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1 Einleitung

Der tibergeordnete Titel der vorliegenden Dissertation beschreibt die Stei-
gerung der Integrationsdichte durch Miniaturisierung der Leiterbahnen
auf dreidimensionalen, spritzgegossenen Schaltungstragern unter Verwen-
dung epoxidharzbasierter Duromere, strukturiert mit einem lasergestiitz-
ten Verfahren und selektiv-additiver Metallisierung. Der erste Forschungs-
ansatz ist dabei die Untersuchung der Erweiterungsmoglichkeiten der
thermomechanischen Eigenschaften dreidimensionaler, mechatronisch in-
tegrierter Baugruppen (3D-MID) durch den Einsatz alternativer Substrat-
materialien. Der zweite Schwerpunkt ist die Entwicklung eines laserge-
stlitzten Metallisierungskonzeptes zur Herstellung von Fine-Pitch-Leiter-
bahnen. Dabei werden die Funktionsmechanismen der Bekeimung und
Adhasion untersucht und anhand von theoretisch-ingenieurwissenschaft-
lichen Ansétzen erklart. Im dritten Teil erfolgt eine qualitative Evaluierung
von erstellten Testbaugruppen, die einen Vergleich zu bereits etablierten
Verfahren zulassen.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Informationsgesellschaft konnte durch neue elektronische Kommuni-
kationssysteme Lander und Kulturen enger zusammenfithren und ein glo-
bales Bewusstsein schaffen im Vergleich zur vorherigen durch Landesgren-
zen gepragten Weltanschauung. Diese Phase ist dabei iiberzugehen in
einen bewussteren Einsatz von Ressourcen und Technologien, die einen
nachhaltigeren Umgang mit der Umwelt und dem eigenen Organismus for-
dern soll. Hier werden Technologiezweige in Bereichen wie der Medizin-
technik, Unterhaltungselektronik, Smart Automotive und Umwelttechnik
in zunehmendem Mafse an Bedeutung gewinnen. Besonders das Anwen-
dungsfeld der Sensorik, anhand dessen sich Zustinde von Systemen, Um-
weltbedingungen und die korperliche Konstitution iiberwachen lassen,
wird durch den Drang nach mehr Komfort, Sicherheit, nachhaltiger Ge-
sundheit und Unabhangigkeit in allen Altersgruppen in einem deutlich
steigenden Maf? in fast alle Bereiche des tiglichen Lebens Einzug finden.
Demzufolge wird das Netz aus Sensoren in vielen zukiinftigen Produkten
zur Wahrnehmung von Umwelt- und Umgebungsbedingungen immer
dichter gespannt. In Produktionsumgebungen wird mit Entfaltung der
Themen Industrie 4.0 und Big-Data ein enormer Bedarf von Uberwa-
chungssystemen bendtigt werden, die es Fertigungsanlagen erlauben, hoch
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automatisiert, anhand von in Echtzeit gesammelten Informationen in Ver-
bindung mit einer Datenauswertung tiber Algorithmen mehr eigene Ent-
scheidungsgewalt iiber den Fertigungsablauf zu erlangen. Technologiestu-
dien prognostizieren beispielsweise zukiinftigen Anwendungen um das
Thema ,Internet of Things“ ein durchschnittliches, jahrliches Wachstum
von bis zu 20 % bis in das Jahr 2027. [1]

Das Vordringen und Etablieren dieser Systeme in das alltagliche Leben, mit
teilweise ganz neuen Applikationsfeldern bedeutet, dass die Anforderun-
gen an die Widerstandsfahigkeit von elektronischen Baugruppen gegen-
tiber Umwelteinfliissen, wie Temperatur, Feuchtigkeit und aggressive Me-
dien, ebenfalls stetig wachsen. [2] Dies beschleunigt die Reduzierung der
fir die Systemintegration zur Verfiigung stehenden Bauraumvolumina bei
gleichzeitig steigender Funktionalitit. Dazu kommt, dass die Gewichts-
und Kostenreduktion sowie die Funktionssicherheit neben einer erhohten
Materialvielfalt weitere Herausforderungen sind, die es zukiinftig in Pro-
duktionsprozessabldaufen zu bewerkstelligen gilt. Hier bieten spritzgegos-
sene, dreidimensionale, mechatronische Schaltungstrager einen innovati-
ven Ansatz, um elektrische Funktionen auf Oberflachen von Polymerwerk-
stoffen aufzubringen, ohne weitere Bauteile in Form von Leiterplatten oder
flexiblen Flachleiterbaugruppen mit einbinden zu miissen.

Besonders Sensoren, die sich in der Regel an Systemgrenzen befinden, um
Daten aus der Umgebung zu erfassen, stellen einen profitierenden Anwen-
dungsbereich dar, um elektrische Funktionen und deren Anbindungen di-
rekt unter der Gehduseoberflache zu platzieren. Kritisch zu betrachten ist
dabei die exponierte Lage am Gehduserand, die stirkeren mechanischen,
umweltbedingen Kraften ausgesetzt ist.

Eine besondere Herausforderung hinsichtlich der Zuverlassigkeit einer
Baugruppe stellen die haufig sehr unterschiedlichen thermischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der miteinander kombinierten Materialien dar.
Im Vergleich zur Leiterplatte steht bei 3D-MIDs aufgrund der einge-
schrankten Multilayerfahigkeit weniger Flache und Entflechtungsmaoglich-
keit fiir die elektrischen Funktionsleitungen zur Verfiigung, daher miissen
die Leiterbahnbreiten und Abstinde in vielen Fallen auf ein Minimum re-
duziert werden sowie Verfahren wie das Einbetten, Stapeln und Umsprit-
zen von Chips hdaufiger eingesetzt werden, um die geforderte Bauraumre-
duzierung zu ermoglichen.

Zur Herstellung von 3D-MIDs gibt es seit etwa vier Jahrzehnten unter-
schiedliche technologische Ansdtze und eine Vielzahl verfiigbarer Verfah-
ren. Davon hat bisher nur ein kleiner Teil den Entwicklungssprung in er-
folgreiche Serienanwendungen geschafft. Das Heif3pragen, der Zweikom-
ponentenspritzguss und nicht zuletzt die Laserdirektstrukturierung (LDS’)

2
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haben die Vorteile der Kombination von elektrischen und mechanischen
Funktionen in einem Bauteil unter Serienbedingungen zwar zeigen kon-
nen, jedoch sind an einigen Beispielen auch deutliche Grenzen offenbart
worden, die eine Nachhaltigkeit in Form von Folgeprodukten hdufig nicht
mehr erzielen konnten.

Zu den Einschrankungen gehorten in erster Linie qualitative Schwachen
aufgrund von bisher nicht ausreichend beherrschten und unvollstandig
verstandenen Fertigungsprozessen. Aktuell konnen MIDs im Vergleich zur
Leiterplatte mit den bisher zur Verfiigung stehenden Materialien und Fer-
tigungsverfahren nicht den gleichen thermomechanischen Belastungen,
hervorgerufen durch Umwelteinfliisse, widerstehen. Auflerdem bestehen
wirtschaftliche Hiirden, bedingt durch vergleichsweise hohere Material-
und Prozesskosten.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem innovativen lasergestiitz-
ten Verfahren zur selektiven Metallisierung von Leiterbahnen, mit einer
Breite und Abstand von jeweils kleiner 50 um, die zusatzlich hohen ther-
mischen Umweltanforderungen widerstehen konnen.

1.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es Methoden, Prozesse und Materialien zu er-
forschen, die eine vorteilhafte Steigerung der Einsatzgrenzen von 3D-MIDs
und deren Miniaturisierung zur Herstellung von MID-Packages ermogli-
chen sowie dafiir bereits etablierte Fertigungsketten so gering wie moglich
abzudndern.

Vorrangiges Ziel ist die Erforschung der Verwendung von epoxidharzba-
sierten Duromeren als alternative Substratmaterialien zu den bisher fast
ausschliefdlich eingesetzten thermoplastischen Substraten fiir die Erstel-
lung von dreidimensionalen Basistragern. Durch den Einsatz von Durome-
ren kann eine Steigerung der thermomechanischen Einsatzbeschrankun-
gen erzielt werden, die es ermoglicht, die Leiterbahngeometrie in der Breite
und dem Abstand zueinander deutlich zu verringern. Als Herstellungsver-
fahren wird hierbei ein laserbasiertes Verfahren zur selektiven Indizierung
der Leiterbahnen eingesetzt. Im Vergleich zu dem Laser-Direkt-Strukturie-
rungs-Verfahren (LDS’), welches spezielle Additive in den Substraten be-
notigt, konzentriert sich in diesem Fall die Forschung auf die Entwicklung
eines Prozesses, der mit einer selektiven Metallisierung auf Duromeren
ohne Additive funktioniert. Fiir das LDS -Verfahren gibt es zum aktuellen
Zeitpunkt keine am Markt verfiigbaren Substrate auf Duromerbasis. Ver-
schiedene Polymerhersteller betreiben aktuell hierzu jedoch Forschung
und Entwicklung.
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Zentrale Forschungsschwerpunkte stellen dabei die Untersuchungen der
Wechselwirkungen zwischen Laserbearbeitung, der chemischen Aktivie-
rung durch Palladium-Tauchprozesse und der Metallisierung der Funkti-
onsschichten dar. Es werden Hypothesen iiber die Benetzungs- und Haft-
mechanismen der Palladiumbekeimung auf selektiv laserbearbeiteten
Oberflachen erforscht und mit entsprechenden Testmethoden untersucht
und evaluiert. Damit soll ein Prozess entwickelt werden, mit dem ein Fine-
Pitch-Leiterbahnlayout erfolgreich auf Duromeren mit chemischen Kup-
ferelektrolyten metallisiert werden kann. Bisher konnen Leiterbahnstruk-
turen mit Breiten von unter 8o pm nur durch die Leiterplatte zuverlassig
abgebildet werden.

Gleichzeitig wird neben bereits etablierten MID-Metallisierungen der ad-
ditive elektrogalvanische Kupfermetallisierungsprozess fiir die selektive
Abscheidung untersucht. Hierdurch kann eine Steigerung der Einsatzgren-
zen und Widerstandsfihigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen geboten wer-
den und dariiber hinaus aufgrund der dichteren molekularen Metallstruk-
tur Verbesserungen fiir Anwendungsfelder der Hochfrequenztechnik sowie
Leistungselektronik erreicht werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wird stets der Vergleich zum etablierten
LDS-Prozess und den qualitativen Unterschieden gezogen, um Vorteile im
Prozess herauszustellen.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 einschldgige Markt- und Techno-
logiestudien hinsichtlich der Trends fiir hochintegrierte mechatronische
Sensor-Packages untersucht. In diesem Zusammenhang werden aktuelle
branchenbezogene Entwicklungen am Markt aufgezeigt, die die zukiinfti-
gen Trends fiir mechatronische Anwendungen bezogen auf die Leiterbahn-
dimensionen fiir die kommenden Jahre prognostizieren.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den Anwendungsbereichen und deren
jeweiligen Anforderungsprofilen, wie beispielsweise der bendtigte Fine-
Pitch der Leiterbahnen, geforderte Temperatur und Umweltbedingung so-
wie mechanische und elektrische Eigenschaften. Hier wird skizziert, wel-
che Voraussetzungen ein erfolgreiches spritzgegossenes, dreidimensiona-
les Bauteil zukiinftig erfiillen konnen muss und in welchen Anwendungs-
gebieten diese zu finden sind.

Im Kapitel 3 werden der aktuelle Stand der Technik fiir MID-Baugruppen
vorgestellt und fir die Eignung zur Herstellung von mechatronischen
Packages miteinander verglichen. Eine wichtige Voraussetzung fiir eine
wesentliche Weiterentwicklung von MID-Applikationen ist dabei die
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grundlegende Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der miteinander
kombinierten Materialien und ein Verstandnis tiber die Prozesse der Her-
stellung.

Es werden Losungsansatze zu Zielkonflikten, die durch Wechselwirkungen
der einzelnen Fertigungsschritte und Parameter zueinander entstehen,
aufgezeigt. Die Untersuchungen die angestellt werden, sollen dazu geeig-
nete Losungsansdtze bieten konnen, um Abhilfemafdnahmen fiir zukiinf-
tige Entwicklungen zu konzipieren.

Die Reduzierung der Leiterbahnbreiten stellt hohe Anforderungen an die
Auspragung der Selektivitdt, der Randgeometrie und der Oberflichenrau-
heit zwischen Leiterbahnen und Werkstoffoberflache. In Kapitel 4 werden
die Wechselwirkungen zwischen Substrat, Palladiumaktivierung und Me-
tallisierung wahrend des Laserprozesses erforscht. Hierbei gilt es, die opti-
male Kombination aus Oberflichenqualitit, Prozessfihigkeit und Funkti-
onssicherheit zu gewdhrleisten. Dazu wird eine exakte Betrachtung tber
die Wirkmechanismen der verschiedenen Laserparameter auf die Substrat-
materialien angestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erforschung
eines geeigneten Bekeimungsprozesses, der es ermdglicht, auf epoxidharz-
basierten Duromeren mit einer prazisen Selektivitat erfolgreich mit Kupfer
zu metallisieren.

Ein vielversprechender Ansatz zur Bekeimung ist die Beschichtung der la-
serbearbeiteten Oberfliche mit Palladium fiir eine Indikationsmetallisie-
rung zur Erzeugung eines elektrochemischen Potentials fiir chemische
Kupferelektrolyten. Entsprechende Verfahren sind aus der vollflachigen
Beschichtungsindustrie bereits seit einigen Jahrzehnten bekannt und etab-
liert. Fir die selektive Polymermetallisierung mit dem besonderen An-
spruch an hohe Oberflaichenqualititen und geringe Leiterbahnbreiten
miissen diese Systeme weiterentwickelt und auf die vorgelagerten sowie
nachfolgenden Prozesse abgestimmt werden.

Ein kennzeichnender Ansatz, die Integrationsdichte von elektromechani-
schen Bauteilen zu erh6hen, ist die Reduzierung der Grofde des Schaltungs-
tragers (Package) und damit die Verringerung der Baugrofie. Das Zusam-
menpacken mehrerer Bauteile mit elektrischen Schaltungen wie beispiels-
weise gestapelte Siliziumchips aber auch gestapelte Platinen um erhebli-
chen Bauraum einzusparen, wird auch als Multipackage bezeichnet. Die
erfolgreiche elektrische Ankontaktierung dieser Systeme spielt dabei eine
zentrale Rolle.

In Kapitel 5 werden lasergebohrte Vias in duroplastische Substraten zur Er-
zeugung von elektrischen Durchkontaktierungen untersucht, sowie ent-
sprechende Strategien des Laserbohrens miteinander verglichen.
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In Kapitel 6 werden qualitative Betrachtungen der zuvor erstellten De-
monstratoren angestellt, um Aussagen der tiber die Zuverlassigkeit treffen
zu konnen. Das beinhaltet die Untersuchung des Verhaltens der duroplas-
tischen MID-Baugruppen in standardisierten Tests fiir elektronische An-
wendungen, wie beispielsweise feuchte Warme-, Temperaturschockprii-
fungen, sowie im Reflow-Lotprozess.



2 Hochintegrierte mechatronische Systeme -
Technologien und Trends fiir die Zukunft

Fir die Entwicklung des Wachstums der globalen Wirtschaft existieren
Modelle, die regelmafiige zyklische Gesetzmafigkeiten beschreiben. In den
vergangenen beiden Jahrhunderten sind in den periodischen Aufschwiin-
gen zukunftsweisende Technologien entwickelt und etabliert worden, die
das Leben der Menschen nachhaltig gestaltet und immer wieder verandert
haben. So beschreibt beispielsweise das Modell von Kondratieff, wie in Bild
1 dargestellt, einen wiederkehrenden Ablauf von innovationsinduzierten
Investitionen. [3] Vereinfacht dargestellt wird ein Aufschwung durch grofe
Investitionen in trendbestimmende Technologien bewirkt, bis sich durch
eine allgemeine Verbreitung (Marktsdttigung) allmdahlich ein Abschwung
einstellt und in der Regel eine Verdrangung durch eine neue Technologie
stattfindet. Im aktuellen Zeitalter spricht man demnach von dem fiinften
und sechsten Zyklus. Diese Phase lautet das Zeitalter der Etablierung und
Einbettung der zuvor entwickelten Informationstechnologien in den Le-
bensalltag ein. Das zukiinftige Leben wird in zunehmendem Maf§ auf
Handlungsableitungen der gesammelten Informationen basieren, die ei-
nen entsprechenden Mehrwert fiir das eigene Leben erzeugen sollen. Die
wichtigsten Attribute sind in diesem Zusammenhang: Sicherheit, Komfort,
Gesundheit, Nachhaltigkeit und Zeitersparnis. [4] [5]
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Bild 1: Kondratieff-Zyklen; ,Irrational Exuberance®, Princeton-University [3]
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Trendbestimmende Themen wie Industrie 4.0, Big Data, Internet of Things
(IoT) und kiinstliche Intelligenz werden zukiinftig durch ihre vernetzte
Nutzung neue Umgangsformen mit der Erfassung, Speicherung und der
Bereitstellung neu interpretierter Daten schaffen, die das gesellschaftliche
Zusammenleben nachhaltig verandern. Sensoren in alltaglichen Anwen-
dungen werden zukiinftig Daten nicht nur auf Anwendungsfdlle bezogen
erfassen, sondern vielmehr fortwahrend, um diese in cloudbasierten
Dienstleistungssystemen allen anderen Menschen bereitzustellen. So kon-
nen beispielsweise im Automobilbereich Sensoren zur Einparkhilfe dazu
genutzt werden, permanent Parkliicken am Strafdenrand zu vermessen und
diese Daten iiber ein webbasiertes Dienstleistungssystem anderen Nutzern
kostenpflichtig zur Verfiigung zu stellen. [6] [7] Der Trend des Internet of
Things wird daher in den nachsten Jahren zunehmend mehr Anwendungen
erfassen und deren erfasste Daten fiir eine breitere Masse zuganglich ma-
chen. Viele alltdgliche elektronische Systeme, die bisher noch nicht vom
»~Smartboom* erfasst wurden, werden in den nachsten Jahren um zusatzli-
che Funktionen erweitert werden. Naheliegende Applikationsfelder sind
dabei elektrische Werkzeuge wie beispielsweise Bohrmaschinen aber auch
Fahrrdader/ E-Bikes, Sportartikel, Kleidung und Haushaltsgerdte wie Kii-
chenmaschinen. [4]

Eine konsequente Erweiterung stellen dabei MEMS-Sensoren dar, die in
bestehende elektronische Schaltungen integriert werden konnen. Mit
ihnen lassen sich zusdtzliche Informationen tiber den Systemzustand oder
aus der Umgebung erfassen, die sich in einem digital vernetzten Alltag fiir
einen Informationsmehrwert und Sicherheitszugewinn weiterverarbeiten
lassen. Dazu werden Fertigungstechnologien wie die 3D-MID-Technik be-
noétigt, die mechanische und elektrische Aufgaben miteinander kombinie-
ren konnen. [8]

Gesetz von Moore
tiber das Wachstum

der Dichte von Anwendung
Transistoren ,Stupid Thing*
p Intelligente Service-
+ — Anwendung |:> dienstleistungen
) = | Sendet und empfingt Okonomisierung der
Informationen gesammelten Daten

Gesetz von Nielsen
uber die

Bandbreiten-
R . Sensoren und
steigerung in der Konnektivitat
Kommunikation

Bild 2: Treiber und Hauptelemente des Internet of Things [9]
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Wie in Bild 2 dargestellt, werden die Anwendungen durch Integrationser-
h6hung, Leistungssteigerung und der Datenvernetzung von Sensoren ,in-
telligenter. Das Gesetz des exponentiellen Wachstums von Moore tiber die
Steigerung der Anzahl von Transistoren und Nielsens Feststellungen tiber
die Bandbreitensteigerung im digitalen Datenverkehr haben somit weiter-
hin ihre Giiltigkeit; sie werden vielmehr zukiinftig miteinander kombiniert.

[10] [11]
Zur Erstellung von Wachstumsprognosen iiber die zukiinftige Entwicklung
von mechatronischen Anwendungen ist eine Vielzahl unterschiedlicher
Markt- und Technologiestudien verfligbar. Forschungsinstitute und Tech-
nologievereine haben durch ihre Netzwerke direkten Zugang zu spezifi-
schen Industriebereichen und kénnen damit eine umfassende Datenver-
dichtung tiber technologische Trends vornehmen, um verlassliche Progno-
sen zu treffen. Im Rahmen dieser Arbeit sind dafiir folgende Technologie-
studien herangezogen worden:
® International Technology Roadmap for Electronic Interconnects
(IPC), 2015 [7]
® [nternational Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS),
2015 [6]
® [nternational Electronics Manufacturing Initiative (iNEMI), 2015,
2017 [1] [12]
®  Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI),
2015, 2016, 2017 [4] [13]
® Power Packaging Technology Trends and Market Expectations, Re-
port by Yole Development, 2015 [14] [15]

®  Abschlussberichte von Forschungsprojekten, Marktbarometer und

Fachjournale [16] [17] [18] [19]
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2.1 Branchenspezifische Trends fiir das Packaging
mechatronischer Systeme

Im Jahr 2016 wurde der Gesamtwert der globalen Elektronikindustrie von
dem amerikanischen Beratungsunternehmen Prismark & Partners LLC auf
tiber 800 Milliarden Euro geschdtzt. Die iNEMI (International Electronics
Manufacturing Initiative) prognostiziert dabei fiir den Zeitraum 2016 bis
2019 ein moderates aber kontinuierliches Wachstum von jahrlich 3,5 % hin-
weg Uiber alle Branchen. Die hervorzuhebenden Wachstumstreiber sind die
Automobilindustrie und konsumelektronische Anwendungen aus dem
schnell wachsenden Bereich Internet of Things (IoT). [12]

Fir Deutschland gibt der Zentralverband der Elektronikindustrie (ZVEI)
einen Umsatz von 178,5 Milliarden Euro fiir das Jahr 2016 an und eine Vor-
hersage iiber ein durchschnittliches Wachstum bis 2019 von jahrlich 3,6 %.
Gegeniiber dem Vorjahr konnte die Produktion im Jahr 2017 mit insgesamt
864.000 Beschaftigten im Inland um 2,5 % gesteigert werden. [20] [21] [4]
Diesen Angaben folgt die iNEMI mit vergleichbaren Voraussagen. Die glo-
bale Verkniipfung und Beschleunigung von elektronischen Inhalten in Ver-
bindung mit einem starken Wachstum auf dem Automobilsektor und
einem Anstieg bei Elektrofahrzeugen wird dem Markt fiir Automobilelekt-
ronik in den ndchsten sechs Jahren ein jahrliches Wachstum von tiber 5 %
vorausgesagt. Dabei wird angenommen, dass sich der loT-Sektor verdop-
peln wird. In den ndchsten zehn Jahren wird demzufolge das Wachstum
sowohl bei intelligenter Kleidung (Wearables) als auch bei industriellen
IoT-Anwendungen stark zunehmen. [7] In Bild 3 sind die von der iNEMI
Technologie Roadmap erwarteten Wachstumsraten der Elektronikindust-
rie, aufgeteilt nach Branchen, von 2014 bis in das Jahr 2027 dargestellt und
die jeweilige durchschnittliche Wachstumsrate (CAGR) angeben. Die um-
satzstarkste Branche ist dabei die der tragbaren Gerate. Dazu zdhlen vor-
nehmlich Smartphones, aber auch Tablets, Smartwatches und weitere
transportable multimediale Systeme aus dem Bereich der Unterhaltungs-
elektronik, die einen zunehmenden digitalen Vernetzungsgrad aufweisen
werden. [1]

Wie es in technologisch getriebenen Branchen tiblich ist, erfahren neue
Produkte und Technologien ein erhebliches Wachstum bei gleichzeitig ab-
schwellender Nachfrage nach Produkten von gestern. [1]
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Prognostiziertes weltweites Wachstum der Elektronikindustrie nach Sparten bis 2027

550 7

500 - /_///
W
g 450 1
o
-
5 400 1
E 350 1 —— Internet of Things / Wearables (CAGR 20%)
E 300 7 —— Industrieelektronik (CAGR 6%)
] 1
? 250 Automobiltechnik (CAGR 5,3%)
-
g- 200 - ——Medizintechnik (CAGR 4,2%)
=
g 150 Luft-/ Raumfahrt und Militar (CAGR 3,9%)
=) 100 // High-End-/ Leistungselektronik (CAGR 3,4%)

50 o ——Tragbare Gerate (CAGR 2%)
o - = - - . , —— Desktop Elektronik (CAGR 0,1%)

2014 2015 2017 2019 2021 2027

Bild 3: Wachstum der Elektronikindustrie nach Sparten [1]

Technologische Trends in der Systemintegration von mechatronischen
Baugruppen werden durch die jeweiligen Anwendungsbereiche und deren
Anforderungsprofil beeinflusst.

Die Anwendungsgebiete unterscheiden sich wie in Tabelle 1 dargestellt,
hinsichtlich ihrer Produktlebenszyklen und Einsatzgrenzen der Umge-
bungsbedingungen fiir die die jeweiligen Produkte bei der Entwicklung
ausgelegt werden. Dieser Untergliederung folgen die meisten Marktstudien
in analoger Weise, um anwendungsspezifisch technologische Trends nach
Anforderungen in den Branchen zu charakterisieren. Die individuelle
Preissensitivitdt stellt in Verbindung mit den Qualitdtsanforderungen ei-
nen wichtigen Gesichtspunkt in Bezug auf die Geschwindigkeit der Umset-
zung eines vom Markt geforderten Merkmals dar.

Tabelle 1: Marktsegmente der Elektronikindustrie [1]

Branche Beschreibung

Angetrieben von der Notwendigkeit fiir maximale Leistung tiber eine
Konsumelektronik weite Kostenbandbreite bei gleichzeitig hohem Kostendruck;
Sehr kurzer Produktlebenszyklus

Produkte, die den hohen qualitativen Anforderungen in Automobilen
Automobilelektronik gerecht werden miissen und in sicherheitsrelevanten Systemen einge-
setzt werden bei gleichzeitig starkem Kostendruck

Luft- und Raumfahrtech-  Produkte, die in extremen Umgebungsbedingungen zuverldssig tiber
nik einen langen Zeitraum funktionieren miissen

1
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Produkte, die industriell in Hochleistungscomputern, Servern, Netz-
Industrieelektronik werken und Telekommunikationssystemen eingesetzt werden wie
Automatisierungstechnik und Verkehrstechnik
Produkte, die sehr zuverldssig mit geringem Bedienungsaufwand ein-
gesetzt werden miissen; Haufig gibt es besondere Anforderungen an
die eingesetzten Materialien hinsichtlich der Humanvertraglichkeit
und Sdurebestdndigkeit
Produkte im Bereich der Energiegewinnung und fiir Kommunikati-
onsnetze; Zuverldssigkeit bei hohen Strémen und extremen Umwelt-
bedingungen

Medizintechnik

Leistungs- und Kommu-
nikationselektronik

Sichere und zuverldssige Systeme mit hochsten Anforderungen an
Materialien, wie extreme Temperaturbestdndigkeit, robuste und kom-
pakte Bauweise fiir eine lange Lebensdauer

Militarische Anwendun-
gen

Jeder dieser Anwendungsbereiche hat bezogen auf seine Zielgruppe und
Einsatzbedingungen individuelle Anforderungen an die Zuverlassigkeit
und Qualitat. Ausschlaggebend sind dabei die Anzahl der integrierten
Funktionen, der Produktlebenszyklus in Gebrauchsjahren und die Um-
weltbedingungen, mafdgeblich bestimmt durch den Temperaturbereich, in
dem das System garantiert funktionieren muss. In Verbindung mit der in
der jeweiligen Branche vorherrschenden Preiselastizitit ergeben sich da-
raus Chancen, aber auch Einschrankungen, bestimmte Fertigungstechno-
logien, Materialien, Design- und Konstruktionsvarianten zu verwenden o-
der auf einfachere, giinstigere Verfahren zuriickzugreifen. [12] [22] Tabelle
2 tragt charakteristische Merkmale der sieben Produktsparten zusammen.
Besonders hervorzuheben ist dabei die Anzahl der integrierten Komponen-
ten in Form von aktiven und passiven Bauteilen. Die durchschnittliche An-
zahl der Die’s geben eine Indikation, wie viele MEMS- bzw. Sensor-
funktionen in den jeweiligen Anwendungen verbaut werden. Der ver-
mehrte Einsatz dieser Bauformen bedingt logischerweise die Miniaturisie-
rung der Anschlussraster von Lotballs bei Interposern, Steckverbindungs-
systemen und Leiterbahngeometrien, um diese Systeme an die restliche
Schaltungselektronik anbinden zu kénnen. [1] [7] [23]
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Tabelle 2: Marktsegmente und Einsatzbedingungen [1] [6] [7]

Konsum- Kommunikations- Industrie- Automotive- Medizin- Luftfahrt- Militar-
elektronik elektronik elektronik elektronik technik technik technik
] T(min) 0°C -40°C -55°C -55°C 0°C -55°C -55°C
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~ g lypische - _ _ - - -
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o
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g = Breite (um) 400 - 200 300 - 200 300 - 200 300 - 200 300 - 200 300 - 200 300 - 200
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3
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3 ten/cm?
a
Eusr;*npber of Die 6-12 5-8 7-12 Keine Angabe 10 7-12 Keine Angabe
@ FR4
g ]\KA‘;?;ge 0,01 €/Stk. Keine Angabe 0,45 €/Stk. 0,33 €/Stk. 0,13 €/Stk. Keine Angabe Keine Angabe
N
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3
g D K
N osten . .
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Global betrachtet verteilen sich die Marktsegmente hinsichtlich ihrer
schwerpunktmafligen Fertigungsstandorte unterschiedlich nach Regionen.
Der asiatische Raum erfdhrt weiterhin ein starkes Wachstum im Massen-
markt mit der zusdtzlichen Erschliefung von neuen technologischen Fel-
dern im High-End Bereich, die aus Europa und Amerika abwandern.

Das Land China wird hierbei seinen Standpunkt weiter ausbauen und eine
immer grofdere Wertschopfungstiefe in innovativen Bereichen wie Kom-
munikationselektronik, elektrische Automobile, loT- Anwendungen aber
auch erneuerbare Energien durch chinesische Firmen etablieren konnen,
um die vollstandige Prozesskette von der Entwicklung beginnend abzubil-
den. Die strategische Herangehensweise der Regierung mit Hilfe von wirt-
schaftspolitischen, tiber Jahrzehnte ausgerichteten Planen, wie ,Made in
China 2025% wird im Gegensatz zu den etablierten, wirtschaftlich situativ
handelnden Exportnationen erfolgreich Schliisseltechnologien mit einer
hohen Marktmacht im eigenen Land aufbauen und langfristig durch pro-
tektionistisches Agieren binden kénnen. [24]

In Bild 4 ist der Schwerpunkt im Bereich der Konsumelektronik fiir Kom-
munikationssysteme im Raum Asien/Pazifik deutlich erkennbar. Die Regi-
onen Japan, Europa, Stidamerika zeigen mit 63 % eine besondere Auspra-
gung in der Automobiltechnik.
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Bild 4: Schwerpunkte der Elektronikbranchen auf dem Weltmarkt [13]

Die durch die Marktstudien identifizierten Entwicklungstreiber, die zu-
kiinftige Trends in der Elektronikindustrie iiber alle Branchen hinweg be-
stimmen, sind in den Tabelle 2 und 3 zusammengefasst. Wichtige Faktoren
sind die Bauraumreduzierung und die daraus folgende Verringerung der
Leiterbahnen und Anschlussrastermafe. Gleichzeitig nehmen dabei die zu
integrierenden Funktionen und Datenraten auf Speicher und Signalebenen
zu, die somit neue Losungen fiir das Warmeenergiemanagement erfordern.
Das wiederum wird zur Treibkraft neue Substratmaterialien bei der Ent-
wicklung in Betracht zu ziehen, wie beispielsweise Keramiken sowie hoch-
entwickelte Thermo- und Duroplasten, die sich durch ihre thermomecha-

nischen Eigenschaften besonders exponieren. [25] [S8]
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Tabelle 3: Die maf3geblichen Entwicklungstreiber der Elektronikindustrie [1]

Auf der Bauelementebene Auf der Anwendungsebene
Bauformen (Package-Bauformen) Funktionalitat
Leiterbahnbreiten und Abstand (Fine-Pitch) Datenraten
Anschlussraster (Pitch) Baugrofie
Anschlusszahlen (I/Os) Energieverbrauch
Funktionalitat Gewicht
Anzahl der Multilayer Komplexitat
Wadrmeenergiemanagement Zeiteffizienz

Kosten

Ein wichtiger Indikator fiir die voranschreitende Miniaturisierung sind die
Leiterbahndimensionen. Eine Differenzierung der verschiedenen Schal-
tungstragertechnologien findet neben anderen Kriterien, bei der jeweils ge-
ringsten moglichen Leiterbahnbreite und dem geringsten Abstand zwi-
schen zwei Leiterbahnen statt, die unter verfahrenstechnischen und wirt-
schaftlichen Aspekten moglich sind. [26]

Elektronische Anwendungen lassen sich in drei Systemebenen unterglie-
dern. Silizium-Halbleiterbauteile, die auf Wafer hergestellt werden, haben
Strukturbreiten von tiblicherweise 1000 nm bis aktuell < 10 nm. Der Bereich
der Mikrosysteme stellt den volumenmaflig grofdten Teil dar und umfasst
Strukturdimensionen von mehreren Millimetern bis < 50 pm. Hier ist seit
Jahrzehnten die Leiterplatte technologisch und wirtschaftlich der eta-
blierte Schaltungstrager. Der Makrobereich beschreibt die Ebene der An-
wendungen, wie beispielsweise Gehduse oder mechanische Tragerele-
mente. Hier konnen Antennen und Heizwendelstrukturen Flachenberei-
che bis in den Zentimeterbereich umfassen. [4]

Im Fall der Gehduse sind deren Flachen auf der Innenseite bisher wenig
genutzt, abgesehen von mechanischen Verstrebungen, Stiitzstrukturen
oder Befestigungselementen zur Aufnahme von beispielsweise Leiterplat-
ten. Hier steht potentiell mehr Fliche und Bauraum zur Verfiigung, um
weitere Funktionen wie Leiterbahnen und elektrische Steckverbindungsys-
teme zukiinftig zu integrieren. Verfahren auf der Mesoebene dienen als
Bindeglied und miissen die beiden angrenzenden Bereiche miteinander
technologisch kombinieren kénnen, wie in Bild 5 dargestellt. Daraus folgt,
dass die Mikrosystemtechnik sowohl sehr feine Leiterbahnen im zweistel-
ligen Mikrometerbereich als auch sehr grofdflachige Strukturen, wie Hoch-
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frequenzantennen, bis in den Millimeter und Zentimeterbereich verfah-
renstechnisch abbilden kénnen muss, um die beiden angrenzenden Tech-
nologieebenen miteinander zu verbinden. Die klassische FR4-Leiterplatte
deckt sowohl grof3e Strukturgréflen als auch sehr feine bis zu kleiner 20 pum
ab und ist daher weiterhin die Referenz unter den Verdrahtungstechnolo-
gien. Die MID-Verfahren kommen bedingt durch den jlingeren technolo-
gischen Stand aus der Makro- und Mikrosystemtechnik und decken hier
einen grofden Bereich ab. Die lasergestiitzten MID-Verfahren bieten durch
den flexiblen Prozess auch zukiinftig hohes Entwicklungspotential zur Mi-
niaturisierung, da durch den Einsatz anderer Laserquellen die Strahlfokus-
sierung deutlich verringert werden kann.

Nanosystemtechnik Mikrosystemtechnik (Mesoebene) Makrosystemtechnik
Leiterbahn Leiterbahn Dimensionen in Mikrometer Leiterbahn Dimensionen
Dimensionen in in Millimeter und
Nanometer Zentimeter
Bare Die Interposer PoP- Package Baugruppen und Komponenten Anwendungsebene
»Nacktchip® Package  on Package / Systemebene
(14-1000 nm) R
A iy
P 7 i
BRI &
Bildquellen: PixBay e )
Wertstromkette >
FR4 Leiterplatte

Aerosoljetting
Piezo-Jetting

Laserverfahren  Eryeiterung

Stanzbiegetechnik
Plasmaverfahren
Two-Shot
Hei3pragen

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 ym  1mm - 1em

Leiterbahnbreiten

Bild 5: Systemebenen verschiedener MID-Verfahren [1] [8]

Besonders im Segment der Automobilindustrie ist ein starker Trend zur
weiteren Miniaturisierung der Leiterbahndimensionen zu verzeichnen,
was sich auf die zunehmende Elektrifizierung von urspriinglich rein me-
chanischen Systemen, sowie die wachsende sensorische Uberwachung fiir
automatisiertes Fahren zurtickfiihren ldasst. In Bild 6 ist die zukiinftige Ent-
wicklung der Leiterbahnbreiten bis 2027 in vier verschiedenen Anwen-
dungsbereichen untergliedert dargestellt.

Der begrenzt zur Verfiigung stehende Bauraum bedingt, dass die entspre-
chenden Fertigungsverfahren technologisch mit der Miniaturisierung der
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Geometrien schritthalten konnen miissen, um die elektrischen Strukturen
zuverldssig abbilden zu konnen. Der Begriff Fine-Pitch ist keine festste-
hende Bezeichnung. Er wird vielmehr abhdngig vom technologischen Ver-
fahren als allgemeine Definition fiir sehr kleine Leiterbahnbreiten und Ab-
stainde verwendet. Bei einigen elektronischen Packages spricht man bereits
ab 1 mm Abstand zwischen zwei Leiterbahnmittelpunkten von Fine-Pitch,
bei anderen erst ab einem Rastermaf$ von 625 um (0,025 Inch) und kleiner.
[27] [28]

Zur Beschreibung der Leiterbahndimensionen gibt es, wie in der Skizze in
Bild 6 dargestellt, zwei giangige Definitionen. Mit dem Leiterbahnpitch
wird der Abstand, gemessen zwischen den Mitten zweier aneinander an-
grenzenden Leiterbahnen, bezeichnet. Elektrische Strukturen mit einer
Breite und einem Abstand von jeweils 50 pm ergeben somit rechnerisch
einen Pitch von 100 pm. Daneben gibt es die Bezeichnung Line/Space, tiber
die die realen Dimensionen der Leiterbahnbreiten und Abstande beschrie-
ben werden. [1] [29]

In der fortlaufenden Ausarbeitung werden die Strukturdimensionen tiber
die Breite und den Abstand beschrieben, da durch das Metallisierungsver-
fahren Isolationsabstdnde gegebenenfalls grofder dimensioniert werden
missen als die Leiterbahnbreite.

——Medical Devices
——High-End

8o o — Automotive

70 4 Consumer & Office
60 -
50 1

\ Fine-Pitch
40 1

¢ Breite ' Abstand

Leiterbahnbreite und Abstand [pm]

I Leiterbahn L1 Leiterbahn L2 l

Substrat ‘

T T T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Bild 6: Entwicklung Leiterbahndimensionen aus iNEMI Roadmap 2015 [1]
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2.2 Trendentwicklungen am Beispiel der
Automobilelektronik

In der Art und Weise des Nutzungsprofils von Automobilen zeichnet sich
seit den letzten zehn Jahren eine grundlegende Anderung ab. Die zuneh-
mende Ausstattung der Fahrzeuge mit Advanced Driver Assistent Systems
(ADAS) wird mittelfristig von dem selbstgefiihrten Fahrzeug abgel6st und
langfristig in vollstindig automatisierten Automobilen miinden. Das Dia-
gramm in Bild 7 zeigt die wellenférmige Technologieentwicklung der fiinf
Grade des assistierten Fahrens, die gegenseitig voneinander abgelost wer-
den und jeweils eine zunehmende Fusion der Informationen aller an Bord
erfassten Daten erfordern. [15]

Dem Gebiet der Sensorik kommt in diesem Zuge in heutigen und zukiinf-
tigen Automobilen eine Schliisselrolle zu, die die verbauten mechatroni-
schen Systeme deutlich komplexer und deren Anzahl werden anwachsen
lassen. [17]

Prognostizierte PKW-Verkaufszahlen nach Grad des assistierten Fahrens
Einheiten in Mio.

160

140

ll.l-- __________
&

m ADAS Level o = ADAS Level 1 m ADAS Level 2 m ADAS Level 3 m ADAS Level 4 = ADAS Level 5 m Roboter Fahrzeuge

© Yole Power-Packaging 2019

Bild 7: Globale Entwicklung des assistierten Fahrens bis 2050 [15]

Fahrzeugtechnische Entwicklungen wie die Elektromobilitat und das auto-
matisierte Fahren erfordernd immer genauere und robustere Sensorinfor-
mationen, auf die sich Menschen unter Sicherheitsaspekten vollstindig
verlassen werden. Aktuell bewegt sich die Anzahl von verbauten Sensoren
in einem Fahrzeug, Lander- und Ausstattungsspezifisch zwischen 30 bis
tiber 150 Stiick. [28] [P1]

Gleichzeitig geht eine wachsende multimediale Ausstattung in den aktuel-
len Fahrzeuggenerationen einher. Besonders der Fahrgastraum wird zu
einem rollenden Biiro und Wohnraum erweitert, in dem eine Anbindung
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an alle gewohnten Kommunikationswege (E-Mail, Internet, Mobiltelefon-
netze) und die Vernetzung mit weiteren elektronischen Endgerdten des
taglichen Lebens fir die Insassen gewahrleistet wird. [4] Das erfordert spe-
ziell fiir den Fahrer durchdachte Steuerungs- und Kommunikationsschnitt-
stellen, die ohne signifikante Beeintrachtigung der Wahrnehmung des
Fahrgeschehens, wahrend der Fahrt verstanden und bedient werden kon-
nen. Spracherkennung, Gestiksteuerung, projizierende Displays, multi-
funktionale und berithrungssensitive Displays, sowie letzten Endes das
vollstandig automatisierte Fahren, sind Technologien, die in ausgewahlten
Modellen und Fahrzeugklassen bereits den Einzug in die Serie geschafft
haben. Fiir diese Mensch-Computer-Schnittstellen wird eine Vielzahl Sen-
soren benotigt, die Bewegungen, Druck, und Distanzen tiber Kameras, Ra-
dar- und Lasermessungen die Umgebung wahrnehmen konnen, um daraus
iber Steuerprogramme Handlungen abzuleiten. [1] [7]

Nach einer Studie von IHS Markit erreichte der Automobil-Sensor-Markt,
bezogen auf die Einnahmen fiir Sensorsysteme und Sensorelemente im Jahr
2017 einen Wert von ca. 4 Milliarden Euro. [28] Insbesondere MEMS-
Sensoren sind heute tiberwiegenden die Systeme, die auch zukiinftig in be-
deutendem Umfang eingesetzt werden, wie den Diagrammen in Bild 8 zu
entnehmen ist. Das Diagramm auf der rechten Seite veranschaulicht, dass
Anwendungen in dem Bereich ADAS zukiinftig durch die zunehmende Au-
tomatisierung des Fahrens einen erh6hten Bedarf an Sensoren generieren.

Automotive MEMS & Sensormarkt nach Technologien Automotive MEMS- und Sensormarkt nach Anwendungen

Mrd. € Mrd. €
6 6
CAGR = 5% ] —
5 | 5 |
/_ "W | - =0 N
- B | . | - [ |
4 [ - 4 | | |
- B EREE = B B
— N - = = N
3 _ B 3 - R
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2 2 B M
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
mMEMS Magnetisch Bild Sensor  m Ultraschall HMADAS Fahrwerk Antrieb
Radar andere m RGB Sensor m Sicherheit Komfort Fahrzeug Infotainment

© 2017 THS m Komfort Passagier © 2017 IHS

Bild 8: Marktentwicklung nach Sensortypen und ihren Anwendungsgebieten [28]

Erschwert wird die Integration neuer Systeme in das Automobil durch den
nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Bauraum sowie Umwelteinfliissen
an exponierten Stellen. Zwar sind nach einer Studie des ADAC die Fahr-
zeuge zwischen 1975 und 2013 durchschnittlich tiber alle Fahrzeugklassen
um 11 % pro Kategorie gewachsen, [30] trotzdem ergibt sich ein zunehmen-

19



2 Hochintegrierte mechatronische Systeme - Technologien und Trends fiir die
Zukunft

der Konflikt mit dem zur Verfiigung stehenden Volumen durch die aufler-
ordentlich schnelle Erweiterung der mechatronischen Systeme in Fahrzeu-
gen. Diese Tatsache bedingt folglich auch in diesem Bereich das Bediirfnis
hin zu mehr Miniaturisierung und System- und Funktionsintegration, um
Bauraum so effizient wie moglich zu nutzen. [26]
Fiir die Automobilelektronik wird in den nachsten 10 Jahren ein stetiges
Wachstum der benétigten Elektronik und Halbleiterkomponenten prog-
nostiziert. Mit rund 148 Milliarden Euro Umsatz liegt der Anteil der Auto-
mobilelektronik an der weltweiten Elektronikindustrie im Jahr 2015 bei
rund 10 %. Wie aus dem Diagramm in Bild 3 hervorgeht, wird das Wachs-
tum in diesem Bereich im Zeitraum 2014-2027 voraussichtlich eine jahrli-
che Zunahme von rund 5,3 % erfahren. [12]
Zu den wichtigsten zukiinftigen, gesetzgeber- und nachfragegetriebenen
Trends in der Automobilelektronik zahlen: [1] [7]
®  Kontinuierlich strengere Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsraten
®  Gesetzliche Anforderungen an moderne Sicherheitssysteme

® Nachfrage von Seiten der Verbraucher nach héheren Wirkungsgra-
den hinsichtlich Motor und dem gesamten Antriebsstrang (Ver-
brennungsmotor) sowie LED-Beleuchtung im Innenraum und im
Bereich der Hauptscheinwerfer.

® Nachfrage der Verbraucher nach mehr Unterhaltungs- und Kom-
fortfunktionen

®  ADAS - Erweiterte Fahrerassistenzsysteme

®  (Connected Car, Car to Car Kommunikation, Vernetzung mit allen
anderen digitalen Systemen des alltdglichen Gebrauchs. (Smart-
phone, Laptop, Smarthome)

®  Wachstum bei Hybrid und Elektrofahrzeugen durch einen zuneh-
menden politischen Druck

®  Gewichtsreduzierung durch vermehrte Verwendung von Polymer-
bauteilen statt Metallkonstruktionen

®  Gefiihlt wahrgenommene 6kologische Nachhaltigkeit

2.2.1 Mechatronische Anwendungen in Automobilen
Die mechatronischen Anwendungen der Automobiltechnik lassen sich, wie
in Bild 9 dargestellt, in sechs Hauptkategorien unterteilen:

®  Antriebsstrang-Elektronik wie Motorsteuerungen, Getriebesteue-
rungen, Spannungsregler und andere Systeme, die den Motor oder
den Antriebsstrang des Fahrzeugs steuern
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® Unterhaltungselektronik wie FM-, DAB-Radios, bis hin zu On-
Board-Video-Entertainment-Systemen mit Satellitenempfangern
und Internet-Streamingdiensten.

® Sicherheits- und Bequemlichkeitssysteme wie Airbag-Sensoren,
Klimaanlagen, Sicherheits- und Zugangskontrollen und Antiblo-
ckiersysteme.

® Fahrzeug- und Karosseriesteuerung, die bestimmte Fahrzeugfunk-
tionen wie Authangung, Traktion und Servolenkung steuern.

® In-Cabin-Informationssysteme wie Instrumentencluster und Reise-
computer

® Nicht eingebettete Sensoren wie Geschwindigkeits- und Distanz-
sensoren, Temperatur- und Drucksensoren verbunden tiber den

Bordnetzkabelsatz.
n Segmente der Automobilelektronik
Q@ o Ao i>
@ Fahrwerk und
Sicherheit
:> 207%
: @ © A O :
Quelle: Pixbay \_‘
[] Unfall Sensoren <71 Parksensoren () Airbag Kabelsatz
Elektronik 24%
[j ABS-/ ESP-Sensoren C{} Sensoren Airbagsystem A Gurtstraffer [nnenraum
12,1%
CI Fahrer Informationsystem @Gyruskop-SEnsorEn

O Fahrwerk-Kontrollsysteme

Bild 9: Segmentunterteilung der Automobilelektronik; Stand 2015 [1] [31] [S1]

Alle elektronischen Systeme sind an einem zusammenhdngenden Kabel-
satz liber Steckersysteme angeschlossen, der vergleichbar wie ein biologi-
sches Nervensystem alle Systeme miteinander verbindet. [32] Im Zuge der
Elektromobilitdt wird sich der Kabelsatz langfristig durch den Wegfall der
Elektrik des Verbrennungsmotors und damit nicht mehr benétigter elek-
tromechanischer Systeme deutlich verandern und verkleinern. Gleichzeitig
werden Anforderungen an die Qualitat, Zuverldssigkeit und Stromtragfa-
higkeit der eingesetzten Stecksysteme und die verwendeten Materialien in
der Hochvolt- und Batterietechnik stark zunehmen, um Stréme im Bereich
von 250 Ampere Gleichspannung und 300 Ampere Wechselspannung in
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Kleinwagen bzw. 500 Ampere Gleichspannung und 1000 Ampere Wechsel-
spannung in der Luxus- und Sportwagenklasse um Spannungen bis 800
Volt sicher zu tragen. [33] [34] Der Kabelsatz wird demnach in seiner Ge-
samtlange deutlich verringert, wahrend Funktionserweiterungen und Lei-
tungsquerschnitte in exponierten Teilbereichen zunehmen werden.
Hervorzuheben ist jedoch die Ubergangsphase der Hybridfahrzeuge, die
durch die Integration von elektrischem und auf Verbrennung basiertem
Antriebskonzept, den Kabelsatz noch einmal deutlich komplexer werden
lasst. [S2]

2.2.2 Anforderungen an die Zuverlassigkeit in Automobilen

In der Automobiltechnik werden hohe Anspriiche an die Zuverlassigkeit
der einzelnen Komponenten gestellt. Neben hohen und niedrigen Tempe-
raturen stellen Vibrationen, Schock, Einwirkung von Schmutz und Verun-
reinigungen, Feuchtigkeit, Chemikalien, Strahlung und Gase, elektromag-
netische Stérungen, Abschirmung gegen internes und externes Rauschen
sowie elektrostatische Aufladung kritische Faktoren dar. [1]

Besonders die extremen Temperaturanforderungen (-40/-55 °C bis
+125/+150 ° C) sind fir die eingesetzten Materialien bei mechatronischen
Baugruppen die in der Regel grofdten Herausforderungen. [8] Immer dann,
wenn durch die Miniaturisierung und steigende Packungsdichte die Tem-
peraturdifferenzen in den eingesetzten Materialien zunehmen, miissen die
Strukturen diese ohne zu versagen aushalten kénnen. Dadurch wird das
passive thermische Management bei gestiegener Leistungsdichte zuneh-
men, da aktive oder erzwungene Kiihlung nur in Ausnahmefallen verfiig-
bar, bzw. aufwendig und kostspielig sind. [35]

Automobilanwendungen sind aufgrund der hohen Serienstiickzahlen zwi-
schen 100.000 und 3 Million Einheiten pro Jahr extrem kostensensibel und
erfordern daher Preisstrukturen dhnlich wie bei der Unterhaltungselektro-
nik. Um die Kosten bei hohen Stiickzahlen zu decken, ist fiir Zulieferbau-
teile und Montageanwendungen die Ausbeute bei Fertigungs- und Monta-
gearbeiten duflerst wichtig. Null-Fehler-Toleranz, hohe Auslastungen auf
modernsten Produktionslinien, Materialriickverfolgbarkeit und ein grof3er
Automatisierungsgrad in der Produktion sind erforderlich, um diese Kos-
tenanforderungen zu erfiillen. [21]
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2.3 Hochintegrierte dreidimensionale Packages mit
MEMS-Sensoren - Ein Anwendungsfeld fiir die 3D-
MID-Technik

Die Veroffentlichung der Nintendo Wii" im November 2006 kann als Be-
ginn der tragbaren MEMS-Anwendungen im Bereich der Unterhaltungs-
elektronik betrachtet werden. Die kabellose Hand-Bedieneinheit enthalt
einen 3-achsigen-MEMS-Beschleunigungs-sensor, dessen Technologie ur-
springlich fiir automatische Raketenlenksysteme in der Militartechnik
entwickelt wurde und der Bewegungen exakt bestimmen kann. Die Fern-
bedienung ermoglicht dem Benutzer die Interaktion mit der Konsole durch
Gesten und das Zeigen auf den Bildschirm. [6] Heutzutage werden damit
den Spieleanwendungen, Smartphones und Wearables zusatzliche Erfah-
rungsdimensionen verliehen. In Automobilen werden Beschleunigungs-
sensoren spatestens seit serienmafSiger Einfithrung des elektronischen Sta-
bilitatssystems (ESP) im Jahr 1995 von Daimler-Benz in der A-Klasse in gro-
3er Stiickzahl eingesetzt. Mit ihrer Hilfe werden die Bewegungsvektoren
des Fahrzeuges mit den Brems- und Lenkbewegungen des Fahrers vergli-
chen und daraus Informationen tiber das Fahrverhalten abgleitet. Dabei
werden von der Software gezielte stabilisierende Maf3nahmen durch akti-
ves Eingreifen in das Bremssystem vorgenommen. [36]

Die Preisentwicklung dieser und vergleichbarer hochtechnologischer An-
wendungen erfahren ab dem Eintritt in die Konsumgiiterelektronik inner-
halb von wenigen Jahrzehnten einen drastischen Preisverfall, z.T. um das
hundert- bis tausendfache, durch die enorme Verbreitungsdichte in alltag-
lichen Geraten. Gleichzeitig wird der einst benétigte Bauraum innerhalb
kiirzester Zeit reduziert durch neue Fertigungstechnologien und geringer
anvisierte Produktlebenszyklen.

