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Einleitung Kapitel 1

1 Einleitung

Die Entwicklung zukunftsorientierter Produkte auf vielen Gebieten des Maschinen- und
Anlagenbaus, der Fahrzeugtechnik bis hin zur Telekommunikation und Medizintechnik
ist durch eine zunehmende Komplexitat der Anforderungen gekennzeichnet. Individuelle
Kundenwiinsche richten sich dabei auf ein Hochstmall an Funktionalitat, Leistungsfa-
higkeit und Zuverlassigkeit, bei gleichzeitiger Reduzierung der Baugréfie und Kosten.
Aus diesem Grund ist fir innovative Produkte eine deutliche Steigerung der ,techni-
schen Intelligenz* erforderlich. Mechanische Systeme wurden bereits in der Vergan-
genheit durch elektrische und elektronische Regelungen und Steuerungen erganzt. Zur
Erfillung aktueller und kiinftiger Forderungen nach maximaler Funktionsintegration ist
jedoch eine interdisziplindre Verknlpfung von Mechanik, Elektronik und Informations-
verarbeitung erforderlich. [187]

Der Begriff Mechatronik steht fiir die Uibergreifende Betrachtung der drei genannten Be-
reiche und wurde urspriinglich in den siebziger Jahren vom japanischen Ministerium fur
Handel und Industrie (MITI) gepragt. Allerdings verstand man damals unter Mechatronik
lediglich die ,Anwendung der Mikroelektronik im Maschinenbau®“. Eine spezifischere
Ausdeutung lieferte das ,Industrial Research and Development Advisory Commitee
(IRDAC)“ der Europaischen Gemeinschaft. Danach ist Mechatronik die ,synergistische
Verknlpfung von Feinmechanik, elektrischer Steuerungstechnik und Systemtechnik
zum Zwecke der Produktentwicklung und -herstellung®. Treibende Faktoren fiir den ver-
starkten Einsatz mechatronischer Lésungen sind in Abbildung 1 zusammengefasst. [79]

Treibende Faktoren fiir mechatronische Lésungen

Erhéhung des Funktionsumfanges —_
Elektronik
Reduzierung von BaugréfRe, Volumen und Gewicht Elektrik

Verbesserung von Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Erhdhung der dezentralen Intelligenz und Funktionalitat in’

Verbesserung des Kosten/Nutzenverhaltnisses 2 ‘,tr;o ik
\m ch ik \. System

ErschlieRung neuer Anwendungen oonamie\ Manage

Reduzierung des Energiebedarfes

Abbildung 1: Mechatronik zur Integration von Elektronik, Mechanik und Software

Eine einheitliche Definition des Begriffes Mechatronik hat sich durch die vielen The-
menschwerpunkte und Anwendungsfelder, trotz eines gemeinsamen Grundversténd-
nisses, bis heute nicht herausgebildet. Eine allgemeine, in Deutschland verbreitete Beg-
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riffsbestimmung findet sich in [120]: ,Mechatronik ist eine Ingenieur-Wissenschaft, die
die Funktionalitat eines technischen Systems durch eine enge Verknlipfung mechani-
scher, elektronischer und datenverarbeitender Komponenten erzielt.“ Uber diese drei
Hauptsdulen der Mechatronik hinaus werden zusétzliche Teildisziplinen, wie Optik,
Magnetik und Hydraulik, einbezogen. Als weiteres Merkmal wird die rdumliche und
funktionale Integration des mechatronischen Systems angesehen. Sensoren nehmen
Signale auf, die Informationen werden von Prozessoren verarbeitet, um mit Hilfe von
Aktoren auf ein meist mechanisches Grundsystem einzuwirken (Abbildung 2). [79][173]

Prinzipielle Struktur mechatronischer Systeme

Storung

Krafte/Momente
Grundsystem

(meist mechanisch)

StellgroRen Messgrofien

; Aktoren Sensoren

~ Quelle:
onti Temic

Stellsignale Messsignale

: MProzessoren
i ' (Steuern, Regeln, Rechnen)
Riickmeldung | It i e bbb B

Flhrungsgroften

Abbildung 2: Steuern von Prozessen im geschlossenen Wirkungsablauf

Ein wesentlicher Faktor der fur die Entwicklung der Sensorik wichtigen weiteren Steige-
rung der Integrationsdichte ist die sténdig fortschreitende Miniaturisierung der Bauele-
mente. Hier sei auf den Ubergang zur Mikrosystemtechnik [165] hingewiesen, die eine
Miniaturisierung mechatronischer Systeme in Form der Integration von Mikroelektronik
und Mikromechanik anstrebt. International spricht man von Micro-Electro-Mechanical-
Systems (MEMS) oder von Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems (MOEMS), die in-
tegrierte Systeme mit elektrischen, mechanischen und optischen Komponenten be-
zeichnen. Diese werden durch Fertigungsverfahren der Mikroelektronik hergestellt. Ihre
GréRen liegen im Bereich von Mikrometern oder Millimetern und verbinden datenverar-
beitende, sensorische und aktorische Funktionen. [105][120]

Mechatronische Lésungsanséatze bieten gerade in Verbindung mit einer Erhéhung der
Packungsdichte sowohl auf Bauteil- als auch auf Schaltungstréagerebene die Méglich-
keit, trotz zunehmend knapperen Baurdumen den Funktionsumfang deutlich zu erho-
hen. Selbst bei Produkten mit relativ groRen Gesamtabmessungen, wie Automobilen
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oder Flugzeugen, bekommt die optimierte Bauraumnutzung einerseits durch den rapide
gestiegenen Elektronikeinsatz, andererseits durch das weitere Vordringen der Elektro-
nik an den eigentlichen Wirkort eine zentrale Bedeutung. [60][163]

Zahlreiche neue Automobilanwendungen in den Bereichen Sicherheit, Umweltvertrag-
lichkeit, Komfort und Informationstechnik lassen sich nur durch gezielten Einsatz von
elektronischen und mechatronischen Funktionen und Komponenten realisieren. Mikro-
elektronik und Software werden zunehmend zu Schliisseldisziplinen fiir die gesamte
Automobilindustrie, mit jahrlich hohen Wachstumsraten der Halbleiterkosten an den
Gesamtfahrzeugkosten [78]. Die zuverl4ssige Beherrschung eines immer komplexeren
Gesamtsystems wird (ber den Weg der Dezentralisierung und Modularisierung be-
schritten. Dabei Ubernehmen Bussysteme die Kommunikation zwischen zentralen
Steuergeréten und dezentralen elektronischen Subsystemen. Bei der Entwicklung neu-
er Systemstrukturen sind zwei sich vordergriindig widersprechende Trends zu erken-
nen: Die Integration der Elektronik in eine immer geringere Anzahl komplexer Steuerge-
réte und gleichzeitig die zunehmende Zahl intelligenter Subsysteme nahe dem Wirkort.
Mit dieser Strategie versucht man den sténdig steigenden Funktionsumfang kosten-
gunstig zu erfillen. Die Struktur eines automobilen Bordnetzes mit zentralem Steuerge-
rat, Elektronik-Verteilerboxen und dezentralen Subsystemen zeigt Abbildung 3. [166]

Anforderungen an die Systemebenen automobiler Bordnetze

Zentrale
Steueremhelt

. N\\\
[Subsysteme ] | v 542.“;:’&;;"

Funktionale ' : o : Funktionale
Integration [ Modularitat ] [Packungsdichta [ Modularitat ] Integration

Abbildung 3: Bordnetzstruktur verteilter elektronischer Systeme im Automobil [87]

Sowohl fiir hochkomplexe Elektronikbaugruppen zentraler Steuereinheiten als auch fiir
raumlich adaptierte, dezentrale elektronische Baugruppen muss die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik zur elektrischen Kontaktierung den Einsatzanforderungen gerecht
werden und innovative Lésungsansatze bereithalten. Die vorliegende Arbeit zeigt des-
halb neue Kontaktierungsmoglichkeiten auf, die angepasst an die spezifischen Erfor-
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dernisse und aktuellen Herausforderungen sowohl fir starre Verbindungen auf Bau-
gruppenebene als auch fiir I6sbare Modulanbindungen am Beispiel automobiler Bord-
netze entwickelt und untersucht wurden.

Nach einem technologischen Uberblick verschiedener Verfahren zur elektrischen Kon-
taktierung mechatronischer Baugruppen in Kapitel 2 werden in Kapitel 3 die Ergebnisse
einer grundlegenden Untersuchung zu mdglichen Auswirkungen auf die Qualitét der
Lotstellen bei der Umstellung auf einen bleifreien Lotwerkstoff dargestellt. Die Verbin-
dungsqualitét ist fir eine zuverlassige Kontaktierung der passiven und aktiven Bauele-
mente auf komplexen Baugruppen zentraler Steuergerate der Bordnetze von besonde-
rer Bedeutung. Aufbauend auf einen Prozessvergleich der beiden wichtigsten
Massenlétverfahren — Konvektions- und Kondensationsléten — werden anschlieRend die
Kontaktstellen von Zweipolern und Area-Array-Bauelementen hinsichtlich ihrer mecha-
nischen und elektrischen Zuverldssigkeit bei Einsatz eines htherschmelzenden bleifrei-
en Verbindungswerkstoffes untersucht.

Die raumliche Anpassungsfahigkeit mechatronischer Subsysteme wird durch die Wahl
des Substratwerkstoffes bestimmt. Hier kommen sowohl spritzgegossene Thermoplas-
ten als auch flexible Folienschaltungstréger in Betracht. Zur Steigerung der ,Vor-Ort-
Intelligenz* fiir Sensorik und Aktorik ist gleichzeitig die Kontaktierung hochintegrierter
Bauelemente auf dezentralen Modulen der Subsysteme erforderlich. Deshalb ist in Ka-
pitel 4 die Verarbeitung ungeh&uster Flip-Chip-Bauelemente auf spritzgegossenen
thermoplastischen Schaltungstragern (3D-MID) mit angepassten Methoden der Ober-
flachenmontage und der Reflow-Léttechnik Gegenstand der Untersuchungen.

Ein véllig neuer Weg wird bei der selektiven Kontaktierung von Area-Array-
Bauelementen auf flexiblen Folienschaltungstrégern in Kapitel 5 beschritten. Hier eroff-
net eine speziell entwickelte, laserbasierte Verbindungstechnik neue Madglichkeiten,
durch einen zeitlich und lokal begrenzten Energieeintrag Mikrolétverbindungen auch fiir
innenliegende verdeckte Anschlussstrukturen herzustellen und dabei Substratmaterial
und Bauelemente thermisch deutlich niedriger zu beanspruchen.

Neben permanenten Verbindungen sind fur eine bessere Montage, Reparatur oder
Nachriistbarkeit 16sbare Verbindungen dezentraler Module an Bordnetzsysteme von
groRter Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde, vor dem Hintergrund innovativer
Verdrahtungsstrukturen automobiler Bordnetze auf Basis von folienisolierten Flachlei-
tern, eine neuartige lésbare elektrische Kontaktierung fir Elektronikeinsteckkarten mo-
dular aufgebauter Elektronik-Verteilerboxen entworfen und qualifiziert. Weiterhin wird in
Kapitel 6 eine ebenso neuartige Iésbare Verbindung folienisolierter Flachleiter mit me-
chatronischen Subsystemen vorgestelit, die auf der Grundlage der 3D-MID-Technologie
hergestellt sind. Beiden I6sbaren Verbindungen liegt das Prinzip der Direktkontaktierung
zugrunde, das die Einsparung von Schnittstellen und Zusatzteilen méglich macht.
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2 Grundlagen der elektrischen Kontaktierung mechatronischer
Baugruppen

Die Herstellung elektronischer und mechatronischer Baugruppen fiir automobile An-
wendungen wird geprégt durch den kontinuierlichen Trend einer massiven Funktions-
erweiterung, die mit einer erhdhten Funktionsintegration verbunden ist. Nachdem sich
der Anteil elektronisch gesteuerter Systeme in modernen Automobilen weiter erhéhen
wird, findet hier im Vergleich zu anderen Anwendungsfeldern ein {iberdurchschnittliches
Wachstum der Mikroelektronik statt [159]. Allerdings ist mit der steigenden Komplexitét
der Fahrzeugelektronik, nach einer Studie des ,Center Automotive Research Gelsenkir-
chen®, in den letzten Jahren auch eine deutliche Zunahme der Fahrzeugpannen zu ver-
zeichnen gewesen, die auf den Ausfall der Elektrik oder Elektronik zuriickzufiihren wa-
ren. Beispielsweise betrug der Anstieg der Ausfalle im Bereich des Motormanagements
in den Jahren 1998 bis 2002 immerhin 218,7 Prozent. [139]

Bei der Gestaltung elektronischer Baugruppen muss deshalb der Erhéhung der Zuver-
l&ssigkeit eine besonders groRe Aufmerksamkeit gewidmet werden. Hier spielen neben
dem funktionalen Schaltungsdesign vor allem die Auswahl geeigneter Bauelemente,
Gehé&useformen, Schaltungstrager und Verbindungstechniken eine wesentliche Rolle.
Nach einer Bewertung in [172] hat die Verbindungstechnik bei der Erhéhung der Zuver-
lassigkeit des Gesamtproduktes den bedeutendsten Einfluss. Die Ausbildung der Kon-
taktzone muss deshalb (iber die gesamte Lebensdauer funktional an die Verbindungs-
partner und die Erfordernisse aufgrund der Einsatzbedingungen angepasst sein. Die
wesentlichen Einflusskriterien fiir Kontaktstellen werden in Abbildung 4 dargestellt .

Interdependenzen elektrischer Kontaktierungen

Mechanik / Geometrie

permanente / I6share

Kontakte

Kontaktwerkstoff

Substratwerkstoff

Abbildung 4: Spannungsfeld bei der Auslegung elektrischer Kontaktstellen
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Vielfaltige Formen und Technologien zur Herstellung elektrischer Kontakte sind deshalb
notwendig, um die unterschiedlichsten Anforderungen bei der Verbindung der Bauele-
mente mit dem Verdrahtungstréger einerseits und die Funktion der elektrischen Kontak-
tierung der mechatronischen Subsysteme mit der Peripherie andererseits erfllen zu
konnen. Dabei muss die Kontaktierungstechnik an die Erfordernisse der fortschreiten-
den Miniaturisierung, der Erhdhung der Packungsdichte und der Erweiterung der Funk-
tionalitat mechatronischer Baugruppen standig angepasst werden. [155]

2.1 Verbindungstechniken fiir mechatronische Baugruppen

Alle Bauteile eines mechatronischen Systems werden durch Verbindungen zusammen-
gefuigt. Damit lasst sich erkennen, welche Bedeutung die Verbindungstechnik fur die
Entwicklung, Fertigung und Zuverléssigkeit mechatronischer Produkte hat. Unter einer
Verbindung versteht man alle technischen Mittel zur festen oder beweglichen Koppe-
lung zweier Bauteile, so dass sich diese unter Einwirkung der Betriebskréfte nicht von-
einander trennen. Die Ordnung der Verbindungen kann nach unterschiedlichsten Krite-
rien, wie beispielsweise dem physikalischen Prinzip, den Werkstoffen der
Verbindungselemente oder besonderen Gestaltungsmerkmalen erfolgen. Oftmals wird
aber auch eine Einteilung nach den Betriebs- und Gebrauchseigenschaften vorgenom-
men, nach Merkmalen wie beispielsweise selbstverstarkend, beweglich, fest, elastisch,
I6sbar oder unldsbar. Aufgrund der Vielfiltigkeit sei an dieser Stelle zur weiteren Vertie-
fung auf die Literatur verwiesen. [6][8][19][120]

Neben rein mechanischen Verbindungen stellt die elektrische Kontaktierung fur me-
chatronische Baugruppen den Schwerpunkt der Verbindungstechnik dar und soll des-
halb im weiteren Verlauf Gegenstand dieser Arbeit sein. Dabei lassen sich zwei An-
wendungsfille unterscheiden: Kontaktierungen von elektronischen Bauelementen mit
dem Schaltungstrager und Verbindungsstellen von mechatronischen Baugruppen zur
peripheren Verdrahtungsstruktur. Wahrend im ersten Fall Gberwiegend nicht I6sbare
Verbindungen verwendet werden, kommen bei der Anbindung der Subsysteme an die
Peripherie héufig 16sbare Verbindungen zum Einsatz. In der Elektronikproduktion orien-
tiert sich die Ordnung der Verbindungen in erster Linie nach dem verwendeten Fligever-
fahren, von dem das Aussehen der Verbindungsstelle wesentlich gepréagt wird. Bei den
Verbindungsformen wird in Abbildung 5 neben der Lésbarkeit zusétzlich zwischen einer
Stoff-, Form- und Kraftschliissigkeit der Kontaktstelle unterschieden. [67][161][194]

Die Auswahl eines geeigneten Herstellungsverfahrens fiir die Verbindungsstelle hangt
eng zusammen mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Bauelemen-
te und Substratwerkstoffe sowie deren Anschlussstrukturen. Aufgrund der erforderli-
chen raumlichen Integration mechatronischer Systeme kommen neben duroplastischen
planaren Schaltungstragern (FR-4) zunehmend rédumliche spritzgegossene Schaltungs-
trager (Molded Interconnect Device, 3D-MID) und Folienschaltungen (Flexible Printed



Grundlagen elektrischer Kontaktierungen Kapitel 2

Circuit, FPC) zum Einsatz. Hier muss besonders auf den thermischen Einfluss des Ver-
bindungsprozesses geachtet werden, der direkt durch die Auswahl des Zusatzwerkstof-
fes bestimmt wird. Die eingebrachte thermische Energie muss exakt auf die Einsatz-
grenzen von Bauteilen und Substratwerkstoffen abgestimmt werden. [45][161]

Fiigeverfahren in der Elektronikproduktion
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Abbildung 5: Uberblick der Verbindungstechniken in der Elektronikproduktion
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In Sonderfédllen kann zusétzlich eine Verarbeitung ohne mechanische Belastung von
Bauteil oder Substrat erforderlich sein. Auf die einzelnen Verfahren wird in den beiden
folgenden Abschnitten ndher eingegangen, wobei nach lésbaren und nicht I16sbaren
Kontakten unterschieden wird. Wahrend unlésbare, durch Stoffschluss (Léten, Kleben)
hergestellte Verbindungen nur zerstérend wieder zu trennen sind, kann bei |6sbaren
Verbindungen der Flge- oder Trennvorgang ofter wiederholt werden, ohne dass die
Bauteile veréndert oder die Leistung der Verbindung wesentlich verschlechtert wird. [6]

2.2 Grundlagen nicht I6sbarer elektrischer Verbindungen

Die Kontaktierung der Anschlussstrukturen elektronischer Bauelemente auf dem Ver-
drahtungstréger einer mechatronischen Baugruppe erfolgt fast ausschlieRlich durch
nicht I6sbare Verbindungen. Dabei geht die elektrische Kontaktierung immer mit einer
mechanischen Verbindung einher. Die Einpresstechnik ist das einzige Verfahren, das
nur auf mechanischem Kraftschluss basiert, und wird verwendet fiir die Kontaktierung
von Steckverbindern oder Priifstiften mit starren Schaltungstragern. Der Einsatz dieser
Technologie erfordert eine ausreichende mechanische Stabilitdt des Substratmaterials
sowie die Optimierung des Lochdurchmessers und der Oberflachenbeschichtung des
durchkontaktierten Loches auf der einen Seite und der Geometrie der Anschlussstifte
auf der anderen. Man unterscheidet zwischen starrer und flexibler Einpresszone der
Einpressstifte, mit der Einfluss auf die Belastung und Deformation der Leiterplatte ge-
nommen werden kann. Zu den Vorteilen der Einpresstechnik zahlt, dass die Verbindung
ohne zusétzliche Warmeeinbringung hergestellt werden kann. [27][161][172]

Alle weiteren Kontaktierungsverfahren stellen eine stoffschllissige Verbindung her, die
mit einer thermischen Belastung von Bauelement und Substrat im Herstellungsprozess
verbunden ist. Dabei z&hlt das Drahtkontaktierungsverfahren (Drahtbonden — Wire
Bonding) bei der Verbindung der Chip-Anschlussflachen mit dem Tragersubstrat zu der
vorherrschenden Technik. Die beim Drahtbonden verwendeten Wirkprinzipien zur Ver-
bindungsbildung sind dem Pressschweiltverfahren zuzurechnen. Gleiche oder unter-
schiedliche Werkstoffe werden durch zeitlich begrenzte Einwirkung von Druck sowie
Temperatur und/oder Ultraschall im festen Zustand miteinander verbunden. Fir die
Ausbildung eines metallischen Kontaktes, mit hoher mechanischer Festigkeit bei kleinst
mdglichem elektrischen Widerstand, muss durch Energiezufuhr eine plastische Defor-
mation von Bonddraht und/oder Anschlussmetallisierung in der Verbindungszone er-
reicht werden, die eine moglichst grol3e reale Kontaktflache bewirkt. Unter Bezugnahme
auf Bonddrahtfiihrung und Kontaktgeometrie wird unterschieden zwischen Ball/Wedge-
(Kugel/Keil) und Wedge/Wedge- (Keil/Keil) Verbindungen. [161]

Neben den Funktionen zur reinen Fixierung von Bauelementen auf dem Substrat (z.B.
Underfilling) gewinnt die Klebetechnik durch den Einsatz von Leitklebern auch bei der
Kontaktierung von Bauelementen zunehmend an Bedeutung. In der Hybridtechnik hat
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die elektrische Verbindung mit Leitklebstoffen bereits einen festen Platz eingenommen.
Aber auch bei der Kontaktierung von Flip-Chip-Bauelementen kommen die nachfolgend
genannten Klebetechniken zum Einsatz: Leitende Klebstoffe unterscheidet man nach
der Richtung der Leitfahigkeit. Isotrop leitende Klebstoffe (Isotropic Conductive Adhesi-
ves: ICAs) sind durch ihren hohen Fullgrad mit Metallpartikeln richtungsunabhéngig und
durfen damit nur partiell an der Kontaktstelle appliziert werden. Anisotrop leitende Kleb-
stoffe (Anisotropic Conductive Adhesives: ACAs) sind durch ihre kugelférmigen leiten-
den Teilchen, die in der Harzmatrix statistisch verteilt sind, nur in z-Richtung elektrisch
leitfahig. Die Teilchendichte ist so gering, dass in der Substratebene keine Strompfade
entstehen. Die Leitfahigkeit wird entscheidend von Druck und Temperatur bei der Mon-
tage des Flip-Chips beeinflusst. Druck fuhrt zu einer Deformation der Fillstoffteilchen
zwischen den Kontaktflachen und verbessert den Kontakt. Wérme hértet die Harzmatrix
aus und fixiert so den Spannungszustand der leitenden Flllstoffteilchen zwischen den
Kontaktstellen. Als dritte Alternative kann die Kontaktierung der Flip-Chip-
Anschlussstellen auch mit einem nicht leitfahigen Kleber erfolgen. Statt der Filllstoffteil-
chen Ubernimmt ein Hugel auf der Chip-Anschlussflache die Stromleitfunktion. Dieser
wird im Montageprozess durch Druck kraftschlissig mit dem Anschlusspad verbunden
und durch Aushérten des Klebers fixiert.

Ein wesentlicher Vorteil des Klebens ist die, im Verhéltnis zum Léten, niedrigere Pro-
zesstemperatur. Die Aushéartetemperatur fur handelstibliche Epoxidklebstoffe liegt zwi-
schen 130 °C und 150 °C, sodass man sowohl fir Bauelemente als auch fiir Substrate
Werkstoffe mit geringerer Temperaturbesténdigkeit einsetzen kann. Zu den hauptséch-
lichen Nachteilen dieser Kontaktierungstechnik gehéren die geringe mechanische Stabi-
litdt der Verbindung und die, im Vergleich zu Létverbindungen, deutlich niedrigere elekt-
rische Leitfahigkeit. Unter klimatischen Einfllissen wie Temperatur und Feuchte kommt
es speziell bei zinnhaltigen Anschlusskontaktierungen zu Oxidationsprozessen, mit ei-
nem Anstieg des Ubergangswiderstandes bis hin zum Totalausfall. Aus diesem Grund
ist die Klebetechnik als Kontaktierungsverfahren nur eingeschrankt einsatztauglich.
[61[59][103] [119][153][161][169][172]

Im Vergleich zu den bereits genannten Verfahren stellt das Weichléten in der Elektro-
nikproduktion das Uberwiegend eingesetzte Verbindungsverfahren dar. Léten ist ein
Verfahren zum Herstellen einer nicht I6sbaren Verbindung von zwei oder mehr
Werkstlicken aus gleichen oder verschiedenen metallischen Werkstoffen, unter Ver-
wendung eines schmelzenden Zusatzmaterials (Lot). Die Schmelztemperatur des Zu-
satzmaterials betragt beim Weichléten maximal 450 °C und liegt unterhalb der Schmelz-
temperatur der zu verbindenden Werkstlicke. Lot als Zusatzwerkstoff Gbernimmt hier
sowohl die Funktion der mechanischen als auch die der elektrischen Verbindung, wie
auch der Warmeableitung aus verlustleistungsbehafteten Bauteilen. Eine Reihe von
EinflussgroRen mit komplexen Zusammenhéngen ist in der Praxis zu beachten, um eine
zuverldssige Létstelle zu erzeugen. Zu diesen gehéren beispielsweise die Oberflachen-
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qualitat hinsichtlich Fremdoxidschichten oder die Oberflachenrauhigkeit, die sich auf
den Létvorgang auswirkt. Zunachst muss deshalb fir eine Entfernung stérender Ober-
flachenschichten gesorgt werden, sodass die Benetzung der Oberflache und die Aus-
breitung des Lotes auf der Kontaktflache stattfinden kann. Kennzeichen einer qualitativ
guten Lotstelle ist die Ausbildung von Legierungszonen durch Interdiffusion, bevor an-
schlielend eine Erstarrung und Kristallisation des Lotes stattfindet. [120][161][172]

Einen Uberblick der verschiedenen Verbindungsverfahren zur Erzeugung der elektri-
schen Kontaktierung, mit ihren unterschiedlichen KenngréRen fiir Zeit und Temperatur
bei der Energieeinbringung, gibt Abbildung 6. [27]

Einsatzbedingungen vefschiedener Verbindungstechnologien
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Abbildung 6: Temperatur-Zeit-Kennwerte fiir verschiedene Kontaktierungsverfahren

Gegeniiber dem Klebeverfahren und der Einpresstechnik, die beide fiir thermisch sen-
siblere Verbindungspartner geeignet sind, muss bei den verschiedenen Lé&tverfahren
genauer differenziert werden. Zu Beginn der Flachbaugruppenfertigung in Durchsteck-
montagetechnik kam das Wellenlétverfahren zum Einsatz. Kennzeichnend dabei ist das
gleichzeitige Zufiihren von Lot und Lotwarme durch eine standig tberlaufende Lotwelle.

10
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Ausfihrliche Beschreibungen sind in [89] und [161] zu finden. Bedingt durch die Erho-
hung der Packungsdichte und die damit verbundene Reduzierung der RastermaRe der
Anschlussstrukturen hochpoliger Bauelemente, kann das Wellenléten den technologi-
schen Anforderungen kuinftig nicht mehr gerecht werden. Es wird sich zunehmend auf
Sonderlétverfahren, wie Miniwelle, beschrénken, mit denen es méglich ist, verbleibende
bedrahtete Bauelemente, wie Steckverbinder, partiell zu I6ten. [172]

Bei der Verarbeitung oberflichenmontierter Bauelemente hat sich in der Massenherstel-
lung das simultane Reflowltverfahren etabliert. Wesentliches Merkmal dieses Verfah-
rens ist es, dass Lot und Lotwérme getrennt voneinander aufgebracht werden. Entspre-
chend des Prinzips, nach dem die Warmeibertragung stattfindet, unterscheidet man
Infrarot-, Zwangskonvektions- und Kondensationslétverfahren. Der Einsatz von Strah-
lungswérme ist zwar ein sehr wirtschaftliches Verfahren, fiihrt aber fiir komplexere Bau-
gruppen, durch Abschattungseffekte, zu einer thermisch sehr inhomogenen Belastung
der Substrate und Bauteile. Die Konvektionslétanlage ist hier durch die turbulente inten-
sivere Warmekopplung des Prozessgases mit der Baugruppe deutlich (iberlegen. Eine
Reduzierung der thermischen Belastung der elektronischen Baugruppen ist die Folge.
Das Kondensationsl6ten nutzt zur Warmeiibertragung die latente Warme einer gesittig-
ten Dampfphase. Es kommt zu einer schnellen und hohen Wé&rmeiibertragung, wenn
das kondensierende Medium auf der kalten Baugruppe seine Kondensationswérme ab-
gibt. Eine durch den Siedepunkt des Mediums begrenzte Maximaltemperatur, die
GleichméRigkeit der Warmetibertragung in das L&tgut mit unterschiedlichsten thermi-
schen Massen und der Luftabschluss des Létbereiches durch die Dampfphase zihlen
zu den herausragenden Vorziigen des Verfahrens. Eine Weiterentwicklung der Anla-
gentechnik hinsichtlich Schutzgas und Prozesskontrolle, sodass auch komplexere Bau-
gruppen und Bauelemente verarbeitet werden kénnen, bewirkte, dass Reflow-Léten mit
Zwangskonvektion heute das am haufigsten eingesetzte Verfahren darstellt.

