein Aufquellen des LCP beim Laserschreibprozess
sind die Leiterziige bei diesem Material jedoch sogar erhaben, trotz eines gewissen Ab-
trags wahrend des Schreibprozesses. (Bild 125)

0.5mm 1mm 1.5mm

40 pm

f

30 pm

20 pm

10 e, - = S St

Bild 125:  LCP-Probe mit Cu/Ni/Au-Metallisierung, wobei hier — anders als bei den
librigen Materialien — die Leiterziige héher liegen als die Oberfldche

Durch die aufgeraute Oberflachenstruktur ergeben sich Schwierigkeiten, eine exakte
Bestimmung der Metallschichtdicke und der realen Leiterzuglédnge durchzufiihren, siehe
Bild 126. Deutlich sichtbar schwankt die Schichtdicke lokal. Deshalb sind die Leiterzug-
widerstéande hoher, als sich diese aus den spezifischen Widerstdnden und den geomet-
rischen Daten ergeben wiirden. Durch diese Schwankungen kénnen bei sehr diinnen
Schichten lokale Ausfélle durch Leiterzugrisse oder hohe Schwankungen der Wider-
standswerte bei thermischen Belastungen entstehen.
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Bild 126:  Glasfaserverstarktes PA6/6 T mit Cu/Ni/Au-Metallisierung im Querschliff [75]

Eine wirksame Abhilfe, um die Anforderungen an die Leitfahigkeiten der Leiterzlige zu
erfiillen, ist die VergréfRerung der Schichtdicken von Cu und Ni auf jeweils mindestens
6um. Voraussetzung dafiir ist, dass es bei der langeren Verweildauer in den chemi-
schen Béadern keine Uberwachsungen zwischen den Leiterziigen gibt, was auch ent-
sprechend bei der Layoutentwicklung zu beriicksichtigen ist.

7.1.2 Geometrisches Verhalten bei Herstellung und Verarbeitung

Die Kunststoffe sind in den verschiedenen Prozessschritten unterschiedlichen thermi-
schen Belastungen ausgesetzt. Bei der Metallisierung sind die Temperaturen geringer
als beim Léten. Beim Aushérten von Leitkleber sind keine Probleme hinsichtlich der ge-
ometrischen Ausdehnung durch die Warmebelastung aufgetreten, allerdings flihren die
im Lotprozess vorherrschenden Temperaturen teilweise zu deutlichen Verformungen,
sodass die Platinen eine starke Verwolbung aufweisen bzw. wegen der Glasfaserorien-
tierung anisotrop schrumpfen. Dabei ist der Unterschied im Schrumpf zwischen Fliel3-
richtung und der Normalen je nach Material und Verarbeitungsparameter bis zu Faktor
20.

Ein Vergleich der Verwindung vor und nach dem Léten mit einer Konvektionsanlage
(Sattelprofil mit Tmax ca. 246°C) zeigt bei PA6/6T eine moderate Steigerung der Durch-
biegung von 0,14mm nach 0,18mm. PBT hingegen verandert sich von anfangs 0,06mm
auf 0,46mm stérker, wobei eine deutliche dreidimensionale Krimmung der Platte zu
erkennen ist (s. Bild 127 rechts unten). LCP liegt mit einer Verwindung vor und nach
dem Léten von 0,11mm und 0,19mm zwar in diesem Beispiel tUber PA, ist insgesamt
jedoch deutlich formstabiler als die anderen Materialien.

Bei allen gréReren Area-Array-Bauformen wie beispielsweise dem LFBGA 208, welche
durch ihre GréRe einen hohen thermischen Stress erleiden, andererseits aber auch an-
néhernd flachig durch die Lotbumps mit dem Substrat verbunden sind, reiRen die Pads
vollflachig vom Substrat ab (Bild 128). Erkennbar sind Reste der herausgerissenen
Pads am LFBGA (rechts), ebenso Glasfasern des Matrixpolymers.
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PAG/6T PBT:
(4,5-6,5um Cu/ OSP) (6-7um Cu, strahlenvernetzt, OSP)

1

Ausgangszustand :
- ca. 60um Durchbiegung

SN

ca. 140um Durchbiegung

ca. 180pm Durchblegung |

i

Nach dem Loéten

mmmmmm

Bild 127:  Die unterschiedliche thermische Belastbarkeit von PA6/6T und PBT zeigt
sich unter anderem in der Verwindung der Proben nach dem Ldten

Es bleibt festzustellen, dass aufgrund der thermischen Verformung gerade wahrend des
Lotens groRe BGA-Komponenten auf allen verwendeten Materialen mit SnPb oder
SnAgCu nicht I6ttechnisch zu verarbeiten sind. Am kleineren Bauteil CSP144 zeigen
sich diese Probleme zumindest mit PA6/6T und LCP nicht. Auch der QFP100 zeigt hier
fehlerfreie Lotverbindungen.

Bild 128:  Abreilen der Pads (links) auf PBT durch Verwélbung im Létofen beim Lé-
ten
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Die Problematik der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen PBT und
der Kupfermetallisierung ist in Bild 129 anhand von zwei Proben gezeigt, welche 1000
Zyklen im Temperaturschockschrank bei -40°C und +125°C gelagert wurden (jeweils
15min Haltedauer, 10s Wechsel zwischen den beiden Temperaturkammern). Die Berei-
che in der Mitte und rechts sind deutlich mit Rissen durchzogen, was natiirlich durch die
rechteckige groRRe Flache der Metallisierungsschicht verstarkt wird. Bei Leiterziigen ist
dieser Schadigungsmechanismus vor allem entlang des Leiterzugs ausgepréagt.

Ausgangszustand 1000 Zyklen 40...+125°C

Bild 129:  PBT mit deutlicher Rissbildung innerhalb der Metallschicht Cu/Ni/Au nach
1000 Zyklen Temperaturschocktest

7.1.3 Metallisierungshaftung und Scherfestigkeit der Bauelemente

Einen guten Hinweis auf die Létstellenqualitat liefert das Ergebnis der Scherkraftmes-
sung an zweipoligen Bauelementen (Bild 130). Da es sich um gefillte Werkstoffe han-
delt, spielt die Orientierung der Bauelemente zur Anspritzrichtung eine Rolle, weswegen
auch bei den CR1206 zuséatzlich nach horizontalen und vertikalen Werten unterschie-
den wird. Im Ausgangszustand sollten die Werte im Optimalfall im Rahmen von Ver-
gleichswerten von FR4 liegen, welche im Diagramm als kleine Querbalken hinterlegt
sind.