Kfz-Sensoren haben eine Kostenstruktur, die fiir eine vergleichsweise we-
nig platzsparende, dafiir aber robuste Bauweise bestimmt sind. Die Anfor-
derungen an die Entkoppelung von mechanischen und thermischen Span-
nungen sind in Fahrwerks- und Motorraumndhe hoch. Zum Einsatz kom-
men in der Regel keramische-, in der Elektronik halbleiterbasierte Materi-
alien und fiir Gehause typisch Polymerwerkstoffe. Wie in Bild 10 dargestellt
unterscheiden sich die thermomechanischen Eigenschaften hinsichtlich
ihrer Ausdehnungskoeffizienten teilweise erheblich voneinander. Die da-
bei auftretenden Spannungen miissen konstruktiv kompensiert werden
konnen.
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Bild 10: Thermischer Ausdehnungskoeffizient ausgewdhlter Materialien

Fertigungstechnologien im Bereich der Unterhaltungselektronik sind deut-
lich einfacher und kostengiinstiger aufgebaut da bisher langere Produktle-
benszyklen mit hohen Zuverldssigkeitsanforderungen als nicht notwendig
erachtet werden.

Dies fithrt zu Verfahren, MEMS-Bauteile deutlich kostengiinstiger mit
technischen Polymeren wie Polyamide und fliissig kristalline Polymere zu
umspritzen, bzw. einzubetten und anschlieflend mit dtz- oder lasergestiitz-
ten Verfahren elektrisch zu kontaktieren. Dabei ist gleichzeitig, aufgrund
des vergleichsweise geringer zur Verfiigung stehenden Bauraums, die Pa-
ckungsdichte durch Funktionsintegration zu erhdhen. [12]

Die technologischen Verfahren der MID-Technik bieten eine ideale Kom-
bination von mechanischen und elektronischen Aufgaben. Die Basis eines
spritzgegossenen Schaltungstragers ermoglicht es bereits vorhandene me-
chanische Polymerbauteile durch eine Weiterentwicklung zusatzlich
elektrisch zu funktionalisieren. Ein interessantes Anwendungsfeld ist da-
bei, durch das flexible Spritzgiefden Elektronik einzubetten und auf diese
Weise mechatronische Multipackages herzustellen. [37]

Die hohe Relevanz des Themas MID-Packaging mit lasergestiitzten Verfah-
ren zeigt die Vielzahl an abgeschlossenen und aktuell laufende Forschungs-
projekte wie beispielweise die AiF-Projekte ,MID-Einhausung® [18] oder
,Slimdup“ [38] die sich damit beschaftigen MID-Bauteile zu umspritzen
bzw. MEMS-Chips in den MID-Spritzguss einzubetten und mittels Laser-
bohren und chemischer Metallisierung elektrisch zu kontaktieren.

2.3.1 Anwendungs- und Einsatzbereiche

Der heutige primare Treiber fiir MEMS-Sensor-Anwendungen ist vor allem
die Unterhaltungsindustrie, mit dem Wunsch mehr Funktionsmoglichkei-
ten zu integrieren und dabei Kosten und Bauraum zu reduzieren. Diese
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Umstande werden in Zukunft dazu fithren, dass mehr alltdgliche Gegen-
stande in einem steigenden Maf3 mit zusatzlichen sensorischen Funktionen
ausgestattet werden.

Die Anwendungsbereiche und Funktionen von MEMS Anwendungen sind
in Tabelle 4 zusammengefasst und lassen die Vielfaltigkeit der Einsatzmog-
lichkeiten erkennbar werden. Neben klassischen sensorischen Messfunkti-
onen fiir Druck und Feuchtigkeit konnen zukiinftig Mikrofon-, Kamera-
und Lautsprecherfunktionen auf integrierte Schaltungen gebracht werden.

[1] [6]

Tabelle 4: Anwendungsgebiete von MEMS-Sensoren [1]

Marktsegment Automobiltechnik Smartphone Wearables Medizintechnik Industrie

Unfallsensor, Neigung, Bewegung,
Bewegung- und Positions- Neigung, Bewegung
Positionsbestimmung bestimmung

Neigung, Bewegung,
Positions-
bestimmung

Integrierte Sensoren,
inertiale Messeinheiten

Bewegung- und
Positionsbestimmung

Mikrofon Frelhand-_ . Sprache, Ultraschall ~ Sprache, Ultraschall Sprache,
Kommunikation Herzfrequenz
Reifendruck, P tisch
Drucksensor Unterdruck, Hohe, Hohe, Barometer Blutdruck Blutdruck neumatsche
Systeme, Aktorik
Dampfdruck
IPESN Sicherheitstechnik - - Qualitatspriifung,
Leitfahigkeit Kabelsatz Transpiration Transpiration Prozesssteuerung
. . Umgebungs-
Umweltbedingung, Umgebungs- und Patienten-

Feuchtigkeit Sicherheitstechnik Umweltbedingungen Umweltbedingungen iiberwachung bedingungen
Prozesssteuerung

Marktstudien, die explizit auf die MID-Technologie zugeschnitten sind,
gibt es bisher nur in geringem Umfang. Die Markt- und Technologieanalyse
des 3D-MID e.V. aus dem Jahr 2011 bei der 51 ausgewdhlte Unternehmen
entlang der Wertschopfungskette beriicksichtigt wurden, zeigt jedoch hin-
sichtlich Anwendungspotentiale und relevante Branchen einen deutlichen
Schwerpunkt fiir sensorische Anwendungen in der Automobilbranche, wie
in Bild 1 dargestellt. [17]

Der zweitgrofdte Nutzungsbereich ist die Medizintechnik. In Verbindung
mit Wearables und der Unterhaltungselektronik wie Smartphones gene-
riert dieser Bereich Wachstum fiir sogenannten Body- und Health-Monito-
ring Systeme. Hier ist in den letzten Jahren ein Markt fiir Produkte entstan-
den, die zwischen medizinischen Anwendungen, wie beispielsweise Konti-
nenztrainer [39] und Lifestyleprodukten, wie Fitnessuhren [40] angesiedelt
sind.
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Bild u: Markt- und Technologiestudie der 3D-MID e.V. [17]

Neue Entwicklungen in der MEMS-Mikrofluidik wie Lab-on-a-chip-devices
(LOC) ermoglichen die Funktionalitit eines makroskopischen Labors auf
einem einzigen Chip, der in beliebigen Polymergehdusen untergebracht
werden kann. Die Miniaturisierung kann die medizinische Erstversorgung
und Diagnostik durch die Analyse von Blut und anderen fliissigen Losun-
gen in kleinen Mengen in Gebieten aufderhalb von Arztpraxen, Krisenge-
bieten und besiedelten Gebieten der Erde mit gering ausgebauter Infra-
struktur verbessern. [1]

Die hohen Anforderungen an eine designbestimmte, gesundheitlich- und
korpervertragliche Integration mechanischer und elektrischer Funktionen
in bestehende Umgebungen bieten fiir die 3D-MID-Technologie die Mog-
lichkeit, die Potentiale der Designfreiheit zu verwenden.

2.3.2 Steigerung der Integrationsdichte anhand von
Funktionsintegration

Die Studien der Marktentwicklung zeigen, dass auch zukiinftig die Minia-
turisierung auf allen technologischen Bauebenen von mechatronischen
Anwendungen weiter vorangetrieben wird. Fiir die MID-Verfahren bedeu-
tet das einen weiteren Schritt hin zu Packaging Losungen, um Halbleiter
iiber Interposerpackages oder System-in-Packages mit Strukturen zwi-
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schen 20-100 pm mit integrieren zu konnen. Aktuell stellt die Multilayer-
leiterplatte in Verbindung mit Interposern aus Polimiden und Keramik
technologisch das dafiir am weitesten verbreitete Verdrahtungssystem dar,
welches diesen breiten Bereich zwischen feinen und weiten Leiterbahn-
breiten zuverldssig miteinander verbinden kann. [1] [S5] Sie bendtigt je-
doch weiterhin eine tragende Einhausung. Da Sensoren und andere MEMS-
Anwendungen wie Kameras, Mikrofone, Sende- und Empfangssysteme
einen direkten Zugang zur Aufdenwelt bendtigen, bietet sich hier an, die
Elektronik in mechatronische Kunststofftragersysteme zu integrieren. Die
Tragersysteme ermoglichen auf der Aufienseite eine asthetische Oberfla-
chengestaltung und auf der Innenseite Nutzungsflachen als elektronischer
Schaltungstrdger und fiir Kommunikationsantennen. [Ss]

Auf diese Weise konnen unterschiedliche, separat voneinander hergestellte
Bauteile und Komponenten wie Einzelchips, passive und aktive Kompo-
nenten, Antennenstrukturen auf Flachleitern, mechanischen Tragerbautei-
len, z.B. Gehdusen, durch eine heterogene Integration (HI) zu einem neuen
Bauteil auf h6herer Ebene zusammengefasst werden. Die ITRS (Internatio-
nal Technology Roadmap for Semiconductors 2015) prognostiziert, dass
sich die Anforderungen bis 2030 zukiinftiger mechatronischer Anwendun-
gen durch den Ansatz der heterogenen Integration zunehmend besser 16-
sen lassen. [6] [41]

Die primadre Integrationstechnologie fiir HI-Systeme sind somit komplexe
3D-System-in-Package-Architekturen, sogenannte 3D-SiPs. Ein mechatro-
nisches Tragersystem umfasst dabei mehrere wieder in sich gepackte Sub-
systeme, verbindet sie elektrisch miteinander und enthdlt weitere aktive
sowie passive Bauelemente. MIDs konnen auf diese Weise als spritzgegos-
sene Multipackagetragersysteme zusdtzlich mechanische Funktionen
tibernehmen, wie in Bild 12 dargestellt. Beispielsweise konnen mechanische
Steck-Verrastungen und elektrisch funktionale Kontaktierungspins im
Spritzguss mit ausgefiihrt und somit zu einem Schaltungstrager zusam-
mengefasst werden. Fiir Antennenanwendungen bietet sich der Vorteile,
dass geometrische Formen, die iiber eine Computersimulation an einen
entsprechenden Frequenzbereich angepasst sind, als Schaltungstriagerform
verwendet werden konnen und mit weiterer Elektronik bestiickt werden
konnen, ohne deren Form fiir ein Fertigungsverfahren vereinfachen zu
mussen.
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Bild 12: Potentiale von spritzgegossenen MID-Multipackage-Systemen [42]

Mit der MID-Technologie konnen durch die Verbindung von mechani-
schen und elektronischen Funktionen innovative Vorteile bei Reduzierung
der Gehdusevolumina dargestellt werden. Allerdings stehen hier die im
Vergleich zur Leiterplatte deutlich hoheren Herstellungskosten fiir neue
Prozesse und Materialien negativ gegentiber. Das bedingt eine durchdachte
Kostenoptimierung auf der Anwendungsebene. Schon bei der Entwicklung
von MIDs muss daher die gesamte Zielgebietsumgebung der Anwendung
mitbetrachtet werden, um weitere Aufgaben und Funktionen heranzuho-
len und durch eine einzige neue MID-Applikation zu ersetzen. Zu nennen
wadren hier mechanischen Tragerstrukturen, Sende- und Empfangsanten-
nensysteme, Entwarmungskonzepte und Steckverbindungslésungen deren
Funktionen in einem einzigen MID-Bauteil integriert werden. [43]
Lasergestiitzte MID-Verfahren bieten dariiber hinaus gegeniiber der Lei-
terplatte den Vorteil gleiche polymerische Tragerbauteile mit variierenden
Leiterbahnlayouts zu strukturieren, um ein flexibles Variantenmanage-
ment zu realisieren, welches die Herstellkosten senkt. Dazu muss lediglich
das Programm im Laser ausgetauscht werden, alle weiteren Prozessschritte
zur Erstellung des mechatronischen Tragers bleiben unberiihrt.
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) Klassische Bauweise mit FR4-
a Tragerplatine in ein Gehduse
eingefiigt.

Mebhrere FR4-Tragerplatinen mit
b) Packaging Lésungen kombiniert in
ein Gehduse eingefiigt.

FR4, Packaging und 3D-MID
Technologien werden miteinander
) Lombinert sowie mechanische [ FR4

Steckfunktionen integriert. MID-
Leiterbahnen sind in griin dargestellt

Die Innenseite des Gehduses wird zu einem 3D-
MID-Tragersystem, welches alle Funktionen durch
d) Interposer ohne zusatzliche FRy4 integrieren kann.
MID wird umspritzt (schraffiert) um weitere MID-
Strukturen z.B. zur Entwdrmung tiber
lasergebohrte Vias zu realisieren. MID-
Leiterbahnen sind in griin dargestellt.

Bild 13: Integrationsverdichtung durch mechatronisches Multilevelpackage

Bild 13 a) veranschaulicht eine klassische FR4-Multilevel-Tragerplatine mit
aktiven und passiven Bauteilen bestiickt auf der Oberfliche und iiber meh-
rere Ebenen miteinander verdrahtet. Ein Gehduse, in der Regel aus einem
Polymerwerkstoff, dient als mechanischer Trager, umfasst die Elektronik,
schiitzt vor dufderen Einfliissen und bietet auf der Auf3enflache haptische
und asthetische Designaspekte.

Bild 13 b) Mehrere kleinere FR4-Platinen mit aktiven und passiven Bautei-
len besttickt auf der Oberflache sind in ein Gehduse integriert und mitei-
nander elektrisch tiber Fachleiter und Stecksysteme verbunden. Es gibt ver-
einzelt Kombinationen aus eingebetteten System- und Packaging Losun-
gen, die sich in die Geometrie des Gehauses einfiigen. Als Kontaktierungs-
l6sungen werden klassische SMD-, Wirebonding- und Flipchip- Technolo-
gien in Mischbestiickung eingesetzt.

Bild 13 ¢) Verschiedenste Technologien und Fertigungsverfahren werden
miteinander kombinert, um aktive und passive Bauelemente auf Leiterplat-
ten oder Uber Interposer direkt auf die Innenseite des Gehduses der An-
wendung miteinander zu kombinieren. Damit wird eine Aufspaltung von
System-in-Packages (SiP) durch Integration in Gehdusewdnde realisiert hin
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zu Funktion-Integrated-Packages. Das Gehduse wird zu einem elektrome-
chanischen Schaltungstriger. Elektrische Leiterbahnen sind dabei mit se-
lektiven Metallisierungsverfahren aufgebracht und koénnen verschiedene
Systemebenen miteinander verbinden. Dadurch kann die Packungsdichte
erh6oht werden und Bauraum wird eingespart. MEMS-Sensor-Chips konnen
in die Gehdausewande eingebettet bzw. umspritzt werden. Sie werden tiber
lasergebohrte Vias elektrisch angebunden. Elektromechanische Stecker-
systeme konnen direkt im Spritzguss ausgefiihrt werden, um mehr Funkti-
onen aus der Umgebung des zu entwickelnden Bauteils in einem Bauteil zu
vereinen.

Bild 13 d) Zukunftsvision: die klassische Multilayerplatine kann ganzlich er-
setzt und noch mehr Bauraum eingespart werden, in dem das Siliciumchip-
Systeme mit Interposergehdusen direkt auf den Polymertriger aufgebracht
werden konnen. Elektrische Schaltungen werden auf bestehende geomet-
rische Losungen aufgebracht. Das erméglicht beispielsweise die Uber-
nahme eines Hochfrequenzdesigns aus der Simulation ohne fertigungs-
technische Kompromisse in der Geometrie eingehen zu miissen. Komplexe
Schaltungen und Sensorfunktionen sind dabei vollstandig in Siliciumchips
integriert und miteinander elektrisch tiber die Metallisierung beziehungs-
weise liber Funkantennen verbunden. Die Innenseite von einem Gehduse
kann somit vollstandig als Schaltungstrager mitgenutzt werden, wodurch
die Aufdenseite aufgrund der Spritzgussverarbeitung frei an die Umgebung
angepasst werden kann. Durch die Umspritzung der Kavitidten kann eine
neue Packaging-Ebene ermoglicht werden, deren Strukturen elektrisch
oder thermisch anhand von LDS-lasergebohrten Vias mit der darunter-
liegenden Ebene verbunden werden kénnen. [44]

2.4 Zusammenfassung der Potentiale fiir miniaturisierte
3D-MID-Schaltungstrager

Intelligente, sensorische Funktionen spielen eine zentrale Rolle in der Ver-
netzung der Produktion bei der vierten industriellen Revolution, alltagli-
chen smarten Anwendungen und zukiinftigen vollautomatisierten Auto-
mobilen. Sie stellen die Schnittstelle zwischen Maschinen, Steuerungen
und Datenverarbeitungsanlagen und bieten einen Zugewinn an Funktiona-
litat durch einen zuverldssigen Informationsaustausch.

Die Untersuchung der zukiinftigen Marktentwicklung und Potentiale zeigt
einen stetigen Drang nach schlanken, multifunktionalen Losungen, in die
immer mehr Funktionalitdt integriert werden kann, bei gleichzeitiger Re-
duzierung des Bauraums. Dadurch findet aktuell eine Verdichtung auf al-
len Systemebenen statt mit dem Resultat, dass alle verfiigbaren Ebenen
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2.4 Zusammenfassung der Potentiale fiir miniaturisierte 3D-MID-Schaltungstrdger

miteinander in einem High-Integrated-Systempackage (HIS) kombiniert
werden miissen. Das fiihrt zu einem Bedarf nach Lésungen die verschiede-
nen Systemtechniken auf der Nano-, Mikro-, und Makroebene in komple-
xen 3D-Packages mit weiteren mechanischen Funktionen miteinander zu
verbinden. [45]

Insbesondere Technologien, die MEMS-Sensoren direkt in Gehduse oder
mechanische Tragersysteme integrieren konnen und diese zu komplexen
mechatronischen Multipackages erweitern konnen, werden zukiinftig ge-
fragt sein. [1]

Die Automobilbranche bietet neben der Medizintechnik weiterhin ein
grofles Anwendungsfeld fiir raumlich mechatronische Schaltungstrager
mit einem feinen Leiterbahnlayout. Bild 13 zeigt das breite Einsatzspektrum
von mechatronischen Schaltungstragern in Abhdngigkeit der jeweiligen
Moglichkeit zur Erzeugung eines funktionsfahigen Leiterbahnlayouts.
Nachteilig bei vielen MID-Verfahren ist die eingeschrankte Fihigkeit eine
moglichst feine Leiterbahn mit einer geringen Breite und Abstand herzu-
stellen. Hier konnte die Marktstudie zeigen, dass ein zukunftssicheres Ver-
fahren Dimensionsbreiten von unter 50 pm zuverldssig erzeugen konnen
muss. Dafiir kommt unter serientauglichen Gesichtspunkten bisher nur die
Laser-Direkt-Strukturierung (LDS) und das MIPTEC-Verfahren in
Betracht. [46]

Die Verwendung von thermoplastischen Materialien mit hohen Fiillstoff-
gehalten und ungleichen thermomechanischen Eigenschaften stellen in
diesem Fall jedoch aktuell eine untere Grenze dar.

Fiir lasergestiitzte 3D-MID-Verfahren bedeutet dieser Schritt eine Erweite-
rung der Einsatzmoglichkeiten aus der Makro- und Mikrosystemtechnik
hin zur Einbindung von Nanosystemtechniken, um dort im Bereich der
First- und Second-Level-Packaging Ebene mechanische Funktionalitdt mit
zu integrieren. Lasergestiitzte MID-Verfahren bieten in diesem Bereich
eine hohe Flexibilitdt durch ein mogliches Variantenmanagement im Lei-
terbahnlayout und dem Laserbohren von elektrischen Vias. Durch diese Er-
weiterung der bisherigen Einsatzgrenzen miissen entsprechende technolo-
gische und prozessbedingte Herausforderungen auf der Seite der Materia-
lien, Laserbearbeitung und Metallisierungsprozesse verbessert werden, um
den qualitativen Anforderungen gerecht zu werden.
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3 Metallisierung dreidimensionaler
mechatronischer Schaltungstrager

Unter 3D-MID (3-Dimensional Moulded Interconnected Device oder 3-Di-
mensional Mechatronic Integrated Device) versteht man dreidimensionale,
nahezu beliebig geformte, spritzgegossene Schaltungstrager, die im klassi-
schen Sinne die Kombination von elektrischen und mechanischen Funkti-
onen in einem Bauteil vereinen konnen. [8] Sie bieten damit die Moglich-
keit, die Integrationsdichte von Anwendungen zu steigern. In Bild 14 ist
beispielhaft die Kombination eines elektrischen Leiterbahnlayouts auf
einem spritzgegossenen Trager dargestellt. Aktuell gibt es mehr als zehn
verschiedene fertigungstechnologische Verfahren, um ein Leiterbahnlay-
out auf einen dreidimensionalen Trager aus einem polymerischen Werk-
stoff, aber auch aus Keramik aufzubringen. Die Verfahren, die anhand von
produktspezifischen aber auch 6konomischen Kriterien fiir einen Einsatz
auszuwdhlen sind, unterscheiden sich mafdgeblich dadurch, ob die Leiter-
bahnen additiv oder subtraktiv, bzw. durch serielle oder parallele Prozesse
aufgebraucht werden. [25] [47]

Polymer-Spritzguss Leiterbahnlayout Laser- Metallisierung Aufbau- und
strukturierung (Cu, Ni, Au) Verbindungstechnik

Bild 14: LDS"-Prozesskette des 3D-MID Demonstrators ,MIDster (3D-MID e.V.)

Die Potentiale der MID-Technologie ergeben sich durch das Spritzgief3en
von Polymeren, dass eine einfache Methode zur Gestaltung von Schal-
tungstragern bietet. Durch die Moglichkeit, Leiterbahnen selektiv dreidi-
mensional aufzubringen, ergeben sich je nach Verfahren hohe Freiheits-
grade im Design. [48]

Die Ubersicht der Forschungsvereinigung 3D-MID e.V. fasst in Bild 15 die
aktuell verfiigbaren MID-Verfahren, eingeteilt nach Herstellungsverfahren
des Schaltungs-tragers, der Methode zum selektiven Anlegen des
Leiterbahnlayouts und dem Verfahren fiir die Beschichtung der
elektrischen = Funktionssschichten zusammen. Der Bereich der
lasergestiitzten Verfahren, der bisher durch das LDS’-Verfahren alleinig
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3 Metallisierung dreidimensionaler mechatronischer Schaltungstrdger

gepragt wurde, ist in jiingster Zeit durch neue, einfachere und universellere
Verfahren erweitert worden. Die Forschungsbemiihungen der letzten Jahre
zeigen, dass eine lasergestiitzte, selektive Metallisierung auch ohne
spezielle Additive in Thermoplasten auskommen kann, wie durch das
LISA-Verfahren (Laser Inducted Selektive Aktivation) in Verbindung mit
komplexen Palladium-Aktivierungsbddern bewiesen wurde. [49] In der
hier vorliegenden Forschungsarbeit wird das SIPA-Verfahren (Selektive
Ionogene Palladiumaktivierung) vorgestellt, dass ein weiterentwickeltes
Verfahren darstellt, mit dem insbesondere Fine-Pitch-Leiterbahnen auf
duroplastischen Substraten metallisiert werden konnen. Es basiert im
Gegensatz zu dem LISA-Verfahren nicht auf Palladium-Zinn-Komplexen,
sondern auf einer ionogenen Palladiumsulfatldsung.

| Raumliche spritzgegossene mechatronische Schaltungstrager

Herstellung Zwei-

der . . e Insert
Eink t t: K k t ! t .
inkomponentenspritzguss / Keramiksintern Komponenten Moldmg

-spritzguss

Schaltungs-
trager

Vollflachige Chemisch/ galvanisch Lasergestiitzte Verfahren
Metallisierung PVD
mit
Form Additiv Primer Flex
Stempel Tampon Folie
Laserresist LDS/ LISA SIPA Druck ()
q 3D-
Strukturierung Maske ode.r Addi-
Laserdirekt mid
Plasma- tecEr:glcci(iien Folie
gdditive spriih- Piezo‘ettgin Heift- chemisch/ galvanisch pe
Metallisierung Technolo- ) s pragen galv +

Aerosoljet

Inkjet Primer

gien

Bild 15: Das SIPA-Verfahren stellt neben dem LDS- und dem LISA-Verfahren eine neue
Technologie unter den lasergestiitzten MID-Verfahren dar. [50]

3.1 Die aktuell verfiigbaren Verfahren im
technologischen Vergleich

Bereits seit den 1970er Jahren sind erste Uberlegungen vor allem in den
USA von Firmen wie AT&T Bell Labs, Union Carbide und General Electric
Plastics angestellt worden, ein dreidimensionales Schaltungslayout auf
einen Polymertrager aufzubringen. [8] Die Verfahren der ersten Stunde wa-
ren beispielsweise die Heif3pragetechnik und der Zweikomponentenspritz-
guss. In den letzten 20 Jahren ist die Vielfalt und Diversitat an entwickelten
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Verfahren stark angestiegen. Hierbei sind Drucktechnologien wie das
Aerosol Jetting und Piezo Jetting zu nennen. Daneben gibt es kaltaktive
Atmosphdrendruckplasma basierte Sprithverfahren, die je nach Anwen-
dungsfall mit Maskierungen arbeiten. [47] [51]

Das Patent des LDS -Verfahrens wurde von der Firma LPKF im Jahr 2006
gekauft und wird mit eigenen Lasermaschinen seither vertrieben. [8]
Tabelle 5 fiihrt die bekanntesten Verfahren mit einigen ihrer spezifischen
Kenndaten auf. Im Zusammenhang mit Packaging-Anwendungen mit
Fine-Pitch-Anforderungen sind die kleinsten erzeugbaren Leiterbahnbrei-
ten der mafdgeblich bestimmende Faktor neben einer bereits erfolgten in-
dustriellen Umsetzung, die fiir eine etablierte Markterfahrung sprechen.
Zur Erstellung eines Fine-Pitch-Leiterbahnlayouts bieten das Aerosoljet-
ting, und die lasergestiitzten Verfahren wie das MIPTEC - und das LDS'-
Verfahren aktuell am ehesten das technologische Potential die Leiterbahn-
dimensionen zukiinftig weiter zu reduzieren.

Tabelle 5: 3D-MID-Verfahren und ihre wichtigsten Eigenschaften im Vergleich [8] [52]

Verfahren Industrielle geringste geringste Schicht-  Spezifischer
Anwendung Leiterbahnbreitein Leiterbahnbreitein  dicke Widerstand
Serienanwendung der Forschung [pm] [Q2m/mm?]
[1m] (km]

Lasergestiitzte Metallisierung

Additiv (LPKF-LDS®) ja 50 <50 15 35,7£19,4

ohne Additiv (LISA) nein - ca. 150 15 35,7£19,4

ohne Additiv (SIPA) nein - <40 15 35,7£19,4

MIPTEC® ja 50 50 15-20 52,0 + 4,9
Druckverfahren

Piezo-Jetting nein - ca. 40 5 25+ 5,0

Aerosol-Jet® ja 75 ca. 40 5 19,2+ 4,2

Flammspritzverfahren

Flamecon® nein - 150 5-100 19,2 +2,3

Plasmadust® nein - 150 5-100 19,2 2,3

PI Plasmacoat® nein - 150 5-100 19,2 2,3
Andere

Two-Shot ja 200 175 15 35,7194

Heiflpragen ja 250 200 15-30 52,0 + 4,9

Stanzbiegetechnik ja 200 150 100 - 500 52,0 * 4,9

Aus den in Tabelle 5 ausgewdhlten Varianten haben bisher das Laser-
Direkt-Strukturieren, das Heiflpragen und der Zweikomponentenspritz-
guss den Sprung in erfolgreiche Serienanwendungen geschafft. [53] Aber
auch diese Technologien konnten vor allem in Europa bisher wenig Nach-
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haltigkeit in Form von entsprechenden Folgeprodukten aufweisen. In Ta-
belle 6 sind fiinf verschiedene 3D-MID-Serienanwendungen aus dem auto-
motiven Sektor mit ihren Eckdaten zusammengefasst. Der ESP-
Drucksensor der Bosch GmbH und der Radar-Positionssensor der Conti-
nental AG sind aktuell in Serienfertigung. Die drei tibrigen MID-
Anwendungen sind in den letzten Jahren anhand alternativer Technolo-
gien ersetzt worden.

Insbesondere durch vergleichsweise neue und weniger etablierte Ferti-
gungsprozesse sind in manchen Beispielen Schwierigkeiten in der Quali-
tatsabsicherung aufgetreten, die letzten Endes ungeplante Mehrkosten bei
der Herstellung wiahrend der Produktlaufzeit verursacht haben.

In Asien dagegen kann das LDS’-Verfahren einen bereits seit zwei Jahr-
zehnten andauernden und etablierten Einsatz im Bereich der Antennen-
technik fiir Smartphones, Tablets, Laptops und anderen Handheldcompu-
tern aufweisen. Das ist auf zwei Griinde riickfithrbar: Zum einen ist dort
der Kostendruck fiir die Produktion insbesondere der chemischen
Beschichtungsindustrie bisher vergleichsweise niedriger. Auch durch bei-
spielsweise geringere umwelttechnische Auflagen als in Europa insbeson-
dere fiir die Wiederaufbereitung der verwendeten Chemikalien aus den
Beschichtungsprozessen konnen Herstellungskosten reduziert werden.
Zum anderen sind die qualitatstechnischen Anforderungen an prazise ge-
fithrte Beschichtungsprozesse von grof3flachigen Hochfrequenzstrukturen
deutlich geringer, als fiir ein sehr prazises Leiterbahnlayout mit zusatzlich
komplexer 3D-SMD-Bestiickung.

Der Lotprozess, fir die Aufbau- und Verbindungtechnik ein standardisier-
tes Verfahren, stellt eine erhebliche thermomechanische Belastung dar, die
zu Spannungsrissen in den Leiterbahnen aufgrund sich starker ausdeh-
nende Poylmerwerkstoff fithren konnen. Das Thema Mikrorisse in Leiter-
bahnen ist seit vielen Jahren in der Forschungsvereinigung 3D-MID e.V. ein
fortwahrend prasentes Thema, insbesondere auf der Seite der industriellen
Anwender. Aktuell und in der Vergangenheit sind hierzu bereits eine Viel-
zahl von offentlich geférderten Forschungsprojekten, wie das AiF-Projekt
,LDS-MIDCHAMP®, durchgefiihrt worden, um ein besseres Verstandnis
der Ursachen sowie entsprechende Priifverfahren und Abstellmafdnahmen
zu erarbeiten. [19] Bei grof3flachigen Antennenstrukturen tritt das Thema
der Rissbildung in den Funktionsschichten in deutlich geringerem Ausmaf3
fiir einen Funktionsausfall auf, da die grundlegende Funktion in der Regel
nicht vollstandig versagt, wenn Teilbereiche der HF-Struktur nicht oder
eingeschrankt elektrisch kontaktiert sind.
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Tabelle 6: 3D-MID-Serienanwendungen aus dem Automobilbereich [17]

3

Sonnensensor Lenkradschalter Drucksensor Positionssensor Lenkradschalter
Hella BMW Bosch Continental BMW
2K-Spritzguss LDS 2K-Spritzguss LDS LDS

LCP/LCP PET + PBT LCP/LCP LCP PA6

5 Komponenten 13 Komponenten 16 Kontakte zu FR4 5 Komponenten 25 Komponenten
2005-2014 2009-2012 SOP 2009 SOP 2008 2006-2013

1,5 mio. p.a 60.000 Paare p.a. > 5 mio. p.a. 150.000 p.a. 100.000 p.a.

Speziell der Vergleich mit der etablierten und in nahezu jede Bauraumsitu-
ation integrierbaren Leiterplattentechnologie machen einen wirtschaftli-
chen Vorteil mit dem Einsatz von alternativen Verfahren schwer, zumal die
Leiterplatte mit Line/Space-Geometrien von kleiner 20 pm mit bereits seit
Jahrzehnten etablierten Prozessen in industrieller Anwendung befindet
und damit geringere Breiten und Abstinde ermdglicht als alle 3D-MID-
Verfahren. Auflerdem ist die Leiterplattentechnologie in der Signal- und
Digitaltechnik gleichwie in der Leistungselektronik eine konventionelle
Verdrahtungstechnologie.

Aktuell liegt die prozesstechnisch zuverlassig darstellbare Untergrenze fiir
Leiterbahnbreiten bei dem Aerosoljetverfahren bei etwa 50 pm und bei
dem LPKF-LDS®-Verfahren bei etwa 70 pm. In beiden Fallen ist fiir eine
beherrschbare Umsetzung unter den Bedingungen einer Serienfertigung
ein noch erheblicher prozesstechnischer Sprung notwendig. Das LDS®-
Verfahren ist zwar in der Serie erfolgreich erprobt, stellt aber noch Heraus-
forderungen bei zunehmender Miniaturisierung durch die thermische Dis-
krepanz zwischen den aktuell verfiigbaren Substratmaterialien und den
metallisierten Funktionsschichten dar.
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Bild 16: Entwicklung der Leiterbahnbreiten: MID-Serienanwendung und Forschung im
Vergleich zur FR4-Leiterplatte [8] [12] [54] [55]

Gegenwartig konnen Anwender und Entwickler bei dem LDS"-Verfahren
mit > 100 pm Leiterbahnbreite und dem Zweikomponentenspritzguss mit
> 250 um Breite auf eine entsprechend gute Markterfahrung im Bereich der
Zulieferkette zuriickgreifen. Insbesondere die Automobilprojekte wie der
ESP-Drucksensor von Bosch, den Anwendungen von TRW, 2E-Mechatro-
nik, Harting und Kromberg&Schubert haben seit etwa 2006 eine Know-
how Entwicklung in Deutschland bei Kunststoftherstellern und Verarbei-
tern sowie den Beschichtungsexperten am Markt generieren konnen, auf
die nun zuriickgegriffen werden kann.

3.2 Lasergestiitzte MID-Verfahren mit chemisch-
reduktiver und elektrochemischer Metallisierung

Aktuell stellt das Laser-Direkt-Strukturierungsverfahren, dessen Patente
sich im Besitz der Firma LPKF aus Garbsen befinden, das einzige am Markt
verfiigbare lasergestiitzte MID-Verfahren dar, das sich erfolgreich in der
Serienproduktion behaupten kann. Zwar gibt es alternative verwandte
Technologien wie in Tabelle 7 zusammengefasst, wie beispielsweise das
MIPTEC-Verfahren [46] und das LISA-Verfahren [49], jedoch konnen diese
bisher nur thermoplastische Substrate beschichten oder befinden sich
noch in Forschung und Entwicklung.
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Metallisierung
Tabelle 7: Die lasergestiitzten 3D-MID-Verfahren im Vergleich
Chemische MIPTEC® LDS® LISA SIPA
Metallisierung Microscopic Laser-Direkt- Laser Inducted Selektive Ionogene
Integrated Strukturierung Selective Palladium
Processing Activation Aktivierung
Technology
Hersteller/ Panasonic LPKF AG Technische Friedrich-Alexander-
Entwickler Universitdt Universitdt FAPS
Danemark
Industrielle ja ja ja nein nein
Anwendung
min. Leiterbahn |200 um 50 pHm 50 pHm 150 pm < 40 um
Substrate ABS, PP, Teflon, PC, PPA, LCP, LCP, PPA, PA6, PE, PP, PS, PC, ABS, Epoxid Duroplast,

PA, PPO, LCP, PES

Aluminium

PAio, PET, PC-ABS,
PBT, etc.

PBT/PET, PEI, PA66 LCP, PA6

Vorbehandlung | Laserabtragen, 2K- Plasma- und PVD-  Additiv Laser-Strukturierung Laser-Strukturierung
Spritzguss mit Pd.- Verfahren
Dotierung

Laser-Typ Spezielle Spezielle Spezielle Standard- Standard-

Laserwellenldnge,
um die
Metallschicht zu

Laserwellenldnge,

Wellenldnge, um

um die Metallschicht chemische

zu entfernen

Verbindung zu

Industrielaser UV-

Industrielaser

Laser, Nd:YAG Laser Nd:YAG Laser

entfernen offnen
Metallisierung | Atzen und Additive und Aktivator im chemische chemische
chemische Subtraktive Substrat und Aktivierung (Zinn-  Aktivierung

Metallisierung

Laserbearbeitung
und galvanische
Metallisierung

chemische
Metallisierung

Palladium-Komplex) (ionogene Palladium

und chemische
Metallisierung

Losung) und
chemische

Metallisierung

Das LDS -Verfahren hat im Vergleich zu anderen MID-Technologien einen
Marktanteil von iber 50 %. [8] In Verbindung mit einer chemischen Kup-
fermetallisierung ist es dabei moglich, selektiv Leiterbahnen auf zuvor mit
dem Laser bearbeiteten Polymeren aufzubringen. Das Funktionsprinzip ist
dabei ein spezielles Additiv, welches durch Compoundierung dem Kunst-
stoffgranulat beim Extrusionsprozess gleichmaflig hinzugemischt wird.
[42] [56]

Die Granulate konnen fertig compoundiert von verschiedenen Herstellern
fiir den thermoplastischen Spritzgussprozess bezogen werden. Die Kosten
liegen dabei etwa um den Faktor 1,5 iiber den der vergleichbaren nicht-
LDS"-fahigen Granulatvarianten. In Tabelle 8 sind die zum Stand 2016 ver-
fiigbaren Polymersubstrattypen aufgefiihrt. Die fliissig-kristallinen Poly-
mere und die Polyamide sind in Deutschland fiir LDS’-MID-Anwendungen
die am weitesten verbreiteten Werkstofftypen. In Asien bei der Antennen-
fertigung kommen verstarkt Polycarbonat-Blends zum Einsatz. Duroplas-
tische epoxidharzbasierte Substratmaterialien sind bisher keine verfiigbar.

[57] [58] [59]
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Tabelle 8: Die fiir das LDS"-Verfahren aktuell verfiigbaren Polymertypen [60]

Substrat Typ Anzahl Typische MID-Einsatzgebiete Thermische Ausdehnung Preis ca.
PC 8 Antennen hoch (ca. 40-90 ppm/K) 5-10 €/Kg
PC/ABS 17 Antennen hoch (ca. 35-60 ppm/K) 5-10 €/Kg
PBT 4 Antennen, Schaltungstrager hoch (ca. 30-80 ppm/K) 10-25 €/Kg
PA 12 Antennen, Schaltungstrager moderat-hoch (ca. 25-70 ppm/K) 15-25 €/Kg
LCP 4 Schaltungstriger, Sensoranwendungen  gering-moderat (ca. 20-35 ppm/k)  25-40 €/Kg
PEEK 1 Schaltungstrager, Sensoranwendungen  gering-moderat (ca. 20-30 ppm/k)  40-70 €/Kg
Andere 8

Der Laserprozess dient dazu, die Oberflache des fertigen Spritzlings selek-
tiv zu bearbeiten. Dabei wird das Additiv durch die Laserbearbeitung an
den entsprechenden Stellen, die fiir das Leiterbahnlayout vorgesehen sind,
aktiviert. Es handelt sich bei dem LDS"-Aktivator um ein Additiv aus einer
pulverisierten Kupfer-Aluminiumoxid-Spinellverbindung, welches in Par-
tikelgrofien von ca. 800-1200 nm vorliegt. [56] [58]

Durch die Energie des Lasers wird diese Verbindung aufgebrochen, sodass
das Kupferoxid um die Sauerstoffatome reduziert wird und in einen reakti-
onsfihigen Zustand gehoben wird. [58] In einem anschlieflenden che-
misch-elektrolytisch reaktiven Kupfer-Tauchbadprozess konnen nun Kup-
ferionen auf der aktivierten Oberfliche abgeschieden werden. Die durch
den Laser zusdtzlich erzeugte definierte mikropordse Rauheit erleichtert
den Prozess durch Steigerung der Oberflaichenenergie und ermdglicht eine
bessere Adhasion der Kupfermetalle in der Oberflache. [61]

Fir die selektive Metallisierung von duroplastischen Substraten miissen
andere Verfahren angewandt werden, um eine Reaktionsfdhigkeit fiir die
chemische Verkupferung zu erzielen.

3.2.1 Verfahren der auf3enstromlosen Abscheidung von
Metallschichten

Unter der aufdenstromlosen Metallabscheidung versteht man Beschich-
tungsverfahren, die ohne dufiere Stromquelle ablaufen. Die fiir die Metall-
abscheidung notwendigen freien Elektronen miissen daher dem Elektroly-
ten liber ein Reduktionsmittel hinzugefiigt werden, welches die Metallio-
nen zum Metallatom reduziert. [62]

Mithilfe von Stabilisatoren in der Losung wird das Reduktionsverhalten des
Elektrolyten auf die zuvor durch, zum Beispiel einen Laser selektiv aufge-
rauten, zu metallisierenden Bereiche der Substratoberflache begrenzt. [62]
Das Aufrauen steigert die Oberflaichenenergie und katalysiert damit den

40
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Metallisierung

Austausch zwischen den Elektronen des Reduktionsmittels und den Katio-
nen des abzuscheidenden Metalls. Die entsprechende mechanische oder
chemische Konditionierung der Oberflache ermoglicht es auch elektrisch
nichtleitende Materialien wie Polymere, Glas und Keramik zu beschichten.
[63]

Prinzipiell lassen sich zwei Verfahren der chemisch-reduktiven Abschei-
dung anhand der Herkunft der freien Elektronen voneinander unterschei-
den. Uber das sogenannte Ionenaustauschverfahren kénnen Metallatome
abgeschieden werden, wenn das zu beschichtende Grundmetall ein negati-
veres Standardpotential (unedler) besitzt als die in der Losung befindlichen
Metallionen. Dabei gibt das edlere Metall Elektronen in den Elektrolyten
ab, die das zweite Metall bei der Reduzierung aufnimmt. [61]

Mit diesem Verfahren werden typischerweise in der industriellen Serien-
produktion Metalle wie Gold, Silber und Zinn abgeschieden. Die dabei er-
zielbaren Schichtdicken liegen bei 0,1 - 1 pm. Sie lassen sich ohne zusatzli-
ches Reduktionsmittel nicht beliebig steigern, weil die Reaktion durch die
erste Beschichtung zum Erliegen kommt, da das Potential aufgebraucht ist.
Diese Methode wird z.B. fiir die Korrosionsbeschichtung von MIDs mit
einem Sud-Gold Prozess angewendet. Fiir die Abscheidung von Kupfer im
grofden Stil direkt auf elektrisch nichtleitende Polymere ist dieser Vorgang
aufgrund des niedrigen Potentials von Kupfer (+0,35 v) nicht moglich. [61]
In Tabelle g auf der Seite 45 sind die Normalpotentiale der in der MID-
Technik eingesetzten Metallbeschichtungen aufgefiihrt. [64]

Reicht die Potentialdifferenz fiir eine Metallabscheidung nicht aus, konnen
Katalysatoren eingesetzt werden oder es werden die bendtigten freien
Elektronen tiber den Reduktor in das Bad eingebracht. Fiir die Kupferab-
scheidung werden dabei als Reduktionsmittel in der Regel Hypophosphit,
Formaldehyd, Hydrazin oder Borhydrid verwendet. [61]

Bei fast allen Formen der chemischen Metallabscheidung ist eine Vorbe-
handlung der Oberflache notwendig, um ein spateres Anhaften einer Me-
tallschicht am Substrat zu erméglichen. [65] [66] Diese vollflachige oder
selektive Konditionierung der Oberfliche bewirkt weitere grenzflachen-
energetische Effekte, die fiir eine Metallabscheidung erforderlich sind und
in den nachfolgenden Kapiteln ndher beschrieben werden.

Im Allgemeinen konnen die Vorginge der chemischen Reduktion von Me-
tallen auf einer Substratoberfliche anhand zweier Reaktionsgleichungen
beschrieben werden. Zum einen handelt es sich um die Oxidation des Re-
duktionsmittels wie in Bild 17 a) dargestellt, zum anderen um die Reduk-
tion der Metallionen b) in Form einer Entladung. [63]

Das Diagramm c) zeigt das Verhdltnis der Zunahme der Schichtdicke in
Abhangigkeit der Zeit, welches sich unter Voraussetzung gleichbleibender
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Bedingungen der chemischen Reaktionen im Elektrolyten, unabhédngig von
der geometrischen Form weitgehen gleichmafSig-linear verhdlt. Ausnah-
men stellen sehr tiefe Kavititen dar, die sich vom Elektrolyten ungiinstig
umspiilen lassen und daher schwierig vollstindig zu metallisieren sind. Die
iiber die Zeit durchschnittliche abgeschiedene Schichtdicke lasst sich tiber
die Temperatur und den pH-Wert des Elektrolyten stark beeinflussen. Ihre
Erhohung verbessert die Leitfahigkeit des Elektrolyten und die Reaktions-
geschwindigkeit, aber auch die Gefahr der unkontrollierten Abscheidung
(Ausfallung des Metalls). [63]

Beispiel: Kupferelektrolyt

A
g. ; 60°C
e Mez* ¢ A — — /
[ /
- — = 7 500
¢ K Mez+ 2 S 50 C
€l z% pnt : = e
N R —— < /7 40°C
. l de—— = ‘
A
_ ‘_
e
e R(n+2)+ fe— - pH=13,2
H=12,0
Me P ’
..... pH=10,8
Zeit [min]
a) b) c)

Bild 17: Chemisch-reduktive Abscheidung einer Metallschicht [63]

Das nachfolgende Beispiel zeigt analog zu Bild 17 a und b die allgemeine
Redox-Reaktion eines chemisch abgeschiedenen Metalls, die sich aus der
Summe der beiden Reaktionsgleichungen ergibt: [63]

a) Beschreibt die Oxidation des Reduktionsmittels und die Abgabe der
Elektronen an die Substratoberflache:
R - RO+ 4 7y o (3.1)

b) Beschreibt die Reduktion der Metallionen durch Aufnahme der
auf der Substratoberflache befindlichen Elektronen:

Me?* +zx e~ - Me (3.2)

a + b) Gesamte Redoxreaktion:

R™ + Me** — R+ 4 Me (3.3)
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R+ Reduktionsmittel

R(+2)+ oxidiertes Reduktionsmittel

z Anzahl der Elektronen

e freie Elektronen

Me?* Kationen des abzuscheidenden Metalls
Me elektrisch neutrales Metallatom

Die allgemeine Redox-Reaktion zeigt, dass das Reduktionsmittel R™ durch
Abgabe von Z Elektronen zu R®™** oxidiert wird. Dabei freiwerdende Elek-
tronen e reduzieren die Kationen Me** des abzuscheidenden Metalls zu
elektrisch neutralen Metallionen (Me), welche sich dann in Form einer me-
tallischen Schicht auf der Substratoberfliche niederschlagen. [63] Beim
Elektronenaustausch zwischen dem Reduktionsmittel und den Kationen
des abzuscheidenden Metalls spielt das Substrat eine wichtige Rolle. Elekt-
ronen des Katalysators werden an die Substratoberfliche abgegeben, die
von den anhaftenden Metallionen aufgenommen werden. Das Substrat
dient somit als elektronentibertragendes Medium und beeinflusst den Vor-
gang katalytisch, wodurch eine Abscheidung nur dann méglich wird, wenn
eine kontrollierte chemische Reduktion auf der Werkstoffoberflache statt-
findet. [63] [67]

Hat die Bekeimung der Oberflache erst einmal begonnen, wird sie durch
die sich bildende Metallschicht weiter aufrechterhalten. Der Begriff der
Autokatalyse bedeutet, dass fiir den weiteren Schichtaufbau die sich abset-
zenden Metallionen weiterhin katalytisch bleiben miissen. [63] Der Prozess
kann dabei solange laufen, wie das katalytische Gleichgewicht durch die
chemische Zusammensetzung im Bad nicht gestort oder verbraucht wird,
und sich damit das Fortlaufen des Abscheideprozesses beendet. [61] [63]
Gegeniiber der elektrolytischen Metallabscheidung bietet die chemische,
auflenstromlose Metallabscheidung folgende Vorteile: [P2]

® Mit der chemischen Metallisierung lassen sich Nichtleiter selektiv
metallisieren. Voraussetzung ist dabei eine Vorbehandlungsme-
thode, die sich partiell auf das Werkstiick anwenden lasst (Laserbe-
arbeitung, Plasmabehandlung, Sandstrahlen oder Einbetten von
Additiven). [63]

® Die abgeschiedene Schichtdicke ist im Vergleich zum elektrogalva-
nischen Verfahren auf der ganzen Oberfliche des Werkstticks rela-
tiv Gleichmafig. Voraussetzung ist hierbei allerdings, dass die Stel-
len gut vom Elektrolyten umspiilt werden konnen.

® Eskonnen sehr feine Schichten von wenigen Mikrometern Schicht-
dicke abgeschieden werden.

43



3 Metallisierung dreidimensionaler mechatronischer Schaltungstrdger

® Die einzelnen Leiterbahnsegmente miissen nicht wie bei der galva-
nischen Metallisierung an einem Punkt elektrisch zusammenge-
fithrt werden.

®  Sehr kleine Bauteile lassen sich in rotierenden Trommeln mit einer
vergleichsweise sehr hohen Stiickzahl (mehrere tausend Teile) in
einem Prozessschritt parallel metallisieren.

Die bisher besprochenen Zusammenhdnge beziehen sich auf die allge-
meine Funktionsweise, anhand der metallische Stoffe abgeschieden wer-
den konnen. Grundsatzlich sind 32 Metalle aus dem Periodensystem che-
misch-reduktiv abscheidbar. Die vorliegende Forschungsarbeit bezieht
sich jedoch ausschliellich auf die selektive Abscheidung von Palladium
(Pd), Zinn (Sn), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), und Gold (Au), wie in Bild 18
dargestellt. Dabei sind die Abscheidevorgdange von Kupfer und Palladium
die zentralen Prozessschritte, da Kupfer die eigentliche elektrische Funkti-
onsschicht fiir das Leiterbahnlayout darstellt und die Kupferabscheidung
das Vorhandensein von metallischem Palladium bedingt. [61] [63] [68]

1 1 2
Pr g H | He
Ps | 3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B C| N | O | F | Ne

P 12 12 13 14 15 16 17 18
3 | Na | Mg Al |si| P | s | calar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

P4 K Ca Sc Ti A% Cr | Mn | Fe Co Ni Cu | Zn Ga | Ge | As Se Br Kr

ps | 37 38 139 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 [ 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd [ Ag | Cd [ In | Sn | Sb | Te I Xe

pg | 55 | 56 | 57 | 72| 73| 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 8o | & [ 82| 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba | La | Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI Pb Bi Po | Af | Rn

87 88 89 104

P71 Fr | Ra | Ac | Ku

chemisch-reduktiv abscheidbare Metalle und Metalloide

in der Galvanotechnik breit angewandt

eingesetzt im Zusammenhang dieser Forschungsarbeit

wird standig mitabgeschieden

Bild 18: Chemisch-reduktiv abscheidbare Metalle im Periodensystem [61] [64] [63]

Anzumerken zu den chemisch abgeschiedenen Schichten ist, dass diese
Metallschichten in ihren physikalischen Eigenschaften teilweise deutlich
von ihren reinen Metallvarianten divergieren. Dies wird beispielsweise
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durch die Einlagerung von Sauerstoff und anderen Fremdstoffen aus den
chemischen Prozessbddern, die sich in die abgeschiedene Gitternetzstruk-
tur der Metalle einlagern, hervorgerufen. Das bewirkt, dass die exakten
Eigenschaften wie Bruchdehnung, E-Modul und thermisches Ausdeh-
nungsverhalten anndherungsweise oder bisher nur experimentell im Ver-
such ndher bestimmt werden kénnen. Das genaue Reaktionsverhalten der
anorganischen Chemie in den Elektrolyten ist stindigen Schwankungen
unterworfen, die die molekulare Struktur der wachsenden Metallschichten
beeinflussen, da nicht zu jedem Zeit- und Raum-Punkt in der Grof3galvanik
(> 1000 Liter) ein einheitliches chemisches Gleichgewicht eingehalten wer-
den kann, was zur Folge hat, dass der jeweilige morphologische Schichtauf-
bau von Los zu Los Abweichungen aufweist. [54] Selbst in ein und dersel-
ben Losgrofie, tiber lange Prozesszeiten hinweg, wie beispielsweise in der
chemischen Kupfermetallisierung (2-4 Stunden), ist mit geringen Schwan-
kungen des Metallschichtaufbaus zu rechnen. Bisher ist die Schichtdicken-
messung prozessbegleitend nur tiber das regelmaflige Entnehmen von
Testbauteilen moglich, die durch Rontgenfluoreszenz, Schliffbildanalysen
oder Laserscanmessmethoden parallel, wahrend des Prozesses aufderhalb
des Bades durchgefiihrt wird. [69]

Tabelle 9: Chemische und physikalische Eigenschaften der abzuscheidenden Metalle
[61] [70]

Kupfer Nickel Gold Palladium Zinn
Kurzz. und Ordnungszahl (Cu) 29 (Ni) 28 (Au) 79 (Pd) 46 (Sn) 50
Elektronenkonfiguration 2/8/18/1 2/8/16/2  2/8/18/32/18/1 2/8/18/18 2/8/18/18/4
Atomradius [pm] 145 135 174 169 145
Van-der-Waals Radius [pm] 140 163 166 163 217
Atommasse [u] 64 59 197 106 19
Standardpotential [v] +0,35 -0,23 +1,5 +0,85 -0,14
Elektr. Leitf. [S*m/mm?] 58,5 13,9 45,5 9,3 8,7
Ausdehnungskoef. [ppm/K] 16,5 13,4 14,2 1 22
E-Modul [N/mm?] 130.000 214.000 70.000 121.000 40.000
Bruchdehnung 25-40 % 0-30 % 40-50 % 20-30 % 40-50 %

3.2.2 Die auflenstromlose Kupferabscheidung

Chemische Kupferbdder sind thermodynamisch instabile Systeme und
missen deshalb durch Hinzufiigen von Stabilisatoren, Komplexbildnern
und pH-Regulatoren in einem fiir die prozesssichere Abscheidung geeigne-
ten Gleichgewicht gehalten werden, die das unkontrollierte Ausfallen von
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Kupferhydroxid verhindern, andererseits den Reaktionsablauf aufrecht-
erhalten und diesen nicht vollstindig zum Erliegen bringen.