Durch differenziertere Anforderungen gewinnen, gegeniiber den simultanen Massen-
reflow-Verfahren, sequentielle Reflowlétverfahren, nicht nur fir den Reparaturfall, im-
mer stérker an Bedeutung. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist es, dass bei die-
sen Verfahren die Warmeeinbringung lokal und zeitlich begrenzt erfolgt, sodass die
thermische Belastung sowohl fir Bauelemente als auch Substrate deutlich reduziert
werden kann. Nach der Art der W&armeerzeugung unterscheidet man zwischen automa-
tisiertem Kolbenl&ten, HeilRgas-, Impuls- oder Mikroflammiéten sowie den neueren Ver-
fahren wie Laser- oder Lichtioten. Mit sequentiellen Verfahren lassen sich die gestiege-
nen Anforderungen an den Lotprozess zielgerichteter erfiillen, zumal auch in der
weiteren Automatisierung des Einzelpunktitens noch ein erhebliches Rationalisie-
rungspotenzial steckt. [70][89][161][164]

11
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2.3 Grundlagen lésbarer elektrischer Kontaktierungen

Losbare elektrische Verbindungen werden in der Elektrotechnik und Elektronik einge-
setzt, um Bauteile oder Baugruppen elektrisch und mechanisch voneinander zu tren-
nen. Damit kénnen Funktionseinheiten zusammengefugt oder periphere Komponenten
mit (ibergeordneten Einheiten verbunden werden. Entsprechend den verschiedenen
Anwendungsgebieten in der Informationstechnik, der Unterhaltungselektronik, der E-
nergietechnik, in der Hausgerateindustrie oder der Automobiltechnik, werden 16sbare
elektrische Verbindungselemente unter den verschiedensten Umgebungsbedingungen
und den unterschiedlichsten elektrischen Betriebsbedingungen eingesetzt. Angepasst
an die Pramissen des jeweiligen Anwendungsfalles, dienen die einzelnen Kontaktele-
mente einer I6sbaren Verbindung der Kopplung von Systemen, die sich sowohl in der
Energieversorgung als auch in der Informationsitibertragung hinsichtlich Strom, Span-
nung und Frequenz unterscheiden. Zu den I&sbaren Verbindungsverfahren z&hlt das
Schrauben nach DIN 8693 Teil 3 und das Federklemmen nach DIN 41611 Teil 7 (siehe
Abbildung 5). Elektrischen Steckverbindern liegt das letztgenannte Verbindungsprinzip
zugrunde. Sie spielen bei der Anbindung dezentraler Elektrik- und Elektronikmodule,
beispielsweise an Bordnetzsysteme im Automobil, eine herausragende Rolle. [22][181]

Steckverbinder bestehen prinzipiell aus zwei Steckverbinderhalften, die beim Steckvor-
gang zusammengefiigt werden. Bei den Steckverbinderhélften unterscheidet man nach
der Ausfilhrung des Kontaktelementes zwischen ,ménnlicher” (Messer- oder Stiftele-
ment) und ,weiblicher* (Buchsenelement) Seite. Beide Komponenten stellen eine ge-
eignete Geometrie- und Oberflachenbeschaffenheit zur Verfiigung. Die ,weibliche” Seite
(Federseite) tibernimmt die Funktion, durch konstante Federeigenschaften die Kontakt-
kraft zwischen den beiden Kontaktelementen aufzubringen. Die einzelnen Kontaktele-
mente sind im Kontakttrédger bzw. Steckverbinder-Gehduse in einem bestimmten geo-
metrischen Raster voneinander elektrisch isoliert angeordnet. Verschiedenste
Verriegelungsmechanismen stellen die mechanisch stabile Verbindung der beiden
Steckverbinderhélften im gesteckten Zustand sicher. Die Vielfalt der Bauformen von
Steckverbindern ist nahezu uniiberschaubar. Ebenso lassen sich unterschiedlichste Kri-
terien fur eine Ordnung der Steckverbindertypen aufstellen. So kann man unterscheiden
nach dem Verwendungszweck (z. B. Leiterplattensteckverbinder), nach dem Kontakt-
prinzip (z. B. Messer / Feder), nach der Polzahl (z. B. niederpolig bis ca. 8 Anschlusse)
nach der duReren Form (z. B. Rund- und Rechtecksteckverbinder) oder nach mechani-
schen Eigenschaften beim Verbinden und Lésen (z. B. Nullkraftsteckverbinder).
[21][61][181]

Fir die Anbindung der ,méannlichen® oder ,weiblichen" Kontaktelemente an die Verbin-
dungspartner werden in der Mehrzahl nicht I6sbare Verbindungstechniken verwendet
(siche Uberblick in Abbildung 5). So kommen auf der Modulseite die Einpresstechnik
und das Léten, seltener das Wickeln zum Einsatz. In der Automobilindustrie Gberwiegt

12
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derzeit die Léttechnik, bei der Steckerbauelemente hauptsachlich in THT- (Through Ho-
le Technology), zunehmend aber auch in SMT- (Surface Mount Technology) Technik
verarbeitet werden. Auf der Kabelseite steht, neben dem Klammern, Durchdringen und
Léten, die Schneidklemmtechnik und die in der Automobilindustrie fast ausschlieBlich
eingesetzte Crimp-Technik zur Verfigung. Wahrend die Schneidklemmtechnik eine 6t-
freie Verbindung darstellt, bei der ausschlieRlich das Kabel und nicht das Kontaktele-
ment plastisch verformt wird, handelt es sich bei der Crimp-Technik um eine Auf-
quetschtechnik, bei der durch hohe plastische Verformung von Kontakt und Kabel eine
gasdichte hochwertige elektrische Verbindung hergestellt wird. Mehrere so erzeugte
Einzelkontakte kénnen in einem spritzgegossenen Steckergeh&use, in einzelnen Kam-
mern voneinander isoliert, zu einem Steckverbinder zusammengefasst werden.
[61][161][181][196]

Funktionale Anforderungen nach langer Lebensdauer, hoher Steckzyklenzahl, bei teil-
weise extremen Einsatzbedingungen (Temperatur, Vibration, Staub und Spritzwasser),
missen von Steckverbindern durch die konstruktive Auslegung ihres mechanischen
und elektrischen Verhaltens gewéhrleistet werden kénnen (Abbildung 7). [120][181]

Funktionale Anforderungen an Steckverbinder
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Abbildung 7: Mechanische und elektrische Zielsetzungen fiir I6shbare Verbindungen
Betrachtet man die mechanische Beanspruchung von Steckverbindern, so sind folgen-

de Parameter entscheidend: Anzahl, Malk und Raster der Kontaktelemente, Steck- und
Ziehkréfte fir die einzelnen Kontaktelemente — fiir den kompletten Steckverbinder
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Steckhaufigkeit, Leiterquerschnitt und Anschlusstechnik. Aus Grinden der einfachen
manuellen Bedienbarkeit wird insbesondere bei vielpoligen Steckverbindern eine mog-
lichst kleine Steck- und Ziehkraft fiir den Einzelkontakt gefordert. Zu den elektrischen
Anforderungen zéhlen je nach Einsatzbedingungen, auer den Werten fiir Nennstrom
und Betriebsspannung, besonders auch die Werte des Durchgangs- und Isolationswi-
derstandes. Steckverbinder miissen duleren Einflussen, wie Temperatur und Feuchte
sowie Schwingungs- und Schockbeanspruchungen, unter Aufrechterhaltung der me-
chanischen und elektrischen Funktionen widerstehen.

Der prinzipielle Aufbau eines Einzelkontaktes besteht, wie in Abbildung 7 dargestellt,
aus dem Kontaktstift bzw. -messer und der Kontaktbuchse. Die Kontaktbuchse verfiigt
Uber ein oder mehrere Federelemente, die steckseitig eine trichterférmige Offnung bil-
den. Diese erleichtert das Finden und Einfihren des Kontaktstiftes. Zur Verbesserung
des Steckverhaltens wird der Kontaktstift an seiner Spitze im einfachsten Fall ange-
schragt. Wahrend des Steckvorganges gleitet die Feder tber diese Schrége der Stift-
spitze und wird dabei elastisch verformt, so dass die fiir die elektrische Kontaktierung
erforderliche Andruckkraft aufgebaut wird. In der Literatur wird diese in der Kontaktzone
wirkende Andruckkraft vielfach auch als Kontaktnormalkraft bezeichnet. Die Kontakt-
normalkraft ist eine grundlegende EinflussgréRe fir die elektrische Verbindung der bei-
den Steckpartner. Betrachtet man nur den geschlossenen Zustand, ist eine mdglichst
hohe Kontaktnormalkraft anzustreben, weil dadurch die tragende Kontaktfldche vergro-
Rert wird und die sich auf jeder Metalloberflache ausbildenden Fremdschichten wirksa-
mer aufgerissen und durchbrochen werden. Aus Sicht der Steck- und Ziehkréfte und
der VerschleiRbeanspruchung der Kontaktoberflachen, ist eine Begrenzung der Kon-
taktnormalkraft fir eine optimale Gesamtfunktion notwendig. Die Federelemente und
der Kontaktstift werden jeweils von einem Kontaktkorper getragen, der in den An-
schlussbereich miindet und auf die bereits beschriebene Anschlusstechnik angepasst
sein muss. Neben der eigentlichen Kontaktstelle ist deshalb noch mindestens eine zu-
satzliche Schnittstelle auf der Seite der Baugruppe (z. B. Lot- oder Einpressverbindung)
und auf der Seite der Anschlussleitung (z. B. Crimpverbindung) vorhanden und erhéht
neben Kosten und Montageaufwand auch die Ausfallwahrscheinlichkeit. [181]

Das funktional wichtigste Bauteil eines Steckverbinders ist das kontaktkrafterzeugende
Federelement der Kontaktbuchse, das fiir eine ausreichende Kontaktnormalkraft Gber
die gesamte Lebensdauer des Steckverbinders sorgen muss. Deshalb ist das Feder-
element so dimensioniert, dass die Kontaktnormalkraft, unter Bericksichtigung der
MaR- und Werkstofftoleranzen und des Kontaktnormalkraftverlustes infolge der werk-
stoffbedingten Spannungsrelaxation, {iber die gesamte Lebensdauer einen bestimmten
Minimalwert nicht unterschreitet. MaRgeblich héngt diese minimale Kontaktnormalkraft
von der Wahl der Kontaktflachenmetallisierung ab und muss besonders kritisch bei un-
edlen Metallen betrachtet werden. [181]
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2.4 Physikalische und chemische Grundlagen der Kontaktzone

Unter einem elektrischen Kontakt wird der Zustand verstanden, der durch die stromfiih-
rungsfahige Berlihrung zweier Bauteile entsteht (VDE 0660/12.52). Zu den Aufgaben
elektrischer Kontakte zahlen das Offnen und SchlieRen von Stromkreisen und die még-
lichst verlust- bzw. verzerrungsfreie Ubertragung von elektrischer Energie oder von In-
formationen im geschlossenen Zustand. Man unterscheidet zwischen geschlossenen
oder permanenten Kontaktstellen (Dauerverbindungen), Steckkontakten, Gleitkontakten
und schaltenden Kontakten. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Beispielen der
beiden ersten Gruppen. Neue Entwicklungen und Losungsansatze werden bei perma-
nenten Kontakten auf dem Gebiet der L&tverbindungen gezeigt, wahrend fiir 16sbare
Kontaktstellen neue Formen der Direktkontaktierung entwickelt wurden. Speziell fiir 16s-
bare oder bedingt I6sbare Verbindungen sind in der Literatur umfangreiche Grundlagen
bei der Betrachtung der Verbindungszone vorhanden, deren wichtigste Kriterien und
Begriffe an dieser Stelle kurz angesprochen werden sollen. [181]

Jede ruhende Kontaktstelle, die stromfiihrende Leiter verbindet, verursacht einen zu-
satzlichen Widerstand, der die Strombahn 6értlich erwdrmt (Kontakterwdrmung). Unter
dem Begriff ,Kontaktwiderstand“ versteht man die Differenz zwischen dem an einem
geschlossenen Kontakt gemessenen Widerstandswert und jenem eines gleich geform-
ten homogenen Leiters. Driickt man also zwei Metallstdbe an ihren Kopfseiten mit einer
bestimmten Kraft aufeinander, so Ubersteigt, bei einem gewéhlten Strom |, der Span-
nungsabfall der Gesamtanordnung Uges die Summe der Spannungsabfélle der beiden
Einzelstabe U; und U; um den Betrag des Spannungsabfalls der Kontaktzone Uy. Ver-
antwortlich fur diesen Spannungsabfall Ui ist der Kontaktwiderstand Ry. Die Oberflé-
chen von Festkérpern im physikalischen Sinne sind stets rau und weisen eine zusétz-
lich Uberlagerte Welligkeit auf. Die mechanische Beriihrung zweier makroskopisch
glatter Kontaktstiicke erfolgt unter mikroskopischer Betrachtung nicht auf der gesamten
scheinbaren Kontaktfliche, sondern nur partiell auf den erhabenen Stellen. Mit zuneh-
mender Kontaktnormalkraft werden diese tatséchlichen mechanischen Beriihrungsfla-
chen plastisch verformt, weil die Flachenpressung an den Mikrospitzen weit oberhalb
der FlieRgrenze des Materials liegt. Sowohl die Anzahl als auch die GréRe der tatséch-
lichen Beruhrungsflaichen wachst, je nach Harte des Materials, mit der Erhéhung der
Kontaktkraft. Es stellt sich ein stationarer Zustand zwischen den Bereichen ein, in de-
nen der elektrische Kontakt besteht, und dem Rest der scheinbaren Kontaktflache, der
an der Kontaktierung tiberhaupt nicht beteiligt ist. [158][179][181]

Dariiber hinaus sind in der Praxis metallische Oberflachen in Gasatmosphare ganz oder
teilweise von mehr oder weniger dicken Fremdschichten bedeckt. In der Regel wirken
diese Fremdschichten elektrisch isolierend. Tragen metallische Kontaktflachen eine sol-
che isolierende Deckschicht, so wird sich keine metallische Bertihrungsflache ausbil-
den, solange die Deckschicht unzerstort ist. Sobald diese isolierende Fremdschicht an
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einer Kontaktstelle diskontinuierlich oder mechanisch zerstort ist, verteilt sich die Kon-
taktkraft auf Schicht und Metall. Stromfluss tritt dann an den metallischen Berthrpunk-
ten auf. Zur Beschreibung eines ruhenden elektrischen Kontaktes dienen verschiedene
Begriffe der Kontakttheorie. In Abbildung 8 ist der Ausschnitt einer rauen fremdschicht-
behafteten Kontaktoberflache vor und wahrend der Berlihrung der beiden Kontaktpart-
ner schematisch dargestellt.

Modell des geschlossenen Kontaktes

Kontaktenge Engewiderstand
Offener Kontakt mit Geschlossener Kontakt i Schematische Darstellung der

Fremdschicht mit Fremdschicht i Stromfaden in einer Stromenge

\ H Yy

scheinbare
Kontaktflache A

tragende
Kontaktflache A,

Fremdschichten innerhalb der
tragenden Kontaktflache

YYVYYY

wirksame
Kontaktflache A,, (a-spots)

Abbildung 8: Schematische Darstellung zur Theorie des Kontaktwiderstandes

Mit zunehmender Kontaktkraft werden die héchsten Mikrospitzen der Kontaktoberflache
verformt. Bei diesem Vorgang kénnen vorhandene Fremdschichten aufreien oder teil-
weise in benachbarte Téler abgedréngt werden. Es bilden sich Bereiche, in denen ein
metallischer Kontakt besteht, solche, die durch unterschiedlich dicke Fremdschichten
elektrisch isoliert aufeinander gepresst werden und Restbereiche der scheinbaren Kon-
taktflache, bei denen Uberhaupt keine mechanische Berilhrung stattfindet. Unter
scheinbarer Kontaktfliche As versteht man den Bereich der Kontaktstiicke, auf denen
makroskopisch gesehen eine Berlihrung stattfinden kann. Abgegrenzt davon ist die tra-
gende Kontaktstelle A;, die aus der Summe der mikroskopischen Berlihrungsflachen
besteht. Sie ist der Teil der scheinbaren Kontaktflache, auf den die mechanischen Kon-
taktkréfte wirken. Innerhalb dieser Teilflache wiederum wird als wirksame Kontaktflache
Ay der Teil der tragenden Kontaktfliche bezeichnet, bei dem die tatsachliche Stromlei-
tung stattfindet. Sie setzt sich aus einer Vielzahl metallischer Einzelflaichen, den sog.
Mikroflachen oder a-spots, zusammen. Nur diese wirksamen Kontaktflachen sorgen fur
den Stromubergang zwischen den Kontaktpartnern. [158][179][181]
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Die Einschniirung der Stromlinien an den wirksamen Kontaktfldchen fiihrt zum Begriff
des Engewiderstandes Re. In Abbildung 8 rechts ist der schematische Verlauf der
Stromlinien zweier zusammengepresster Festkérper unter der Annahme einer kreisfor-
migen wirksamen Berthrungsfldche dargestellt. Der Engewiderstand ist eine statisti-
sche GréRe, die von der Zahl, der GréRe und der Verteilung der Mikroflachen abhangig
ist. Eine Variation der Kontaktkraft hat direkten Einfluss auf die Anzahl der a-spots und
damit auch auf den wahrscheinlichsten Wert des Engewiderstandes. Bei hohen Kon-
taktkraften, mit einer Vielzahl an Mikroflachen, stellt der Engewiderstand praktisch eine
Konstante dar. Dagegen ist eine gréRere Streuung zu héheren Widerstandswerten bei
relativ niedrigen Kontaktkraften zu erwarten. [179][181]

Bei fremdschichtbehafteten Kontakten wird der Kontaktwiderstand R, zuséatzlich zum
Engewiderstand Rg, noch durch den Fremdschichtwiderstand Rr bestimmt. Fremd-
schichten, die von monomolekularen Adsorptionsschichten bis hin zu dicken Korrosi-
onsschichten reichen, verringern in der tragenden Beriihrungsfldche den Flachenanteil
fur den ungestorten Stromiibergang. Der Fremdschichtwiderstand Rr ist abhangig von
der Schichtdicke und den elektrischen Eigenschaften der Schicht. In erster N&herung
lassen sich Engewiderstand Re und Fremdschichtwiderstand Rr zum Kontaktwiderstand
Rk addieren. Ubersteigt jedoch der Wert des Fremdschichtwiderstandes Rr deutlich den
des Engewiderstandes Rg, ist diese Addition unzulassig, weil beide Werte nicht mehr
unabhéangig voneinander sind. Bezieht man zusatzlich zum Kontaktwiderstand Rk die
Widerstande der beiden Kontaktelemente bis zu den Anschlissen mit ein, so erhalt
man den Durchgangswiderstand Rp. [158][179][181] :

Die beschriebenen Formen der Oberflachen der Beriihrungsstellen elektrischer Kontak-
te tragen sehr unterschiedlich zur Stromubertragung bei. Sie lassen sich nach Holm
[71][181] folgendermalen klassifizieren:

o Metallische Bertihrungsflachen (a-spots), die nur den Engewiderstand
verursachen

° Quasimetallische Bertihrungsflachen, die mit einer adsorbierten Gashaut
bedeckt sind, durch die Elektronen verlustlos tunneln kénnen

° Halbleitende Fremdschichten

° Mechanisch tragende Fremdschichten, mit hohem Widerstand bis zur
Isolation

Bei fremdschichtbehafteten Kontakten mit geschlossenen Deckschichten, die von Elekt-
ronen nicht mehr durchtunnelt werden kdnnen, kann eine metallische Kontaktgabe nur
durch mechanische oder elektrische/thermische Zerstérung dieser Schichten erreicht
werden. Die mechanische Zerstérung von Deckschichten erfordert jedoch relativ hohe
Kontaktkréfte, die entsprechende Betétigungskrafte bendtigen und sich zusétzlich un-
glinstig auf den Verschleill der Kontaktoberflachen auswirken. Deshalb kommt der ge-
eigneten Wahl der Kontaktwerkstoffe eine grofle Bedeutung zu. Warme, Feuchte und
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Schadstoffe I6sen an der Kontaktoberflache Korrosionsvorgénge aus, die zur Bildung
der kontaktwiderstandserh6henden Deckschichten fiihren. Um den Einfluss dieser
Deckschichtbildung einzuschrénken, werden Kontaktteile mit geeigneten Oberflachen
beschichtet. Folgende Hauptanforderungen sind, neben einer guten elektrischen Leitfa-
higkeit, an die Kontaktoberflachen zu stellen:

. Geringe Neigung zur freien Korrosion oder Kontaktkorrosion in Verbindung
mit dem meist kupferhaltigen Tragerwerkstoff

. Méglichst niedriger Kontaktdruck erforderlich zum Durchbrechen gebildeter
Deckschichten

. Funktion der Diffusionsbarriere fiir den Tragerwerkstoff

. Hohe Verschleil¥festigkeit zur Gewahrleistung einer grofen Steckhaufigkeit

o Niedriger Reibwert zur Reduzierung der Steck- und Ziehkrafte

Besondere Anforderungen beziglich Korrosion und Deckschichten kénnen nur mit E-
delmetallen erfillt werden. Fur hochzuverlassige oder hochbeanspruchte Steckverbin-
der werden Kontaktschichten auf Basis von Gold, Palladium und Silber aus Kosten-
griinden meist nur selektiv im Bereich der Kontaktzone galvanisch aufgebracht. Unedle
Metalle sind nur dann als Kontaktwerkstoff geeignet, wenn sich an deren Oberflache
eine passivierende Deckschicht ausbildet, die als Schutzschicht fiir das darunter lie-
gende Metall wirkt, wie beispielsweise bei Zinn, Nickel, Chrom, Titan und Edelstahl. Ei-
ne Besonderheit des weichen metallischen Zinns ist dabei, dass es durch relativ niedri-
ge Kontaktnormalkrafte plastisch verformt werden kann. Harte oxidische Deckschichten
werden durchbrochen. Die plastische Deformation fuhrt zu einer innigen metallischen
Verbindung in der Kontaktzone mit hoher Gasdichtigkeit. Somit wird ein ungehinderter
Zutritt von Luftsauerstoff abgeschirmt und eine erneute Deckschichtbildung durch Ei-
genkorrosion des Zinns unterbunden. Die plastische Deformation ist allerdings auch fiir
hohe Reibwerte und hohen Schichtverschleil verantwortlich und fihrt zu gréReren
Steckkraften und niedrigeren zuldssigen Steckhaufigkeiten. Eine spezielle Eigenschaft
verzinnter und somit unedler Oberflachen ist die Reibkorrosion (Fretting). Sie tritt als
Folge zyklischer Relativbewegungen mit kleinen Amplituden auf, die durch mechani-
sche Vibrationen oder thermische Versatzbewegungen, bedingt durch ungleiche Aus-
dehnungskoeffizienten der Kontaktpartner, entstehen. Diese Reibung fihrt zu einer me-
chanischen Beanspruchung, bei der die harte Oxidschicht leicht durchbrochen und
Oxidpartikel in die darunter liegende Zinnmatrix gepresst werden. Durch die wiederholte
zyklische Bewegung bauen sich immer von neuem Oxidschichten auf, die anschlieRend
abgetragen werden. Sie flihren zu einer Anhdufung von Oxidpartikeln in der Zinnmatrix,
die ab einer gewissen Zyklenzahl mit einem steilen Anstieg des Kontaktwiderstandes,
bis hin zum Ausfall durch Auseinanderdréangen der Kontakte, verbunden ist. [158][181]
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3 Qualifizierung bleifreier stoffschliissiger Verbindungen auf
duroplastischen Substraten

Der Weichlétprozess nach DIN 8505 ist eines der wichtigsten Fiigeverfahren in der E-
lektronik und dient der Erzeugung permanenter stoffschliissiger Verbindungen zwischen
den Anschlussstellen der unterschiedlichen elektronischen Bauelemente und den me-
tallischen Pad- und Leiterbahnstrukturen auf dem Verdrahtungstréger mechatronischer
Baugruppen. Die optimierte Ausbildung dieser Weichlétverbindungen ist somit eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir die Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit elektroni-
scher Baugruppen Uber ihre gesamte Lebensdauer. Léten ist ein thermisches Verfahren
zum stoffschlissigen Verbinden von erwarmten metallischen Werkstoffen durch einen
schmelzenden metallischen Zusatzwerkstoff (Lot). Die zu verbindenden Grundwerkstof-
fe selbst bleiben im festen Zustand, miissen aber mindestens eine Arbeitstemperatur
erreichen, die héher als der untere Schmelzpunkt des Lotes (Soliduspunkt) ist. In der
Massenfertigung elektronischer Baugruppen werden jeden Tag hunderte Millionen
Weichldtstellen hergestellt. Wird die korrekte geometrische und metallurgische Ausle-
gung der Fugestelle beachtet und werden geeignete Verfahren zur Warmeeinbringung
gewdhlt, kénnen stoffschliissige elektrische Verbindungsstellen erzeugt werden, die
dauerhaft zuverldssig sind und bei ausreichender mechanischer Festigkeit Uber einen
sehr geringen Kontaktwiderstand verfugen. [6][8][89]

Bislang dominierte in der Elektronikproduktion bei der Wahl| des Zusatzwerkstoffes das
eutektische Zinn-Blei-Lot mit einer Liquidustemperatur von circa 183°C. Uber viele
Jahrzehnte wurde ein groRes Erfahrungspotenzial fiir den Herstellungsprozess, tber
die komplexen Zusammenhénge dieses Lotwerkstoffs in der Kontaktstelle und deren
Auswirkungen auf das Langzeitverhalten der Verbindung zusammengetragen. Weltwei-
te Bestrebungen, den Einsatz von Blei fiur elektronische Produkte aufgrund seiner
nachgewiesenen toxischen Wirkung zu untersagen, stellt alle Hersteller elektronischer
Baugruppen vor neue Herausforderungen. Die Auswirkungen der Umstellung auf einen
bleifreien Lotwerkstoff sowohl auf die Auswahl des Herstellungsverfahrens als auch auf
die Zuverldssigkeit der Verbindungsstelle selbst sollen durch die nachfolgende, auf
GroRserienbedingungen abgestimmte, Untersuchung betrachtet werden.

3.1 Neue Herausforderungen an mediengebundene Massenldtverfah-
ren durch Einsatz umweltfreundlicher Lotwerkstoffe

Herausragendes Thema fiir die industrielle Massenherstellung elektronischer Produkte
ist der bis Juli 2006 gesetzlich vorgeschriebene Verzicht auf Blei bei den meisten elekt-
ronischen Baugruppen. Den gesetzlichen Hintergrund des Verbotes von Blei und ande-
ren als umweltschédlich eingestuften Stoffen in elektronischen Produkten, die in Europa
in den Verkehr gebracht werden, bilden folgende drei S&ulen, die in Form von Richtli-
nien in der Européischen Union verabschiedet wurden [75][168]:
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e ELV (Directive End-of-Life Vehicles 2000/53/EC): Sie wurde im Rahmen der
Neufassung der Verordnung tber die Uberlassung, Ricknahme und umweltver-
tragliche Entsorgung von Altfahrzeugen vom 21. Juni 2002 in nationales Recht
umgesetzt und trat am 1. Juli 2003 in Kraft.

e« WEEE (Directive Waste Electrical and Electronic Equipment 2002/96/EC of 27.
January 2003): Die Umsetzung in nationales Recht erfolgte am 24. Mé&rz 2005
(Gesetz Uber Elektro- und Elektronikgerate). Ein Jahr spater missen entspre-
chende Riicknahmesysteme auf dem Markt eingefiihrt sein. Ohne gezielt einzel-
ne Stoffe zu verbieten, werden dennoch im Anhang Il genaue Vorgaben zur se-
lektiven Entfernung von Werkstoffen und Bauteilen aus Altgerdten gemacht.

e RoHS (Directive on the Restriction of the use of certain Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment 2002/95/EC of 27. January 2003): Diese
Richtlinie wurde am 24. Méarz 2005 in nationales Recht umgesetzt und tritt ab
1. Juli 2006 in Kraft. Fiir die in der RoHS festgelegten Stoffverbote fehlen derzeit
noch gesetzlich vorgegebene Grenzwerte.

Neben den gesetzlichen Bestimmungen, die gednderte Legierungszusammensetzun-
gen firr das Verbindungsmedium erzwingen, gibt es auch neue technische Anforderun-
gen aufgrund spezieller Einsatzbedingungen fur elektronische Baugruppen. Der Trend
zu verteilter Elektronik fiihrt beispielsweise in der Automobiltechnik dazu, dass me-
chatronische Baugruppen unter Umgebungsbedingungen eingesetzt werden sollen, die
eine deutlich hohere thermische Belastung fiir diese Elektronikmodule mit sich bringen.
Fur die Verbindungsstellen bedeutet diese Entwicklung hin zur Hochtemperaturelektro-
nik, dass sie neben dem Verzicht auf Blei auch bei héheren Temperaturbeanspruchun-
gen zuverlassig ihre Funktion erfullen missen. [16][23][43][112]

Nachdem es keinen direkten Ersatz fiir eutektische Zinn-Blei-Legierungen gibt (Drop-In-
Loésung), erfordern speziell die fiir Hochtemperaturanwendungen geeigneten hoher-
schmelzenden bleifreien Lotwerkstoffe auch angepasste Létprozesse. Eine Umstellung
auf hdherschmelzende bleifreie Lotwerkstoffe hat deshalb Auswirkungen sowohl auf die
Auswahl eines geeigneten Létverfahrens selbst als auch auf die Einsatztauglichkeit der
jeweiligen Anlagen [24]. Zuséatzlich ist es erforderlich, den Létprozess durch geeignete
Fiihrung der Létprofile anzupassen, wobei die thermische Belastbarkeit von Bauele-
menten und Substraten beriicksichtigt werden muss. Durch die hdhere Liquidustempe-
ratur der Lotwerkstoffe sowie die Temperaturbegrenzung nach oben, aufgrund der
thermischen Sensibilitat der Bauelemente, muss ein deutlich kleineres Prozessfenster
in Kauf genommen werden, sodass einer prazisen Prozessfiihrung kiinftig ein héherer
Stellenwert zukommt. [119]
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Komplexe Zusammenhange und Einflussfaktoren auf die Ausbildung einer zuverlassi-
gen nicht |6sbaren Verbindungsstelle durch Weichléten lassen sich meist nur im ferti-
gungsnahen Versuch evaluieren. Deshalb wurde nachfolgende Untersuchung zur Um-
stellung auf eine bleifreie SnAgCu-Lotlegierung mit Anlagen, die in der industriellen
Massenherstellung eingesetzt werden, durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Evaluierung
lag auf dem Lotprozess. Neben einem Verfahrensvergleich zwischen den beiden domi-
nierenden Reflow-Verfahren Konvektions- und Kondensationsléten, steht dabei die
Ausbildung der Létstelle und das Verhalten der Lotlegierung im Mittelpunkt.

3.2 Technologische Bewertung mediengebundener Létverfahren an
Zweipoler-Anschliissen

Die zentralen Fragestellungen flr Elektronikunternehmen bei der Umstellung ihrer Pro-
duktion von bleihaltigen auf bleifreie Lotwerkstoffe betreffen zum einen die Auswirkun-
gen auf den Herstellungsprozess selbst, zum anderen aber die Sicherstellung des bis-
herigen hohen Niveaus der Qualitdt und Zuverlassigkeit der Verbindungsstellen und
damit der erzeugten Produkte. [4]

Zur Bewertung der bleifreien Lotlegierung wurden sowohl die qualitative Beurteilung des
Benetzungs- und Umschmelzverhaltens als auch quantitative Kriterien, wie die mecha-
nische oder elektrische Qualitdt der Verbindungsstelle, herangezogen. In der Literatur
wird beim Reflowléten zwischen folgenden Hauptfehlerbildern unterschieden: Lotbri-
cken, keine Benetzung, Lotperlen, Voids, Tombstone-Effekt und Wicking-Effekt [161].
Nachdem Lotbriicken- und Lotperlenbildung an den Testboards nicht zu beobachten
waren, konzentrierte sich der Verfahrensvergleich auf den Létfehler Tombstone oder
auch Grabsteineffekt genannt. Dieses Fehlerbild beschreibt das einseitige Abheben ei-
ner der beiden Anschlussstellen von Zweipoler-Bauelementen. Der Effekt ist auf ein
zeitlich unterschiedliches Aufschmelzen der Pastendepots an den Anschlusspads zu-
rickzuftihren und wird in der Literatur ausfihrlich erldutert [27][177][183]. Besonders bei
unglinstigen Layoutverhéltnissen oder ibermiRigem Bestiickversatz bewirkt die Ober-
flachenspannung des schmelzflissigen Lotes ein resultierendes, das Bauteil aufstellen-
des Moment. Somit ist dieser Effekt ein signifikanter MaRstab fir die Bewertung von
Létverfahren und -profilen im Zusammenspiel mit neuen bleifreien Lotwerkstoffen.

Aufbauend auf den Untersuchungen und Ergebnissen von [27] fiir bleihaltige Lotwerk-
stoffe, wurde ein analoges Testschaltungslayout fiir passive und komplexe Komponen-
ten sowie Sonderbauelemente zur Herstellung von Testbaugruppen mit einer ausge-
wihlten bleifreien Lotlegierung eingesetzt. Im ersten Teil der Untersuchung wird anhand
typischer Lotfehler bei Zweipolern ein Vergleich der beiden mediengebundenen Reflow-
I6tverfahren Konvektions- und Kondensationsléten durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
mussten, ergdnzend zu den Temperatur-Zeit-Profilen fiir héherschmelzende Lotwerk-
stoffe der Konvektionsanlage, auch fiir eine neu eingesetzte, ebenfalls nun inline-
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fahige, Kondensationslétanlage entsprechende Temperatur-Zeit-Profile erstellt und ana-
lysiert werden. Nach Herstellung der Testschaltungstrager mit den beiden Lotverfahren
und je zwei Temperatur-Zeit-Profilen, wurden detaillierte Analysen der Eigenschaften
der Kontaktstellen auf Basis der ausgewahlten bleifreien SnAgCu-Lotlegierung vorge-
nommen.