Das thermisch weniger stabile PBT erreicht weniger als die Halfte der Scherkrafte des
PAG/6T, welches anndhernd an die FR4-Referenzwerte erreicht. Ebenfalls erkennbar
ist, dass die Metallisierungsvariante Cu/OSP und Cu/Ni/Au vergleichbare Ergebnisse
liefern. Im Ausgangszustand sind noch keine deutlichen Unterschiede zwischen der
Scherfestigkeit der horizontalen und vertikalen Bauelemente zu erkennen. Alle Dia-
gramme sind zur besseren Vergleichbarkeit mit gleicher Skalierung formatiert (Bild 131
und Bild 132).
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Bild 130:  Bezeichnung der gescherten Widersténde nach Orientierung und Bauform-
groBe

Thermoplaste weisen wesentlich deutlicher als das duroplastische FR4, welches mit
einem Glasfasergewebe stabilisiert ist, eine starke Abhéngigkeit der Matrixfestigkeit von
der Temperatur auf. Daher &ndert sich auch die Scherfestigkeit entsprechend, siehe
Bild 133. Deutlich sichtbar ist der starke Abfall der Belastbarkeit der Létstelle. Bei 100K
Uiber Raumtemperatur hat die Verbindung nur noch ca. 30% bis 40% der urspriinglichen
Belastbarkeit. Dabei ist der Hauptversagensmechanismus der Verlust der Metallisie-
rungshaftung zum Substrat, also unabhéngig vom Lot. Bei auf FR4-Substrat durchge-
fuhrten Kontrollversuchen zeigt sich ein Abfall auf 50% relative Scherfestigkeit bei etwa
25K bis 50K héheren Temperaturen als bei LCP.

-—_— -
} PA6/6T, PBT s;rahlenvernetzt mit SnAgCu-Lot

| T I .
; 90 e e . B PBT 6 - 7um Cu, strahlenvernetzt, dann OSP

‘ = B PBT 5 - 6um Cu/OSP, dann strahlenvernetzt -
‘ . O PAG/6T 4,5 - 6,5m Cu/OSP

| o O PA6/6T ca. 3,5 um Cu/OSP [
| —

} 1L T ‘t

| j BN\

| .

| ,

| - S

| ©

|

|

| | i Ei

|

| 1206 a 1206 h 0805 0603 0402

Bild 131:  Scherkréfte verschiedener zweipoliger Bauelemente fiir PA6/6T und PBT,
gelétet mit SnAgCu-Lot. Auf FR4 erzielte Referenzwerte sind als Querbal-
ken hinter die Grafik gelegt
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| PA6/6T

E SnBi57
B SnAgCu
O SnAgCu, 2x geldtet

Cu/Ni/Au

Scherkraft ——

1206v  1206h 1206 0805 0603 0402

i B
! PA6/6T mit SnAgCu-Lot
90

N Referenzwerte fir SnPb / FR4—
70 g
601 O PA6/6T Cu/lOSP
50 1 B PAB/6T Cu/Ni/Au
40
30 1
20
10 1

0 4

Scherkraft —»

1206a 1206h 1206v 0805 0603 0402

| PA6/6T mit SnAgCu-Lot
100
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60
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o
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20
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1206v 1206h 1206a 0805 0603 0402

Bild 132:  Scherkréfte verschiedener zweipoliger Bauelemente fiir PA6/6T, gelétet mit
SnAgCu- und SnBi-Lot. Auf FR4 erzielte Referenzwerte sind als Querbal-
ken hinter die Grafik gelegt

Stichprobenartige Versuche zu Leitkleben auf Ni/Au-Oberflachen und PA6/6T ergeben
durchschnittliche Scherkréfte von etwa 8N, was im Vergleich zu ca. 70N beim Léten bei
gleichem Material und Bauelement sehr gering ist. Klebeversuche auf FR4 mit dem glei-
chen Leitkleber zeigen Werte zwischen 80N bis 120N. Eines der Hauptprobleme ist die
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schlechte Haftung zwischen PA und Kleber, wobei besonders die sehr raue und damit
groRe Oberflache der Laserstrukturierung eine Rolle spielt. Da der Kleber nicht die ge-
samte Oberflache benetzt, ergibt sich eine relativ geringe Kontaktflache zur Metallisie-
rung, wodurch die Haftkraft vermindert wird. Durch eine verbesserte Benetzung, entwe-
der durch Veranderung der Kleberzusammensetzung oder durch erweiterte Vorbehand-
lung der Oberflache lassen sich wahrscheinlich die Benetzung und somit die erzielbare
Scherkraft steigern.

100

% \ o

8(; \\>

o i .\\ ——————— 1206a/b

AR ———1206h

£ 60 O —— 1206
_E, 50 \’»\;N: \\\ — - -—ososv
2 .
e 40 e\ - - - - 0603
8 30 ST | | 0402
8 20 T =
3 10
“

0 25 50 75 100 125 150 175
Temperaturdifferenz in K zu Ausgangswert ——

Bild 133:  Relative Scherfestigkeit von LCP mit SnAgCu-Lot zu Messergebnissen bei
Raumtemperatur (20°C)

7.1.4 Metallographische Untersuchungen

In allen durchgefuhrten Schliffen zeigt sich deutlich, dass bei Fehlen von Diffusions-
sperrschichten wie Nickel die sehr geringe Kupfer-Stérke ein Problem darstellen kann,
da bereits direkt nach dem Léten eine starke intermetallische Phase ausgeprégt ist, Bild
134. Nach 125 Zyklen im Temperaturschockschrank ist diese auf mehr als die Halfte
der gesamten Metallisierungsdicke angewachsen. Nach insgesamt 500 Zyklen sind in
den Schliffen nur mehr einzelne Bereiche zu erkennen, in welchen noch urspriingliches
Kupfer zu finden sind. Die intermetallischen Phasen sind in weiten Teilen bereits auf
das Basismaterial heruntergewachsen, was die Haftfestigkeit und die mechanische wie
elektrische Zuverlassigkeit der Lotstellen beeintrachtigen kann. Sehr gut sichtbar ist bei
allen Aufnahmen die mechanische Verklammerung der Metallisierung. Im rechten unte-
ren Bild ist ein Riss zu sehen, welcher direkt durch den Meniskus geht. Hervorgerufen
ist dieses Versagen durch den starken mechanischen Stress, den die Létstellen in den
Temperaturwechseln durch das unterschiedliche Ausdehnen von Chipwiderstand und
Substrat erleiden.
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Reste von Cu

125 Zyklen §

Bild 134:  Deutliches Schichtwachstum nach Temperaturschocktests und Riss durch
die Létstelle bei PA6/6T mit 3,5um Cu-Dicke und OSP

7.1.5 Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Am Beispiel PA6/6T zeigt Bild 135, welchen Einfluss die BauelementgréRe auf die Zu-
verlassigkeit der  Schaltungen  austibt. Fur  Cu/Ni/Au  und  Cu/OSP-
Oberflachenmetallisierung ergeben sich nach 125 Zyklen im Temperaturschockschrank
eine nur geringe Abnahme bei kleinen Bauelementen (CR0805 bis CR0402). Bei den
CR1206-Bauformen ergibt sich ein Abfall von ca. 25% der Scherfestigkeit, da hier die
thermische Fehlanpassung von Bauelement und Substrat nicht mehr durch die Elastizi-
tat von Lot und Thermoplast aufgefangen werden kann. Auch zeigt sich die Tendenz,
dass die 1206v quer zur Glasfaserorientierung geringere Scherkrafte haben als die in
Faserrichtung liegenden 1206h. Cu/OSP-metallisierte Proben erzielen vor allem bei
gréReren Bauformen insgesamt hdhere Scherkrafte.