Kupfer hat ein Standardpotential von +0,35 V. Die Reduktion von zweiwer-
tigem Kupfer zu einwertigem Kupfer erfolgt bei -0,08 V wogegen die Re-
duktion zu metallischem Kupfer erst bei -0,22 V moglich wird. Damit eine
elektrolytische Reaktion stattfindet, muss folglich ein starkes Reduktions-
mittel zur Potentialverschiebung angewendet werden. [64] Das Kupfer
wird gewohnlich in Form von Kupfersulfat oder aber direkt als Komplex-
bildnerverbindung eingesetzt. Als Reduktionsmittel wird eine 37 %-ige
wassrige Losung von Formaldehyd eingesetzt. Alternativ werden Hypo-
phosphit oder Borhydride als Reduktionslosung verwendet. Heutzutage
sind alle Kupferelektrolyten alkalisch, dazu dient Natronlauge in einer
Konzentration, sodass sich ein Arbeits-pH-Wert zwischen 11,0 und 13.0 ein-
stellt. Als Komplexbildner werden, je nach Hersteller und Typ des Bades,
hauptsachlich EDTA (Ethylendiamintetraessigsdure) oder Quadrol (Ethyl-
endiamintetra-2-Hydroxypropan) angewendet. [64] [63]

Die Reaktionsvorgdnge in chemischen Kupferelektrolyten sind sehr kom-
plex und durch Neben- und Konkurrenzreaktionen gekennzeichnet, die bis
heute Gegenstand aktueller Forschung sind. Die Reaktionsmechanismen
verlaufen nicht parallel, sondern vielmehr in mehreren Stufen aufeinander
folgend ab. Die Hauptreaktion kann formal wie in (3.4) beschrieben wer-

den: [64] [63] [71]

1. Stufe:
CU* + 30H™ + HCHO - CU°+ HCOO™ + 2H,0 (3.4)
cu+ Kupfersulfat
OH- Hydroxidion
HCHO Formaldehyd
Ccue Kupferoxid
HCOO Methansaure
H.O Sauerstoff
2. Stufe:
Cu** +2e”~ > Cu (3.5)
cu zweiwertiges Kupfer
2€ negativ geladene Elektronen
Cu metallisches Kupfer

46



3.2 Lasergestiitzte MID-Verfahren mit chemisch-reduktiver und elektrochemischer
Metallisierung

In der zweiten Stufe wird durch die Austauschreaktion die Abscheidung
von metallischem Kupfer ermoglicht. Sie beschreibt die Umwandlung von
Kupferionen in Kupfersulfat, die durch die von der Natronlauge zur Verfii-
gung gestellten Elektronen zu metallischen Kupferatomen abgeschieden
werden. Die Abscheidung lduft in Abhdngigkeit der Konzentration von al-
kalischer Natronlauge und des Formaldehyds bei zunehmender Tempera-
tur umso schneller ab. Bei hohen Temperaturen und insbesondere hohen
pH-Werten (> 13) steigt zunehmend die Zersetzung des Bades. Bei pH-Wer-
ten von kleiner 10,5 kommt die Reaktion praktisch zum Erliegen und stellt
somit die Untergrenze der reaktiven Abscheidung dar. [64] [63]

3.2.3 Prozesstechnik der auf3enstromlosen Kupferabscheidung

Die Steuerung des chemischen Kupfermetallisierungsprozesses erfolgt
tiber das Gleichgewicht der chemischen Komponenten, die iiber die Be-
triebszeit nachdosiert werden. Diese Eigenschaft stellt hohe Anforderun-
gen an die Prozessfiihrung und Anlagentechnik. Einer besonderen Beach-
tung im industriellen Grofdanlagenbetrieb gilt hierbei die Sicherstellung
des prazise gefiihrten Temperaturgleichgewichts im Behalter, der Badum-
walzung und der Filtration tiber die gesamte Prozesszeit. Weitere zentrale
Einflussfaktoren sind die Badanalyse und Nachdosierungstechnik, die
heutzutage in der Regel {iber automatische Titriersysteme in Echtzeit ge-
16st werden. Dabei wird versucht, das ideale Gleichgewicht der sich unter-
schiedlich schnell verbrauchenden chemischen Komponenten, aus denen
das Bad zusammengesetzt ist, iiber die gesamte Prozesszeit so gleichmaflig
wie moglich durch stdndige (online) Analyse und Nachdosierung stabil zu
halten. Wichtig ist ebenfalls das Einblasen von Luft, da der in der Luft ent-
haltene Sauerstoff eine stabilisierende Wirkung auf das Bad hat und die
Abscheiderate damit verlangsamt. [64] [63] [72]

In der Praxis werden Badgrof3en, angefangen von 100 Liter im Kleinserien-
und prototypischen Bereich und Badvolumen von bis tiber 3000 Liter im
Grof3serienbereich eingesetzt. Im Labormaf3stab hat sich ein typisches Bad-
volumen von fiinf Litern in Laborbechergldsern mit manueller Analyse und
Nachdosierung als praktikable Losung erwiesen, Versuchs- und Muster-
bauteile einfach zu metallisieren. Allgemein sind industriell eingesetzte
Kupferelektrolyten aus den folgenden fiinf Komponenten zusammenge-
setzt: [64] [65]
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Tabelle 10: Komponenten des Kupferelektrolyten [64]

Komponete

Aufgabe

Verwendete Substanzen

Metallsalz

Metall zur Metallabscheidung

Kupfersulfat, Kupferacetat, Kupfercarbonat, Kupferformiat,
Kupfernitrat

Reduktionsmittel

Stellt die zur Reaktion nétigen
Elektronen bereit

Formiat, Formaldehyd, Dimethylaminboran,
Natriumhypophosphit, Hydrazinsulfat

Komplexbildner

Bindet die Metallionen in einer
Komplexverbindung

Kalium-Natrium-Tartrat, Ethylendiamentetraessigsaure
(EDTA), Ammoniumhydroxid,

Inhibator

Stabilisiert den Elektrolyten, sodass die
Reaktion nicht von selbst stattfindet

Thioglycolsdure, Mercaptobenzthiazol, Thioharnstoff,
Cyanid, Vanadiumoxid, Pyridin-3-Sulfonsdure

pH-Regulator

Zur Steuerung der Reaktions-
geschwindigkeit in dem Elektrolyten

Salzsdure, Schwefelsdure, Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid

Fiir den chemischen Metallisierungsprozess wird fiir diese Forschungsar-
beit der Elektrolyt der Firma DOW, (ehem. Rohm&Haas) Circuposit 4500
verwendet, dessen Zusammensetzung und Prozessparameter in Tabelle 11
zusammengefasst sind. Die Metallisierung findet in einem Labor mit che-
mischer Grundausstattung, unter einem Abzug in 5 Liter-Becherglasern auf
temperaturgefiihrten Heizplatten statt.

Tabelle n1: Zusammensetzung und Prozessparameter des chemischen Kupferelektroly-
ten Circuposit 4500 (DOW Rohm&Haas) [73]

Bezeichnung Parameter
Ansatz
VE-Wasser 700 ml/l
Circuposit 4500 M 120 ml/l
Circuposit 4500 A 60 ml/l
Circuposit 4500 B 120 ml/I
Bestandteile
Kupfergehalt 2,5g/l
Natriumhydroxid (Katalysator) 9,0 g/l
Formaldehyd (Reduktor) 4,58/l
EDTA (Stabilisator) 31,0 g/l
Prozessparameter
Abscheidegeschwindigkeit 8-10 pm/h
Temperatur 50-55 °C
Filtration 5-10 um Filtereinheit
Umwalzung 3-4mal /h
Dichte 1,14
pH-Wert <1
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3.2.4 Die elektrochemische Metallabscheidung

Wie bereits erldutert, grenzen sich elektrochemische und chemisch-
reduktive Metallisierungsverfahren durch die Herkunft der fiir die Metall-
abscheidung benoétigten Elektronen voneinander ab. Bei dem elektroche-
mischen Verfahren werden die Elektronen iiber die Katode durch das An-
legen einer externen Spannungsquelle in das Bad eingeleitet. Dabei findet
eine Metallaufldsung an der Anode statt. Positiv geladene Ionen (Kationen)
verlassen hierbei das Metallgitter und wandern in der Elektrolytlosung zur
Kathode. Aufgrund dieser anodischen Metallauflésung entsteht ein Uber-
schuss an Metallionen in der Umgebung der Elektrode, wodurch gleichzei-
tig ein negativer Ladungsiiberschuss an der Metallelektrode durch die zu-
riickgelassenen Elektronen eintritt. Als Folge wird eine elektrostatische
Anziehungskraft auf die Metallionen in der Losung ausgeiibt, wodurch
diese auf der Kathodenseite der Elektrodenoberfliche abgeschieden wer-
den (kathodische Metallabscheidung). Es stellt sich folgender reversibler
Gleichgewichtszustand ein: [63]

Me o Me?t +zx e~ (3.6)
Me Metallionen
Me?* Metallatom
z abgegebene Elektronen
e freie Elektronen
o s
L
R Gleichstromquelle A

%
@V

L— ~——1 T~
o Anionen
i O " &
= o
5 &
~ Kationen 2
Elektrolyt

Bild 19: Aufbau einer Gleichstrom-Elektrolysezelle
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Elektrochemische Bader bzw. galvanische Bader (Elektrolyte) sind i. d. R.
wassrige Losungen, die die abzuscheidenden Metalle in Form von Ionen
enthalten. Daneben besitzen die Elektrolyte verfahrensbedingt einen ge-
wissen Anteil nichtmetallischer Fremdstoffe, insbesondere organische Bad-
zusdtze. Wahrend des Abscheidungsprozesses werden diese Stoffe auf der
Kathodenoberflache physikalisch absorbiert und in die abgeschiedene
Schicht eingebaut. Art und Menge dieser Fremdstoffe hingen von der
Elektrolytzusammensetzung sowie den Abscheidungsbedingungen ab.
Durch den Einbau dieser Fremdstoffe werden sowohl Schichteigenschaften
sowie die Grofde der Korngrenzen, das Glanzverhalten und damit auch die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften mitbeeinflusst. [64] [65]
Kupferelektrolyten konnen in zwei Hauptgruppen nach der Art des metal-
lischen abgeschiedenen Kupfers unterteilt werden:

Cyanidische Kupferelektrolyte scheiden aus einwertigen Kupferionen ab.

Cut+e — Cu (3.7)

Sie zeichnen sich durch eine besonders ausgepragte Makrostreufdhigkeit
aus, durch die sie einen anndhernd einheitlichen Schichtdickenaufbau tiber
die gesamte Oberflache des Werkstiicks erzeugen kénnen. [64]

Die schwefelsauren Kupferelektrolyte scheiden zweiwertige Kupferverbin-
dungen ab und konnen daher bei gleicher Stromdichte in etwa das dop-
pelte Schichtwachstum erzielen. [64]

Cu** + 2" — Cu (3.8)

Die besondere Eigenschaft dieser Elektrolyte ist die Mikrostreufahigkeit,
wodurch sie dafiir verwendet werden, um eine gezielte Einebnung zu errei-
chen, wenn Kavitaten, Poren oder Risse zu beschichten sind. Fur die MID-
Metallisierung eignen sie sich daher besonders, um die vergleichsweise
raue Oberflache der chemischen Kupfermetallisierung besser einebnen zu
konnen oder um lasergebohrte Durchkontaktierungen gezielter in den Ka-
vitaten zu beschichten bzw. teilweise zu fillen. [64] [63]

3.2.5 Verfahren der elektrochemischen Kupferabscheidung

Die Prozesssteuerung von elektrolytischen (galvanischen) Kupferelektroly-
ten ist im Vergleich zur chemischen Abscheidung deutlich einfacher, stabi-
ler und mit einem vielfach schnelleren Schichtwachstum zu bewerkstelli-
gen, da die Abscheidung mafsgeblich tiber den angelegten Strom gesteuert
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wird. Die Balance der chemischen Zusammensetzung und die Temperatur
sind dabei vergleichsweise weniger bedeutsame Parameter.

Im Gegensatz zu rein chemischen, scheiden die galvanischen Elektrolyten
nicht mit einer gleichmafSigen Schichtdicke ab wie in Bild 20 a) und b) ge-
geniibergestellt. Die Steuerung erfolgt tiber die Stromdichte, die nach dem
Ohmschen Gesetz durch das elektrische Feld bestimmt wird. Die Vertei-
lung des elektrischen Feldes wird von den geometrischen Verhaltnissen des
Aufbaus in Form und Grofie des Elektrolytbehalters, die Form und Anord-
nung der Anode und Kathode, sowie dem Abstand zwischen den beiden
Polen bestimmt. [63] Sie wird in Relation zu der zu beschichtenden Flache
berechnet, wobei als grundsitzliche Orientierung ein Verhdltnis von
1A/dm? in der Galvanotechnik herangezogen wird. Hohe Stromdichten er-
zeugen eine sehr starke und schnelle Beschichtung, die nachteilig aller-
dings von einem grobkornigen Metallwachstum mit groflen Korngrenzen
gepragt sind. Fiir sehr feine Strukturen wie Leiterbahnen auf 3D-MIDs
muss in der praktischen Anwendung das Stromdichtenverhaltnis auf 8oo-
1000 mA/dm? korrigiert werden, um eine moglichst hohe Oberflichenqua-
litdt mit geringer Rauheit zu erzielen.

Elektrochemische
Metallisierung:

Der Schichtaufbau (griin) wird
tber die Stromdichteverteilung
des elektrischen Feldes
zwischen Kathode (Werkstiick)
und Anode beeinflusst.

Chemisch-reduktive
Metallisierung:

Der Schichtaufbau (griin) ist
grundsatzlich sehr gleichmafiig
und wird iber die
Durchflutbarkeit bzw.
Werkstiick N ’ Anstromung des Werkstiicks mit

m’ dem Elektrolyten bestimmt.

Bild 20: Vergleich des charakteristischen Schichtwachstums zwischen dem elektroche-
mischen und dem chemisch-reduktiven Metallisierungsverfahren. [63]

Die Skizzen in Bild 21 a) und b) veranschaulichen die Konzentration der
elektrischen Feldlinien an den Ecken, Kanten und Vertiefungen des Werk-
stiicks (Kathode), die damit eine hohere Stromdichte und Abscheidung
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verursachen. Daher muss das elektrische Feld in entsprechenden Fallen
durch geschickte Anordnung der Anoden fiir die zu metallisierende Bau-
teilgeometrie entsprechend angepasst werden. [63] In den hier durchge-
filhrten Metallisierungen im Labormaf3stab werden zur Verbesserung der
gleichmafligen Streuung Korbe mit Kupferkugeln, die jeweils einen Durch-
messer von 10 mm haben, als Anoden eingesetzt. Eine permanente Werk-
stiick Bewegung mit etwa 1 m/min. ist wahrend der Prozessdauer fiir ein
gleichmafiges Schichtwachstum unabldssig, genauso wie die Einbringung
von Sauerstoff und die stetige Umwalzung des Elektrolyten.

- +

Bild 21: Die geometrieabhdngige Verteilung der Stromdichte [63]

Auf MID-Tragern sind grundsatzlich mit der galvanischen Abscheidung
Schichtdicken zwischen 20-100 um innerhalb von 30 - 60 Minuten prob-
lemlos moglich. Vorteilhaft ist dabei die Prozesszeitverkiirzung durch das
schnelle Schichtwachstum. Das Verfahren baut auf der chemischen Metal-
lisierung auf, mit der zuvor eine indikative, leitfahige Kupferschicht selek-
tiv aufgebracht wird. Hierfir ist eine Dauer von 20 - 30 Minuten ausrei-
chend. Dabei ergibt sich eine Einsparung der Prozesszeit von 30 - 60 Minu-
ten gegeniiber dem reinen chemischen Verfahren.

Das Layout muss eine elektrische Zusammenfithrung aller Leiterbahnziige
zur Kontaktierung in der Galvanik an einem Punkt vorsehen. Dieser ,Kurz-
schluss“ ist bauteilseitig so zu konstruieren, dass ein einfaches Auftrennen
oder Unterbrechen nach der Metallisierung durchfiihrbar ist.

In diesem Forschungszusammenhang wird ein schwefelsaurer Kupferelek-
trolyt (Typ Bez. Cupracid BL R Atotech) verwendet, der aus der Leiterplat-
tenfertigung stammt und durch seine Mikrostreufdhigkeit gut fiir die Me-
tallisierung von Durchkontaktierungen geeignet ist. Der Elektrolyt wird bei
Raumtemperatur betrieben, wie in Tabelle 12 in der Zusammenfassung der
wichtigsten Parameter aufgefiihrt. [74]
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Tabelle 12: Zusammensetzung und Prozessparameter des galvanischen Kupferelektro-
lyten Cupracid BL R (Atotech) [74]

Bezeichnung Parameter
Ansatz
VE-Wasser 660 ml/l
Kupfer(Il)-Sulfat-5-hydrat —
Schwefelsaure (50%) 328 ml/l
Cupracid BL Glanzzusatz 0,8 ml/1
Cupracid BL R Einebner 9 ml/l
Natriumchlorid -
Cupracid Starter 2 ml/l
Prozessparameter
Stromdichte 1-3 A/dm?
Spannung 1-6 V
Abscheidegeschwindigkeit 0,43 pm/min. bei 2 A/dm?
Temperatur 20-30 °C
Filtration 5-10 um Filtereinheit
Umwalzung 3-4*/h
Dichte 1,15
Werkstiickbewegung 0,6-1,2 m/min. (20-50 mm)
Anoden-/ Kathodenverhaltnis 2:1-11

3.2.6 Weitere additive Beschichtungen zur Endveredelung

Die Kupferbeschichtung stellt bei den lasergestiitzten MID-Verfahren die
eigentliche Funktionsschicht dar, die als elektrischer Leiter dient. Dabei ist
die chemische Metallisierung die Startbeschichtung, die gegebenenfalls ad-
ditiv im Anschluss mit einer elektrogalvanischen Beschichtung deutlich
verstarkt werden kann. Die Metalloberflichen kénnen aufgrund des Kor-
rosionsverhaltens nicht im offenen Austausch mit der Atmosphare belas-
sen werden. Aus der Leiterplattentechnik ist der klassische Kupfer-, Nickel-
und Gold-Schichtaufbau durch seine gute Lotbarkeit und den Schutz vor
Korrosion bekannt und wird in der LDS’-MID-Technik fast ausschlieflich
zur Endveredelung eingesetzt. Fiir das Goldfinish kommen typischerweise
chemische Sudgold-Prozesse zum Einsatz, die jedoch nur sehr diinne Me-
tallschichten abscheiden. [8]

Damit eine chemische Diffusion zwischen der Kupfer- und Goldschicht un-
terbunden werden kann, wird zur galvanischen Trennung eine ebenfalls
chemisch-reduktive Nickelschicht mit ca. 3-5 um Schichtdicke notwendig.
Fir die chemische Nickelmetallisierung kommt gewohnlich Natriumhypo-
phosphit als Reduktionsmittel zum Einsatz, dass fiir die selektive Abschei-
dung zusatzlich eine Verstarkung des elektrochemischen Potentials beno-
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tigt. [61] Dafiir werden ebenso nasschemische kolloidale bzw. ionogene Pal-
ladiumbadprozesse eingesetzt. Bild 22 zeigt ein Schliffbild mit dem che-
misch-reduktiven Schichtaufbau, der bei der lasergestiitzten MID-
Metallisierung etabliert ist.

Gold: 0,01 pm
Nickel: 3-5pum
Kupfer: 8-12 um

Polymersubstrat

Bild 22: Schliffbild chemisch-reduktiver MID-Schichtaufbau [8]

Aufgrund der Tatsache, dass in dem Dreischichtverbund Kupfer, Nickel
und Gold das Nickel die Schicht mit den geringsten duktilen Fahigkeiten
ist, wurde in den letzten Jahren die MID-Serienmetallisierung verstarkt auf
hoher phosphorhaltige Nickelelektrolyte umgestellt, um eine Metall-
schicht mit geringerer Dichte zu erhalten. [75]

Die Grundlage des Abscheidemechanismus von Gold, ist die lonenaus-
tauschreaktion, die iiber die elektrochemische Spannungsreihe bestimmt
wird. Hierbei geht das unedlere Metall in Losung und das edlere wird auf-
grund der Potentialdifferenz auf diesem abgeschieden. [64]
Voraussetzung dafiir ist, dass das abzuscheidende Metall ein hoéheres
Potenzial besitzt als das Metall des Grundwerkstoffes. Der Ladungsaus-
tausch wird mit wachsender Schichtdicke zunehmend erschwert. Die Re-
aktion kommt schliefdlich zum Erliegen, sobald die Oberflache des unedle-
ren Grundmaterials mit dem edleren Metall vollstandig bedeckt ist. Theo-
retisch betrachtet ist dabei die erzielbare Schichtdicke nur einen Metalla-
tomradius stark. Praktisch konnen derartige Schichtdicken zwischen o,01 -
0,5 um dick werden. [61] [65]

3.2.7 Selektive Aktivierungs- und Metallisierungsmethoden

Die chemischen und elektrochemischen Metallisierungsverfahren haben
ihre Urspriinge in der vollflachigen Beschichtungsindustrie in Form von
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dekorativen oder vor Korrosion schiitzenden Uberziigen von Polymerbau-
teilen aller Art zur Steigerung der gefiihlten Wertigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegentiber von Umwelteinfliissen. [63] Im Fall von 3D-MIDs be-
kommen die abgeschiedenen Metallschichten jedoch die funktionstra-
gende Aufgabe elektrische Strome und Signale zuverlassig zu leiten.

Fir die Erstellung eines elektrischen Leiterbahnlayouts ist eine selektive
Beschichtung mit dazwischenliegenden isolierenden Freiflichen auf der
Oberfliche von Polymeren gewiinscht. Das bedeutet in diesem Anwen-
dungsfall, dass durch eine entsprechende Vorkonditionierung das Poten-
tial der Substratoberfliche fiir eine erfolgreiche selektive Metallisierung an
exponierten Bereichen erhoht werden muss. Die etablierte Prozesskette
des LDS-Verfahrens stellt aktuell am Markt unter den lasergestiitzten Ver-
fahren, die unter Bedingungen der Serienfertigung erfolgreich erprobte Re-
ferenz dar. Anhand der Reduzierung des Additivs durch die Energie des
Lasers kann partiell eine autokatalytische Abscheidung von Kupfer erfol-
gen.

Fir die selektive Metallisierung von duroplastischen Substraten, die ohne
diese Additive vorliegen, wird die Prozesskette um eine lasergestiitzte Pal-
ladiumaktivierung erweitert. Grundsatzlich soll der bestehende vor- und
nachgelagerte Prozessablauf dabei so gering wie moglich verdndert wer-
den, um damit eine spatere unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mogli-
che Anwendung leichter etablieren zu konnen.

In Bild 23 sind die Prozessablaufe der lasergestiitzten chemischen und gal-
vanischen Metallisierung mit den Varianten des LDS’-, LISA- und dem
SIPA-Verfahren in einem Blockprozessdiagramm dargestellt. Dabei bieten
die Verfahren ohne spezielle Additive in den Werkstoffen den Vorteil das
Spektrum der Auswahl von Substratwerkstoffe deutlich zu erweitern.

Die Laserbearbeitung und die Palladiumaktivierung sind dabei die ent-
scheidenden Prozessschritte, die fiir eine spatere erfolgreiche selektive
Beschichtung mit Kupfer verantwortlich sind. Hier muss die Prozessfiih-
rung in einem zuvor auf das Substrat und die Metallisierung abgestimmten
und eng definierten Fenster eingehalten werden kénnen, sodass die Metal-
lisierung auf die gewiinschten Stellen begrenzt werden kann.

Die Forschungsarbeit tiber das LISA-Verfahren von Yang Zhang [49] zeigt,
dass ein funktionierender Prozess, der eine lasergestiitzte, selektive Metal-
lisierung von thermoplastischen Substraten ermoéglicht, durch die Verwen-
dung einer komplexen Zinn-Palladiumverbindung durchfithrbar ist.
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Alternative,
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Bild 23: Blockdiagramm der lasergestiitzten MID-Metallisierung; Die wertschopfenden
Beschichtungsschritte sind farblich hervorgehoben.

Die mafdgeblichen Effekte der Palladiumbekeimung sind nach ihrem
Erkenntnisstand die Adhdsion, unter Steigerung der Oberflichenenergie,
durch die Laserbearbeitung, sowie elektrochemische Interdependenzen
zwischen der chemischen Verbindung des Substrats und der Aktivatorlo-
sung. [76] Die damit erzeugte Aktivierung gewdhrleistet eine vergleichs-
weise starke Kupfermetallisierung, die mit einer Vielzahl an Substraten gut
funktioniert. Fiir die Metallisierung von sehr feinen Strukturen eignet sich
das Verfahren aber bisher nicht, da isolierende Stellen mit geringem Ab-
stand zwischen zwei Leiterbahnen leicht tibermetallisiert werden und so-
mit ein Kurzschluss entstehen kann. Das Verfahren ist in ihrer Arbeit bis-
her nur auf thermoplastischen Polymeren erforscht worden. Eigene Versu-
che, das Verfahren fiir die Metallisierung von duroplastischen Materialien
zu verwenden zeigen auch hier erfolgreiche Ergebnisse. Grundsatzlich be-
steht jedoch die Problematik der sehr starken, fast vollflichigen Aktivie-
rung, die mit einem aktiven Spiilprozess im Anschluss auf die gewiinschten
Stellen begrenzt werden muss. Daher eignet sich das Verfahren nur bedingt
fiir sehr geringe Leiterbahnisolationsabstinde von kleiner 200 pm. Den
LPKF’-Aktivator auch in duroplastischen Substraten zu verwenden, ist ein
alternativer Ansatz, der zum aktuellen Zeitpunkt noch Gegenstand der For-
schung und Entwicklung.
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3.3 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Basierend auf ihren vorteilhaften Eigenschaften hinsichtlich der Kombina-
tion von mechanischen und elektronischen Funktionen erméglichen drei-
dimensionale mechatronische Bauteile, mehr Funktionalitit in einem ein-
zelnen Bauteil zu vereinen und somit die Integrationsdichte zu steigern. Im
Serieneinsatz erfolgreich haben sich bisher die Verfahren LDS’, Zweikom-
ponentenspritzguss, MIPTEC™ und die Heiflpragetechnik gezeigt. Weiter-
hin muss man die Verfahren unterteilen entsprechend ihrer Eignung ent-
weder fiir die Bild eines komplexen Fine-Pitch-Leiterbahnlayouts oder fiir
die grof3flachige Beschichtung in der Regel in Verbindung mit einem hohen
Materialauftrag.

Die Spritzgussverarbeitung ermdglicht es, einen Schaltungstrager in einer
nahezu beliebigen Geometrie zu erstellen, der zusatzliche mechanische
Aufgaben erfiillen kann. Weiterhin besteht die Moglichkeit, integrierte
Schaltungen und MEMS-Chips im Spritzgussprozess durch das Einbetten
und Umspritzen zu integrieren. [77]

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Marktstudie und der Zusam-
menfassung des aktuellen technologischen Stands der 3D-MID-
Anwendungen, ldsst sich ein Handlungsbedarf ableiten der nachfolgend in
sechs Punkten beschrieben ist.

A1) Flexibilitdt und 3D-Packaging-Fahigkeit: Elektronische Anwendun-
gen werden heute und zukiinftig in eine wachsende Anzahl alltaglicher Ge-
genstanden integriert. Der zur Verfiigung stehende Bauraum ist begrenzt,
daraus ergibt sich die Chance, durch die Vereinigung von elektrischen und
mechanischen Funktionen in einem einzigen dreidimensionalen Bauteil
die Funktionsintegration zu erhéhen.

Zukiinftig konnen beispielweise MEMS-Sensorpackages im Spritzguss in
MID-Trager integriert und anschlieend durch den Laserprozess und die
chemische Metallisierung elektrisch ankontaktiert werden. Die Realisie-
rung eines Variantenmanagements bei mechatronischen Schaltungstra-
gern ermoglicht es ein und dasselbe Grundbauteil fiir dhnliche Einsatz-
zwecke bzw. verschiedenen Modellvarianten hdufiger einzusetzen. Dabei
konnen je nach Funktion und Situation unterschiedliche elektrische
Schaltbilder aufgebracht werden. Das ermoglicht Produktionsablaufe fle-
xibler zu gestalten und ein bestimmtes Bauteil in groflerem Umfang fiir
eine Vielzahl von Anwendungen einzusetzen.

A2) Miniaturisierung durch Reduzierung der Leiterbahnen: Der
Trend der Miniaturisierung erfordert eine zunehmende Verringerung der
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Baugruppengrofde. Daraus folgt eine Verknappung der zur Verfiigung ste-
henden Flache fiir Leiterbahnen auf 3D-MIDs, deren Flache im Vergleich
zur Leiterplatte ohnehin begrenzt ist aufgrund der nicht vorhandenen Mul-
tilayerfahigkeit. Ein fiir zukiinftige Packaging-Anwendungen geeignetes
MID-Verfahren sollte Leiterbahnbreiten von 50 pm und kleiner prozesssi-
cher erzeugen konnen. Dabei sollte das Verfahren tiber Potentiale verfii-
gen, um mit der Art des Auftrages der metallischen Funktionsschichten
und den verfiigbaren Substratmaterialien die Leiterstrukturen zukiinftig
weiter reduzieren zu konnen.

A3) Verbesserung der thermomechanischen Anpassung: Einer weite-
ren Miniaturisierung von LDS’-MID-Baugruppen stehen unangepasste
CTE-Eigenschaften zwischen den thermoplastischen Substraten und den
metallischen Funktionsschichten bei den aktuell kommerziell verfiigbaren
Substraten im Wege. Leiterbahnbreiten unter 50 pum werden die Situation
weiter verscharfen. Alternative Substratmaterialien wie Epoxid-Duroplaste
lassen eine geeignetere Angleichung zu und erméglichen die Kombination
mit Halbleiter-Bauelementen.

A4) Erweiterung der Einsatzgrenzen in schwierigen Umweltbedin-
gungen: Mechatronische Schaltungstrager sind neben mechanischen Be-
anspruchungen weiteren Anforderungen wie extremen Einsatztemperatu-
ren und aggressiven Medien ausgesetzt. Die Einsatzgrenzen dieser Anwen-
dungen werden mafdgeblich durch die verwendeten thermoplastischen
Substrate, aber auch durch die sehr diinnen chemisch metallisierten Lei-
terbahnen definiert. Aufgrund des steigenden Einsatzes von Sensorik in
mehr alltaglichen Anwendungen nehmen auch die Anforderungen an die
Widerstandsfahigkeit von Schaltungstragern zu. Epoxidduroplaste konnen
durch ihre physikalischen Eigenschaften die Einsatzfihigkeiten von MIDs
in harschen Umweltbedingungen erweitern.

As) Hohe Kosten als Hemmschwelle fiir MID-Technologie: In voran-
gegangenen MID-Serienprojekten sind die erhohten Kosten im Vergleich
zur Leiterplatte haufig eine 6konomische Herausforderung. Neben hohen
Prozesskosten fiir die Metallisierung sind die etwa 1,5-fach hoheren Sub-
stratmaterialpreise bei dem LDS - und Zweikomponentenspritzgussverfah-
ren ein nicht unerheblicher Kostentreiber. Epoxidharzbasierte Duroplaste
ohne LDS"-Additive kosten mit 8 - 20 € pro Kilogramm hiufig weniger als
die Halfte im Vergleich zu den géngigen technischen Thermoplasten PA6,
PET/PBT und LCP. [78]
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A6) Selektive lasergestiitzte Metallisierung fiir Duroplaste sind nicht
verfiigbar: Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es keine unter Serienbedingun-
gen erprobten duroplastischen Materialien, die mit einem lasergestiitzten
Verfahren selektiv metallisierbar sind. Zur LDS -Technologie alternative
MID-Verfahren, die ohne spezielle Additive in den Substraten auskommen,
sind bisher nicht ausreichend in der Prozesstechnik erforscht oder techno-
logisch nicht fahig, ein sehr feines Leiterbahnlayout darzustellen.

In Bild 24 ist der Handlungsbedarf beziiglich Anforderungen und Befdhig-
ter schematisch zusammengefasst. Der thermomechanischen Anpassung
der kombinierten Materialien kommt eine zentrale Bedeutung zu, sodass
deren werkstoffwissenschaftliche Struktur und Charakteristik tiefergehend
im folgenden Kapitel 4 ,Voruntersuchungen tiber spritzgegossene mecha-
tronische Schaltungstrdger fiir Fine-Pitch Anwendungen zur Erstellung
von Packaging Systemen® untersucht werden.

Fine-Pitch-Leiterstrukturen auf 3D-MID fiir Packaging-Anwendungen

Anforderungen / Bedingungen

Chip Embedding/ Flexible Thern.m- lim.e_Pl.tCh: Widerstands- Kosten-
. PR mechanische Fahigkeit fiir I .
Packaging 3D-Fahigkeit Anpassung Packaging fahigkeit reduzierung

= O = F 5% &
o sE S B N S & S B

Befahiger

Laserbohren von . Epoxid-
Spritzguss-
Durch- Verarbeitun: Duroplast
kontaktierungen s Substrate

Laser- Chemische und Keine Additive

. alvanische .
strukturierung Mgetallisierung notwendig

Bild 24: Handlungsbedarf unterteilt in Anforderungen und Befahiger
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4 Voruntersuchungen iiber spritzgegossene
mechatronische Schaltungstrager fiir Fine-
Pitch Anwendungen zur Erstellung von
Packaging Systemen

Um die Einsatzmoglichkeiten von 3D-MIDs fiir hochintegrierte Packaging-
Anwendungen zu untersuchen, sind zu Beginn Betrachtungen hinsichtlich
der Einsatzgrenzen und den damit entstehenden Herausforderungen not-
wendig. Fiir eine weitere Integrierung von Funktionen und einer gesteiger-
ten Bauraumreduzierung miissen die Fahigkeiten der Fertigungstechnolo-
gien zur Verringerung der Grofde des Spritzgussbauteils, der Wandstarken
und daraus folgend die Reduzierung der Leiterbahnbreiten untersucht wer-
den. Die vorangegangene Marktstudie hat gezeigt, dass nur Verfahren, die
eine entsprechende Miniaturisierung fertigungstechnisch zulassen, fiir
langfristig erfolgreiche Serienanwendungen in Frage kommen.
Metallisierte Kunststoffe sind als Verbundwerkstoffe zu betrachten, deren
Eigenschaften sich in vielen Aspekten von denen der reinen Metalle und
Polymere unterscheiden. [61]

Die Einsatzgrenzen und die Zuverlassigkeit eines metallisierten Polymer-
tragers werden durch das Verhalten des durch die Beschichtung geschaffe-
nen Verbunds, aus metallisierter Oberflache, einschliefdlich technologisch
bedingter Zwischenschichten und dem Polymersubstrat selbst bestimmt.
Dieser Materialverbund, auch als Materialmix bezeichnet, ergibt ein kom-
plexes Wechselspiel der Eigenschaften der einzelnen Teile des Verbundes
untereinander und muss unter Zuverldssigkeitsaspekten als Ganzes be-
trachtet werden. [61] Die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Teile
des Verbundes sind:
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Tabelle 13: Charakterisierung der Metallisierungsschicht und des Substrats

Charakterisierung der Oberfliche (Metallschicht):

= Thermisches Ausdehnungsverhalten der Metallschichten

= Bruchdehnung und Harte

= Korrosionsbestandigkeit gegentiber Feuchtigkeit und aggressiven Medien

= Haftfestigkeit auf dem Substrat

= Oberflachenrauheit in Abhédngigkeit der Metallschicht und ihrer Schichtdicke

= Spezifischer Widerstand und Leitfdhigkeit des Leitermaterials

= Dimensionierung und Fithrung des Leiterbahnlayouts

Charakterisierung des Grundmaterials (Kunststoffsubstrat):

= Thermisches Ausdehnungsverhalten

= Wasseraufnahme

» Bruchdehnung und Zihigkeit

= Warmeformbestandigkeit

= Bestindigkeit gegeniiber aggressiven Medien

= Isolationsverhalten

= Geometrie des Kunststofftragers

= Werkzeugtrennkanten und Werkzeugfiillcharakteristik im Spritzgussprozess

Die Qualitat eines metallisierten Polymerbauteils kann nicht als ein fest-
stehendes Kriterium angesehen werden. Fiir jeden spezifischen Anwen-
dungsfall sind die entsprechenden Qualitiatsmerkmale und Parameter bei
der Entwicklung zu tiberdenken und neu festzulegen.

4.1 Anforderungen an MIDs mit Fine-Pitch-
Funktionsschichten

Die lokale Anpassung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften unter
steigenden Temperaturdifferenzen verlangt ein besonderes Augenmerk
und stellt eine der hdufigsten Versagensursachen von mechatronischen
Baugruppen dar. [29]

In Bild 25 sind die wichtigsten Anforderungen an die elektrischen Leiter-
bahnen zusammengefasst. Neben den elektrischen Eigenschaften haben
die morphologische und thermische Charakteristik einen erheblichen Ein-
fluss auf die mechanische Zuverlassigkeit von Fine-Pitch-Leiterbahnen. Sie
haben in den meisten Fallen einen direkten oder indirekten Einfluss auf
verschiedene in der Serienproduktion regelmaf3ig auftretende Fehlerbilder.
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Korrosions- Wirtschaftlichkeit
bestandigkeit (z.B. Kosten)
. . Auswahlkriterien Elektrische Eigenschaften
[ Mechanische Eigenschaften MID-Substrat (z.B. Dielektrizitit) ]
Chemikalien- Kompatibilitat
bestandigkeit (Kunststoff/Metall)

Bild 25: Anforderungen an die metallischen Funktionsschichten [42]

411  Fehlerbilder bei mechatronisch integrierten Baugruppen

Bei 3D-MIDs treten je nach angewendeten Verfahren eigene in ihrer Hau-
figkeit individuell gelagerte Fehlerbilder auf. Die nachfolgend beschriebe-
nen Fehlerbilder in Bild 26 sind auf die lasergestiitzten Verfahren und den
Zweikomponentenspritzguss bezogen, da beide Technologien den chemi-
schen Metallisierungsprozess fiir die Funktionsschichten aus Kupfer, Ni-
ckel und Gold verwenden. Die schwerwiegendsten qualitativen Mangel
sind dabei die Ubermetallisierung und die Entstehung von Mikrorissen.
Diese Thematik wird neben der charakteristischen Gitternetzstruktur vor
allem durch die schwierige Anpassung der thermomechanischen Interde-
pendenzen zwischen Substrat und den Metallfunktionsschichten hervor-
gerufen und kann zu elektrischen Ausfdllen fiithren, wenn Leiterbahnen
durch Spannungen reiflen. Dieser Effekt kann insbesondere durch stark
ausgepragte FliefS§grenzen im gespritzten Polymerbauteil verstarkt werden.

[79] [80]
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Fehlstellen Mikrorissbildung

Ubermetallisierung Oberflichenrauheit

Auswirkungen:
= Elektrische Unterbrechung = Elektrische Kurzschliisse = Widerstandserh6hung = Elektrische Unterbrechung
= Widerstandserh6hung = Schlechte mechanische Widerstandserhohung

Eigenschaften
= Neigung zu Mikrorissen

Unsaubere Randgeometrie Delamination Gratbildung im Spritzguss
s

Grobe Kornbildung

Delaminierte

Leiterbahnen " 7
SOREm 2 Am

Auswirkungen:
= Hohe Oberflachenrauheit = Elektrische Kurzschliisse = Versagen der Leiterbahn = Mechanisches und
= Schlechte mechanische durch Risse und elektrisches Versagen der
Eigenschaften Unterbrechungen Leiterbahnen

Bild 26: Darstellung der Herausforderungen bei 3D-MIDs [8] [80]

4.1.2 Morphologische Eigenschaften der Funktionsschichten

Als Funktionsschichten werden bei MIDs die Schichten bezeichnet, die als
elektrischer Leiter beziehungsweise als Korrosionsschutzschicht verwen-
det werden. Fir das Zweikomponentenspritzgieffen und das LDS'-
Verfahren sind dies typischerweise Kupfer als Leiterbahn und eine Schicht
Sudgold als Korrosionsschutz gegen Umwelteinfliisse. Die Nickelbeschich-
tung dient als Sperrschicht zur galvanischen Trennung zwischen Kupfer
und Gold, um eine Diffusion zu unterbinden. Zur Auslegung einer MID-
Baugruppe, miissen die physikalischen Materialeigenschaften in Interde-
pendenz mit dem Tragersubstrat betrachtet werden. Dabei gilt es zu be-
achten, dass die hier eingesetzten metallischen Schichten durch autokata-
lytische Reduktionsverfahren abgeschieden werden. Die einzige Ausnahme
stellt das elektrogalvanische Nachverstarken der Kupferschicht dar. Die
physikalischen Eigenschaften wie die Bruchdehnung, E-modul und die
thermische Ausdehnung der chemisch abgeschiedenen Metalle weichen
teilweise erheblich durch ihren differierenden morphologischen Aufbau
von den bekannten Werten der reinen, natiirlichen Metallvarianten ab. [61]
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In der Tabelle 14 sind die fiir die Entwicklung von mechatronischen Bau-
gruppen relevanten Kennwerte der hier eingesetzten Leitermaterialen auf-
gefiihrt. Dabei ist anzumerken, dass insbesondere fiir die chemisch abge-
schiedenen Metallvarianten bisher nicht alle Werte allgemein spezifiziert
sind oder nur in groben Bereichen bekannt, bzw. nur auf spezielle Anwen-
dungsfille bislang untersucht sind.

Tabelle 14: Eigenschaften der MID-Funktionsschichten [52] [64] [63] [81] [82] [83]

Elektrische Thermischer
Material Zustand Leitfihiokeit Ausdehnungs- Bruchdehnung Harte
eitfahig koeffizient
in(lz\fbsl/:.:.)T. (ppm/K) (%) in Abh.v.T in /(EX.)V.T
Kupfer rein 59,9 16,5 30-45 35-110
Kupfer galvanisch 40-55 5-15 10-30 35-80
Kupfer chemisch 30-40 - 0,6-3,6 -
Nickel rein 14,6 13,0 10-35 450-600
Nickel (kristallin) chemisch - 13,0 0,5 650-700
Nickel (amorph) chemisch - 11,0 ~1,5 500-550
Silber rein 63,0 19,7 20-40 30-90
Silber chemisch - - - -
Gold rein 45,7 14,2 50 20-70
Gold chemisch ~35,0 - - -
Palladium rein 9,5 1,8 - 40-110

Durch Veranderungen in den Badzusammensetzungen lassen sich die ein-
zelnen Eigenschaften fiir bestimmte Anwendungsfalle teilweise begtinsti-
gend anpassen. Fiir die chemische Nickelschicht haben sich hochphos-
phorhaltige Elektrolyte in der industriellen Praxis durchgesetzt. Durch die
Einlagerung der Phosphoratome soll die sonst kristalline Ordnung in eine
amorphe Metallstruktur mit geringerer Dichte tiberfiihrt und die mechani-
schen Eigenschaften besser angepasst werden. [52]

Dadurch wird versucht, die Rissanfdlligkeit der Leiterbahnen, ausgehend
von der Nickelschicht, zu reduzieren. Kristallines Nickel ist im MID-
Materialverbund das Metall mit der niedrigsten prozentualen Bruchdeh-
nung und steht im Verdacht Spannungsrisse leichter zu induzieren. [52]
Kupfer in seiner reinen Form besitzt ein kubisch-flachenzentriertes Kris-
tallgitter. Dabei gilt es zu beachten, dass ideal aufgebaute Kristalle geomet-
rische Fiktionen sind. In der Praxis trifft man Realkristalle an, die mit ver-
schiedenen Defekten behaftet sind. Diese Abweichungen von der regelma-
8igen Atomanordnung in einem perfekten Kristallgitter werden als Gitter-
baufehler bezeichnet. Man unterscheidet vier Unvollstandigkeiten: Leer-
stellen, Fremdatome, Versetzungen und Korngrenzen. In Bild 27 ist sche-
matisch ein Vergleich zwischen einer Idealkristallstruktur (links) und ver-
schiedenen Gitterbaufehlern (Mitte und rechts) abstrahiert. [63]
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Ideal aufgebautes metallisches Nulldimensionale Defekte, atomare Einlagerungen von Fremdatomen,
Gitterstrukturmodell Fehlanordnungen wie Versetzungen Leerstellen, Zwischengitteratomen
und unbesetzte Gitterplatze und Doppelbelegungen

Bild 27: Gitterbaufehler chemisch-reduktiv und elektrogalvanisch [63]

Bei elektrogalvanisch und chemisch metallisierten Kupferschichten ist
prozessbedingt mit entsprechenden Defekten zu rechnen, die sich lediglich
zu einem geringen Grad abstellen lassen. Insbesondere die chemisch abge-
schiedenen Kupferschichten weisen einen deutlich abweichenden Git-
terstrukturaufbau auf. Hier hdufen sich Fehler wie Gitterverzerrungen und
Verschiebungen aufgrund des unregelmafiigen, molekularen Wachstums,
die wahrend der Abscheidung auftreten und durch Einlagerungen von Sau-
erstoff sowie weiteren Bestandteilen des Elektrolyten verstarkt werden. Die
morphologische Struktur der Metallisierung mit ihrer Auspragung an Git-
terdefekten haben einen weitgehenden Einfluss auf die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften der Funktionsschichten. In Tabelle 15 sind
vereinfacht Gitterbaufehler und ihre Auswirkungen auf die physikalischen
Eigenschaften der Kupferschicht zusammengefasst und gegeniibergestellt,
wie sie auch von Nasser Kanani in Galvanotechnik beschrieben sind. [63]

Tabelle 15: Gitterbaufehler und ihre Auswirkungen auf die elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften der Metalle [63]

Gitterbaufehler Einfluss auf
= Leerstellen, Zwischengitteratome = elektrische und thermische Leitfahigkeit
» Versetzungen » mechanische Eigenschaften, Festigkeit, Duktilitat und Harte
= Grof3winkelkorngrenzen = Kriechverhalten und Korrosionsbestdndigkeit
= Blasen, Poren und Risse = mechanische Eigenschaften, Festigkeit und Duktilitdt
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Bei der chemischen Metallisierung beeinflusst die Abscheiderate des Elek-
trolyten mafdgeblich die Qualitdt des Gitteraufbaues dadurch, dass entwe-
der sehr grof3e oder sehr fein wachsenden Kristalle abgeschieden werden.
Eine sehr grob-kristalline Abscheidung kann zu einer gering homogen zu-
sammengewachsenen Kupferschicht mit grofden Freirdaumen an den Korn-
grenzen fiihren. Ein sehr feines Kornwachstum bedingt eine sehr geringe
(< 4 pm/h) durchschnittliche Abscheiderate des Elektrolyten, die eine Er-
hohung der Prozesszeit auf 3-4 Stunden erfordert, um die gewiinschte Kup-
ferschichtdicke von 8 - 12 um aufzubauen. [84]

Im Rasterelektronenmikroskop zeigen die chemisch abgeschiedenen Kup-
ferschichten an ihren Korngrenzen Freiraume zwischen den Kristalliten,
deren Gestalt selbst von poros-kornigem und ungleichméfliigem Wachstum
gepragt ist. In Bild 28 sind REM-Aufnahmen in der Draufsicht auf metalli-
sierte Kupferschichten abgebildet, die am Lehrstuhl fir Keramik (WW?3)
an der FAU durchgefithrt wurden. Fiir diese Metallisierung wurde eine
durchschnittliche Abscheiderate von 5-6 um/h angewendet. Gut erkennbar
sind in der 250-fachen Vergroflerung in der Bild auf der linken Seite die
diagonalen Linien der Bahnen, die durch die Laserbearbeitung erzeugt wer-
den und in der Strukturierung der Metallisierung sich widerspiegeln. Hier
ist auf dem linken Bild mit 250-facher Vergrofderung veranschaulicht, dass
sich durch die Winkelstellung der Bahnen des Lasers, anhand der die Fla-
chengeometrien gefiillt werden (Hatching), die mechanischen Eigenschaf-
ten der Metallschichten bei der chemischen Metallisierung mitbeeinflus-
sen lassen.

Chemische Kupferabscheidung; Chemische Kupferabscheidung; Chemische Kupferabscheidung;
250-fache Vergrofierung 1000-fache Vergroflerung 5000-fache Vergrofierung

Bild 28: REM-Aufnahmen chemisch Kupfer [Bildquelle: FAU Lehrstuhl WW3]

Im Vergleich dazu zeigt die anschlieflend durchgefiihrte galvanische Me-
tallisierung einen deutlich divergierenden strukturellen Schichtaufbau, wie
in den REM-Aufnahmen in Bild 29 veranschaulicht. In der 1000- und 5000-
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fachen Vergroflerung sind die eng zusammengewachsenen Korngrenzen
gut zu erkennen, die auf eine vergleichsweise morphologisch homogen ge-
wachsene Metallstruktur schliefSen lassen. Dabei werden die sehr rauen,
mit Fehlstellen besetzten chemischen Metallstrukturen eingeebnet und die
mechanischen sowie elektrischen Eigenschaften deutlich verbessert.

Galvanische Kupferabscheidung Galvanischen Kupferabscheidung Galvanische Kupferabscheidung
250-fache Vergroflerung 1000-fache Vergroflerung 5000-fache Vergrofierung

Bild 29: REM-Aufnahme galvanisch Kupfer [FAU-Lehrstuhl WWS3]

4.1.3 Mechanische Voruntersuchungen an den metallischen
Funktionsschichten

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits festgestellt, sind durch die mor-
phologische Charakteristik der chemisch abgeschiedenen Kupferschichten
andere mechanische Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf die Bruch-
dehnung in % und das E-Modul in N/mm? zu erwarten, als sie von den
reinen Metallvarianten bekannt sind. Diese Uberlegungen miissen in die
Entscheidungen bei der Auslegung von mechatronischen Schaltungstra-
gern und deren Leiterbahnen einflief3en. Neben den Anforderungen an die
Funktionsschichten, Strome und Signale zuverlassig unter den gegebenen
Umweltbedingungen zu tlibertragen, sind die Haftfestigkeit und die ther-
mische Bestandigkeit wichtige Aspekte, die berticksichtigt werden miissen.
[85]

Bisher gibt es nur wenige Quellen, die eine detaillierte mechanische Be-
trachtung von chemisch abgeschiedenen Metallschichten im Vergleich zu
reinen Metallen beschreiben. Nasser Kanani konnte in der Schriftenreihe
,2Kupferschichten [64] Metallabscheidungen aus verschiedenen chemi-
schen Kupferelektrolyten miteinander in einem Wolbungstest vergleichen.
Die Ergebnisse zeigen ein sehr geringes Dehnungsverhalten zwischen 0,6 -
3,6 %, abhdngig von den unterschiedlichen Badzusammensetzungen die
untersucht wurden. [64]
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Die zu betrachtenden Schichten sind, wie in Abschnitt 4.1 (Fehlerbilder)
bereits dargestellt, mit 8 - 12 um Kupferschichtdicke sehr diinn, stark zer-
kliftet und inhomogen. Infolgedessen ist die Probenerstellung und ihre
vom Substrat isolierte Darreichungsform aufwendig und fragil. Nicht alle
klassischen mechanischen Messverfahren aus dem Bereich der Metall-
kunde sind somit fiir Untersuchungen durchfithrbar. Die Priifung im Zug-
versuch nach DIN EN 10002 ist ein klassisches Standardverfahren, itber wel-
ches das elastische Verhalten von Werkstoffen durch eine aufiere Kraft, die
senkrecht zum Probenquerschnitt anliegt, untersucht wird. Auf diese
Weise kann das einachsige Auseinanderziehen der Kupferschicht unter
thermomechanischen Spannungen durch das Polymersubstrat im MID-
Multimaterialverbund simuliert werden. Die Zugproben miissen im Ver-
such dazu in definierter Form und Abmessung unter der Wirkung der
Normalkraft gleichmafig auf Zug beansprucht werden.