3.2.1 Anpassung der Temperatur-Zeit-Profilierung fiir héherschmelzende blei-
freie Lotlegierungen

Seitens der Normung und der Industrie zeichnet sich fir den Umstellungsprozess von
bisherigen eutektischen SnPb-Legierungen, mit einem Schmelzpunkt von 183 °C, ein
Trend zu hdherschmelzenden nahe-eutektischen Legierungen der Zinn-Silber-Kupfer-
(SnAgCu oder kurz SAC) Familie bei der Wahl des Verbindungsmediums fur medien-
gebundene Massenlétverfahren ab [4][66][75][175]. Die Qualifizierung der beiden L&t-
verfahren wird deshalb mit einer Lotpaste der Legierungszusammensetzung
Sn95,75Ag3,5Cu0,75 (Typ 3) vorgenommen. Fir die richtige Profilierung der eingesetz-
ten Lotverfahren ist zunéchst die genaue Kenntnis der Liquidustemperatur Tiq und des
Aufschmelzbereiches der eingesetzten Lotpaste erforderlich. Zur Ermittlung dieser Wer-
te wird die dynamische Differenzkalorimetrie-Analyse (engl.: Differential Scanning Calo-
rimetry, DSC) nach DIN EN ISO 11357-1 eingesetzt [26][146]. Bei diesem Verfahren
werden mit einer Differentialmessung kalorische Effekte einer Versuchsprobe im Ver-
gleich zu einer Referenzsubstanz gemessen. Die innere Energie eines Stoffes wird bei
konstantem Druck als Enthalpie bezeichnet. In der praktischen Anwendung ist vor allem
die Enthalpieanderung zwischen zwei Zustédnden relevant. Der physikalische Phasen-
ibergang eines Stoffes vom festen in den flissigen Zustand (Schmelzen) fuhrt zu einer
Erhéhung der inneren Energie und wird als endothermer Vorgang bezeichnet. Beim
Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand (Erstarren) verringert sich die Enthalpie.
Man spricht von einem exothermen Vorgang. Zur Ermittlung des Aufschmelzverhaltens
einer Lotlegierung wird diese mit einer Referenzsubstanz verglichen. Beide Proben
werden unter kontinuierlicher Messung der jeweiligen Temperatur in getrennten Tiegeln
durch Zufuhr eines definierten Warmestromes erwarmt. Kommt nun die zu untersu-
chende Lotlegierung in ihren Schmelzbereich, so dient der zugefiihrte Warmestrom
nicht mehr einer weiteren Temperaturerhthung, wie bei der Referenzprobe, sondern zu
einer fur den Schmelzvorgang charakteristischen Erhéhung der Enthalpie der Ver-
suchsprobe. Mit diesem Messprinzip wird die Warmestromanderung ermittelt. Fur den
Schmelzvorgang sind in der DSC-Messkurve im Wesentlichen drei Temperaturen kenn-
zeichnend: Die extrapolierte Onset-Temperatur, die sich aus dem Schnittpunkt der Tan-
gente der ersten Peakflanke mit der Basislinie ergibt, die Peaktemperatur selbst, die
durch den Schnittpunkt des Lotes vom Peakmaximum auf die Basislinie gebildet wird
und die extrapolierte Offset-Temperatur, die durch den Schnittpunkt der Tangente der
zweiten Peakflanke mit der Basislinie ermittelt wird. Die Flache, begrenzt durch Peak-
kurve und Basislinie, ist ein MaR fiir die Enthalpie&anderung beim Schmelzvorgang. Ei-
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nen Vergleich zwischen einer speziellen bleihaltigen Anti-Tombstone-Paste der Legie-
rung SnPbAgSb und der im Fortgang dieser Untersuchungsreihe eingesetzten SnAgCu-
Legierung zeigt Abbildung 9.

Differential Scanning Calorimetry (DSC) - Analyse
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Abbildung 9: DSC-Analyse zur Ermittlung der Liquidustemperatur und des Aufschmelz-
bereiches der eingesetzten Lotlegierung

Deutlich zu erkennen ist der erhebliche Anstieg der Schmelztemperatur im Peakbereich
bei Verwendung héherschmelzender bleifreier Lotwerkstoffe. Gegentiber der bleihalti-
gen Lotpaste SnPbAgSb mit 185 °C, liegt die Temperatur im Peak bei der zu untersu-
chenden bleifreien SnAgCu-Legierung bei 220 °C. Zuséatzlich verfligt die bleifreie Paste
mit einem Range von 2 K lber einen wesentlich engeren Aufschmelzbereich zwischen
der Onset- und der Offset-Temperatur, als die gezielt mit einem breiteren Aufschmelz-
bereich ausgestattete Anti-Tombstone-Paste, mit einem Range von 12 K. Ein erweiter-
ter Aufschmelzbereich soll thermische Unterschiede an den beiden Anschlussmetallisie-
rungen von Zweipolern Uberbriicken. Damit soll vermieden werden, dass die Lotpaste
an einer Anschlussseite zeitlich vor der zweiten Kontaktstelle aufschmilzt, um damit das
Auftreten des Létfehlers Tombstone zu verringern. In den weiteren Untersuchungen ist
deshalb auf das Prozessverhalten der bleifreien Lotlegierung SnAgCu in Bezug auf eine
erhdhte Neigung zum Fehlerbild Tombstone zu achten [11].

Fur die Verarbeitung héherschmelzender bleifreier Verbindungsmedien ergeben sich
mit den gestiegenen Peaktemperaturen auch neue Anforderungen an den eingesetzten
Reflowprozess. Das zur Verfigung stehende Prozessfenster zwischen der notwendigen
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Temperatur in der Peakzone, mit der das vollsténdige Umschmelzen der Lotdepots aller
Kontaktstellen sichergestellt wird, und der Begrenzung der eingebrachten Prozesswér-
me durch die Temperaturempfindlichkeit der verwendeten Bauelemente wird deutlich
kleiner. Eine prazise Prozessfiihrung mit einem optimierten L&tprofil gewinnt somit bei
Einsatz htherschmelzender bleifreier Lotwerkstoffe erheblich an Bedeutung. [119]

Die vorliegende Untersuchung soll einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, einen Ver-
gleich der beiden dominierenden Reflow-Verfahren Kondensations- und Konvektionsl6-
ten in Bezug auf die Ausbildung der Verbindungsstelle und die Fehlerhaufigkeit fur den
eingesetzten bleifreien Lotwerkstoff SnAgCu herzustellen. Entscheidend fir die Ferti-
gungsqualitat ist in erster Linie das auf die jeweilige Baugruppe optimierte Temperatur-
Zeit-Profil des verwendeten Reflow-Verfahrens. Reflowl6tprofile lassen sich grundséatz-
lich in drei Bereiche einteilen: die Vorheizphase, die Peakzone und die Kihlzone. [142]

Fur jedes der beiden Létverfahren werden zwei unterschiedliche Aufheizstrategien un-
tersucht. Das Sattelprofil zeichnet sich durch eine ausgepragte Haltezone vor dem U-
berschreiten der Liquidustemperatur in der Peakzone aus. In dieser Haltephase sollen
zum einen die Aktivatoren in der Lotpaste Oxidschichten auf den Létflachen und den
Metallpartikeln in der Paste entfernen. Zum anderen sollen Temperaturunterschiede,
bedingt durch die unterschiedliche thermische Masse der verschiedenen Bauelemente,
vor dem Einlauf in die eigentliche Peakzone ausgeglichen werden. Alternativ zu den
Sattelprofilen werden Rampenprofile erstellt. Diese sind durch einen konstanten, nahe-
zu linearen Temperaturanstieg bis zum Maximum im Peak charakterisiert. Gegentiber
dem Sattelprofil haben sie den Vorteil einer etwas kiirzeren Létzeit, verfligen dafiir aber
nicht Gber eine Haltephase.

Auf Basis des Testschaltungstrégers wurde ein spezielles Messboard aufgebaut, das
an charakteristischen Positionen mit Temperaturmessfiihlern ausgestattet wurde. Einen
Uberblick zu den Temperaturverlaufen dieser Messpunkte fiir die einzelnen Profile gibt
Abbildung 10. Die angebrachten Messfihler sollen die gesamte Bandbreite der Bau-
elemente mit ihren unterschiedlichen Warmekapazitdten abdecken und Aufschluss tber
die thermischen Verhaltnisse sowohl an offenen als auch an verdeckten Anschluss-
strukturen geben. Zu diesem Zweck wurden als Messpunkte das kleinste (0402) und
das groRte (Melf) passive Bauelement sowie von den flachigen Area-Array-Strukturen
die Unterseite des BGA 256 gewahlt. Der Sperrwandler stellt das Bauteil mit der héchs-
ten eigenen thermischen Masse dar, wohingegen am THT-Stecker der Temperaturein-
fluss sowohl am Pin als auch auf der Gehauseoberseite, die eine der groRten Erhebun-
gen auf dem Testboard darstellt, aufgenommen werden soll. Fiur alle Bauelemente
missen zuverldssige L6tverbindungen durch eine sorgfaltige Profilierung der beiden
eingesetzten Loétverfahren sichergestellt werden.
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Temperatur-Zeit-Profile fiir hoherschmelzende bleifreie Legierung
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Abbildung 10: Eingesetzte Temperatur-Zeit-Profile zur Analyse des Létprozesses

Die Parameter bei der Profilierung von Konvektionslotanlagen sind neben der Durch-
laufgeschwindigkeit vor allem die Solltemperaturen der Ober- und Unterheizung der
einzelnen  Heizzonen. In  dieser Untersuchung wurde eine 5-Zonen-
Vollkonvektionsanlage mit Ober- und Unterheizung sowie einer Kithizone am Ende der
Strecke eingesetzt. Bei der Verarbeitung bleihaltiger Lotwerkstoffe bringt Stickstoff als
Prozessgas nach [162] nur unwesentliche Vorteile. Zur Vermeidung von Oxidationsvor-
gangen an Lotgut und Lotpaste bei héheren Prozesstemperaturen aufgrund bleifreier
Lotwerkstoffe, ist der Betrieb der Anlage unter Inertgas [117][151] hingegen von wesent-
lich gréRerer Bedeutung. Verwendet wurde eine Nz-Atmosphére mit einem Restsauer-
stoffgehalt unter 400 ppm.

Gegeniiber bisherigen Batch-Anlagen konnte in dieser Untersuchung erstmals eine
neue inline-fahige Dampfphasenanlage eingesetzt werden. Diese ist von den Durch-
satzmengen nunmehr vergleichbar mit Durchlaufkonvektionsanlagen. Zusétzlich konn-
ten neue Méglichkeiten der Anlagensteuerung fur das Absenken des Werkstiicktragers
in das Dampfmedium genutzt werden, um Profile mit geringeren Temperaturgradienten
und einer ausgepragteren Haltezone zu erstellen. Bei Dampfphasenanlagen dieser
Bauart wird die auf das Létgut iibertragene Warmemenge durch stufenweises Einfahren
und Halten des Werkstiicktragers in die Dampfdecke gesteuert. Bisherige Batch-
Anlagen konnten nur eine Vorwartsbewegung in die Dampfdecke realisieren. Mit der
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Inline-Anlage lassen sich steuerungstechnisch sowohl Vorwérts- als auch Riickwérts-
bewegungen programmieren. Diese Mdglichkeit konnte speziell bei der Erstellung des
Sattelprofils sehr erfolgreich eingesetzt werden. Extreme Profilverldufe mit sprunghaften
Temperaturanstiegen, die in der Literatur fiir Kondensationslétanlagen noch héufig an-
zutreffen sind, konnten damit entscheidend verbessert und den Verldufen von Konvek-
tionslétanlagen angeglichen werden (siehe Abbildung 10). [9]

Das Aufstellen eines Reflow-Profiles fur eine bestimmte Baugruppe héngt zum einen
von den thermischen Verhéltnissen auf der Baugruppe selbst, aber auch sehr wesent-
lich von dem eingesetzten Reflow-Lotverfahren ab. Dennoch gibt es gewisse generelle
Grundregeln, die unter Berticksichtigung spezifischer Besonderheiten der eingesetzten
Lotpaste zu beachten sind. Die benétigte Warmemenge soll im Reflowprozess auf ein
minimal notwendiges MaR beschrankt und in kurzer Zeit bei kleinster Temperaturdiffe-
renz (ibertragen werden. In der Literatur werden charakteristische Eckdaten fiir Reflow-
Profile angegeben, die sich auf folgende Werte beziehen: Die Temperaturgradienten
dT/dt sollen in jeder Phase des Reflow-Profiles 2,5 bis 3,0 K/s nicht iberschreiten, so
dass thermischer Stress fiir die Baugruppe und die damit verbundenen Létfehler, wie
Solderballing, Tombstoning, Wicking- und Popcorn-Effekt, vermieden werden. Die Zeit
Uber Liquidus t (T > Tig) ist so zu wéhlen, dass alle Létstellen aufschmelzen und ausrei-
chend Zeit zur Benetzung und Ausbildung der Verbindungsstelle (z. B. Meniskus) ha-
ben. In der Regel sollte die Zeit ber Liquidus kleiner als 60 s betragen, um Ablegieref-
fekte und beschleunigtes Phasenwachstum zu unterbinden. Die Temperaturdifferenz AT
im Peak zwischen den Maximaltemperaturen der verschiedenen Bauelemente sollte
einen moglichst kleinen Wert annehmen, um Spannungen auf der Baugruppe zu redu-
zieren. [142] [153]

T AT (Peak) | (AT /A yax | 1(T> Ty win |1 (T > Tio) max
Lotverfahren | Profil 2 e Al by e
in°C in K in Kis ins ins
Sattel 2441 20,4 2,89 20,4 425
Konvektion
Rampe| 248,1 22,4 2,71 229 43,7
Sattel 229,3 54 2,19 271 61,5
Kondensation
Rampe| 229,0 43 1,16 36,7 88,4

Tabelle 1: Charakteristische KenngréRen der eingesetzten Létprofile

Vergleicht man die charakteristischen Werte der aufgestellten Sattel- und Rampenprofi-
le fur das Konvektions- und das Kondensationslétverfahren in Tabelle 1, so wird der
verfahrenstechnische Unterschied zwischen Konvektions- und Kondensationsléten
deutlich. Wie auch in [101] beschrieben zeichnet sich das Dampfphasenliéten, mit sei-
nem guten Warmedibertragungsverhalten, durch einen sehr niedrigen Temperaturunter-
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schied AT (hier 4,3 bis 5,4 K) an den einzelnen Bauelementen im Peak aus. Darliber
hinaus wird die maximale Temperatur, mit der die Baugruppe belastet wird, durch die
Siedetemperatur des eingesetzten Mediums (hier 230 °C) limitiert. Gegeniiber dem
Konvektionsverfahren reduzieren sich deshalb die Maximaltemperaturen Tmax von
244,1 °C bzw. 248,1 °C auf 229,3 °C bzw. 229,1 °C. Diese Verringerung der Tempera-
turbelastung der Baugruppe um bis zu 19 K kann bei Einsatz temperatursensibler Bau-
elemente von entscheidender Bedeutung sein und muss deshalb als besonderer Vor-
zug des Kondensationslotverfahrens angesehen werden. Im ersten Teil der
Untersuchung soll nun das Verhalten der beiden mediengebundenen Massenlétverfah-
ren sowie der unterschiedlichen Aufheizstrategien unter Einsatz der ausgewahlten ho-
herschmelzenden bleifreien Lotlegierung qualifiziert werden.

3.2.2 Verfahrensvergleich mediengebundener Massenlétverfahren durch opti-
sche Analyse der Kontaktstellen und Bewertung der Fehlerhiufigkeit
»Tombstone*

Fur die technologische Qualifizierung der Einsatztauglichkeit einer héherschmelzenden
bleifreien SnAgCu-Lotpaste der Klasse 3 (Kugelverteilung 25-45 um) soll der Vergleich
zwischen Konvektions- und Kondensationsverfahren sowohl fiir das Sattel- als auch fur
das Rampenprofil anhand von optischen, mechanischen und metallurgischen Untersu-
chungen sowie auftretender Fehlerbilder an Zweipolern durchgefiihrt werden. Die ein-
gesetzte Testbaugruppe teilt sich, wie aus Abbildung 11 zu entnehmen ist, in einen Ab-
schnitt mit passiven Bauelementen rechts und einen Komplexteil links mit
oberflachenmontierten IC-Bauelementen, THT-Bauteilen und einigen Sonderbauformen
auf. Flr den ersten Teil der Qualifizierung wird von dem eingesetzten 6-Lagen-
Multilayer-Testschaltungstrager, der aus FR-4 Basismaterial mit einer 17 um dicken
Kupferkaschierung und chemisch-Zinn-passivierter Endoberfliche besteht, zunachst
der rechte Abschnitt der Zweipoler herangezogen. Zur Beurteilung des Benetzungs-
und Aufschmelzverhaltens der eingesetzten Lotlegierung wurden im Layout entspre-
chende Strukturen vorgesehen. Chip-Widerstdnde der GréRen 0402, 0603 und 0805
sind in La&ngs- und Querrichtung angeordnet und durch eine Daisy-Chain-Kontaktierung
elektrisch miteinander verbunden. Melf-Bauelemente der GréRe 0207 werden ebenfalls
untersucht. Mit Ausnahme der Chip-Widerstédnde 0402 sind alle Anschlussmetallisie-
rungen der Bauteile bleifrei ausgefiihrt. Fur das Layout der Anschlusspads aller Bau-
elemente wird als Referenz die Layoutvorgabe der IPC (IPC-SM-782A, Surface Mount
Design and Land Pattern Standard) verwendet. Das gezielt untersuchte I1ST-Layout ent-
spricht den Vorgaben eines beteiligten Industriepartners. Die verschiedenen realisierten
Variationen dieses Layouts sind in Abbildung 11 dargestellt und dienen bewusst dazu,
das Auftreten von Létfehlern zu provozieren und damit die Fehlertoleranz der eingesetz-
ten Lotverfahren und Profile deutlicher abzugrenzen. Verschieden groRe Pads der bei-
den Anschlussstrukturen der Chip-Widerstéande (+5% und +10%) und ein um 50% ver-
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groRerter Abstand der beiden Pads erhéhen deutlich die Fehlerneigung, speziell fiir den
Létfehler Tombstone.

Aufbau des Testschaltungstragers

Buchsenleiste Schalter Chip-Widerstand Chip-Widerstand Chip-Widerstand
0402 0603 0805

Messerleiste et
- D-Sub Stecker

BGA 256

Benetzungs-
Pads
Sperrwandler
TQFP 128 | Aufschmelz-
Raster 0,4mm Pads
FBGA 48
FBGA63 uBGA46 IBC16  D-SubStecker  Massepads Melf 0207
Variation der Padgeometrie Schablonengeometrie
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Abbildung 11: Spektrum der Bauelemente und Layoutvarianten der Testschaltung [27]

Zusatzliche Massepads wurden im Layout vorgesehen, um auch den thermischen Ein-
fluss von Masseflachen als mégliche weitere Ursache fiir den Tombstone-Effekt gezielt
herbeizufithren. Unterschieden wird die Situation: beide Anschlusspads normal, ein
Anschlusspad oder beide Anschlusspads auf der Masseflache und nur durch L&tstopp-
lack definiert. Durch die unterschiedliche Warmekapazitat der Anschlussstrukturen kann
ein zeitlich versetztes Aufschmelzverhalten das Lotergebnis beeinflussen.

Das Verbindungsmedium wird durch das Schablonendruckverfahren auf die Leiterplatte
aufgebracht. In Abbildung 11 ist die hierbei eingesetzte spezielle Geometrie der Schab-
lonendurchbriiche der Zweipoleranschliisse dargestellt. Die Dicke der verwendeten
Schablonen betragt 150 um. Bedruckt wird der duRere Teil der Pads mit abgeschragten

28



Stoffschlissige Verbindungen auf duroplastischen Substraten Kapitel 3

Ecken zum Zentrum des Bauelementes. Um eine statistisch ausreichend abgesicherte
Aussage treffen zu kénnen, wurden mit jedem Létverfahren und Létprofil 20 Testbau-
gruppen mit circa 1.900 Bauelementen je Typ gefertigt. Insgesamt wurden somit im Teil
1 dieser Qualifizierung circa 30.000 Zweipoler untersucht. Entsprechend der ermittelten
Schmelztemperatur der bleifreien SnAgCu-Legierung kommt bei dem Kondensations-
I6tverfahren ein Medium mit einer Siedetemperatur von 230 °C zum Einsatz. Bedingt
durch die htheren Prozesstemperaturen, die bei der Verarbeitung von bleifreien héher-
schmelzenden Lotwerkstoffen erforderlich sind, steigt auch die Oxidationsneigung wéh-
rend des Lotprozesses [117]. Vorversuche des Benetzungsverhaltens zeigten, dass
beim Konvektionsverfahren der Einsatz einer Stickstoffatmosphére im Prozessraum mit
einem Restsauerstoffgehalt von 400 ppm erforderlich ist. Bei Kondensationsverfahren
gewdhrleistet diesen Oxidationsschutz die durch den Destillationseffekt hochreine
Dampfdecke, in der sich das Létgut befindet [151].

Optische Beurteilung des Létverhaltens

Konvektionsloten Kondensationsléten
Sattelprofil Rampenprofil Sattelprofil Rampenprofil

verhalten

verhalten

CR 0402

Menisk

Meniskus
Melf

Abbildung 12: Verfahrensvergleich durch optische Analyse der Létergebnisse

Nach Herstellung von 80 Testbaugruppen, mit einer automatisierten Prozesskette aus
Schablonendruck, Bestiicken und Léten, wurden die Létergebnisse mit zerstérungsfrei-
en und zerstérenden Prifungen qualifiziert. Ein Uberblick der lichtmikroskopisch unter-
suchten Qualitat der Verbindungsstellen, aufgeteilt nach Létverfahren und -profil, ist in
Abbildung 12 zusammengestelit. Die verwendete SnAgCu-Lotpaste zeigt bei allen Ver-
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gleichskriterien ein vollstéandiges Aufschmelz- und ein hervorragendes Benetzungsver-
halten der Teststrukturen. Einzig bei den Benetzungspads féllt beim Kondensationslé-
ten ein hdherer Anteil an Flussmittelriickstdnden der No-Clean-Lotpaste auf, der aber
auf das Létergebnis keinen Einfluss hat. In der Literatur wird dieser Effekt mit einer not-
wendigen starkeren Modifizierung der Aktivatoren erklart [66]. Das gute Benetzungs-
verhalten sowohl der Pad- als auch der Anschlussmetallisierung der Chip-Widersténde
0402 fiihrt bei allen vier Kategorien zu einer sehr guten Ausbildung der Anschlussme-
nisken. Bei den Melf-Bauelementen 0207 kamen zwei unterschiedliche Chargen zum
Einsatz. Dies ist der Grund, warum die Létstellen der Melf-Anschliisse bei Kondensati-
onsléten mit Sattelprofil mehr Glanz und eine bessere Meniskusausbildung aufweisen.
Auf die verfahrensunabhangigen Ursachen wird an spéterer Stelle nochmals eingegan-
gen. Festzuhalten ist, dass mit der verwendeten Lotpaste eine problemlose Verarbei-
tung sowohl bleifreier als auch bleihaltiger Anschlussstrukturen mit beiden Létverfahren
und -profilen mdglich ist.

Ubersicht der aufgetretenen Létfehler “Tombstone”
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Abbildung 13: Verfahrensvergleich Konvektions- und Kondensationsléten anhand der
aufgetretenen Létfehler ,Tombstone®

Ein deutlich unterschiedlicheres Bild jedoch zeigt der Verfahrensvergleich bei der Ge-
genliberstellung der aufgetretenen Lotfehler Tombstone in Abbildung 13. Fiir das der
Untersuchung zugrunde liegende I1ST-Layout (A) konnte bei allen eingesetzten Lotver-
fahren oder -profilen an keinem Zweipolertyp ein Lotfehler Tombstone detektiert wer-
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den. Im Gegensatz hierzu traten beim IPC-Layout (G), speziell mit dem Kondensations-
Rampenprofil, vereinzelt Tombstone-Fehler auf. Bei provozierter Layoutgestaltung nei-
gen besonders die Melf-Bauelemente in Verbindung mit einem um 50 % vergroRerten
Pad-Abstand (D) zu einem signifikanten Fehlerbild. W&hrend das Kondensations-
Sattelprofil mit Abstand den insgesamt héchsten Fehleranteil aufweist, kénnen die
Rampenprofile sowohl fiir das Konvektions- als auch das Kondensationsverfahren als
gleichwertig betrachtet werden. Den verfahrenstechnisch deutlich niedrigsten Fehleran-
teil, selbst bei provozierten Layouts, konnte in dieser Untersuchung das Konvektionslét-
verfahren mit Sattelprofil verzeichnen. Die durch das Leiterbild gezielt erzeugten unter-
schiedlichen thermischen Massen (E und F) an den Anschlusspads fuhrten nur zu
wenigen einzelnen Tombstone-Fehlern, sodass hier kein signifikanter Einfluss nachzu-
weisen war. Mit dieser Untersuchung konnte fiir die Herstellung permanenter elektri-
scher Kontaktierungen der Anschlussstrukturen von oberflachenmontierten Zweipolern,
bei Einsatz von bleifreien SnAgCu-Legierungen, gezeigt werden, dass bei Verwendung
geeigneter Layoutstrukturen eine auf Tombstone bezogene fehlerfreie Produktion még-
lich ist. Speziell fur das Konvektionsverfahren mit Sattelprofil konnte die beste Fehlerto-
leranz, selbst bei provozierter Layoutgestaltung, nachgewiesen werden. Fir eine hohe
Ausbringung des Herstellungsprozesses ist die Fehlerhaufigkeit von grolRer Bedeutung.

Die Begrenzung des Prozessfensters aufgrund der Bauteilstabilitat zeigt Abbildung 14
am Beispiel der D-Sub-Stecker. Durch den verfahrenstechnischen Vorteil der Tempera-
turbegrenzung in der Peakzone kénnen beim Kondensationsléten Schadigungen der
Kunststoffisolation der Stecker auch im bleifreien Prozess vermieden werden.

Thermische Schadigung von Stecker-Bauelementen

Konvektionsloten Kondensationsléten

Schéadigung der Isolation

D-Sub Stecker
nach Reflowléten

Abbildung 14: Einfluss der erh6hten Prozesstemperaturen beim Léten mit héher-
schmelzenden bleifreien Lotlegierungen auf die Stecker-Bauelemente

Wahrend bei dem Konvektionsverfahren in der Peak-Zone Temperaturen bis zu 28 K

Uber Liquidus von den Bauteilen bestanden werden mussen, liegt die beim Kondensati-
onsléten durch das Medium begrenzte Maximaltemperatur (siehe Tabelle 1) mit 230 °C
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nur ca. 10 K tber der Schmelztemperatur der SnAgCu-Legierung. Dieser Unterschied
kann fir thermisch sensiblere Bauelemente entscheidend sein.

Die Qualitat der gesamten Baugruppe wird insbesondere auch durch das mechanische
Verhalten der Létverbindungen bestimmt. Deshalb wird im néchsten Abschnitt der vor-
liegenden Untersuchung dieser Aspekt intensiver beleuchtet.

3.2.3 Vergleich der eingesetzten Reflow-Verfahren durch Analyse der mechani-
schen Stabilitat der Verbindungsstellen

Die mechanische Stabilitdt einer Lotkontaktierung lasst gleichzeitig Rickschlisse auf
die Qualitat der elektrischen Verbindung zu. Aus diesem Grund wurde die Untersu-
chung der Scherfestigkeitswerte, bei Umstellung auf eine héherschmelzende bleifreie
SnAgCu-Legierung, an den eingesetzten Zweipoler Bauelementen vorgenommen. Fir
den Vergleich der Létverfahren und -profile dienten die Werte des Ausgangszustandes
fur das IST-Layout. Zur statistischen Absicherung wurde fiir jede Kategorie eine Daten-
basis von 30 Scherkraftmessungen aufgenommen. Neben der Messung der Scher-
kraftwerte wurden ebenso die Bruchzonen nach dem Abscheren der Bauelemente
lichtmikroskopisch untersucht.

Vergleich der Scherkraftwerte

Bruchflichen - _\. FC i}i :i VP TA

Scherkraftmessung

200
N

160 [@ Konvektion, Rampe
140 B Konvektion, Sattel

120 [0 Kondensation, Rampe
100 O Kondensation, Sattel

Scherkraft ————»

0402 0603 0805
Bauelementtyp

Abbildung 15: Analyse der mechanischen Festigkeit der Anschlusskontaktierungen der
eingesetzten Zweipoler-Bauelemente im Ausgangszustand

Ergebnisse dieser zerstérenden mechanischen Prifung sind in Abbildung 15 zusam-
mengefasst. Die im Diagramm angegebenen Scherkraftwerte je Bauelementtyp und
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Lotverfahren stellen die Maximalwerte dar, die beim Abscheren der Bauelemente unter
definierten Bedingungen quer zu ihrer Langsachse gemessen wurden. Mit Ausnahme
der Chip-Widerstande 0402 wurden bei allen Bauelementen bleifreie verzinnte An-
schlussstrukturen (Sn 100) eingesetzt. Charakteristisch fir das Bruchverhalten beim
Abschertest sind die in Abbildung 15 dargestellten Lichtmikroskop-Aufnahmen. Das
Versagen findet (iberwiegend im Lot nahe der Anschlussmetallisierung statt. Verant-
wortlich dafiir ist einerseits der im Verhaltnis zur Benetzungsflache auf dem Pad des
Schaltungstragers geringere tragende Querschnitt, andererseits die im Grenzbereich
vorhandene sprédere intermetallische Zone. Nach genauerer Untersuchung der Bruch-
zone fiel bei allen Bauelementen, Létverfahren und -profilen ein relativ hoher Lunkeran-
teil auf, der sich auch bei den weiteren Untersuchungen immer wieder bestétigte (siehe
Rontgenuntersuchung).

Beim Vergleich der Scherkraftwerte fur die einzelnen Bauelementtypen erkennt man
zun&chst den direkten Zusammenhang zwischen Bauteilgrée und mechanischer Fes-
tigkeit der Anschlussverbindung. Hierfur ist in erster Linie die GréRe der von der Lotle-
gierung benetzbaren Flache sowohl auf der Bauelement- als auch auf der Padseite, die
dem Bauelement von der GréRe entsprechend angepasst ist, verantwortlich. Ein grée-
rer tragender Querschnitt fihrt folglich auch zu héheren mechanischen Festigkeitswer-
ten. Mit Ausnahme der Melf-Bauelemente, auf die im Weiteren noch explizit eingegan-
gen wird, konnte unter Einbeziehung der Standardabweichungen kein Einfluss der
Lotverfahren oder Lotprofile festgestellt werden. Dieses Verhalten bestatigt auch die
Untersuchungsergebnisse von [27] und [153]. Stellt man die fur jeden Bauelementtyp
erzielten maximalen Scherkraftwerte fur die in dieser Untersuchung verwendete blei-
freie Sn95,75Ag3,5Cu0,75-Legierung den Ergebnissen der analogen Untersuchung von
[27] fur eine bleihaltige Sn62Pb37,4Ag0,4Sb0,2 Anti-Tombstoning-Legierung gegen-
Uber, so kann folgende Aussage getroffen werden: Bei den Bauelementen 0402, 0603
und 0805 lassen sich keine gravierenden Unterschiede der gemessenen Scherkraftwer-
te zwischen der bleihaltigen und der bleifreien Verbindungslegierung erkennen. Fir
Melf-Bauelemente sind die auf Basis des Kondensationsverfahrens erzielten Werte ver-
gleichbar den Werten bleihaltiger Verbindungslegierungen. Nachdem der Sondereffekt
der Melf-Bauelemente, wie nachfolgender Zusatzuntersuchung zu entnehmen ist, ur-
sdchlich auf die Anschlussmetallisierung zuriickzufiihren ist, konnte nachgewiesen wer-
den, dass fir die mechanische Festigkeit der Kontaktstelle der jeweiligen Bauelemente
die Umstellung auf eine bleifreie SnAgCu-Lotlegierung keine Nachteile gegenilber blei-
haltigen Verbindungsmedien bringt. Ein spezifischer Einfluss von Lotverfahren oder
Lotprofil war nicht zu detektieren.

Fir den Bauelementtyp Melf 0207 kénnte man anhand der Scherkraftwerte zunéchst
Abhangigkeiten der mechanischen Festigkeit vom Reflow-Verfahren und Reflow-Profil
vermuten, wobei das Kondensationsverfahren scheinbar Vorteile gegeniiber dem Kon-
vektionsverfahren zeigt. Nachdem dies jedoch im Widerspruch zu den Ergebnissen von
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[27] und denen der Chip-Widerstande 0402, 0603 und 0805 steht, wurde eine gezielte
Zusatzuntersuchung unter Einbeziehung der nicht fiir die Scherversuche verwendeten
Baugruppen vorgenommen.

Die lichtmikroskopische Beurteilung der I6ttechnisch erzeugten Kontaktstellen an Melf
0207 Zweipolern weisen, wie bereits anhand der Draufsicht aus Abbildung 12 diskutiert,
Unterschiede im Benetzungsverhalten der Anschlussmetallisierungen auf. Diese sind
unabhangig vom eingesetzten Lo6tverfahren und ausschliellich auf die Bauelement-
charge zuritickzufhren. Aus dem Versuchsplan konnte eine genaue Zuordnung der An-
teile der beiden Chargen zu den fiir die jeweilige Baugruppe eingesetzten L&tverfahren
und Aufheizstrategien rekonstruiert werden. Die Verteilung ist der Tabelle in Abbildung
16 oben zu entnehmen. Es handelt sich bei beiden Chargen um jeweils bleifreie An-
schlussmetallisierungen, die jedoch, wie insbesondere in den Seiten- und Frontansich-
ten zu erkennen ist, ein die mechanische Festigkeit der Verbindungsstelle beeinflus-
sendes, durchgdngig unterschiedliches Benetzungsverhalten aufwiesen. Die Melf-
Charge 1, bei der neben den Elementen Kupfer und Zinn auch ein zusétzlicher Eisen-
anteil in der Anschlussmetallisierung nachgewiesen werden konnte, benetzte im Ge-
gensatz zu Charge 2 (nur Kupfer und Zinn) wesentlich schlechter.