‘Das LCP mit einer Cu/Ni/Au-Metallisierung zeigt im Temperaturwechsel ein anderes
Bild. Zwar sind auch hier die Ergebnisse fiir die 1206v schlechter als die 1206h, insge-
samt kommt es aber eher zu einem Anstieg der gemessenen Scherkrafte als zu einem
Abfall. Dies kénnte auf Nachvernetzungseffekte im Substrat zuriickzufiihren sein. Alle
Ergebnisse liegen nach 500 Zyklen noch auf sehr gutem Niveau, siehe Bild 136.
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Referenzwerte fir FR4 und SnPb-Lot

B PAB/6T Cu/OSP |
B PAG/6T Cu/Ni/Au

Scherkraft —

1206a 1206h 1206v 0805 0603 0402

Bild 135:  Deutlicher Abfall der Scherfestigkeit bei PA6/6T im Vergleich von 0 Zyklen
(hintere Balken) zu 125 Zyklen (vordere Balken) bei -40°C / +125°C

Die Durchgangswiderstande der Widerstandsketten, umgerechnet auf Widerstand pro
Chip, sind in Bild 137 vor und nach einer beschleunigten Alterung dargestellt. Im Aus-
gangszustand haben Cu/OSP-Platinen teilweise einen etwas geringeren Widerstand als
Cu/Ni/Au-Platinen (1206ab, v, h). Nach 250 Zyklen bei -40°C / +125°C ist die Steige-
rung des Widerstands fir Cu/OSP Uberproportional groRer als bei Cu/Ni/Au, es kommt
in Einzelféllen zu einer Verhundertfachung des Ausgangswertes (1206v), wobei diese
Chips durch die orthogonale Lage zu den Glasfasern eine wesentlich starkere Belas-
tung erfahren als in Faserrichtung gelegene Chips.

80
N T E0 Zyklen
‘I' T B 125 Zyklen
60 - *—l: 0250 Zyklen
50 - T T T 500 Zyklen
0] | [
& il
S 30
-
[ L
2 20
O
SRR W
0 T T T T
1206a/b  1206h 1206v 0805 0603 0402

Bild 136:  Teilweiser Anstieg der Scherkrédfte bei LCP nach 500 Zyklen (-40°C /
+125°C)
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Die hohe thermische Ausdehnung von PBT l&sst nach bereits 250 Temperaturschock-
tests sémtliche Widerstandsreihen hochohmig werden, selbst der blanke Kupferstreifen
ist nicht mehr durchgéngig leitend. PA6/6T zeigt eine Erhhung um etwa Faktor 4 bis
20. (Bild 138)

06 6,3

|

Ohm @ Cu/OSP 250 Zyklen
[ Cu/OSP

B Cu/Ni/Au 250 Zyklen
e @ Cu/Ni/Au

0,3

0,2

0,1

Widerstand —»

1206ab 1206v  1206h 1206a 1206b 0805 0603 0402

Bild 137:  Vergleich der elektrischen Widersténde von Platinen mit Cu/OSP und
Cu/Ni/Au nach 0 Temperaturschocktests und 250 Zyklen

Bei LCP sind die Ergebnisse fir Leiterziige und Widerstandsketten sehr gut, es kann
nach 500 Zyklen nur ein minimaler Anstieg beobachtet werden (Bild 139). Ausnahmen
bilden dabei die 1206v, welche am Ende einen 20-fach erhéhten Widerstand aufweisen,
und die Bauform CSP TV 46A, welcher nach einem Anstieg des Widerstands bei 250
Zyklen ausfallt. Allerdings erreicht diese Bauform auf allen anderen Materialien ber-
haupt keine Kontaktierung.

Ausgangszustand 250 Temperaturwechsel

o
T
o 3 »

Widerstand———

oL 00
onNh» O ®

OBPBT Vestodur Cu/Ni/Au
E B PAB/6T Cu/OSP und Cu/Ni/Au

Bild 138:  Vergleich der elektrischen Widerstédnde zwischen PBT und PA6/6T umge-
rechnet auf einzelne Bauelemente
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Die Untersuchungen ergeben, dass bezogen auf die thermozyklische Stabilitat die
Grenzflache zwischen Substratmaterial und Metallisierung den wesentlichen Schwach-
punkt im Aufbau darstellt. Weiterfllhrende Arbeiten miissen deshalb die Verbesserung
der Haftfestigkeit der Metallisierung im Fokus haben.
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= -

I

Widerstand ——
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Bild 139:  Elektrischer Widerstand von LCP nach Temperaturschocktest (-40°C /
+125°C)
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7.1.6 Zusammenfassende Bewertung

Die mittels LDS erzielbare Strukturfeinheit und Qualitat ist gut, Leiterziige im Bereich
von 100um Breite sind realisierbar. Allerdings besitzt die Reproduzierbarkeit der Struk-
turierungsqualitét, Haftfestigkeit und Oberflachengite zwischen den einzelnen Material-
chargen noch Optimierungspotential.

Das eingesetzte Material PBT ist ausschlief3lich flr Leitkleben bzw. niedrig schmelzen-
de Lote geeignet, da es ansonsten zu starker Verformung der Proben bis hin zur Bla-
senbildung kommt. Bei PBT zeigt sich eine relativ schlechte Langzeitzuverlassigkeit
hinsichtlich der elektrischen Widerstande und Scherfestigkeit der zweipoligen Bauele-
mente. PAG/6T mit 30% Glasfasern kann mit SnPb-Loten und unter Einschrankungen
auch mit SnAgCu-Legierungen verarbeitet werden, da es eine hthere Temperaturstabi-
litét besitzt. Das Verhalten im Alterungstest ist deutlich besser als bei PBT. LCP als Ba-
sismaterial besitzt aufgrund der intrinsisch héheren Temperaturstabilitat des Polymers
eine wesentlich bessere Létbestandigkeit und kann im Reflowofen problemlos auch mit
héherschmelzendem SnAgCu-Lot verarbeitet werden, ohne thermische Schaden oder
eine UbermaRige GroRenanderung aufzuweisen.