Der Ausgangsquerschnitt der Zugprobe A, wird mit einer Zugkraft F, der
Nennspannung beaufschlagt. Die Zugfestigkeit R, wird in Kraft pro Flache
(N/mm?2) ausgedriickt. [63]

F

Ry = ™ (4.1)

Die relative Langenanderung der Zugprobe unter Einwirkung der Kraft F
ist die Dehnung € und wird in % angegeben. [63]

L-Lg
Lo

£E= (4.2)
Die hier zu erwartenden Krafte sind sehr gering und miissen mit einer ent-
sprechend sensitiven Mikromessdose zur Dokumentation der Kraftwerte
aufgenommen werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird ein Verfahren entwickelt, um die
Schichten mit sehr geringem mechanischem Stress vom Substrat zu isolie-
ren. Bei diesem Vorgang wird chemisches Kupfer im Elektrolyten auf ein
zuvor nicht aufgerautes Substrat abgeschieden, das zu Beginn mit einer
starken Palladium-Zinn Komplexverbindung im Tauchprozess beschichtet
wurde. Damit kann eine gute vollflachige chemische Kupferbeschichtung
mit einer gesamten Schichtdicke von etwa 12 pm erzeugt werden, die sich
sehr leicht ohne Beschadigung vom Substrat trennen lasst und in geeignete
Messstreifen fiir Zugversuche zerschnitten werden kann. Diese Messtreifen
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sind in Bild 30 auf dem linken Foto dargestellt. Am Lehrstuhl fiir Polymer-
werkstoffe (LSP) der FAU konnten damit reproduzierbare Zugversuche mit
Hilfe einer Mikromessdose durchgefiihrt werden.

10 mm

50 mm

Probe chemisch Kupfer Zugversuch mit Mikromessdose Probe nach Zugversuch

Bild 30: Zugversuche am FAU-Lehrstuhl fiir Polymerwerkstoffe (LSP)

Die Ergebnisse der Zugversuche an chemisch abgeschiedenen Metall-
schichten zeigen starke Schwankungen, wie in dem Diagramm in Bild 31 zu
erkennen ist. Besonders hervorzuheben sind dabei die Werte der Bruch-
dehnung, die zwischen 3-5 % liegen, bei einer Spannung zwischen 25-55
N/mm?. Im Vergleich dazu hat reines Kupfer eine Bruchdehnung von 30-
40 %, abhangig vom Grad der Reinheit und der Temperaturbeaufschla-
gung. Chemisch abgeschiedenes Kupfer ist wie die Messungen zeigen deut-
lich sproder und kann hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit bei wei-
tem nicht mit tiblichen Kupferwerkstoffen verglichen werden. Dieser Um-
stand muss bei der Auslegung der Leiterbahnen und des MID-Tragers un-
bedingt bertiicksichtigt werden.

Die ermittelten Messwerte der durchgefithrten Zug-Versuche werden zur
Referenz (REF.) mit den Ergebnissen aus der Literatur von Nasser Kanani
,2Kupferschichten“ [64] verglichen. Seine Messungen wurden ebenfalls mit-
hilfe des Zugversuchs und alternativ mit einem hydraulischen Wolbungs-
test durchgefiihrt, wobei er sogar die Duktilitat der chemischen Kupfer-
schichten, hergestellt mit verschiedenen Elektrolyten, miteinander verglei-
chen konnte. In Bild 31 zeigt die Kurve ,REF.“ eine Messung aus dem Wol-
bungstest, die eine vergleichbare Bruchdehnung (3,6 %) aufweist und somit
die hier durchgefiihrten Messergebnisse bestdtigt. Auch seine Messungen
weifen starke Schwankungen bei der Messwiederholung auf, welche er
ebenfalls auf Schwankungen in den morphologischen Schichteigenschaf-
ten der autokatalytischen Kupferabscheidung zuriickfiihrt.
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1(A=5,4 %)
2 (A=6,4 %)
—3(A=35%)
—— 4 (A=4,4 %)

5 (A=5,0 %)

6 (A=5,9 %)
——7(A=5,4 %)
8 (A=3,8 %)
9 galv. (A=8,8 %)
- - = -REF. (A=3,6%)

Spannung [N/mm?]

10 mm
—

galvanisch CU
28 pm

chemisch CU Im ™

| Substrat |

T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Bruchdehnung [%]

Bild 31: Zugversuche chemische und galvanische Kupferschichten [64]

Die Kurve g in Bild 31 zeigt die Messwerte aus dem Zugversuch einer addi-
tiv, elektrogalvanisch metallisierten Probe. In diesem Fall wurde die ca. 12
pm starke chemische Kupferschicht im Anschluss in einem galvanischen
Elektrolyten auf etwa 28 um Kupfer verstarkt und dann vom Substrat ab-
gelost. Hier zeigt die Kurve eine deutlich hohere Spannung von 88,2
N/mm? als bei den chemisch metallisierten Proben. Im Vergleich dazu ist
die Bruchdehnung mit 8,7 % jedoch lediglich um den doppelten Betrag an-
gestiegen. Daraus ldsst sich Schlussfolgern, dass die Nachverstarkung der
MID-Leiterbahnen mit elektrogalvanischen Kupfer die Belastbarkeit und
Zuverlassigkeit steigern kann. Dartiber hinaus bietet das Verfahren in Ver-
bindung mit héheren Schichtdicken von 50-80 um weiteres Potential, die
Einsatzgrenzen von mechatronischen Schaltungstragern zukiinftig zu er-
weitern.

Zu diesen Untersuchungen ist Anzumerken, dass die Zugversuchspriifun-
gen nur an chemischen und galvanischen Kupferschichten durchgefiihrt
wurden, und der typische Schichtaufbau der lasergestiitzten additiven
MID-Fertigung in der Regel zusdtzlich Gold und Nickel als Korrosions-
schutz umfasst. Die Kupferschicht stellt jedoch die eigentliche elektrische
Funktionsschicht dar und ihre mechanischen Eigenschaften bestimmen
letztlich die Funktionsfahigkeit der gefertigten Leiterbahnen.
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4.2 Charakterisierung und Auswahl geeigneter
Polymerwerkstoffe

Polymere sind vergleichsweise junge Werkstoffe, die seit ihrer Entdeckung
vor etwa 100 Jahren viele Anwendungsbereiche erobert haben und die klas-
sischen Werkstoffe wie Holz, Keramik und Metall zunehmend ersetzen.
Durch ihr Anwendungsprofil konnten sie beispielsweise im Automobilbau
in der Vergangenheit als ein guter alternativer Werkstoff fiir Aufdenspiegel,
Stofdfanger, Armaturentafeln, Griffe, Ansaugkriimmer und viele weitere
Teile im Motor und Innenraum verwendet werden. [86]

Heute gibt es technische Polymere in einem breiten Auswahlspektrum.
Ihre einsatzgerechte Auswahl entscheidet iiber die Zuverlassigkeit und
Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anwendung. Thre wirtschaftlichen, physi-
kalischen und elektrischen Eigenschaften miissen zum jeweiligen Anwen-
dungsprofil passen. In Bild 32 sind die bedeutendsten Auswahlkriterien fiir
mechatronische Systeme zusammengefasst. [8] Fiir das hier beschriebene
lasergestiitzte MID-Verfahren werden im Nachfolgenden die thermome-
chanischen und morphologischen Eigenschaften ndher betrachtet, da sie
einen mafdgeblichen Einfluss auf Multimaterialverbundsysteme mit Fine-
Pitch-Leiterbahnen haben.

Thermomechanische Spannungen sind in der Elektronikbranche seit je her
ein standig prasentes Thema, welches durch die voranschreitende Minia-
turisierung an Bedeutung gewinnt und in der Zukunft durch den Einsatz
von immer leistungsfihigeren Materialien gepragt sein wird.

Die weit verbreiteten thermoplastischen Polymere werden durch minerali-
sche Additive wie Talkum, Quarze, Glasfasern und mithilfe von nachtrag-
lichen Vernetzungsvorgdangen durch hoch-energetische Bestrahlung an
Ihre Zielbedingungen angepasst.

Korrosions- Wirtschaftlichkeit
bestandigkeit (z.B. Kosten)
. . Auswahlkriterien Elektrische Eigenschaften
[ Mechanische Eigenschaften MID-Polymer (z.B. Dielektrizitat) ]
Chemikalien- Kompatibilitat
bestandigkeit (Kunststoff/Metall)

Bild 32: Auswahlkriterien fiir technische Polymerwerkstoffe [42]
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Polymere lassen sich als Faden, bestehend aus C-Atomen, die als fortlau-
fende bzw. verzweigte Ketten miteinander durch einfache Atombindungen
verkniipft sind, beschreiben. Sie konnen anhand ihrer makromolekularen
Vernetzungsstruktur in vier Hauptgruppen unterteilt werden, wie in Bild
33 dargestellt. So wird grundsatzlich unterschieden zwischen unvernetzten
(Thermoplasten) und vernetzten Duroplasten.

Die unvernetzten Polymere haben die Eigenschaft, dass unter Erwarmung
eine plastische Formgebung mehrmals moglich ist. Im Gegensatz dazu
haben Duroplaste die Eigenschaft nach einmaliger Vernetzung ihre Form
irreversibel bis zur Zersetzungstemperatur beizubehalten.

Thermoplaste werden nach dem Zustand ihrer makromolekularen Ord-
nung unterschieden, dem amorphen, ungeordneten und dem teilkristalli-
nen, teilweise geordneten und vernetzten Zustand. Dadurch kann der
Gebrauchstemperaturbereich, in dem der Kunststoff Formstabil bleibt, ge-
steigert werden. Elastomere haben die Eigenschaft, dass sich ihre Glasiiber-
gangstemperatur unterhalb der Raumtemperatur befindet, wodurch sie in
diesem Temperaturbereich ein permanent elastisches Verhalten aufweisen,
dass sich unter Zufithrung von Warmeenergie deutlich steigern lasst. [86]

Vergleicht man die Elastizitaitsmodul-Temperatur-Kurve von thermoplas-
tischen und duroplastischen Substratmaterialien, wie in Bild 34 aufgetra-
gen, so zeigen sich Unterschiede in den Gebrauchstemperaturbereichen.
Duroplaste haben einen sehr geringen bis keinen Glasiibergangstempera-
turbereich (Tg) und verfiigen somit tiber keinen elastischen Bereich.

Chemisch Chemisch Linearer, Linearer,
vernetztes vernetzter amorpher teilkristalliner
Elastomer Duroplast Thermoplast Thermoplast
o © .
® o0, (] Z \
[ & \\
) LA ]
'Y ()
¢ . .. . e o0 o o0 L) \\\\\ \\\\\
Y ° 40" L=
° Sedus destdn ok
schwach vernetzt stark vernetzt unvernetzt schwach vernetzt
nicht schmelzbar, nicht schmelzbar,
. o . o schmelzbar, schmelzbar,
nicht loslich, nicht l6slich, o o
. 16slich 16slich
quellbar nicht quellbar
mmielastisch nicht plastisch Plastisch verformbar Plastisch verformbar
gu‘ elastisc formbar grofder E-Modul, kleiner E-Modul,
kleiner E-modul . .
grofler E-modul recyclierbar recyclierbar

Bild 33: Schematische, zweidimensionale Projektion der Polymerhauptgruppen [86]

(871
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Ihre thermomechanischen Eigenschaften werden durch Additive wie
Quarze, Wollastonite und Glasfasern, dhnlich wie bei den Thermoplasten
erheblich gesteigert, wodurch sie iiber einen weiten Temperaturumfang bis
iiber 200 °C dauerhaft formstabil bleiben konnen. Der Anwendungstempe-
raturbereich von Duroplasten mit bis zu 250 °C ist insgesamt hoher als bei
Thermoplasten. Ab dem Temperaturbereich (Tz) tiber 300 °C setzt die che-
misch-thermische Zersetzung ein und das Material beginnt zu verdampfen.
(871

Die molekulare Vernetzung der Duroplaste besteht aus hohen Haupt-
valenzbindungskraften zwischen den Molekiilen. Folglich verfiigen Duro-
plaste iiber eine hohe Steifigkeit, Festigkeit und Harte, die mit steigendem
Vernetzungsgrad zunimmt.

Eine zu starke Vernetzung wirkt sich allerdings nachteilig auf die mecha-
nische Stabilitat der Polymere aus, da eine Versprodung einsetzt. [88] Eine

plastische Formgebung ist nur mit den noch unvernetzten Vorprodukten
moglich.

[N/mm?]
A

Faserverstarkter Duroplast

]

105 Duroplast

2 100
E \ Amorpher 3
2 ! Thermoplast 1
§ 103 :
ié I' ©T -@TG
= o Gl)TG ¢ % Teilkristalliner 01 Anwendungstemperaturbereich
1 1 5y
\ Elastomere “gﬂﬁil"hermoplast (O T Glasiibergangstemperaturbereich
“‘ ’ Duroplaste verfiigen tiber einen sehr
10! N geringen bis keinen
Glastibergangstemperaturbereich
10° ‘p
-80 -40 o 40 8o 120 160 200 [°C]

Temperatur

Bild 34: Elastizitatsmodul-Temperatur-Kurve verschiedener Polymere [87]

4.2.1  Untersuchung des Absorptionsverhaltens der Werkstoffe

Unter Absorption versteht man im physikalischen Zusammenhang die Fa-
higkeit von Substanzen elektromagnetische Wellen aufzunehmen.

Die effektive Wirkleistung zur Bearbeitung von Substraten wird neben der
Leistung des Lasers ebenfalls durch deren Materialbeschaffenheit be-
stimmt. Neben den zusdtzlichen Fiillstoffen im Material beeinflusst diese
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individuelle, wellenlangenabhdngige Charakteristik die Wirkleistung und
somit die Auswahl der geeigneten Laserparameter. Daraus wird gefolgert,
dass fir jedes Material und bei abweichenden Bearbeitungswinkeln ent-
sprechend angepasste Parameter definiert werden miissen. Strahlung, die
auf eine Oberflache trifft, kann reflektiert, transmittiert oder absorbiert
werden und ist immer aus einem Verhaltnis dieser drei Eigenschaften zu-
sammengesetzt. [89]

Bild 35 zeigt schematisch das Verhalten zur Einkopplung von Strahlung in
einen Korper. Die Formel 4.3 stellt die Beziehung der drei Grof3en zueinan-
der her. Trifft ein Laserstrahl mit der Leistung P auf eine Werkstiickober-
flache, so wird dabei ein Teil reflektiert. In das Werkstiick dringt die Diffe-
renz aus Leistung und Reflexion p ein und wird dort zu einem Teil ar ab-
sorbiert und in Warme umgewandelt. Bei transparenten Substraten wird
ein Teil der Leistung transmittiert t.

N \\ X

N

Reflexion p Transmission r& Absorption or

Bild 35: Strahlungsverhalten in einem Medium

Formel 4.3 stellt einen Teil der Leistungs- bzw. Energiebilanz der Laserein-
kopplung in der Wechselwirkungszone dar. Fiir die Laserbearbeitung gilt,
je mehr Lichtphotonen von dem verwendeten Substrat aufgenommen (ab-
sorbiert) werden kdnnen, desto mehr Leistung kann in das Material einge-
tragen werden. Dabei gibt es zwei Grenzfille. Bei vollstindiger Absorption
gilt [a, = 1] und bei [a, = 0] kann die ganze Strahlungsenergie durch Re-
flexion vollstindig emittiert werden. Man spricht hierbei von idealen
schwarzen bzw. idealen weifden Koérpern. [89]

pta+1=1 (43)
p Reflexionsgrad

ar Absorptionsfahigkeit

T Transmissionsgrad

Um das Einkopplungsverhalten einer Nd:YAG-Laser-Quelle mit 1064 nm
Wellenldange genauer zu untersuchen, werden am Lehrstuhl fiir Photonik
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(LPT) der FAU die verwendeten duroplastischen Substrate untersucht und
mit LDS -zertifizierten (Vectra LCP E840i LDS, PA6T/X Vestamid, PEEK
LDS3980) verglichen, wie in Bild 36 dargestellt. Insbesondere Farbgebung,
Additive und die Oberflaichenrauheit beeinflussen dieses Verhalten maf3-
geblich. Es zeigt sich, dass die schwarzen, mit Rufd gefarbten Epoxidharz-
materialien (EP3581T-1, EP3581X, EP3582) einen Absorptionsanteil von
etwa 95 % aufweisen. Sie konnen daher sehr gut die eingekoppelte Leistung
des Lasers aufnehmen, da der Anteil der Reflexion gering ist.

100%

Nd: YAG Laser
1064 nm

|,
95% & i
]l

|
M \‘\j\v‘.‘fnv\/“‘\/"“wh AN
]

P
Pla

90%

85%

Absorptionsgrad [%)]

80% [

75%

70%

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 150 1200

Wellenldnge in [nm]

—EP 3581 T-1 EP 3581 X EP 3582 PA6T/x Vestamid ——LCP Vectra E840i ——PEEK LDS 3980

Bild 36: Diagramm der Absorptionsspektroskopie [FAU-Lehrstuhl LPT]

4.2.2 Thermomechanische Spannungen in den
Multimaterialverbunden

Thermomechanische Spannungen werden durch das Einwirken von
Temperaturdifferenzen hervorgerufen. Dabei wird zwischen kurzzeitiger
Temperatureinwirkung, wie in DIN EN ISO 75-1,-2 (Vorlaufer DIN 53461)
beschrieben, und der Langzeittemperatureinwirkung, also der Alterung
ohne Belastung, die nach DIN EN ISO 2578 mittels Temperaturindizes be-
stimmt wird. [8]

Fiir die MID-Technik gibt es bisher keine eigenen Normen zur Bauteilprii-
fung, daher werden in der Regel die gleichen Verfahren fiir Alterungstests
und Umweltsimulationen angewendet wie in der Leiterplattentechnik. Ak-
tuell befinden sich Untersuchungen zur Entwicklung eigener MID-Normen
in der Erforschungs- und Entwicklungsphase durch AiF-Forschungspro-
jekte, wie beispielsweise ,LDS-MIDCHAMP* und Nachfolgeprojekte. [19]
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Die Charakterisierung von technischen Polymerwerkstoffen wird im We-
sentlichen von ihrem thermomechanischen Verhalten, dem Wairmeaus-
dehnungskoeffizienten (CTE, Coefficient of Thermal Expansion), Glasiiber-
gangstemperatur, Wasseraufnahme, Schmelzpunkt und dem E-Modul be-
stimmt.

Besondere Beachtung finden im Hinblick auf die weitere Aufbau- und Ver-
bindungstechnik die CTE s bei der Substratauswahl, die angeben, wie stark
sich ein Material bei Erwarmung in alle drei Raumrichtungen ausdehnt.
Die mechanische Fixierung und elektrische Kontaktierung erfolgt bei MIDs
wie in der Leiterplattentechnik, wenn moglich tiber Loten, Leitkleben und
Bonden. Speziell der Lotprozess stellt dabei fiir die polymerbasierten MID-
Trager mit ihren metallenen Leiterbahnen die grofite thermomechanische
Belastung dar. [9o]

In der MID-Technik werden je nach Verfahren sehr diinne Metallschicht-
dicken kleiner 20 pm als elektrische Leiter aufgebracht. Fiir die Zuverlds-
sigkeit des Schichtverbundes aus Substrat und Leiterbahnstruktur ist es
von grofler Bedeutung, dass alle verwendeten Materialien einen, wenn
moglich, dhnlichen Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Da das Ausdeh-
nungsverhalten von Metallen deutlich geringer ist als das von Polymerver-
bindugen, entstehen leicht thermomechanische Spannungsverhaltnisse bei
Temperaturwechsel, die zu Rissen und Delaminationen der Leiterbahnen
fithren konnen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem
Temperatur-,Mismatch®. [91] Es wird unterschieden zwischen der Lang-
zeittemperaturwechselbeaufschlagung, die tiber die gesamte Gebrauchs-
zeit einer Anwendung aufgrund der Umweltbedingungen einwirkt und
kurzzeitigen, in der Regel deutlich extremeren Warmespannungen, die bei-
spielsweise wahrend des Lotprozesses auf Basis bleifreier Zinn-, Silber-,
Kupfer-Lote mit hohen Temperaturprofilen auftreten konnen. [92] [93]
Um Belastungen so gering wie moglich zu halten, wird in der industriellen
MID-Serienfertigung hdufig auf den schonenderen aber prozesstechnisch
aufwendigeren Dampfphasenlotprozess zurlickgegriffen, haufig in Verbin-
dung mit teuren, niedrigschmelzenden, bleifreien Zinn, Bismut Loten. In
Bild 37 sind die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des MID-
Multimaterialverbundes und der Aufbau- und Verbindungstechnik sche-
matisch zusammengefasst. [94] [95]
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Fligematerial:
Lot: ca. 24 ppm/K

SMD-Bauelement:
1206: ca. 6 ppm/K
SO8: ca. 21 ppm/K

Gold: | Schichtdicke: 0,04 pm
Nickel: | Schichtdicke: 4-5um
Kupfer: Schichtdicke: 8-10 pm

Substrat:

| PC/ABS 35-80 ppm/K

\ PA6 30-50 ppm/K

[ LCP 25-35 ppm/K |

‘ Epoxid-Duroplast 15-20 ppm/K ‘

‘ FR4-Leiterplatte 16-18 ppm/K ‘

Bild 37: Thermische Ausdehnung (CTE) des MID-Multimaterialverbundes [42] [86]
[96] [97]

Im Vergleich zur FR4-Leiterplatte ist die thermomechanische Fehlanpas-
sung bei 3D-MIDs auf den klassischen thermoplastischen LDS®-Substraten,
charakterisiert durch den CTE-Wert in ppm/K, deutlich grofier.

Im Automobilbereich beispielsweise miissen Bauteile im Motorraum in
einem Dauergebrauchstemperaturbereich zwischen -40 °C bis +150 °C zu-
verlassig funktionieren. Die dabei auftretenden starken Zug- und
Druckspannungen konnen in den Metallschichten leichter zu Rissen und
damit zur Erhéhung des elektrischen Widerstandes und in Extremfdllen
zum kompletten Versagen der Leiterbahn fithren. In der Vergangenheit ha-
ben derartige Ausfdlle in der Produktion von MID-Serienbauteilen und
ebenfalls im spateren Feldeinsatz zu Rissen in den Kupferleiterbahnen ge-
fihrt. Definiert ist dieses Verhalten tiber den thermischen Langenausdeh-
nungskoeffizienten und die Warmeleitfahigkeit. [8][S9]

Der stoffspezifische Liangenausdehnungskoeffizient o eines Festkorpers
mit der Lange L ist die Proportionalitatskonstante zwischen der Tempera-
turdnderung A T und der relativen Langenanderung. Er beschreibt die re-
lative Langendanderung bei einer Temperaturdnderung und hat die Einheit
K~*. [98]

AL
L*AT

(4.4)

Die Warmeleitfihigkeit A beschreibt, wie schnell die eingebrachte Warme
(z.B. der Lotprozess) durch das Material geleitet werden kann und somit
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Schaden durch Spannungsrisse an der Oberfliche vermieden werden kon-
nen. Sie errechnet sich aus der Dichte p, der stoffspezifischen Warmekapa-
zitat cp und der Temperaturleitfahigkeit a, wie in (4.5) dargestellt. Sie fin-
det Beachtung bei Anwendungen, wenn kurzzeitig sehr hohe Temperatu-
ren entstehen und zuverlassig tiber das Material abgefiihrt werden miissen.

[81] [99] [S8]
A= p* cpxa (4.5)

Wie stark die Differenzen in dem thermischen Ausdehnungsverhalten des
MID-Multimaterialverbundes sind, ist in ppm/K, in dem Diagramm in Bild
38 veranschaulicht. In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass das
Ausdehnungsverhalten von Polymeren erheblich durch die Einspritzrich-
tung wahrend der Werkzeugbefiillung im Spritzgussprozess mitbeeinflusst
wird.

Technische thermoplastische Polymere werden in ihrer Dimensionsstabili-
tat in der Regel durch Beimengung von Glasfasern- und Mineralfiillstoffen
erhoht. Dadurch kénnen die mechanischen Eigenschaften verbessert und
die thermische Langenausdehnung reduziert werden. Beim Spritzgief3en
entsteht jedoch ein spritzrichtungsabhdngiges Orientierungsprofil
wodurch die Anisotropie und damit die Divergenz der CTE-Werte (paral-
lel/quer) zunehmen. Mit der Reduzierung der Wandstarke und zunehmen-
den Fliefweglingen wird dieser Effekt weiter verstarkt. [86] [100] In den
Datenblittern der Hersteller werden daher in der Regel zwei CTE- Werte
angegeben. Es gelten quer zur Spritzrichtung grofiere spezifische Ausdeh-
nungen als parallel. Bei komplex geformten dreidimensionalen Geometrien
ergeben sich im Spritzguss in der Regel unzureichend vorher simulierbare
und beeinflussbare individuelle Fiillcharakteristiken. Sie erzeugen auf-
grund der stromungsinduzierten Orientierung der Fiillstoffe eine Inhomo-
genitdt des thermischen Ausdehnungsverhaltens, die ein schwer berechen-
bares, sprunghaftes mechanisches Verhalten unter starken Temperaturbe-
lastungen hervorrufen kann. Hinzu kommt, dass bei der MID-
Bauteilentwicklung der exakte Verlauf der elektrischen Funktionsschich-
ten haufig nur mit Kompromissen auf die begrenzt zur Verfiigung stehende
Oberfliche abstimmbar ist. [86] Aus diesen Uberlegungen lisst sich
schlussfolgern, dass in den meisten Anwendungsfdllen mit dem ungiins-
tigsten CTE-Wert des verwendeten Polymertypus kalkuliert werden muss.
Flussigkristalline Polymere (LCP) bieten bei den LDS -Materialien das ver-
gleichsweise geringste Ausdehnungsverhalten im Vergleich zu anderen ty-
pischen Substraten wie Polyamiden (PA), Polyethylenterephthalat (PET),
Polybutylenterephthalat (PBT) oder gar Polycarbonat-Varianten (PC).
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Duroplastische Substrate bieten dagegen deutlich niedrigere CTE-Werte,
die in etwa auf dem Niveau von Kupfer liegen, wie das die hier dargestellten
Materialien NU6110 mit 17 ppm/K*®und das EP3581T-1 mit 18 ppm/K* zei-
gen. Vorteilhaft ist ebenfalls die nur sehr geringe Abhangigkeit der Spritz-
orientierung. Die Verwendung von Duromeren auf Epoxidharzbasis als
Substratwerkstoff ist in der konventionellen Elektronikproduktion bereits
durch die FR4-Leiterplatte als Standard etabliert. Die Leiterplatte besteht
aus einer sehr diinnen ca. 35 um starken Kupferfolie und Glasfasergewebe-
matten, die in Epoxidharz eingebettet werden, womit sich das Gestaltungs-
potential in der Regel auf ebene planare Geometrien beschrankt. Duroplas-
tische Substrate bieten fiir MID-Anwendungen, ideal angepasste CTE-
Werte, die im Bereich der metallischen Funktionsschichten liegen. Aus
thermomechanischer Sicht ist dieser Multimaterialverbund vergleichbar
mit der FR4-Leiterplatte, der dartiber hinaus durch die Verarbeitung im
Spritzgussprozess eine hohe gestalterische Freiheit bietet. [86] [96] [100]

60 1 Thermischer Lingenausdehnungskoeffizient (CTE) in ppm/K (parallel/quer) r o5
Wasseraufnahme in % (min./max.)

50 1 quer = parallel L
Faserverlauf parallel o4
zur Fliefirichtung

40 / =

u
E -
g Faserverlauf quer ™3 =2
= zur Fliefrichtung E
m 30 9 g
U 2
0,2 &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
20 1 l:l |:| Idealer CTE Bereich
] —
----------------------------------------------------------------------- [ R |
01
10
o 0,0
Polybutylen.  Polyamid 6 Flissighristall Ry Eposid- Epoxid- Kupfer MNickel Gold
terephtalat (PA) Polymer (LCP)  Leiterplatte Duroplast Duroplast
(PBT) NUsno EP3561

Bild 38: Diagramm tiber die thermische Ausdehnung und die Wasseraufnahme des
MID-Multimaterialverbunds. [8] [101] [102] [103] [104] [105] [106]

Kunststoffe konnen in ihrer Matrix je nach Typus unterschiedlich stark
Wasser einlagern und dadurch Veranderungen der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften bekommen. Sie neigen beispielsweise zum Auf-
quellen unter Aufnahme von Feuchtigkeit aus der umgebenden Atmo-
sphare. [8]
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Im Vergleich zur thermischen Ausdehnung hat die Migration bei den meis-
ten technischen Polymerwerkstoffen einen untergeordneten Einfluss, je-
doch kann auch dieser Effekt unter bestimmten Umwelteinfliissen in Ver-
bindung mit unglinstig ausgewdhlten Materialien zu einer fiir elektrische
Leiterbahnen kritischen Expansion des Bauteils beitragen, die delaminie-
ren und Risse bilden kénnen. In Bild 38 ist die Wasseraufnahme aus den
Datenbldttern der betrachteten Werkstoffe aufgefiihrt. Die epoxidharzba-
sierten Materialien zeigen aufgrund ihrer dichteren morphologischen Mat-
rix im Vergleich zu den Thermoplasten eine deutlich geringere Aufnahme
von Feuchtigkeit und damit ein geringeres davon abhéngiges Expansions-
verhalten. [8] [86]

Wie grof} die Betrage der temperaturabhdngigen Spannungsdifferenzen in
MID-Multimaterialverbindungen sein konnen, zeigen die rechnerischen
Ausfiihrungen in dem Diagramm in Bild 39. Es sind die Streckenausdeh-
nung von Kupfer und drei alternativen Substraten (LCP, PA6 und Duro-
plast) in pm dargestellt. Als Beispiel ist in diesem Zusammenhang die Tem-
peraturbelastung durch einen Lotprozess gewdhlt worden. Die mechani-
sche Ausdehnung von Kupfer und Duroplast sind in diesem Bereich nur
sehr gering temperaturabhdngig, wurde aber in der Berechnung entspre-
chend berticksichtigt. Auch bei den beiden thermoplastischen Substraten
ist davon auszugehen, dass das Ausdehnungsverhalten temperaturabhan-
gig ist, es liegen dazu in den jeweiligen Herstellerdatenbldttern jedoch nur
Mittelwerte vor.

Der Schnittpunkt der Temperaturkurven ist bei 55 °C gewdhlt, da dies der
Temperaturbereich des Kupferelektrolyten ist, in dem die Kupferschicht
auf das Substrat aufgebracht wird. Genauer betrachtet befindet sich somit
die Kupferschicht je nach eingesetztem Substratmaterial, bei 20 °C Raum-
temperatur, bereits unter einer leichten Druckbelastung. Wird nun der Ma-
terialverbund von 55 °C ,Fligetemperatur® auf 220 °C Lottemperatur aufge-
heizt, konnen sich kurzzeitig zwischen dem hier ausgewahlten LCP mit 28
ppm/K spezifischer Ausdehnung (CTE) und Kupfer mit 17 ppm/K (CTE)
bereits Differenzen in der Lingendnderung von 18,2 pm aufbauen. Im Fall
des PA6 konnen kurzzeitig noch grofdere Spannungen auftreten, wie die
Kurve des Materials mit einem CTE von 48 ppm/K zeigt. Zwischen der Kup-
ferschicht und dem Polyamid-Substrat tritt rechnerisch eine Streckendiffe-
renz von 51,2 pm auf.

In diesem Beispiel schneiden die hier untersuchten epoxidharzbasierten
Duroplaste mit einem CTE von 14-19 ppm/K, (zwischen 55 °C und 220 °C)
mit einer Streckendifferenz zur Kupferschicht von 4,1 um deutlich besser
ab, da das theoretische Ausdehnungsverhalten nahezu ideal zu der Funkti-
onsschicht aus Kupfer passt. Diese Form der Multimaterialkombination
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bietet fiir 3D-MID-Applikationen ein noch erheblich grof3eres Potential fiir
extremere thermische Belastungen. Bei vielen epoxidharzbasierten Duro-
plasten liegt die Zersetzungstemperatur erst bei iiber 300 °C.

Die hier angestellten Betrachtungen sind theoretischer Natur. Praktisch
werden die Einfliisse auf Spannungsdifferenzen zusatzlich durch die Rau-
heit, Fiillstoffverteilung und durch die Qualitat der chemischen Metallisie-
rung mitbeeinflusst. [64]

Die morphologische Struktur von chemisch abgeschiedenem Kupfer er-
scheint aufgrund von Fremdstoffeinlagerungen qualitativ im Vergleich zu
reinem Kupfer deutlich poroser. Es ist in diesem Fall von einem abweichen-
den (hoheren) thermischen Ausdehnungsverhalten auszugehen, als das fiir
die Berechnungen hier aufgefiihrte ,ideale” Kupfer. [64] [99]

Genaue Messwerte, die das temperaturabhdangige Ausdehnungsverhalten
von chemisch abgeschiedenen Kupfer beschreiben, sind bisher nicht be-
kannt und sind aufgrund der Reaktionsschwankungen des Kupferelektro-
lyten schwer prozesssicher zu ermitteln. Weiterhin berticksichtigen die an-
gestellten Berechnungen keine Haft- und Gleitreibung zwischen der Kup-
ferschicht und dem Polymersubstrat. Praktisch ist jedoch damit zu rech-
nen, das die mechanische Haftfestigkeit der Kupferschicht abhangig vom
Substrat zwischen 5 N/mm? und 35 N/mm? schwanken, wie eigene Versu-
che zeigen. [19]

10 7

Lotprozess AT = 200°C / bzw. Leiterbahn AT =165°C

90 1

70 1 Temperaturwechselpriifung
DIN EN 60 068-2-14; AT =190°C

+51,2 pm
50 1

+18,2 um
*1 </
/ +4,1 pm
10 - /

Thermische Langenausdehnung [pm]

30 -30 pm —— Duroplast 14 ppm/K

20°C 55°C Kupfer 17ppm/K  5,00C
RT Temperatur LCP 28 ppm/K | Temperatur
Kupferelektrolyt PA6 48 ppm/K | Loten
-50 T T T T T T
-40 -20 o 20 40 60 8o 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Temperatur [°C]

Bild 39: Langenausdehnungen im Multimaterialverbund
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Grundsatzlich kann durch diese Untersuchung aufgezeigt werden, dass kri-
tische thermomechanische Spannungen durch den richtigen Einsatz von
Substraten deutlich reduziert werden konnen. Fiir die weitere Verringe-
rung der Leiterbahndimensionen, speziell in dem Bereich zwischen 8o-40
pm und darunter, wird eine bessere CTE-Anpassung zwischen Tragersub-
strat und metallischer Funktionsschicht durch alternative Substrate wie
beispielsweise Epoxidduroplaste unausweichlich.

4.2.3 Epoxidharzbasierte Duromere als alternative
Substratmaterialien

Die gangige Bezeichnung Duroplast fiir epoxidharzbasierte Duromere ist
nicht vollstandig korrekt, da im Gegensatz zu dem Endprodukt nur die
Vorprodukte plastisch verformbar sind. Im englischsprachigen Raum gibt
es den Begriff Thermoset fiir Duroplaste. Dieser Begriff stellt deutlicher
heraus, dass es sich um ein temperaturgesteuerten ,Setzvorgang“ (bzw.
Vernetzungsvorgang) handelt. Praziser waren im deutschen somit die Be-
griffe ,Thermodur“ bzw. fiir die epoxidharzbasierten Varianten ,gehartetes
Kunstharz®. [93]

Verglichen mit Thermoplasten haben duroplastische Materialien traditio-
nell ihren Einsatzschwerpunkt bei grof3volumigen Verbundwerkstoffen fiir
Anwendungen mit hohen thermischen und mechanischen Anforderungs-
profilen. Ihr heutiger Marktanteil fiir filigrane Bauteile ist weit geringer als
der von Thermoplasten, die etwa 50 % des Kunststoffmarktes abdecken.
[107] Der mafdgebliche Grund dafiir sind die in der Vergangenheit auf-
wendige und zeitintensivere Press- und Aushdrteprozesse sowie die
schlechte Recycelbarkeit. [86]

In der Elektronikindustrie wird das Ummanteln mit Epoxid-Duromeren
von integrierten Schaltungen (ICs) und Bauteile fiir die SMT- und THT-
Montage wie beispielsweise fiir Transistoren seit vielen Jahrzenten erfolg-
reich angewendet. Typisch fiir diese Anwendungsfalle ist hierfiir das Um-
spritzen im Transferspritzgussverfahren. [96] [108]

Die Verarbeitung von Epoxid-Duromeren ermoglichen die Herstellung
sehr diinnwandiger Bauteile bei gleichzeitig hoher mechanischer Stabilitat.
Der Herstellungsprozess erfordert jedoch viel Erfahrung, da das Material
aufgrund der vergleichsweise langsamen Verarbeitungsgeschwindigkeit zu
vorzeitigem Abkiihlen neigt, wodurch die FliefSbewegung gestort wird und
Schwachstellen in der Materialhomogenitdt entstehen kénnen. [78] [96]
Epoxidharze sind hochwertige Materialien, die in ihrer Grundstruktur als
kettenférmige, unvernetzte, zahfliissige oder fest-schmelzbare Verbindun-
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gen vorliegen. Erst durch das Hinzufiigen von Hartern, die als Reaktions-
partner in das Makromolekiil eingelagert werden, konnen diese Prepoly-
mere in einer Kettenreaktion oder Stufenreaktion zu einer harten, engma-
schigen Struktur unter Atmosphdrendruck polymerisiert werden. Die Re-
aktion kann bei Raumtemperatur oder unter Warmhartung zwischen 120 -
180 °C ausgelost werden. [86] [109]

Anders als die thermoplastischen Substrate bilden Duromere wahrend der
Verarbeitung ein engmaschiges, chemisches Raumnetzwerk aus, welches
nachtraglich irreversibel ist, da sie aus harten, amorphen, unléslichen
Polymerverbindungen bestehen. [86] [110] Die zur Vernetzung notwendige
chemische Reaktion ist in erster Linie temperaturabhdngig. Zu Beginn ist
der Zustand bei niedrigen Temperaturen plastisch und formbar. Wird die
Formmasse auf die fiir die Aktivierungsenergie notwendige Temperatur
von etwa 140 °C - 160 °C gehoben, beginnt die Vernetzungsreaktion und
der Werkstoff verliert seine Plastizitat fast vollstandig. [96] [109]
Duromere haben daher keinen, bzw. einen nur sehr gering ausgepragten
Glastibergangstemperaturbereich, da Ihre Makromolekiile iiber kovalente
Bindungen sehr engmaschig vernetzt sind. Werden sie iiber die Formbe-
standigkeitstemperatur von 250-280 °C langfristig erhitzt, beginnen sie sich
zu zersetzen. Duromere sind vergleichsweise sprode Werkstoffe, die unter
mechanischem Stress mit Rissen und Spriingen reagieren, daher sind sie
nur spanhebend zu bearbeiten. [86]

Duroplastische Formmassen konnen dhnlich wie bei den Thermoplasten
mit verschiedensten Fiillstoffen wie Glasfasern, Glaskugeln und Mineral-
stoffen zusatzlich compoundiert werden, um ihre Eigenschaften an die je-
weiligen Anforderungen entsprechend anzupassen. Versuche im Rahmen
von Forschungsprojekten wie beispielsweise dem AiF-Slimdup, duroplasti-
sche Materialien, die mit dem LDS"-Additiv compoundiert wurden, zeigten
bisher Schwierigkeiten bei der Vernetzung und der schlechten Entformbar-
keit aus der Werkzeugform, nach dem Erkalten. [38]

Im Vergleich zu den typischen technischen Thermoplasten (PA, PET/PBT
und LCP) zeigen reaktionsharzvernetzte Duromere insgesamt folgende
Eigenschaftsunterschiede: [86]

Vorteile:
®  Sie besitzen eine vergleichsweise hohe Mafdgenauigkeit, Steifigkeit
und Harte sowie geringere Verformungsneigung (Kriechen) unter
Langzeitbelastung.
® Thre Einsatzmdglichkeiten bei hoheren Temperaturen sind sehr
glinstig, vor allem im Bereich von 8o bis 200 °C. Vereinzelt gibt es
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Sondervarianten die fiir dauerhafte Einsatztemperaturen bis tiber
300 °C konzipiert sind.

Sie besitzen ein geringes Warmeausdehnungsverhalten (15-25
ppm/K).

Es sind farblose, durchsichtige Teile aus beispielsweise UP-Harzen
herstellbar.

Sie zeigen keine Spannungsrissbildung und besitzen eine hohe
Dichtigkeit fiir Geruchs- und Geschmacksstoffe.

Sie haben nach der Aushartung eine sehr gute Bestandigkeit gegen-
{iber Sduren, Laugen, Treibstoffen, Alkoholen, Fetten und Olen und
konnen nur durch konzentrierte Sduren, Laugen und Halogen-Koh-
lenwasserstoffe gelost werden.

Die Kosten pro Kilogramm Rohgranulat sind haufig um etwa 50 %
geringer als bei den tiblichen thermoplastischen Polymeren.

Nachteile:

Pheno- und aminoplastische Verbindungen haben vergleichsweise
schlechtere dielektrische Eigenschaften (g;), die eine Verwendung
fir HF-Anwendungen erschweren konnen.

Sie sind schlagempfindlicher, auler mit Verstarkungen wie Gewe-
beeinlagen oder bei entsprechenden Modifizierungen in Verbin-
dung mit Elastomeren.

Thr Fertigungsprozess ist zeitaufwendiger als der von Thermoplas-
ten.

Wenn die Verarbeitung formbedingt nicht im Spritzgief3en méglich
ist, gibt es Einschrankungen in der dreidimensionalen Designfrei-
heit (z.B. Hinterschneidungen, aber auch kritische Wandstarken).
Die Brennbarkeit hdngt stark von der chemischen Zusammenset-
zung ab, d.h. teilweise brennen die EP-Substrate nach Entziindung
weiter. Es gibt aber auch Varianten, die sich kaum entziinden las-
sen.

In Tabelle 16 sind die technisch verwendeten Varianten von Duromeren
und einige ihrer wichtigen Eigenschaften zusammengefasst. Besonders
hervorzuheben sind die geringe Langenausdehnung und die vergleichs-

weise

hohen Formbestandigkeitstemperaturen fiir den Dauerge-

brauchseinsatz.
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Tabelle 16: Duromere und ihre Eigenschaften [8] [86] [96] [103]

Polymertyp Kurz- Beispielanwendungen  Lingenaus- Formbestindigkeitstemperatur
bezeichnung dehnung
ISO 1359-1/-2 ISO 75-2
HDT-A HDT-B
(1,8 N/mm?) (8,0 N/mm?)
[107-6/K] [°C] [°C]
Phenolharz PF Gleitelemente, Zahnrader, ¢ ,, > 250 160-180
Pumpenelemente
Epoxidharz EP Sp}llenkb'rperumspritzung, 15-25 > 250 170-200
Leiterplatten
Ungesattigte P E]ektronikba.l',lteile 10-20 > 250 > 200
Polyesterharze (Lampengehiuse)
Diallylphthalat- DAP Elektronikbauteile, 10-20 > 250 > 200
harz Sensoren

Die in diesem Forschungszusammenhang eingesetzten Substrate sind in
der nachfolgenden Tabelle 17 mit ihren physikalischen Eigenschaften auf-
gelistet. Sie bestehen aus reaktiven Epoxidharzverbindungen, dhnlich de-
nen, die bei der FR4-Leiterplatte eingesetzt werden.

Die hier betrachteten Substrate sind alle als rieselfahige Ausgangsmateria-
lien erhaltlich und fahig im Spritzgussprozess verarbeitet zu werden.
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Tabelle 17: Eigenschaften der in diesem Forschungszusammenhang eingesetzten duro-
plastischen Materialien [102] [103] [111] [112] [113] [114]

Bezeichnung Material A Material B Material C Material D Material E Material F
Bezeichnung
Hersteller NU 610 NU 505 EP 3581T-1 EP 3581X EP 3582 EP 3681
Hersteller Duresco GmbH Duresco GmbH Raschig GmbH Raschig GmbH Raschig GmbH Raschig GmbH
Glasfaser-verstarkte Mineralisch gefiillte Glasfaser Anorganische Anorganische Anorganische
Formmasse fir Formmasse mit verstarkte, Harzgefiillte Harzgefiillte Harzgefiillte
Hochtemperatur- hoher Temperatur- anorganisch Epoxidharz- Glasfaser verstarkte Glasfaser verstarkte
Charakteristik Anwendungen festigkeit und sehr Harzgefiillte Formmasse Epoxidharz- Epoxidharz-
guter Dimensions- Epoxyharz- Formmasse Formmasse
stabilitat. Formmasse
Umbhiillung von  Prazisionsteile fiir Umhiillung von Mediendichte Universell Mediendichte
elektrischen die Automobil- und Sensoren im  Umbhiillung von einsetzbare Umbhiillung von
Anwendungs- Bauteilen, z.B. Elektroindustrie Automobilbereich Sensoren im Formmasse Sensoren
gebiete Magnetspulen, sowie fiir den Automobilbereich
Sensoren, Elektronik Maschinenbau
Spritzpressen Pressen, SpritzgiefRen, Spritzgiefien, Spritzgiessen, SpritzgiefRen,
Verarbeitung Spritzgiefen  Spritzpressen und Pressen, Spritzpressen Pressen, Spritzpressen
Spritzgieflen Spritzpressen Spritzpressen
Lagerfahigkeit 6 Monate 12 Monate 6 Monate 6 Monate 6 Monate 6 Monate
Zugfestigkeit 8o MPA 45 MPA 70-90 MPA 60-80 MPA 60-80 MPA 60-80 MPA
E-Modul 18000 MPA 15000 Mpa 15000-18000 10000-12000 15000-18000 12000-14000
Kerbschlag- N N N N N N
zhigkeit 3,8kJ/ m 2KkJ/ m 2,0-4,0 kJ/ m 2,0-4,0 kJ/ m 4,0-7,0k]/ m 2,0-4,0 kJ/ m
‘Wasseraufnahme 0,30% 0,05% <10, <0,1% <10, <0,1% <10, <0,1 % <10, <0,1%
Lin. Warme-
ausdehn.-koeff. 18 ppm/K 18 ppm/K 15-20 ppm/K 25-30 ppm/K 15-20 ppm/K 15-20 ppm/K
[x107-6]
Max. Temperatur 180 °C 175 °C 180 °C 180 °C 180 °C 180 °C

(20 000 h)

Duromere haben im Vergleich zu den thermoplastischen Substraten wei-
tere 0konomische Vorteile durch ihre deutlich geringeren Materialpreise.
Phenolharzformmassen sind beispielsweise fiir einen Preis von teilweise
unter 5¢/kg erhaltlich. [8] Die in Tabelle 17 zusammengefassten Materialien
sind in einem Preisbereich von 8-20 Euro/kg kommerziell verfiigbar. Sie
sind aufgrund der geringeren Abhangigkeit von Roholpreisen geringeren
preislichen Schwankungen unterworfen und zahlen zu den kostengiinsti-
geren Polymeren. Grundsatzlich ist ihre Bedeutung im technischen Bereich
aufgrund ihrer exzellenten mechanischen Eigenschaften nach wie vor sehr
hoch. [86]

Ihre Eignung als 3D-MID-Tragersubstrat ist fiir hohe Zuverldssigkeitsan-
forderungen unter harten Umweltbedingungen geradezu ideal, da sie in
Verbindung mit den metallisierten Leiterbahnen einen mit der FR4-
Leiterplatte vergleichbaren CTE-Multimaterialverbund darstellen.
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4.2.4 Die Verarbeitungsverfahren von epoxidharzbasierten
Duromeren

Fiir die Verarbeitung von vernetzten Polymeren gibt es die Methoden des
Flief3pressens, des Spritzpressens und das Spritzgiefden. In Bild 40 sind die
Prozessablaufe der drei verschiedenen Formgebungsvarianten schematisch
dargestellt.

Bei dem reinen Flief3pressen wird die Duroplastformmasse in Pulverform
oder in Tablettenform in ein beheiztes Werkzeug eingelegt. Nach dem
Schliefden des Werkzeuges unter Druck- und Warmeeinwirkung ist der
Hohlraum in der Werkzeugform vollstandig ausgefiillt und wird fiir die
Hartung im Anschluss weiterhin einige Sekunden geschlossen gehalten,
um eine optimale Vernetzung zu ermoglichen. [86]

Spritzgieffen Spritzpressen Flief3pressen

1. Werkzeug schliefien 1. Werkzeug schlieflen bis Pragespalt 1. Einlegen der Formmasse

-‘I'/'/' P

2. Fiillen der Kavitat mit Schmelze 2. Pressen und schliefien

B
7 —

= | ) ] ) S i ] B

3. Formmasse einspritzen 3. Verpressen und schlieen 3. Ausharten der Formmasse

S o

4. Abkiihlen und auswerfen 4. Abkiihlen und auswerfen 4. Offnen und auswerfen

| i

Bild 40: Die Polymerverarbeitungsprozesse Spritzgiefden, Spritzpressen und Flief3pres-
sen im Vergleich [109]

Beim Spritzpressen oder auch Transferpressen genannt, wird das Substrat
zuerst in einer speziellen Druckkammer unter Druck und Warmezufiih-
rung plastisch erweicht und im zweiten Schritt durch einen oder mehrere
Angusskandle in die Form des beheizten, geschlossenen Werkzeugs
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gepresst. Wahrend einer definierten Haltezeit findet die Vernetzung und
Aushartung statt. [86]

Das Spritzgieflen von Duroplasten erfordert sowohl maschinen- als auch
verfahrenstechnische Anpassungen. Ein wesentlicher Unterschied zum
Spritzgiefden von Thermoplasten liegt in der notwendigen Reaktionsfahig-
keit der Epoxidharz-Formmassen, die eine prazise Temperaturfithrung
erfordern. Die Vernetzungsprozesse benotigen in der Regel zusatzliche
Warme, die durch beheizte Werkzeugformen realisiert wird. Gleichzeitig
verlauft die Reaktion der Formmasse exotherm und gibt daher zusatzlich
Warme ab. Erschwerend kommt hinzu, dass durch die Vernetzungsreak-
tion meist eine drastische Viskositatsainderung (Harten) eintritt. [86]
Vergleicht man die Prozesszeit des Spritzgiefdens mit dem des Spritzpres-
sens, dann fallt zundchst der vergleichsweise lange Prozess der Vernetzung
und Aushdrtung bei der Duroplastbearbeitung auf. Grundsatzlich liegen
beide Prozesse bei etwa 60 Sekunden und haben kiirzere Taktzeiten als die
Flief3pressverarbeitung. Im Anschluss miissen die duroplastischen Bauteile
beim Spritzpressen noch entgratet werden, was je nach Auspragung zusatz-
liche Arbeitsschritte nach sich zieht und folglich mehr Prozesszeit bené-
tigt.

Das Spritzgiefden hat sich fiir die Herstellung von duroplastischen Bautei-
len im Grof3serienmafstab aufgrund seiner hohen Gestaltungsfreiheit,
hohen Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit in den letzten Jahren etablieren
konnen. [8]

4.3 Zusammenfassung der Voruntersuchungen

Durch Miniaturisierung steigt die Integrationsdichte mechatronischer
Baugruppen. Die Die 3D-MID-Technik ermoglicht es mechanische und
elektrische Funktionen in dreidimensionalen Polymerbauteilen zusam-
mengefiihrt und Bauraum einzusparen. Daraus ergibt sich das Erfordernis
die zur Verfiigung stehende Oberflache effizienter auszunutzen und Lei-
terbahngeometrien und deren Isolationsabstiande zu verringern.

Bisherige 3D-MID-LDS® Serienanwendungen zeigten Grenzen in der Zu-
verlassigkeit aufgrund von Mikrorissen in den Leiterbahnen durch thermo-
mechanischer Spannungen.

Die Voruntersuchungen haben veranschaulicht, dass ein 3D-MID als ein
Multimaterialverbund verstanden werden muss, bei dem die Eigenschaften
der jeweiligen Materialien aufeinander abgestimmt sein miissen. Die phy-
sikalischen Eigenschaften der thermoplastischen Substrate lassen ein gro-
3eres Ausdehnungsverhalten erkennen, als die der Kupferschicht. Durch
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die Verringerung der Leiterbahnbreiten werden Effekte wie Risse in Leiter-
bahnen durch die geringere Gegenkraft deutlich leichter auftreten konnen.
Die FR4-Leiterplatte hat durch die verwendeten Materialien Epoxidharz,
Glasfasermatten und Kupferfolie eine bessere thermomechanische Anpas-
sung als bisherige MIDs. Unter diesem Aspekt eignet sie sich aktuell besser
fiir ein Leiterbahnlayout mit Strukturen unter 50 pm. Epoxidharzbasierte
Duroplaste konnen heute gut im Spritzgussverfahren verarbeitet werden.
Sie bieten fiir 3D-MIDs einen neuen Ansatz, das thermomechanische Ver-
halten des Multimaterialverbunds entsprechend besser aufeinander anzu-
passen. Zudem zeigen sie erheblich geringere spritzrichtungsabhangige Di-
vergenzen im Ausdehnungsverhalten verglichen mit Thermoplasten. Sie
stellen daher fiir Anwendungsbereiche mit hohen Temperaturunterschie-
den eine ideale Erganzung dar, um die aktuelle unter Zuverlassigkeitsas-
pekten betrachtete Mindestleiterbahnbreite von 8o pm fiir lasergestiitzte
Verfahren auf bis zu 50 pym und darunter zu reduzieren.

Fiir das etablierte LDS -Verfahren stehen bisher keine duroplastischen Sub-
strate mit dem LPKF-Additiv zur Verfiigung. Daher muss in diesem Fall ein
alternativer lasergestiitzter Aktivierungsprozess entwickelt werden, der es
ermoglicht die etablierten chemischen und galvanischen Kupfermetallisie-
rungsprozesse unverandert weiter zu verwenden.