Einfluss der Anschlussmetallisierung

Anteil Melf-Chargen | Charge 1 | Charge 2

. Konvektion - Rampe 100 % -
- Konvektion - Sattel 100 % -
Kondensation - Rampe 50 % 50 %
Kondensation - Sattel - 100 %

Charge 2: Hoher
Meniskusansatz

Charge 1: Niederer
Meniskusansatz

Ursache fiir Scherkraftunterschiede

Einflussfaktoren Charge 1 | Charge 2
Benetzungsverhalten * *
Meniskusausbildung * *
Scherkraft + *

Abbildung 16: Einfluss der Anschlussmetallisierung von Melf-Bauelementen auf die
mechanische Festigkeit der Létverbindung an den Kontaktstellen

Deutlich zu erkennen ist der unterschiedlich hohe Meniskusansatz beider Chargen.
Diese unterschiedliche Héhe hat gerade fur ein zylindrisches Bauelement entscheiden-
den Einfluss auf die statische Festigkeit der Verbindungsstelle. Somit lassen sich die
unterschiedlichen maximalen Scherkraftwerte im Verfahrensvergleich (Abbildung 15)
eindeutig erkldren: Fir das Konvektionsverfahren, Sattel- und Rampenprofil, wurde je-
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weils zu 100 % Charge 1 verarbeitet und fiihrte aus den genannten Griinden gleicher-
malen zu relativ niedrigen Scherkraftwerten von ca. 110 N bis 120 N als Mittelwert, bei
einer Standardabweichung von ca. 20 N. Die Ergebnisse des Kondensationsverfahrens
mit Rampenprofil basieren auf einer Verteilung von Charge 1 und Charge 2 von je
50 %. Der Mittelwert der Scherkréfte steigt auf ca. 140 N, bei gleichzeitiger Verdoppe-
lung der Standardabweichung auf ca. 40 N, durch die sich die beiden 50-%igen Char-
genanteile ausdriickten. Optimale Scherkraftwerte von ca. 160 N wurden mit Charge 2
erzielt, die zu 100 % im Kondensationslétverfahren mit Sattelprofil eingesetzt wurde.
Dort liegt die Standardabweichung wieder bei ca. 20 N. Der mittlere Scherkraftwert von
Charge 2 mit bleifreier hdherschmelzender Lotlegierung korreliert auch mit den Ergeb-
nissen von [27] fur bleihaltige Lote. Im Gegensatz zu den (ibrigen Zweipolern sind die
bei Melf-Bauelementen aufgetretenen Unterschiede der mechanischen Festigkeit der
geldteten Kontaktstellen deshalb tiberwiegend auf die Anschlussmetallisierung der Melf-
Zweipoler zuriickzufiihren. Ahnlich dem Verhalten der anderen Zweipolertypen sind sie
unabhéngig vom eingesetzten Létverfahren oder -profil. In Kapitel 3.3.1 wurden mit dem
Konvektionslétverfahren und dem Sattelprofil bei Melf 0207 (100 % Charge 2) mittlere
Scherkraftwerte von ca. 170 N im Ausgangszustand bei einer Standardabweichung von
20 N erreicht. Dies untermauert ebenfalls die Aussage zur Verfahrensunabhzngigkeit.

AbschlieRend erfolgte im Rahmen des Verfahrensvergleiches zum Reflowléten unter
Einsatz eines bleifreien hoherschmelzenden SnAgCu-Lotwerkstoffes eine metal-
lographische Schiiffbildanalyse fir den Ausgangszustand, getrennt nach den vier Vari-
anten des Herstellungsprozesses der Testbaugruppen. Abbildung 17 stellt die Ergeb-
nisse flr beide Létverfahren mit Sattel- und Rampenprofil in einer Ubersicht dar.

In der Mikrostruktur der erzeugten bleifreien Létverbindungen stellt die intermetallische
Phase, ebenso wie bei bleihaltigen Loten, die Grundlage fiir das Zustandekommen ei-
ner Weichldtverbindung dar. Negativ auf die mechanische Zuverlassigkeit der Verbin-
dungsstelle kann sich allerdings auch auswirken, dass die sich bildende intermetallische
Schicht im allgemeinen sehr spréde ist. Ein ibermaRiges Wachstum der intermetalli-
schen Cu-Sn-Phase verschlechtert die mechanischen Eigenschaften einer Latverbin-
dung auBerordentlich. [161] Die Vermessung der Schichtdicke der intermetallischen
Phase ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen Kondensations- und Konvekti-
onsléten, Rampen- oder Sattelprofil.
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Metallurgischer Vergleich im Ausgangszustand

Konvektionsléten Kondensationsléten
Sattelprofil Rampenprofil Sattelprofil Rampenprofil

Intermetallische
Phase

CR 0402

Melf

Abbildung 17: Ausbildung der intermetallischen Phasen und der Geometrie der Verbin-
dungsstellen bei Vergleich der eingesetzten Létverfahren und -profile

Angemerkt muss an dieser Stelle werden, dass eine exakte Vermessung der intermetal-
lischen Grenzschicht aufgrund ihrer Zerkliftung an den Randern, vor allem zur Seite
der Lotlegierung, nur eingeschrankt méglich ist. Deshalb wurde fr die Schichtstérke ein
Messbereich angegeben. Die ermittelten Werte sind nahezu identisch mit einer ver-
gleichbaren bleifreien Legierung aus den Untersuchungen von [153]. Fiir die eingesetz-
te htherschmelzende bleifreie Lotlegierung besttigt sich somit eine gegentber bisheri-
gen bleihaltigen Legierungen geringflgig stérkere Ausbildung der intermetallischen Cu-
Sn-Phasen nach dem Létprozess. Ursache hierfiir ist die im Peak-Bereich um 30-40 K
hohere Prozesstemperatur, die zum zuverldssigen Umschmelzen von bleifreien SnAg-
Cu-Lotlegierungen notwendig ist. Der bei den Lotprofilen bereits diskutierte Vorteil der
Dampfphasenanlage, mit ihrer charakteristischen Begrenzung der Maximaltemperatur,
hatte bei dem Vergleich der Schichtstérke der intermetallischen Zone keinen signifikan-
ten Einfluss.

Die Benetzung und Meniskusausbildung der Zweipoler entspricht fir die Chip-
Bauelemente den Vorgaben der IPC-A-610C Klasse 1, 2 und 3. Eine unzuléssige Lot-
fullung bis auf den Bauelementkérper konnte nicht festgestellt werden. Bei den Melf
0207 Bauelementen werden die Vorgaben nur durch die Charge 2 erreicht. Ein signifi-
kanter Unterschied der beiden Massenlétverfahren, bei der Ausbildung der Létverbin-
dung mit dem bleifreien SnAgCu-Lotwerkstoff, konnte weder fiir das Rampen- noch fur
das Sattelprofil festgestellt werden. Auffallend war auch an dieser Stelle der Untersu-
chung die unabhéngig vom Létverfahren und -profil aufgetretene erhdhte Porenbildung
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(Voids). Eine verstérkte Bildung von Lunkern und Poren wird fiir héherschmelzende
bleifreie Lotwerkstoffe auch in der Literatur bestétigt [80][141].

Die technologische Bewertung der beiden mediengebundenen Massenlbtverfahren bei
der Umstellung auf einen hoherschmelzenden bleifreien SnAgCu-Lotwerkstoff hat in
vielen Bereichen eine Gleichwertigkeit ergeben. Signifikant war allerdings der Vergleich
der Haufigkeit aufgetretener Tombstone-Létfehler. Obwohl in der Literatur [3] mit Kon-
vektionsverfahren auch fir lineare Reflowprofile gute Ergebnisse erzielt wurden, konnte
in der hier vorliegenden Untersuchung die geringste Fehlerrate unter Verwendung eines
Sattelprofils festgestellt werden. Aus diesem Grund wurden im Fortgang der Versuche
weitere zwanzig Testbaugruppen mit dem Sattelprofil des Konvektionsl&tverfahrens un-
ter Stickstoffatmosphéare hergestellt. Neben dem Zweipolerteil wurde nun auch der ge-
samte Komplexteil bestiickt und geldtet. Der nachfolgende Abschnitt beschéttigt sich
mit der Untersuchung der Zuverlassigkeit bleifrei erzeugter stoffschliissiger Anschluss-
strukturen sowohl von passiven als auch von Area-Array-Bauelementen.

3.3 Untersuchung der Zuverldssigkeit der Kontaktstelle an Zweipoler-
und Area-Array-Anschlussstrukturen

Die Lebensdauer einer mechatronischen Baugruppe wird entscheidend durch die Quali-
tat der I6ttechnisch hergestellten permanenten Verbindungsstellen zwischen den elekt-
rischen Anschliissen der Bauelemente und den Pads auf dem Verdrahtungstrager be-
stimmt. In der momentanen Umstellungsphase von bleihaltigen auf bleifreie Lot-
legierungen, als Verbindungsmedium fiir die Anschlusskontaktierung, stehen noch
keine ausreichenden Erfahrungswerte fiir die Beurteilung des Langzeitverhaltens von
bleifreien Verbindungsstellen zur Verfiigung.

Mit dem ausgew&hlten Konvektions-Lotverfahren (Sattelprofil) des durchgefiihrten Ver-
fahrensvergleichs erfolgte in diesem Teil der Untersuchung die Herstellung von zwanzig
kompletten Testbaugruppen mit passiven und aktiven Komponenten sowie einer Reihe
von Sonderbauelementen. Schwerpunkt des folgenden Abschnittes war die Evaluierung
der Zuverlassigkeit unterschiedlicher Formen offener und verdeckter Anschlussstruktu-
ren, unter definierter thermischer Alterung der Baugruppe. Neben den mechanischen
Eigenschaften der unterschiedlichen Typen der Zweipoler-Bauelemente wurden fiir die
verschiedenen Stufen der thermischen Alterung auch die elektrischen Eigenschaften
der Verbindungsstellen sowohl fur die Zweipoler als auch die komplexen Bauelemente
untersucht. Bei allen nachfolgenden Untersuchungen wurden die Baugruppen einer be-
schleunigten Alterung durch schnelle Temperaturwechsel zwischen -40°C und +125°C
nach DIN IEC 6800068-2-xx, mit einer jeweiligen Haltezeit von 15 min ab Erreichen der
Solltemperatur, unterzogen. Zwischenpriifungen erfolgten nach 0, 250, 500, 750, 900,
1000, 1100, 1200, 1300, 1400 und 1500 Zyklen. Zur Analyse der Ausfallmechanismen
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wurden Schliffe und Réntgenaufnahmen der Kontaktstellen angefertigt und ausgewer-
tet. [88]

3.3.1 Mechanische Zuverlissigkeit nach verschiedenen Stufen der thermischen
Alterung

Neben der elektrischen Funktion der Kontaktierung muss die Létverbindung auch me-
chanische Kréfte aufnehmen kénnen. Diese entstehen zum einen durch Kréfte, die von
aulen auf die mechatronische Baugruppe selbst einwirken, vor allem aber durch Span-
nungen aufgrund unterschiedlicher Lingenausdehnungskoeffizienten zwischen Bau-
elementmaterial und Schaltungstragersubstrat (siehe Kapitel 4.2.1 Tabelle 2). Dieses
unter Temperatureinfluss unterschiedliche Ladngenausdehnungsverhalten fiihrt tberwie-
gend zu Scherkréften zwischen der Anschlussmetallisierung und dem Lotwerkstoff in
der Verbindungsstelle. Die Mehrzahl der oberflichenmontierten Bauelemente ist durch
die starre Létverbindung an mindestens zwei Kontaktstellen statisch lberbestimmt.
Ausdehnungsunterschiede fiihren daher zu schadigenden plastischen Verformungen in
der Verbindungsstelle. Sofern sie durch Kriechen im Lot nicht mehr aufgefangen wer-
den kénnen, bilden sich mit fortschreitender Alterung Risse an den Stellen héchster
Scherbelastung. Diese Zusammenhange sind ausfiihrlich in der Literatur beschrieben
und sollen an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden. [89][161]

Fur die Untersuchung der mechanischen Zuverlassigkeit der durch Reflow-Léten mit
einer bleifreien SnAgCu-Legierung hergestellten elektrischen Anschlusskontaktierung
wurden die auf dem IST-Layout der Testbaugruppe verarbeiteten Zweipoler-Typen he-
rangezogen. Diese oberflichenmontierten keramischen Bauelemente verfiigen auf bei-
den Seiten tber Anschlussmetallisierungen, die direkt auf die Anschlusspads des Sub-
strates geldtet werden. Der Langenausdehnungsunterschied zwischen dem
Keramikkérper (2=6-10° 1/K) und dem FR-4 Substrat (0=10-15:10"® 1/K) kann in die-
sem Fall nicht von Anschlussbeinchen aufgenommen werden. Er bewirkt eine plasti-
sche Deformation in der Létstelle und somit einen Verlust an mechanischer Festigkeit.

Fur die unterschiedlich groRen passiven Bauelemente wurden die maximalen Scher-
kraftwerte, nach definierten Stufen der unter Temperaturschockbelastung hervorgerufe-
nen beschleunigten Alterung, ermittelt. Diese sind der Abbildung 18 zu entnehmen. Al-
len Bauelementen gemeinsam ist der nahezu kontinuierliche Riickgang der
mechanischen Festigkeit der Lotverbindung zwischen den Anschlusskontakten und
dem Verdrahtungstréger. Vergleicht man aber den relativen Abfall der Scherkréfte fiir
die verschiedenen Zweipolertypen bezogen auf den Ausgangszustand, so zeigt sich ein
direkter Zusammenhang zwischen BauelementgréRe und Verlust an mechanischer Fes-
tigkeit der Verbindungsstelle. Die Ursache fur diesen Effekt liegt in der von der Aus-
gangslange abhangigen Langendifferenz zweier Kérper mit verschiedenen Langenaus-
dehnungskoeffizienten.
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Scherkraftwerte nach thermischer Alterung

Temperaturschockbelastung -40 °C bis +125 °C

Haltezeit 15 min

200

160 {
140

120

Temperatur —
H
7
s
5
8

100
80

Scherkraft

0402
@ 0603
10805
OMelf

60
40
20
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Stufen der Alterung —_—>

Abbildung 18: Uberpriifung der mechanischen Zuverléssigkeit der bleifrei erzeugten
Kontaktstellen passiver Bauelemente durch thermische Alterung

Durch Einsetzen der Formel aus [94] fur die Langendnderung eines Korpers ergibt sich
die Langendifferenz Lqgis zweier sich unterschiedlich stark ausdehnenden Bauteile mit
gleicher Ausgangslange L, wie folgt:

Lair = La*(02 - c1)- AT (Gleichung 1)

Somit lasst sich der Einfluss der BauteilgréRe auf die mechanische Belastung seiner
Anschlusskontakte bei Temperaturwechselbeanspruchung erklaren. Vergleiche mit Un-
tersuchungen an bleihaltigen Anschlussstrukturen bestatigen ein gleichwertiges bis ge-
ringfiigig besseres Ermidungsverhalten. [143][153]

3.3.2 Elektrische Zuverldssigkeit nach verschiedenen Stufen der thermischen
Alterung

Ein weiteres Kriterium bei der Uberpriifung des Langzeitverhaltens |éttechnisch erzeug-
ter Kontaktstellen ist deren elektrisches Verhalten. Die Daisy-Chain-Struktur auf der
Testbaugruppe ermdglicht die Messung des Durchgangswiderstandes der in Reihe ge-
schalteten Bauelemente. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt mit einem Prézisionswi-
derstandsmessgerat, wobei durch eine Vier-Draht-Messanordnung der Widerstand der
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Zuleitungen zu den Messspitzen eliminiert wurde. Untersucht wurden alle passiven
Bauelemente des IST-Layouts der GréRen 0402, 0603, 0805 und Melf. Auf dem Kom-
plexteil wurden alle in Abschnitten miteinander verbundenen Area-Array-Chips der Ty-
pen uBGA 46, FBGA 63 und BGA 256 gemessen. Analog zu den aufgenommenen
Scherkraftwerten in Kapitel 3.3.1 wurden die Baugruppen in einem Zweikammer-
Klimaschrank einer Temperaturschockbelastung von -40 °C bis +125 °C ausgesetzt, bei
einer Haltezeit von jeweils 15 min. Die Messung der Durchgangswidersténde erfolgte
bei Raumtemperatur nach 0, 250, 500, 750, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 und
1500 Zyklen. Alle Ergebnisse der Widerstandsmessungen sind, aufgeteilt nach passi-
ven und aktiven Bauelementen, in Abbildung 19 zusammengefasst.

Ubersicht der elektrischen Priifungen nach Alterungsstufen
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Abbildung 19: Uberpriifung der elektrischen Zuverlassigkeit der Kontaktstellen passiver
und aktiver Bauelemente durch thermische Alterung

Den Verlauf der Totalausfélle zeigen die beiden unteren Diagramme. Alle untersuchten
Bauformen der passiven Bauelemente ergaben tber alle Stufen der beschleunigten Al-
terung bis 1500 Zyklen keine signifikante Veradnderung der gemessenen Durchgangs-
widerstande, sodass die elektrische Funktion wéhrend der gesamten Priifdauer gege-
ben war. Als einzige Ausnahme konnte nach 1500 Zyklen der Totalausfall eines
einzelnen Melf-Bauteils auf den 20 Testboards mit je 15 Bauelementen dieses Typs de-
tektiert werden. Der Komplexteil der Testbaugruppe mit Area-Array-Bauelementen zeig-
te nur im Messabschnitt 4 bis 6 einen leichten, aber kontinuierlichen Anstieg des
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Durchgangswiderstandes, bis zum Ausfall aller Baugruppen in diesem Abschnitt nach
1400 Zyklen. Der Messabschnitt beinhaltet Bauteile des Typs uBGA 46 und FBGA 63.

Die Daisy-Chain-Verdrahtung stellte sicher, dass alle verdeckt angeordneten An-
schlusskontakte der untersuchten Area-Array-Bauelemente erfasst wurden. In Analogie
zum realen Einsatz ist die Konsequenz aus dem Versagen einer einzelnen Anschluss-
stelle, dass in dieser Untersuchung die gesamten Baugruppe als total ausgefallen ge-
wertet und deshalb aus der Priifung genommen wurde. Totalausfélle traten ab 900 Zyk-
len innerhalb der Messabschnitte 0-2 und 4-6 auf und waren ausschlieBlich auf das
Bauteil FBGA 63 zuriickzufiihren. Nach 1400 Zyklen gab es im Komplexteil keine feh-
lerfreie Baugruppe mehr. Eine gewisse Vorankindigung elektrischer Ausfélle, durch
Anstieg des Durchgangswiderstandes der Anschlussstrukturen bei bestimmten Area-
Array-Bauelementen, lasst sich somit vermuten und sollte einer spezifischen Prifung in
einer gesonderten Versuchsreihe unterzogen werden.

Schadensverlauf iiber die Alterungsstufen bei Melf 0207

Rissentwicklung am Meniskus ohne elektrischen Ausfall

Temperaturschock
-40 °C bis +125 °C

g e Y sl s O {8 e ..
1100 Zyl 5 1200 Zyklen: 1300 Zyklen:
Anriss rechts Anriss links und rechts Riss fast durchgéngig Riss durchgéngig

S 4 s

Temperaturschock
-40 °C bis +125 °C

1500 Zyi K 1500 Zyklen: 00“ Zyklen:
Riss)Frontansicht Melf Seitenansicht Riss Seitenansicht

Abbildung 20: Optische Analyse des Schadensverlaufes an bleifrei hergestellten Kon-
taktstellen von Melf-Bauelementen bei thermischer Alterung

Fur die mit lichtmikroskopischen Untersuchungsmethoden zugénglichen Anschlussstel-
len der Bauelemente Melf 0207 ist es gelungen, den Schadensverlauf bis zu dem be-
reits erwédhnten Totalausfall nach 1500 Zyklen nachzuvollziehen. Ab 1000 Zyklen Tem-
peraturwechselbelastung konnten in der Frontansicht einseitige Anrisse beobachtet
werden. Den weiteren Schadensverlauf zeigt Abbildung 20, bei dem ab 1100 Zyklen
beiderseits Anrisse zu beobachten sind, die bis 1300 Zyklen ohne elektrischen Ausfall
aufeinander zuwachsen. Nach 1500 Zyklen ist die vollstdndige Durchtrennung der lin-
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ken Anschlusslétverbindung sowohl in der Front- als auch in der Seitenansicht zu er-
kennen. Diese fiihrte zu dem detektierten elektrischen Ausfall der Verbindungsstelle.

3.3.3 Metallurgische und réntgentechnische Analyse der Ausfallmechanismen
nach thermischer Alterung

Aufgrund derzeit noch geringer Erfahrungswerte muss bei der Uberwachung der Pro-
duktionsumstellung auf neue bleifreie Lotlegierungen ein besonderes Augenmerk auf
die Ausbildung der fir Weichlotverbindungen wichtigen intermetallischen Phase gerich-
tet werden [143]. Einerseits ist ihre Entstehung die notwendige Voraussetzung fir das
Zustandekommen einer zuverldssigen Lotstelle, wobei das Lot eine Verbindung mit
dem Grundmaterial eingeht, ohne dass ein Schmelzen des Grundmateriales stattfindet.
Andererseits stellt sie, bedingt durch ihr sprédes Bruchverhalten, eine gewisse Soll-
bruchstelle in der Verbindung dar. Nachdem das Wachstum der, je nach Legierungsbe-
standteilen, unterschiedlichen intermetallischen Zonen (1Z) ein diffusionsgesteuerter
Prozess ist, wird dieser durch Temperatureinfluss gesteuert.

Grundlage zur Beschreibung der Kinetik der Schichtdickenzunahme ist das diffusions-
gesteuerte Wachstum der Schicht. Geschwindigkeitsbestimmend ist dabei die durch
den Arrhenius-Ansatz berlicksichtigte thermische Aktivierung der Diffusion. Dies fiihrt
zur Annahme des ,Wurzel-Zeit-Gesetzes®, mit dem der Einfluss von Temperatur und
Zeit fur den Diffusionsvorgang ausgedriickt wird:

d=k-t  mit k(T)=k, ~exp(— %) (Gleichung 2)

Die Schichtdicke d berechnet sich aus der Wachstumskonstante k und der Zeit t. Die
Wachstumskonstante k héngt wiederum von der absoluten Temperatur T, dem Vorfak-
tor ko, der Aktivierungsenergie Q und der Gaskonstante R ab [13][143]. Somit l4sst sich
fur hoherschmelzende bleifreie Lotwerkstoffe, bedingt durch die gestiegenen Verarbei-
tungstemperaturen im Herstellungsprozess, eine vergréRerte Schichtdicke der 1Z be-
reits im Ausgangszustand erklédren.

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die eingesetzte SnAgCu-Legierung sowohl der Zu-
stand nach dem Létprozess als auch das Wachstum der 1Z bei Temperaturwechselbe-
lastung durch Schliffbilduntersuchungen {iberpriift. Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse
der Schichtdickenmessungen fur die substratnahe kupferreiche e-Phase (CusSn) zu-
sammen mit der zinnreichen lotzugewandten n-Phase (CugSns) sowohl im Ausgangs-
zustand als auch nach definierten Stufen der thermischen Alterung.
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Phasenwachstum durch thermische Alterung

Ausgangszustand 500 Zyklen 1000 Zyklen 1500 Zyklen

CugSn,-Phase (hell

Intermetallische
Phase

Abbildung 21: Phasenwachstum der intermetallischen Zone der bleifreien SnAgCu-
Lotlegierung tiber verschiedene Stufen der thermischen Alterung

Im Vergleich mit herkémmlichen SnPb-Legierungen konnten die Ergebnisse von [143]
und [153] einer stérkeren Ausbildung der I1Z im Ausgangszustand bestétigt werden. Ein
verstarktes Phasenwachstum bis 1500 Zyklen Temperaturwechselbelastung hingegen
konnte fur die eingesetzte Lotlegierung nicht festgestellt werden.

Analyse der Ausfallmechanismen

Schliffbild-Untersuchung Rontgen-Untersuchung
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Abbildung 22: Metallurgische und réntgentechnische Analyse der Kontaktstellen nach
thermischer Alterung bleifrei erzeugter Létverbindungen

Die zusétzlich durchgefiihrten Schliffbildanalysen der Verbindungsstellen an den ver-

schiedenen Zweipolern und den ausgefallenen FBGA63-Bauelementen nach 1100 bzw.
1500 Zyklen zeigten deutliche Rissbildungen nahe der Anschlussmetallisierungen der
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Bauelemente. Dies bestatigt das Versagen in der Zone hochster Scherbelastung und
maximaler Spannungen [89]. Abbildung 22 gibt einen Uberblick zum Versagen durch
Rissbildung an den Verbindungsstellen ausgewahlter Bauelementtypen.

Der Bruch erfolgte sowohl bei den Zweipolern als auch bei dem Area-Array-Typ im Be-
reich der intermetallischen Zone, die sich zwischen der Anschlussmetallisierung des
Bauelementes und dem Lot ausbildet. Bei den ballférmigen Anschlussstrukturen am
FBGAB3 kann ebenfalls die unterschiedliche Layoutgestaltung der Anschlussstrukturen
des Bauteils und der Verdrahtungsstruktur auf dem Substrat Einfluss genommen ha-
ben. Die Rissbildung erfolgte iiberwiegend an den durch Létstopplack definierten Pads
des Bauteils. Die nicht mit Létstopplack begrenzten Pads des Substrates werden auch
am Rand durch das Lot benetzt und wiesen eine deutlich hthere Zuverlassigkeit auf.
Eine bereits mehrfach angesprochene erhthte Porenbildung muss als zusétzlicher Ein-
flussfaktor unter Temperaturwechselbelastung gewertet werden, weil durch sie der tra-
gende Querschnitt der Verbindungsstelle vermindert wird. Vergleichend hierzu wurden
2D-Réntgenuntersuchungen der Verbindungsstellen durchgefiihrt (Abbildung 22). Wéah-
rend sich Risse, wie in den Schliffen zu erkennen, mit diesem Verfahren nicht detektie-
ren lieRen, konnte eine vermehrte Porenbildung in der L&tverbindung bei allen unter-
suchten Bauelementen sehr haufig beobachtet werden. Sie bleibt allerdings innerhalb
der in IPC-A-610C fur die Klassen 2 und 3 vorgegebenen Grenzwerte. [118][152]

3.4 Zusammenfassung

Die Herstellung von permanenten elektrischen Verbindungen zwischen Bauelementen
und Verdrahtungstrdgern wird in der groftechnischen Produktion mechatronischer
Baugruppen tiberwiegend durch Weichlétverbindungen nach DIN 8505 realisiert. Der-
zeit dringlichste Fragestellung in der Massenproduktion elektronischer Baugruppen sind
die Anforderungen an die Herstellungsprozesse und die Folgen fiir die Produktqualitat
durch die gesetzlich bis Juli 2006 geforderte Umstellung auf umweltfreundlichere blei-
freie Verbindungswerkstoffe. NaturgemaR besteht, im Gegensatz zu den langjahrig ein-
gesetzten bleihaltigen Legierungen, fiir bleifreie Lote ein groRes Wissensdefizit. Die
durchgefiihrte Untersuchung betrachtete sowohl den Létprozess als auch die Auswir-
kungen auf die Produktqualitat unter realen Produktionsbedingungen auf Basis eines
fertigungsnahen Testschaltungstrégers mit einem breiten Bauteilespektrum. Als Fazit
der Untersuchungen lasst sich festhalten, dass die beiden haupts&chlich eingesetzten
Reflow-Verfahren Konvektions- und Kondensationsléten auch fiir bleifreie hoher-
schmelzende SnAgCu-Lotwerkstoffe geeignet sind. Beide Verfahren lassen bei der
Wahl eines geeigneten Layouts eine fehlerfreie Produktion zu. Konvektionsléten mit
Sattelprofil zeigte auch bei provozierter Layoutgestaltung die niedrigsten Fehlerraten fur
den Létfehler Tombstone. Unterschiede in der mechanischen Festigkeit der Verbin-
dungsstelle sind im Ausgangszustand nur auf die Anschlussmetallisierung zurtickzuftih-
ren und damit unabhangig vom Létverfahren und der verwendeten Aufheizstrategie.
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Gegeniber bleihaltigen Lotwerkstoffen konnten mit der eingesetzten SnAgCu-
Legierung in Bezug auf das Langzeitverhalten mindestens gleich gute Ergebnisse er-
zielt werden, sodass auch die Produktqualitét bezuglich der Verbindungsstellen mit die-
sem neuen Lotwerkstoff gewéhrleistet werden kann. Nachteilig erscheint nur das bei
allen Létvarianten und Bauelementen durchgéngig mit den verschiedenen Untersu-
chungsmethoden festgestellte haufige Auftreten von Poren.

Neben dem Effekt, dass bei dem eingesetzten bleifreien Lotwerkstoff die intermetalli-
sche Zone nach dem Lotprozess eine gréfRere Schichtdicke aufweist, hat die zum voll-
stdndigen Umschmelzen aller Anschlussverbindungen notwendige héhere Prozesstem-
peratur auch Auswirkungen auf die verarbeiteten Bauelemente. Bei der Umstellung
laufender Produkte auf héherschmelzende bleifreie Lotlegierungen ist daher die Tempe-
raturbestandigkeit der verarbeiteten Bauelemente zu prifen. Obwohl die Vorteile der
héheren Fehlertoleranz fir Tombstone-Lotfehler beim Konvektionsléten liegen, tber-
zeugt das Kondensationsléten durch die medienbedingte begrenzte Maximaltemperatur
und den wesentlich kleineren Temperaturunterschied im Peak zwischen den verschie-
denen Bauelementen mit sehr unterschiedlichen thermischen Massen. Insofern muss
bei der Auswahl des glinstigsten Loétverfahrens, je nach Applikation und Empfindlichkeit
der zu verarbeitenden Substrate und Bauelemente, abgewogen werden, welche Re-
striktionen vorrangig zu sehen sind. Auch die Verarbeitung noch feinerer Anschluss-
strukturen, beispielsweise bei hochintegrierten ungehausten Bauelementen (Flip-Chip),
wirft gerade in Verbindung mit neuen alternativen Schaltungstrégern eigene Fragestel-
lungen und Herausforderungen auf. Diese sollen im nachfolgenden Kapitel ndher unter-
sucht werden.
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4 Stoffschliissige Verbindungen feinster Anschlussstrukturen auf
spritzgegossenen Schaltungstriagern (3D-MID)

Der Ansatz der 3D-MID-Technik, mechanische und elektronische Funktionen auf einem
Schaltungstréger zu vereinen, pradestiniert diese Technologie in hervorragender Weise
ein hohes Malk an Funktionsintegration auf Schaltungstragerebene bereitzustellen.
Treibender Faktor innovativer Produkte ist meist eine Leistungssteigerung bei gleichzei-
tiger Reduzierung des Bauraumes. Dies trifft in besonderem Male fiir mobile Gerate
wie Camcorder, Navigationssysteme, Mobiltelefone und Notebooks zu. Aber auch me-
dizinische Gerate wie Herzschrittmacher, Horgerate oder Insulindosierer stehen vor
dieser Herausforderung [154]. Im besonderen MaR erfordern gerade dezentrale elekt-
ronische Baugruppen, angepasst an engste Baurdume, mit einem hohen Anspruch an
,Vor-Ort-Intelligenz* den Einsatz hochintegrierter Bauelemente auf einem rdumlich an-
gepassten Schaltungstréager. Der stetig fortschreitende Trend zur weiteren Miniaturisie-
rung sowohl der passiven als auch der aktiven Bauelemente kommt dabei dem Wunsch
nach héherer Packungsdichte und weiterer Funktionsintegration entgegen. Zentrale
Herausforderung fiir den Einsatz von ungehdusten Area-Array-Bauelementen auf drei-
dimensionalen spritzgegossenen Schaltungstragern (3D-MID, Molded Interconnect De-
vices) ist die zuverldssige Kontaktierung dieser feinsten Anschlussstrukturen auf ther-
moplastischen Schaltungstragern. Deshalb soll in diesem Kapitel intensiv untersucht
werden, ob es méglich ist, Reflowléten als das Gberwiegend eingesetzte stoffschliissige
Verbindungsverfahren der Oberflichenmontage (siehe Kapitel 3) auch fiir die Verarbei-
tung von Flip-Chip-Bauelementen (FC) auf MID-Schaltungstragern einzusetzen. Ziel
dabei war es, fir verschiedene ausgewihlte thermoplastische Substrate vertiefte
Kenntnisse Uber den Einfluss der Temperaturbelastung, durch den Herstellungsprozess
selbst und durch beschleunigte thermische Alterung, auf die Qualitét der stoffschliissi-
gen Mikrokontaktierungen zu gewinnen.