Die erreichten Scherfestigkeiten der Lotstellen, welche eine Aussage hinsichtlich der
Létstellenzuverléassigkeit ermdéglichen, liegen im Bereich von anderen Basismaterialien,
beispielsweise FR4, und sind im Ausgangszustand grofteils als gut bis ausreichend zu
bezeichnen. Vor allem bei gréReren Bauelementen wie CR1206 findet das Versagen
der Létstelle durch Ablésen der Metallisierung vom Substrat statt, teilweise auch durch
einen Mischbruch. Ansonsten sind Mischbriiche mit Versagen des Lots und der Kon-
taktflache zwischen Bauteilmetallisierung und Lot ebenfalls zu finden. Dementspre-
chend ist die Hauptausfallursache nach einer beschleunigten Alterung — Padlifting — auf
den schnellen, zyklenabhéngigen Abfall der Metallisierungshaftfestigkeit zurtickzufiih-
ren.

Aufgrund der Orientierung der Glasfasern durch den Spritzgussprozess ergeben sich
bei der GréRenanderung im Létprozess sowie bei der Zuverlassigkeit der Lotstellen
richtungsabhangige Werte: Entlang der Faserrichtung ist die Ausdehnung geringer, wo-
durch im Temperaturschocktest die mechanische Belastung der Létstellen geringer aus-
fallt und diese somit eine hdhere Restscherfestigkeit aufweisen. Grolflachige Bauele-
mente wie BGAs eignen sich aufgrund der thermischen Ausdehnung des Substrats
nicht fur die Verarbeitung auf diesen Thermoplasten. GroRe zweipolige Widerstande
(CR1206) verlieren bereits nach wenigen thermischen Zyklen Uberproportional an
Scherfestigkeit, wahrend kleinere Bauelemente (z.B. CR0402) eine maRige, kontinuier-
liche Abnahme der Létstellenfestigkeit aufweisen. Daher kann die Empfehlung ausge-
sprochen werden, mdglichst Bauelemente mit geringer GréfRe zu verwenden, um die
Zuverlassigkeit und Lebensdauer zu erhéhen.

Leitkleben als Kontaktierungsvariante ist auf allen Substraten mit Kupfer-Nickel-Gold-
Oberflache moglich, allerdings sind die erzielbaren Werte mit weit unter 20N deutlich
geringer als bei glatteren Oberflachen (wie beispielsweise FR4). Dies kénnte unter an-
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derem auf die Oberflachenspannung des Klebers, der schlechteren Benetzung der rau-
en Oberflache und der somit geringeren mechanischen Verklammerung zuriickgefihrt
werden. Der Einsatz von optimierten bzw. angepassten Klebern kann hier zu einer Ver-
besserung beitragen.

Die Zuverlassigkeitsuntersuchungen ergeben, dass die getesteten PBT- und PA6/6T-
Materialien noch keine ausreichende Zuverlassigkeit aufweisen und zu relativ frihen
Ausféllen neigen. Durch eine Erhéhung der Kupferschichtdicke kénnte hier eine Ver-
besserung erreicht werden. LCP zeigt auch nach 500 Temperaturwechseln sehr kon-
stante Scherkréafte und elektrische Werte fiir zweipolige Bauelemente. Allerdings spielt
die Orientierung zur Faser eine entscheidende Rolle. Insgesamt erscheint das LCP als
aussichtsreichster LDS-Kunststoff fuir den Einsatz mit bleifreien Loten.

7.2 Alternatives Verfahren zur Herstellung von Fine-Pitch-Strukturen

Die fur Kunststoffe verfigbaren Strukturierungsverfahren haben verschiedene Vor- und
Nachteile und werden entsprechend dem konkreten Anwendungsfall ausgewahlt. Wer-
den besondere Anforderungen an das Material und die Strukturfeinheit gestellt, schlief3t
das einige Verfahren aus, da die Strukturen zu grob abgebildet werden, oder beispiels-
weise spezielle Flllstoffe zur Erzeugung der Leiterbahnen benétigen wie beim LDS-
Verfahren.

Hier wird ein im BMBF-geférderten Projekt ,Transformat” neuentwickeltes Verfahren
vorgestellt, welches die gerade benannten Nachteile vermeidet und folgende Vorteile
bietet:

e Realisierbarkeit feinster Strukturen kleiner 10um Linienbreite

e Einsatz transparenter Materialien fur die Integration optischer Funktionen
e Flexibles Verfahren durch Einsatz von Laser zur Strukturierung

e Additiver Schichtaufbau

e Unverstérkte Bereiche sind schichtfrei und ohne Aufrauung

Eine Ubersicht der Vor- und Nachteile im Vergleich zu anderen Verfahren ist in Tabelle
24 aufgelistet. Grundlage fiir das neue Verfahren bildet das PVD-Beschichten beliebiger
Kunststoffe oder anderer Substrate. Die Substratabhéngigkeit ist dabei geringer als bei-
spielsweise beim LDS-Verfahren. Um den Vorteil der Transparenz zu nutzen, bieten
sich hier Substratmaterialien wie Glas, PEI oder PC an, welche zum Teil auch fiir das
Léten mit hdherschmelzenden bleifreien Loten geeignet sind.
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Eigenschaft / P Heipréigen Folien Zweikomponen- | Flamm- | Maskenbelich- Laser- Laser- LDS Transformat-

9 ToRoRe prag hinterspritzen | tenspritzguss | spritzen | tungsverfahren | belichtung | ablation Verfahren
Gestaltungsfreiheit - — biso + [o] [o] o o o o
Flexibilitat bzgl.
Layoutanderungen ° ° - * o = + * #
Investitionskosten + o - o o o o o o
Eignung fiir dekorative
Oberfiachen * + o - ° * ° | - +
Effizienz des
Herstellungsprozesses + + + + - - B e o
Flexibilitat beim
Schichtaufbau o o * - £ * = | * *
Min. Strukturbreite 120pm 100pm 250um 1mm 125pm 30um | 80um | 80uym | <10pm
Transparente
Substrate ° - - o + + ° B +

+ gut geeignet; o bedingt geeignet; - nicht geeignet

Tabelle 24: Technischer Vergleich der MID-Herstellungsverfahren

7.2.1 Prinzip der Strukturierung

Basisschicht fiir die selektive Strukturierung ist Indium-Zinn-Oxid (Indium Tin Oxide,
ITO). ITO wird beispielsweise in LCD-Bildschirmen, Solarzellen und Energiesparfens-
tern serienmafig eingesetzt und besitzt eine hohe optische Transparenz (80% — 90%),
gute elektrische Leitfahigkeit (p ca. 102 yQcm). Black-ITO hat eine Transparenz kleiner
14%, einen hohen Widerstand (p ca. 10" uQcm), einen gegeniiber ITO etwa um 25%
geringeren Sauerstoffanteil und ist durch Warmebehandlung in ,normales” ITO umwan-
delbar.