Vorteilhaft ist dadurch die Unabhéngigkeit von LDS'- zertifizierten Subs-
traten, sodass keine Metalloxid-Additive im Rohgranulat notwendig sind,
die die Spritzgiefdverarbeitung und die mechanischen Eigenschaften des
Polymerwerkstoffes negativ beeinflussen. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich
Epoxidharz-Duroplaste in vielen Anwendungsfadllen mittlerweile sehr gut
durch das Spritzgussverfahren verarbeiten lassen und somit einen ver-
gleichbaren geometrischen Freiraum bieten. [78]

Die schematische Darstellung in Bild 41 fasst die Vorteile der Epoxidharz-
Duroplaste zusammen, die jedoch eine weiterentwickelte Tauchbadakti-
vierung benotigen, die mit dem vorgelagertem Laserprozess und der nach-
folgenden chemischen Metallisierung weiterhin kompatibel ist.

Die Voruntersuchungen zeigen dartiber hinaus, dass die elektrische und
mechanische Charakteristik der chemisch metallisierten Kupferschichten
aufgrund ihrer unterschiedlichen molekularen Struktur grundsatzlich
schlechtere Eigenschaften hinsichtlich der Leitfihigkeit, Bruchdehnung
und der Duktilitat erzielen als die bekannten Werte von reinem Kupferma-
terial. Dieser Erkenntnis muss bei der Neuentwicklung von MID-
Anwendungen mit chemischer und galvanischer Metallisierung Rechnung
getragen werden.

Aus den bis zu diesem Punkt angestellten Untersuchungen lasst sich zu-
sammenfassend schlussfolgern, dass die Einsatzgrenzen thermoplastischer
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Polymerwerkstoffe fiir MID-Packages mit Fine-Pitch-Leiterbahnstrukturen
erreicht sind. Ein Wechsel auf Epoxidharzwerkstoffe, die mit einer prazisen
selektiven Aktivierung und Metallisierung zu beschichten sind, zeigt sich
als aussichtsreicher Ausweg die mechanische Belastungsfiahigkeit in neue
Bereiche zu erweitern.

Alternatives
Substrat

= Epoxidharz basierte
Durolaste, die fiir die
Spritzgussverabeitung
geeignet sind

" Bietet ideale CTE-
Anpassung wie bei FR4-
Leiterplatte

= Kostenvorteile

Alternative
lasergestiitzte kompatibel
Tauchbadaktivierung

® Palladium Aktivierungs-
prozesse weiterentwickeln

® Funktionsmechanismus
der Bekeimung
untersuchen

" Alternative zum LDS-

Verfahren

Bild 41: Zusammenfassung tiber Losungsansétze und Vorteile

Etablierte
Metallisierungs-
verfahren

" Chemisch Kupfer

" Galvanisch Kupfer
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5 Laserbearbeitung von duroplastischen
Substratmaterialien zur selektiven
Metallisierung

In der traditionellen chemischen Oberflachenveredelungsindustrie werden
zu beschichtende Bauteile in der Regel zuvor mit starken Oxidationsmit-
teln, wie Chromschwefelsdure behandelt, um die Oberflaichen durch ein
Beizverfahren aufzurauhen und damit zu vergrof3ern, sodass durch grenz-
flachenenergetische Effekte in den entstandenen mikroporosen Kavitdten
spater Metallkeime absorbiert werden konnen. [65] Gleichzeitig entsteht
dabei eine mechanische Verankerung, durch die eine entsprechende Adha-
sion der Metallschichten auf der Substratoberflache erwirkt wird. [49]
Dieses Verfahren eignet sich fiir die vollflichige Metallisierung von
elektrisch nichtleitenden Polymerkorpern. Fiir eine selektive chemische
Beschichtung zur Erstellung von Leiterbahnen miissen jedoch Methoden
angewendet werden die Metallisierungsreaktion partiell zu begrenzen.
Neben der maskierten Plasmabehandlung und alternativen Verfahren zur
Aufrauhung bietet die Laserbearbeitung eine vergleichsweise gut steuer-
bare und flexible Methode den Werkstoff selektiv zu bearbeiten, sodass
eine optimale Konditionierung der Oberfldche erzielt werden kann.
Grundsatzlich lassen sich die selektiven MID-Laserstrukturierungs-
verfahren in additive und subtraktive Verfahren einteilen, wie in Bild 42
dargestellt.

Bei den subtraktiven Verfahren wird zundchst die komplette Substratober-
fliche chemisch und galvanisch verkupfert. Danach wird ein Atzresist oder
Photoresist aufgebracht, der mit dem Laser selektiv wieder entfernt werden
kann. Die Kupferschicht wird nun an den Stellen ohne Resist bis zur Poly-
meroberflache abgeatzt, sodass nur noch das Leiterbahnlayout tibrigbleibt,
welches in Folgeprozessen weiter veredelt werden kann. [42] [115]
Daneben gibt es die semi-additive Laserstrukturierung, bei der die Sub-
stratoberflache vollstindig aktiviert und mit einer Kupferschicht durch ein
chemisches Kupferbad versehen wird. Ein anschlief3end vollflachig aufge-
brachter Photoresist wird mit Hilfe eines Lasers so strukturiert, dass in
einem galvanischen Metallisierungsverfahren nur die freigelegten Bereiche
weiter metallisiert werden. Durch das Abdtzen des Photoresists und der
ersten chemischen Kupferschicht wird ein selektives Leiterbahnlayout ge-
neriert.
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|

Additive
Verfahren

Subtraktive
Verfahren

Semiadditiv

T

Lasergestiitzte
Palladium-
Aktivierung

Laser-Direkt-
Strukturierung
(LDS®)

Photoresist-
verfahren

Atzresist-
verfahren

Vollfldche Strukturierung, selektives
Entfernen der Metallisierung

Bild 42: Ubersicht der selektiven lasergestiitzten Metallisierungsverfahren

Bei den additiven lasergestiitzten MID-Verfahren wird der Laserprozess
dazu verwendet eine selektive Bearbeitung der Oberflache von Polymeren
zu erzeugen, die die anschliefende aufdenstromlose Metallisierung be-
gunstigt. [P3]

Eine Ausnahme stellt hier das weit verbreitete Laserdirektstrukturierungs-
verfahren (LDS’) von der Firma LPKF dar, bei dem zusatzlich ein in dem
Substrat befindliches Additiv (Kupfer-Aluminiumoxid) selektiv durch die
einwirkende Energie des Lasers reduziert wird und somit ein elektroche-
misches Potential fiir die chemische Metallisierung entsteht.

Bei der Verwendung von Substraten, die nicht mit einem katalytisch wir-
kenden Additiv versetzt sind, wird liber eine definierte Laseraufrauhung
und anschlief3ender katalytischen Tauchbadbeschichtung mit Palladium
eine Aktivierung erzeugt. In diesem Zusammenhang hat die Forschungsar-
beit von Zhang Yang [49] an der Technischen Universitat in Danemark be-
reits das LISA-Verfahren (Laser Inducted Selective Activation) fiir die Me-
tallisierung von Thermoplasten erfolgreich entwickeln kénnen. Das Ver-
fahren basiert auf einer Bekeimung mit Palladium, um im darauffolgenden
Prozessschritt Kupfer chemisch-reduktiv abzuscheiden. Grundsatzlich eig-
net sich dieses Verfahren auch fiir die selektive Beschichtung von epoxid-
harzbasierten Duromeren, wie erfolgreich durchgefiihrte Versuche am
Lehrstuhl FAPS belegen. Es zeigt sich allerdings, dass dieses Verfahren nur
fiir sehr grofiflachige Leiterstrukturen mit Isolationsabstanden grofder 150
pm zwischen den Leiterbahnen einsetzbar ist. [P3] Die Prozesskette wird
im Vergleich zum LDS’-Verfahren um einen Prozessschritt erweitert, an-
derseits bietet der Verzicht auf spezielle Additive grof3e Potentiale in einer
breiten Auswahl der Substrate und der von bestimmten Herstellern unab-
hangigen Auswahl der Laserquelle.

Der Vorteil der additiven Verfahren ist, dass die Metallstrukturen von vorn-
herein selektiv aufgebracht werden und nicht wie im Fall der subtraktiven
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Methoden spater durch einen Laser oder chemische Beizprozesse wieder
entfernt werden miissen. Uberschiissiger Materialeinsatz und aufwendige
Wiedergewinnungsverfahren konnen in diesen Varianten eingespart wer-
den. Die additiven Technologien haben dagegen die schwierige Herausfor-
derung den Metallisierungsprozess moglichst prazise zu begrenzen, sodass
in isolierenden Bereichen zwischen leitfahigen Metallstrukturen keine
Kurzschliisse entstehen. [P3] [P4] Im Weiteren werden die Effekte der La-
serbearbeitung zur additiven, selektiven Metallisierung ndher betrachtet.

5.1 Grundlagen der Laserbearbeitung zur
Materialablation fiir die additive Metallisierung

Bei einem Laser handelt es sich um ein thermisches Strahlwerkzeug, bei
dem die fiir den Bearbeitungsprozess notwendige Energie in Form von
Warme bereitgestellt wird. [89] Klassifiziert nach den Fertigungsverfahren
(DIN 8580) wird der Laserprozess hier fiir das Bohren und Abtragen ver-
wendet, um eine mikropordse Beschaffenheit der Oberflache von duroplas-
tischen Substraten zu erzeugen. Dadurch soll die Hydrophilierung gestei-
gert werden und mehr nasschemischer Aktivator pro Zeiteinheit aufge-
nommen werden, sodass ein gesteigertes Metallisierungsverhalten in den
Folgeprozessen erreicht wird.

Zur Bearbeitung der hier eingesetzten Polymersubstrate eignen sich kurz-
gepulste  Neodym-dotierte  Yttrium-Aluminium-Granat-Laser =~ Nd3*:
Y3Al5012 (Nd:YAG) deren Strahlenemission im infraroten Wellenbereich
(1064 nm) liegt und gut von Polymeren absorbiert werden kann. Mithilfe
der fokussierten Laserenergie ist eine auf3erordentlich flexible Materialbe-
arbeitung moglich, um Strukturen bis in den Mikrometerbereich mit hoher
Prazision zu strukturieren. [89]

In realen Bearbeitungsprozessen kann die in das Substrat eingekoppelte
Energie des Laserstrahls nicht mit den in der Laserquelle eingestellten Pa-
rametern erfolgen. Einfllisse der Prozessumgebung beeintrachtigen die
Strahlungsenergie in ihrer Homogenitat durch beispielweise Dampf und
Materialablation in der unmittelbaren Wechselwirkungszone (WWZ) so-
wie durch die Vorschubbewegung und den Eintrittswinkel. Haupteinfluss-
faktoren sind jedoch die Wechselwirkungen mit dem Polymer-Substrat
selbst. [116] Die Tabelle rechts in Bild 44 fasst die allgemeinen Einflusspa-
rameter fir die industrielle Laserbearbeitung von Substratmaterialien zu-
sammen. Die effektive Wirkleistung des Lasers wird bereits in der Anlage
durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst.

Das eigentliche energetisch wirkende Werkzeug, der Laserstrahl, wird von
der Strahlquelle mit Hilfe von Spiegeln oder flexiblen Glasfasern auf die
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Bearbeitungszone gefiihrt. Zur Erzielung einer bestimmten Fokussierung
werden optische Linsen am Ende des Strahlenganges eingesetzt, iiber die
die Strahlintensitatsverteilung im Spotdurchmesser beeinflusst wird.

In den meisten Fallen fertigungstechnischer Lasersysteme wird hier ver-
sucht die Strahlausbreitung einer rotationssymetrischen Gaufsstrahl-Cha-
rakteristik anzugleichen. Die Breite des Strahls variiert langs zur Ausbrei-
tungsachse und verjlingt sich in der Taille im Fokuspunkt W, mit dem Ra-
dius r.

Der minimale Radius des Fokuspunktes berechnet sich wie in (5.1) aus der
Wellenldnge A und der Rayleigh-Lange im Punkt z,, wie in Bild 43 grafisch
dargestellt. Die Rayleigh-Lange in +z, ist die Position entlang der Z-Achse,
vor und hinter der Fokusebene W, bei der die Fokusfliche v2 W, entspricht
und damit doppelt so grof$ ist. [117] [89]

Wy = 2% (5-1)

T

Die im Zentrum eines radialen Laserspots eingeschlossene Intensitat I(w,)
in der Ebene z=0 ergibt durch (5.2). Die Verteilung der Intensitit im Spot-
zentrum hat dabei den mafdgeblichen Einfluss hinsichtlich Geometrie und
Dynamik auf dem Substrat in der Wechselwirkungszone. [89]

2 T2
= Yo KT
I(T, Z) = IO * (W(z)) * e (2) (5_2)
I, Intensitat von r=o bis r=c0
r Radius zur Strahlachse

W(z) Gaufdscher Radius der Intensitat
(1/e - Abfall)

Die eingeschlossene Intensitdt im Bereich r=o0 bis r=W(z) entspricht damit

etwa 86,5% der gesamten Intensitdt I, des Laserstrahls im Spotdurchmesser
wie in Bild 45 auf Seite 91 rechts dargestellt. [89] [118] [19]
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Bild 43: Der minimale Taillenradius W, im Gauf3strahl [118] [119]

Die Bearbeitung des Werkstiickes findet im Fokuspunkt W, in der Z-Ebene
auf der Hohe Null, ausgehend vom absoluten Maschinenkoordinatensys-
tem statt. Die Bearbeitungsdosis eines gepulsten Lasersystems wird defi-
niert durch die Menge der applizierten Strahlungsenergie in Bezug auf die
bestrahlte Flache tiber einen bestimmten Zeitraum in J/cm?. [89] [119]

I= l/}avg. *T*xn (5-3)

Y,y beschreibt die mittlere Leistungsdichte in W/cm?, ¢t die Gesamtbe-
strahlungszeit und n die Anzahl der Pulse in einem Intervall. Die Energie-
bzw. Energieflussdichte @ [J/cm?]| des gepulsten Laserstrahls wird tiber die
Pulsenergie Epus und der Querschnittsfliche A des Spots definiert wie in
Formel 5.4. [120]

_ Epuis
»=—= (5.4)

Die Intensitat ¥ [W/cm?] in der Spotflache wird durch die Pulsspitzenleis-
tung Ppyis in Watt beschrieben. [120]

Ppuis

TT*W 42

Die Leistung eines gepulsten Lasersystems lasst sich mit der Strahlleistung
einer Dauerstrichlaseranlage vergleichen, wobei die emittierte Gesamte-
nergie des Systems erhalten bleibt, wie in Bild 44 links veranschaulicht.
[89] Durch Multiplikation der Energie Ep, ;s eines einzelnen Laserpulses
mit der Frequenz f wird die mittlere Leistung F,,, berechnet. [120]

Pavg. = Epus * f (5.6)
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Wellenlange [1]

Pulsenergie [J]
Pulsdauer [ns]
mittlere Leistung [W]
1 2. Pulsfrequenz [kHz]
Preac

* Leistung [W]

Leistung P [Watt]

Bestrahlungszeit [s]

Bestrahlungsflache [mm?]

Reflexion, Absorption, Transmission des Substrats
Pave. pra+T=1
.. . . .
Pulsdauer ¢ Warmeleitkoeffizient Substrat [W/m*K]
. Frequenz f ‘ Leistungsdichte [W/cm?] | Energieflussdichte [J/cm?]

Bild 44: Schaubild gepulster Laser (links); Laserparameter (rechts) [89] [120]

Im nachsten Schritt werden die Wechselwirkungen der Warmeenergie des
Lasers mit dem Substratmaterial betrachtet. Wie in Bild 45 links darge-
stellt, stehen der Prozessleistung P, des Laserstrahls mehrere Grofden ge-
gentiber, die die effektive Wirkleistung reduzieren.

Der auf ein Werkstiick eintreffende Laserstrahl wird abhangig von dem
spezifischen Absorptionsverhalten des Substrates zu einem Teil P reflek-
tiert. Die Warmeabstrahlung P, und die konvektive Kithlung Px, durch bei-
spielweise eine Absaugung stellen ebenfalls geringe Verlustleistungen in
der Wechselwirkungszone (WW?Z) dar. Der grofSte Warmeverlust findet je-
doch durch das individuelle Einkopplungsverhalten der Laserleistung in
dem Substratmaterial selbst statt. [89]

Abhangig von der spezifischen Warmeleitfahigkeit des verwendeten Sub-
stratmaterials kann die zugefiihrte Strahlungsenergie schneller oder lang-
samer abgefiihrt werden und muss fiir eine Bearbeitung in ihrer Intensitat
entsprechend individuell angepasst werden.
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Pp
Prozessleistung
[W/pm?]

P, Abstrahlung Verdampfen

Schmelzen

Py Konvektion% Py Erwdrmen
Reflexion| | wwz

e L7
Warme-

leistung

Leistungsdichte W/cm?

1- (1/€%) = 0,865
2 ca. 86,5% von P,
|

1 o 1 [r/rg)

Effektive Wirkleistung

Ideale Querschnitts-
geometrie der Kavitat
im Substrat

@PV Warmeleitfahigkeit

Bild 45: Darstellung der Energiebilanz in der Wechselwirkungszone (links); Verteilung der
effektiven Wirkleistung eines optisch fokussierten Laserstrahls (rechts) [89]

Der Zusammenhang zwischen der Prozessleistung Pp des Lasers und den
Verlustleistungen kann, wie in Bild 45 (links) schematisch dargestellt,
durch die folgende Energiebilanz (5.7) ausgedriickt werden. [89]

Pp=Py+P,+B + Py (5.7)

Pr Prozessleistung

Pr Reflexion

Px  konvektive Kithlung (Absaugung)

P, Waiarmeabstrahlung

Py Warmeleitfahigkeit bzw. Transmission

Abhangig von der Leistungsdichte [W/cm?] kénnen physikalische Veran-
derungen an der Oberflache des Substrates erzielt werden, die in drei Pha-
sen von der Erwarmung tiber das Schmelzen bis hin zur Materialablation
und dem Verdampfen eingeteilt werden. [89] Fiir den Fall der Ablation gilt,
dass der Energieeintrag in Form von Warme nicht mehr schnell genug
durch die Warmeleitfihigkeit des Substrates abtransportiert wird. Durch
den Warmestau bildet sich in der Warmeeinflusszone ein extrem hoher
Druck, der abhdngig vom Substratmaterial zum Auswurf der Schmelze
bzw. Verdampfen fiihrt und fiir den Materialabtrag bzw. zum Laserbohren
von kreiszylindrischen Kavitdten eingesetzt werden kann. Fiir das Erzielen
hoher Strukturgenauigkeiten ist fiir die Prozessfithrung von Vorteil, wenn
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moglichst wenig Schmelze entsteht und das Material wie im Fall der Duro-
mere schnell in die Dampfphase tibergeht, sodass ein ungehinderter Abtrag
moglich ist. [89][S8]

Durch die optische Fokussierung im Strahlengang des Lasers ist die Leis-
tung in der radialen Spotflache nicht gleichmaf3ig verteilt, sondern hat ihre
grofdte Intensitat im Zentrum und fdllt zu den Randern hin deutlich ab.
Dieses Verhaltnis ermoglicht es Strukturbreiten zu strukturieren, die klei-
ner sind als die des gesamten Durchmessers des Laserstrahls. Praxisunter-
suchungen auf den Epoxidharzsubstraten zeigen, dass mit der Laseranlage
Fusion 1100 von LPKF mit der optischen Fine-Fokus-Einheit Strukturbrei-
ten von 40 pm und darunter erstellbar sind, diese jedoch durch die Glasfa-
serfillstoffe haufig unregelmaflig in der Randgeometrie ausfallen und die
Metallisierungsqualitat beeintrachtigen.

5.2 Eingesetzte Laseranlagen zur
Oberflachenbearbeitung

Wie bereits in den Voruntersuchungen beobachtet, zeigen sich direkte
Korrelationen zwischen der Oberflichenbeschaffenheit (Rauheit), die
durch die effektive Wirkleistung des Lasers erzeugt wird, und der Beschich-
tung des Epoxidharzes mit Palladium und anschlief3end einer chemischen
Kupfermetallisierung. Wie in Tabelle 18 aufgefiihrt, werden fiir die Versu-
che drei verschiedene, nanosekundengepulste, neodym-dotierte Yttrium-
Aluminium-Granat (Nd:YAG-Festkorperlaser) verwendet, die eine Strah-
lung mit 1064 nm Wellenldnge emittieren. [121] Neben den beiden Maschi-
nen von LPKF mit optischen 80 pm und 50 pm Strahlfokusierung kommt
zum Vergleich auch ein Markierungslaser der Firma Trumpf (LaserMark
Compact) mit einem Spotdurchmesser von 60 pm zum Einsatz, um zu un-
tersuchen, inwiefern die Laserquelle einen entsprechenden Einfluss auf die
Ergebnisse hat.

Fiir die Erzeugung eines Fine-Pitch-MID-Leiterbahnlayouts ist insbeson-
dere der Spotdurchmesser des durch die Fokussierung erzeugten Laser-
strahls von besonderer Bedeutung.

Das Diagramm in Bild 46 zeigt die an den beiden Fusion 1100 Lasern abruf-
baren Leistungen in Watt in Abhdngigkeit der einstellbaren Intensitdt in
Prozent und der mdglichen Frequenzkombinationen.
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Tabelle 18: Die eingesetzten Laseranlagen zur Strukturierung [121]

LPKF Fusion 1100 LPKF Fusion 1100 Trumpf LaserMark

Fine-focus Compact

Typ Nd: YAG-Laser Nd: YAG-Laser Nd: YAG-Laser
Wellenldnge 1064 nm 1064 nm 1064 nm
Leistung 0-17 Watt 0-17 Watt 0-30 Watt
Frequenz 10-200 kHz 10-200 kHz 10-100 kHz
Vorschub 100-4000 mm/s 100-4000 mm/s 500-2000 MmM/s
Puls Dauer 20 ns 20 ns 5-200 Ns
Spot @ (Optik) 8o pm 50 pm 60 pm
Pulsenergie 0,2mJ n/a n/a

Die Forschungsergebnisse von Bassim Bachy am Lehrstuhl FAPS tiber ,Ex-
perimental Investigation, Modeling, Simulation and Optimization of Mol-
ded Interconnected Devices Based on Laser Direct Structuring® zeigen, dass
die Laserparameter bei Thermoplasten mit einer chemischen Kupfermetal-
lisierung aus drei entscheidenden Parametern zusammengesetzt sind.
Seine Simulationsmodelle lassen erkennen, dass die eingestellte Leistung
(in Watt) der einflussreichste Parameter ist, tiber den die effektive Intensi-
tat und damit die Erh6hung oder Verringerung der Oberflachenrauheit ge-

steuert werden kann. [P6]

/7
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Leistung [Watt]

20

Frequenz [kHz] Eingestellte

Leistung in %

Bild 46: Leistungsdiagramme des ND: YAG Laser (Fusion 100)
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Die Vorwartsbewegung des Lasers (in mm/s) bestimmt zusammen mit der
Pulsdauer und der Wiederholfrequenz die Anzahl an Energiepulsen, die in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit auf eine bestimmte Strecke bzw. Flache
aufgebracht werden konnen. Wird die Vorschubgeschwindigkeit erhoht,
konnen weniger Pulse pro Zeit auf die zurlickgelegte Strecke aufgebracht
werden, wodurch das Energieniveau bezogen auf die betrachtete Flache ab-
nimmt. [122]

Die Frequenz (in kHz) bestimmt, wie viele Energiepulse pro Zeiteinheit von
der Laserquelle abgegeben werden. Je weiter die Frequenz der Pulsausstofde
erhoht wird, desto mehr Energie pro Zeit und Flache wird in die Oberflache
des Werkstiicks eingebracht. Da die Pulsdauer der LPKF-Laseranlagen
nicht variabel ist, kann die Frequenz aufgrund der begrenzt emittierbaren
Energie der Strahlenquelle nicht beliebig gesteigert werden. Das bedeutet,
dass der Laser die maximale Energie bei 100 kHz abgeben kann. Im Fre-
quenzbereich bis 200 kHz wird die Leistung in Watt entsprechend auto-
matisch reduziert wie in Bild 46 grafisch veranschaulicht.

Die nachfolgenden Untersuchungen in Kapitel 5 sollen feststellen, inwie-
fern die von dem LDS -Verfahren bereits bekannten und hier ebenfalls ver-
muteten Wirkmechanismen einen vergleichbaren Einfluss auf die Metalli-
sierung haben. Die Forschungsergebnisse von Bassim Bachy beziehen sich
auf die Materialien: TECACOMP" PEEK 3980 LDS und das Vectra LCP E840i
LDS. Der Hersteller LPKF gibt analog dazu fiir jedes LDS" zertifizierte Ma-
terial eine individuelle Einstellung aus diesen drei Parametern an.

5.3 Entwicklung der optimalen Laserparameter zur
selektiven Aktivierung von epoxidharzbasierten
Duromeren

Polymersubstrate verhalten sich unter der Einwirkung der Energie des La-
sers sehr individuell in der resultierenden Charakteristik der Oberflachen-
beschaffenheit. Die Vorgange reichen von Schmelzen iiber Verbrennen bis
Verdampfen. Kunstharze neigen im Vergleich zu Thermoplasten zur direk-
ten Zersetzung durch Verdampfen, da sie keinen oder im Einzelfall nur
einen sehr geringen Glasiibergangstemperaturbereich besitzen. Wird die
Zersetzungstemperatur der Epoxidsubstrate von 300-450°C tiberschritten
findet nur noch ein Materialabtrag statt. Ein Vorteil gegeniiber thermoplas-
tischen Polymeren ist, dass bei Duromeren kaum Restmaterial im Bearbei-
tungsbereich tibrigbleibt, abgesehen von Glasfaserfiillstoffen, die nicht mit
den hier eingesetzten Laserleistungen zersetzt werden konnen.
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5.3.1 Parameterstudie auf ausgewdhlten duroplastischen
Testsubstraten

Die duroplastischen Substrate sollen durch die Laserbearbeitung optimal
auf die nachfolgenden Beschichtungsprozesse vorbereitet werden. Die
nafdchemische Kupfer-, Nickel- und Goldmetallisierung wird analog wie bei
dem LDS®-Verfahren verwendet. Daraus lasst sich ableiten, dass die Ober-
flachenbeschaffenheit der zu metallisierenden Flachen eine vergleichbare
Laserkonditionierung bzw. Oberflichenrauheit aufweisen miissen wie die
bekannten LDS®-Substrate.

Verschiedene wissenschaftliche Veroffentlichungen zur Strukturierung
von Epoxidmaterialien mit ND: YAG-Laseranlagen zeigen ein vergleichba-
res Verhalten bei der Bearbeitung wie das der thermoplastischen Kunst-
stoffe. [123] [38] [124]

Eigene Vorversuche mit Parametervorgaben von LPKF und anschlieflenden
Rauheitsmessungen auf dem Substrat bestatigen diese Erkenntnis. [60]
Zur Optimierung dieser Vorgaben aus Leistung, Vorschub und Frequenz
werden durch eine statistische Versuchsplanung die Laserparameter auf
das Substrat und die Metallisierung weiter abgestimmt. Andere Parameter
wie die Hatchingstrategie, der Abstand der einzelnen Linien des Lasers, die
Randgeometrie und der Einfallwinkel bleiben unverandert bzw. werden in
Anlehnung an das LDS -Verfahren aus den Richtlinien von LPKF tibernom-
men. Tabelle 19 zeigt die drei Versuchsreihen der Parameterstudie fiir die
Lasereinstellungen.

Tabelle 19: Statistische Versuchsplanung (DOE) der Laserparameter

Nr. Winkel Hatchlinien- ~ Vorschub Leistung Frequenz
uberlappung

[°] [%] [mm/s] [Watt] [kHz]

1 90° 0,3 1000 2 120

2 90° 0,3 1500 3 160

3 90° 0,3 2000 4 200

In Bild 47 ist das Testlayout auf dem Material C (EP3581T-1) dargestellt. Die
Fotos in der Mitte und rechts zeigen das Substrat nach dem Laserprozess
und nach der chemischen Metallisierung mit Kupfer. Anhand der Graustu-
fen der laserbearbeiteten Stellen lasst sich keine verldssliche Aussage tiber
die ausreichende Bearbeitung und tiiber die Metallisierbarkeit treffen.
Quantitative Messmethoden zur Beurteilung stellen die Messung der Rau-
heit nach dem Laserprozess, ermittelt durch ein Laserscanmikroskop und
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die Messung der Kupferschichtdicke nach dem chemischen Metallisie-
rungsprozess dar. Die Schichtdicke des abgeschiedenen Kupfers wird tiber
eine Rontgenfluoreszenzmessung ermittelt, die automatisiert Geometrien
anfahren und Flachen ausmessen kann.

Variante Leistung Frequenz Vorschub

[Watt] [kHz] [mm/s]
1 2 120 1000
2 3 160 1500
3 4 200 2000
Die Tabelle zeigt die Parameter- Duroplastisches Testsubstrat C Duroplastisches Testsubstrat C
kombinationen am Laser, die fiir alle (EP3581T-1) mit Testlayout nach (EP3581T-1) mit Testlayout nach der
Untersuchungen in diesem der Laserstrukturierung chemischen Kupfermetallisierung

Forschungsprojekt verwendet werden.

Bild 47: DOE-Studie fiir Laserparameter (Mitte) und Metallisierung (rechts)

Das in Bild 47 gezeigte Testlayout mit den gewdhlten Laserparametern ist
fir alle Untersuchungen (Laserparameterstudie, Haftfestigkeit, Benet-
zungsfahigkeit, Aktivierung und Metallisierbarkeit), die in diesem For-
schungszusammenhang durchgefiihrt werden, gleich definiert und wird fiir
alle Untersuchungen verwendet. Auf diese Weise ldsst sich eine durchgan-
gige Vergleichbarkeit der gegenseitigen Wechselwirkungen tiber alle Pro-
zesse gewahrleisten.

5.3.2 Laserstrukturierung fiir Fine-Pitch-Leiterbahnen

Die verschiedenen Polymerwerkstoffe in der lasergestiitzten MID-Technik
zeigen ein unterschiedliches Verhalten nach der Laserbearbeitung. Die
charakteristische Auspragung der Randgeometrie, des Materialauswurfes
und der Eindringtiefe des Laserstrahls entscheiden tiber die Qualitit des
Leiterbahnlayouts. Je feiner und enger die Leiterbahnen zueinander sind,
desto praziser miissen die Laserparameter auf den Substratwerkstoff abge-
stimmt werden. In den Darstellungen in Bild 48 ist das typische Strukturie-
rungsprofil einer Laserspur in einem thermoplastischen Werkstiick zu er-
kennen. Abhangig vom Werkstofftyp schmilzt und verdampft ein Teil des
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Material durch die Energieeinwirkung. Dabei wird ein Teil in Form heif3er
Partikel und Staub herausgeschleudert, die sich an den Randern der Leiter-
bahn wieder ablegen.

Material-
auswurfh6he

a) Topografie der Strukturierung im 3D-Laserscan b) Darstellung mit Beschreibung der Strukturierungsdimensionen

Bild 48: Strukturierungsprofil thermoplastischer Polymerwerkstoffe [122] [122]

Die duroplastischen Werkstoffe zeigen nach der Strukturierung einen
deutlich geringeren Materialauswurf an den Leiterbahnrandern im Ver-
gleich zu thermoplastischen Kunststoffen. Es ist erkennbar, dass die Leiter-
bahn im Querschnittprofil fast ausschliellich eine Vertiefung aufweist, da
das Epoxid-Polymer durch die Energie des Lasers sofort verdampft und
kaum Riickstande hinterlasst.

40 pm

Zwei laserstrukturierte Eine Leiterbahn mit Tiefenprofil Querschnitt der Leiterbahn aus
Leiterbahnen mit teilweise im konfokalem 3D-Laserscanning- ~ dem Bild rechts nebenan
freigelegten Glasfasern Mikroskop

Bild 49: Tiefenprofil und Vermessung eines Leiterbahnprofils (EP3581T-1)

Die Aufnahmen aus dem Laserscanmikroskop in Bild 49 zeigen die typische
Charakteristik der gelaserten Leiterbahn, die alle untersuchten duro-
plastischen Substrate in dhnlicher Weise erkennen lassen. Diese charakte-
ristische Eigenschaft bewirkt eine prazise ausgepragte Randgeometrie, die
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vorteilhaft fiir sehr geringe Leiterbahnabstande ist, da die chemische Kup-
fermetallisierung vornehmlich in der Kavitat wachst und nicht iiber die
Rander hinaus.

In der linken Aufnahme in Bild 49 sind die Glasfasern in den Leiterbahn-
kavitdten sehr gut zu erkennen. Durch die Laserbearbeitung mit den hier
angewendeten Leistungsparametern konnen diese nicht entfernt bzw. zer-
setzt werden, sodass sie teilweise freigelegt in der Kavitat verbleiben.

Bei dem chemischen Kupferprozess werden die Glasfasern grundsatzlich
mitmetallisiert. Proben, die bereits nach nur 15 Minuten Metallisierungs-
prozess unter dem Mikroskop untersucht werden, zeigen dabei sogar, dass
an und in unmittelbarer Nahe der Glasfasern vornehmlich die erste punk-
tuelle Kupferabscheidung stattfindet. Es wird angenommen, dass die Glas-
fasern aufgrund ihrer Aluminiumsilikat- und Siliziumverbindungen eine
exponierte katalytische Wirkung auf das Abscheideverhalten des Elektro-
lyten an der Oberfliche bewirken und die Metallisierung begtinstigen.
Trotzdem stellen Glasfasern in LDS®-MID-Kunststoffen eine strukturelle
UngleichmafSigkeit der metallenen Leiterbahn dar, die an exponierten Stel-
len zu Beeintrachtigungen der mechanischen und elektrischen Eigenschaf-
ten fiihren. Vergleichende Versuche zur Laserbearbeitung von Duroplas-
ten, Polyamid-, Fliissigkristallinen- und Polycarbonatsubstraten zeigen,
dass sich die Polymergruppen in der Charakteristik der laserbearbeiteten
Leiterbahnen sehr unterscheiden konnen. Insbesondere das Schmelzver-
halten des Materials bestimmt die Eindringtiefe, die Spurbreite und die
Auspragung des Materialauswurfs bzw. Ablagerung an den Riandern.

Die Versuche belegen, wie in den mikroskopischen Aufnahmen der Bild 50
dargestellt, dass das LCP-LDS" Material (Bild links) eine verknaulte mikro-
pordse Rauheit ausgebildet hat. Dadurch kann eine sehr gute Benetzung in
den nasschemischen Bddern erzielt werden und die abgeschiedenen Me-
tallschichten sind ausreichend mit dem Substrat verzahnt, sodass eine zu-
friedenstellende Haftfestigkeit gegeben ist. Das Hohenprofil zeigt neben
den Vertiefungen auch topografische Erh6hungen in der Z-Achse von her-
ausgeschleudertem und wieder verfestigtem Material.

Im Vergleich dazu zeigt die Aufnahme des PC-ABS Materials (rechts) ein
Auf- und Umschmelzen, welches stark in Z-Richtung zugenommen hat. Es
sind nur wenige und deutlich groflere Kavitiaten vorhanden. Das Material
ist aufgrund des grofden Glastibergangsbereichs nur aufgequollen und die
Schmelze hat sich nach der Abkiihlung wieder verfestigt. Metallisierungs-
versuche mit dem SIPA-Verfahren konnten hier auch tiber einen langeren
Zeitraum nur eine sehr geringe Kupferabscheidung erzeugen. Durch das
Umschmelzen werden kaum mikropordse Kavitdten ausgebildet; die Mate-
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rialoberflache ist nach dem Erstarren wieder verschlossen, sodass der fliis-
sige Palladiumaktivator in nur unzureichendem Maf3e von dem Substrat
aufgenommen werden kann.

Die beiden duroplastischen Materialien B und C zeigen hauptsachlich Ver-
tiefungen, die sich unterhalb der Oberflichenebene befinden. Insbeson-
dere zeigt das Substrat B keinen Materialauswurf an den Randern und eine
feinzerkliiftete Kavitat, die eine gute Flissigkeitsaufnahme erméglicht. Fir
eine Fine-Pitch-Metallisierung ist diese Charakteristik als nahezu ideal zu
betrachten, da die Gefahr fiir Kurzschlusse zwischen Leiterbahnen durch
unerwiinschte Ubermetallisierung deutlich verringert ist.

it

Substrat: Liquid-Crystal-Polymer Substrat: Duroplast EP 3581 T-1 Substrat: Duroplast NU 505 Substrat: PC-ABS (nicht LDS)

(LCP) Vectra E840i LDS Oben: Aufnahme im Oben: Aufnahme im Oben: Aufnahme im

Oben: Aufnahme im Lichtmikroskop  Lichtmikroskop einer laser- Lichtmikroskop einer laser- Lichtmikroskop einer laser-

einer laserstrukturierten Leiterbahn strukturierten Leiterbahn mit strukturierten Leiterbahn mit strukturierten Leiterbahn mit

mit mikroporoser Struktur mikroporéser Struktur mikroporéser Struktur aufgeschmolzener Struktur

Unten: Aufnahme im Laserscan- Unten: Aufnahme im Laserscan- Unten: Aufnahme im Laserscan- Unten: Aufnahme im Laserscan-

mikroscop mit Héhenprofil mikroscop mit Héhenprofil; gut zu mikroscop mit Héhenprofil; gut zu mikroscop mit Héhenprofil; keine
erkennen sind die Vertiefungen erkennen sind die Vertiefungen gute mikropordse Struktur

Bild 50: Die Auspragung der mikroporosen Struktur durch die Laserbearbeitung ist fiir
die Palladiumbekeimung und Kupfermetallisierung entscheidend. Beide Bildreihen zei-
gen Aufnahmen nach der Laserbearbeitung ohne Kupfermetallisierung.

Anhand von mikroskopischen Aufnahmen nach der Laserbearbeitung und
nach der anschlieffenden Metallisierung lassen sich substratabhiangige
Charakteristika hinsichtlich des Leiterbahnprofils voneinander abgrenzen.
Wie in Bild 51 dargestellt, folgt die chemische Kupfermetallisierung dem
topografischen Profil der laserbearbeiteten Oberflache. Eine Einebnung
findet nur in einem begrenzten Umfang statt. Bei dem LDS’-Verfahren er-
folgt die Metallisierung auf allen Materialbereichen, auf denen das Me-
talloxidadditiv durch die Energie des Lasers aktiviert werden konnte. Daher
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neigen Partikel, die in heifem Zustand bei der Strukturierung aus den Ka-
vitaten geschleudert werden und sich an anderen Stellen rund um die Be-
arbeitungszone ablagern, ebenfalls zur Metallisierung. Zur Reduzierung
dieses Effektes verfiigen die LPKF -Laseranlagen iiber eine Absaugung in
unmittelbarer Nahe der Wechselwirkungszone (WWZ).

Prinzipiell erfolgt das Schichtwachstum des chemischen Kupfer-Metallisie-
rungsprozesses in allen Raumrichtungen gleichmaf3ig. Das bedeutet, dass
das Leiterbahnwachstum an der Oberflache auch in die horizontale Breite
erfolgt, wenn Kavitdten in nur geringer Tiefe vorhanden sind. Die Bildung
der Kavitdten bei den duroplastischen Substraten ist daher von Vorteil, in-
sofern als eine Metallisierung in die Breite erst nach der Flillung der Kavitat
erfolgen kann.

LCP mit PC-ABS/ Polyamid mit Duroplast mit
LDS'-Verfahren LDS'-Verfahren SIPA-Verfahren

z - - Metallisierung _ z _ Metallisierung _ z

Umschmelzbereich Umschmelzbereich Wairmeeinflusszone
Bild 51: Materialabhdngige Charakteristika der Leiterbahnprofile im Querschnitt

Die Laserversuche auf den Duroplasten und dem PC-ABS in Verbindung
mit der SIPA-Aktivierung und der chemischen Kupfermetallisierung zeigen
einen direkten Zusammenhang zwischen der Oberflaichencharakteristik
nach der Laserbearbeitung sowie der Metallisierung und damit eine Eig-
nung fiir ein feines Leiterbahnlayout. Wahrend sich die Duroplaste auf-
grund der Kavitidtenbildung gut metallisieren lassen, funktioniert das Ver-
fahren auf dem PC-ABS praktisch nicht. [P3]

Daraus lasst sich die wissenschaftliche These ableiten, dass fiir eine nass-
chemische Metallbeschichtung die Oberflaiche durch die Laserenergie so
bearbeitet werden muss, dass eine ausreichende Wasseraufnahme moglich
ist. Dieser Zusammenhang wird durch die Untersuchung der Benetzungs-
fahigkeit (Kontaktwinkelmessung) in Abhédngigkeit von der durch den La-
ser bewirkten mikropordsen Rauheit weiter untersucht.

In Bild 52 sind REM-Aufnahmen der Randgeometrie von Flachen nach dem
Laserprozess und nach der galvanischen Metallisierung dargestellt. Durch
den Laserprozess ldsst sich das Leiterbahnlayout auf Duroplasten mit einer
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sehr hohen Prazision, speziell im Randbereich, aufbringen. Die durch den
Laser freigelegten Glasfaserobjekte fiihren vereinzelt jedoch zu einer Aus-
wachsung des Kupfers im Randbereich. Bei den lasergestiitzten Verfahren
mit chemischer Metallisierung ist in Abhdngigkeit des Substrates daher mit
Randunscharfen in einem Bereich von 10 - 20 pm zu rechnen. Fiir eine zu-
kiinftige weitere Prazisierung, sind daher feinere Fiillstoffe in den Substrat-
materialien erforderlich.

laserstrukturiert

nicht strukturiert nicht metallisiert

R

-Aufnahme der Randgeometrie- REM-Aufnahme der laserbearbeiteten

REM-Aufnahme der Oberflache eines

Duroplast C (EP3581T-1) mit der auspragung eines Duroplast C Oberflache des Duroplast C
Randgeometrie zwischen bearbeiteter (EP3581T-1) nach der chemischen (EP3581T-1) mit 1000-facher
und unbearbeiteter Fliche und galvanischen Metallisierung Vergrofierung

mit 500-facher Vergréferung mit 500-facher Vergréflerung

Bild 52: Auspragung der Randgeometrie nach dem Laserprozess und nach der Metalli-
sierung (REM-Aufnahmen am Lehrstuhl WW3 der FAU)

5.3.3 Modell der Oberflachenrauheit in Abhdngigkeit der
Laserparameter

Die Definierung der optimalen Oberflichenrauheit ist insofern von Bedeu-
tung, als der Zusammenhang zwischen Oberflachenstruktur, Wasserauf-
nahme, Palladiumbekeimung und chemischer Kupfermetallisierung als
eine Gesetzmafligkeit erforscht werden kann. Sie setzt sich zusammen aus
der Oberflichen Welligkeit, Verw6lbung mit langen Amplituden und dem
primdren Rauheitsprofil. Die Normen DIN EN ISO 4287 und analog die JIS
B-0601 definieren verschiedene Methoden zur Vermessung der Beschaffen-
heit von technischen Oberflichen. In breiter Anwendung befinden sich in
der Forschung und Industrie die Angabe der gemittelten Rauhtiefe (Rz)
und der arithmetische Mittelwert (Ra). [125] Definiert wird die gemittelte
Rautiefe (Rz) tiber die Messung der maximalen Peakhdhe (Rp) und der ma-
ximalen Taltiefe (Rv) iiber eine bestimmte Messstrecke wie in Formel 5.8
beschrieben und in Bild 53 rechts oben dargestellt. Da bei diesem Messver-
fahren Maximalwerte verwendet werden, kann das Ergebnis signifikant
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durch Spitzen und Riefen, sowie Kontaminierungen beeinflusst werden.
[126]

1 .
S LR, () =R, (5:8)
R, Gemittelte Rautiefe

Die Angabe des Mittenrauwertes Ra wie in Formel 5.9 und Bild 53 darge-
stellt gibt den arithmetischen Mittelwert aller Abweichungen des Rauheits-
profils von der mittleren Linie entlang einer definierten Bezugsstrecke an.
Die Parameter werden hierbei nicht wesentlich durch Kratzer und Ver-
schmutzungen beeinflusst, wodurch die Streuung gering ist und stabile Er-
gebnisse geliefert werden. [125] [126]

1 (Lr
—Jy 1z()]Ax =R, (5.9)
Lr 0
R, Mittenrauwert
Lr Messstrecke
Ax Mittlere Tiefe iiber gesamte Messtrecke
X Abstand der gemessenen Tiefe zur Mittellinie
Rz Messstrecke €
Primdres Profil
— Oberflichen Welligkeit
— Messung Rauheitsprofil Ry Rp _ Rp
E_ Rz

Messstrecke €

Ra

m
2 [um]

Durchschnitt Oberfliche

Analyse Bereich 5 4 3 2 1 o 1 2
z-Hohe [um]

Bild 53 Messung des Oberflachenrauheit [126]

Zur Messung der Rauheit in dieser Forschungsarbeit wird ein optisches
konfokales 3D-Laserscanmikroskop verwendet und jedes strukturierte Feld
auf dem Testtrager einzeln vermessen.

Anhand der gemessenen Rauheit auf der Oberflache wird ein dreidimensi-
onales Flachenmodell erstellen, welches die Zusammenhange zwischen La-
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serparameter (Leistung, Vorschub, Frequenz) und der erzeugten Struktu-
rierung aufzeigt. Das 3D-Flachenmodell, dargestellt in Bild 56, veranschau-
licht dass ab einer eingestellten Leistung von 3 Watt, einem Vorschub von
kleiner 1400 mm/s und einer Frequenz kleiner 160 kHz die Rauheit signifi-
kant ansteigt. Eine Sattigung der Rauheitszunahme unter Intensivierung
der Wirkleistung tritt ab einer sehr niedrigen Frequenz und Vorschub bei
4 Watt Leistung ein.

5.3.4 Zielkonflikte zwischen der Rauheit, der Haftfestigkeit und
der Oberflachenqualitat

Fir die Weiterverarbeitung in der Aufbau- und Verbindungstechnik Dis-
pensen, Bestiicken und Loten sind eine mdoglichst hohe und gleichmafige
Oberflachenqualitat und Beschaffenheit notwendig. Aus dem Bereich der
Leiterplatte sind Rauheitswerte von o,1-2 pm (Ra) eine gangige Forderung
fiir Oberflachen von Leiterbahnen. [1277] In der MID-Technik miissen daher
vergleichbare Werte gewdhrleistet werden konnen. Das stellt laserbasierte,
auf spezifische Rauheit ausgelegte, chemische Metallisierungsprozesse vor
entsprechende Herausforderungen. Es ergibt sich folgender Zielkonflikt
zwischen Rauheit, Haftfestigkeit und Qualitdt der Metallisierungsoberfla-
che, wie in Bild 54 dargestellt.

Niedrige Wirkleistung erzeugt Hohe Wirkleistung erzeugt
geringe Rauheit (Ra) hohe Rauheit (Ra)

1 gute Oberflachenqualitdt 1 gute Adhdsion

| schlechte Adhasion 1 gute Metallisierbarkeit

| schlechte Metallisierbarkeit | schlechte Oberflachenqualitat

Bild 54: Zielkonflikt zwischen Rauheit, Haftfestigkeit und Oberflichenqualitét

Eine hohe Wirkleistung des Lasers erzeugt eine hohe Oberflaichenrauheit
auf dem Substrat. Dadurch ist eine gute Verzahnung zwischen Polymertra-
ger und Metallschicht moglich, was wiederum eine gute Haftfestigkeit ga-
rantiert. Eine geringe Wirkleistung gewdhrleistet eine geringe Oberfla-
chenrauheit, durch die die Adhdsion reduziert wird, darauf abgeschiedenes
chemisches Kupfer hat aber eine sehr gute Oberflachenqualitat. In Bild 55
sind lichtmikroskopische Aufnahmen von laserbearbeiteten Oberflichen
abgebildet. Die Einstellung (a) mit 2 Watt Leistung, 2000 mm/s Vorschub
und der Frequenz mit 100 kHz zeigen einen nur punktuellen mechanischen
Abtrag in der Oberflache des Werkstiicks. Mit zunehmender Leistung und
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Verringerung des Vorschubs erhoht sich die Intensitat und tragt deutlich
mehr Material ab. Im Extrembereich (f) mit 3Watt, 2000 mm/s und 120 kHz
sind einzelne Glasfasern an der Oberflache fast komplett freigelegt, da das
umgebende Epoxidharzmaterial nahezu vollstandig verdampft ist.

% . - P - >
Bilder a),c),e) zeigen die zunehmende Erosion des Substrates Bilder b),d),f) zeigen die zunehmende Erosion des Substrates
bei steigender Leistung und Frequenz der Laserquelle mit durch Reduzierung der Vorschubbewegung und steigender
konstant schneller Vorschubbewegung Frequenz bei konstanter Leitung

Bild 55: Aufnahmen des laserstrukturierten Substrates Typ C unter dem Lichtmikro-
skop [S4]

Additive Fillstoffe wie Glasfasern zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften stellen eine Schwierigkeit dar. Sie erzeugen je nach geomet-
rischer Orientierung eine abweichende Metallisierungstiefe und Randgeo-
metrieauspragung auf Leiterbahnen unter 50 pm Gesamtbreite. Versuche
mit Leistungen von iber 4 Watt zeigen eine Oberflichenkondition, die
nicht mehr fiir eine Metallisierung akzeptabel ist, da freigelegte Glasfasern
an der Oberflache ungeordnet verbleiben. [S4]

In Bild 56 sind die Ergebnisse aus den Rauheitsmessungen in Mathlab-Mo-
dellen dargestellt. Die Messungen werden in Abhangigkeit der Laserpara-
meter Leistung, Frequenz und Vorschub auf den Testplatten gemessen
(Modell links). Sie zeigen, dass die eingestellte Leitung den grofiten Effekt
bei 3 Watt auf die erzeugte Rauheit hat. Die Flachendarstellung der 4 Watt
Messwerte zeigen, dass die Vorschubbewegung des Lasers einen grofderen
Einfluss auf Rauheit hat als die Frequenz.

Das rechte Model veranschaulicht zum Vergleich den Effekt der Einebnung
der Metallisierungsformen auf die Oberflachenrauheit. Die chemische Me-
tallisierung mit einer Schichtdicke von 8 - 12 pm hat keinen nennenswerten
einebnenden Effekt auf die laserstrukturierte Oberfliche. Die finale Rau-
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heit der chemischen Metallisierung wird somit maf3geblich von der jewei-
ligen Laserintensitdt bestimmt. Die elektrogalvanische Metallisierung kann
im Gegensatz dazu einen sehr positiven Effekt auf eine deutlich bessere
Oberflichenqualitdt mit einer durchschnittlichen Rauheit von ca. 1 pm (Ra)
erzeugen, der unabhangig der Laserparameter durch das Abscheideverhal-
ten des Elektrolyten bestimmt wird.

Laserstrukturierung

7| chemisch Kupfer

Rauheit RA bei 4 Watt [pm]

Rauheit RA [pm]

galvanisch Kupfer

‘‘‘‘‘

Frequenz [kHz] Vorschub [mm/s] Frequenz [kHz] b

Bild 56: Modell iiber Rauheit in Abhangigkeit der Laserparameter (links); Vergleich der
Rauheiten nach Laserprozess, nach chemischer Metallisierung und nach galvanischer
Metallisierung (rechts)

5.3.5 Laserparameter in Abhdngigkeit der abgeschiedenen
Kupferschichtdicke

Die bereits in den Vorversuchen durchgefithrten Metallisierungen auf den
erstellten Testplatten zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen den
Laserparametern Leistung, Vorschub, Frequenz und der im chemischen
Kupferelektrolyten iiber eine definierte Zeit abgeschiedenen Metallmenge.
Uber die Messung der Schichtdicke auf einer mit variiert kombinierten Ein-
stellungen gelaserten Probe kann somit auf die optimalen Laserparameter
zurlickgeschlossen werden. Da alle zu untersuchenden Parameter auf
einem Testtradger aufgebracht werden und somit gleichzeitig im chemi-
schen Kupferprozess metallisiert werden koénnen, ist der Einfluss von
Schwankungen in der Abscheidequalitit des Elektrolyten zu vernachlassi-
gen.

Die abgeschiedenen Metallschichten sind mit 8 - 12 pm Kupfer, 3-5 um Ni-
ckel und 0,1 sehr diinn. [P5] Die Methoden zur Messung der Schichtdicke
konnen in zerstorende und zerstorungsfreie Verfahren eingeteilt werden.
Es haben sich hierzu drei Verfahren etabliert, die jeweils mit Vor- und
Nachteilen verfahrensbedingt zu abweichenden Ergebnissen fithren und
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nachfolgend untereinander abgegrenzt werden. Grundsatzlich sollten in
der MID-Technik Schichtdickenmesswerte immer nur aus einem Verfah-
ren miteinander vergleichen werden.

53.51  Optisches Verfahren zur Messung der Schichtdicke mit
dem Laserscanmikroskop

Fiir die optische Schichtdickenmessung durch die Laserscanmikroskopie
miissen die Proben nicht zerstort werden. Die Probenoberflache wird ne-
ben der x-y-Ebene auch in z-Richtung (Tiefe) durch einen Laser abgetastet.
Damit konnen zusatzlich die Rauheit sowie hochauflésende topografische
Bilder aufgenommen werden. In Bild 57 auf der linken Seite ist das Funkti-
onsprinzip der Schichtdickenmessung mit der Laserabtastung dargestellt.
Dabei wird die z-Lage der Substratoberfliche gemessen und der Hohenun-
terschied durch eine zweite Messung auf der Metallisierungsoberflidche er-
mittelt. Die auf diese Art gemessene Schichtdicke ist durch eine beliebig
hohe Anzahl von Messpunkten sehr genau und mit vergleichsweise gerin-
gem Zeitaufwand durchzufiihren. Es konnen Schichtdicken bis in den Mil-
limeterbereich vermessen werden. Nachteilig bei diesem Verfahren ist die
Missachtung der Metallisierung, die sich eventuell unterhalb des Niveaus
der Substratoberflache befindet. Dieser Effekt ist davon abhangig, wie stark
sich das jeweilige Material unter der verwendeten Wirkleistung des Lasers
bei der Strukturierung abtragen lasst.