4.1 Herausforderungen und Potenziale bei der Kontaktierung von
ungehausten Fine-Pitch-Bauelementen

Die Forderungen nach hoher Leistungsféhigkeit, Miniaturisierung und Zuverléssigkeit
bei geringsten Kosten lassen sich fir integrierte Schaltungen am ehesten mit der Di-
rektmontage ungehé&uster Bauformen (z. B. Flip-Chips) realisieren. Durch eine Kombi-
nation von hochintegrierten Bauelementen mit einem auf engste Baurdume dreidimen-
sional angepassten Schaltungstrager (3D-MID), der zuséatzlich noch mechanische
Funktionen bis hin zur Geh&usefunktion tbernehmen kann, kénnten neue Einsatzfelder
im Automobilbau, der Medizintechnik und der Telekommunikationsbranche erschlossen
werden. Bei der industriellen Umsetzung dezentraler Baugruppen werden die Vorzlge
der 3D-MID-Technologie zunehmend beachtet und eingesetzt. Es besteht deshalb die
Notwendigkeit, diese Technologie auch fir Anwendungen mit feinsten Strukturen zur
Verfligung zu stellen. Nachdem die Verarbeitung ungehauster Bauelemente mit feinsten
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Kontaktstrukturen industriell bisher fast ausschlieRlich auf planaren glasfaserverstérkten
Epoxy-Substraten erfolgt, war es Ziel dieser Arbeit, die Grundlagen zu schaffen, feinste
Anschlussstrukturen komplexer Area-Array-Bauelemente durch .nicht lésbare stoff-
schlissige Lotverbindungen mit spritzgegossenen thermoplastischen Schaltungstragern
zu kontaktieren (Abbildung 23). [54][93][106][144]

Herausforderungen an die 3D-MID-Technologie

Fortschreitende Potenziale raumlicher
s spritzgegossener
Miniaturisierung der Bauelemente Schaltungstrager

Stabile Fine-Pitch Prozesse
HEMID B grappeni=e=

Zunehmende Funktionalitat
“ dezentraler Elektronikmodule

Erh6hung der

Vor-Ort-Intelligenz” bei

Sensorik und Aktorik
Zwang zur drei- R e
dimensionalen Bauraumnutzung  Optimierte raumliche Integration

Abbildung 23: Einsatz der 3D-MID-Technologie im Fine-Pitch-Bereich

Der Einsatz hochintegrierter ungehduster Bauelemente mit Fine-Pitch-Anschluss-
strukturen auf thermoplastischen Schaltungstrdgern war bisher noch ungeniigend er-
forscht und erforderte eine intensive wissenschaftliche Klarung. Zur Verarbeitung dieser
Bauelemente mussten neue Lésungsansétze fur die Prozesse der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik fur raumliche spritzgegossene Schaltungstrager (3D-MID) geschaffen
werden. Zielsetzung war es, durch Auswahl geeigneter in der Oberflachenmontage ein-
gefiihrter Herstellungsverfahren sowie durch Anpassung der einzelnen Prozessschritte
an die spezifischen Erfordernisse der innovativen Substratmaterialien dieser Herausfor-
derung zu begegnen.

Bisher standen in der 3D-MID-Technik nur Verfahren fir relativ grobe Anschlussraster
zur Verfugung. Insofern stellt die Verarbeitung hochintegrierter Bauelemente mit feins-
ten Anschlussstrukturen (Flip-Chip) auf thermoplastischen Schaltungstrégern eine neue
Herausforderung fir die 3D-MID-Technologie dar. Mit einer Verkleinerung des An-
schlussrasters der Bauelemente muss zwangslaufig auch eine Strukturverfeinerung auf
dem Schaltungstrager einhergehen. Ein erweiterter Funktionsinhalt fuhrt zusétzlich zu
einer erhdhten Verdrahtungsdichte, die wiederum bessere Verfahren der photo-, laser-
und &tztechnischen Strukturerzeugung erfordert. Die besondere Herausforderung bei
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spritzgegossenen dreidimensionalen Schaltungstragern (3D-MID) besteht darin, geeig-
nete Metallisierungs- und Strukturierungsverfahren auszuwahlen und an die spezifi-
schen Gegebenheiten thermoplastischer Schaltungstrédger anzupassen. Sowohl die
Haftfestigkeit als auch die Feinheit der Strukturen sollen eine fiir die Verarbeitung von
Flip-Chips (FC) ausreichende Qualitat erreichen. Neben den verschiedenen Klebever-
fahren zur Flip-Chip-Kontaktierung stellt Léten fiir das Substrat zwar das thermisch an-
spruchsvollere Verfahren dar, bietet aber Vorzige bei der Zuverldssigkeit und im Ver-
halten des Kontaktwiderstandes. Deshalb sollte geklart werden, ob die
Verbindungstechnik Loéten auch fir Fine-Pitch-Bauelemente auf spritzgegossenen
thermoplastischen Schaltungstragern méglich ist (Abbildung 24). [31][76][154][161]

Einsatz optimierter Prozesse fiir Fine-Pitch-Applikationen auf MID

Innovative Produkte durch
Steigerung der rdumlichen Integration

ErschlieRung neuer Markte

*Kommunikationselektronik
«Automobilelektron,
*Konsumelektronik
+Facility-Elektronik

*Medizintechnik

Abbildung 24: Verbindungstechnik Flip-Chip-Léten auf MID-Schaltungstrdgern

Gehéauste Bauformen, deren Abmessungen sehr nahe denen der ungehadusten Chips
sind, wie beispielsweise Chip Size Package (CSP) mit Rasterabstdnden von 500 ym,
werden mit Ublichen Methoden der Oberflachenmontage verarbeitet. Hier konnen pas-
sive und aktive Bauelemente immer gemeinsam betrachtet werden, weil sie mit der
gleichen Methode kontaktiert werden. Anders verhélt sich die Direktmontage unge-
héuster Chips. Sie muss getrennt von der Montage der passiven Bauelemente betrach-
tet werden. Als Kontaktierungsverfahren fir ungehéuste Chips stehen neben dem Tape
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Automated Bonding (TAB) die Drahtkontaktierung (Chip and Wire) und schlieRlich die
Flip-Chip-Technologie zur Verfugung. In vorliegender Arbeit wurden die besonderen
Vorziige der Flip-Chip-Montagetechnik in Verbindung mit thermoplastischen Schal-
tungstragern untersucht, um durch innovative Herstellungsprozesse und Produkte neue
Markte erschlieBen zu kénnen. [46][191]

4.2 Grundlegende Voruntersuchungen zur Verarbeitung von Flip-
Chip-Bauelementen

4.2.1 Auswahl geeigneter Materialien und Prozesse unter Beriicksichtigung der
spezifischen Eigenschaften thermoplastischer Substrate

Bei der Planung der Vorgehensweise mussten die charakteristischen Eigenschaften der
Flip-Chip Technologie beriicksichtigt werden, die im Prinzip der SMT-Montage ent-
spricht, allerdings wesentlich feinere Anschlussraster aufweist [50]. Zu den Haupt-
merkmalen gehéren:

. Face Down Montage ungehauster Halbleiter

° Kontaktierung tiber Kontakthécker (Bumps)

® Spiegelbildliche Anordnung der Anschlusskontakte
auf dem Bauelement und dem Substrat

. Alle elektrischen und mechanischen Verbindungen
werden gleichzeitig in einem Schritt erstellt

Die Bumpmetallurgie kann in zwei Kategorien eingeteilt werden: umschmelzbare und
nicht umschmelzbare Kontakthécker (,Stud-Bumps*). Wahrend die zuletzt genannte Va-
riante am haufigsten fir die Montagetechnik Kleben [42][190] eingesetzt wird, kommen
fur das ausgewahlte Reflow-Lotverfahren ausschlieRlich umschmelzbare Bumps zum
Einsatz. Aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen, die fir viele elektronische Anwen-
dungen ab Mitte 2006 das Element Blei verbieten (siehe Kapitel 3.1), kommt in der vor-
liegenden Untersuchung neben einer eutektischen SnPb-Legierung auch eine bleifreie
héherschmelzende SnAgCu-Legierung bei den Lotbumps zum Einsatz.

Nachdem die Flip-Chip Montage ohne Zwischentrager (Interposer) erfolgt, kommen auf
den Schaltungstrager, zumindest in dem relevanten Bereich, ebenfalls besondere An-
forderungen zu. Folgende Kriterien sind bei der Substratauslegung zu beriicksichtigen:

. Genauigkeit des Anschlussrasters und der Strukturen

° Metallisierungsaufbau mit gut benetzbaren Endoberflachen
® Definition der Anschlussflachen Gber Létstoppmasken

. Einhaltung der Toleranzen in der Wélbung des Substrates
° Thermische Abstimmung und Temperaturvertraglichkeit
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Die Verarbeitung von Flip-Chip-Bauelementen auf spritzgegossenen thermoplastischen
Schaltungstragern (3D-MID) erfordert bei der Auswahl der Materialien und Prozesse
einige zusétzliche Uberlegungen. Im Gegensatz zu mehrlagigen duroplastischen Leiter-
platten, die seit geraumer Zeit Stand der Technik sind, kann die Entflechtung bei MID-
Substraten nur auf einer Ebene erfolgen. Dies muss bereits bei der Auswahl der Flip-
Chip-Bauelemente beriicksichtigt werden, insbesondere dann, wenn zumindest eine
mittlere Anzahl von Kontaktstellen angestrebt wird. Statt einer flachigen Verteilung der
Anschliisse wies der eingesetzte Flip-Chip eine zweireihig periphere Kontaktierung mit
84 1/0Os auf. Es handelte sich um einen Test-Chip Typ L8AA der Firma Motorola mit ei-
ner internen Daisy-Chain-Verdrahtung, fir den eine einlagige Entflechtung unter Be-
rucksichtigung von Leiterbahnbreite und Rasterabstand darstellbar war. [100][154][161]

Auch bei der Auswahl der Kunststoffmaterialien fiir die Testschaltungstrager mussten
bestimmte Anforderungen beriicksichtigt werden, die sowohl eine zuverlassige Verar-
beitung entlang der gesamten Prozesskette als auch eine méglichst hohe Lebensdauer
im spateren Einsatz sicherstellen sollten. Zwei wesentliche Kriterien sind fiir den Ein-
satz thermoplastischer Substrate von Bedeutung. Die Verarbeitung im Reflow-
Létprozess bei maximalen Temperaturen bis zu 250 °C setzt zwingend die Verwendung
von thermisch angepassten Kunststoffen voraus. Darliber hinaus ist eine méglichst gute
Abstimmung des Léngenausdehnungskoeffizienten des Basismaterials mit den Werten
des nackten Silizium-Bauteiles erforderlich, um eine Erhthung der Zuverldssigkeit bei
thermischer Wechselbeanspruchung der Verbindung und damit der Lebensdauer ins-
gesamt zu erreichen. Einen Uberblick relevanter Kennzahlen ausgewahlter Substrat-
werkstoffe gibt Tabelle 2. [50][52][188]

AFtall Fasar: Max. Dauerge- Formbestéindig- | War Wir
Materialdaten viretarkin orauct p i F koeffizient (o) koeffizient (o)
9 (kurzzeitig) (HDT-A) léings quer

FR-4 FC-Léten auf MID 16 x 10° 1/K 9x10° 1/K

Cu % // 17 x10° 1/K 17 x 10° 1K

Si ///////’/’ o 3,8x10°1/K 3,8x10°1/K

SnPb Fokus: Thermische Kompatibilitét 24 x 10° 1K 24 x 10° 1/K
PPS

Fortron 1140 L4 orooe | C2:240°C@70°C) | 270°C 26 x10° 1K 62 x10° 1/K
LCP

tra 8201 Bl | Heemt e | S8-200°C (340°€) | 220°C 23x10° 1K 49x10° 1/K
PBT

Pocan B 4235 G‘:‘Z(‘Z;;gfe, ca. 140 °C (210 °C) 205°C 20x 10° 1K 80 x 10° 1/K
PPS

Ryton XT 402 MECE ca. 240 °C (300 °C) 260 °C 20 x 10 1/K 90 x 10 1/K

Tabelle 2: Abstimmung des thermischen Verhaltens der Verbindungspartner durch
Auswahl geeigneter Substratwerkstoffe [134][135][136][137]
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Untersucht wurden spritzgegossene Probekdrper aus den Werkstoffen Liquid Cristal
Polymer (LCP), Polybutylenterephthalat (PBT) und aus zwei Varianten des Kunststoffes
Polyphenylensulfid (PPS). Die vollflachige Metallisierung der Substrate erfolgte zu-
néchst chemisch mit einer 3-5 ym dicken Kupferschicht, die galvanisch auf 15-17 ym
verstérkt wurde. Nach der Strukturierung diente eine 2-4 um starke Nickelschicht als
Diffusionssperre zur Verringerung des Wachstums der intermetallischen Phasen. Als
Endoberflache sorgt die anschlieBend aufgebrachte Goldschicht von 0,1 um Stérke fiir
ein gutes Benetzungsverhalten [89]. Neben den bereits beschriebenen Flip-Chip-
Bauelementen wurden auch passive Chip-Widerstéande der Baugrée 0402 in die Test-
schaltung einbezogen. Sie lieferten anhand ihres mechanischen und elektrischen Ver-
haltens wichtige Vergleichswerte bei der Qualifizierung der unterschiedlichen Substrate.
Uber die Auswahl der eingesetzten Materialien hinaus, wurde bereits am Anfang der
Untersuchungen eine detaillierte Planung fur die Erstellung des Test-Layouts, die Aus-
wahl der Prozesse und die anschlieRende Uberpriifung der Zuverlassigkeit der aufge-
bauten Testbaugruppen vorgenommen. Einen Uberblick hierzu gibt Abbildung 25.

Auswahl der Materialien und Prozesse

Materialauswahl ) Test-Layout y Prozessauswahl /

S—

Metallisierungs- :

"3 T Sprigues.

' 'O Teststruktur far |

| O Basis-Substrat |

LCP, PBT, PPS | thél— und Verfahren haftung
Bauelemente Stirnzugtests O Chem.-Galvan. || = O Optische Ver-
Passiv CR040 QO Daisy-Chain- Metallisierungs- & messung der

Strukturbreite

Q Thermische

Alterungstests
. O Schiiffbildunter-
| suchungen

aufbau |
QO Masken-, Laser- |
strukturierung |

O Verbindungs-
technik L&ten

Flip-Chip L8AA

Metallisierung
oberflache

Lotstopplack

Kontaktierung

QO Flip-Chip Feins
| strukturierung

O Lotstoppmaske |

Abbildung 25: Strukturierte Vorgehensweise bei der Aufbau- und Verbindungstechnik

Angepasst an die eingesetzten Bauelemente wurde eine Teststruktur entworfen, die
gleichzeitig eine Prifung der Haftfestigkeit der Metallisierung vorsah. Die Grundkérper
wurden im Einkomponenten-Spritzgussverfahren hergestellt und anschlieRend che-
misch/galvanisch vollflachig metallisiert. Zur Erzeugung der feinen Anschlussstrukturen,
mit Leiterbahnbreiten von 100 pm, kamen alternativ das Maskenverfahren und die La-
serstrukturierung zum Einsatz. Beide Verfahren arbeiten substraktiv. Die Footprints der
Flip-Chip-Anschliisse und der Chipwiderstdande mussten tber Létstopplack definiert
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werden [82][83]. Alternativ zu photostrukturierten Masken wurde das fur dreidimensio-
nale Schaltungstrager besonders geeignete Tampondruckverfahren untersucht. Kern
der Forschungsarbeiten war der Reflow-Létprozess, durch den die dauerhafte Verbin-
dung der Anschlussstellen zwischen den Bauelementen und den Leiterbahnstrukturen
nach dem Bestlicken hergestellt wurde. Ein Underfill-Prozess schloss sich an. Um Aus-
sagen zum Langzeitverhalten der Flip-Chip-Strukturen auf thermoplastischen Schal-
tungstragern treffen zu kénnen, wurden die hergestellten Testbaugruppen einer be-
schleunigten thermischen Alterung unterzogen. Verschiedene optische, mechanische
und elektrische Untersuchungen wurden nach definierten Stufen der thermischen
Wechselbelastung vorgenommen. Mit Hilfe von metallographischen Schiliffpréparaten
sollten die Wirkzusammenhénge und Ausfallmechanismen genauer detektiert werden.

4.2.2 Randbedingungen bei der Herstellung der Testschaltungstréger

Die besonderen Anforderungen an die Verarbeitung von Flip-Chip-Bauelementen auf
spritzgegossenen Schaltungstragern werden bei den erforderlichen Genauigkeiten der
Schaltungstragerstruktur deutlich, die sich aus den Anschlussgeometrien des unge-
hausten Chips ergeben. Die ausgewahlten Flip-Chip-Bauelemente wurden uber peri-
phere Kontaktierungen auf ihrer Unterseite mit der Verdrahtungsstruktur verbunden. Als
Verbindungsmedium jeder einzelnen Kontaktstelle dient ein Lotball (Durchmesser
150 um), der auf die Underbump-Metallisierung (UBM) des Flip-Chip-Anschlusses ge-
bondet ist (siehe Kapitel 5.1.1). Zur Kontaktierung mit der Verdrahtungsstruktur ist,
spiegelbildlich fiir jeden auf der Bauteilunterseite geltteten Lotball, eine entsprechend
abgegrenzte Anschlussflache (Pad) auf der Substratseite erforderlich. Zu diesem Zweck
wurden im Layout der Substratstruktur 100 ym breite Leiterziige im Rasterabstand der
Bauteilanschlisse von 250 um als Padflachen fir die Lotbumpanschliisse vorgesehen.

Die Padflache auf dem Leiterzug wurde Uber eine fensterformig strukturierte Létstopp-
maske (Breite: 170 um; L&ange: 250 pm) abgegrenzt. Die Lotstoppmaske verhindert,
dass fliissiges Lot tiber die Leiterziige abflieBen kann, die Kugelform der Anschlussstel-
len verloren geht und damit der Abstand zwischen Bauteilunterseite und Substrat
(Stand-off) reduziert wird. Durch die rechteckig ausgefiihrten Lotstoppfenster kann ein
gewisser Versatz (Toleranz +65 pm) zwischen dem Leiterbild (Pad) und der Loétstopp-
maske ausgeglichen werden. Neben den beiden Flip-Chip-Bauelementen L8AA bein-
haltet das Layout auch zwei Gruppen mit jeweils sechs Chipwiderstédnden 0402, léngs
und quer zur Spritzgussrichtung orientiert. Die Daisy-Chain-Verdrahtung wurde so ge-
wahlt, dass alle Anschliisse der Bauelemente sowohl insgesamt als auch in Gruppen
gemessen werden konnten. Zusétzliche Messpads ermdglichten auch Messungen an
jeder Seite der FC-Struktur. Zur Untersuchung der Metallisierungshaftung mit Stirnzug-
und mit Schéalversuchen fanden spezielle Teststrukturen ebenfalls Berlicksichtigung
(Abbildung 26).
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Aufbau der Testschaltungstriager

Leiterbahnstruktur Létstopplackstruktur
FC-Struktur L8AA Teststruktur
mit Daisy-Chain-Verdrahtung Stirnzug DIN EN 582

Struktur Chip-Widerstinde Teststruktur Létstopp-
CR 0402 langs und quer Schélversuch IEC 326 offnungen

Abbildung 26: Design und Struktur der Flip-Chip-Testschaltung

In umfangreichen Voruntersuchungen wurden die beiden ausgewahlten Metallisierungs-
und Strukturierungsverfahren, Masken- und Laserstrukturierung, vergleichend qualifi-
ziert. Zu diesem Zweck erfolgten lichtmikroskopische Untersuchungen beziiglich der
Atzgenauigkeit des Schaltungsbildes anhand einer optischen Vermessung der Leiter-
bahnbreiten sowie Haftfestigkeitsuntersuchungen der Metallisierung der Testschal-
tungstréger. Das Maskenverfahren wurde an LCP-Substraten getestet. Nach dem Atzen
der LCP-Oberflache und einer anschlieBenden Neutralisierung wurden Palladiumkeime
eingelagert. An diesen lagerte sich eine vollflachige Kupferschicht chemisch an, die gal-
vanisch nachverstérkt wurde. Uber einen Photostrukturierprozess wurde durch Atzen
das Leiterbild erzeugt. Speziell bei diesem Verfahren traten an den feinen Leiterbahn-
strukturen, trotz mehrfacher Optimierungsversuche, immer wieder defekte Leiterziige
auf. Mit der Intensivierung des Atzprozesses, zur Erhéhung der Rauhigkeit des Tréger-
materials und damit der Metallisierungshaftung, stieg die Gefahr der Unterétzung und
Ablésung der feinen Strukturen. Eine Ablésung des Torsos einzelner Leiterbahnen
konnte auch bei reduziertem Atzprozess an den Basissubstraten und den damit ver-
bundenen geringeren Haftfestigkeiten der Metallisierung nicht ausgeschlossen werden
(Abbildung 27).

Die substraktive Laserstrukturierung erforderte ebenfalls mehrere Optimierungsschritte,
um die Toleranzen von 30 pm fiir die Leiterbahnbreite einzuhalten. Eine Ablésung von
Leiterbahnen konnte jedoch in keinem Fall beobachtet werden. Fir die Metallisierung
und Strukturierung wurden folgende Prozessschritte eingesetzt: Nach einer Entfettung
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der Substrate mit anschlieRender Plasmabehandliung folgte eine einstufige wéssrige
Katalyse. AuBenstromlos wurde eine 0,5 um starke Nickelschicht vollfléchig aufge-
bracht, die galvanisch mit Kupfer auf eine Starke von 15 bis 20 ym aufgebaut wurde.
Nach Auftragen einer organischen Atzmaske konnte diese mit dem Laser strukturiert
werden. Dabei handelte es sich um eine Negativstrukturierung, bei der die kinftigen
Leiterzige von der Maske abgedeckt blieben. Mit angepassten Atzprozessen wurden
dann nacheinander Kupfer und Nickel an den nicht abgedeckten Stellen abgetragen
und schlieRlich die Atzmaske entfernt. Wie in Abbildung 27 dargestellt, konnte mit die-
sem Verfahren fiir alle ausgewéhlten Substratwerkstoffe eine gut reproduzierbare hohe
Genauigkeit der feinen Anschlussstrukturen erzielt werden. Deshalb wurde die Laser-
strukturierung als Herstellungsverfahren fir die erforderlichen Testschaltungstrager der
Hauptversuche dem Maskenverfahren vorgezogen.

Genauigkeit der Flip-Chip-Anschlussstruktur

Maskenstrukturierung Laserstrukturierung

LCP LCP

i

Unteratzung der Struktur Reproduzierbare hohe Strukturgenauigkeit

Abbildung 27: Vergleich der Strukturgenauigkeit von Masken- und Laserstrukturierung

Die Uberpriifung der Haftfestigkeit der Metallisierung erfolgte sowohl mit Schélversu-
chen nach |IEC 326 als auch mit Stirnzugversuchen nach DIN EN 582, fur die im Test-
schaltungsbild jeweils der Norm entsprechende Teststrukturen vorgesehen waren. In
Voruntersuchungen wurden dabei die einzelnen Optimierungsstufen der verschiedenen
Substratwerkstoffe qualifiziert. Einen Uberblick zu den Ergebnissen dieser eingesetzten
Substratmaterialien gibt Abbildung 28. Neben den Diagrammen zu den beiden Priifme-
thoden wird dort auch die optische Analyse der Bruchzonen im Stirnzugversuch darge-
stellt. Fiir LCP konnten sowohl im Schél- als auch im Stirnzugversuch nur relativ gerin-
ge Haftfestigkeiten erzielt werden. Hier wirkt sich eine flr dieses Material typische
Anisotropie der mechanischen Eigenschaften aus, die sich durch die ,selbstverstéarken-
de“ Anordnung der LCP-Molekiile in FlieBrichtung beim Erstarren ausbildet. Ver-
gleichswerte aus der Literatur von heiRgeprégten Metallisierungen liegen mit Haftfestig-
keiten von 0,23 bis 0,5 N/mm geringfiigig héher [52]. Die Bruchzonen im Stirnzugtest
zeigen fir LCP Uberwiegend Kohéasionsbriiche des Substrates nahe der Oberflache.
Deutlich héhere Werte konnten mit beiden Untersuchungsmethoden fir PBT gemessen
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werden, wobei auch hier die Vergleichswerte heilgeprégter Metallisierungen nicht ganz
erreicht werden konnten. Aus der optischen Analyse der Bruchzonen ist der verhéltnis-
maRig tief ins Substrat eindringende Kohésionsbruch zu erkennen. Mit PPS-Substraten
riss bei den Schélversuchen oftmals die Kupferbahn selbst. Die erzielten Werte der
Schalfestigkeit liegen dennoch im Mittelfeld der Vergleichswerte heiRgeprégter Struktu-
ren, die in [52] mit 0,45 bis 0,85 N/mm angegeben sind. Die Stirnzugfestigkeit von PPS
libersteigt deutlich die Werte der anderen Substratwerkstoffe. Dem Bruchverhalten ist
zu entnehmen, dass ein Versagen des Klebers stattgefunden hat (Adhésionsbruch).

Haftfestigkeit der Metallisierung

Haftfestigkeitswerte Versagenszonen

Schalfestigkeit ' Stirnzugversuch nach DIN EN 582

Stempel

LCP
. Vectra
820iPD

Schalfestigkeit

LA | LC FAl FA2 FDE FA2 FB FDE FDE| LD  FC |FDE

LCP LCP LCP LCP | LCP | PBT PBT PBT PBT | PA | PPS| PPS
Vectra Celanex Pocan Fortron

Probennummer / Material

Stirnzugfestigkeit

LA FA FDE FB  FDE FDE LD FC | FDE

Stimzugfestigkeit —p

PBT  PBT  PBT  PA  PPS | PPS
Celar

vl
Vectra nex  Pocan Fortron

Probennummer / Material

Abbildung 28: Ergebnisse der Voruntersuchung zur Haftfestigkeit der Metallisierung fiir
ausgewdhlte Substratwerkstoffe

Die Metallisierung blieb vollstandig unverletzt auf dem Substrat, sodass die eigentliche
Stirnzugfestigkeit der Metallisierung tber den ermittelten Werten liegen muss. Mit LCP-,
PBT- und PPS-Substraten standen nun fur die weiteren Untersuchungen Testschal-
tungskorper zur Verfiigung, die Uber eine ausreichende bis gute Haftfestigkeit bei hoher
Genauigkeit der feinen Strukturen verflgten. Die Metallisierung und Strukturierung wur-
de mit dem Auftragen der Nickel/Gold-Endoberfldche abgeschlossen.

Im Hinblick auf eine spatere dreidimensionale Struktur der MID-Baugruppe wéhilte man
fur das Aufbringen der Létstoppmaske eine alternative Vorgehensweise. Anstelle des
bei den maskenstrukturierten Proben eingesetzten, vollflachigen Auftragens eines pho-
tostrukturierbaren polymeren Létstopplackes, bei dem nur die Anschlussstellen als
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Fenster freigestellt sind, wurde bei den laserstrukturierten Proben das Tampondruckver-
fahren verwendet. Der wesentliche Vorteil dieses zweiten Verfahrens liegt in der Mog-
lichkeit, den Zweikomponentenlack mit der erforderlichen Genauigkeit exakt nur an den
Stellen des Leiterbildes aufzudrucken, wo eine Loétstoppmaske erforderlich ist. Dies
kénnte sich beispielsweise in einer dreidimensionalen Baugruppe auf den planaren Be-
reich der Flip-Chip-Struktur beschréanken. Eine Photostrukturierung und nasschemische
Nachbehandlungsschritte entfallen. Abbildung 29 zeigt das Prinzip des Tampondruck-
verfahrens beim Aufbringen feiner Lotstopplackstrukturen auf einen dreidimensionalen
spritzgegossenen Schaltungstréger. Von einer entsprechend des Druckbildes struktu-
rierten Druckplatte (Klischee) wird durch einen Tampon der Létstopplack aufgenommen
und exakt auf den MID-Schaltungstréager Ubertragen.

Auftrag der Lotstoppmaske durch Tampondruck

Grundstellung Aufnahme der Druckfarbe Drucken

Tampon Tampon Tampon

" W—_Tamponwege
.. > Rakelweg .
Druckplatte (Klischee)x Druckplatte (Klischee) f Druckplatte (Klischee) /
Farbbehailter mit MID-Schaltungs- mit Druckfarbe gefullt MID-Schaltungs-
integriertem Rakel trager trager MID-Schaltungstrager

Abbildung 29: Prinzip des Tampondruckverfahrens auf MID-Schaltungstréagern

Nachdem die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung der Testschaltungstrager auf
die erforderlichen feinen Strukturen der Flip-Chip-Bauelemente angepasst waren, folgte
die im n&chsten Abschnitt beschriebene Optimierung der jeweiligen Fertigungsschritte
fur die Oberflachenmontagetechnik.

4.2.3 Prozessuntersuchungen zum Auftrag des Verbindungsmediums und zur
Anpassung des Reflow-Lotprozesses

Die zuverldssige Kontaktierung aller Anschlussballs der Flip-Chip-Struktur im
Reflowprozess stellt hohe Anforderungen an die Ebenheit der Substrate. Zum Benetzen
der einzelnen FC-Lotbumps auf den Anschlussfldchen der Verdrahtungsstruktur ist
wéahrend des Lotprozesses eine Berlihrung der Balls mit dem Pad erforderlich. Erste
Versuche ohne zusétzliche Lotpaste mit reinem Flussmittelauftrag [100], der durch defi-
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niertes Eintauchen der Lotbumps (Dip-flux-Prozess) in ein haftendes Flussmittel (Tacky-
Flux) erzielt wurde, filhrten zu einer hohen Ausfallrate der Verbindungsstellen. Deshalb
konzentrierte sich das weitere Vorgehen auf ein zusétzliches substratseitiges Aufbrin-
gen von Lotpaste. Diese Montagevariante hat speziell fur thermoplastische Schaltungs-
trager entscheidende Vorteile: Einerseits werden die kugelférmigen Anschlussstruktu-
ren des Flip-Chips beim Bestiicken in die Lotpaste gedrtickt, womit ein sicherer Kontakt
zur Padflache fur das spatere Umschmelzen hergestellt und Hohenunterschiede im
Substrat besser ausgeglichen werden kdénnen. Andererseits steht fiir jede Kontakistelle
insgesamt ein gréReres Lotvolumen zur Verfiigung. Dies wirkt sich positiv auf den Ab-
stand zwischen Bauteilunterseite und Substrat (Stand-off) aus und trégt damit zum bes-
seren Ausgleich thermisch induzierter Spannungen bei. Fir den Auftrag des Verbin-
dungsmediums (Lotpaste) besteht grundsatzlich die Mdglichkeit des automatischen
Dispensens oder des Schablonendrucks (Abbildung 30). [17][96][99]

Lotpastenauftrag
& Schraubendispenser Camalot 1818 Dot-Volumen zu groR Dot-Volumen ungleichmafig
g B :
c
@
Q.
L
o
£
2
=
<
o Schablonendrucker DEK 265 Dot-Volumen gleichmaRig
Q
_g ) Layout B:
g Schablonenéffnung Schablonenéffnung
5 ' 190 um x 270 um Kreis-@ 180 um
=
[}
=
Q
(7]

Abbildung 30: Vergleichende Untersuchung zum Lotpastenauftrag

Mit beiden Verfahren wurden ausfihrliche Vorversuche durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass im Bereich der Flip-Chip-Struktur mit dem Dispensverfahren,
trotz kleinster Kérnung der Lotpaste (10-25 pm) und abgestimmtem Durchmesser der
Dispensnadel (0,21 mm), keine ausreichend gute Reproduzierfahigkeit fir die an die
FC-Anschlussballs angepassten feinen Dot-Volumen erreicht werden konnte. Alternativ
wurde deshalb eine lasergeschnittene Metallschablone der Starke 75 um mit zwei ver-
schiedenen Layout-Varianten erstellt. Das Layout B, mit kreisrunden Durchbriichen
(@ 180 wm), hatte sich in den Vorversuchen, in Bezug auf Lotpastenmenge und

57



Kapitel 4 Stoffschliissige Verbindung auf spritzgegossenen Schaltungstragern

GleichméRigkeit der Dots auf den feinen Strukturen, als vorteilhafter gegeniiber dem
Layout A (rechteckig 190 pm x 270 pm) erwiesen. Mit Layout A wurde zwar das Ziel er-
reicht, die Lotpastenmenge zu maximieren (Stand-off), dabei trennten die einzelnen
Depots aber nicht mehr exakt, sodass die Gefahr der Briickenbildung nach dem Um-
schmelzen bestand. Zur Herstellung der Testbaugruppen wurde deshalb Layout B ein-
gesetzt.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse zur Eignung mediengebundener Massenlétverfahren
aus Kapitel 3, kam eine 5-Zonen-Konvektionsl6tanlage mit Stickstoffatmosphére (Rest-
sauerstoffgehalt 400 ppm) zum Einsatz. Nach Aufbau eines speziellen Messboards mit
Thermosensoren unterhalb des linken Flip-Chips und an der Anschlussmetallisierung
eines Chipwiderstandes, wurden fir den bleihaltigen und den bleifreien Prozess jeweils
ein Temperatur-Zeit-Profil an der Konvektionslétanlage erstellt (Abbildung 31).