Black ITO:
Isolierend/opak

ITO:
Leitfahig/transparent

Bild 140:  Erzeugung von Leiterziigen durch Phasenumwandlung von Black-ITO in
ITO (links), Auflésungstest auf Glas (rechts)

Durch unterschiedliche Zugabe von Sauerstoff wahrend des Aufdampfens der ITO-
Schicht kann die Schicht leitend/transparent und nichtleitend/opak eingestellt werden.
Das Konzept des Verfahrens sieht vor, nichtleitendes Black-ITO auf einem Substrat
durch selektives Laserbestrahlen und die dadurch lokal induzierte Wéarme in seiner
Phase zu leitendem und transparentem ITO umzuwandeln (Bild 140). Vorteilhaft dabei
ist die geringe Transformationstemperatur und die Volumenkonstanz der beiden Pha-
sen, was nur geringe thermische Spannungen in den ITO-Schichten hervorruft.

Der durch das Lasertransformieren erzeugbare Leitfahigkeitsunterschied ist zu gering,
um elektrische Schaltungen aufzubauen, da nicht die Eigenschaften einer direkt aufge-
dampften ITO-Schicht erreicht werden. Nachdem die beiden Phasen unterschiedlich
schnell in Salzs&ure (HCI) aufgelést werden, kann durch Atzen die Black-ITO-Schicht
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entfernt werden. Nach dem anschlieRenden Palladiumchlorid-Bad wird das ITO auflen-
stromlos mit Kupfer beschichtet.

Aufdampfen der Black-ITO-Beschichtung

Elektronenstrahlverdampfen

Black-ITO
Rate: 2-3Ass a9
Substr.temp.:  <50°C

Schichtdicke: 300 — 500nm Substrat

Lasertransformierung

Laser: Argon-lonen 514,5nm
Leistung: 250 — 500mW \\ //
Scanngeschw.: 300 — 500mm/s
Strahldurchm.: 20 — 60um

|

Selektives Atzen mit HCI

Séure: 0,5% HCI
Dauer: 1,5 — 2min ITO

|

Palladiumbekeimung und Kupferverstarkung

Palladiumchlorid: 20s Cu/Ni/Au
Chem. Cu-Bad: 10 — 20min
Ni/Au-Oberfidchenveredelung
Max. Gesamtschichtdicke: <1um

Bild 141:  Prozessschritte bei der Strukturierung von Leiterziigen

Ein weiterer Aufbau mit Nickel und Gold-Finish ist bis zu einer maximalen Schichtstarke
von etwa 1um moglich. Starkere Schichten neigen zum Abplatzen durch innere Span-
nungen der Metalle. Je nach Substratmaterial lassen sich auf Glas Strukturen kleiner
20um und auf PEI 60 — 120um stabil realisieren, feinere Strukturen sind durch Optimie-
rung der Laserparameter moglich. (Bild 140 rechts, Bild 141)

7.2.2 Realisierung in 2D-Strukturen

Auf PC und PEI ist eine Blinkerschaltung im L&tverfahren und mittels Leitkleber reali-
siert. Beim Léten der diinnen Leiterziige tritt ein Ablegieren auf, das bei reinen Kupfer-
leiterziigen die komplette Schicht auflést und zum Abfall der Bauelemente fiihrt. Dieser
Effekt kann durch die Verwendung von Nickel/Gold als Sperrschichtsystem verringert,
aufgrund der zu geringen maximalen Schichtstarke jedoch nicht génzlich vermieden
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werden. Daher ist als Verbindungsprozess das Leitkleben als zuverlassiges Verfahren
zu wéahlen. Die zur Aushé&rtung notwendige thermische Belastung der Substrate liegt je
nach verwendetem Kleber im Bereich von ca. 6min bei etwa 130°C, wodurch auch kos-
tengiinstige Materialien wie PC verarbeitet werden kénnen.

/y 1,6mm

Bild 142:  Saubere Strukturen und geschlossene Metallisierung auf PEI (links) und PC

Die Strukturierung ist nach Optimierung der Bedampfungs- und Laserparameter und
entsprechend eingestellten Beschichtungsb&dern sauber und stabil (Bild 142). Zur Be-
wertung der elektrischen Leitfahigkeit werden zwei Leiterziige des Demonstratorlayouts
ohne Bauelemente und zwei Leiterziige mit 0-Ohm-Widerstanden als Briicken herange-
zogen. Die Eignung der Materialien als Leiter kann entweder anhand des spezifischen
Widerstands oder der spezifischen Leitfahigkeit angegeben werden (Bild 143).

Kupfer  Nickel Gold
] Spezifische Leitfahigkeit [m/Ohm mm?] 58 14,3 45,2,
Spezifischer Widerstand [Ohm mm?/m] 0,017 0,070 0,022
Sperzifischer Widerstand [uOhm cm] 1,72 6,99 2,21

(bei Raumtemperatur)

Spezifische Leitfahigkeit k [

Qmm?

Spezifischer Widerstand p = B
Spez. Leitfahigkeit «

Bild 143:  Definition der spezifischen Leitfahigkeit bzw. des spezifischen Widerstan-
des und Werte zu den verwendeten Metallschichten

Zur Bewertung der Leitfahigkeit der Schichten werden die spezifischen Leitfahigkeiten
der einzelnen Metallsysteme Kupfer, Nickel und Gold entsprechend ihrer Schichtdicken
zusammengerechnet und in den spezifischen Widerstand geteilt durch die Gesamt-
schichtdicke umgerechnet. Bild 144 zeigt die tatsachlich gemessenen Leiterzugwider-
stédnde lber die errechneten Werte aufgetragen. Trotz der sehr vereinfachten Annahme
der idealen Addierbarkeit der Leitfahigkeit einzelner Metallschichten ist eine Korrelation
zwischen den beiden Werten erkennbar, die Schichtstérken beeinflussen somit direkt
die elektrischen Eigenschaften.
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Bild 144:  Messleiterziige mit Widerstdnden (links) und der gemessene Leiterzugwi-
derstand aufgetragen liber spezifischen Widerstand geteilt durch Schichtdi-
cke (rechts)

Durch die Messung der Widersténde vor und nach der thermischen Behandlung beim
Kleben wird deutlich, dass der Leiterzugwiderstand konstant bleibt oder sogar abnimmt
(Bild 145). Dabei spielt die Schichtdicke der Metallisierung keine erkennbare Rolle.