53.5.2 Energiedispersives Verfahren zur Schichtdickenmessung
durch Rontgenfluoreszenz

Bei der Messung im Rontgenfluoreszenzverfahren (ED-RFA) wird das
Messobjekt energetischer Rontgenstrahlung ausgesetzt, die die Atome des
spezifischen Stoffes anregt und Elektronen aus den inneren Schalen her-
auslost. Die dadurch entstehenden Freiraume werden wieder von Elektro-
nen aus dufderen Schalen aufgefiillt. Die dabei emittierte Fluoreszenzstrah-
lung ist fiir jedes Element individuell und gibt Aufschluss tiber die Zusam-
mensetzung und die Menge des zu untersuchenden Stoffes. Ein besonderer
Vorteil dieses nicht zerstorenden Priifverfahrens ist es, die Schichtdicken
von mehreren, aufeinanderliegenden Metallschichten in einem Messvor-
gang zu ermitteln. Die Messungen in diesem Zusammenhang werden an
einem Fischerscope XDLM-C4 durchgefiihrt. Zu den Nachteilen dieser Me-
thode zahlen, dass Schichtdicken von grofder 25 um aufgrund der geringen
Eindringtiefe, nicht mehr zuverldssig gemessen werden konnen. Mit ande-
ren Messmethoden vergleichende Praxisversuche zeigen auf3erdem eine
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entsprechende Abhdngigkeit zwischen den Schichtdickenmesswerten und
der Rauheit der Oberflache des Testobjekts. Prinzipbedingt kann nicht die
gesamte Riickstrahlung bei der Messung wieder erfasst werden, da ein Teil
der Strahlung aufgrund von Reflektionen abgelenkt wird und somit nicht
mehr im Detektor erfasst werden kann, was zu einem geringeren Messer-
gebnis fiihrt, wie in Bild 57 veranschaulicht. [128]

Grundsatzlich ist die ED-RFA Messmethode sehr von der Kalibrierung der
mit zur Vergleichsschicht passenden Priifnormalen abhéngig. In ihrer mo-
lekularen Struktur divergierende Schichtsysteme konnen das Messergebnis
in einem Bereich von ein bis zwei Mikrometern beeinflussen, was fiir die
hier zu betrachtenden Schichten eine Abweichung von 10-20 % bedeutet.
Die Schichtdickenmessungen auf den Epoxidsubstraten werden mit der
ED-RFA Methode durchgefiihrt. Bei Vergleichsmessungen wurde festge-
stellt, dass die Messergebnisse des Laserscanmikroskops systematisch ge-
ringer ausfallen als die der ED-RFA. Das Verhalten wird darauf zuriickge-
fihrt, dass aufgrund der Zersetzungseigenschaften und Kavitdtenbildung
der Epoxidsubstrate durch die Laserbearbeitung ein Teil der anschliefRen-
den Kupfermetallisierung unterhalb der Oberflache (H6he =Zo) liegt und
somit in der vergleichenden Messung als Fehlbetrag nicht berticksichtigt
werden kann.

Laserscanmikroskop Rontgenfluoreszenz-
(vergleichende Messung) Information: messung (ED-RFA) Information:

A Z-Schicht- Gold: 0,01 pm

dicke “‘. H Nickel: 5pum

Messung des l‘.‘ i Kupfer: 10 pm
Hohenunterschiedes H
Ablenkung }

,," Auszdhlung

i der Atome

i Rontgenstrahlung |
o o i
l‘ oo "

Sunssopy

—>
Senaquay Sunssapy

Substrat

Bild 57: Schematische Darstellung der Messprinzipien: Laserscanmikroskop (links) und
energiedispersive Rontgenfluoreszenzmessung (rechts)

53.53 Ausmessen der Schichtdicke im Schliffbild

Die metallographische Schliffbildanalyse zdhlt zu den bewdhrten Analyse-
methoden in der Aufbau- und Verbindungstechnik. Untersuchungen im
Querschnitt durch gesamte Aufbaugruppen bieten den Vorteil, dass Be-
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trachtungen von Schichtsystemen moglich sind, wie beispielsweise die in-
termetallische Phase zwischen der Leiterbahn und dem Lot nach dem Lot-
prozess.

Dazu miissen Proben an den entsprechenden Stellen ausgesagt werden, in
Epoxidharz eingebettet und anschliefdend an die betreffende Stelle heran-
geschliffen werden. Bei dem Verfahren wird die Probe jedoch zerstort. Fiir
die chemische Metallisierung von MIDs hat dieses Verfahren den Vorteil,
dass anhand der Querschliffe bei entsprechender Praparierung die Auspra-
gungen des Wachstumsverhalten der Kupferkristalle, aber auch die Ver-
zahnung zwischen Polymer und Metallschicht gut qualitativ untersucht
werden konnen. [Ps5] Nachteilig bei dieser Methode ist das manuelle, sub-
jektive Setzen der Messpunkte in der grafischen Oberflache. Bild 58 zeigt
einen Querschliff durch eine im SIPA-Verfahren erstellte, chemisch und
galvanisch metallisierte Leiterbahn auf dem duroplastischen Substrat. 8]

Epoxidmasse der . .
Schliffeinbettung g Nickelschicht

Kupfer-
schicht

Polymersubstrat

Darstellungen eines Querschliffs einer MID-Leiterbahn mit Schichtdickenmesspunkten der
chemisch- und galvanisch metallisierten Probe. Substratmaterial: Duroplast Nuso5 von Duresco.
Chemische Kupfermetallisierung mit dem SIPA-Verfahren. Anschliefend elektrogalvanisch mit
Kupfer nachverstarkt auf ca. 3opm Schichtdicke.

Bild 58: Schichtdickenmessung eines Querschliffs im Lichtmikroskop

53.5.4 Modell der Kupferschichtdicke in Abhdngigkeit der Laser-
parameter

Lasergestiitzte MID-Verfahren benétigen den Strukturierungsprozess ne-
ben der Aktivierung von Additiven zur selektiven Ablation und Modifizie-
rung der Oberflache. Dabei definiert die auf diese Weise erzeugte Oberfla-
chenbeschaffenheit die Grundlage fiir die Folgeprozesse wie Palladium-
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aktivierung und chemische Kupfermetallisierung. Als feste messbare End-
grofde steht dabei die abgeschiedene Menge an Metallatomen auf der bear-
beiteten Substratoberfliche. Der Versuch wird durchgefiihrt mit 24 ver-
schiedenen Laserparameterkombinationen, auf jeweils fiinf Polymerplat-
ten und mit dem SIPA-Verfahren in einem fiinf Liter-Kupferelektrolyten
metallisiert. Aufgrund des begrenzten Volumens bei der Metallisierung im
Labormaf3stab muss der Umfang der Proben geringgehalten werden, so-
dass eine simultane Beschichtung aller Proben erfolgen kann, um Schwan-
kungen in der Metallisierung auszuschlief3en. In Bild 59 sind die fiinf Test-
trager, die auf dem Duroplast Typ B jeweils mit dem gleichem Strukturie-
rungslayout versehen sind, abgebildet.

Probe Nr. 1 Probe Nr. 2 Probe Nr. 3 Probe Nr. 4 Probe Nr. 5

Auf den Proben sind die Felder mit einer guten Metallisierung durch eine intensive Kupferfarbe zu erkennen. Auf allen Feldern
wird quantitative die Schichtdicke gemessen. Die fiinf Proben zeigen ein sehr dhnliches Metallisierungsverhalten und bestatigen
damit die Reproduzierbarkeit des Aktivierungs- und Metallisierungsverfahren.

Bild 59: Fotos der fiinf Metallisierungsproben zur Schichtdickenmessung

Die Tabelle 20 listet die Ergebnisse nach der Schichtdickenmessung durch
die Rontgenfluoreszenzmessung auf. Die Werte sind nach den Laserpara-
metern sortiert und durch eine Farbskala zur besseren Veranschaulichung
farblich analysiert. Durch das praktisch nicht vorhandene Abscheidever-
halten im Bereich von 2 Watt und 2000 mm/s Vorschub wird diese Einstel-
lungskombination fiir die weiteren Untersuchungen in diesem Forschungs-
zusammenhang nicht mehr betrachtet.

Tabelle 20: Auswertung der Schichtdickenmessung sortiert nach Laserparametern (rot:
Schichtdicke min.; griin Schichtdicke max.)

Vor- Fre-

Watt schub quenz P1 P2 P3 P4 Ps5 Mittelw.
W]  [mm/s] [kHz]  [um] [pm] [pm]  [pm] [um] [um]
2 1000 120 8,72 7,57 3,94 9,72 4,85 6,96

2 1000 160 4,66 2,66 2,70 5,71 3,84 3,92

2 1000 200 1,05 0,45 2,14 3,39 2,31 1,87

2 1500 120 2,38 0,72 3,22 3,48 2,35 2,43

2 1500 160 0,05 0,02 0,44 2,34 1,89 0,95
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2 1500 200
2 2000 120

2 2000 160

2 2000 200

3 1000 120 8,78 12,15 12,42 11,88 10,44 1,13
3 1000 160 8,39 1,43 12,15 11,88 1,79 1,13
3 1000 200 8,69 11,07 12,06 1,25 10,49 10,71
3 1500 120 10,08 10,17 10,08 10,26 10,26 10,17
3 1500 160 8,90 8,01 9,00 9,90 7,34 8,81
3 1500 200 6,70 6,98 6,92 8,24 5,98 6,96
3 2000 120 8,42 8,72 5,42 9,72 7,63 7,98
3 2000 160 7,61 5,76 5,65 8,97 5,58 6,72
3 2000 200 4,93 3,83 383 748 4,23 4,86
4 1000 120 9,63 12,06 10,76 12,15 11,16 1,15
4 1000 160 10,35 12,06 10,62 11,25 11,34 11,12
4 1000 200 9,45 11,97 1,88 10,98 11,79 11,21
4 1500 120 10,62 11,43 11,88 12,24 12,33 11,70
4 1500 160 8,22 11,07 12,33 11,79 11,07 10,90
4 1500 200 7,05 11,16 11,43 10,08 10,61
4 2000 120 9,09 10,98 12,60 12,69 12,33 1,54
4 2000 160 8,50 9,54 11,70 10,44 10,08 10,05
4 2000 200 7,52 7,97 10,17 9,36 7,87 8,58

Anhand der gemessenen Daten kann ein dreidimensionales Flachenmodell
mit Matlab erstellt werden, dass die Wirkzusammenhdnge der Laserpara-
meter besser abbilden kann (siehe Bild 60). Dabei sind die Laserparameter
Leistung in Watt, Vorschub in mm/s und die Frequenz in kHz korrelierend
zur gemessenen Schichtdicke aufgetragen. Folgende Aussagen lassen sich
aus dem Modell ableiten:

® Dieam Laser eingestellte Leistung in Watt hat neben der Vorschub-
geschwindigkeit den mafdgeblichen Einfluss auf die Schichtdicke
der Metallisierung.

®  Ab einer Leistung von 3 Watt ist der Einfluss des Vorschubs und der
Frequenz nur noch von untergeordneter Relevanz.

® FEine Steigerung der Leistung iiber 4 Watt hinaus wird keine signi-
fikante Steigerung der Metallisierung bewirken. Durch die mit der
Leistungssteigerung verbundenen Zunahme der Oberflichenrau-
heit muss aulerdem mit einer steigenden Verfdlschung der Ront-
genfluoreszenzmessung gerechnet werden.
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5.3 Entwicklung der optimalen Laserparameter zur selektiven Aktivierung von
epoxidharzbasierten Duromeren

® Die Geschwindigkeit von 1000 mm/s, 1500 mm/s und 2000 mm/s,
mit der sich der Laser vorwartsbewegt, hat nach der Leistung die
zweite Relevanz auf die abgeschiedene Schichtdicke. Eine Zunahme
der Geschwindigkeit bewirkt ein Absinken der Kupferschichtdicke,
wie im Theorieteil bereits beschrieben.

® Die Frequenz hat zwischen 120 kHz und 200 kHz keinen signifikan-
ten Einfluss auf die abgeschiedene Kupferschichtdicke.

Substrat: Epoxid-Duroplast Nusos

12 Laser: LPKF Fusion oo

1~ Nd: YAG 1064 nm
— 50 um Fokuseinheit
E i . -
R \\\\\%\Q\\&\\\\\\ . belstu]:lgl;. 2-4 Watt
8 o ‘ Forsc u : 1000—20(;(0 mm/s
E A ) requenz: 120-200 kHz
2o N -
% 6 Metallisierung: SIPA-Aktivierung
= N Kupferelektrolyt:  Circuposit 4500
5 2 (DOW Rohm&Haas)
£ 4
&

3~ Messverfahren: Rontgenfluoreszenz

5 (Schichtdicke) Fischerscope XDLM-C4

et

o

200
1000 160
1400 140
1600
1800 I 20 Frequenz [kHz]

Vorschub [mm/s]

Bild 60: Das Flachenmodell stellt die Wirkzusammenhédnge der Laserparameter auf die
metallisierte Schichtdicke dar.

Aus den durchgefiihrten Versuchen und der Auswertung der Messergeb-
nisse ergeben sich fiir die Laserbearbeitung der Epoxidharzduroplaste und
der Aktivierung durch das SIPA-Verfahren folgende optimale Laserparame-
terbereiche:

" Leistung: 3,5-4 Watt
®  Vorschubbewegung: 1000-1500 mm/s
" Frequenz: 120-150 kHz

Die Leistung ist mit 3 Watt am unteren Grenzbereich gewdhlt, um die Rau-
heit so gering wie moglich zu halten, sodass eine gute Oberflaichenqualitat
nach der chemischen Kupfermetallisierung erzeugt werden kann. Es ist an-
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zumerken, dass vergleichbar wie bei dem LDS"-Verfahren fiir weitere Sub-
stratmaterialien die Laserparameter fiir eine erfolgreiche Aktivierung und
Metallisierung entsprechend angepasst werden miissen.

5.4 Laserbohren als Verfahren zur elektrischen
Anbindung eingebetteter Systeme in duroplastischen
Substratmaterialien

Fiir das Bohren von Microvias sind Laserbohrprozesse in der Leiterplatten-
fertigung ein weit verbreitetes Verfahren, da die klassischen mechanischen
Bohrprozesse bei Durchmesserdimensionen von unter 100 pm an ihre
Grenzen stofden. [2] Fiir lasergestiitzte MID-Verfahren bietet das Laserboh-
ren eine ideale Erganzung, die fiir elektrische Leiterbahnen vergleichsweise
begrenzt zur Verfligung stehenden Oberflache effizient auszunutzen. Vias
in laserstrukturierten MIDs konnen ohne eine zusatzliche Anlage im glei-
chen Prozessschritt erstellt werden. [54] Die Erzeugung von Blind-Vias zur
elektrischen Ankontaktierung oder zur Entwarmung von umspritzten Bau-
teilen wie Sensorchips ist ein innovativer Ansatz, der die Funktionen von
MIDs deutlich erweitert. Hierzu muss der Polymerwerkstoff bis in eine de-
finierte Tiefe durch den Laser freigeraumt werden. Herausforderungen
sind das exakte Treffen der Anschlusspads des eigebetteten Systems, die
anschliefende Metallisierung der gesamten zylindrischen Innenflache des
Bohrlochs und die Uberbriickung von vorhandenen Spaltmafien zwischen
dem Chip und dem Polymer durch die Metallisierung. [129]

Einzelpuls- Perkussions- Trepanier- Spiralwendel-
Bohren Bohren bohren bohren

LI

Ablation Prazision

Bild 61: Schematische Darstellung der vier Laserbohrstrategien [2][S1]
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Die hohe eingebrachte Energie des Lasers beim Bohren bewirkt, dass das
Epoxidduroplast verdampft. Starke Druckunterschiede verursachen bei
den eingesetzten Werkstoffen einen Austrieb, der einen ringformigen Ma-
terialauswurf auf der Strahleintrittsseite zuriicklasst. In der industriellen
Anwendung wie beispielsweise der Bearbeitung von FR4-Leiterplatten sind
vier verschiedene Laserbohrstrategien bekannt, die in Bild 61 schematisch
abstrahiert sind und fiir den Anwendungsfall hier kurz beschrieben wer-
den. [2]

Mit dem Einzelpulsbohren lassen sich durch einen einzelnen Puls mit ho-
her effektiver Energie sehr grofde Bohrungsdurchmesser mit bis zu zwei
Millimeter Wandstarke fertigen. Die erzeugbaren Durchmesser liegen ab-
hangig von dem eingesetzten Strahldurchmesser, Pulsdauer und Intensitat
zwischen 50-250 um und konnen mit einer sehr hohen Bohrrate mit bis zu
100 Bohrungen je Sekunde hergestellt werden. Die Bohrqualitdt der Loch-
geometrie ist bei diesem Verfahren vergleichsweise schlecht. [S6]

Das Perkussions-Bohren funktioniert iiber mehrere Einzelpulse, die die be-
notigte Gesamtenergie besser verteilen und somit materialschonender vor-
gehen. Charakteristisch ist die konische Geometrie der Bohrung, die sich
durch die unterschiedlichen Abtragvorgange der einzelnen Pulse erklaren.
Die Vielzahl der Pulse fiihrt zu einer erhohten Energieeinkopplung in das
Substrat, die insbesondere an den Rdndern eine Aufweitung der Lochgeo-
metrie erzeugen. [S6]

Das Trepanierbohren ist eine Kombination aus Bohr- und Schneidprozess.
Zuerst wird mithilfe des Einzel- oder des Perkussion-Bohren eine Durch-
gangsbohrung erzeugt, die Anschliefend durch eine Kreisbewegung des
Laserstrahls auf den gewiinschten Endurchmesser geschnitten wird, sodass
sich eine vergleichsweise gute Konzentrizitat erzielt werden kann. [S6]
Das Spiralwendelbohren eignet sich auf MIDs insbesondere gut zur Erstel-
lung von Microvias mit Durchmessern von kleiner 100 um und Bohrtiefen
zwischen 500-1500 pm. Durch die kreisformige Bewegung des Laserstrahls
entlang der Wendelkurve und dem langsamen Eindringen konnen sehr ge-
ringe Abtragraten erzielt werden. Dabei miissen die Laserparameter sehr
genau auf das jeweilige Substratmaterial abgestimmt werden, da bei zuneh-
mender Tiefe die Abtragrate stark zuriickgeht und ein Plasmastau mit Ab-
rasionsriickstinden im Bohrkanal auftreten konnen. Fiir die Erstellung der
Bohrungen in dieser Forschungsarbeit wird nach erfolgten Vorversuchen
das Spiralwendelbohren verwendet, da dies nach [2] und [89] die besten
Ergebnisse mit der hochsten Bohrqualitat verspricht. [S6]

Fiir das MID-Laserbohren miissen, je nach angewendeter Strategie und ein-
gesetztem Substrat, neue Laserparameter mit hoherer Leistung verwendet
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werden. Alternativ wird die Anzahl der Uberfahr-Wiederholungen gestei-
gert. Durch die schnelle Laserstrukturierung konnen bis zu 2000 Wieder-
holungen auf einer Stelle innerhalb von 120 Sekunden Taktzeit erfolgen
und auf diese Weise Bohrtiefen bis zu 2 mm erreicht werden.

Die erreichbaren Bohrtiefen sind jedoch davon abhangig, wie gut sich das
Material aus der Bohrung entfernen bzw. verdampfen lasst. In faserver-
starkten Materialen konnen Glasfasern das Freiraumen stark beeintrachti-
gen.

Bei der spateren Metallisierung hemmt zuriickbleibendes Material die
Durchspiilung der Kavitat mit dem Elektrolyten und verhindert die voll-
standige Metallisierung.

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojektes wird ein Chip-
Embedding-Demonstrator konzipiert und aufgebaut, der als Funktion
einen eingebetteten MEMS-Beschleunigungssensor verfiigt und iiber laser-
gebohrte VIAs ankontaktiert wird. In dem Epoxid-Duroplast EP3581T-1
wird eine Tasche mit dem MafSen 2,3 x 2,3 x 1,5 mm (Breite x Lange x Tiefe)
mit einem spanenden Verfahren gefertigt. In diese Tasche wird ein Land
Grid Array (LGA) System in Package (SIP) MEMS-Sensor vom Typ LIS2DH
von STMicroelectronics [130] mit Epoxidharz eingebettet. Das LGA-Bauteil
hat die Auflenmafie 2,0 x 2,0 x 0,75 mm (Breite x Lange x Tiefe) und das
Anschluss-Pitch-Rastermafd von 350 um. In dem darauffolgenden Schritt
werden mit dem Laser die Durchkontaktierungen mit einem Durchmesser
von ca. 100 pm und einer Tiefe von ca. 300 pm gebohrt. Dabei muss die
Tiefe des Bohrlochs mit dem Laser genau eingehalten werden, um keine
Beschddigung an dem darunterliegenden Chip zu verursachen. [S1]

Zur exakten Positionsbestimmung des Sensorchips in dem Duroplasttrager
wird zuvor ein 3D-Rontgenscan durchgefiihrt und das erstellte Bild tiber
das Kamerasystem des Lasers gelegt, um die Lageabweichung zu korrigie-
ren. Fiur die Bohrung wird das Spiralwendelverfahren angewendet, um
moglichst parallele Bohrwande zu erzeugen. Das Laserbohren erfordert
deutlich starkere Parametereinstellungen, als fiir die reine Strukturierung
angewendet werden. Fiir die hier zu erstellenden Vias hat sich eine Leis-
tung von 16,5 Watt bei der Frequenz von 100 kHz, eine Strukturierungsge-
schwindigkeit von 1500 mm/s und 25 Spiralwendel auf 100 pm Bohrtiefe als
optimal bewdhrt. Die Dauer zur Erstellung aller 14 Bohrlocher liegt bei etwa
20 Sekunden.

Bei der spateren Metallisierung ist auf eine moglichst optimale Umflutung
der Bohrl6cher mit frischem Elektrolyten bei der Palladiumaktivierung und
der Kupferbeschichtung zu achten, um die Aktivierung sowie das Kupfer-
schichtwachstum auch in der Tiefe des Vias zu begiinstigen.
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Durch das Einbetten, wie in diesem Versuchsaufbau, konnen Spalte zwi-
schen dem Kontaktpad des Chips und dem Bohrloch von 10-20 pm auftre-
ten (Bild 62, Punkt 7). Diese Spalte miissen von der Metallisierung tiber-
briickt werden konnen.

Fiir eine spatere industrielle Anwendung ist ein Einlege- und Umspritzpro-
zess in der Werkzeugspritzgussform in Betracht zu ziehen. Die moglichst
spaltfreie Grenzschicht zwischen den Kontaktpads des eingelegten Packa-
ges und der Vergussmasse stellen dabei eine Herausforderung dar, deren
Verringerung weiter erforscht werden muss, um eine stabile elektrische
Ankontaktierung zu garantieren.

Bild 62: Schliftbild: Lasergebohrte Vias fiir die elektrische Ankontaktierung eines einge-
betteten MEMS-Chips [S1]

Die drei Ausschnitte A1, A2 und A3 in Bild 62 zeigen Aufnahmen bzw. Ver-
grofderungen des Schliffbildes, das durch den MID-Chip-Packaging-
Demonstrator angefertigt wurde. Wie in A3 bei Punkt 7 zu erkennen ist,
sind die Verbindungen zwischen Durchkontaktierung und dem Anschluss-
pad des MEMS-Chips erfolgreich ausgefiihrt worden, sodass eine elektri-
sche Verbindung gegeben ist.

® Punkt1 MEMS-Sensor SIP Typ LIS2DH von STMicro
electronics

®  Punkt 2 Epoxidharzmasse in die der Chip eingebettet ist

®  Punkt3 MID-Trager aus Duroplast EP3581T-1 mit gefraster

Tasche zur Aufnahme des Chips
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®  Punkt 4
® Punkts
®  Punkt 6
®  Punkt 7
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6 Selektive, lasergestiitzte Palladium-
aktivierung fiir ein Fine-Pitch-
Leiterbahnlayout im Tauchbadprozess

Nasschemische Tauchbadelektrolyte sind Prozesse die zur Abscheidung
von Metallen dienen. Elektrolyte sind gekennzeichnet durch das Vorhan-
densein von Ionen, durch die sie elektrische Ladungen transportieren kon-
nen und somit leitfahig sind. [65]

Auf der Suche nach chemischen Verfahren, die als Katalysator eine elekt-
rochemische Kupferabscheidung begiinstigen konnen, ergibt die Literatur-
recherche Informationen aus der klassischen vollflachigen Beschichtung
von Polymeren. Industriell sind insbesondere Beizprozesse mit beispiels-
weise Chromschwefelsdaure in Kombination mit ein- oder zweistufiger Pal-
ladium- und/oder Zinnbekeimung fiir die Erzeugung des elektrochemi-
schen Potentials etablierte Verfahren, um elektrisch nicht leitfahige Sub-
strate wie Polymere und Keramik vollflachig metallisch zu beschichten.

[65] [63]

6.1 Forschungshypothese zur selektiven
Oberflachenkonditionierung mit ionogener
Palladiumlosung (SIPA-Verfahren)

Die lasergestiitzte selektive Kupfermetallisierung von Duroplasten mit Lei-
terbahnbreiten kleiner 50 pm ist aktuell mit keinem MID-Verfahren
prozesssicher moglich. Daraus ergibt sich der Ansporn, ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem die Vorteile der flexiblen Laserbearbeitung und die
thermomechanischen Potentiale der Kombination eines duroplastischen
Substrats mit Kupfer als elektrischer Funktionsleiter genutzt werden kon-
nen, ohne einen verandernden Eingriff in die bestehende Prozesskette der
chemischen Metallisierung vorzunehmen.

Die lasergestiitzte chemische Aktivierung durch ein kolloidales Palladium-
tauchbad als Vorstufe zur chemischen Kupfermetallisierung von Thermo-
plasten ist bereits durch das LISA-Verfahren [49] erforscht. Es zeigen sich
jedoch Schwierigkeiten in der Prdzision der Selektivitdt, wie sie fiir ein
Fine-Pitch-Leiterbahnlayout erforderlich ist.

Fir die Entwicklung eines lasergestiitzten Aktivierungsprozesses, der Lei-
terbahnbreiten unter 50 pm in der chemischen Metallisierung zuverlassig
abbilden kann und mit Epoxidduroplasten kompatibel ist, wird ein neues
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Verfahren (SIPA= Selektive Ionogene Palladium Aktivierung) erforscht. Die
Prozesskette der etablierte Verfahren soll dabei weitgehend unverandert
bleiben.

Uber den Mechanismus der Aktivierung in dem Palladiumtauchbadverfah-
ren konnen zwei Forschungshypothesen aufgestellt werden:

Ax: Steigerung der Grenzflichenenergie durch den Laserprozess: Die
in Kapitel 5 untersuchten Laserparameter haben einen bereits bewiesenen
mafdgeblichen Einfluss auf die abgeschiedene Schichtdicke und damit das
Metallisierungsergebnis. Es wird angenommen, dass die Energie des Lasers
eine grenzflichenenergetische Intensitatssteigerung erwirkt, wodurch die
Aufnahme, Abscheidung und Anhaftung des Palladiums und des Kupfers
im anschlieflenden Prozess bestimmt wird. Dieser Effekt soll durch die go-
niometrische Bestimmung der Fliissigkeitsaufnahme an der Substratober-
flache untersucht und quantitativ gemessen werden, um Wirkzusammen-
hange zu erklaren.

A2: Dispersionsgrad beeinflusst die Selektivitat: Es wird angenommen,
dass die Prazision der selektiven Palladiumaktivierung von dem Vertei-
lungszustand und der Partikelgrofde der Palladiummolekiile in der nass-
chemischen Losung mafdgeblich bestimmt wird. Diese Faktoren beeinflus-
sen daher weitgehend die Qualitit der anschlieflenden Metallisierung.
Demzufolge wird nach einer katalytisch wirkenden Aktivatorlésung ge-
sucht, die eine feine, Dispersion des Palladiums ermoglicht und iiber einen
vorgelagerten Laserprozess steuerbar ist.

Die diskrete Verteilung des Palladiums auf der Oberflache entscheidet tiber
die Intensitat der Bekeimung beschrankt auf die gewiinschten Bereiche. Es
wird angenommen, dass der Prozess tiber die Einwirkungsdauer und die
Konzentration des Palladiumgehalts geregelt wird, sodass die anschlie-
3ende Kupfermetallisierung gegeniiber der des LDS®-Prozesses nicht ver-
andert werden muss.

Daneben tragen die Eigenschaften des Epoxid-Duroplast-Substrats durch
ihre Zusammensetzung aus Fillstoffen (Menge, Art und Partikelgr6f3e) mit
ihrer Grundrauheit, Wasseraufnahme und ihrem Zersetzungsverhalten
durch die Laserbearbeitung zu dem gesamten Qualititsergebnis bei. Ahn-
lich wie bei dem LDS®-Verfahren miissen die Parameter der Laserbearbei-
tung, der Reaktivitat des Kupferelektrolyten und bei dem SIPA-Verfahren
die Palladiumaktivierung spater jeweils leicht an die einzelnen Substrate
angepasst werden.

In Bild 63 sind die prognostizierten Wirkzusammenhdnge des SIPA-
Verfahrens mit lhren Parametern und deren Auswirkungen auf das
Prozessergebnis zusammengefasst.
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Substratmaterial Laserprozess Palladium- Kupfer-
bekeimung metallisierung
i = Grundrauheit i Leistung i = Dauer i = PH-Wert
5 i = Fiillstoffe: (Quarze, i = Vorschub i = Palladium- i = Temperatur
g Glaskugeln, Kurzfasern, | ® Frequenz ! Konzentration i = Abscheiderate
% ! Wollastonit, etc.) i= Pulsdauer i Spiilung ‘
£ i' Zersetzungsverhalten i' Fokus- ‘
1™ Absorptionsgrad i durchmesser
o i' Fine-Pitch-Eignung i' Erzeugt eine selektive, i' Erzeugt ! = Schichtdicke Kupfer ;
2 1" Eignung Laserbohren | mikroporése Rauheit |  elektrochemisches = Leitfahigkeit
§ i = CTE-Eigenschaft i = Intensivierung der i Potential fiir i = Haftfestigkeit
3 i Grenzflichenenergetik | Kupfermetallisierung |
< f i = Mechanischen i = Entscheidet iiber die
i Verankerung der Metalle}  Selektivitit der
(Haftung) § Metallabscheidung

Bild 63: Wirkungszusammenhinge der Prozesskette des SIPA-Verfahrens

6.2 Palladium als Katalysator zur Aktivierung

Palladium ist das chemisch aktivste Edelmetall und hat seit der Goldpreis-
erh6hung 1978 eine breite Anwendung in der industriellen Galvanotechnik
fiir elektronische Bauteile gefunden. Infolgedessen lag zeitweise der Palla-
diumpreis tiber dem von Gold. [65] Palladium lasst sich unter Bildung von
Pd (NO;),(OH), leicht in konzentrierter Salpetersaure 6sen. [127]

Um eine selektive Reduktion von Kupfer in einem nasschemischen Elek-
trolyten zu starten, miissen Edelmetallkeime als Katalysator an den ent-
sprechenden Stellen vorhanden sein, die das metastabile Gleichgewicht des
chemischen Bades so storen, dass ein Selbstzerfall des Kupferelektrolyten
an der Oberfliche der Metallkeime beginnt. Als katalytische Stoffe eignen
sich besonders Edelmetalle wie Palladium, Platin, Silber und Gold, die
durch ihr Vorhandensein die notwendige Aktivierungsenergie herabsetzen
und damit die Hauptreaktion auslésen bzw. deren Geschwindigkeit erho-
hen konnen. Neben dem Katalysator kann die Erh6hung der Prozesstem-
peratur, wie im Fall des chemischen Kupferelektrolyten, ebenfalls die Re-
aktionsgeschwindigkeit erhohen.

Aus der elektrochemischen Spannungsreihe ergeben sich Potentialdiffe-
renzen bei der hier eingesetzten chemischen Kupfer-, Nickel- und Goldme-
tallisierung, die um den Reaktionsverlauf in Gang zu setzen, tiberbriickt
werden miissen (Diagramm links und rechts in Bild 64). [65] [131]
Palladium ist in diesem Anwendungsfall das typischste Edelmetall, das zur
Aktivierung industriell eingesetzt wird. [132] Dazu wird im Fall der vollfla-
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chigen Beschichtung die Oberflache in der Regel durch eine Chrom-Schwe-
felsaurebeize mikroporos aufgeraut, sodass sich in die erzeugten Kavitaten
die Palladiumatome leichter verankern kénnen. [61] [65]

Die Einleitung der Abscheidung von Kupfer auf dem Palladium bildet eine
Austauschreaktion, indem sich Kupfermetall durch einen Ladungsaus-
tausch auf dem Palladium absetzt und auf diesem dann die auf3enstromlose
Kupferabscheidung weiterverlduft. Elektrolytisches Palladium hat die
Eigenschaft, sehr schnell Wasserstoff zu bilden wodurch die benoétigten
Elektronen fiir eine Metallabscheidung bereitstellt werden. [64]

Gold (Au)
— ohne Katalysator
Palladium (Pd) / mit Katalysator
=
= \
g +0,5V +1,5 V
) +0,85 V
b Kupfer (Cu) —
3 =
= +0,35 V = L. .
E|VEWasser(H) oV 4y 4 g Aktivierungsenergie
Willkiirliche Null- <
-0,23V Linie des Potentials ?
Nickel (Ni) g
3
o~

Reaktionsverlauf [t]

Bild 64: Differenzen der Standardpotentiale der eingesetzten Metallschichten; Darstel-
lung des Verlaufes einer chemischen Reaktion mit und ohne Katalysator (rechts) [65]

Zur partiellen Aufrauhung fiir die Erstellung eines Leiterbahnlayouts kann
alternativ zu einer Beizbehandlung ein Laserprozess vorgeschaltet werden,
der eine gut steuerbare und sehr feingeometrische, selektive Aufrauhung
der Substratoberflache zuldsst. Wie schon in Kapitel 5 beschrieben, spielen
hierbei die Laserparameter zur definierten Aufrauhung eine wichtige Rolle.
Der Laserprozess steht dabei in direkter Wechselwirkung zu dem Aktivie-
rungsprozess. Das Palladiumbad muss daher in seiner Zusammensetzung
und Behandlungsdauer auf die Laserparameter und das verwendete Sub-
stratmaterial abgestimmt werden, sodass sich geniigend Palladiumkeime
verankern konnen, um eine ausreichende Reaktion im Kupferelektrolyten
zu erzielen. Es existieren seit mehr als vier Jahrzehnten zwei grundlegende
Moglichkeiten einen Aktivator aus Palladium anzusetzen, ionogene- und
kolloidale Losungen. [65]
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6.3 Ansadtze zur selektiven Palladiumaktivierung

Zur lasergestiitzten, selektiven Metallisierung von MIDs mit Palladium als
Aktivator und Kupfer als metallische Funktionsschicht zeigt die For-
schungsarbeit von Yang Zhang jiingste Ergebnisse. [49] Durch ihr entwi-
ckeltes LISA-Verfahren, das auf einem zweistufigen Tauchbadprozess in
einer Zinn-Palladium-Komplexverbindung basiert, lassen sich verschie-
dene Typen von Thermoplasten in Verbindung einer vorherigen definier-
ten Laseraufrauhung erfolgreich metallisieren. Fiir die Metallisierung von
Duroplasten eignet sich dieses Verfahren, wie eigene Voruntersuchungen
zeigen, ebenfalls ausgezeichnet. Jedoch ist eine definiert selektive Metalli-
sierung damit nur schwer zu erzielen, bzw. sehr geringe Isolationsabstinde
kleiner 100 um zwischen den Leiterbahnen sind nicht realisierbar, da die
dabei auftretende Fremdmetallisierung im chemischen Kupferprozess zu
stark ist. [S4] Um die Ursachen fiir den Effekt der sehr starken und ,unge-
wollten“ Metallabscheidung zu identifizieren, miissen die vorliegenden Lo-
sungsverhdltnissen betrachtet und die Wirkmechanismen untersucht wer-
den.

In einem ersten Ansatz wird versucht, den Palladiumanteil in der LISA-
Losung zu reduzieren, da das Vorhandensein der Edelmetallkeime maf3-
geblich fiir die spatere Abscheidung von Kupfer verantwortlich ist. Die Ver-
suche werden basierend auf dem von Yang Zhang genannten ,,Pd-new“-Bad
durchgefiihrt. Dabei wird der Palladiumanteil in der Losung von 770 mg/L
auf die Halfte (385 mg/L) reduziert. Das Ergebnis offenbart eine schwacher
ausgepragte Kupfermetallisierung, jedoch treten auch hier unerwiinschte
Fremdabscheidungen auf. [S4]

Ein zweiter besonders vielversprechender Ansatz betrachtet die Teilchen-
grofde des geldsten Stoffes selbst, da vermutet wird, dass die Palladium-
Zinn-Komplexe zu grofd und zu reaktiv fiir eine fein-selektive Kupfermetal-
lisierung sind. Es wird angenommen, dass sie sich vereinzelt in den nicht
laserbearbeiteten Zwischenraumen (Isolationsabstande zwischen den Lei-
terbahnen) verankern und somit eine ,Briickenmetallisierung“ des Kupfers
auslosen konnen. Als Folgerung wird untersucht, wie sich Palladium in
einer nassen Losung feiner verteilen lasst. Dabei stof3t man auf ionendis-
persen Losungssysteme. lonogene Palladiumbdader sind in den chemischen
MID-Beschichtungs-prozessen bereits als Katalysator bei der Nickelbe-
schichtung auf Kupfer bekannt. Ihre Palladium-Konzentration ist jedoch
10-15-fach geringer, sodass sie keine ausreichende katalytische Wirkung fiir
die Kupfermetallisierung erzielen konnen.
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6.4 Definition chemischer Losungen

Im weitesten Sinne kdnnen alle homogenen Gemische aus mindestens zwei
Stoffen als Losungen bezeichnet werden, die in den Aggregatzustinden
fest, fliissig und gasférmig vorliegen konnen. Bei den wassrigen Losungen
unterscheidet man abhdngig von der gel6sten Teilchengrofie zwischen ech-
ten Losungen, sogenannten ionendispersen Systemen, Kolloid-Losungen
(leimartig) und Suspensionen, die schwebende Teilchen in der Flissigkeit
enthalten, wie in Bild 65 zusammengefasst. [65]

Teilchengréfie Teilchengrofie Teilchengrofie
< 0,001 pm 0,01 bis 0,1 pm >1pum
Ionendisperse Kolloidale Lésungen Suspension
Losung (leimartig) (schwebende Teilchen )

Bild 65: Einteilung der Losungen nach Teilchengrofie des gelosten Stoffes [65]

In ionogenen Losungen sind urspriinglich feste Stoffe, idealerweise in Form
von Einzelmolekiilen oder lonen, in Gréflenordnungen von kleiner 0,001
pm vollstandig gelost.

Im Gegensatz dazu sind die Teilchengrofden im kolloidalen Fall grof3er als
der Durchmesser der Einzelmolekiile des Losungsmittels. Man spricht hier-
bei von einer nicht vollstandigen Losung, da Partikel in Form von zusam-
menhangenden Agglomeraten (bzw. Cluster) in Gréf8en zwischen 0,01 und
0,1 um vorliegen. Damit sind sie aufgrund ihrer Grof3e unterhalb der Wel-
lenldnge des sichtbaren Lichts (0,4 bis 0,8 pm) nicht unter dem Mikroskop
erkennbar. Mit Hilfe einer Lichtstrahlanalyse (Tyndall-Effekt) kann an-
hand der Streuung in alle Richtungen, hervorgerufen durch die Partikel im
Lichtstrahl, eine leichte Triibung der Losung erkannt und von einer echten
Losung unterschieden werden. [61] [65] [68] [S3] Durch den leimartigen
Zustand kann auf einen vergleichsweise geringen polaren Energieanteil bei
diesen Losungen geschlossen werden, was ihre bessere Anhaftung auf
Polymersubstraten erklaren kann.

In Suspensionen liegen Teilchengréfien von iiber 1 um vor und sind daher
in der Regel auflerlich durch eine Triibung gekennzeichnet.
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6.5 Prinzip der komplexen Palladiumaktivierung
(kolloidales Verfahren)

In der anorganischen Chemie werden Teilchenaggregate als komplexe Ver-
bindung bezeichnet, die aus einem Zentralatom bzw. Ion bestehen und von
einen oder mehreren Liganden (koordinierte Bindungen) umgeben sind.
[68]

Das kolloidale Aktivierungsverfahren, basierend auf einer Komplexverbin-
dung zwischen Palladium(II)-chlorid (PdCI,) und Zinn(II)-chlorid, ist das
heute am weitesten verbreitete Verfahren in der industriellen Anwendung
zur vollflachigen Metallisierung von nichtleitenden Werkstoffen. [64] [133]
Im Gegensatz zu Verfahren aus der Vergangenheit, bei denen in einer ers-
ten Zinn(II)-chlorid-Lésung (SnClL,) teilhydrolisiertes Zinnsalz auf die
Oberflache aufgebracht wird und in einer separaten Palladiumsalz-Losung
metallisches Palladium durch das niedrigere Redoxpotenzial des Zinns re-
duziert wird, funktionieren heutige Verfahren in einem Schritt. Dabei liegt
das Palladium bereits in metallischer Form vor. Das fiihrt zu einer dichte-
ren und gleichmafligeren Aktivierung durch die im Zinn(IT)-Chlorid gel6s-
ten Palladium-Cluster. [61] [64] [134] [135]

Das Zinn(IT)-Chlorid dient als Kolloidschutz und der Aufrechterhaltung
der kolloidalen Verteilung in der salzsauren Losung sowie dem Vorbeugen
zur Bildung von Agglomeraten. Zudem bildet es eine negativ geladene
Schutzhiille um das Palladium-Zinn-Cluster. Diese Hiille kann in Wechsel-
wirkung mit den Dipolen der Wassermolekiile treten und halt dadurch die
Metallcluster in Losung. Dieser Zustand kann allerdings nur tiber einen be-
grenzten Zeitraum stabil gehalten werden. Durch Abbauprozesse entste-
hen Ungleichgewichte und somit ein Absinken des Zinn(II)-Gehaltes.
Dadurch fallen die Pd/Sn-Kolloide spontan und irreversibel aus und es bil-
den sich grofde Agglomerate, die zu Boden sinken. [61]

In Bild 66 wird eine schematische Darstellung eines Palladium-Zinn-Kom-
plexes gezeigt, dass in einer Zinnchlorid-Hiille Palladium-Cluster um-
schlieft. Die Grof3e wird mit etwa 2-4 nm angegeben. [64] [132] [136]

Im Vergleich zur ionogenen Palladiumlésung ist die adsorbierte Palladium-
menge auf der Substratoberfliche bei dem kolloidalen Ansatz erheblich
grofSer. Grund hierfiir ist das Anhaften von Clustern, die aus mehreren Ato-
men bestehen und somit ein starkeres Potential fiir die weitere Metallisie-
rung begilinstigen.
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Lésung:

@ Snz+HCIl-
Pd-Cluster,

Grofe:
2bis4nm |

bestehend aus
Pd/Sn-Kolloiden

Bild 66: Schematische Darstellung eines Palladium-Kolloids umbhiillt von Zinn(II) [64]
[137][S3]

Eine dunkelbraune Farbung ist charakteristisch fiir Pd/Sn-Losungen. Die
Arbeitstemperatur liegt normalerweise bei Raumtemperatur. Ab Tempera-
turen tiber 30 °C finden beschleunigt Abbauprozesse statt, die unter ande-
rem zur Folge haben, dass der Zinn(II)-Gehalt absinkt und unterhalb eines
kritischen Wertes (ca. <1g/1) spontan irreversibel agglomeriert und die L6-
sung unbrauchbar machen. Daraus folgt eine allgemeine, vergleichsweise
kurze Standzeit von bis zu 48 Stunden. [49] [61]

Das hier beschriebene Bad ist in seiner Ausgangsform eine kolloidale Lo-
sung. Beim Niederschlag des Palladiums auf die Substratoberfliche wird
jedoch davon ausgegangen, dass eine Form der Sol-Gel-Umwandlung, hin
zu einem gallertartigen Gel stattfindet, in dem Agglomerate von Kollo-
idclustern, die aus mehreren Atomen bestehen, den Prozessfortlauf weiter
beglinstigen. [65] [62] Daher ist im Falle der kolloidalen Aktivierung, bei
der nicht vollflichigen Metallisierung, ein definierter, aktiver Spiilprozess
in verdiinnter Salzsdure, zur Wiederherstellung der Selektivitat unablassig.
(138]

Dieser Umstand erkldrt, warum dieses Verfahren ungiinstig fiir 3D-MID-
Fine-Pitch-Anwendungen ist, da Leiterbahnisolationsabstande kleiner als
100 um mit dieser Sol-Gel-Verbindung in der Regel tiberwachsen, sich nur
noch sehr schwer herausspiilen lassen und bei der anschliefSenden chemi-
schen Kupfermetallisierung als Fremdmetallisierung bzw. Kurzschluss mit-
beschichtet werden. [61] [65] [139] [S3]

132



6.5 Prinzip der komplexen Palladiumaktivierung (kolloidales Verfahren)

6.5.1 Palladiumaktivator mit kolloidalem Pd-Sn-Komplex nach
LISA

Fiir die ersten Vorversuche zur selektiven Aktivierung der laserbearbeite-
ten duroplastischen Testplatten wurde der Ansatz aus der wissenschaftli-
chen Arbeit von Zhang Yang verwendet. In ihrer Dissertation konnte sie
eine neue Losung ,New Palladium Activation Bath“ entwickeln, die mit
einem Palladium-Zinn Komplex zur Aktivierung von thermoplastischen
Substraten gute Ergebnisse liefert. Die Losung ist im Rahmen des LISA-
Verfahrens Laser Induced Selective Activation for Subsequent Autocatalytic
Electroless Plating entwickelt worden. [49] Der Vorteil liegt in der gestei-
gerten Abscheidungsgeschwindigkeit und Reaktivitat sowie einem besse-
ren Schichtwachstumsverhalten in der anschlieflenden Kupfermetallisie-
rung. Der Ansatz der Badlosung ist in Bild 67 aufgefiihrt. Diese Aktivator-
16sung erfordert fiir die selektive Metallisierung die Verbindung mit einem
aktiven Spiilprozess (z.B. Salzsdure), um die Selektivitit wiederherzustel-
len. Sie wird nachfolgend beschrieben.

Bad Bezeichnung Kolloidale Palladium-L6sung

Farbe Dunkelorange bis kristallin

Geruch geruchlos

Stabilitat ca. 48 Stunden stabil

' Ansatz (1000 ml)

VE Wasser H,O 960 ml/L
Natriumchlorid NaCl 100 g/L
Salzsdure (37 %) HCL 30 ml/L
Palladiumchlorid PdCl, 770 mg/L
Harnstoff CH 4NZO 120 g/L
Zinn(II)-Chlorid SnCl, 25g/L

Bild 67: Palladiumaktivator nach dem LISA-Verfahren mit kolloidaler Palladium-Zinn-
Verbindung [49]

Die Versuche zeigen, dass auch auflaserbearbeiteten Duroplasten eine sehr
gute Benetzung mit Palladium und ein qualitativ gutes Schichtwachstums-
verhalten im chemischen Kupferelektrolyten erzielt werden kann. Nachtei-
lig wirkt sich dieses starke Benetzungsverhalten durch eine schwierig zu
steuernde selektive Abscheidung aus, wie in dem spater folgenden Bild 69,
links (a), gezeigt ist. Isolierende Leiterbahnzwischenraume werden bei ge-
ringen Abstanden sehr leicht mitmetallisiert.
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6.5.2 Metallisierung von Duroplasten mit kolloidaler
Palladiumbekeimung

Der Arbeitsablauf bei dem kolloidalen Palladium-Zinn-Bad erfordert ein
Bekeimungstauchbad mit einem anschlief3enden aktiven Spiilbad. Beide
Prozessschritte miissen folglich beziiglich ihrer Konzentration und Be-
handlungszeit aufeinander abgestimmt sein, um ein optimales Metallisie-
rungsergebnis zu erzielen.

Auch die bei der Laserbearbeitung gewahlten Parameter zur Erzeugung der
mikrorauen Kavitaten miissen auf das Palladiumbad sowie das verwendete
Substrat angepasst sein. In Bild 68 ist der schematische Prozessablauf fiir
die kolloidale Aktivierung mit Palladium beschrieben.

" Duroplastisches Substrat nach dem Spritzguss
oder Transferspritzguss-Prozess

" Laserbearbeitung des Leiterbahnlayout

" Aktivierungsprozess in kolloidalem Tauchbad

"  Aktiver Spiilprozess in verdiinnter Salzsdure
(HCI) zur Wiederherstellung der Selektivitat

®  Prozess der selektiven, chemischen
Kupfermetallisierung im Tauchbad

Bild 68: Schematische Prozessdarstellung der kolloidalen Palladiumaktivierung

Durch die selektive Laserbearbeitung sind die Bereiche der Leiterbahnen
auf der Polymeroberfliche definiert aufgeraut. Die Behandlungszeit und
die Konzentration des Palladiumbades sind so abgestimmt, dass sich genti-
gend Palladium-Zinn-Komplexe auf den bearbeiteten Bereichen der Ober-
flache anhaften konnen. Mit Erhéhung der Behandlungsdauer und der
Konzentration wird die Neigung zur unerwiinschten Metallisierung stark
erhoht. Die Probe in in Bild 69 (a) zeigt eine stark ausgeprigte
Fremdabscheidung auf der Oberflache des Polymers.
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Damit die Palladiumkeime die anschliefdende Metallisierung in Gang set-
zen konnen, erfolgt zundchst die Zerstorung des iiberschiissigen Schutz-
kolloides aus Zinnsdure bei gleichzeitiger Adsorption von metallischem
Palladium auf der Substratoberflache. Als Haftzentren fiir die Palladium-
keime auf dem Substrat dienen die durch die Vorkonditionierung erzeug-
ten Kavernen in der mikroporosen Oberfliche des Substrates. Durch ge-
zielte Versuche, die im Rahmen der hier beschriebenen Forschung durch-
gefiihrt wurden, konnten dabei folgende Mechanismen analysiert werden.
Die Palladiumkeime schlagen sich bei diesem Prozess nicht nur auf den
laserbearbeiteten Stellen nieder, sondern vereinzelt auch auf der restlichen
Oberflache des Polymertragers. Die Grundrauheit der Substratoberflache,
bestimmt durch die Korngrenzen und Fiillstoffe wie Glasfasern, Additive
und Mineralstoffe, hat hierbei einen entscheidenden Einfluss. Daher muss
in einem zweiten separaten Prozessschritt die Selektivitat durch einen auf
Salzsdure basierenden Spiilprozess wiederhergestellt werden, der das Pal-
ladium an den unerwiinschten Stellen auflost und abspiilt. [S3]

Dieser Prozess muss von der Konzentration und Dauer so angepasst sein,
dass Palladiumkeime nur noch in den Kavernen der laserbearbeiteten
Oberflache zuriickbleiben und nicht mehr auf der restlichen Substratober-
flache. Verbleibende Palladiumkeime an unerwiinschten Stellen des Sub-
strats erzeugen dort sonst im folgenden Metallisierungsschritt ebenfalls
eine Fremdabscheidung des Kupfers. In den Versuchen dieser Forschungs-
arbeit konnten gute Ergebnisse in einem VE-Spiilbad mit 10-15-prozentiger
Salzsdure erzielt werden.

Da das Palladiumbad verdiinnte Schwefelsaure enthalt, findet dieser Pro-
zess teilweise bereits in dem Bad statt. Dieser Umstand bedingt auch die
relativ kurze Standzeit von etwa 48 Stunden, bis das Bad unbrauchbar wird,
da sich die Komplexverbindungen vermutlich langsam abbauen.
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Bekeimung; ohne aktive Bekeimung; Spiildauer Bekeimung; leichte Bekeimung; viele
Spiilung zu lang (30 sek.) Fremdmetallisierung Fehlstellen vorhanden

Bild 69: Metallisierte Proben mit kolloidaler Zinn-Palladiumbekeimung [S4]

6.6 Verfahren mitionogener Palladiumaktivierung

Historisch betrachtet, werden ionogene Palladiumbader bereits seit Mitte
des 20. Jahrhunderts in grof3technischen Anlagen in der Serienfertigung
zur Oberflachenkonditionierung eingesetzt. Sie sind aber im Laufe der Zeit
aus wirtschaftlichen Griinden durch die bei der vollflaichigen Metallisie-
rung effektivere, zinn-kolloidbasierte Methode verdrangt worden. [61]

Bei dem hier betrachteten ionogenen Verfahren liegt das Palladium in weit-
gehen geloster Form (Pd?*-Ionen) in einer sauren, katalytischen Losung
vor. Man bezeichnet es als ein molekulares und ionendispersives System,
in dem die lonen vereinzelt und nicht in gréferen, zusammenhdngenden
Agglomeraten auftreten.