Erstellen der Lotprofile

Reflow-Profil fiir bleihaltiges Lot Reflow-Profil fiir bleifreies Lot

Flip-Chip on MID Flip-Chip on MID
Lotprofil fur bleihaltiges SnPbAg-Lot Létprofil fur bleifreies SnAgCu-Lot

g
8

Temperatur ———
S
——
1
|
1
I
I 1]
1
1
1
1
1
1
1
I
I

—CR0402 —Flip Chip LBAA —CR0402 ——Fiip Chip LBAA

i i i i i i i i i i i 0 f
0 1 2 3 4 5 min 7 0 1 2 3 4 5 min 7

Konvektionslétanlage - | Messboard

| Position Thermofiihler:
| CR 0402 oben
Flip-Chip L8AA unten

Sattelprofil
N,-Atmosphére
Restsauerstoffgehalt: 400 ppm

Abbildung 31: Optimierung der Temperatur-Zeit-Profile fiir bleihaltige und bleifreie Lote

Fur die Anschlussstrukturen der Flip-Chip-Bauelemente stand eine bleihaltige eutekti-
sche SnPb-Legierung und eine bleifreie hherschmelzende SnAgCu-Legierung zur Ver-
fligung. Daran angepasst, wéhlte man eine bleihaltige Sn62Pb36Ag2 Lotpaste und eine
bleifreie Sn95,75Ag3,5Cu0,75 Paste. Aufschmelzverhalten und Liquidustemperaturen
beider Pasten wurden mit einer DSC-Analyse untersucht und dienten als Grundlage bei
der Erstellung der beiden Sattelprofile. Den Kurvenverlaufen in der Peak-Zone kénnen
die maximalen Temperaturbelastungen durch den Létprozess entnommen werden, um
sie mit den Materialkennwerten der Substrate aus Tabelle 2 (S. 50) zu vergleichen. Eine
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Verarbeitung bleihaltiger Lotpasten, mit Peak-Temperaturen zwischen 220 °C und
230 °C, kann fur PBT-Substrate bei feinen Strukturen bereits kritisch werden. LCP-
Materialien liegen im Grenzbereich, wéhrend fur PPS keine Verarbeitungsprobleme zu
erwarten waren. Hingegen lassen bei bleifreien héherschmelzenden SnAgCu-
Legierungen, mit Prozesstemperaturen zwischen 240 °C und 250 °C in der Peak-Zone,
die Werte fur die Formbestandigkeitstemperatur der verschiedenen Substrate nur auf
eine zuverldssige Verarbeitung der PPS-Materialien schlieRen.

In Vorversuchen konnte fur das Tampondruckverfahren eine ausreichende Strukturge-
nauigkeit der Létstoppfenster in der Flip-Chip Struktur nachgewiesen werden. Zur U-
berprifung der Lotbestandigkeit und der Strukturstabilitdt des verwendeten Zweikom-
ponentenlackes wurden Reflow- und Solder-Mask-Wicking-Tests unter realen Reflow-
Bedingungen durchgefiihrt (Abbildung 32).

Einsatztauglichkeit des Tampondruckverfahrens

Ausgangszustand Reflow Sattel-bleihaltig Reflow Sattel-bleifrei

Temperaturbelastung
im Reflow-Test

Solder-Mask-
Wicking-Test

Abbildung 32: Létbestédndigkeit und Funktionstauglichkeit der Létstoppmaske

Eine Schadigung des Zweikomponentenlackes oder ein FlieRen in den Padbereich
konnte nach Konvektionsl6tversuchen weder fiir das bleihaltige noch fiir das bleifreie
Sattelprofil festgestellt werden. Zusatzlich wurden Solder-Mask-Wicking-Tests durchge-
fuhrt, bei denen die aufgedruckte Lotpaste ohne Bauelemente im Reflow-Ofen umge-
schmolzen wurde. Nachdem die Lotpaste wegen des fehlenden Bauelementanschlus-
ses nur auf der Substratmetallisierung benetzen kann, wird die Funktion des
Lotstopplackes, eine Padflache zu definieren und zuverlassig das AbflieRen des Lotes
auf dem Leiterzug zu verhindern, unter verscharften Bedingungen uberpriift. Dieser

59



Kapitel 4 Stoffschliissige Verbindung auf spritzgegossenen Schaltungstragern

Nachweis konnte erbracht werden. In keinem der Versuche wurde ein Unterwandern
des Lotstopplackes durch das Lotmaterial beobachtet.

4.3 Einsatztauglichkeit und Zuverldssigkeit der Kontaktierung von
Flip-Chip-Bauelementen auf spritzgegossenen Schaltungstridgern

Nach Abschluss der Voruntersuchungen und Bereitstellung der einzelnen Herstellungs-
schritte wurden die Testschaltungstréger im Einkomponentenspritzguss produziert. An-
schlieRend erfolgte unter Einsatz des substraktiven Laserstrukturierungsprozesses mit
den optimierten Parametereinstellungen die Metallisierung und Strukturierung der Sub-
strate. Auf die so erzeugten Kupferleiterbahnen wurde die Endoberfldche Nickel/Gold
chemisch abgeschieden. Als letzter Schritt bei der Herstellung der Testschaltungstrager
erfolgte das Aufbringen der Lotstoppmaske durch Tampondruck eines 2K-Lackes. Die
Aufbau- und Verbindungstechnik setzt sich zusammen aus den tblichen Prozessschrit-
ten: Auftrag des Verbindungsmediums, Bestiicken und L&ten. Angepasst auf die Test-
schaltungsstruktur wurden fiir die Flip-Chips und die Chipwiderstédnde entsprechende
Bestiickprogramme an Bestiickautomaten des Typs Siemens Siplace F4 und S23 er-
stellt. Die sich anschlieRenden Untersuchungen konzentrierten sich sowohl auf die Qua-
litat des Herstellungsprozesses als auch auf das Langzeitverhalten der erzeugten Test-
baugruppen. Die Einsatztauglichkeit der ausgewdéhlten Substrate sowohl unter
Einbringung der zum Umschmelzen der Lotpaste und Aushérten des Underfills notwen-
digen thermischen Energie als auch bei thermisch beschleunigter Alterung, ist fur die
Qualitat der stoffschliissigen Feinstkontaktierungen der Flip-Chip-Anschlussstrukturen
von zentraler Bedeutung.

4.3.1 Herstellung und optische Qualifizierung der Testschaltungstréager

Als Basismaterialien kamen die Substratwerkstoffe PPS Fortron (PPS F), LCP Vectra
(LCP V), PBT Pocan (PBT P) und PPS Ryton (PPS R) bei der Herstellung der Test-
schaltungstrager zum Einsatz. Eine zuverldssige Verarbeitung ungehduster Bauele-
mente mit feinsten Anschlussstrukturen setzt eine hohe Strukturgenauigkeit sowohl der
Padmetallisierung, die im vorliegenden Fall durch die Leiterbahnbreite definiert wurde,
als auch der Létstoppéffnung voraus. Aus diesem Grund erfolgte zunédchst eine genaue
Uberpriifung dieser Strukturwerte. An drei verschiedenen Messpunkten in der Flip-Chip-
Struktur wurde bei allen Substratwerkstoffen die Leiterbahnbreite mit Hilfe eines Mess-
mikroskops vermessen. Zusétzlich fiihrte man an diesen Messpunkten auch eine Uber-
prifung der Abmessungen des Létstoppfensters durch. Aus den einzelnen Messreihen
resultierte jeweils ein Mittelwert. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung der Fertigungsqua-
litat der Schaltungstrager sind in den Diagrammen der Abbildung 33 zusammengefasst.
Fur beide Betrachtungen konnten die Toleranzvorgaben des Bauelementeherstellers
von +30 pm eingehalten, in den meisten Féllen sogar eine deutlich héhere Genauigkeit
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nachgewiesen werden. Strukturierung und Létstoppdefinition boten somit beste Voraus-
setzungen fiir die Verarbeitung der ungeh&usten Flip-Chip-Bauelemente.

Optische Analyse der Strukturgenauigkeit

Strukturgenauigkeit Leiterbahn Strukturgenauigkeit Lotstopplack
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Flip-Chip-Struktur Flip-Chip-Struktur

PPS F LcPV  PBTP PPS R

Abbildung 33: Strukturgenauigkeit der hergestellten Testschaltungstrager

Unter Verwendung des thermisch kritischeren Sattelprofils fur bleifreie Lotwerkstoffe
wurde an je einem strukturierten Probekérper aus den Kunststoffen PPS F, LCP V und
PBT P die Formbesténdigkeit nach einfachem Durchlauf des Reflowprozesses uber-
prift. Wélbung und Verwindung sind in IPC-TM-650 definiert. Um zweidimensionale
Wélbungen oder Verwindungen zu detektieren, wurde mit Hilfe einer beriihrungslos ar-
beitenden Lasertriangulationsanlage die gesamte Flache der Flip-Chip-Struktur ver-
messen. In einer zweiten Messreihe folgte die Erfassung der Héhen entlang der peri-
pheren Anschlussstrukturen einer Bauelementseite (eindimensionale Wélbung).

In Abbildung 34 ist das Verhalten der verschiedenen Substratwerkstoffe dargestellt.
PPS F zeigte in der Flache keinerlei Verwindung. Die Wélbung entlang einer An-
schlussseite bleibt mit maximal 25 um oder 0,46 % deutlich unter dem Balldurchmesser
und der Héhe des Lotpastendepots (Schablonenstérke 75 um). Bei LCP V lassen sich
minimale Verwindungen erkennen, wobei auch hier die eindimensionale Wélbung mit
maximal 40 um oder 0,74 % noch als unkritisch betrachtet werden kann. Anders hinge-
gen verhélt sich der Werkstoff PBT P. Hier sind im Bereich der Flip-Chip-Strukturen
deutliche Verwindungen der Flache festzustellen. Die Wélbung entlang einer An-
schlussseite liegt mit maximal 150 um oder 2,78 % deutlich iiber dem Balldurchmesser,
sodass eine vollstandige Kontaktierung aller Anschlussballs, trotz des zusatzlichen Lot-
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pastendepots, nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Die Spezifikationen der IPC-6016
(1999) lassen sich somit fiir PPS F und LCP V einhalten. PBT P-Substrate kénnen die
Vorgaben fur Fine-Pitch-Strukturen jedoch nicht erfiillen. [195]

Formbestiandigkeit der Substrate nach Reflow

PPS F LCPV PBT P
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Abbildung 34: Vermessung der Oberflichenstruktur der Substrate im Flip-Chip-Bereich

Die Montage der Testbaugruppen erfolgte mit der in den Vorversuchen angepassten
und optimierten Prozesskette unter Einsatz von Fertigungsanlagen, die in der Oberfla-
chenmontage standardméRig verwendet werden. Fur die vergleichenden Zuverléssig-
keitsuntersuchungen wurden Testbaugruppen auf Basis der Substratmaterialien PPS F,
LCP V, PBT P und PPS R aufgebaut. Mit jedem Substratwerkstoff wurden zu gleichen
Teilen Baugruppen mit bleihaltigen und bleifreien Anschlussstrukturen hergestellt. In
Abbildung 35 werden die Prozesskette fur die Aufbau- und Verbindungstechnik sowie
die eingesetzten Werkstiicktrager dargestellt. Die Ubersicht im unteren Teil der Abbil-
dung, geordnet nach bleihaltiger und bleifreier Verarbeitung, zeigt alle produzierten Va-
rianten der Testbaugruppen nach Durchlauf des Lotprozesses. Aufféllig sind bereits hier
die starken Verformungen der PBT P-Proben, die mit bleifreien Lotwerkstoffen und dem
thermisch kritischeren Reflowprofil gelétet wurden. An allen anderen Varianten konnten
keine makroskopischen Verénderungen beobachtet werden. LCP-Substrate zeigten
teilweise ein Ablésen der Metallisierung durch Blasenbildung.
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Produktion der Testbaugruppen

o) .
5 Lotballs:
© SnPb
£ Lotpaste:
| % SnPbAg
|
"5 Lotballs:
&  SnAgCu
| & Lotpaste:
2 snAgCu

Abbildung 35: Prozesskette fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik mit allen Varianten
der hergestellten Testschaltungstrdger

Im Hinblick auf die Erhéhung der Zuverlassigkeit der Flip-Chip-Kontaktierung [102][182]
wurde der Zwischenraum zwischen Chipunterseite und Substrat mit einem Epoxidharz
(,Underfilling“) verschlossen. Diese Stabilisierung der feinen Anschlussstrukturen gegen
thermisch induzierte Spannungen ist bei thermoplastischen Substraten von besonderer
Bedeutung. Deshalb folgte als letzter Herstellungsschritt das Applizieren eines auf die
Substrate abgestimmten Capillary Flow Underfills zwischen Flip-Chip Unterseite und
Substrat. Der Dispensvorgang zum Auftrag des sehr kriechfahigen Underfills erfolgte L-
férmig an zwei AuRenkanten des Flip-Chips, bei vorgeschriebener Erwdrmung der Sub-
strate auf 90 °C bis 120 °C. AnschlieRend wurde der Underfill nach Angaben des Her-
stellers im Ofen bei 135 °C Uber einen Zeitraum von 6 Minuten ausgehartet. Nach dem
eigentlichen Verbindungsprozess (L6ten) fuhrte die Aushartung des Underfills zu einer
weiteren Temperaturbelastung der Kunststoffsubstrate. Dieser Einfluss wurde bei der
Messung der Durchgangswiderstédnde und Ausfallquoten erfasst und wird bei der Dis-
kussion des elektrischen Verhaltens in Kapitel 4.3.2 genauer erléutert.

4.3.2 Zuverldssigkeit der Kontaktstellen

Zur Qualifizierung der Zuverlassigkeit der hergestellten Testbaugruppen wurden sowohl
im Ausgangszustand als auch nach definierten Stufen der beschleunigten thermischen
Alterung verschiedene zerstérende und nicht zerstérende Prifungen durchgefiihrt. In
einem Zweikammer-Klimaschrank belastete man die Baugruppen mit schnellen Tempe-
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raturwechseln (Temperaturschock) von -40 °C bis +80 °C, bei je 15 min Haltezeit ab
Erreichen der Temperatur. Durch diese thermisch induzierten Spannungen wird ein
Vergleich des Langzeitverhaltens der Kontaktstellen fur die unterschiedlichen Substrate
und Lotwerkstoffe moglich.

Die mechanische Qualitat eines Bauteilanschlusses wird entscheidend durch die Haft-
festigkeit der Padmetallisierung auf dem Substrat mitbestimmt. Die Diagramme in
Abbildung 36 zeigen die Ergebnisse der Schal- und Stirnzugversuche, mit denen die
Haftfestigkeit der Metallisierung sowohl im Ausgangszustand als auch nach Stufen der
Alterung, fur bleihaltige und bleifreie Verarbeitung der vier Substratwerkstoffe, ermittelt
wurde.

Haftfestigkeit der Metallisierung

Schalversuch nach IEC 326 Stirnzugversuch nach DIN EN 582
Vergleich der Schélfestigkeit Vergleich der Stirnzugfestigkeit
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Abbildung 36: Ergebnisse zur Analyse der Haftfestigkeit der Metallisierung nach ver-
schiedenen Stufen der thermischen Alterung

Die ausreichende Haftfestigkeit der Metallisierung auf dem jeweiligen Substratwerkstoff,
auch nach Alterung, bildet die Grundlage fiir eine dauerhaft zuverlassige Kontaktierung
der Bauelemente. Obwohl sich die Kréafte zwischen Bauelement und Substrat gegen-
tiber Zweipolern bei Area-Array-Bauelementen auf eine gréRere Zahl von Kontaktstellen
verteilen, erfordert die Metallisierungshaftung bei thermoplastischen Werkstoffen auf-
grund der feinen Anschlussstrukturen mit Leitbahnbreiten von 100 ym besondere Auf-
merksamkeit. Neben einem Vergleich der Substratwerkstoffe selbst war ein mdglicher
Einfluss der Alterung auf die Haftfestigkeit der Struktur von besonderem Interesse. Die
Ergebnisse der Haftfestigkeitsuntersuchungen im Ausgangszustand, nach 500 und
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nach 1000 Zyklen zeigten bei allen Substraten und Lotwerkstoffen sowohl im Schél- als
auch im Stirnzugversuch keinen signifikanten Einfluss des Lotprofils oder der thermi-
schen Alterung. Im Schélversuch zeichnete sich der PPS-Werkstoff durch konstant gute
Haftfestigkeitswerte der Metallisierung von 0,6 N/mm gegeniber den anderen Substra-
ten aus. Im Ausgangszustand konnten keine Werte angegeben werden, weil die Haf-
tung der Abzugsstreifen auf dem Substrat so gut war, dass die Metallisierung der Ab-
zugsbahnen riss. PBT P wies, speziell im bleihaltigen Prozess, nach 1000 Zyklen der
Alterung die geringsten Schélfestigkeitswerte auf. Deutlich gréRer fielen die Unterschie-
de der Haftfestigkeiten im Stirnzugversuch aus. Mit Abstand die héchsten Stirnzugfes-
tigkeiten konnten auf dem Werkstoff PPS F, mit Mittelwerten von 16-19 N/mm?, detek-
tiert werden. Diese Werte stellten allerdings Uberwiegend die Haftung des Klebers dar,
mit dem der Abzugsstempel auf der Metallisierung befestigt wurde. Die Abbildung der
Bruchzone zeigt, dass, trotz Aufrauung der Metallisierungsoberflache zur Verbesserung
der Haftung des Klebers, diese in den meisten Fallen volistdndig auf dem PPS F-
Substrat erhalten blieb. Damit lagen die eigentlichen Werte fir die Stirnzugfestigkeit ho-
her. Analog zu den Voruntersuchungen konnten im Stirnzugtest fur LCP V wiederum
nur relativ geringe Werte unter 4 N/mm? gemessen werden. Einfluss hatte dabei auch
die teilweise beobachtete Ablosung der Metallisierung durch Blasenbildung. Die Werte
fur PBT P lagen mit 4-7 N/mm? nur geringfligig héher. Bei der Analyse der Bruchzone
von PPS R konnte beobachtet werden, dass sich ein Versagen ganz oder teilweise zwi-
schen Metallisierung und Substrat einstellte. Damit sind die im Verhaltnis zu PPS F ge-
ringeren Stirnzugfestigkeiten zu erkléren.

Die mechanische Stabilitat der einzelnen Kontaktstellen fiir Area-Array-Bauelemente ist,
bedingt durch die verdeckten Anschlussstrukturen, nur sehr schwer im Experiment zu
prifen. Um dennoch Aussagen zum unterschiedlichen Verhalten der eingesetzten Sub-
stratwerkstoffe und Lotlegierungen Uber den Alterungsverlauf treffen zu kénnen, wurden
Scherkraftmessungen an den Chip-Widerstédnden 0402 sowohl im Ausgangszustand als
auch nach definierten Stufen der Alterung durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Versuchs-
reihe ist der Abbildung 37 zu entnehmen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen auf
duroplastischen Schaltungstrégern in Kapitel 3.3.1, unter einer Temperaturschockbelas-
tung von -40 °C bis +125 °C, konnte bei den eingesetzten Thermoplasten, aufler bei
PBT P mit bleihaltiger Lotlegierung, kein signifikantes kontinuierliches Absinken der
Scherkraftwerte bis 1000 Zyklen beobachtet werden. Mit Ausnahme von LCP V zeigte
sich bei den anderen Substratwerkstoffen Uberwiegend die Tendenz, dass bleifreie
SnAgCu-Lotlegierungen, analog den Untersuchungen von [175], héhere Scherkraftwer-
te aufwiesen als bleihaltige Lote. Die Orientierung der Bauelemente, ldngs und quer zur
Spritzgussrichtung, liel keine Systematik in den Scherkraftwerten erkennen und blieb
deshalb unbertiicksichtigt. Beide PPS-Substrate sind hinsichtlich der erzielten Scherkréf-
te sowohl fir bleihaltige als auch fir bleifrei Lote in allen Stufen der Alterung den ande-
ren Kunststoffen tUberlegen. Dieses Verhalten steht im direkten Zusammenhang mit den
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Ergebnissen der Haftfestigkeitstests der Metallisierung und konnte, wie spéter noch ge-
zeigt wird, durch die Analyse der Bruchzonen bestatigt werden.

Scherfestigkeit der Chip-Widersténde

Scherfestigkeit der Chip-Widerstédnde nach Stufen thermischer Alterung
Temperaturschockbelastung (-40 °C / +80 °C mit je 15 min Haltezeit)
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Abbildung 37: Verlauf der Scherkraftwerte an Chip-Widerstdnden 0402 (iiber definierte
Stufen der thermischen Alterung

Schwerpunkt der Untersuchung war, neben den soeben beschriebenen mechanischen
Priifungen, das elektrische Verhalten der im L&tprozess hergestellten Kontaktstellen. Zu
diesem Zweck wurden innerhalb der gesamten Daisy-Chain-Verdrahtungsstruktur ein-
zelne Messabschnitte fur jede Bauelementsorte gebildet. Die Messung selbst erfolgte
nach dem Vierpunktmessverfahren, um den Einfluss der Messleitungen eliminieren zu
kénnen [52]. Die beiden Gruppen der Chip-Widerstande 0402, in Langs- und in Quer-
richtung, zeigten ebenso wie die beiden Flip-Chip-Positionen kein signifikant unter-
schiedliches Verhalten und wurden deshalb jeweils zusammen betrachtet. Uber den
Verlauf der Alterung war nur fir Chip-Widerstande auf PBT-Substraten ein leichter An-
stieg des Widerstandes in der Messstrecke aller Bauteilanschliisse zu detektieren. Auf
allen anderen Substraten hingegen blieben die gemessenen Widerstdnde in diesem
Teil der Daisy-Chain-Struktur bis 1000 Zyklen stabil. Ein Unterschied zwischen bleihal-
tigen und bleifreien Kontaktwerkstoffen war bei keinem Substrat zu erkennen.

Die Auswertung der Ergebnisse fiir die Durchgangswiderstande innerhalb der Flip-Chip-
Struktur erfolgte getrennt nach bleihaltigen und bleifreien Kontaktlegierungen und wurde
in Abbildung 38 gegeniibergestellt. An beiden Lotlegierungen lassen sich fur die intak-
ten Verbindungen bei PPS- und LCP-Substraten keine tendenziellen Anderungen der

66



Stoffschlissige Verbindung auf spritzgegossenen Schaltungstrégern Kapitel 4

gemittelten Widerstandswerte, im Messabschnitt der Daisy-Chain-Verdrahtung aller FC-
Anschlisse eines Bauteiles, feststellen. Nur PBT P mit bleihaltigen Anschlussstrukturen
zeigt nach dem Underfillprozess und kurz vor Ausfall der letzten Baugruppe bei
500 Zyklen leichte Erhéhungen der Widerstandswerte. Bei den mit bleifreier héher-
schmelzender SnAgCu-Lotlegierung verarbeiteten Testbaugruppen konnten nur auf
PPS F- und LCP V-Substratmaterialien funktionsfshige Flip-Chip-Kontaktierungen her-
gestellt werden. Verglichen mit den Ergebnissen der bleihaltigen Kontaktierungen ten-
dierten in dieser Untersuchung bleifreie Anschlussstrukturen auf gleichen Substratwerk-
stoffen zu geringfiigig hdheren Widerstandswerten.

Elektrische Priifung der Flip-Chip-Bauelemente

Bleihaltige Flip-Chip-Anschlussstrukturen Bleifreie Flip-Chip-Anschlussstrukturen
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Abbildung 38: Vergleich der Durchgangswiderstdnde der FC-Anschlussstrukturen fiir
bleihaltige und bleifreie Lotlegierungen

Deutlich aussagekréftiger fiir eine Beurteilung der Einsatztauglichkeit thermoplastischer
spritzgegossener Schaltungstrager, in Verbindung mit der Verarbeitung ungeh&uster
Bauelemente feinster Anschlussstrukturen, ist die Betrachtung des prozentualen Anteils
intakter Bauteilkontaktierungen fiir jede Stufe der thermischen Alterung. Als Totalausfall
wurde die Flip-Chip-Kontaktierung gewertet, wenn eine Anschlussseite den vorher defi-
nierten Grenzwert von 10 Ohm Uberstieg oder keinen Durchgang aufwies. Einen direk-
ten Vergleich des Ausfallverhaltens der Flip-Chip-Bauelemente fiir die einzelnen Sub-
stratwerkstoffe zeigen die Diagramme zur bleifreien und bleihaltigen Prozessfiihrung in
Abbildung 39.
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Zuverlassigkeit der Flip-Chip-Kontaktierungen

Ausfallverhalten bleihaltiger FC-Strukturen Ausfallverhalten bleifreier FC-Strukturen

Anteil der intakten Flip-Chip-Bauelemente fiir den Prozess Anteil der intakten Flip-Chip-Bauelemente fiir den Prozess
mit bleihaltigem SnPb-Lotwerkstoff

mit bleifreiem SnAgCu Lolwerkstoﬂ

|GPPSF OLCcPV  GPBTP  @PPSR |— —

Tl i 3%3%

Vor Nach 50 Zyklen 100 Zyklen 250 Zyklen 500 Zyklen 1000 Zyklen Vor Nach 50 Zyklen 100 Zyklen 250 Zyklen 500 Zyklen 1000 Zyklen
Underfill  Underfill Underfill  Underfill

Ergebnis:
= PPS F-Substrat zeigt fiir bleihaltige und bleifreie Lotwerk-
stoffe eine relativ gute Zuverlassigkeit bei Alterung

= Hohe Ausfallquoten im bleifreien Prozess fiir LCP V,
PBT P und PPS R ; ebenso PBT P im bleihaltigen Prozess

Abbildung 39: Ausfallverhalten der Flip-Chip-Kontaktierungen auf den verschiedenen
thermoplastischen Substraten

Mit Ausnahme von PBT P konnte fiir den bleihaltigen Létprozess bei allen anderen
Substraten, mit einem Anteil von 77 bis 88 Prozent Gutteilen nach 1000 Zyklen thermi-
scher Alterung, eine relativ gute Zuverl&ssigkeit nachgewiesen werden. PBT P verfiigte
zwar nach dem Létprozess noch tiber 90 Prozent Gutteileanteil, erfuhr aber durch den
Underfill-Prozess einen starken Einbruch auf nur noch 10 Prozent funktionsféhig kon-
taktierter Flip-Chip-Bauelemente. Nach 500 Zyklen thermischer Schockbelastung fielen
dann alle Bauelemente aus. Somit kann PBT P bereits bei dem thermisch weniger be-
lastenden bleihaltigen Prozess als Substratwerkstoff fur die Verarbeitung von Flip-Chip-
Bauelementen auf raumlichen spritzgegossenen Schaltungstrégern nicht empfohlen
werden. Die deutlich hoheren thermischen Belastungen, mit bis zu 250 °C in der Peak-
zone, fir den bleifreien Prozess wirkten sich nachteilig auf das Ausfallverhalten der ver-
schiedenen Thermoplaste aus. Selbst der als Hochtemperaturthermoplast eingestufte
Werkstoff LCP V verfiigte nach dem Lé&tprozess nur Uber einen Gutteileanteil von
35 Prozent. Der sich anschlieRende Underfill-Prozess reduzierte diesen Anteil noch-
mals auf circa 30 Prozent. Im Verlauf der beschleunigten Alterung verblieb bei LCP V
nach 1000 Zyklen Thermoschockbelastung nur ein Anteil intakt kontaktierter Flip-Chips
von circa 12 Prozent. Mit Einsatz héherschmelzender bleifreier Lote zeigte sich, dass
nur der Substratwerkstoff PPS F fiir diese Verarbeitungstemperaturen geeignet ist. Der
Anteil an Gutteilen verschlechterte sich nur relativ geringfiigig, von circa 88 Prozent
nach Lot- und Underfill-Prozess auf circa 78 Prozent intakter Flip-Chips nach
1000 Zyklen der Alterung.
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4.3.3 Optische und metallographische Analyse des Ausfallverhaltens nach be-
schleunigter Alterung

Zur Untermauerung der bisher dargestellten Ergebnisse und zur besseren Beschrei-
bung der Ausfallmechanismen wurden weitere lichtmikroskopische und metallographi-
sche Untersuchungen vorgenommen. Abbildung 40 zeigt im oberen Abschnitt die
Bruchzonen der Bauteilanschliisse der Chip-Widersténde nach der Scherkraftmessung.

Optische Analyse der Versagensformen

PPSF LCPV PBT P PPS R

CR 0402

nach Scherversuch nach Scherversuch

Ausgangszustand

Ausgangszustand
SnPbAg-Lot

CR 0402
SnAgCu-Lot

PBTP

Ausgangszustand 50 Zyklen Temperaturschock - 40°C / + 80 °C

strukturen

Flip-Chip
Bruch im Silizium
SnPb-Anschluss-

Abbildung 40: Optische Analyse der Ausfallmechanismen an Chip-Widerstanden und
Flip-Chip-Bauelementen

Dargestellt sind jeweils signifikante Beispiele fiir jede Substratvariante, getrennt nach
SnPbAg-Lot und der bleifreien SnAgCu-Legierung. Die abgebildeten Versagenscharak-
teristiken konnten in dieser Form nicht nur im Ausgangszustand, sondern iberwiegend
in allen Stufen der beschleunigten Alterung beobachtet werden. In Ubereinstimmung mit
den guten Ergebnissen zur Haftfestigkeit der Leiterbildmetallisierung findet das Versa-
gen bei beiden PPS-Substraten im Lot nahe der Anschlussmetallisierung statt. Geringe-
re Metallisierungshaftungen auf LCP V- und PBT P-Substraten werden auch hier durch
ein Versagen der Padmetallisierung beim Abscheren der Zweipoler bestétigt. Die Aus-
wirkung der geringeren thermischen Formstabilitdt des PBT-Materials auf die Zuverlas-
sigkeit von Flip-Chip-Bauelementen nach Aushértung des Underfills und nach 50 Zyklen
schneller Temperaturwechsel zeigt eindrucksvoll der untere Abschnitt in Abbildung 40.
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Waélbungen und Verwindungen fiihrten an den sproden Siliziumbauteilen, selbst im
thermisch schonenderen bleihaltigen Prozess, zu Briichen und Abschilferungen ganzer
Bauteilflachen. Ebenso konnte ein Herausheben des Silizium-Chips aus dem ausgehér-
teten Underfillsockel beobachtet werden. Diese massiven Bauteilbeschadigungen be-
grinden die hohen Ausfallquoten der Fine-Pitch-Kontaktierungen auf PBT P-
Tragersubstraten.

Nachdem zerstérungsfreie Untersuchungsmethoden, wie beispielsweise die Rontgen-
analyse, vor allem bei Bauteilen mit verdeckten Anschlussstrukturen keine hinreichen-
den Erkenntnisse zu den Ausfallmechanismen der Kontaktstellen lieferten, wurden zu-
satzlich metallographische Schliffpréaparationen von allen Bauteil-, Lot- und
Substratvarianten hergestelit. Abbildung 41 gibt hierzu einen Uberblick.