Die Schichthaftung der Strukturen kann anhand von Scherversuchen beurteilt werden,
die sowohl die Haftung der Kupfermetallisierung auf dem Substrat wie auch die Verbin-
dungsmedienqualitat an sich einbeziehen. Hier zeigt sich, dass leitgeklebte Aufbauten
mit CR1206 Bauelementen zwischen 25N und 95N Scherfestigkeit erreichen, was im
Vergleich zu Referenzproben auf FR4 mit knapp 80N relativ gut ist, wobei die Ergebnis-
se relativ stark streuen. Dabei findet das Versagen zum GroRteil in der Kontaktzone
zwischen Metallisierung und Substrat statt, das Pad wird mitsamt Kleber abgeschert.

10
%
0 : -

P
g
L
<

-10

& Messweg 3
40 T mMessweg 4

0 100 200 300 400 nm 500
Gesamtdicke Cu+Ni ———»

Verdnderung Widerstand

Bild 145:  Verdnderung der Leiterzugwidersténde durch Aushérten des Klebers

In Bild 146 sind neben mit Leitkleben erreichten Scherkrafte auch die beim Léten erziel-
te Ergebnisse eingezeichnet, welche mit Werten unter 10N als nicht ausreichend fiir
stabile Aufbauten zu bewerten sind. Ein Einfluss der Schichtdicke auf die Scherkréfte ist
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nicht zu erkennen. Somit ist wegen der besseren elektrischen Eigenschaften moglichst
die maximale Schichtstérke von ca. 1um anzustreben. Das Versagen der Schichten
erfolgt fast immer in der Grenzflache Substrat zu Metallisierung.

100
N +— & Pos. 1 L
f 80 +— m Pos. 2 a
70 +— &
aPos. 3 L
£ 60 = 8
x
¥ :
£ &
B 30 S
20— E
10 geldtete Proben\o
0 . . . , , : - -
0 50 100 150 200 250 300 350 NM 450

Gesamtdicke Cu+Ni ———

Bild 146:  Scherkréfte der leitgeklebten (einzelne Marken) und der geléteten (Oval)
Widerstédnde, aufgetragen (ber die Schichtstédrke. Versagen bei der Metalli-

sierungshaftung (rechts)

7.2.3 Strukturierung von dreidimensionalen Substraten

Zur Erprobung der 3D-Fahigkeit des Verfahrens wird folgend dargestellter Demonstrator
im Leitklebeverfahren aufgebaut (Bild 147). Es handelt sich dabei um ein 2,5 x 3,5mm?
grofRes Bedienteil einer Sensoreinheit mit zwei Tastern und LED-Anzeigen. Die LEDs
nutzen als ,Face-Down“-Variante die Transparenz des Grundkérpers und strahlen
durch diesen hindurch.

LED

Gesamte
Baugruppe

Bild 147:  3D-MID mit Leiterzug und komplettem Aufbau (links), als CAD-Modell mit
zu besttickenden Bauelementen (Mitte) und als reale Baugruppe (rechts)

Die dabei notwendigen Prozessschritte sind in Bild 148 gezeigt. Nach der Herstellung
des Spritzgussteils (links), bei dem die Oberfldchen sehr glatt sein missen, werden et-
wa 300nm ITO aufgedampft, anschliefend folgt die 3D-Laserstrukturierung. Nach der
Metallisierung mit Kupfer und Nickel/Gold-Finish erfolgt die Bestiickung. Die mit
Cu/Ni/Au-Metallisierung erreichte Schichtdicke liegt im Mittel bei 1um und zeigt gute
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Leiterzugwiderstande. Wichtig ist dabei eine geschlossene Metallschicht, was von der
Laserstrichdichte bei der zeilenweisen Rasterung des Layouts (&hnlich dem Prinzip des
Laserdruckers) abhangt. Eine feine Rasterung erlaubt sehr gute Oberflachen, erfordert
andererseits aber auch eine langere Prozessdauer.

3D-Spritzgussteil Laserstrukturierung Metallisierung Bestiickung

Bild 148:  Realisierte Herstellungsprozesskette des 3D-MID-Demonstrators in Leitkle-
betechnik

7.2.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Realisierbarkeit des Transformat-Verfahrens ist sowohl an 2D- wie auch an 3D-
Proben erfolgreich dargestellt. Auf Glassubstraten kann dabei eine nochmals bessere
Strukturierungsfeinheit und -qualitat erzielt werden. Das Verfahren ist durch die groRRe
Auswahl an mdglichen Substraten und die flexible Laserbelichtung besonders fiir den
Prototypenbau geeignet, wo etwa verschiedene Materialien und Schaltungsvarianten
getestet werden sollen. Der Prozess erfordert noch weitere Untersuchungen hinsichtlich
des Langzeitverhaltens der aufgebauten Systeme, auRerdem ist eine Erhéhung der rea-
lisierbaren Metallschichtdicken wiinschenswert, um auf den Schichten auch Léten zu
kénnen. Das Leitkleben erlaubt eine gute Kontaktierung der Leiterziige.
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8 Zusammenfassung

Die Integration elektronischer Schaltungen in unsere Umwelt und die Produkte des t&g-
lichen Gebrauchs wéchst standig. Damit steigen auch die Anforderungen an Funktions-
integration und Reduzierung der BaugréRe. Die Aufbau- und Verbindungstechnik ist die
entscheidende GréRe, welche durch die eingesetzten Technologien, Verfahren und Ma-
terialien den Platzbedarf und die Zuverlassigkeit einer Schaltung ebenso beeinflusst wie
die dabei entstehenden Kosten und Umwelteigenschaften.

Vor allem im Bereich der Industrieelektronik und Medizintechnik kommt es zudem auf
stabile und &uRerst zuverldssige Losungen an. Traditionell fand dabei hauptséachlich
das Loten mit Zinn-Blei-Loten Verwendung, welches durch die jahrzehntelange Erfah-
rung in der Elektronik sehr gut beherrscht und erforscht ist. Bedingt durch den gesetz-
lich vorgeschriebenen Umstieg auf bleifreie Lote gilt es nun, bestehende L&sungen
mdglichst kostenneutral bei gleicher Zuverlassigkeit mit neuen Legierungen zu erset-
zen. Hier bietet diese Arbeit einen Beitrag, um die besonderen Herausforderungen,
welche eine solche Umstellung mit sich bringt, von verschiedenen Blickwinkeln aus zu
betrachten.

Die innerhalb dieser Arbeit versffentlichten Forschungsergebnisse entstanden in ver-
schiedenen Forschungsprojekten, welche sich mit neuen Materialien fur Substraten und
Verbindungsmedien sowie mit innovativen Prozessen zur Strukturierung und Verarbei-
tung beschéaftigen. Besonderer Wert wurde dabei auf die Vergleichbarkeit zu bestehen-
den Prozessen und den Einsatz von bleihaltigem Standard-Lot gelegt, um anhand die-
ser Referenz die relativen Eigenschaften der neuen Materialien beschreiben zu kénnen.
Die in verschiedenen Verdffentlichungen bereits grundsatzlich herausgearbeiteten Ei-
genschaften bleifreier Lote sowie die wichtigsten Aspekte alternativer Verbindungstech-
niken fur feinste Strukturen wie Léten und Leitkleben werden dabei grundsétzlich be-
schrieben und die Besonderheiten herausgestellt.