Bei der Bekeimung mit Palladium entstehen an der Substratoberfliche in
Abhangigkeit der Rauheit, in Verbindung mit Wasser fest haftende Sol-Gel-
Verbindung aus Zinnoxidhydrat, in die sich die Edelmetallkeime (Palla-
dium) einbetten. [61]

Das Palladium liegt als elektrisch positiv geladenes Molekiil (Kation) vor.
Bedingt durch den Elektronenmangel ist es bestrebt weitere Elektronen
aufzunehmen. Zur Ausbildung von Metallatomen auf dem Substrat ist eine
Reduktion der Palladiumionen durch die Aufnahme von weiteren Elektro-
nen auf der Substratoberfliche notwendig. Vereinfacht ldasst sich die Re-
duktion anhand der Formel 6.1 beschreiben: [65] [62]
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Pd*t +2e~ > Pd (6.1)
Pd?**  Palladium-Ion mit positiver Ladung

e negativ geladenes Elektron (Negatron)

Pd Palladiumatom (metallisches Palladium)

In Bild 7o ist die Reduktion eines Palladium(II)-Ions (Pd?*) zu einem me-
tallischen Palladiumatom nach dem Bohr’schen Atommodell veranschau-
licht. Als Reduktionsmittel werden der Losung 46 g/1 Harnstoff (CH4N20)
beigemischt. Daneben ist mit weiteren Effekten zu rechnen, die an der Re-
aktion beteiligt sind. Durch die Laserbearbeitung der duroplastischen Sub-
stratoberfliche verbleibt durch die Verbrennung katalytisch wirkender
Kohlenstoff auf den bearbeiteten Stellen, der teilweise eine Abscheidung
zu metallischem Palladium auch ohne den Harnstoff moglich macht, wie
eigene Versuche zeigen konnen.

Eine weitere Theorie ist, dass das Formaldehyd, welches als Reduktions-
mittel in dem chemischen Kupferelektrolyten enthalten ist, die Umwand-
lung zu metallischem Palladium erwirkt und erst anschlief3end das Kupfer
reduziert wird. Exakte Untersuchungen hierzu sind kompliziert anzustel-
len, da die abgeschiedene Menge des metallischen Palladiums, die man vor
dem Kupferprozess messen muss, auf geringe atomare Mengen beschrankt
ist. Messungen mit einem hochsensiblen energiedispersiven Rontgenspek-
troskopie-Messgerat (EDX) oder alternativ eine Transmissionselektronen-
mikroskopische (TEM) Untersuchung kénnen hierzu gegebenenfalls wei-
ter Aufschluss bieten.

Im Vergleich zum kolloidalen Verfahren ist die adsorbierte Menge an Pal-
ladium auf der Substratoberfliche geringer, feiner verteilt und nicht in
Form von Agglomeraten vorhanden. Das erklart ein deutlich schwécheres
und selektiveres Abscheideverhalten, wodurch es sich insbesondere fur
Fine-Pitch-Anwendungen auszeichnet, da diese Aktivierungslosung bei der
anschliefRenden Kupfermetallisierung eher zur Bildung von Fehlstellen
neigt als zur Ubermetallisierung. Fiir eine ausreichende Belegung aller ge-
winschten Stellen auf dem Substrat ist in diesem Fall die exakte Dauer der
Bekeimung eine der mafigeblichen Groéflen. Ein weiterer Vorteil dieser
Elektrolytlosung ist, dass sie chemisch sehr stabil ist und vergleichsweise
unempfindlich gegeniiber metallischen Verunreinigungen. Eine hohe
Standzeit der Losung ist daher gewdhrleistet.
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Bild 70: (links) Bohr’sche Darstellung der Reduktion von Palladium(II) zu metallischem
Palladium; (rechts) Palladiumreduktion auf Substratoberflache [S3]

6.6.1 Prozess der ionogenen Palladiumbekeimung

Ionogene Palladiumbader gibt es in breiter industrieller Anwendung und
sind kommerziell beispielsweise von den Firmen Atotech, Mac Dermid-
Enthone und Dow Chemical erhaltlich. Sie werden neben anderen Be-
schichtungsanwendungen fiir die Erzeugung des elektrochemischen
Potentials bei der chemischen Vernickelung im MID-LDS" und Zweikom-
ponentenspritzgussprozess eingesetzt und verfiigen in der Regel tber
einen geringeren Palladiumgehalt als der des kolloidalen Verfahrens mit
770 mg/L, die Yang Zhang untersucht hat. [49] [140]

Voruntersuchungen auf laserbearbeiteten Duroplasten zur Aktivierung
wurden mit den Palladiumlésungen MID Activator Ni von Atotech und
dem Ronamerse SMT Catalyst CF von Dow Chemical durchgefiihrt. Sie zei-
gen ein sehr gering bis gar nicht ausgepragtes Metallisierungsverhalten im
anschlieflenden elektrolytischen Kupferprozess. Hier ist die vorliegende
Palladiumkonzentration in der Zusammensetzung fiir die Abscheidung
von Kupfer nicht ausreichend hoch genug. Zur Anwendung als Aktivator
von duroplastischen Substraten wird daher ein eigener Ansatz aus Schwe-
felsaure und Palladiumsulfat gewdhlt und tiber eine statistische Versuchs-
planung die optimale Parametrisierung untersucht.

Die gewdhlte Konzentration von 300 ml Palladium orientiert sich an den
Patenten von C.R. Shipley [141] [142] , an dem sich auch das LISA-Verfahren
mit einem untersuchten Bereich zwischen 100 — 800 ml/l anlehnt. Als Re-
duktionsmittel werden ebenfalls 46 g/l Harnstoff hinzugefiigt. Die Losung
wird in entionisiertem Wasser angesetzt, sodass sich ein Arbeits-pH-Wert
zwischen 1,7 und 2,2 einstellt. Die Arbeitstemperatur wird zwischen 20 °C
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und 40 °C gewahlt. Der Ansatz der Losung erfolgt in diesem Fall mit Schwe-
felsdure, alternativ sind Natrium- und Kaliumhydroxid bekannt.
Schwefelsaure besitzt im Gegensatz zu anderen Zusatzen eine hohe Leitfa-
higkeit und neigt selbst nicht zur Reduktion. Die Behandlungsdauer wird
im Tauchvorgang unter stindiger Bewegung der Probe im Bad fiir eine Ver-
weildauer von 30-60 Sekunden durchgefiihrt. In Bild 71 sind die Eigenschaf-
ten des ionogenen Palladiumaktivators zusammengefasst.

e Bad Bezeichnung ionogene Palladium-L6sung
{\ Farbe hell, gelblich, kristallin
s Geruch geruchlos

Stabilitat unbegrenzt (nicht bestimmt)

Ansatz (1000 ml)
VE Wasser H,O 340 ml/l
Schwefelsdure (96 %) H,SO, 360 ml/l
Pd (99.95%) in 3% HNO,  Pd*+ ze- 300 mg/1
Harnstoff CH 4NZO 46 g/l

Bild 71: Ansatz des ionogenen Palladiumaktivators (SIPA-Verfahren)

Der Prozessablauf der Aktivierung ist in Bild 72 schematisch beschrieben
und umfasst die wertschopfenden Prozessschritte: Laserbearbeitung des
Spritzlings, Aktivierung mit dem Katalysator und anschlief3ende Metalli-
sierung in dem Kupferelektrolyten. Die in der Literatur beschriebene Re-
duzierung des PD2+ zu metallischem Palladium, mit einem anschlief3en-
den aktiven Tauchspiilprozess, mit beispielsweise Natriumhypophosphit
(NaH2PO2), ist in diesem Anwendungsfall nicht notwendig wie die Unter-
suchungen zeigen. [64] [52]

Die Bekeimung verhdlt sich von vornherein selektiv auf die laserbearbeite-
ten Oberflichen, dass auf Mechanismen der grenzflachenenergetischen
Wechselwirkungen hindeutet Ein einfacher Spiilvorgang mit entionisier-
tem Wasser zur Vermeidung von Verschleppungen und Kontaminierung
des Folgeprozesses ist ausreichend. Bei einem ideal eingestellten chemi-
schen Kupfermetallisierungsprozess neigt diese Palladiumlésung zu kei-
nem ausgeprigten Fremd- oder Ubermetallisierungseffekt, was sie als ide-
alen Aktivator fiir ein feines Leiterbahnlayout hervorhebt.
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6 Selektive, lasergestiitzte Palladium-aktivierung fiir ein Fine-Pitch-
Leiterbahnlayout im Tauchbadprozess

® Duroplastisches Substrat nach dem Spritzguss-
oder Transferspritzguss- Prozess

" Partielle Aufrauhung der Substratoberflache fiir
das Leiterbahnlayout durch selektiven Laserprozess

® Aktivierungsprozess in ionogenem Palladium
Tauchbad; um Verschleppungen zu vermeiden, ist

eine Spilung in entionisiertem Wasser im
Anschluss notwendig.

®  Prozess der selektiven, chemischen
Kupfermetallisierung im Tauchbad

Bild 72: Schematische Darstellung des ionogenen Aktivierungsprozesses

6.6.2 Versuchsplanung zur Bestimmung der
Badzusammensetzung des ionogenen Palladiumaktivators

Der Palladiumkatalysator ist der zentrale Prozessschritt zur Aktivierung
des laserbearbeiteten Duroplasts. Die Prazision der Selektivitit der an-
schlieflenden Kupfermetallisierung hangt hiervon mafdgeblich ab. Zur De-
finierung der exakten Zusammensetzung des nasschemischen Prozesses
durch eine ionogene Palladiumlésung, wird eine statistische Versuchspla-
nung (DOE) durchgefiihrt. Anhand dessen kénnen ausgesuchte Parameter
variiert werden und deren Einflussgrofde auf das Prozessergebnis festge-
stellt werden.

Die Konzentration der Losung wird angelehnt an das Patent von Charles R.
Shipley aus dem Jahr 1961 [141] in den Stufen 100 mg/l, 400 mg/1 und 8oo
mg/1 variiert, um zu priifen, ob eine Erh6hung des Palladiumsulfats gegen-
tiber dem des LISA-Verfahrens [49] eine Intensivierung der Kupferabschei-
dung bewirken kann. Die Parameterbereiche fiir die Temperatur und die
Behandlungsdauer im Palladium sind in Gréf3enordnungen gewahlt wor-
den, die bei vergleichbaren Prozessen in der industriellen Beschichtung iib-
lich sind und aus den Hersteller-Datenbldttern entsprechender Produkte
entnommen wurden. [140]

Die Konzentration der Schwefelsdure wird in dem Bereich 120 bis 960 ml/I
variiert und ist ebenfalls im Grundverhaltnis angelehnt an die kommerziell
verfligbaren Palladiumaktivatoren. Die Behandlungsdauer bzw. Tauchzeit
in der Katalysatorl6sung wird von den iiblichen 60 Sekunden mit der hal-
ben Zeit verglichen. Bei hoheren Behandlungszeiten ist mit zunehmender
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6.6 Verfahren mit ionogener Palladiumaktivierung

Fremdmetallisierung zu rechnen. Ubliche ionogene Palladiumaktivatoren
sind zwischen 20 °C und 45 °C zu betreiben, daher werden bei der Elektro-
lyttemperatur diese beiden Extreme untersucht. [143]

Ein einfacher Spiilprozess mit entionisiertem Wasser bleibt bei dem iono-
genen Verfahren notwendig, um Verschleppungen, die den Kupferelektro-
lyten kontaminieren, zu verringern. Fiir die katalytische Wirksamkeit der
Aktivierung ist jedoch eine Mindestmenge Palladium notwendig. Inwiefern
der Spiilprozess hier einen Einfluss auf die abgeschiedene Kupferschichtdi-
cke hat, soll mit dem Wechsel der Spiilzeit von 10 und 20 Sekunden tiber-
prift werden. [S3]

Die Teststrukturen des DOE werden jeweils mit zwei verschiedenen Nd-
YAG Laserquellen, mit 8o pm und 50 pm Spotdurchmesser bearbeitet.

Als Ausgangsgrofie bzw. Qualititsmerkmal wird ebenfalls die Messung der
Kupferschichtdicke nach 120 Minuten Prozesszeit angewendet. Die Mes-
sung wird mit dem Rontgenfluoreszenzmessgerat Fischerscope XDLM C4
automatisiert mit Hilfe einer Mappingfunktion der Software durchgefiihrt.
Wie bereits beschrieben, ist der Kupfermetallisierungsprozess durch
Schwankungen in seiner Metallabscheidegeschwindigkeit gepragt. Somit
ist es erforderlich, alle Proben des DOEs im moglichst gleichen Zeitraum
zu metallisieren, um den Einfluss unterschiedlicher reaktiver Elektrolytzu-
stande auf die Schichtdicke auszuschlief3en. Aufgrund dieser Bedingung ist
die Anzahl der Probekorper und daher die DOE-Varianten begrenzt. Wie
in Tabelle 21 zusammengefasst, werden 24 Testplatten als Probekdrper mit
dem bereits in den vorhergehenden Untersuchungen verwendetem und
etabliertem Testlayout strukturiert.
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6 Selektive, lasergestiitzte Palladium-aktivierung fiir ein Fine-Pitch-
Leiterbahnlayout im Tauchbadprozess

Tabelle 21: Statistischer Versuchsplan fiir den Palladiumaktivierungsprozess [S3][S7]

Proben- |Laser 1 Laser 2 Konz. Palladium |Konz. Schwefel- | Verweildauer Pd.| Temperatur |VE-Spiildauer
nummer [mg/1] saure [ml/1] [s] Pd. [°C] [s]

1 100 60 23 10
2 100 60 23 20
3 100 60 45 10
4 100 120 60 45 20
5 100 30 45 10
6 100 30 45 20
7 100 30 23 10
8 100 30 23 20
9 400 60 23 10
10 400 60 23 20
n Nd:YAG |Nd:YAG 400 60 45 s
= 1064nm | 1064nm e 60 e 20

50{m 6opm 480

3 Fusion Lasermark 400 30 45 20
14 400 30 45 20
15 400 30 23 10
16 400 30 23 20
17 800 60 23 10
18 800 60 23 20
19 800 60 45 10
20 800 s 60 45 20
21 800 30 45 10
22 800 30 45 20
23 800 30 23 10
24 800 30 23 20

Das Layout mit jeweils 24 einzelnen Feldern wird auf 3 x 6 cm grof3en Tra-
gerplatten auf dem Substrat C (EP3581T-1) mit der Fusion 1100 von LPKF
mit einem Spotdurchmesser von 50 pm und auf der riickwartigen Seite mit
ebenfalls 24 Feldern mit dem Lasermark von Trumpf (60 pm Spotdurch-
messer) strukturiert.

Nach dem Versuch werden alle metallisierten Felder mit dem Fischerscope
vermessen. Somit ergeben sich fiir die Merkmale mit zwei Varianten 288
Schichtdickenmesswerte und tiber die Merkmale mit 3 Variationen 192 hin-
terlegte Messwerte. Uber jede Variation wird der Mittelwert der Messwerte
gebildet. Die unterschiedlichen Laserparameter werden einzeln nicht aus-
gewertet, da sie ein vergleichbares Bild wie die bereits durchgefiihrten Un-
tersuchungen aufzeigen.

Das Diagramm in Bild 73 veranschaulicht die Ergebnisse des DOEs anhand
der gemessenen Schichtdickenwerte. Die Messwerte der Proben, die mit
dem Trumpf Lasermark strukturiert wurden, zeigen tiber fast alle Ver-
suchsvarianten eine hohere Kupferschichtdicke. Erklaren lasst sich dieses
Ergebnis mit dem unterschiedlichen Spotdurchmesser, der tiber alle Laser-
parameter hinweg ein abweichendes Verhalten der Oberflaichencharakte-
ristik erzeugt. Dieser Effekt kann erstens die Aktivierung und Metallisie-
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6.6 Verfahren mit ionogener Palladiumaktivierung

rung beeinflussen und zweitens kann das Prinzip der Rontgenflureszenz-
messung durch die abweichende Oberflachenbeschaffenheit aufgrund des
Riickstrahlverhaltens mit beeinflusst werden.

Der Einfluss der Temperatur auf das Aktivierungsverhalten zeigt ein gegen-
teiliges Ergebnis als sich aus dem zu erwartenden Verhalten von chemi-
schen Prozesse vermuten lasst. Die Erhohung der Temperatur von 23 °C
Raumtemperatur auf 45 °C hat eine deutliche Abnahme der Schichtdicke
zur Folge. Die Erh6hung der Zeit des Palladiumbekeimungsprozesses bzw.
die Dauer in der der Katalysator Einwirken kann, hat ebenfalls einen signi-
fikanten positiven Einfluss auf die abgeschiedene Kupferschichtdicke.

[A] [B] [ [D]

-\ / e

Kupfer Schichtdicke [pum]

—&— LPKF Fusion 1100

Trumpf Lasermark

Rangfolge: CABD

Palladium Palladium Palladium Palladium Pd. Konz. Pd.Konz. Pd.Konz. VE Spiile VE Spiile
[T=23°C] [T=45°C] [30Sec]  [60 Sec] [100mg/L] [400mg/L] [8oomg/L] [10 Sec]  [20 Sec]

Bild 73: Auswertung des DOEs zur Prozessentwicklung des Palladiumaktivators [S3]

Die aussagekraftigste Erkenntnis der statistischen Versuchsplanung ist die
tiber die Konzentration des Palladiums und der Schwefelsaure in der Akti-
vatorlosung. Teilt man die vier untersuchten Maffnahmen in ihrer Wirk-
samkeit ein so ergibt sich die Rangfolge C, A, B, D. Daraus folgt, dass die
Konzentration (C) den grofSten Einfluss erwirkt. Hier deuten die Messer-
gebnisse auf ein Sattigungsverhalten hin. Es zeigt sich, dass bei einer Erho-
hung der Palladiummenge tiber 100 mg/1 hinaus die abgeschiedenen Kup-
ferschichtdicke abnimmt. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass das Ver-
haltnis zwischen dem Reduktor als Lieferant der freien Elektronen und
dem Palladium nicht linear verlauft. Das bedeutet, dass mit zunehmender
Palladium-Konzentration mehr freie Elektronen durch den Harnstoff be-
notigt werden, um eine Effektivitdtssteigerung der Palladiumbekeimung zu
erwirken.
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6 Selektive, lasergestiitzte Palladium-aktivierung fiir ein Fine-Pitch-
Leiterbahnlayout im Tauchbadprozess

Die Variation der Dauer der Spiilung zwischen Palladium- und Kupferbe-
keimung bestatigt ein bereits zu erwartendes Ergebnis. Mit Steigerung der
Spiilzeit in einem raumtemperierten VE-Wasserbad werden zunehmend
die Palladiummolekiile aus den Verankerungen herausgespiilt und damit
die katalytische Wirkung herabgesetzt. Dieser Prozessschritt muss somit
auf den Aktivator, die Oberflachenrauheit und das Substrat abgestimmt
werden.

6.6.3 Der ionogene Palladiumaktivator (SIPA-Verfahren) in der
Anwendung

Das Kupferwachstumsverhalten bei der ionogenen Palladiumaktivierung
hat eine eigene Charakteristik, welche von einem langsamen Inselwachs-
tum gepragt ist. Im Vergleich zur kolloidalen Palladiumbekeimung, die in
den ersten Minuten nach dem Eintauchen in den Kupferelektrolyten ein
rasches Wachstum erzeugt, beginnt die Kupferbekeimung bei Verwendung
der ionogenen Aktivierungslosung deutlich langsamer. Nach 15 Minuten
Prozesszeit zeigen sich vereinzelt erste abgeschiedene metallische Kupfer-
agglomerate auf der Oberfldche, wie in Bild 74 gut zu erkennen ist. Die
Verteilung auf der Flache ist in diesem Stadium von geringer Homogenitat.
Die ersten Inseln schlieflen sich langsam nach etwa 30 Minuten Behand-
lungsdauer zusammen, bis nach 9o - 120 Minuten eine vollflachige Be-
schichtung vorhanden ist. Mit deutlich reaktiveren Kupferelektrolyten, so-
genannten Strike-Badern, die eine durchschnittliche Abscheiderate von bis
zu 10 pm/h Schichtdicke erzielen kénnen, ist hierbei aufgrund des starken
Reaktionspotentials mit schnelleren Ergebnissen zu rechnen. [64]
Entsprechende Bader werden bei dem Zweikomponenten-Spritzguss-
Prozess eingesetzt. Dabei ist bereits das Rohgranulat einer der beiden
Kunststoffkomponenten vor den Spritzgiefden mit Palladium bedampft.
Um diese Komponente anschliefend mit chemischem Kupfer zu metalli-
sieren, bedarf es in der ersten Stufe eines hochreaktiven Kupferelektrolyten
zur Anlage einer ersten initialen Kupferschicht. In einem zweiten Aufbau-
bad wird dann die finale Schichtdicke metallisiert. [Ps]

Das Wachstumsverhalten weist, abgesehen von der Langsamkeit, Analo-
gien zu dem LDS’-Verfahren auf. Es wird angenommen, dass die in dem
LDS®-Polymer verteilten und aktivierten Metallionen ebenfalls ein ver-
gleichbares ,Inselpotential® fiir den Elektronenaustausch bei der Reduk-
tion erzeugen.
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6.6 Verfahren mit ionogener Palladiumaktivierung

Fir die Metallisierungsversuche mit der ionogenen Palladiumbekeimung
wurden im Laufe der Forschungsarbeit verschiedene Varianten mit Maan-
derstrukturen entworfen, um diese auf die unterschiedlichen Geometrien
der zur Verfiigung stehenden Substrate anzupassen.

Bild 74: Wachstumsverhalten der chemischen Kupfermetallisierung mit dem SIPA-
Verfahren

Die Leiterbahnabstdnde miissen zu Beginn deutlich grofRer als die Bahn-
breite gewahlt werden, da erst Erfahrungen in der Badfiihrung der Kupfer-
metallisierung gesammelt werden miissen, um die Proben durch eine zu
starke Metallisierung nicht sofort unbrauchbar zu machen. Aufgrund der
begrenzten Kapazitdt in der Aktivierung und Metallisierung im Labormaf3-
stab konnen nicht alle Materialvarianten, Laserparameter und Aktivie-
rungseinstellungen in Form einer statistischen Versuchsplanung gegenei-
nander gepriift werden um die beste Kombination zu ermitteln.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Metallisierung von Leiterbahn-
strukturen zwischen 8o und 40 pm auf den Substratmaterialien B und C
vorgestellt, wie in Tabelle 22 zusammengefasst.
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Tabelle 22: Fine-Pitch-Leiterbahnen mit dem SIPA-Verfahren

Epoxid Leiterbahn- Leiterbahn-  Kupfer- Schicht- Bewertung
Duroplast breite abstand metallisierung system
Substrate
NUso05 8o pm 150 pm chemisch Cu -
Trager1 NUso05 60 um 100 pm chemisch Cu St
NUso05 40 pm 50 Hm chemisch Cu +
NUso05 80 pm 150 pm galvanisch Cu -
Trager 2 NUs05 60 um 100 pm galvanisch Cu e
NUs05 40 pm 50 pHm galvanisch Cu i+
EP3581T-1 30 pm 40 pm chemisch Cu -
. EP3581T-1 60 um 60 pm galvanisch Cu +
Trdger3 - -
EP3581T-1 40 pm 200 pm chemisch Cu/Ni/Au 4
EP3581T-1 80 pm 50 pHm galvanisch Cu/Ni/Au -

Das Material B (NUs505) wird ausgewahlt, da es im Vergleich zu dem Typ C
(EP3581T-1) nur mineralisch gefiillt ist, anstatt mit Glasfasern. Schon bei
der Laserbearbeitung hat es sich durch die sehr gute Kavitatenausbildung
ohne Materialauswiirfe an den Randern als besonders geeignet hervorge-
tan. In beiden Fallen werden Varianten mit chemischer und galvanischer
Kupfermetallisierung prozessiert.

Als Laserparameter werden 3 Watt mit einer Pulsfrequenz von 200 kHz und
der Vorschubbewegung 1000 mm/s gewahlt.

Die Filllinien des Lasers, auch Hatchlinien genannt, werden zuerst auto-
matisch durch die Software CircuitPro 3D von LPKF bei der Arbeitsvorbe-
reitung gesetzt. Je feiner die Leiterbahndimensionen sind, desto mehr miis-
sen die fiir den LDS’-Prozess tibliche Hatchlinienanzahl, der Hatchabstand
und die Randlinien manuell angepasst werden, sodass nur die minimal not-
wendige Wirkleistung des Lasers aufgebracht wird, da sonst die Qualitat
der Leiterbahnen beeintrachtigt wird. Alle hier vorgestellten Versuche wer-
den mit der LPKF Fusion noo Laseranlage, mit einem Spotdurchmesser von
50 pum strukturiert. Durch das einmalige Uberfahren einer Hatchstruktur
mit dem Laser konnen hierbei auch Metallisierungsbreiten von unter 50
pum erzeugt werden. Die Leiterbahnabstdande sind mit 50, 100 und 150 pm
entsprechend hochgewdhlt, um der Bildung von Kurzschliissen entgegen-
zuwirken.
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6.6 Verfahren mit ionogener Palladiumaktivierung

Substrat: B (NUs05) Breite: 80 pm Breite: 60 pum Breite: 50 um

oben: chemisch CU Abstand: 150 pm Abstand: 100 pm Abstand: 50 pm
unten: galvanisch CU VergrofRerung: 150-fach Vergroflerung: 150-fach VergrofRerung: 150-fach

Bild 75: Testtrager mit Leiterbahnlayout auf dem Substrat B (NUs05)

Die Ergebnisse auf den mikroskopischen Fotos in Bild 75 zeigen bei den
Leiterbahnbreiten 8o pm und 60 pm sehr gute Ergebnisse sowohl mit der
chemischen als auch mit der galvanischen Metallisierung. Bei den 50 pm
breiten Strukturen fallt vor allem bei der chemischen Variante ein zuneh-
mendes Ausfransen der Randgeometrie auf, welches bei einer weiteren Re-
duzierung des Abstandes 40 pm zu Kurzschliissen fiihren wiirde. Durch die
galvanische Metallisierung werden in geringem Maf} iiberschiissige Kup-
ferpartikel auf der Oberflache, die nicht elektrisch angeschlossen sind, wie-
der vom Substrat gelost. Der Galvanisierungsprozess hat somit einen Ef-
fekt, der die Selektivitdat der Metallisierung begiinstigt.

In Bild 76 sind Aufnahmen von Teststrukturen auf dem Substrat C
(EP3581T-1) dargestellt. Bei diesem mit Glasfasern gefiillten Material offen-
baren sich die negativen Einfliisse auf die Metallisierung etwas deutlicher.
Die Strukturen mit 40 pm (rechts und links) weisen Beeintrachtigungen
der Leiterbahn durch Kurzschliisse und Unterbrechungen auf, die auch bei
der galvanischen Metallisierungsvariante beeintrachtigend sind. Die bei-
den rechten Bilder zeigen den typischen MID-Schichtaufbau mit Kupfer,
Nickel und Gold.
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Substrat: C (EP3581T1)  Substrat: C (EP3581T1) Substrat: C (EP3581T1)  Substrat: C (EP3581T1)

Chemisch Cu  Galvanisch  Cu/Ni/Au Galvanisch ~ Cu/Ni/Au Chemisch Cu
Breite: 40 pm  Breite: 60 pm Breite: 80 pm Breite: 40 pm
Abstand: 40 pm  Abstand: 60 pm Abstand: 50 pm  Abstand: 200 pm

Vergroflerung: 150-fach  Vergroflerung: 150-fach Vergroferung: 150-fach  Vergroflerung: 150-fach
Bild 76: Testtrager mit Leiterbahnlayout auf dem Material C (EP3581T1)

Die experimentellen Metallisierungsdurchfiihrungen in Kapitel 6 veran-
schaulichen, dass mit dem SIPA-Verfahren Leiterbahnbreiten mit bis zu 40
pm Breite abgebildet werden konnen. Die Abstande zwischen zwei Leiter-
bahnen konnen jedoch nicht im gleichen Maf3 reduziert werden, sondern
missen in Abhangigkeit des Substrates teilweise auf den doppelten Wert
vergroflert werden. Die durchgangige Gegentiberstellung des LDS'-
Verfahrens, zeigt in den Versuchen eine gute Vergleichbarkeit in dem Mi-
niaturisierungsumfang der Leiterbahnstrukturen.

Der entscheidende Faktor fiir Fine-Pitch-Leiterbahnen, stellt jedoch das
Substratmaterial dar. Glasfasergefiillte Materialien mit Faserlingen zwi-
schen 50-200 pm wirken sich eindeutig nachteilig auf die Selektivitat und
Auspragung der Randgeometrie der Leiterbahnen aus.

Neueste Bestrebungen der industriellen Materialhersteller deuten auf zu-
kiinftige Epoxidwerkstoffe hin, die Kurzfaserfiillstoffe enthalten mit Lan-
gen unter 10 pm. [44] In Verbindung mit geringeren Laserspotdurchmes-
sern sind auf diese Weise zukiinftig deutliche Verringerungen der Leiter-
bahnstrukturen auf MIDs zu erwarten.
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7 Untersuchung der
Benetzungsmechanismen zur selektiven
Bekeimung von duroplastischen Substraten
in einem Tauchbadverfahren

Duromere zdhlen zur Gruppe der Polymere und sind, ohne entsprechende
Additive, gute Isolatoren. Fiir die Herstellung von polymerbasierten me-
chatronischen Schaltungstrdagern ergibt sich dabei folgende Fragestellung:
Wie kann eine laserstrukturierte, elektrisch nichtleitende Polymeroberfla-
che den nasschemischen Palladium-Katalysator aufnehmen und im drauf-
folgenden Prozess selektiv mit metallischem Kupfer beschichtet werden?
Die Fahigkeit eines Stoffes, mit seiner Oberfldche an der eines anderen zu
haften, wird durch verschiedene adhésive Faktoren bestimmt. Die Adha-
sion wird als Zustand einer Grenzflachenschicht beschrieben, die sich zwi-
schen zwei miteinander in Kontakt tretenden kondensierenden Phasen bil-
det, wie in Bild 77 links veranschaulicht. Der mechanische Zusammenhalt
der beteiligten Phasen, der durch molekulare Wechselwirkungen in der
Grenzflache hervorgerufen wird, ist das wesentliche Merkmal dieser Ver-
bindung. [9o] Die theoretische und experimentelle Erforschung der Adha-
sionsmechanismen beschaftigt sich mit der Charakterisierung und Erkla-
rung dieser Wechselwirkungen.

Benetzung Adhdsion Wechselwirkungskrifte
an der Grenzfliche

Molekiil an der Oberfliche,
Bindungskrifte nicht allseitig
gleich grof und nicht abgesattigt

Substratoberfliche &

Grenzflichenschicht Mizdliom O O O ’—EP—‘ O O
\ OO O O 0o O

Medium 0
O ‘—%]—' O O O O

Substratinneres
Substrat Substrat O O O O O O

T
Molekiil im Inneren des Substrates,
Bindungskréfte nach allen Seiten
gleich grofd und abgesattigt

Bild 77: Kontaktwinkel, Adhdsion, grenzflichenenergetische Wechselwirkung [63]
[144][S3]

149



7 Untersuchung der Benetzungsmechanismen zur selektiven Bekeimung von
duroplastischen Substraten in einem Tauchbadverfahren

Das Forschungsgebiet der Adhdsion beginnt am Ende des 18. Jahrhunderts
mit Joseph-Aignan Sigaud de Lafond, der als erster die Theorie durch die
Erkenntnis konkretisieren, dass die Haftmechanismen zwischen den
Grundbausteinen (Atome, Ionen, Molekiile) auf eine Gravitation in der
Grenzflachenschicht zuriickzufiihren sind. [144] Die spateren Untersu-
chungen von Michael Faraday konnten diese Theorie konkretisieren durch
die Erkenntnis, dass zwischen den Phasenbausteinen tatsachlich anzie-
hende Wechselwirkungskrafte bestehen, die den Zusammenhalt durch ge-
genseitige Absattigung bewirken. Dabei stellte er fest, dass Atome nahe der
Phasengrenze in einem energiereicheren Zustand aufgrund von nicht ab-
gesattigten Restkraften vorliegen als die gleichen im Phaseninneren (Bild
77 rechts). [144] Der in diesem Forschungszusammenhang eingesetzte La-
serprozess erzeugt folglich durch die Aufrauhung der Oberfldache eine Er-
hohung des Adhdasionspotentials in der Grenzflache.

Neben der mechanischen Druckknopftheorie gibt es Modelle wie den Dif-
fusionsmechanismus, elektrostatische Krafte und weitere chemische und
thermische Hypothesen, die sich in die speziellen Adhdsionsmodelle un-
tergliedern lassen. Die in Bild 78 zusammengefassten Theorien treten in
der Praxis alle gleichzeitig auf, unterscheiden sich allerdings in ihrer jewei-
ligen Wirkkraft erheblich voneinander. Sie werden in der weiteren Ausar-
beitung nicht einzeln vorgestellt und untersucht, da nicht jede dieser The-
orien eine Palladium-Polymerhaftung vollstandig interpretieren kann. Fiir
die Erklarung des Benetzungsverhaltens wird sich im weiteren Verlauf der
Ausarbeitung daher auf die durch Messungen berpriifbare Druck-
knopftheorie des mechanischen Adhdsionsmodells gestiitzt. [S3]

Adhasionstheorien

[

Spezifische
Adhasionsmodelle

[ I \

Molekularphysikalische Thermodynamische Chemische

Interpretation der Grenzfl hy voradn Bindungskrifte bei

Grenzflachenvorgange enzllachenvorgange der Adhasion

[
[ I 1
Thermodynamische

Polarisationstheorie Elektrostatische Diffusionstheorie Phasengrenzen nach Kovalente und

nach De Bruyne Theorie nach Derjagin nach Vojuckij Zisman, Fowkes, Good ionische Bindungen
und Wu

Bild 78: Ubersicht und Gliederung der wichtigsten Adhisionsmodelle [144]
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7.1 Adhdsion durch mechanische Verankerung

Wie bereits ausgefiithrt, haben bei der Metallbeschichtung von Poly-
mersubstraten deren chemische Zusammensetzung, Fiillstoffe und insbe-
sondere die Oberflichenbeschaffenheit auf die Benetzungsfahigkeit in fliis-
sigen Elektrolyten einen entscheidenden Einfluss. [61] Die Gegenkraft zur
Adhasion ist die Kohdsion, bei der die Anhaftung auf der Theorie der ge-
genseitigen Anziehung der Atome und Molekiile durch die stoffliche Ho-
mogenitdt einer Substanz basiert und die den polaren Zusammenhalt von
fliissigen Medien bewirkt. Fiir eine erfolgreiche Benetzung und Adhdsion
aufeiner Oberflache muss daher die notwendige Kraft zur Dispersion iiber-
wunden werden. [145] [S9]

Die Adhdsion von Materialien im gleichen oder differenten Aggregatszu-
stand (fest, flssig, gasformig) erfordert einen moglichst engen Kontakt der
Komponenten auf ihrer molekularen Ebene. Eine gute Haftung kann nur
dann realisiert werden, wenn durch eine hohe Anzahl an Kontaktpunkten
ein Verbund von Komponenten vorliegt. Die Adhédsion des neuen Werk-
stoffverbundes wird somit durch die Vorkonditionierung der Oberflache in
diesem Fall durch den Spritzgussprozess selbst, die Laserbearbeitung und
das Aufquellen im Tauchbad bestimmt. [61] [70]

7.1 Adhdsion durch mechanische Verankerung

Das mechanische Adhdsionsmodell, welches hdufig auch als Druck-
knopftheorie bezeichnet wird, beschreibt die Anhaftung von Molekiilen
und Agglomeraten in Kavitdten einer dafiir zuvor konditionierten Oberfla-
che. Der Ursprung findet sich in der Norm der Klebetechnik (DIN 8593-8),
wonach eine adhasive Bindung von zwei Fligepartnern erzeugt werden
kann, indem ein fliissiger Kleber (Adhasiv) in die Oberflichenkavititen
eines Festkorpers (Adhdrens) eindringt und dort letztendlich aushartet.
[76] [90]

Die Folge ist eine mechanische Verankerung des Klebstoffes mit den zu fii-
genden Komponenten, vergleichbar wie bei einer Druckknopfverbindung.
Prinzipiell gilt dabei: je starker die Rauheit erhoht wird, desto mehr steigt
die adhasionsfordernde Vergroflerung der Oberflache, die wiederum zu
einer zunehmenden Haftung fithrt. Allerdings hiangt die mechanische Ad-
hision nicht nur von der Oberflachenrauheit, sondern auch von der Form
und der Geometrie der Phasengrenze ab. Adhasionsfordernd ist eine Geo-
metrie deren Grenzflache so beschaffen ist, dass es zu moglichst vielen Hin-
terschneidungen und somit zu einer Vergroferung der Kontaktoberflache
kommt, wie in Bild 79 rechts unter ¢) abstrahiert. Nach mechanischen
Gesichtspunkten gewdhrleistet diese Geometrieform die hochste Verbund-
festigkeit im Vergleich zu den Varianten a) und b). [63] [144] [146]
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—> <+—
—> +—
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Bild 79: Mechanischen Verankerung zwischen Adhdsiv und Adhdrens [146]

Analog zur Klebeverbindung lasst sich die Adhasionstheorie auch auf die
Palladium-Polymerhaftung {bertragen. Die Polymeroberflache wird so
stark aufgeraut, dass es zu einer gesteigerten Fliissigkeitsaufnahme und
einer Verankerung der Molekiile kommt. Eine definierte Aufrauhung kann
tiber mechanische Bearbeitung, chemisches Beizen, oder wie bei dem hier
beschriebenen Verfahren tiber einen Laserprozess erzeugt werden.

Die Effekte lassen sich tiber die erzwungene Aufrauhung nicht unbegrenzt
steigern. Ab einer bestimmten Intensitdt ist in Abhdngigkeit des Substrat-
materials mit gegenteiligen Effekten zu rechnen. Aus der industriellen
Beizbehandlung von Polymeren mit Chromschwefelsiure ist eine Uberbei-
zung bekannt. Dabei werden durch zu lange und intensive Behandlungs-
zeiten zu viele und zu grofde Kavernen erzeugt, die die Oberflache so pords
und l6chrig werden lassen, dass sich dort kaum Aktivatorkeime anlagern
lassen bzw. leicht wieder herausgewaschen werden konnen. Aufgrund der
Sprodigkeit besteht aufderdem die Gefahr, dass der oberflichennahe Be-
reich zu einem spateren Zeitpunkt in grofderen Zusammenhangen wegbre-
chen kann.

Der Fachausschuss der Deutschen Gesellschaft fiir Galvanotechnik hat in
der Veroffentlichung ,Fortschritte bei der Galvanisierung problematischer
Grundwerkstoffe“ eine Untersuchung zur Evaluierung des Zusammenhangs
zwischen Abzugsfestigkeit einer Metallschicht und der Beizdauer auf einer
PP-Oberflache durchgefiihrt. [147] Demnach konnte beobachtet werden,
wie die Haftfestigkeit mit steigender Aufrauhung der Oberflache zuerst zu-
nahm, dann jedoch wieder abfiel, als die Oberflaichenrauheit ein bestimm-
tes Mafd iiberschritten hatte. Auch hier wird geschlussfolgert, dass die
Oberfldache zwar sehr stark aufgeraut wird, gleichzeitig aber soweit gescha-
digt und zerkliiftet wird, sodass eine gute Metallkeimverankerung darin
nur noch ungentigend moglich ist.

In dieser Ausarbeitung wird die Hypothese aufgestellt, dass sich durch die
Laserbearbeitung eine Vergrofierung der Oberflache mit definierten mik-
roporosen Kavitdten erzeugen ldsst, in die sich die Palladiummolekiile
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7.2 Theorie der Benetzungsfihigkeit

wahrend des Tauchvorgangs besser einlagern konnen, als auf den unbear-
beiteten glatten Stellen. Ziel ist es, dass sie dadurch auch nach der Spiilung
mit Wasser in den Vertiefungen verbleiben, anschliefdend in den Kupfer-
elektrolyten miteingebracht werden und an diesen Stellen katalytisch wir-
ken konnen. Nachfolgend wird versucht, diese Theorie anhand von Unter-
suchungen der Benetzungsfahigkeit der laserbearbeiteten Polymeroberfla-
che durch eine goniometrische Messung zu beweisen.

7.2 Theorie der Benetzungsfahigkeit

Die unter Kapitel 7 beschriebenen Adhdsionshypothesen treten alle in
Kombination und mit entsprechenden Wechselwirkungen zueinander bei
den hier angewendeten Metallisierungsprozessen auf und beeinflussen die
Anhaftung von Metallatomen auf der Substratoberflache primar. Die ge-
nauen Effekte und Grof3en sind hdufig schwer quantitativ messbar, wie bei-
spielsweise die Van-der-Waals-Bindungen, die bisher nicht messbar sind.
Zudem sind ihre anzunehmenden Einflussgrofien auf das Metallisierungs-
ergebnis stark voneinander abweichend. [23] [144] Um die Funktionsweise
eines lasergestiitzten Aktivierungs- und Metallisierungsprozesses zu be-
schreiben, ist es notwendig, mindestens einen dominanten Mechanismus
quantitativ nachzuweisen.

Eine relativ zuverlassige Methode, die Benetzungsfdahigkeit von Feststof-
foberflachen zu messen, ist die Kontaktwinkelmessung und damit die Be-
stimmung der Oberflachenenergie. [63] Sie wird daher fiir die Beschrei-
bung des Wirkmechanismus der Palladiumaktivierung in diesem For-
schungszusammenhang herangezogen.

Eine Oberflache ist eine sichtbare Flache einer Fliissigkeit oder eines soli-
den Festkorpers, welche an ein umgebendes Gas grenzt, das in den meisten
Féllen die Umgebungsatmosphare, bestehend aus Luft, ist. Unter dem Be-
griff Grenzflache wird die Flache zwischen zwei festen oder fliissigen, bzw.
eine Kombination aus festen und fliissigen Phasen verstanden. Als Ursache
fir die Oberflichenspannungen gelten die Wechselwirkungen zwischen
benachbarten Molekiilen. Im Inneren eines Flissigkeitstropfens sind die
resultierenden Krafte Null und die Molekiile befinden sich im Gleichge-
wicht, wenn sich der Tropfen, wie in Bild 8o abstrahiert, weder ausdehnt
noch zusammenzieht. Wird dagegen das Molekiil an der Flissigkeitsober-
flache betrachtet, fehlt ein Teil der Wechselwirkung mit anderen Molekii-
len der Fliissigkeit und als resultierende Kraft wirkt auf das Molekiil an der
Oberflache eine nach innen, senkrecht zur Oberflache gerichteten Kraft oy,
die Oberflichenspannung genannt wird. [62] [S9]
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Umgebende Gas- oL
Atmosphare " Kontaktwinkel Theta
- " os Festkorperoberflichenspannung
Flissigkeit
o S > " oy Oberflichenspannung der Fliissigkeit
" OLs Grenzflachenenergie zwischen
Feststoff Fliissigkeit und Feststoff

Bild 80: Benetzung durch liegenden Tropfen auf fester Oberfldche [63] [61]

Bei der Kontaktwinkelmessung wird eine fliissige Losung mit bekannter
Oberflachenspannung mit einem Tropfen auf ein planares Polymersubstrat
titriert. Es treten je nach Auspragung der Grenzflichenspannung vys,
(fest/gasformig), yiv (fliissig/gasformig) und yg (fest/fliissig) verschiedene
Gleichgewichtszustdande der drei beschriebenen Phasen auf. [63] [61] Unter
Kontaktwinkel, wie in Bild 8o dargestellt, versteht man den Winkel, der
eine Tangente an der Tropfenkontur in dem Drei-Phasen-Punkt zur Ober-
flache des Festkorpers bildet und somit ein quantitatives Maf fiir die Be-
netzbarkeit der Oberflache darstellt. Der vektorielle Zusammenhang der
Grenzflichenspannung fiir einen liegenden Tropfen auf einem ebenen
Feststoff ist durch die Formel (3.1) beschrieben. Sie ist nach ihrem Entde-
cker Young 'sche Gleichung benannt. Sie betrachtet jedoch nicht den Ein-
fluss der Kondensation durch das umgebende Medium, wie in diesem Fall
Luft, der vernachlassigt wird. [63] [144] [148]

0s = 05+ 0y, *cosf (7.1)
Og— O
& cosh = 12
oL

Q) Kontaktwinkel Theta

Os Festkorperoberflichenspannung

oL Oberflachenspannung der Fliissigkeit

oLs Grenzflichenenergie zwischen Fliissigkeit und Fest-
stoff
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7.3 Goniometrische Messung der Benetzung von Polymersubstraten
(Kontaktwinkelmessung)

Fiir eine erfolgreiche Benetzung eines Feststoffsubstrates durch eine Fliis-
sigkeit gilt also folgende Bedingung: [61]

0s = o015+ 0y (7.2)

Die Benetzungsfiahigkeit einer Substratoberflache lasst sich wie in Bild 81
dargestellt, tiber die Hohe des gemessenen Kontaktwinkels 8 bemessen. Je
nach Verhaltnis von Adhdsions- und Kohasionskraften kann die Oberfla-
che eines Stoffes hydrophob oder hydrophil sein. Im benetzenden Fall ist
die Adhésion grofier als die Kohdsion (z.B. Wasser auf Glas, mit 8 = 0°). Im
umgekehrten Fall ist die Kohdsion grofier als die Adhasion (z.B. Quecksil-
ber auf Glas, mit 8 = 150°). Eine gute Benetzung liegt demzufolge bei einem
kleinen Kontaktwinkel vor, wie in Bild 81 ganz rechts veranschaulicht.

0 > 90° 6 =90° 6 <90° 6=0°
hydrophob < »  hydrophil
\ /67/ (0] x\
‘ Substratoberfliche

Bild 81: Klassifizierung des Kontaktwinkels

7.3 Goniometrische Messung der Benetzung von
Polymersubstraten (Kontaktwinkelmessung)

Das Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung der Benetzungsfihigkeit,
bzw. der Flissigkeitsaufnahme der Substratmaterialien mit der Palladium-
Katalysatorlosung in Abhangigkeit der durch den Laserprozess erzeugten
Rauheit. Die Untersuchungen zeigen, dass Korrelationen zwischen der La-
serbearbeitung, der Beschichtung mit Palladium im Aktivierungsschritt
und der chemischen Kupfermetallisierung bestehen. Durch die definierte
Aufrauhung der Substratoberfliche wird die Fahigkeit der Oberflache,
Flissigkeiten aufzunehmen, vergrof3ert. Das hat zur Folge, dass mehr Pal-
ladiumkeime je Flache bei gleicher Tauchbadzeit angelagert werden kon-
nen.

Bei der anschlieflenden chemischen Kupfermetallisierung wachst somit
mehr Kupfer je Flicheneinheit bei gleichbleibender Zeit und Konzentra-
tion. In Bild 82 ist das optische Messverfahren durch ein Goniometer (Typ
PGX+ der Firma Fibro) auf den laserstrukturierten Testplatten dargestellt.
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Das Messgerat kann selbstiandig eine zuvor definierte Menge zwischen o-5
ul titrieren. Die Messung wird jeweils einzeln auf allen Laserparameterfel-
dern durchgefiihrt. Es wird dabei das Volumen des Tropfens vor der Titrie-
rung hdangend an der Pipette und nach der Ablage auf dem Substrat gemes-
sen. Die Wasseraufnahme auf der Polymeroberfliche wird tiber einen Zeit-
raum von 10 Minuten mithilfe der Kontaktwinkelmessung durch ein Kame-
rasystem ausgewertet. [Sg]

Bild 82: Goniometrische Messung der Benetzungsfahigkeit (links und Mitte) des Testkor-
pers mit der strukturierten Parameterstudie (rechts)

Die Auswertung und Steuerung des Messablaufs lauft automatisiert und
softwaregesteuert ab, sodass hier Fehlereinflussquellen durch Bedienab-
weichungen weitestgehend ausgeschlossen werden konnen. Als Testme-
dium wird, neben VE-Wasser als Referenz, die Palladiumaktivatorlosung
verwendet, da diese im Vergleich zu Wasser eine andere Oberflachenspan-
nung und hohere Dichte durch die Schwefelsdureverbindung hat. In Bild
83 sind die aufgenommenen Messbilder der Kontaktwinkelmessung tiber
den Zeitraum von 10 Minuten zusammengefasst. Das verwendete Testsub-
strat C ist das EP3581T-1. Es zeigen sich, abhangig von der Wirkleistung des
Lasers, entsprechende Unterschiede in der Benetzungsfihigkeit der struk-
turierten Testflichen. Bei einer Rauheit von Rz 33,7 um kann tiber den Zeit-
raum von 10 Minuten 0,81 pl Flissigkeit aufgenommen werden, im Ver-
gleich zu dem Feld mit der Rauheit Rz 8.9 pm, bei dem nur 0,28 pl Palladi-
umaktivator aufgenommen werden kann. Alle Messungen werden in einem
kiinstlich klimatisierten Labor durchgefiihrt. In einem geringfiigigen Um-
fang ist der natiirliche Effekt der Verdunstung vorhanden. Da die gesamte
Messreihe unter den gleichen Laborbedingungen durchgefithrt wird ist die-
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ser vernachlassigbar. Somit wird die iiber den Messzeitraum ermittelte Vo-
lumenabnahme so betrachtet, als dass sie vollstandig von dem Substrat auf-
genommen wird.

Laserparameter: 4 Watt; 1000 mm/s; 200 kHz; Rauheit: 33,72 um (Rz)

Zeit o Sekunden 30 Sekunden 60 Sekunden 5 Minuten 10 Minuten

Volumen 4,82 pl 4,66 pl 4,42 ul 4,29 pl 4,06 pl

Laserparameter: 2 Watt; 1000 mm/s; 200 kHz) Rauheit: 8,88 pm (Rz)

U U L] Ll

oo

Zeit o Sekunden 30 Sekunden 60 Sekunden 5 Minuten 10 Minuten

) O

Volumen 4,74 pl 4,58 pl 4,55 pl 4,39 ul 4,32

Bild 83: Messung der Benetzung des Materials C (EP3581T-1) {iber 10 Minuten [Sg]

Die Proben sind zum Zeitpunkt der Messung trocken. Ein Aufquellen der
strukturierten Probenoberflache hat auf die Metallisierung einen positiven
Effekt. Versuche zeigen auch hier, dass ein vorangehendes Aufquellen in
einem Tauchbad mit VE-Wasser die Fliissigkeitsaufnahme begiinstigt und
ein schnelleres Anspringverhalten im Kupferelektrolyten bewirkt. In Ta-
belle 23 sind die Ergebnisse der Fliissigkeitsaufnahme und des Kontaktwin-
kels in Korrelation mit dem Leistungsindex der Laserparameter und der
Rauheit zusammengefasst. Abgesehen von Messausreifdern ist anhand der
farblich abgestuften Formatierung bereits ein entsprechendes Zutreffen
der angestellten Hypothesen zu erkennen. Die farbliche Skala veranschau-
licht von griin nach rot die Starke der Auspragung eines Merkmals. Bei der
Rauheit besteht allerdings ein Zielkonflikt zwischen einer moglichst guten
Oberflachenqualitat durch einen geringen Rz-Wert und einer guten Haft-
festigkeit durch eine gute Verzahnung bei hohen Rz-Werten. Bestimmt
durch die jeweils geplanten Nachfolgeprozesse der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik muss in diesem Fall ein Kompromiss gefunden werden. [Sg]
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Der Kontaktwinkel bestimmt die Grofde des Wassertropfens nach einem
Messzeitraum von 10 Minuten. Je kleiner der gemessene Winkel ausfallt,
umso mehr Fliissigkeit wurde von der Substratoberfliche aufgenommen.

Tabelle 23: Zusammenfassung der Messwerte: Rauheit, Benetzung und Schichtdicke

[So]

Laser- Puls- | Laser Rauheit Rauheit Kontakt- Volumen- Schicht-

leistung | fre- Vor- Rz Ra winkel abnahme dicke (CU)
quenz | schub

Wi [kHz]  [mm/s] [um] (pm] ] (] (pm]

2 120 1000 12,23 0,31 6,96

2 160 1000 12,49 75,0 0,32 3,92

2 200 1000 8,88 0,42

2 120 1500 0,34

2 160 1500 0,33

2 200 1500 72,1 0,32

2 120 2000 0,32

2 160 2000

2 200 2000

3 120 1000 - - 63,3 0,67

3 160 1000 2,42 72,2 _

3 200 1000 21,61 2,01 65,0 0,44

3 120 1500 25,64 2,72 68,3 0,57 10,17

3 160 1500 17,32 0,96 68,8 0,31 8,81

3 200 1500 13,91 0,72 70,4 0,31 6,96

3 120 2000 18,96 1,29 71,6 0,36 7,98

3 160 2000 11,04 66,0 0,36 6,72

3 200 2000 7,90 70,6 0,31 4,86

4 120 1000 63,9

4 160 1000

4 200 1000

4 120 1500 26,22 61,1

4 160 1500 26,27 0,59

4 200 1500 23,03 0,65

4 120 2000 23,90 0,66

4 160 2000 24,92 2,26 0,51 10,05

4 200 2000 16,06 1,11 67,9 0,39 8,58

Substrat C unstrukturiert

(EP3581T-1):

Das Verhalten der Volumenabnahme verhalt sich analog zur Wasserauf-
nahme in umgekehrter Richtung. Je geringer das gemessene Volumen des
Wassertropfens nach 10 Minuten ausfdllt, umso mehr Fliissigkeit wurde
von dem Substrat aufgenommen.
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Die Schichtdicke ist letztendlich eines der wichtigsten quantitativen mess-
baren Merkmale tiber welche die Qualitat der elektrischen Funktionalisie-
rung der MID-Baugruppe bestimmt werden kann. Je mehr Kupfermetall
mit der geforderten Selektivitat iiber eine definierte Prozesszeit (hier 9o
Minuten) abgeschieden werden kann, umso besser ist das Prozessergebnis.
Durch die Berechnung der statistischen Korrelationen, wie in den Dia-
grammen in Bild 84 dargestellt wird der Zusammenhang zwischen den
Messreihen ausgewahlter Merkmale noch deutlicher dargestellt.