Metallographische Schliffbildanalyse

PPSF PPSF LCPV LCPV PBTP
5
a3
gg
o o
o=
8
= Lot: SnPbAg Lot: SnAgCu Lot: SnPbAg Lot: SnAgCu Lot: SnAgCu
PPSF LCPV PBTP PPSR

Flip-Chip L8AA
nach 1000 Zyklen
SnPb-Lotballs

Flip-Chip L8AA
nach 1000 Zyklen
SnAgCu-Lotballs

Abbildung 41: Schiiffbildanalyse der Kontaktstellen an Chip-Widerstdnden und Flip-
Chip-Bauelementen

An allen Zweipoler-Bauelementen konnten, mit Ausnahme der bleifrei verarbeiteten
PBT P-Substrate, gute Meniskusausbildungen nachgewiesen werden. Testbaugruppen
auf Basis von PBT P zeigten, wie in Abbildung 41 oben rechts zu sehen ist, die Auswir-
kung der Wélbung und Verwindung des Basissubstrates in der Kontaktstelle. Allerdings
kann sich im Létprozess das fliissige Lot an diese Geometrieverédnderung anpassen.
Auch nach 1000 Zyklen thermischer Wechselbelastung waren bei allen Varianten keine
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Risse zu detektieren. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Formanderungen, speziell
an PBT-Substraten, in erster Linie in der Peakzone oberhalb der Liquidus-Temperatur
des bleifreien Lotes erfolgen.

Deutlich kritischer ist das Verhalten der ballférmigen Anschlussstrukturen der Flip-
Chips. Nach 1000 Zyklen beschleunigter Alterung zeigten sich bereits im bleihaltigen
Prozess komplett abgerissene Lotballs bei PBT P-Substraten, wahrend die anderen
Substrate Uberwiegend ungeschadigte Kontaktstellen aufwiesen. Vergleichend hierzu
konnten bei den bleifreien Flip-Chip-Anschlussstrukturen, neben PBT P, auch vollstan-
dig abgerissene Balls bei den Substratwerkstoffen LCP V und PPS R festgestellt wer-
den. Typischerweise sind bei allen Substraten die Risse nahe der Under-Bump-
Metallisierung (UBM) der Flip-Chip-Bauelemente zu beobachten. Oftmals ist dies mit
einem kompletten Ablésen des Underfills verbunden. Zur Préazisierung der Aussagen
wurden weitere Schliffpraparationen der Kontaktstellen in hoherer Auflésung angefertigt
(Abbildung 42).

Metallographische Schliffbildanalyse der Flip-Chip-Kontaktierungen

PPSF LCPV
Ball: SnAgCu Ball: SnPb
Ohne erkenn- Rissbildung im

baren Defekt

Lot nahe UBM

PBTP PPSR

Ball: SnPb Ball: SnPb
Riss zwischen Anrisse auften
UBM und Lot nahe UBM

Abbildung 42: Metallurgische Schiiffbildanalyse an Flip-Chip-Anschlussstrukturen nach
1000 Zyklen thermischer Wechselbelastung

Eine Gegenuberstellung der Substrate zeigt deutlich die Bandbreite ihrer Einsatztaug-
lichkeit fur die Verarbeitung feinster Anschlussstrukturen mit bleihaltigen und bleifreien
Lotwerkstoffen. Bei PPS F-Substraten konnten auch fiir den thermisch kritischeren blei-
freien Herstellungsprozess, wie in Abbildung 42 oben links zu sehen ist, nach
1000 Zyklen Temperaturschockbelastung véllig intakte und rissfreie Anschlussstruktu-
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ren nachgewiesen werden. Trotz der geringeren Verarbeitungstemperaturen der bleihal-
tigen Anschlusskontaktierungen der Flip-Chip-Bauelemente zeigten sich an PPS R- und
LCP V-Substraten einzelne Félle mit ersten Anrissen bzw. nahezu durchgéngigen Ris-
sen. Die hohen Ausfallraten bei PBT P, auch im bleihaltigen Prozess, sind auf vollstéan-
dig abgerissene Anschlussballs zuriickzufiihren. Auch bei diesen Proben fand in der
Uberwiegenden Mehrzahl der Fé&lle die Rissbildung nahe der Under-Bump-
Metallisierung (UBM) statt. Vereinzelt konnte in den Schliffen Porenbildung festgestellt
werden, die aber keinen signifikanten Einfluss auf die Verbindungsqualitdt hatte.
[100][104]

4.4 Zusammenfassung

Mit dezentralen mechatronischen Baugruppen lasst sich, unter Einsatz hochintegrierter
elektronischer Bauelemente, die ,verteilte lokale Intelligenz” fur vielfaltige Anwendungen
auf den Gebieten der Medizintechnik, Telekommunikation und Automobiltechnik deut-
lich steigern. Die gréRte Herausforderung dabei ist meist der knapp bemessene Bau-
raum fur diese Applikationen. Eine sténdig fortschreitende Miniaturisierung komplexer
Bauelemente, bis hin zu ungehadusten Nackt-Chips mit feinsten Anschlussstrukturen,
bildet in diesem Zusammenhang die Grundlage anspruchsvolle elektronische Schaltun-
gen platzsparend aufzubauen. Fur einen integrierten Gesamtansatz zur Miniaturisierung
der Baugruppe muss aber auch der Schaltungstrager eine raumliche Anpassungsféhig-
keit aufweisen. Dreidimensionale spritzgegossene Schaltungstrager (3D-MID) sind hier-
fur pradestiniert, weil sie neben der optimierten Bauraumnutzung elektrische und me-
chanische Funktionen auf einem Funktionstrager vereinen kénnen. Bisher fehlte
allerdings die Wissensbasis fur die Kontaktierung von Fine-Pitch-Bauelementen (Flip-
Chips) durch Reflowléten auf spritzgegossenen thermoplastischen Schaltungstrégern.
Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen eine durchgéngige Fertigungskette fur die
Verarbeitung von Flip-Chip-Bauelementen auf spritzgegossenen Verdrahtungstréagern
aufzustellen. Mit umfangreichen Untersuchungen konnte fur verschiedene thermoplasti-
sche Substratmaterialien die Anwendungstauglichkeit und Zuverlassigkeit gezeigt wer-
den. Dabei wurde der Nachweis erbracht, dass eine zuverlassige Kontaktierung eines
Flip-Chip-Bauelementes selbst mit einer hoheren Anschlusszahl von 84 1/Os, unter Ein-
satz geeigneter Substratwerkstoffe und innovativer Herstellungsprozesse, mdglich ist.
Neben der Verarbeitung eines bleihaltigen Lotwerkstoffes konnte, trotz der héheren
Temperaturbelastungen im Reflowprozess, auch eine zuverldssige Kontaktierung fur
hdherschmelzende bleifreie Lotwerkstoffe nachgewiesen werden. Damit wurde ein we-
sentlicher Beitrag zur Verbesserung der Integrationsdichte dezentraler mechatronischer
Baugruppen in MID-Aufbautechnik geleistet.

72



Selektive Mikrokontaktierung hochintegrierter Bauelemente Kapitel 5

5 Neue Verbindungstechnik zur selektiven Mikrokontaktierung
von Area-Array-Bauelementen auf flexiblen Verdrahtungs-
tragern

Die bisher behandelten Massenlétverfahren zur Herstellung stoffschlissiger Létverbin-
dungen zwischen Bauelement und Verdrahtungstréger stolen, wie in Kapitel 4 gezeigt,
bei thermoplastischen Schaltungstrdgern immer mehr an technische Grenzen. Sowohl
bei MID- als auch bei Flex-Schaltungstrédgern kdnnen derzeit fir eine zuverldssige
Reflow-Verarbeitung ausschlieRlich temperaturstabile Substratwerkstoffe, wie hochtem-
peraturbesténdige Kunststoffe, beispielsweise Pl (Polyimid) oder LCP (Liquid Cristal
Polymer), eingesetzt werden. Hohe Substratkosten schréanken aber deren Einsatzmdg-
lichkeiten enorm ein. Die Problematik der thermischen Beanspruchung der Substrate
verschérft sich weiter durch den gesetzlichen Zwang zur Verarbeitung bleifreier Lot-
werkstoffe, weil hier die Verarbeitungstemperaturen im Reflowprozess fir die meisten
bleifreien Lote aufgrund der Schmelztemperaturen deutlich héher liegen miissen als bei
den bisherigen bleihaltigen Legierungen. Nachdem zum Umschmelzen der einzelnen
Anschlusspunkte mit Reflow-Anlagen immer die gesamte Baugruppe einer Temperatur
von bis zu 260 °C in der Peakzone ausgesetzt werden muss, neigen selbst thermisch
stabilere Foliensubstrate durch ihre geringe Materialstérke zu Forménderungen durch
Wélbung oder Verwindung. Sie missen deshalb mit aufwendigen Spannvorrichtungen
fixiert werden. Kostengiinstige Substrate auf Polyester-Basis, wie Polyethylenterephtha-
lat (PET) oder Polyethylennaphthalat (PEN), lassen sich mit Massenlétverfahren nur
sehr eingeschrankt verarbeiten. Bei Einsatz hherschmelzender Lote kommt es zu star-
ken Verwerfungen. Deshalb musste bei diesen kostenglinstigeren Substraten bisher auf
niedrigschmelzende Lote oder die Verbindungstechnik Kleben ausgewichen werden.
[44][103]

Neben den Massenlotverfahren stehen verschiedene selektive Létverfahren zur Verfi-
gung. Diese lassen sich dank gezielter lokaler Energieeinbringung besser auf die indivi-
duellen Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalles anpassen. Ein automatisiertes
Einzelpunktléten mit unterschiedlichen Wirkprinzipien wie Miniwelle, Licht- oder Laserl6-
ten kann in vielen Fallen durchaus auch als selektives Verfahren eine rationelle Alterna-
tive darstellen. Defizite bestanden bisher allerdings bei selektiven Mikrokontaktierungs-
verfahren, die in der Lage sind, die Anschlusspunkte von Bauelementen mit verdeckten
Anschlussstrukturen flussmittelfrei und beriihrungslos mit flexiblen Substraten einzeln
zu kontaktieren. Die Loésung fur diese Herausforderung liegt in der Kombination einer
geeigneten Anlagentechnik und einer angepassten Verbindungstechnik. Mit der nach-
folgend beschriebenen neuartigen Through-Hole-Solder-Bumping- (THSB) Technik
wurde das Ziel verfolgt, Mikrolétverbindungen fur feinste Anschlussstrukturen auf flexib-
len Folienschaltungstragern zu erzeugen, und dabei durch einen selektiven Tempera-
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tureintrag die thermische Belastung des Substrates und der Bauelemente zu minimie-
ren. [110][115][167]

5.1 Grundlagen des laserbasierten Solder-Ball-Bumping-Verfahrens
zur Herstellung feinster Anschlussstrukturen

Als Kontaktstellen der Area-Array-Bauelemente mit ihren vielféltigen Bauformen, wie
BGA, CSP oder FC, werden auf deren Unterseite kugelférmige Anschlisse aus Weich-
lotlegierungen (Solder-Balls oder Lotbumps) peripher oder flachig aufgebracht. Somit
kann die zum Teil hohe Zahl der Bauelementanschliisse im Montageprozess mit dem
Schaltungstrager verbunden werden. Das rasche Umschmelzen vorgeformter Lotkugeln
mittels Laserstrahl (Solder-Ball-Bumping, SBB) bietet einige Vorteile gegentber dem
Solder-Ball-Attachment, bei dem das Umschmelzen durch Reflowltten erfolgt. Zu die-
sen gehdren beispielsweise die gréRere Flexibilitat, die flussmittelfreie Verarbeitung und
die nur lokale Wérmeeinbringung. Neben den klassischen Anwendungen im Rapid Pro-
totyping und Reworking von Ball-Anschlussstrukturen auf Area-Array-Bauelementen,
sind ebenso Einsatzmdglichkeiten bei Feinstkontaktierungen fur das SBB-Verfahren
denkbar. Die zundchst beschriebene Untersuchung zielt darauf ab, eine systematische
Datenbasis fiur die magebenden Prozessparameter des SBB-Verfahrens aufzustellen.
Anhand der optischen Beurteilung der Verbindungsgeometrie und der Bruchzone nach
Schertest sowie des mechanischen Festigkeitswertes der Verbindung Lotball zu Pad,
fand eine Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren statt. Insgesamt wurden dabei
circa 36.000 Lotbumps erzeugt und anschlieBend qualifiziert.

5.1.1 Merkmale des Verfahrens

Ubliche Massenverfahren zur Erzeugung der kugelférmigen Anschlussstrukturen auf
Area-Array-Bauelementen durchlaufen folgende Hauptprozessschritte:

° Aufbringen der Underbump-Metallisierung (UBM)
. Aufbringen des Verbindungsmediums Lot
. Umschmelzen der aufgebrachten Lotdepots

Die Herstellung der UBM erfolgt in der Regel durch Sputtern oder stromlos und wird in
der Literatur [57][154] ausfuhrlich beschrieben. Verfuigbare Technologien zum Medien-
auftrag basieren auf den Prinzipien des Schablonendruckes, der Galvanik oder der Po-
sitionierung von vorgeformten Lotkugeln (Solder-Balls). Beim Schablonendruck wird
Lotpaste mit einem Rakel durch eine hochprézise Schablone auf die UBM der einzelnen
Anschlusspunkte an der Bauteilunterseite gedruckt. Dies geschieht auf Wafer-Ebene
vor der Vereinzelung der Bauteile. Das Flussmittel befindet sich dabei in der Lotpaste.
Im galvanischen Verfahren wird das Lot durch einen Abscheidungsprozess auf die Pads
aufgetragen. Hierzu wird zunéchst die Oberflaichenmetallisierung und Passivierung auf
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den Wafer aufgebracht. Ein im Folgeschritt erzeugtes Photoresistmuster spart genau
die Anschlusspads aus, in die anschlieRend das Lotdepot flussmittelfrei galvanisch ab-
geschieden wird. Nach Entfernung des Photoresistes und der umliegenden UBM durch
spezielle Atzverfahren bleiben freiliegende Lotsdulen stehen. Das Solder-Ball-
Attachment stellt eine dritte Mdglichkeit zur Aufbringung der Anschlussstrukturen dar.
Hier werden, nach dem Auftragen von Flussmittel, vorgeformte Lotkugeln im Parallel-
verfahren mit einer ,Ball Pick-Up-Vorrichtung“ zunachst aus einem Reservoir angesaugt
und anschlieRend in eine auf dem zu bestiickenden Bauteil befindliche Schablone ab-
gesetzt. Abschlieend ist bei allen beschriebenen Verfahren ein Reflowprozess not-
wendig, in dem die deponierten Lotmengen zu kugelférmigen Anschlussballs umge-
schmolzen werden. Vorherrschende Reflowprozesse sind charakterisiert durch die Art
der Warmeeinbringung: Konvektions- oder Kondensationsléten. Dabei wird jeweils das
gesamte Bauteil erhitzt. Eine nur lokale Aufheizung einzelner Anschlussstrukturen ist
nicht méglich (Abbildung 43). [90][100][154]

Herstellung von Area-Array-Anschlussstrukturen

Schablonendruck Galvanik Solder-Ball-Attachment
Lotpaste Rakel Vakuum
/ Photomaske Lot
Schablone

Ball-Aufnahme Lotkugel
F‘,_‘ A_A TIT )

| Chip mit Pads / UBM

Lotpaste Elektrolytische Lotabscheidung
mit Flussmittel flussmittelfrei Flussmittel separat

AbschlieBender Reflow-Prozess

Fiveverett

[

Homogene Warmeeinbringung
durch Konvektionsléten

Abbildung 43: Massenherstellungsverfahren fiir ballférmige Anschlussstrukturen

Die Herausforderungen im Bereich der Bauelemententwicklung und die thermischen
Nachteile der vorhandenen Massenlétverfahren kénnen mit dem Einsatz eines selekti-
ven, lasergestitzten Loétverfahrens gelst werden, das im Folgenden naher erldutert
werden soll. Das Verfahren ist unter dem Begriff Solder-Ball-Bumping auf dem Markt
eingefiihrt und zielt durch seine hohe Flexibilitét in erster Linie auf den Bereich Rapid
Prototyping oder Rework von ballférmigen Anschlussstrukturen. Das hochgenaue Posi-
tionieren von kugelférmig vorgeformten Lotlegierungen auf einem Substrat oder einem
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Wafer und das anschlieRende rasche Umschmelzen mittels Laser stellt den Kern des
SBB-Verfahrens dar. Die zentrale Einheit des SBB-Prozesses ist der in z-Richtung ver-
fahrbare Bondkopf. Dieser ist ber dem Aufnahmetisch angeordnet, der die hochge-
naue Ausrichtung der Substratmaterialien in x- und y-Richtung ermdglicht. In Abbildung
44 ist der SBB-Bondkopf schematisch dargestellt. [5][100][154][192]

Prinzipdarstellung: SBB-Bondkopf

Optischer Sensor

Nd:YAG Laser

Vereinzelungslochscheibe

. Drucksensor
Optischer Sensor

Inertes Gas
Search-Level
Umgeschmolzene

Solder-Balls

T Kontaktierungs-Pad J

Substrat

Abbildung 44: Prinzip des Solder-Ball-Bumping-Verfahrens

Die Positionierung der Kapillare tber den jeweiligen Pads des Substrats erfolgt durch
die x-y-z-Verfahreinheiten mit einer Genauigkeit im Bereich von Mikrometern. Zur Ver-
einzelung der Lotkugeln dient eine Lochscheibe unterhalb des Ballreservoirs. Ihre Boh-
rungen sind auf den jeweiligen Durchmesser der Lotballs abgestimmt. Der so vereinzel-
te Ball wird bei Anforderung direkt in die Kapillare geleitet, im Stickstoffstrom mitgefiihrt
und auf die Substratoberfliche gesetzt. Der Stickstoff sorgt fiir eine antioxidative
Schutzatmosphare und erméglicht ein flussmittelfreies Verarbeiten der Lotlegierung.
Nach dem Absetzen wird der Ball durch den Strahl eines Nd:YAG-Lasers umgeschmol-
zen, der von oben in die Kapillare eingekoppelt wird. Beim Setzen eines Balls befindet
sich der Bondkopf in z-Richtung auf dem sogenannten Bond-Level, d. h. etwa einen
halben Balldurchmesser ber dem Substrat. Somit wird der Solder-Ball bis zum Um-
schmelzen durch die Kapillare gefiihrt.
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Zur Positionierung Uber Wafer- bzw. Chip-Referenzpunkte bietet der Solder-Ball-
Bumper verschiedene Mdglichkeiten. Die Anlage ist mit einem Pilotlaser ausgestattet,
der direkt durch die Kapillare auf das Substrat strahlt und damit dem Anwender im Mik-
roskop die Position des spater zum Umschmelzen verwendeten Lasers erkennen l&sst.
Neben einem manuellen Betrieb besteht, nach Eingabe der Referenzpunkte, die Mdg-
lichkeit Uber die Koordinatenprogrammierung der Anschlussstruktur eine halb- oder
vollautomatische Verarbeitung ablaufen zu lassen. Zusétzlich kann das Gerat mit einem
integrierten Kamerasystem ausgestattet werden. Damit lassen sich bestimmte Geomet-
rien, mit markanten Merkmalen, auf dem Substrat selbststandig erkennen und als Refe-
renzpunkte erfassen.

Die zum Umschmelzen der Lotballs benétigte Energie des Nd:YAG-Lasers wird vom
Bediener eingestellt. Die bestimmenden Laserparameter zur Erzeugung des Impulses
sind zum einen die Stromstérke | und zum anderen die Pulsweite s, die auch als Puls-
dauer bezeichnet wird. Die Pumpenergie des Lasers, von der weniger als 4 Prozent
zum Umschmelzen eines einzelnen Balls zur Verfiigung steht, berechnet sich aus dem
in Abbildung 45 dargestellten formelmaRigen Zusammenhang zwischen der Energie
E ([E] = J), der Lampenkonstante k (k = 0,016), der Laser-Stromstérke | ([I] = A) und der
Laser-Pulsweite s ([s] = ms). [121]

Einfluss der Laserparameter

kop

g

Bond
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Laser-Pumpenergie E(l,s)
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Lampenkonstante k; k = 0,016
Laser-Pulsweite s; [s] = ms
Laser-Stromstérke I; [1]= A

Abbildung 45: Darstellung der Pumpenergie des Lasers in Abhéngigkeit von den Ma-
schinenparametern Stromstérke und Pulsweite
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Die maximal einzubringende Energie ist in der Anlage auf 250 J begrenzt. Der empfoh-
lene Arbeitspunkt liegt bei 26,6 J mit der Einstellung von 48 A bei 5 ms. Es zeigte sich
eine gegenseitige Beeinflussung von Pulsweite und Stromstérke. So lieferten gleiche
Energiewerte, die sich jedoch aus unterschiedlichen Stromstarke-/ Pulsweitekombinati-
onen zusammensetzten, deutlich unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf Verbin-
dungsgeometrie und Scherfestigkeit. Die genauere Betrachtung dieser Zusammenhan-
ge ist in Kapitel 5.1.2 beschrieben.

Die Verwendung von Laserenergie zum selektiven Umschmelzen der Lotkugeln bietet
technisch mehrere entscheidende Vorteile im Vergleich zu den Standard-
Reflowprozessen der Massenlétverfahren. Zu den wichtigsten Punkten gehéren die nur
lokale, kurzzeitige Temperatureinbringung ins Substrat, die feinkornige Gefiigeausbil-
dung und das flussmittelfreie Umschmelzen ohne anschlieenden Reinigungsprozess.
Zusatzlich bietet die einstufige Verarbeitung, durch direktes Positionieren des Verbin-
dungsmediums als Legierung ohne den Umweg Uber Pastenauftrag, mit einem unmit-
telbar anschlieRenden selektiven Umschmelzprozess verarbeitungstechnische Vorteile.
Die hohe Flexibilitdt des gesamten Prozesses Uber die Softwaresteuerung erméglicht
das Handling einer groken Variantenzahl ohne Werkzeugwechsel. [64][70][192]

5.1.2 Untersuchung wesentlicher Einflussparameter fiir die Haftfestigkeit laser-
umgeschmolzener Lotkugeln

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchung des SBB-Verfahrens war die Aufstel-
lung einer breit angelegten Datengrundlage fur die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Verbindungsqualitat zwischen dem Solder-Ball und dem Anschlusspad. Die Wis-
sensbasis, die mit diesen Voruntersuchungen gewonnen werden konnte, bildete eine
wichtige Grundlage fiir die im Kapitel 5.2 beschriebene Entwicklung einer neuartigen
Mikrokontaktierung. Ausgangspunkt fiir die Basisversuche war ein Balldurchmesser von
300 pm, der als Anschlussstruktur fir CSP-Bauelemente verwendet wird. Entscheiden-
den Einfluss auf die Geometrie der Verbindungsstelle, die sich nach Umschmelzen des
Lotballs auf dem Pad ausbildet, hat zunéchst die GréRe des Anschlusspads selbst. Das
Layout des FR-4 Testschaltungstrégers besteht deshalb aus kreisrunden Pads, die zur
statistischen Absicherung jeder Parametereinstellung in 10er Blécken angeordnet sind.
(36]

Die Durchmesser der Pads variierten von 150 ym bis 900 ym, wobei die Rasterung um
die GroRenordnung des Balldurchmessers (300 pm) enger gezogen wurde. Nachfol-
gende Pad-Durchmesser wurden untersucht: 150, 180, 210, 240, 255, 270, 285, 300,
330, 360, 390, 420, 450, 600, 750, 900 um. Wahrend PadgroRen, die kleiner als der
Balldurchmesser sind, vor allem wegen ihrer energetischen Belastbarkeit analysiert
werden mussten, lassen gréRere Pads wegen der benetzbaren Flache eine unter-
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schiedliche geometrische Ausbildung des Balls nach dem Umschmelzen zu. Somit
konnten 16 unterschiedliche Pad-Durchmesser in die Untersuchungen einflie3en.

Als Basislegierung der Lotballs diente eine eutektische Sn63Pb37 Legierung. Verglei-
chend hierzu wurden zwei bleifreie Lotball-Legierungen ausgewahit. Die Untersuchun-
gen erfolgten mit einer niedrigerschmelzenden Sn42Bi58 und einer hdherschmelzenden
Sn96,5Ag3,0Cu0,5 Legierung. Alternativ standen fir die verschiedenen Pads auf dem
FR-4 Testschaltungstréager die Metallisierungsendoberflachen Kupfer, chemisch Zinn
und chemisch Nickel/Gold zur Verfugung. Jede Legierung wurde mit jeder Metallisie-
rung und jedem Pad-Durchmesser kombiniert.

Die Maschinenparameter Stromstérke und Pulsweite der Lasereinstellung sind fur die
Einbringung der thermischen Energie zum Umschmelzen des Lotballs entscheidend.
Aus entsprechenden Versuchen konnte ermittelt werden, dass gleiche Energiezustén-
de, die mit unterschiedlichen Stromstérke- / Pulsweite-Kombinationen erzeugt wurden,
zu sehr unterschiedlichen Umschmelzergebnissen filhren. Untersucht wurde deshalb
eine Matrix von fiinf Stromstarke- und fuinf Pulsweite-Werten fr alle Materialkombinati-
onen und Geometrien. Die Ermittlung der jeweiligen Grenzwerte erfolgte in separaten
Voruntersuchungen. Darauf basierend wurde die Versuchsmatrix symmetrisch um den
vom Hersteller empfohlenen Arbeitspunkt gelegt. Das gesamte Versuchsfeld sollte da-
bei abgedeckt werden, von gerade nicht mehr haftenden Balls bei kleinstem Pad-
Durchmesser bis zur vollflichigen Benetzung der groBten Pads. Fir die Stromstérke-
einstellungen wurden 28, 38, 48, 58, und 68 A gewahlt. In Kombination dazu wurden die
Pulsweiten 2, 4, 5, 6 und 8 ms untersucht, sodass sich aus den Bondparametern eine
Matrix mit 25 Wertepaaren ergab. Insgesamt summierten sich aus Material-, Geometrie-
und Maschinenparametern 3.600 Kombinationen, von denen jeweils ein Zehnerblock
hergestellt und untersucht wurde. [148]

Klassifizierung der Verbindungsgeometrie

K M G H T
Kugelabschnitt Meniskus Glocke Hoécker Teller

Abbildung 46: Einteilung der Verbindungsgeometrie der Solder-Balls

Bei der Auswertung der 36.000 gesetzten Lotbumps wurde zunéchst die Geometrie der
umgeschmolzenen Lotkugeln mikroskopisch erfasst und in Klassen eingeteilt. Eine De-
finition der verschiedenen Verbindungsgeometrien ist in Abbildung 46 zusammenge-
stellt. Die Klassen ergeben sich aus Art und Form der Benetzung, die zwischen dem

79



Kapitel 5 Selektive Mikrokontaktierung hochintegrierter Bauelemente

Lotball und dem Pad stattfindet, abhangig von den jeweiligen Parametern. Den Ver-
suchsergebnissen ist spater zu entnehmen, dass die geometrische Form der Verbin-
dungsstelle signifikanten Einfluss auf deren mechanische Festigkeit hat.

Zur Qualifizierung der Létverbindung zwischen der laserumgeschmolzenen Lotkugel
und dem jeweiligen Anschlusspad wurde die Scherkraft als MaR der mechanischen
Festigkeit der Létverbindung gewahlt und im Schertestversuch ermittelt. Die Erfassung
der Versagenszone und deren optische Bewertung (Abbildung 47) rundeten die Ver-
suchsergebnisse ab. Sie lassen beziiglich der einzelnen Padgréfen Riickschlisse zu,
bei welcher Lasereinstellung Schadigungen zwischen Pad und Substrat eintreten und
keine Aussagefahigkeit mehr fur die eigentliche Verbindungsqualitat gegeben ist. Diese
Grenzbereiche der Einsatzmdglichkeiten des Verfahrens zu kennen und zu erfassen ist
fur die Interpretation der Ergebnisse und die spatere Anwendung zur Mikrokontaktie-
rung von Foliensubstraten von besonderer Bedeutung.

Klassifizierung der Versagensarten im Schertest

z o v A M
Ohne Benetzung Teilbenetzung Vollstindig im Lot Teilversagen Pad Vollstiandig Pad

Abbildung 47: Definition der im Scherversuch ermittelten Versagensformen

Die umfangreiche Datenbasis aller untersuchten Prozessparameter ermdglicht auf-
schlussreiche Auswertungen zur Ermittlung optimierter Verbindungsgeometrien und
Festigkeiten der Lotkugeln fiir die unterschiedlichen Werkstoffkombinationen und Pad-
Geometrien. Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfordert aufgrund der groRRen
Datenbasis eine systematische Betrachtung der verschiedenen Einflussfaktoren. Dieser
Notwendigkeit wird Rechnung getragen, indem bei der Analyse der Scherkraftwerte
gewisse Schwerpunkte bei den Versuchsparametern gebildet werden. Herausgearbeitet
sollen deshalb die wesentlichen Parametergruppen und deren Zusammenhénge, die
bei der spateren Betrachtung der Mikrokontaktierung von Bedeutung sind. Eine sinnvol-
le Zusammenfassung der finf Parameter ergibt folgende Einteilung:

. Maschinenparameter: Stromstérke, Pulsweite
. Materialien: Lotlegierung, Metallisierung

° Geometrische Parameter: Pad-Durchmesser
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Die anschlieRende Betrachtung der Scherkraftbeeinflussung eines Parameters erfolgt
also in Abhéngigkeit der Parameter der anderen Gruppierungen bzw. grenzt die Para-
meter der anderen Gruppen entsprechend ein. Diese Strukturierung erméglicht die bes-
sere Darstellung grundlegender Versuchserkenntnisse. [37]

Das Scherkraftverhalten von SnPb-Lot auf Kupfer, bei konstanten Energiewerten von
52,4 J, die Uber unterschiedliche Stromstirke- / Pulsweitekombinationen eingestellt
wurden, zeigt Abbildung 48.

Einfluss der Maschinenparameter auf die Scherkraft
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Abbildung 48: Scherfestigkeit (SnPb-Lot auf Kupfer) bei konstanter Laserenergie auf
Basis unterschiedlicher Variationen aus Stromstédrke und Pulsweite

Deutlich zu erkennen ist bei 330 pm-Pads ein Ansteigen der Scherkréfte, mit zuneh-
mender Stromstarke bei fallender Pulsweite, bis zu einem Maximum. Fir eine ausrei-
chende Haftfestigkeit der Lotkugel ist eine gewisse Stromstérke erforderlich. Sinkt die
Pulsweite bei steigender Stromstérke jedoch unter einen bestimmten Wert ab, verrin-
gern sich auch die gemessenen Scherkraftwerte wieder.

Bei der Analyse der Ergebnisse der Scherfestigkeit, in Abh&ngigkeit von den Maschi-
nenparametern Stromstérke und Pulsweite, ist die generelle Tendenz festzustellen,
dass bei zu geringen Energiewerten nur eine punktférmige Kontaktierung und damit
keine solide Verbindung zwischen Lotball und Pad hergestellt wird. Die erzielten Scher-
festigkeiten sind in diesem Energiebereich folglich gering. Mit Erhéhung der Laserener-
gie, durch Variation von Stromstarke und Pulsweite, verbessert sich das Umschmelz-
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verhalten und die damit erzielte Verbindungsgeometrie von Meniskus- bis zur Hécker-
ausbildung. Halt man einen ausreichenden Energiewert konstant steigt die Scherkraft
zunéchst kontinuierlich mit zunehmender Stromstérke an. Bei weiterer Erhéhung der
Stromstérke fiihrt die in kiirzerer Zeit in den Lotball eingebrachte und tiber das Pad auf
das Substrat weitergeleitete Energie zur Schadigung der Haftfestigkeit der Metallisie-
rung. Entsprechend fallen die gemessenen Scherkraftwerte wieder ab.

Die erzielbaren maximalen Festigkeitswerte der verschiedenen Materialkombinationen
zwischen Metallisierung und Lotlegierung zeigt die Ubersicht in Abbildung 49.