Der Einfluss erhéhter Verarbeitungstemperaturen, welche aufgrund des Einsatzes von
SnAgCu-Loten notwendig werden, sowie die Verwendung von Substratmaterialien mit
gegeniiber FR4 erhohter Glastibergangstemperatur wurden anhand von Analysen der
Scherkréfte von zweipoligen Bauelementen fiir unterschiedliche Belastungsfalle und
nach kiinstlicher Alterung untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Verarbeitungstempera-
tur keinen groRen Einfluss auf die Langzeiteigenschaften hat. Standard-FR4 verhalt
sich dabei &hnlich den untersuchten Hoch-Tg-Materialien, welche jedoch wesentlich
teurer sind und sich vor allem durch ihr begrenztes Ausdehnungsverhalten in z-
Richtung fur Multilayer-Schaltungen empfehlen. Die SnAgCu-Lote zeigen bei gleicher
homologer Temperatur vergleichbare Scherkréfte wie SnPb-Lote.

Die Verarbeitung bleifreier Lotpasten im Schablonendruck zeigt gegentiiber bleihaltigen
Pasten keine Unterschiede, lediglich ein etwas héherer Flussmittelanteil verandert die
Verarbeitungseigenschaften minimal. Hier sind keine Probleme beim Umstieg zu erwar-
ten. Die Druckbarkeit feinster Strukturen mit Lotpaste des Typs 6 ist fir verschiedene
Schablonenéffnungsformen untersucht worden. Die Anschlussmetallisierung spielt da-
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8 Zusammenfassung

bei keine Rolle, wichtig fur ein gutes Druckbild ist die Beachtung von MindestgréRen fir
die Schablonenéffnungen. Die Form der Offnung spielt ab einer gewissen Gréfe nur
eine geringe Rolle. Bedeutsam ist die Anschlussmetallisierung fiir die Benetzungsei-
genschaften bei bleifreien Loten. Ni/Au-Oberflachen benetzen am besten, wohingegen
chemisch Zinn und OSP-Pads bei bleifreien Loten relativ schlecht abschneiden. Hier
zeigen sich deutliche Unterschiede zu SnPb-Lot. Das Langzeitverhalten von zweipoli-
gen Bauelementen unterschiedet sich jedoch nur geringfiigig zwischen den verschiede-
nen Oberflachen, ist jedoch fiir SnAgCu-Legierungen besser als fir SnPb-Lote.

Bei besonderen Anforderungen empfehlen sich flexible Schaltungstréger als Alternative
zu starren Systemen, wenn es auf Warmeabfuhr, Ausnutzung von Bauraum und Be-
weglichkeit von Teilen der Schaltung ankommt. Daher wurden verschiedene Materialien
auf die Eignung fur den Einsatz mit hherschmelzenden bleifreien Loten im Reflow-
Lotverfahren untersucht. Wichtig ist bei der Verarbeitung vor allem eine sorgféltige Fi-
xierung der Substrate, um ein ebenes Aufliegen wahrend der einzelnen Prozessschritte
gewabhrleisten zu kénnen. Durch Temperaturschock wurden die verschiedenen Folien
kiinstlich gealtert und die Scherfestigkeit von zweipoligen Bauelementen bewertet. Eine
Kostenbetrachtung fiir verschiedene Substrate sowie ein im Rolle-zu-Rolle-Verfahren
hergestelltes Flip-Chip-Foliensubstrat gibt einen groben Anhaltspunkt fur die zu erwar-
tenden Kosten bei der Verwendung von flexiblen Materialien.

Durch die Notwendigkeit der Miniaturisierung finden vermehrt Flip-Chips und Chip Scale
Packages Einsatz. Deren verdeckte, feine Strukturen erschweren die Uberpriifung der
erzeugten Lotstellen. Mittels Variation der Geometrie von Anschlusspads konnte eine
Mdoglichkeit gezeigt werden, die verdeckten Anschlussstrukturen auch bei Flip-Chips
sicher per Rontgentechnik zu inspizieren. Die immer feiner werdenden Strukturen stel-
len Schablonendruck und Létprozess vor groe Herausforderungen. Hier bietet sich das
anisotrope Leitkleben als interessante Alternative auf starren und flexiblen Substraten
an. In umfangreichen Untersuchungen haben sich leitgeklebte Flip-Chips zum Teil als
zuverldssiger erwiesen als mittels Léten verarbeitete Chips.

Die Strukturierung von thermoplastischen Materialien ist besonders fir feinste Leiterzi-
ge und dreidimensionale Substrate anspruchsvoll. Hierzu wurden verschiedene Ansétze
von zwei neuen Verfahren bewertet. Das additive Laserstrukturieren zeigt besonders fir
LCP eine sehr interessante Technik auf, welche fir das Léten mit bleifreien Loten ge-
eignet ist. Ein anderes Verfahren ermdglicht auf verschiedenen Materialien das
Feinststrukturieren mittels Laser, wobei vor allem optische Anwendungen im Vorder-
grund stehen. Aufgrund der beschrankten erzielbaren Metallisierungsdicke lasst sich
dieses Verfahren nur mit Leitkleben zum Aufbau elektronischer Schaltungen nutzen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte fiir verschiedene Materialien und Prozesse gezeigt
werden, dass sie fur die Verwendung bei feinsten Strukturen und mit bleifreien Loten
geeignet sind. Durch den durchgangigen Bezug auf Referenzmaterialien l&sst sich so-
mit schnell ein Eindruck gewinnen, welche Unterschiede zu traditionellen Verfahren be-
stehen und welche Besonderheiten bei der Umstellung auf bleifreie Prozesse zu beach-
ten sind.
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9 Abkiirzungsverzeichnis

9 Abkiirzungsverzeichnis

ACA
ACF
AVT
BGA
ce
COG
CPU
CR
CSP
CTE
DCA
DSC
ENIG
FC
FFC
FPC
FR4

Anisotropic Conductive Adhesive (anisotroper Leitkleber)
Anisotropic Conductive Film

Aufbau- und Verbindungstechnik

Ball Grid Array

Chip Capacitor

Chip-on-Glas

Central Processing Unit

Chip Resistor

Chip Scale Package; weitere Bezeichnung uBGA
Coefficient of Thermal Expansion

Direct Chip Attach

Differential Scanning Calorimetry

Electroless Nickel Gold, auch Ni/Au bezeichnet
Flip-Chip oder Forced Convection Soldering (Konvektionsl&ten)
Flexible Flat Cable