Kontaktwinkel [pL]

Schichtdicke Kupfer [pm]

a) Korrelation: r = -0,82
100 9

b) Korrelation: r = 0,81

¢) Korrelation: r = 0,90
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Bild 84: Statistische Korrelationen zwischen ausgewahlten Messreihen

a)

b)

Mit der Zunahme der Rauheit (Ra) nimmt der gemessene Kontaktwin-
kel ab, daher ist der Korrelationswert von -0,82 negativ. Durch die zer-
kliiftete Oberfliche wird die Benetzungsfihigkeit gesteigert, sodass
der Werkstoff mehr Fliissigkeit im betrachteten Messzeitraum (hier 10
Minuten) aufnehmen kann.

Die Gegenprobe zum Kontaktwinkel ist die Messung der Volumenab-
nahme tber denselben Zeitraum. Mit einer Korrelation von 0,81 sind
die Merkmale in einer guten Wechselbeziehung, sodass bei zuneh-
mender Oberflichenrauheit das Fliissigkeitsvolumen schneller ab-
nimmt da es vom Substrat aufgenommen wird. Der Effekt des Ver-
dunstens ist vernachlassigt, da alle Versuche unter gleichen, zwangs-
klimatisierten Bedingungen in einem Labor durchgefiihrt werden.
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c¢) Mit einem Korrelationswert von 0,90 ist die Beziehung zwischen der
Haftfestigkeit der Metallisierung und der Oberflaichenrauheit (Ra)
sehr zutreffend. Mit zunehmender Rauheit steigt die Haftfestigkeit, da
die Verzahnung der Metallschicht mit der Werkstoffoberflache zu-
nimmt.

d) Einen idealen Zusammenhang zeigen die Messwerte der Merkmale
Schichtdicke und Rauheit (Ra) mit einer Korrelation von 0,87. In Ver-
bindung mit der Korrelation zwischen dem Kontaktwinkel und der
Rauheit kann somit bewiesen werden, dass durch die Erh6hung der
Laserenergie die Rauheit und damit die Aufnahme des fliissigen Palla-
dium Katalysators gesteigert wird. Durch die Steigerung der Menge
des Aktivators, der von der Substratoberfliche aufgenommen wird,
kann die Abscheidung von metallischem Kupfer verbessert werden.
Bei gleicher Metallisierungsprozessdauer kann somit eine hohere
Schichtdicke abgeschieden werden.

e) Die Korrelation der Merkmale Schichtdicke und Kontaktwinkel (-0,82)
zeigen wie in (b) mit der Rauheit (Ra) eine gute Beziehung zueinander
und bestdtigen damit, dass durch eine erhohte Oberflachenrauheit
mehr Aktivatorfliissigkeit aufgenommen wird und dadurch die Kup-
fermetallisierung begitinstigt wird.

f) Das Diagramm zeigt auf, dass bei der Volumenaufnahme ein Satti-
gungsverhdltnis eintritt. Ab einer Benetzungsmenge von ca. 0,6 pl
kann keine signifikante Steigerung der Metallisierungsschichtdicke
mehr erzielt werden. Der Bekeimungsprozess des Palladiumkatalysa-
tors ist somit auf dieses Optimum einzustellen, um eine sichere Be-
schichtung zu ermoglichen.

7.4 Untersuchung der Haftfestigkeit

Die Haftung der Metallisierung auf dem duroplastischen Substrat ist wie
bei allen anderen MID-Verfahren auch hier eine entscheidende Qualitats-
kenngrofde. Die Adhdsion muss ausreichend gewdhrleistet sein, sodass die
Leiterbahnen auch bei sehr geringen Fine-Pitch-Dimensionen von kleiner
50 pm noch ausreichend mechanisch auf der Oberflache des Substrates ver-
ankert sind.

Zur Priifung der Haftfestigkeit gibt es in der MID-Technik die Methoden
der Scherkraftmessung und den Stirnabzugstest nach EN ISO 4624:2003.
[8] Etabliert hat sich in Anlehnung an das Stirnabzugsverfahren der Hot-
Pin-Pull-Test von Nordson Dage. Hier wird ein kupferner Prifstift mit
einem Durchmesser von 1 mm auf eine ebenso grof3e kreisrunde, metalli-
sierte Teststruktur auf dem Substrat definiert aufgelotet und anschlieffend
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7.4 Untersuchung der Haftfestigkeit

vertikal abgezogen. Die Maximalkraft die beim Abreisen des Stiftes von der
Lotstelle bzw. dem Werkstoff auftritt, wird mit einer Messdose aufgezeich-
net und kann digital ausgewertet werden. [Su]

Fiir die Messung werden die Einstellung aus der vorangegangenen statisti-
schen Versuchsplanung iiber die Laserparameter herangezogen, um
direkte Vergleiche ziehen zu konnen. Die Metallisierung erfolgt mit
chemisch Kupfer tiber 120 Minuten, chemisch Nickel 60 Minuten und che-
misch Gold mit 15 Minuten Prozessdauer auf dem Substrat C. Die Auswer-
tung in Bild 85 weist auf eine starke Beziehung zwischen der Leistung des
Lasers und der Haftfestigkeit hin. Ab einer eingestellten Leistung von 3
Watt kann mit einer Haftfestigkeit von grofier 5 N/mm? kalkuliert werden.
Der gesamte Korrelationswert tiber alle 27 Messfelder von 0,92 zwischen
den Rauheits- und Haftfestigkeitswerten zeigt einen nahezu idealen Zu-
sammenhang dieser beiden Merkmale und bestatigt damit die zuvor ange-
stellte Hypothese beziiglich der Laseraufrauhung und der mechanischen
Adhasion der chemisch metallisierten Kupferschicht und dem Substrat C
(EP3581T-1).

Laserleistung: 3 Watt 4 Watt

Rauheit: >2 pm >3 pm \
Haftfestigkeit >4 N/mm? >10 N/mm?
16 l l .
14 A ° //I B
[ ] °
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Bild 85: Korrelation Haftfestigkeitsuntersuchung

Im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts ,LDS-MIDCHAMP“ [19] wurde die
Haftfestigkeit der chemischen Kupfermetallisierung auf dem thermoplasti-
schen Substrat Vectra LCP E840iLDS, unter anderem mit dem gleichen
HotPinPull-Testverfahren untersucht. [149] Dabei wurden rauhigkeitsab-
hangige Mittelwerte von 5,94 N/mm? und 8,91 N/mm? gemessen. Auf dem
Polyamid Vestamid Htplus TGP3586 konnten Mittelwerte von 15,13 N/mm?
und 17,94 N/mm? gemessen werden. Im direkten Vergleich mit den Werten
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7 Untersuchung der Benetzungsmechanismen zur selektiven Bekeimung von
duroplastischen Substraten in einem Tauchbadverfahren

auf dem Duroplast C (EP3581T-1) (10,53 N/mm? und 12,74) zeigt sich eine
vergleichbare Metall-Polymerhaftung, die noch tiber dem des LCP-LDS®
Materials liegt. Ab einer Oberflichenrauheit von Rz 20 pm kdnnen unter
Beriicksichtigung der Standardabweichung mittlere Haftfestigkeitswerte
von grofder 8 N/mm? zuverldssig erreicht werden, wie in Bild Sdule Nr.2
dargestellt. [19]

Haftfestigkeit

N/mm?2
25 -
> 1-2 Duroplast EP 3581T-1 (SIPA-Verfahren) o 6,9 %
3-4 LCP E84o0i (aus AiF 16737 LDS-MID-Champ) 5170
20 4 5-6 PA6T/X (aus AiF 16737 LDS-MID-Champ)
39%
15 3,7% 4,8 % J
4,6 %
10
5 1 1 4 5 6
10,53 12,74 55 15,13 17,94
o
EP 3581T-1 EP 3581T-1 LCP E840i LDS LCP E840i LDS  PA6T/X Vestamid PA6T/X Vestamid
(RZ >10 pm) (RZ >20 pm) (RZ >11 pm) (RZ >35 um) (RZ >13 pm) (RZ >32 pm)

Bild 86: Vergleich der Haftfestigkeitsmesswerte zwischen Duroplast (SIPA) und Ther-
moplasten (LDS®) [19][Su]

7.5 Zusammenfassung der Wirkzusammenhange des
SIPA-Verfahrens

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen konnen die zuvor in Kapitel 6.1
aufgestellten Forschungshypothesen durch folgende Erkenntnissen besta-
tigt werden:

Aux: Steigerung der Grenzflachenenergie durch den Laserprozess: Die
Untersuchungen der Grenzflicheneffekte zeigen, dass die Laserbearbei-
tung drei wesentliche Wirkungen erzielen, die in Bild zusammengefasst
sind. Neben den schwer zu messenden verschiedenen chemisch-katalyti-
schen Effekten auf der Oberflache kann anhand der goniometrischen Mes-
sung, die grenzflachenenergetische Intensivierung durch die Laserstruktu-
rierung nachgewiesen werden. Die Steigerung der Oberflachenenergie be-
wirkt, dass sich metallisches Palladium auf den laserbearbeiteten Flachen
innerhalb der Benetzungszeit abscheiden kann. Das vorhandene Palladium
bewirkt im anschliefSenden chemischen Kupferprozess einen selektiven
Selbstzerfall des Elektrolyten durch das Palladium.
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7.5 Zusammenfassung der Wirkzusammenhdnge des SIPA-Verfahrens

Wirkung der
Intensitit des Lasers
auf dem Substrat

[W/em?]
C.hemlsch—katalytls‘che Grenzﬂac}‘le.nenergetlsche Mechanische Verankerung
Wirkung der bearbeiteten Intensivierung des der Metallisierun
Oberflache Benetzungsverhaltens &

Bild 87: Wirkmechanismen der Laserstrukturierung

Neben den Abscheide- und Austauschreaktionen ist davon auszugehen,
dass bisher unbestimmte Anteile des Palladiumaktivators in den Kavitaten
mitgeschleppt werden und es durch das Formaldehyd (Reduktor) im Kup-
ferelektrolyten zu einer vollstindigen Reduzierung kommt. Die Aufnahme
und Abscheidung des Palladiums beeinflussen in einem direkten Zusam-
menhang die abgeschiedene Schichtdicke der Kupfermetallisierung.

Die Haftfestigkeitsmessungen der Kupferschicht beweisen, dass sich die
Verankerung der Polymer-Metallverbindung durch die Intensitdt der La-
serstrukturierung steuern lasst.

A2: Dispersionsgrad beeinflusst die Selektivitat: Die zu Beginn ange-
stellte Hypothese iiber einen Zusammenhang zwischen der Verteilung des
Palladiums in der Losung und der Aktivierungsleistung fiir enge Isolations-
abstande zwischen angrenzenden Leiterbahnen kann bestatigt werden. Die
gute Auspragung der Randgeometrie kann zuverldssige Leiterabstande mit
bis zu 50 um abbilden. Bei Breiten darunter ist abhdangig vom Werkstoff
mit einer schlechten Auspragung der Randgeometrie zu rechnen. Die ver-
gleichenden Untersuchungen der kolloidalen Zinn-Palladium-Kom-
plexverbindung analog zum LISA-Verfahren zeigen eine deutliche Verbes-
serung der Selektivitat.

Die Wirkmechanismen der selektiven, ionogenen Palladiumbekeimung
(SIPA) ist mafdgeblich abhdngig von den gewahlten Parametern des Laser-
prozesses. Die Steigerung der Intensitit des Lasers bewirkt eine Zunahme
der Oberflachenrauheit, die wiederum die Fliissigkeitsbenetzung und die
Palladiumbekeimung intensiviert. Eine dichte Benetzung mit Palladium
ohne Fehlstellen ist ausschlaggebend fiir eine intensive und starke Metall-
abscheidung in dem Kupferelektrolyten. In Bild ist der Prozessablauf der
lasergestiitzten SIPA-Beschichtung in einem Entscheidungsbaum zusam-
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7 Untersuchung der Benetzungsmechanismen zur selektiven Bekeimung von

duroplastischen Substraten in einem Tauchbadverfahren

mengefasst, anhand der die Wirkungskette zwischen Laserbearbeitung, Be-
netzungsfihigkeit, Palladiumaktivierung und der Kupfermetallisierung

veranschaulicht wird.
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Bild 88: Zusammenfassung der Wirkungskette

Die Untersuchungen zur Metallisierung von Fine-Pitch-Leiterbahnen zei-
gen, dass sich insbesondere die Glasfasern negativ auf die Isolationsab-
stande auswirken konnen, indem dass sich Palladium und anschliefend
Kupfer aufgrund der Kavitaten dort unkontrolliert abscheiden und letzt-

endlich elektrische Kurzschlisse verursachen.

Im Rahmen der Arbeit konnten von zwei verschiedenen Herstellern (Firma
Duresco und Firma Raschig) insgesamt sechs epoxidharzbasierte Substrat-
materialien getestet werden. Fiir einen reproduzierbaren industriellen Ein-
satz des SIPA-Verfahrens konnten jedoch nicht alle Parametervarianten in
jede Untersuchung miteinflief3en, da dies den méglichen Probenumfang in
einer Laborumgebung weit iibersteigt. Hierzu sind gesonderte, weiter ver-
tiefende Untersuchungen notwendig. Die Erfahrungen konnen lediglich
zeigen, dass es geringfligige Unterschiede in der Metallisierbarkeit zwi-
schen den Substraten gibt, auf die der Laserprozess und die Aktivierung
entsprechend angepasst werden miissen, um vergleichende Ergebnisse zu
erzielen. Das SIPA-Verfahren basiert im Gegensatz zu dem LDS"-Verfahren
nicht auf spezielle Additive in den Substraten, daher sind die grundsatzli-
chen Einflisse hinsichtlich der Aktivierbar- und Metallisierbarkeit bei ver-

schiedenen Substraten in der gleichen Typengruppe geringer.
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8 Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Fiir die Bestimmung der Produktzuverldssigkeit tiber den Lebenszeitraum
werden elektronische Baugruppen Stresstests ausgesetzt, die Bedingungen
in dem spateren Anwendungsfeld oder bezogen auf bestimmte Herstel-
lungsprozesse nachbilden. Klassisch zdhlen dazu die Temperaturschock-
prifungen, Feuchte-Warme-Klimasimulation, mechanische Schock- und
Vibrationsbelastungen sowie chemische Belastungen wie beispielsweise
der Salzspriihnebeltest.

Aufgrund der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen unterschiedlichen thermome-
chanischen Eigenschaften in Multimaterialverbunden ergeben sich unter
Belastung zwischen den Grenzflichen entsprechende Zug- und Druckspan-
nungen, die im schlimmsten Fall zu elektrischen Ausfallen fithren kdnnen.
Fir mechatronische Baugruppen stellen die Temperaturschockpriifung
und der Lotprozess eine der grofdten Herausforderungen hinsichtlich der
Zuverlassigkeit dar. Im folgenden Kapitel werden Testkorper mit Fine-
Pitch-Leiterstrukturen mit dem SIPA-Verfahren hergestellt, mit einem Lot-
testverfahren und durch eine Temperaturschockpriifung mit dem LDS'-
Verfahren verglichen.

8.1 Das Insitu-Lottestverfahren zur Detektierung von
Mikrorissen in Leiterbahnen

In der Aufbau- und Verbindungstechnik stellt der Lotprozess ein weit ver-
breitetes Verfahren zur elektrischen und mechanischen Verbindung dar,
der gleichzeitig eine kurzzeitig starke Temperaturbeaufschlagung erfor-
dert. Um die Zuverldssigkeit von verschiedenen Substraten in Verbindung
mit der chemischen Kupfermetallisierung zu tiberpriifen, wird ein Versuch
in einem Dampfphasenlotprozess durchgefiihrt. Der Test wird fiir ein ein-
facheres Handling und der verbesserten Moglichkeit, bestromte Leiterbah-
nen in Echtzeit tiber einen Datenlogger wahrend der Testdurchfithrung zu
iiberwachen, in einem Labormafdstab durchgefiihrt. Dazu wird das Me-
dium Galden 200 in einem Becherglas entsprechend erhitzt. [150] Die Ver-
suchstrager konnen somit sehr schnell manuell zwischen dem Létbad und
einem Wasserbad bei Raumtemperatur (ca. 22 °C) bis zu 10-mal abwech-
selnd getaucht werden, um eine schnelle Temperaturbeaufschlagung zu er-
zielen. Das Galden-Medium wird in der Dampfphasentechnik industriell
angewendet und hat die Eigenschaft, eine gesdttigte inerte Dampfzone aus-
zubilden, deren Temperatur (in diesem Fall 200 °C) mit dem Siedepunkt
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8 Zuverldssigkeitsuntersuchungen

der Flussigkeit fast identisch ist und prazise gehalten werden kann. Wenn
das Werkstiick eingebracht wird, kondensiert der Dampf auf der Bauteil-
oberflache solange, bis es die Temperatur angenommen hat.

In diesem Testverfahren wird das Eintauchen in das bereits erhitzte Gal-
den-Medium von Hand durchgefiihrt. In der Praxis wird tiber ein definier-
tes Lotprofil eine entsprechend langsamere und schonendere Aufheizphase
eingestellt. Die Belastungen auf das Bauteil und die Leiterbahnen sind in
diesem Laboraufbau durch den innerhalb einer Sekunde erfolgenden,
schlagartigen Temperaturwechsel erheblich grofier, als es bei gangigen
Lotprofilen iber mehrere Minuten der Fall ist. Die Abtastrate des Daten-
schreibers ist fiir diese Messung auf 200 ms eingestellt.

In Bild 89 ist zur Verdeutlichung ein Ausschnitt der Widerstands- und
Temperaturverdnderungen tiber die Zeit wahrend des Lotprozesses von in-
situ-iberwachten Leiterbahnen auf dem Vectra-LCP 845i-LDS (8-58
ppm/K) und dem Duroplast C (EP 3581T-1) (15-20 ppm/K) dargestellt. Der
Testzyklus wird fiinfmal im Wechsel durchfahren. Die Dimensionen der
elektrischen Leiter auf dem LCP sind 8o pum breit und etwa 15 pm starke
Kupfer-, Nickel- und Gold-M&anderstrukturen, mit dem LDS’-Verfahren
erstellt. Das Duroplast hat den gleichen Schichtaufbau, jedoch ist hier die
Leiterbahnbreite mit 40 pum nur halb so breit gewdhlt worden. Daher liegt
das Widerstandsniveau von Beginn an etwas hoher.

Temperatur [*C] Widerstand [Q] Létbad in Laborglas

200 A ’\/_,A

150 -

e

50 1 7
—[C]T
——[Q] auf Vectra LCP 845i LDS

[Q] auf Duroplast EP3581 T-1

Zeit t =10 Minuten —

Bild 89: Dampfphasen Insitu-Lottest bei 200 °C mit Leiterbahnen auf Vectra LCP E845i
LDS (rot) und dem Epoxidduromere Typ C EP33581 T-1 (griin)
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8.2 Zuverldssigkeit im Umwelttest durch Temperaturschockpriifung

Im Testverlauf ist bei beiden Testtragern die leichte Widerstandserhohung
durch den Warmeeintrag nach dem Eintauchen in die Dampfphase festzu-
stellen. Die Leiterbahn auf dem LCP-Substrat zeigt im vierten Versuch,
etwa bei der Halfte der Temperaturbeaufschlagung, erste kurzzeitige Wi-
derstandserh6hungen, die letztlich zu einem kompletten Versagen der Lei-
terbahn fithren. Erst wieder in der Abkiihlphase lasst die Zugspannung, die
das Substrat auf den Riss in der Leiterbahn ausiibt nach. Der Widerstand
erreicht dabei fast wieder das Ausgangsniveau. Das Verhalten zeigt, dass
eine nachtragliche Messung des Fehlers bei Raumtemperatur bei diesem
typischen Rissverhalten in der Regel nicht maglich ist, da im erkalteten Zu-
stand der Kontakt wieder geschlossen ist. Es ist zu erwarten, dass ein irre-
versibler Defekt erst zu einem spateren Zeitpunkt nach mehrmaliger Be-
aufschlagung eintritt. Unter entsprechenden Umwelteinfliissen tritt an den
Rissflanken eine Korrosion auf, die langfristig zum Versagen der elektri-
schen Funktion fiihrt. Das Schadensbild ist in MID-Anwenderkreisen seit
ca. 15 Jahren bekannt und entsprechende Abstellmafdnahmen regelmaflig
Bestandteil von Forschungsprojekten, die die Zuverlassigkeit von MID-
Baugruppen untersuchen. [19]

8.2 Zuverlassigkeit im Umwelttest durch
Temperaturschockpriifung

Die Temperaturschockpriifung zahlt in der Bewertung der Zuverldssigkeit
der Leiterstrukturen bei thermisch-mechanischer Belastung von elektroni-
schen und mechanischen Bauteilen zu einem etablierten Priifverfahren,
das in allen Produktbranchen mit jeweils an die prognostizierten Feldbe-
dingungen und Lebenszyklen angepassten Parameter angewendet wird.
Zur abschliefenden Bewertung der Zuverldssigkeit von Fine-Pitch-Leiter-
bahnen auf epoxidharzbasierten Duroplasten wird somit ein Test mit ent-
sprechend harschen Bedingungen mit 500 Zyklen zwischen -40 °C und +150
°C mit jeweils 15 Minuten Haltezeit, in Anlehnung an die DIN EN 60 068-
2-14, gewahlt. [S10]

Der Temperaturbereich gilt fiir Automobilanwendungen bei Bauteilen, die
im Motorraum in unmittelbarer Ndahe des Verbrennungsmotors eingesetzt
werden. Bei den Priifstrukturen handelt es sich um zweidimensionale Lei-
terbahnen auf ebenen Substratplatten, die als ideale Bedingungen angese-
hen werden konnen. Forschungsprojekte, wie LDS-MIDCHAMP der AiF,
[19] zeigen, dass entsprechende Bauteilgeometrien, wie beispielsweise Au-
3enwinkel vermehrt zu mechanische Spannungen im Werkstoff fithren als
Innenwinkel. Elektrische Leiterbahnen die tiber AuRenwinkel gefiihrt wer-
den, neigen daher haufiger zu Rissbildungen.
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8 Zuverldssigkeitsuntersuchungen

In Bild go sind die Aufnahmen der Priiflinge mit dem Testlayout nach der
Temperaturschockpriifung dargestellt. Sie zeigen keine korrosionsbeding-
ten Auffalligkeiten nach der ca. 260 Stunden andauernden Umweltpriifung.

e ! B

2%,
R = y  70um
70 ym >

SIPA-Verfahren, SIPA-Verfahren, LDS®-Verfahren,

chemisch metallisiert galvanisch metallisiert chemisch metallisiert
(Cu/Ni/Au) (Cu/Ni/Au) (Cu/Ni/Au)
Duroplast C (EP 3581T-1) Duroplast C (EP 3581T-1) LCP E840i LDS

Bild go: Proben der Temperaturschockpriifung nach DIN EN 60068-2-14

Der Priifaufbau wird so gewdhlt, dass eine regelmafdige Abtastrate der
Spannungs- und Temperaturwerte von einer Sekunde moglich ist. Als Priif-
linge werden, wie in Tabelle 24 aufgefiihrt, zwei duroplastische Substrate
mit verschiedenen Fine-Pitch-Strukturen mit chemischer und galvanischer
Metallisierung untersucht. Zu Vergleichszwecken werden ebenfalls LDS'-
Strukturen auf dem LCP E840i LDS Material betrachtet.

Auf den beiden unterschiedlichen Testsubstraten wird jeweils die gleiche
elektrische Mdanderstruktur in variierten Breiten aufgebracht, um einen
Einfluss des geringeren Leiterbahnquerschnitts und der Rissanfalligkeit zu
untersuchen.
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8.2 Zuverldssigkeit im Umwelttest durch Temperaturschockpriifung

Tabelle 24: Temperaturschockpriifung nach DIN EN 60068-2-14

Kanal Substrat Aktivierung Metallisierung Bestromung Schicht- Leiterbahn-
dicke breite
galvanisch chemisch [mA] [pm] [pm]
CHi1 Temperatursensor
CH2 EP 3581 T-1 SIPA CU/NI/AU 200 10,2 100
CH3 EP 3581 T-1 SIPA CU/NI/AU 200 10,2 70
CHg4 EP 3581 T-1 SIPA CU/NI/AU 200 10,2 45
CHs EP 3581 T-1 SIPA Ccu CU/NI/AU 200 27,5 100
CHe6 EP 3581 T1 SIPA CU CU/NI/AU 200 27,5 70
CHy EP 3581 T-1 SIPA Cu CU/NI/AU 200 27,5 45
CH8 LCP E840i LDS LDS CU/NI/AU 200 11,0 100
CHg LCP E840i LDS LDS CU/NI/AU 200 11,0 70
CHio  LCP E840i LDS LDS CU/NI/AU 200 11,0 45

Eine Teststruktur wird als fehlerhaft gewertet, wenn eine Verbindungs-
stelle unterbrochen ist, die Widerstandswerte gegen steil ansteigen und
folglich kein elektrischer Kontakt mehr besteht.

Alle Priifstrukturen auf den Testplatten werden jeweils durch einen eige-
nen Kanal mit einer Stromquelle konstant mit 200 mA bestromt. Mit einer
Abtastrate von 500 ms iiber den gesamten Priifzeitraum kénnen mit Hilfe
eines Datenloggers die Spannungswerte erfasst werden. Aus der Spannung
und dem Strom kann im Anschluss tiber das Ohm’sche Gesetz der Lei-
tungswiderstand berechnet werden. Das Diagramm in Bild 91 zeigt zur bes-
seren Veranschaulichung nur einen Ausschnitt von acht Zyklen aus der Da-
tentiberwachung. [S10]

[°cl [Vl

150
100
50
o
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2,0

— — — — = ~ s ~— = 1,6

1,2

| — N N LN — — AN N .

0,8
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0,0

Ausschnitt aus 500 Zyklen -
chemisch metallisiert SIPA  galvanisch metallisiert SIPA chemisch metallisiert LDS"
A A A

r N N )
—T.[°C] CH2 CH3 CH4 —CH; ——CH6 ——CHy —— CH8 ——CHg9 —— CHio

Bild 91: Ausschnitt aus der Temperaturwechselpriifung
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8 Zuverldssigkeitsuntersuchungen

Bei den Temperaturwechseln ist anzumerken, dass erwartungsgemaf$ die
Spannungswerte bei den galvanischen Strukturen am geringsten zwischen
der Kalt- und Warmphase schwanken. Bei den LDS-Strukturen treten ge-
ringere Spannungsschwankungen als bei den SIPA-Strukturen auf. Dies
lasst sich darauf zurtickfithren, dass die LDS®-Proben in einem separaten
Metallisierungsvorgang beschichtet wurden und die morphologische
Struktur der Metallschicht leicht Abweichungen aufweist.

Grundsatzlich bietet die Labormetallisierung aufgrund natirlicher
Schwankungen im Reaktionsverhalten, keine ideal-stabilen Prozessbedin-
gungen. Zur weiteren Auswertung der Priifung werden neben der Online-
erfassung der Spannung, die Widerstandswerte vor und nach dem Test-
durchlauf gemessen und miteinander verglichen, wie in Bild 92 grafisch
veranschaulicht. Die Widerstandswerte der Messleitungen werden zuvor
herausgerechnet.

[l chemisch metallisiert SIPA galvanisch metallisiert SIPA chemisch metallisiert LDS"
507 4,8 4,9
—e—Eingangsmessung [Q]
4,6 4,7
Ausgangsmessung [Q]
4,0 A
3,1
3,0 1 2,7 26
2,8
2,1 2,6
2,4
2,0
1,9
L 1,1 1,1
1,0 - “\o
1 ! 1
0,0
EP EP EP EP EP EP LCP LCP LCP
100{m 7opm 45um 100pm 7opm 45Hm 100pm 7opHm 45pm

Bild 92: Messung der Eingangs- und Ausgangswiderstinde

Es ist erkennbar, dass sich die elektrischen Widerstande der chemischen
Kupferstrukturen mit dem SIPA-Verfahren doppelt so hoch sind, wie die
des LDS"-Verfahrens. Generell zeigen sich geringe Erhohungen in den Wi-
derstandwerten zwischen der Eingangs- und Ausgangsmessung, die auf
eine Korrosion der Metallschichten wahrend den Klimasimulationspriifun-
gen zuriickzufiihren ist.
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8.2 Zuverldssigkeit im Umwelttest durch Temperaturschockpriifung

Zusammenfassend ldsst sich schlussfolgern, dass tiber alle Testgruppen
hinweg keine elektrischen Ausfille aufgetreten sind und die selektive iono-
gene Palladiumaktivierung (SIPA-Verfahren) den Umwelttest Anforderun-
gen der genormten Temperaturschock- und Vibrationstests standhalten
kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Lasergestiitzte Metallisierungsverfahren zur Erstellung von dreidimensio-
nalen mechatronischen Schaltungstragern zdhlen, mafdgeblich durch das
LDS -Verfahren gepragt, zu den etablierten Methoden, um ein selektives
Leiterbahnlayout mit einer hohen Flexibilitat auf einen Polymertrager auf-
zubringen. Der Vorteil der Bauraumeinsparung durch die Kombination
von elektrischen und mechanischen Funktionen reduziert die Anzahl der
einzelnen Bauteile und erweitert die Funktionalitdt. Dabei miissen sich die
verschiedenen MID-Verfahren in den meisten Anwendungsbereichen mit
etablierten Technologien wie der Leiterplatte hinsichtlich ihrer Einsatz-
grenzen und Kosten messen lassen.

Ein besonders aussichtsreiches Anwendungsfeld fiir 3D-MIDs kann die ein-
leitend angestellte Marktstudie fiir hochintegrierte mechatronische Sen-
sorpackages identifizieren, da Anwendungsfelder wie das autonome Fah-
ren stark automatisierte Industrie 4.0-Fertigungsumgebungen, aber auch
designorientierte Bereiche wie die Unterhaltungselektronik und Wearables
einen enormen Bedarf an hochintegrierten sensorischen Schaltungstragern
generieren.

In den letzten zehn Jahren sind grofle technologische Fortschritte im Be-
reich der Qualitatssicherung der Herstellungsprozesse von MIDs erfolgt,
die durch eine ganze Reihe von Serienanwendungen ein entsprechendes
Know-how am Markt bei den spezialisierten Zulieferern aber auch Gesamt-
verantwortlichen etablieren konnten. Die vergangenen Serienanwendun-
gen haben aber auch deutliche Herausforderungen im Bereich Langzeitzu-
verlassigkeit, konkurrenzfihiger Kostenstrukturen und realer technolo-
gisch moglicher Miniaturisierung gezeigt.

Insbesondere temperaturbedingte Spannungen, die zwischen dem thermo-
plastischen Polymerwerkstoff und den metallischen Leiterbahnen auftre-
ten konnen, fiihren bei der Verringerung der Breiten zunehmend zu einer
Schwachung der Leiterbahnen, die durch Bildung von Spannungsrissen un-
ter Umwelteinfliissen versagen.

Die aus den durchgefiihrten Versuchen gewonnenen Erkenntnisse tiber die
physikalischen Eigenschaften thermoplastischer und duroplastischer Sub-
stratmaterialien sowie die auftretenden Wechselwirkungen mit den metal-
lischen Funktionsschichten sind wesentliche Schwerpunkte, die die vorlie-
gende Forschungsarbeit umfasst.
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Eine hohe Relevanz veranschaulichen die Ergebnisse aus den Zugversuchs-
prifungen, die ergeben, dass die mechanischen Eigenschaften der che-
misch abgeschiedenen Kupferschichten, wie beispielweise die Bruchdeh-
nung, etwa nur ein Zehntel der von reinem Kupfer betragen und somit
deutlich anfalliger fiir mechanische Schaden sind.

Resultierend aus diesem Verstandnis beschaftigt sich der zweite und signi-
fikantere Bestandteil dieser Forschungsarbeit mit der selektiven Beschich-
tung von im Spritzgussprozess verarbeiteten epoxidharzbasierten Duro-
plasten. Dazu kann ein urspriinglich aus der vollflichigen Beschichtungs-
industrie stammendes chemisches Aktivierungsverfahren in Kombination
mit einem Laserprozess zu dem SIPA-Verfahren (Selektive ionogene Palla-
diumaktivierung) weiterentwickelt werden, sodass damit ein Fine-Pitch-
Leiterbahnlayout mit einer deutlich gesteigerten Prazision in einem Stan-
dard-Kupferelektrolyten metallisierbar ist.

Die Erforschung der Prozesse und erforderlichen Parameter beinhalten
auch die Untersuchung des Wirkmechanismus der Aktivierung von Duro-
plasten in Verbindung mit einer flexiblen Laserbearbeitung. Durch den
Energieeintrag des Laserprozesses wird selektiv das Substratmaterial auf-
geraut und die Aufnahme des Palladiumkatalysators im Tauchbadprozess
gezielt steuerbar.

Anhand der durchgefiihrten statistischen Versuche, ist der immense Para-
meterraum der Prozesse zur Laserbearbeitung und chemischen Aktivie-
rung eingegrenzt und die einflussbestimmenden Einstellungen fiir ein an-
wendungsorientiertes Verfahren definiert.

Auf die zu Beginn aufgestellten Argumente des Handlungsbedarfs kann
nun wie folgt Stellung bezogen werden:

A1) Flexibilitdat und 3D-Packaging-Fahigkeit:

Die Moglichkeit, Silizium-Chip-Packages in dreidimensionale mechatroni-
sche Schaltungstrager durch Einbetten und Umspritzen zu packen, erwei-
tert die Funktionalitat und steigert die Integrationsdichte durch Reduzie-
rung des Bauraums von Anwendungen. Lasergestiitzte MID-Verfahren
bieten durch den bereits bestehenden Prozessablauf den Vorteil der
Ankontaktierung mittels Laserbohren und chemischer Metallisierung. Der
erfolgreiche Aufbau einer MID-Packaging-Testschaltung mit einem einge-
betteten MEMS-SIP-Beschleunigungssensor in einem Epoxid-Duroplast
beweist, dass sich das hierfiir entwickelte lasergestiitzte Aktivierungs- und
Metallisierungsverfahren fiir eine elektrische Ankontaktierung eignet.

Das SIP ist eingebettet in einer Tiefe von 350 pm mit einem Anschlusspit-
chabstand von 300 pm durch lasergebohrte Vias mit einem Durchmesser
von 100 pm.
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A2) Miniaturisierung durch Reduzierung des Fine-Pitches:

Die Laserbearbeitung erméglicht ein selektives Anlegen eines Leiterbahn-
layouts auf den untersuchten Epoxid-Duroplasten, die Leiterbahnbreiten
bis zu 30 pm mit einem Abstand von bis zu 50 um abbilden konnen und die
zuverldssig chemisch und galvanisch metallisierbar sind. Das Verfahren
bietet jedoch Potential, die Leiterbahndimensionen zukiinftig durch gerin-
gere Spotdurchmesser der verwendeten Laseranlage weiter zu reduzieren.
Das ideale Verhalten des Materialabtrages durch Verdampfen des Epoxid-
Duroplasts durch die einwirkende Energie des Lasers ist dabei von hohem
Vorteil im Vergleich zu dem von Aufschmelzen gepragten Verhalten der
Thermoplaste. Die Dimensionen der Glasfaserfiillstoffe an der Oberflache
sind analog wie bei dem LDS®-Verfahren eine weiterhin bestehende
Herausforderung fiir die selektive Metallisierung mit Isolationsabstinden
kleiner 50 pm.

A3) Verbesserung der thermomechanischen Anpassung: Die beschrie-
benen Voruntersuchungen veranschaulichen, dass sich durch den Einsatz
von epoxidharzbasierten duroplastischen Substraten, gegeniiber den bis-
her ausschliefllich verwendeten thermoplastischen Polymeren bei den la-
sergestiitzten Verfahren, die thermomechanische Anpassung des MID-
Multimaterialverbundes wirksam verbessern lasst.

A4) Hohe Kosten als Hemmschwelle fiir die MID-Technologie: Seri-
enprojekte in den vergangenen 15 Jahren konnten deutliche Herausforde-
rungen in der Kostenstruktur von Herstellungs- und Qualitatssicherungs-
prozessen der MID-Technik, im Vergleich zu etablierten Verdrahtungs-
technologien aufzeigen. Epoxidharz-Duroplaste weisen gegeniiber den
technischen Thermoplasten, die bei dem konventionellen LDS®-Verfahren
eingesetzt werden, einen Kostenvorteil zwischen 50-60 % auf und konnen
somit 6konomische Einstiegshemmschwellen nachhaltig senken.

As) Erweiterung der Einsatzgrenzen von MID-Baugruppen in har-
schen Umweltbedingungen: Mit Hilfe der verbesserten thermomechani-
schen Anpassung lassen sich die Einsatzgrenzen von LDS®-MID-
Anwendungen in bisher nicht erschlossene Bereiche erweitern. Zusatzlich
bieten sie eine bessere Widerstandsfahigkeit gegeniiber aggressiver Chemi-
kalien. Fiir den Bereich der sensorischen Anwendungen bedeutet das, dass
Package-Tragersysteme in schwierigere Umgebungen integriert werden
konnen als das bisher der Fall ist.

A6) Eine selektive lasergestiitzte Metallisierung fiir Duroplaste ist
bisher nicht verfiigbar: Das in dieser Forschungsarbeit entwickelte SIPA-
Metallisierungsverfahren steigert die Fine-Pitch-Leiterbahneigenschaften
gegeniiber den bisher bekannten lasergestiitzten MID-Verfahren. Damit
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konnen nun alternative epoxidharzbasierte Duroplaste, die nicht mit spe-
ziellen Aktivator-Additiven versehen sind, frei am Markt ausgewahlt wer-
den und mit einer hohen Prazision mit bis zu 40 pm feinen Strukturen se-
lektiv aktiviert und mit Standardprozessen metallisch beschichtet werden.
Limitierend sind aktuell die Substrate mit ihren Glasfaserfiillstoffen, die
bisher notwendig sind, um die entsprechend niedrigen CTE-Eigenschaften
und hohe Stabilitdt zu erreichen. Der Laserprozess bietet Potential durch
eine starkere Fokussierung und eine kiirzere Pulsdauer eine hohere Ener-
giedichte in einem kleineren Spotdurchmesser zu ermdglichen um die Lei-
terbahnbreiten weiter zu reduzieren. Entsprechende industrielle Anlagen
sind weithin verfiigbar.

Abschlief3end zeigen die durchgefithrten Stresstests der Zuverlassigkeits-
untersuchungen, dass das neu entwickelte SIPA-Verfahren eine Erweite-
rung zu den bereits bekannten und etablierten lasergestiitzten MID-
Technologien, wie das LDS"- und das LISA-Verfahren bieten kann.

Fiir die Uberfithrung des hier entwickelten Aktivierungsverfahrens zur An-
wendung in einem Serienfertigungsprozess sind weitere Untersuchungen
hinsichtlich der Prozessoptimierung und eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung notwendig, um beispielweise das optimale Minimum der kostspieli-
gen Palladiumkonzentration fiir eine erfolgreiche Bekeimung festzulegen.
Ein hohes zukiinftiges Potential wird in der Weiterentwicklung der Epoxid-
Duromere gesehen. Neueste Forschungsbestrebungen der Polymersub-
strathersteller wie beispielsweise Shin-Etsu zeigen sehr vielversprechende
Epoxidmaterialien fiir den Transferspritzguss, die mit Glasfaserfiillstoffen
gefiillt werden, deren Partikelgroflen kleiner 10 um bemessen sind. Die
thermomechanischen Eigenschaften koénnen hierbei mit einem CTE-
Bereich zwischen 7-14 ppm/K erweitert werden. [151]

Versuche der Firma Huawei auf diesem LDS®-Substrat Vias zu bohren zei-
gen, dass sich das Aspektverhdltniss zwischen Bohrlochdurchmesser und
Bohrtiefe auf bis zu 1 zu 10 steigern ldsst. Zielanwendungsfelder sind die
thermische Entwarmung riickwartig ankontaktierter Nackt-Dies oder als
elektrische Durchkontaktierung von tiberspritzten Leiterplattenstrukturen
mit geringem Fine-Pitch zum Aufbau zusatzlicher Packaging Ebenen. [44]
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Laser-based metallization processes for the creation of three-dimensional
mechatronic circuit carriers are significantly influenced by the LDS® pro-
cess and are one of the established methods for applying a selective trace
layout with a higher degree of flexibility to a polymer substrate. The ad-
vantage of space savings through the combination of electrical and me-
chanical functions reduces the number of individual components and ex-
tends the functionality. The various MID-processes have to be bench-
marked in terms of their limits and costs in most application areas with
established technologies such as the printed circuit board.

A particularly promising field of applications for 3D-MIDs can be identified
in the introductory market study for highly integrated mechatronic sensor
packages, as application fields such as autonomous driving, highly auto-
mated Industrie 4.0 production environments, but also design-oriented ar-
eas such as consumer electronics and wearables generate an enormous de-
mand for highly integrated circuit carriers.

In the last ten years, great technological advances have been made in the
area of quality assurance on manufacturing processes on MIDs, which have
been able to establish appropriate knowledge in the market for specialized
suppliers as well as overall key suppliers through a wide range of series ap-
plications. However, the past series applications have also shown chal-
lenges in terms of long-term reliability, competitive cost structures and real
technological miniaturization. In particular, temperature-induced stresses
that may occur between the thermoplastic resin carrier and the metallized
conductor tracks, lead in miniaturized conductor path profiles to a weak-
ening and can result circuit cracks and disruptions. The insights gained
from the fundamental physical interactions of thermoplastic and thermo-
set substrate materials as well as the interactions that occur with the me-
tallic functional layers are major recognitions of the present research work.
The results from the tensile tests, which show that the mechanical proper-
ties of the chemically deposited copper layers, such as the elongation at
break, can only achieve about one-tenth of that of pure copper and thus are
much more susceptible to mechanical damage in field application.

As a result of this understanding, the second and more significant part of
this research work is the selective coating of injection-molded epoxy resin-
based thermosets. For this purpose, a chemical activation process originat-
ing from the full-surface coating industry in combination with a laser pro-
cess can be further developed into the SIPA process (Selective lonogenic
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Palladium Activation) so that a fine-pitch trace layout can be metallized
with a significantly increased precision in a standard copper electrolyte.
The investigation of the processes and required parameters also includes
the investigation of the activation mechanism of thermosets in connection
with a flexible laser processing. Due to the energy input of the laser process,
the substrate material is selectively roughened and the liquid absorption of
the palladium catalyst in the dipping bath process can be selectively con-
trolled. On the basis of the statistical experiments carried out, the immense
parameter range of the laser processing and chemical activation processes
is limited and the essential influence-determining settings for an applica-
tion-oriented method are defined. The results of the investigations that
have been carried out in this work can be concluded in the following points:
A1) Flexibility and 3D packaging capability: The ability to combine
MEMS-sensor packages in three-dimensional mechatronic circuit carriers
by embedding and overmolding enhances functionality and increases inte-
gration density by reducing the installation space of applications. Laser-
assisted MID-processes offer the advantage of contacting by means of laser
drilling and chemical metallization due to the existing process flow. The
successful construction of a MID-packaging test circuit with an embedded
MEMS-SIP accelerometer in an epoxy thermoset shows that the laser-as-
sisted activation and metallization process developed for this purpose is
appropriate. The demonstrator can show a SIP can be embedded in a depth
of 350 pm with a pitch of 300 um through laser-drilled vias with a diameter
of 100 pm.

A2) Miniaturization by reducing the fine-pitch: The laser processing al-
lows a selective creation of a conductor track layout on the investigated
epoxy thermosets, which can reproduce a line width down to 30 pm with a
space distance of 50 um which can be metallized chemically and galvani-
cally. The process offers the potential to further reduction of the conductor
dimensions in the future by reducing the spot diameter of the laser system
used. The ideal behavior of the material removal by evaporation of the
epoxy thermoset by the acting energy of the laser is of great advantage in
comparison to the stamped behavior of the thermoplastics. Similar to the
LDS®-process, the dimensions of the glass fiber fillers on the surface are still
a challenge for selective metallization with insulation distances of less than
50 pm.

A3) Improvement of the thermo-mechanical adaptation: The prelimi-
nary studies illustrate that the use of epoxy resin-based thermoset sub-
strates can improve the thermo-mechanical adaptation of the MID-multi-
material composite compared to the previously used thermoplastic mate-
rials in laser-assisted processes.
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A4) High costs as a barrier to MID-technology: Series projects over the
past 15 years have been able to demonstrate significant challenges in the
cost structure of manufacturing and quality assurance processes in MID-
technology compared to established wiring technologies. Epoxy resin ther-
mosets have a cost advantage of between 50-60 % compared to the stand-
ard technical thermoplastics used in the conventional LDS -process, and
can thus sustainably lower economic entry thresholds.

As) Extension of the application limits of MID-assemblies in harsh
environmental conditions: The significantly improved thermomechani-
cal adaptation in a MID-multi-material composite by means of thermoset
substrates increases the previous application limits of LDS®-MID applica-
tions. In addition, they offer significantly better resistance to aggressive
chemicals. In the field of sensory applications, this means that these circuit
carriers can be integrated into more difficult environments than was previ-
ously possible with laser assisted MID-technologies.

A6) Selective laser-assisted metallization for thermosets not availa-
ble: The SIPA metallization process developed in this research enhances
the fine-pitch interconnect properties compared to the previously known
laser-assisted MID-methods. Thus, alternative substrate materials that are
not provided with special activator additives can be freely selected on the
market and selectively activated with a high precision with up to 30 pm fine
structures and coated with standard processes metal. Limiting are currently
both the laser process, which can produce a higher energy density and thus
a reduced spot diameter in the future by a stronger focus and a shorter
wavelength as well as fillers such as glass fibers in the substrates affecting
short circuits in fine selective plating.

Finally, the stress tests conducted in the reliability studies show that the
newly developed SIPA method can be an extension to the already known
and established laser-based MID-technologies, such as the LDS® and the
LISA method. For the transfer of the activation process developed here for
use in a mass production process, further investigations regarding the pro-
cess optimization and a cost-effectiveness consideration are necessary, for
example, to determine the optimal minimum of the expensive palladium
concentration for successful activation. Further investigations need to be
focused into expanding the variety of substrates that can be activated and
metallized in the future with this technology.

A high potential is seen in the development of the epoxy thermosets. The
latest research efforts by polymer substrate manufacturers such as Shin-
Etsu show very promising new epoxy based material compounds for trans-
fer injection molding, which are filled with glass-fiber particles smaller than
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10 um. The thermomechanical properties of this material can be further
improved with a CTE range between 7-14 ppm / K. [151]

Attempts by Huawei to drill into these materials with the LDS®-laser vias
show that the aspect ratio between the borehole diameter and the drilling
depth is increased by one to ten. Target application fields are the thermal
cooling of back-contacted bare dies or as electrical through-plating of over-
molded printed circuit board structures with low fine pitch to build up ad-
ditional packaging levels. [44]
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Anhang

Tabelle A.1 Statistische Versuchsplanung
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Anhang
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Reihentibersicht

Koordination der Reihe (Stand 2021):
Geschdftsstelle Maschinenbau, Dr.-Ing. Oliver Kreis, www.mb.fau.de/diss/

Im Rahmen der Reihe sind bisher die nachfolgenden Bande erschienen.

Band 1 - 52
Fertigungstechnik - Erlangen
ISSN 1431-6226

Carl Hanser Verlag, Miinchen

Band 53 - 307
Fertigungstechnik - Erlangen
ISSN 1431-6226

Meisenbach Verlag, Bamberg

ab Band 308

FAU Studien aus dem Maschinenbau
ISSN 2625-9974

FAU University Press, Erlangen

Die Zugehorigkeit zu den jeweiligen Lehrstiihlen ist wie folgt
gekennzeichnet:

Lehrstiihle:

FAPS Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik

FMT Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik

KTmfk Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik

LFT Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie

LPT Lehrstuhl fiir Photonische Technologien

REP Lehrstuhl fiir Ressourcen- und Energieeffiziente

Produktionsmaschinen



Band 1: Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der
rechnerintegrierten Produktion durch
wissensbasierte Systeme

FAPS, 208 Seiten, 107 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15234-2.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitdt
automatisierter Montagesysteme

durch Sensorintegration und erweiterte
Steuerungskonzepte

FAPS, 194 Seiten, 70 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15529-5.

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

ISBN 3-446-15541-4.

Band 4: Karsten Schliiter

Nutzungsgradsteigerung von
Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

FAPS, 177 Seiten, 97 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15542-2.

Band 5: Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung
von Industrierobotern

FAPS, 168 Seiten, 46 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15546-5.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsquali-
tat im Fertigungssystem Laserstrahl-
schneiden

LFT, 206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tab. 1989.

ISBN 3-446-15783-2.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

FAPS, 194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15825-1.

Band 8: Hans-Jiirgen WifSmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhal-
tens von Hartmetall-Flief3prefdmatrizen

LFT, 179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tab. 1989.
ISBN 3-446-15921-5.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit von
Planungssystemen in der Produktion

FAPS, 183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16107-4.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte
Montageplanung am Beispiel der
Schraubtechnik

FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tab. 1990.
ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur
Flexibilitatssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam

CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montage-
feinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.



Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
ibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.
1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf in einer flexib-
len Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung

FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von
Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf$ mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage

FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflaichenmontage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-1718-5.

Band 26: Roland Muller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fithrung und
Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur
impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung

FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das
Laserstrahlschneiden

LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluffbestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und
Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

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

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

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

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.
ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung
mit Excimerlasern - Systemkomponenten
und Verfahrensoptimierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

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

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

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



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

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

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

Fertigungsprozesse
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, n Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

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

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifen in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

der nichtlinearen Dynamik
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.

ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

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

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

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

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertsch6pfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.

ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf' Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum RiihrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, i Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif$ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -tiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
LaserstrahltiefschweifSprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stdhlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprézise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefithrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
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Abstract

Our everyday life in the modern digital communication society is increas-
ingly based on data from the environment that is recorded and processed
with sensors in mechatronic systems. In the future, applications are going
to use this information obtained to independently derive more and more
actions and generate added value for people.

Due to the constant increase in the density of functional integration within
everyday applications while at the same time reducing the installation
space, the demands on the reliability of all assembled components are in-
creasing.

This research work is based on the miniaturization of electrical conductor
track geometries on three-dimensional mechatronic-integrated compo-
nents (3D-MID). Experience shows an early failure in connection with small
conductor track cross-sections, caused by thermomechanical stresses be-
tween the polymer substrate materials and the metallized electrical con-
ductor tracks.

For this purpose, the use of alternative epoxy resin-based duromers that
can be processed in the transfer molding and injection molding process is
investigated. Compared to the thermoplastic materials typically used up
today, such as polycarbonates, polyamides and liquid-crystalline polyam-
ides, they offer a significantly lower coefficient of thermal expansion (CTE).
The research focus is on the development of a chemically based activation
process for laser-based, selective-additive metallization of a fine-pitch con-
ductor track layout on non-conductive substrates. Thanks to the ideal ad-
aptation of the materials within the multi-material composite, the possible
uses of 3D-MID applications in the area of package assemblies can be ex-
panded and the degree of miniaturization increased.



Unser alltagliches Leben in der modernen digitalen Kornmunikationsgesellschaft stitzt
sich zunehmend auf Daten, die von mechatronischen Systemen mit Hilfe von Sensoren
aus der Umwelt erfasst und verarbeitet werden. Aus den gewonnenen Informationen
sollen Anwendungen zukUnftig mehr und mehr Handlungen selbststandig ableiten
und den Menschen einen Mehrwert generieren. Durch die stetige Steigerung der
Funktionsintegrationsdichte innerhalb alltaglicher Anwendungen bei gleichzeitig
reduziertem Bauraum vergréBern sich dabei die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit
der eingesetzten Materialen innerhalb der Baugruppe.

Die vorliegende Forschungsarbeit setzt an der Miniaturisierung elektrischer
Leiterbahngeometrien auf dreidimensionalen mechatronisch-integrierten Bauteilen
(3D-MID) an. Erfahrungen zeigen, ein friihes Versagen in Verbindung mit geringen
Leiterbahnquerschnitten, hervorgerufen durch thermomechanische Spannungen
zwischen den Polymersubstratmaterialien und den metallisierten elektrischen
Leiterbahnen.

Dazu wird die Verwendung alternativer epoxidharzbasierte Duromere untersucht, die im
Spritzpress- und SpritzgieBprozess verarbeiten werden kénnen. Sie bieten im Vergleich
zu den bisher typisch verwendeten thermoplastischen Materialien wie Polycarbonate,
Polyamide und fllUssigkristalline Polyamide einen deutlich geringeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (CTE).

Die Forschungsschwerpunkte liegen dabei auf der Entwicklung eines chemisch basierten
Aktivierungsverfahrens zur lasergestUtzten, selektiv-additiven Metallisierung eines Fine-Pitch
Leiterbahnlayouts auf nichtleitenden Substraten. Durch die ideale Anpassung der Werkstoffe
innerhalb des Multimaterialverbundes lassen sich die Einsatzmdglichkeiten von 3D-MID
Anwendungen in den Bereich der Package-Baugruppen erweitern und den Grad der
Miniaturisierung steigern.
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