Flexible Printed Circuits

Leiterplattenmaterial aus Glasfasergewebe und Epoxidharz

HASL (HAL) Hot Air Solder Leveling

HDI
HF

ICA
IDEALS

IMP
IMV
ITRS
JEDEC

JEITA
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High Density Interconnect
Hochfrequenz
Isotropic Conductive Adhesive (isotroper Leitkleber)

Improved Design Life and Environmentally Aware Manufacturing of Elec-
tronics Assemblies by Lead-Free Soldering, Lead-Free Soldering Report
(1996 - 1999)

Intermetallische Phase
Intermetallische Verbindung
International Technology Roadmap for Semiconductors

Solid State Technology Association (ehemals Joint Electron Device Engi-
neering Council)

Japan Electronics and Information Technology Industries Association



9 Abkirzungsverzeichnis

MEMS
MID
MOEMS
NCA
iNEMI
NIST
NSMD
OSsP
PBB
PBDE
ppm
PVD
QFP
RoHS
SiP
SMD
SMT
SoC
SoP
TAB
Te
TWT
VHDI
VP
WEEE
WLAN
ZVEI

Mirko-elektronisch-mechanische Systeme
Mechatronic Integrated Device; (meist) spritzgegossener Schaltungstrager
Mikro-optisch-elektronisch-mechanische Systeme
Non-Conductive Adhesive (ungefilliter, nichtleitender Klebstoff)
International Electronics Manufacturing Initiative
National Institute for Standards and Technology
Non-Solder Mask Defined

Organic Solderability Preservative

Polybromierte Biphenyle

Polybromierte Diphenylether

Parts per Million

Physical Vapor Deposition

Quad Flat Pack

Restriction of certain Hazardous Substances
System-in-Package

Surface Mounted Device oder Solder Mask Defined
Surface Mount Technology

System-on-Chip

System-on-Package

Tape Automated Bonding
Glastibergangstemperatur

Temperaturwechseltest

Very High Density Interconnect

Vapor Phase Soldering (Dampfphasenl&ten)
Waste Electrical and Electronic Equipment
Wireless Local Area Network

Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.
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Summary

The integration of electronic devices into our daily environment is growing continuously.
In addition, the demand for more complex and smaller devices is also growing. The as-
sembly and production of electronic devices defines the major part of the devices size,
reliability, costs, and environmental effect.

High reliability and robust devices are an important demand, especially in the fields of
industrial and medical solutions. Until now, mainly tin-lead alloys were used for their
processability and reliability. Due to the turn to lead-free solders, initiated by legislative
order, new materials have to be found and processed to fulfill the needs for reliable and
cost-efficient products. This thesis considers the special challenges of this changeover
from different viewing angles.

The findings have been gathered through various projects, including new substrates,
joining materials, innovative processes for structuring and assembly, respectively. Tin-
lead alloys are always used as a reference to the new materials. The basic characteris-
tics of lead-free alloys together with the different assembly and interconnection tech-
nologies are described briefly.

The turn to SnAgCu alloys leads to higher process temperatures. The influence of dif-
ferent reflow temperatures on the reliability of chip resistors was tested. The need for
better substrate materials, due to higher temperatures, was analyzed by means of three
different materials. The results showed no serious differences between the substrate
materials, and the soldering temperature had little or no influence on the reliability. At
the same homological temperature, SnAgCu and SnPb alloys showed quite similar
shear forces.

The printing characteristics of lead-free alloys are similar to SnPb alloys, though there is
little more flux used in the paste. Type 6 ultra fine pitch solder paste was tested for prin-
tability with different stencil openings. The metallization on the PCB had no effect on the
printing results. In contrast, the stencil openings have to be designed carefully with re-
spect to area ratio and aspect ratio. The metallization of the pads is important for the
wetting of the liquid solder. Ni/Au showed the best wetting, whereas chemical tin and
OSP perform quite poorly with SnAgCu alloy. Though the wetting on the pads differs,
the long time behavior of chip resistors remained approximately the same for all metalli-
zations. SnAgCu performed at least as good as SnPb or even better.

For special applications, flexible substrates offer great advantages over rigid FR4, such
as thermal management, usage of space and connection to moving parts. Different fle-
xible base materials were processed in a reflow oven with lead-free alloys. A good fixa-
tion during the process is essential. The shear forces of chip resistors after thermal
shock cycles were used to compare the materials. Finally, a rough estimation of the
costs for the materials and the processing was given.

Driven by miniaturization, more and more flip-chips and chip scale packages are used in
electronic devices. Their hidden contacts make it difficult to inspect the solder joints. By



Summary

the variation of the pads geometry, it was possible to reliably evaluate these very fine
pitch structures. As an alternative to soldering, anisotropic conductive adhesives were
tested for flip-chip assembly on rigid and flexible substrate materials. They turned out to
be even more reliable than soldered chips.

Very fine lines and three-dimensional structuring are challenges on thermoplastic mate-
rials. For this, two different structuring techniques were evaluated. The additive laser
structuring showed very promising results on LCP even with lead-free solder. Another
method allows ultra fine structuring with a laser on different materials and is specially
suitable to be used with optical applications. As the metallization thickness is very thin,
conductive adhesives must be used to build up electronic devices.

In this work, different materials and processes are shown and tested to work properly
with fine pitch applications and lead-free solder alloys. By giving a reference to standard
materials, it is quickly possible to see the differences to traditional processes and to
evaluate which are the characteristics when turning to lead-free.
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ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
Syst und ProzeBtechnik fiir das simul Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blect mwerkzeug
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4




Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
hi liche und regelt technische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizil igerung in der Mont: durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von K pten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von kompl ktorsy 1 in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Bl mung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
f hochdy ischer S - und Reg
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung pr iib hender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsp
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhohter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitit und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Bieg 'men mit El. werkzeug
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlisintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter
Aluminii he im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Di ional Virtual Envir
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstréger
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstii Biegen ho

120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-223-3

Mehrphasenstéhle

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahl. ag — Pr lyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn

Grundl; de Untersuch zur H
Lei mit Alumini n
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

hth h

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansitze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engi ing M. 1t in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und Isbarer elektrischer
Ki ktierungen fir h ische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geriten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erf: g der realen Vi

armierten KaltflieBpr gen mittels Ultraschall i
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3

von



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schlchtverfahren fiir metallische Folien —
und Pr
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabe]len 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meldert
g zur determi Leb | abschitzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Muller
te M. t durch adaptlve Prozessfiihrung

und montageubergrmfende Fehlerpravennon am Beispiel flichiger Leichtb
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides LaserdurchstrahlschweiBen von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wélflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-Anwendungen
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2