Einfluss der Materialkombination auf die Scherkraft

Scherfestigkeit ———p

Lot-
legierung

Metallisierung

Abbildung 49: Einfluss der Metallisierung und Lotlegierung auf die Scherfestigkeit

Zugrunde liegen jeweils optimierte Maschinenparameter. Deutlich zu erkennen ist, dass
sich mit chemisch Ni/Au-Metallisierungen grundséatzlich die héchsten Scherkraftwerte
erzielen lassen. Im Wesentlichen ist dies auf die gute Benetzbarkeit der Goldoberfléche
zurtickzufiihren. Diese ermdglicht allen Lotlegierungen Verbindungen unter kleineren
Kontaktwinkeln einzugehen. Dadurch ist die Ausbildung stabilerer Verbindungsgeomet-
rien moglich. Meist erzielen Kupferoberflachen niedrigere maximale Scherfestigkeiten.
Die geringsten Werte allerdings sind auf chemisch aufgebrachten Zinn-Oberflachen zu
beobachten. Die Betrachtung des Einflusses der Lotlegierungen auf die Scherfestigkeit
lésst erkennen, dass SnBi im Allgemeinen die héchsten Werte erreicht. Auch SnAgCu
scheint der in dieser Versuchsreihe verwendeten bleihaltigen Lotlegierung, eutektisch
SnPb, lberlegen zu sein.
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Einen wesentlichen, die Verbindungsqualitat beeinflussenden Faktor stellt bei gleicher
GréRe der Lotkugeln der Pad-Durchmesser dar. Abbildung 50 zeigt exemplarisch an-
hand von SnAgCu-Balls, die mit einer Stromstérke von 58 A auf Kupfer gebumpt wur-
den, die Abh&ngigkeit der Scherfestigkeit von der PadgréRe bei variierter Pulsweite.

Einfluss von Pulsweite und PadgroRe auf die Scherfestigkeit
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Abbildung 50: Scherkraftwerte in Abhangigkeit der PadgréBe am Beispiel der SnAgCu-
Legierung auf Kupfer bei konstanter Laserstromstérke von 58 A

Mit zunehmender PadgréRe ist, bedingt durch die gréRer werdende eigene Warmeka-
pazitét der Kontaktflache, ein groRerer Energieeintrag zur Erzielung optimaler Verbin-
dungen erforderlich. Gleichzeitig begiinstigt die Zunahme der benetzbaren Fliche aber
auch die Ausbildung mechanisch stabilerer Verbindungsgeometrien. Bei sehr kleinen
Pads, in Relation zum Lotkugeldurchmesser, sind aufgrund der zur Verfuigung stehen-
den benetzbaren Flache nur Kugelabschnittsverbindungen méglich. Hingegen kénnen
sich, mit entsprechender Energieeinbringung, bei Pads, die im Durchmesserbereich der
Lotkugel oder gréRer liegen, Verbindungsgeometrien von Meniskus, Glocke, Hécker bis
hin zur Tellerform ausbilden. Deutlich zu erkennen ist, dass zum Erreichen der maxima-
len Verbindungsqualitat fur groRere Pad-Durchmesser ein héherer Energieeintrag not-
wendig ist. Wird fir kleinere Pads jedoch ein gewisser Energiebetrag tiberschritten,
kommt es, bedingt durch die Schadigung der Metallisierungshaftung, zu einem raschen
Abfall der Scherkraftwerte. Die Einstellung 58 A und 4 ms erweist sich fiir viele Durch-
messervariationen als giinstig. Mit zunehmender PadgréRe erhohen sich auch die er-
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zielbaren maximalen Scherkraftwerte. Dies ist auf die mechanisch stabileren Verbin-
dungsgeometrien zurlickzufihren.

In Abbildung 51 ist der Verlauf der Scherkréfte Uber die PadgréRe fir alle drei Legie-
rungen auf Goldoberflachen dargestellt.

Verlauf der Scherfestigkeit bei Variation des Pad-Durchmessers
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Abbildung 51: Einfluss der Verbindungsgeometrie auf die Scherfestigkeitswerte

Die Maschinenparameter Stromstérke und Pulsweite wurden dabei auf den fir die je-
weilige Lotlegierung vorher ermittelten optimalen Einstellwerten konstant gehalten. Dem
graphischen Verlauf der Scherkréfte sind die beobachteten Verbindungsgeometrien zu-
geordnet. Kleine Pad-Durchmesser lassen nur mechanisch weniger stabile Verbin-
dungsgeometrien und damit geringere Scherkraftwerte zu. Ab einer PadgréRe, die un-
gefahr dem Balldurchmesser entspricht, kénnen sich mechanisch sehr stabile
Geometrien ausbilden. Hieraus begriindet sich die Ausbildung eines ausgeprégten Ma-
ximums der Scherkraftwerte. Bei weiterer VergroRerung des Pad-Durchmessers, die mit
einer Zunahme der thermischen Masse verbunden ist, steht neben dem Umschmelzen
der Lotkugel zu wenig Energie zum Erwérmen des Pads zur Verfiigung. Es bilden sich
meist Kugelabschnittsformen aus. Mit ihnen fallen die erreichbaren Scherkraftwerte
wieder deutlich ab.

Auch in dieser Teilbetrachtung ist ein signifikanter Einfluss der Materialkombination von
Legierung und Metallisierung feststellbar. Die Legierung SnBi erzielt, analog zur Grafik
in Abbildung 49, auch hier die héchsten Scherfestigkeiten. Fir die Layoutgestaltung
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lasst sich aus Abbildung 51 ableiten, dass bei konstanter Umschmelzenergie beste
Scherkraftwerte dann erzielt werden kénnen, wenn der Pad-Durchmesser 20 bis 30
Prozent gréRer als der Balldurchmesser gewahit wird.

Durch die vorliegende Untersuchung konnte eine breite Datenbasis bereitgestellt wer-
den, um gezielte Aussagen zur Verbindungsqualitdt von laserumgeschmolzenen Lot-
balls in Abh&ngigkeit von den wichtigsten Einflussfaktoren treffen zu kénnen. Es wurde
gezeigt, dass die Scherfestigkeit der erzeugten Bumps nicht ausschlieRlich von der E-
nergieeinstellung abhangt, sondern dass fur ihre Optimierung die differenzierte Betrach-
tung von Stromstarke und Pulsweite notwendig ist. Sowohl fiir die verschiedenen Mate-
rialpaarungen der Anschlussmetallisierung und der Lotlegierung als auch fur die
verschiedenen Pad-Durchmesser konnten, bezogen auf die mechanische Festigkeit der
umgeschmolzenen Lotballs, optimale Maschinenparameter ermittelt werden. Die vorlie-
gende Datenbasis bildete die Grundlage fir die im weiteren Verlauf durchgefiihrten Un-
tersuchungen, deren Ziel es war, die Vorteile des SBB-Verfahrens fiir Anwendungen
auf dem Gebiet der Feinstkontaktierung einzusetzen.

Mit der SBB-Anlage besteht die M&glichkeit, ballfsrmige Festlotdepots hochgenau zu
positionieren und flussmittelfrei unter Stickstoffatmosph&re mit einem Laserimpuls um-
zuschmelzen. Damit findet eine lokale und zeitlich auf wenige Millisekunden begrenzte
Energieeinbringung statt. Diese anlagentechnischen Besonderheiten werden fiir das im
néchsten Kapitel beschriebene neuartige Verbindungsprinzip ,Through-Hole-Solder-
Bumping (THSB)* zur Kontaktierung feinster Anschlussstrukturen mit flexiblen Schal-
tungstrégern genutzt.
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5.2 Neue Einsatzméglichkeiten und Potenziale des Solder-Ball-
Bumping-Verfahrens

Im klassischen Reflow-Létprozess wird die gesamte Baugruppe einer Temperaturbelas-
tung ausgesetzt, die fir das Umschmelzen der Lotpaste erforderlich ist. Aus diesem
Grund stoRen alternative Substratmaterialien, wie Folienschaltungstréger oder 3D-MID-
Substrate, gerade bei héherschmelzenden bleifreien Legierungen, schnell an ihre
Grenzen und sind somit nur eingeschrénkt einsetzbar. Andererseits erfordern neuartige
Mikrobauelemente wie MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) oder MOEMS (Mic-
ro-Opto-Electro-Mechanical-Systems) angepasste Mikrolétverfahren, die mit lokal be-
grenzter Energieeinbringung ohne Verwendung von Flussmittel arbeiten kénnen. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine innovative Verbindungstech-
nik entwickelt und erprobt, die sich den genannten Herausforderungen stellt. In den
nachfolgenden Abschnitten wird diese neuartige laserbasierte Mikrokontaktierungstech-
nik vorgestellt, mit der eine bauteil- und substratschonende Létverbindung feinster An-
schlussstrukturen auf flexiblen Schaltungstragern méglich ist.

5.2.1 Through-Hole-Solder-Bumping (THSB) — Eine neue Verbindungstechnik zur
Mikrokontaktierung flexibler Substrate

Der Trend zur weiteren Miniaturisierung, bei gleichzeitig steigenden Funktionsinhalten
der Bauelemente verbunden mit héheren Anforderungen an die beteiligten Substratma-
terialien, stellt die bisherigen Fuigeverfahren der Elektronikproduktion vor neue Heraus-
forderungen. Speziell das Léten, als zuverldssige und seit langem etablierte Verbin-
dungstechnik im Bereich der Elektronikproduktion, bietet dank einer Vielzahl alternativer
Verfahren auch fiir neue Herausforderungen weiterhin gute Lésungsansétze. Eine Be-
wertung der bisher verfiigbaren Verfahren, anhand kiinftiger Anforderungskriterien far
Mikrokontaktierungen, zeigt Tabelle 3. W&hrend etablierte Massenl&tverfahren zwar zur
Kontaktierung verdeckter Anschlussstrukturen geeignet sind, stoRen sie, aufgrund der
homogenen groRflachigen Warmeeinbringung in die zu I6tende Baugruppe, bei alterna-
tiven Substraten und temperatursensiblen Mikrobauelementen an technische Grenzen.
Durch die Entwicklung neuer, selektiv arbeitender Létverfahren kénnen, dank der loka-
len und kurzzeitigen Warmeeinbringung nur an der jeweiligen Flgestelle, auch ther-
misch weniger stabile Verbindungspartner mit umweltschonenden, tiberwiegend héher-
schmelzenden Verbindungsmedien verarbeitet werden. Die Vorteile der meisten
selektiven Verfahren lassen sich jedoch bei rdumlich verdeckten Anschlussstrukturen
wegen der fehlenden Zugénglichkeit nicht nutzen. Eine Ausnahme stellt das Fibre-
Push-Connection-Verfahren dar. Zwar ist es hier méglich, trotz verdeckter Strukturen,
alle Kontaktstellen eines Area-Array Bauelementes gemeinsam umzuschmelzen. Er-
reichbar wird die Fiigestelle fiir den Laser aber nur bei transmissiven Substraten oder
Bauteilen unter zusatzlichem mechanischen Kontakt des Werkzeuges, d. h. des druck-
ausiibenden Faserendstticks. Bei innovativen Bauelementen, wie mikrooptischen Sys-
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temen, MOEMS, sind aber neben den thermischen auch mechanische Beanspruchun-
gen wahrend der Verarbeitung zu vermeiden. Aufgrund der nicht beriihrungslosen
Warmeeinbringung und der Abschirmungseffekte durch metallische Zwischenlagen ist
das FPC-Verfahren vor allem bei miniaturisierten Bauelementen nur unter speziellen
Voraussetzungen einsetzbar. Ein Verfahren, bei dem alle vier Anforderungskriterien er-
fullt werden und speziell eine selektive Kontaktierung der einzelnen Anschlisse von A-
rea-Array-Bauelementen méglich wird, stand bisher noch nicht zur Verfiigung. [150]

Technische Anforderungen an Mikrokontaktierungen
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Tabelle 3: Spannungsfeld zwischen verfiigbaren Létverfahren und kiinftigen Anforde-
rungen an innovative Mikrokontaktierungen

Dieses Defizit wurde mit einem neuartigen, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, Mik-
rokontaktierungsprinzip behoben. Nachfolgend n&her beschriebene Merkmale charakte-
risieren die Through-Hole-Solder-Bumping (THSB)-Verbindungstechnik: Eine Durchkon-
taktierung (DK) fungiert als Transportkanal fur das Verbindungsmedium von der dem
ersten Substrat abgewandten Seite des zweiten Substrats zu der innenliegenden Kon-
taktstelle der beiden Verbindungspartner. Gleichzeitig dient die Durchkontaktierung
selbst als Benetzungsflache. Die Verwendung von Lotkugeln definierter GroRe als Lot-
depot eréffnet mit Hilfe der DK die Mdglichkeit, feinste Kontaktierungen so zu realisie-
ren, dass an jeder Kontaktstelle selektiv von aufen das Verbindungsmedium appliziert
und umgeschmolzen werden kann. Fiir das Vereinzeln und Positionieren der Lotkugeln
sowie das Umschmelzen mittels Laserstrahl kommt der in Kapitel 5.1.1 ausfihrlich be-
schriebene Solder-Ball-Bumper (SBB) zum Einsatz. Alternativ zu den kugelférmigen
Festlotkérpern ware ebenso vorstellbar, das Verbindungsmedium zur Herstellung der
Mikrokontaktstelle bereits im schmelzflissigen Zustand, beispielsweise als Lottropfen,
einzubringen. Geeignete Verfahren hierfir waren das Solder-Jet-Verfahren [176][193]

87



Kapitel 5 Selektive Mikrokontaktierung hochintegrierter Bauelemente

oder ein Tropfenerzeuger [72][184][185]. Bei der hier vorliegenden Arbeit wurde aus-
schlief3lich mit dem SBB-Verfahren und Festlotkugeln gearbeitet. Die Prinzipzeichnung
der Verbindungsstelle, bei der eine Durchkontaktierung des flexiblen ersten Substrates
direkt auf das Anschlusspad eines zweiten Substrates aufgelegt und durch Umschmel-
zen eines Solder-Balls miteinander verbunden wird, zeigt Abbildung 52 (Einzelball-
System).

Through-Hole-Solder-Bumping (THSB)

Laser-Energie

Substrat 1:

Flexibler Folien-
schaltungstrager mit
Durchkontaktierung

Kapillare positionieren

Ball setzen

Anschlusspad Létstopplack

Substrat 2: ‘
Starres, flexibles Substrat oder Area-Array-Bauelement |

aser-Umschmelzen

Abbildung 52: Prinzipdarstellung einer THSB-Mikrokontaktierung mit einer Sequenz des
Herstellungsprozesses

Eine Sequenz des Herstellungsprozesses wurde im rechten Teil der Abbildung darge-
stellt. Neben dem substratschonenden, lokal und zeitlich begrenzten Energieeintrag,
kénnen beispielsweise mit diesem Verfahren die verdeckten Kontaktstellen von Area-
Array-Bauelementen nunmehr einzeln von aufen, also der dem Bauteil abgewandten
Substratseite, verbunden und spater auch getestet werden. Das Verbindungsprinzip
steht aber auch zur Erzeugung selektiver Mikrokontaktierungen von flexiblen Schal-
tungstragern mit einem zweiten Verdrahtungstrager, der flexibel, starr planar oder drei-
dimensional spritzgegossen sein kann, zur Verfligung.
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Auch beim Through-Hole-Solder-Bumping stellt der Pad-Durchmesser unterhalb der
Durchkontaktierung, analog zu den Voruntersuchungen in Kapitel 5.1.2, eine wesentli-
che EinflussgroRe fiir die geometrische Ausbildung und die mechanische Festigkeit der
Kontaktstelle dar. Neben der Durchkontaktierung selbst ist die benetzbare Padfléache
eine bestimmende GréRe fur das erforderliche Lotvolumen in der Mikrokontaktierung.
Der Durchmesser der kugelférmig vorgeformten Lotballs definiert das zur Verfiigung
stehende Lotvolumen (V1). Das zu fiillende Volumen setzt sich zusammen aus dem
Zylinderraum in der Durchkontaktierung (V2) und dem Volumen, das durch die Lande-
flache und die Hohe der liberlappenden Létstopplack- oder Folienabdeckung (V3) defi-
niert ist (Abbildung 53).

Geometrische Randbedingungen fur Einzelball-Systeme

Vor dem Umschmelzen Nach dem Umschmelzen

V1>V2+V3
V1=V2+V3

V1 <V2+V3

» N = Iz
\ s [ T

iy

Abbildung 53: Einfluss des Lotvolumens auf die geometrische Ausbildung der THSB-
Mikrokontaktierung im Einzelball-System

Ohne Létstoppdefinition der Pads findet, wie den spéateren Untersuchungsergebnissen
zu entnehmen ist, ebenfalls ein Benetzen zwischen dem Pad und dem unteren DK-Ring
statt. Bei konstantem Volumen der Lotkugeln bilden sich, je nach Wahl der DK- und
Padgeometrie, drei unterschiedliche Formen der Kontaktierung am freien Ende der DK
aus (vgl. Abbildung 53). Ein Lotiiberschuss filhrt zu einer Benetzung des oberen DK-
Ringes und damit zu einer nietfdrmigen Ausbildung der Mikrokontaktierung, die sich auf
die mechanische Festigkeit der Verbindung positiv auswirken kann.

Durch die Verwendung eines weiteren Balls (Doppelball-System), der vor dem Auflegen
der Durchkontaktierung auf das Pad des zweiten Substrates gebumpt worden ist, kann
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beim THSB-Verfahren gezielt Einfluss auf den Abstand der beiden Verbindungspartner
(Stand-off) genommen werden. Uber die Definition der Geometriebedingungen von Pad
und Durchkontaktierung ist dieser exakt einstellbar. In Abbildung 54 ist der prinzipielle
Zusammenhang zwischen Pad- und DK-Durchmesser, in Bezug auf ihren Einfluss auf
den Stand-off des Doppelball-Systems, dargestellt [15].

Definition des Stand-offs im Doppelball-System

Berechnung des Stand-offs Variation des Stand-offs

1 |
DK-@: 250 ym

Durchkon-
taktierung

DK-@: 350 ym

A Stand-

Pad y off X
: | 7y Hoher..« [iac fero e g
i ri-h, Stand-off Niedriger

Stand-off

Theoretischer Stand-off X: ! !

«£ad-@: 300 ym,

X=h —-h,=h, —r, +1’r2 —rz l«— Pad-@: 400 um —> Verwendeter Ball:
= > - ‘ 2 2K E jeweils & 300um

Abbildung 54: Ausbildung des Stand-offs in Abhéngigkeit von Pad- und DK-Geometrie

Mit jeweils optimalen Laserparametern ergeben sich unterschiedlich hohe Verbindungs-
formen des umgeschmolzenen Balls, in Abhangigkeit vom Pad-Durchmesser (vgl.
Abbildung 46, Geometrie Hocker und Teller). Die aufgesetzten Durchkontaktierungen,
z. B. mit Durchmessern von 250 ym oder 350 pym, sitzen jeweils in unterschiedlichen
Hoéhen (Stand-off) auf den Balls auf. Die dargestellte Betrachtung zum Stand-off wird
méglich durch die selektive THSB-Kontaktierung von Doppelball-Systemen mit mehre-
ren Kontaktstellen, bei denen benachbarte Balls oder bereits umgeschmolzene Verbin-
dungen als Distanzhalter fur die aktuell zu bearbeitende Kontaktstelle dienen. Die ver-
suchstechnischen Ergebnisse zur Ausbildung des Stand-offs und damit der praktische
Nachweis dieser theoretischen Betrachtung werden in Kapitel 5.3.4 néher erlautert.

Im Rahmen der Voruntersuchungen in Kapitel 5.1.2 wurden fiir die verschiedenen Lot-
legierungen optimierte Laserparameter ermittelt. Ausgehend von diesen Optimas wurde
anhand einer Modellrechnung, im Vorfeld der praktischen Versuche zur THSB-
Verbindung, die zum Léten notwendige Warmeenergie mit der tatséchlich bereitgestell-
ten Laserenergie verglichen. Nach [8] missen die zu verbindenden Kontaktflichen an
der Létstelle mindestens eine Arbeitstemperatur erreichen, die (iber dem unteren
Schmelzpunkt (Soliduspunkt) des Lotwerkstoffes liegt. Dadurch wird eine ausreichende
Benetzung der Oberflachen mit dem Lot sowie die Ausbildung einer intermetallischen
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Phase gewadhrleistet. Fur die folgende Berechnung wird davon ausgegangen, Lot und
Lotflachen gleichmaRig mit dem Laser auf Schmelztemperatur des Lotes zu erwérmen.
Die Enthalpie (Kapitel 3.2.1) und die Verluste durch Warmeleitung im Substrat werden
dabei vernachlassigt.

Berechnungsgrundlagen zur Energiebilanz

Masse m einer Lotkugel Spez. Warmekapazitit ¢ Temperaturdifferenz AT

einer Legierung (RT =20 °C)
V
Tem;
1=, = AT=Tg—RT
Z Im
Pi i
[ml=g [c] = JIigK Sn96,5Ag3,0Cu0,5
V: Volumen der Lotkugel c;: spez. Warmekapazitit Tg=217°C =>  AT=197K
(4/3-r3-m) eines Legierungs- Sn42Bi58
: elementes
p;: Massenprozent eines M : T=138°C =>  AT=118K
Legierungselementes MpNiasse eines
Legierungselementes Sn63Pb37
p;: Dichte eines (m= pym) e =
Legierungselementes L1030 T AT o0k
Element Ni Cu Zn Ag Sn Au Pb Bi
Dichte p
(Ipl=giem?) 8,90 8,96 7,14 10,50 7,20 18,88 11,40| 9,80
Spez. Warmekapazitit ¢
(Ic]=J/gK) 0,44 039 0,39 0,23 0,23 0,13 0,13 | 0,12

Tabelle 4: Definition der Parameter zur Berechnung des Energiebedarfs zur Erwérmung
der Mikrokontaktierung auf Léttemperatur [65][94]

Die notwendige Energie AQ zum Umschmelzen der Lotlegierung und zum Erwérmen
der Létflache(n) berechnet sich damit wie folgt:

AQ = (Cro *Mig +Criscne “Mpene ) AT (Gleichung 3)
Dabei sind ciot bzw. criache die spezifischen Warmekapazititen und myo bzw. Mesche die
Massen von Lotlegierung (Index Lot) bzw. Létflache(n) (Index Flache). AT entspricht der
Temperaturénderung von Raum- auf Schmelztemperatur der Legierung. Die benétigten
Kennwerte und Gleichungen zur Berechnung der Daten fiir die einzelnen Lotlegierun-
gen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Bei der Abschatzung der notwendigen Energie wurden zwei Modelle aufgestellt: Im ers-
ten Fall wird analog der Vorversuche das Umschmelzen einer Lotkugel mit dem SBB-
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Verfahren auf einem Pad betrachtet. Der Pad-Durchmesser ist dabei 20 Prozent grofer
als der Durchmesser der Lotkugel. Im zweiten Modell wird neben diesem Pad auch die
Metallisierung einer Durchkontaktierung beriicksichtigt (THSB-Verfahren, vgl. Abbildung
52). Der Innendurchmesser der Durchkontaktierung wird dabei dem Kugeldurchmesser
gleichgesetzt. In beiden Fallen setzen sich die Volumen der zu erwdrmenden Metallisie-
rungen aus Kupfer-, Nickel- und Goldschichten zusammen. Bei der Betrachtung des
Pads gehen folglich drei Zylindervolumen aus Pad-Durchmesser und jeweiliger
Schichtdicke in die Berechnung ein. Fur die Durchkontaktierung setzt sich das Volumen
der zu beriicksichtigenden Metallisierung aus drei Zylindermantelflachen der jeweiligen
Schichtdicken sowie den Ringen auf Ober- und Unterseite einer 75 um starken Kernla-
ge eines flexiblen Schaltungstrégers zusammen. Die Berechnungen in Tabelle 5 basie-
ren auf gemessenen Schichtstérken von 30 pm Kupfer sowie 4 um Nickel fiir das Pad
und 10 ym Kupfer sowie 4 pm Nickel fir die Durchkontaktierung. Die Schichtdicke der
Goldschicht betrégt 0,1 pm.

Fir das Umschmelzen eines Solder-Balls, mit 300 ym Durchmesser der héherschmel-
zenden Sn96,5Ag3,0Cu0,5-Legierung auf einem 360 um Pad (Kupfer-Nickel-Gold), er-
rechnet sich nach Gleichung 3 eine notwendige Energie AQ zum Léten des Balls auf
dem Pad von ca. 7,1 mJ. Die vorhandene Energie Er zum Umschmelzen der vorge-
formten, festen Lotkugel betrégt maximal 4 Prozent von der eingebrachten Pumpener-
gie E. des Lasers (vgl. Kapitel 5.1.1). Aus den Vorversuchen ergab sich fur diese Pad-
geometrie ein optimaler Arbeitspunkt der SBB-Anlage mit der Parameterkombination
von Stromstarke | = 58 A bei einer Pulsweite von s = 5 ms. Das entspricht einer Pump-
energie E, von 35,3 J bzw. einer verfugbaren Laserenergie am Ende des Lichtwellenlei-
ters Er von 1,4 J. Damit ergibt sich ein Verhdltnis zwischen notwendiger Energie AQ
und zur Verfligung stehender Laserenergie Er von 0,5 Prozent. Circa 99,5 Prozent von
Er werden nicht in der Verbindungsstelle absorbiert, sondern von den glanzenden O-
berflachen sowohl des festen SnAgCu-Balls als auch der Pad- und DK-Metallisierung
reflektiert oder durch Warmeleitung in das umgebende Substrat geleitet. Fir pastenfor-
mige Lotlegierungen liegt der Reflexionsgrad von Nd:YAG Laserlicht nach Angaben in
der Literatur zwischen 21 Prozent und 90 Prozent [89][149]. Der abgeschétzte sehr
kleine Anteil an absorbierter Laserenergie, bei Verwendung fester glénzender Lotform-
teilchen, ist damit realistisch. Tabelle 5 fasst die Ergebnisse verschiedener Energiebe-
trachtungen sowohl firr das SBB- als auch fiir das THSB-Verfahren zusammen. Mit Hilfe
dieser abschatzenden Energiebetrachtung konnte die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass es mit der SBB-Anlage theoretisch méglich sein muss, neben einem Pad und
einer Lotkugel zusétzlich auch die Metallisierung einer Durchkontaktierung auf Léttem-
peratur zu erwdrmen.
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Energiebilanz fiir SBB- und THSB-Verfahren

Bumping Verfahren SBB-Verfahren THSB-Verfahren

SnAgCu
(2x)

AQ fur Lotkugel (in mJ)] 2,4 3,6 4,7 2,4 3,6 4,7 47

Lotlegierungen der Balls| SnBi SnPb [SnAgCu| SnBi SnPb |SnAgCu

EDo AQ fir Pad (in mJ) 2,4 2.4 24
3% o = :

@ g 8 AQ fur DK (in mJ) 43 I 43 ‘ 4.3 43
@ - .

£ 8™ | AQfur2. Ball SnAgCu auf Pad (in mJ) 47

gesamt notwendige Energie (in mJ)| 4,8 6,0 7,1 9,1 10,3 11,3 16,0

e Stromstarke | (n A)| 48 58 58 36 46 46 46

parameter Pulsweite s (in ms)] 6 5 5 14 10 10 14

Pumpenergie E, (in J)| 31,9 35,3 35,3 48,4 49,9 49,9 69,9

m
vorhandene
Laserenergie

max. 4% von E; (in J)| 1,3 1,4 1,4 1,9 20 2,0 2,8

Absorbierte Energie:

i 0,38% | 0,42% | 0,50% | 0,47% | 0,51% | 0,57% | 0,57%
fur Umschmelzprozess

restlicher Energieanteil:

i o ; 99,62% |99,58% |99,50% | 99,53% |99,49% |99,43% | 99,43%
Reflexion, Wameleitung, etc.

Verteilung der
eingebrachten
Energie

Tabelle 5: Abschétzung der Energieverteilung fiir SBB- und THSB-Verbindungen

Auch der Einsatz eines zusétzlichen zweiten Solder-Balls zur Erhdhung des Stand-offs
sollte, ohne die Einsatzgrenzen der Anlage zu Uberschreiten, méglich sein. Bei glei-
chem Anteil an absorbierter Energie empfiehlt es sich die erforderliche héhere Laser-
energie Uber eine I&ngere Pulsweite zu erzeugen. Somit kann eine Schadigung der Me-
tallisierungshaftung weitgehend vermieden und dem Lot ausreichend Zeit zu einer
moglichst vollstandigen Benetzung der Kontaktstelle gegeben werden.

5.2.2 Vorteile der THSB-Verbindungstechnik

Mit dem Prinzip des Through-Hole-Solder-Bumping-Verfahrens ist es gelungen, alle in
der Tabelle 3 zusammengestellten technischen Anforderungen an eine innovative Mik-
rokontaktierung umfassend zu erfiillen. Dieses selektive laserbasierte Mikrolétverfahren
erlaubt es, bisher verdeckte innenliegendende Kontaktstellen zwischen zwei Verbin-
dungspartnern flussmittelfrei und ohne mechanische Beriihrung zu erzeugen. Dabei
wird das Verbindungsmedium, in Form der gewiinschte Lotlegierung, ebenfalls selektiv
der Kontaktstelle zugefiihrt. Fiir den unmittelbar anschlieRenden Létvorgang erfolgt der
Energieeintrag in die Verbindungsstelle durch einen exakt dosierten Laserstrahl extrem
kurzzeitig und lokal begrenzt. Méglich wurde die Kontaktierung innenliegender Verbin-
dungsstellen durch die konsequente Nutzung einer Durchkontaktierung im flexiblen
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Schaltungstrager als Teil der Anschlussstelle selbst und zusétzlich als Transportkanal
fur das Verbindungsmedium zur der innenliegenden Mikrokontaktierung. Diese charak-
teristischen Eigenschaften des THSB-Verfahrens haben gleichzeitig weitreichende Vor-
teile in Bezug auf Substrat- und Bauelementebelastung, bis hin zur Gestaltung des Her-
stellungsprozesses sowie der Prif- und Reworkstrategie [41]. Diese sollen nun im
Einzelnen kurz erldutert werden:

Durch die selektive Temperatureinbringung mittels Laser innerhalb weniger Millisekun-
den wird tatsachlich nur der unmittelbare Bereich der Verbindungsstelle auf die Lottem-
peratur erwarmt, wéhrend der tUberwiegende Teil des Folienschaltungstragers ther-
misch relativ unbelastet bleibt. Somit besteht auch fir temperatursensible
Foliensubstrate die M&glichkeit, Mikrolstverbindungen einzusetzen, die gegentiber der
Klebetechnik giinstiger beziiglich ihrer thermischen und mechanischen Stabilitat wie
auch ihres Ubergangswiderstandes sind [161]. Ein weiterer Vorteil ergibt sich fur die
Herstellung der Substrate durch den Verzicht auf eine Lotstoppfunktion mittels Lack o-
der Folienabdeckung, gegen das AbflieRen von Lot auf den Zuleitungen der Kontakt-
stelle. Die exakt dosierte Energieeinbringung, in Verbindung mit dem definierten Lotvo-
lumen der Lotformteile, verhindert das AbflieRen des Lotes aus der Kontaktstelle. In den
spater beschriebenen Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass ein AbflieRen von
Lot auf den an die DK angeschlossenen Leiterbahnen weitgehend zu vernachléassigen
ist. Die eingebrachte Energie reicht gerade aus, um den Lotball und die DK selbst auf
Lottemperatur zu bringen, wahrend auf den verhéltnismaRig kalten Anschlussleiterbah-
nen das Lot nach kiirzester Wegstrecke erstarrt. Gerade im Fine-Pitch-Bereich stellt die
prazise Lotstoppapplikation, die fiir den Reflowprozess zwingend erforderlich ist, einen
zusétzlichen anspruchsvollen Prozessschritt dar. Sofern diese Funktion entfallen kann,
fihrt dies zu einer wesentlichen Vereinfachung des Herstellungsprozesses fir Folien-
schaltungstréger.

Neben den Vorteilen bei der Materialauswahl von Foliensubstraten hat das THSB-
Verfahren auch besondere Stirken hinsichtlich der Bauelementemontage. Generell ist
eine flussmittelfreie Verarbeitung gewéhrleistet, sodass insbesondere auch mikro-
optische Bauelemente (MOEMS) eingesetzt werden kénnen. Die fokussierte Energie-
einbringung auf die einzelnen Anschlussstellen verringert ebenso die Belastung der
Bauelemente, insbesondere unter Verwendung bleifreier Lotwerkstoffe. Die Kontaktie-
rung mit dem THSB-Verfahren erfolgt ohne mechanische Beriihrung, sodass diesbe-
ziiglich sensible Komponenten ebenfalls verarbeitet werden kénnen.

Das grundsétzliche Problem der Area-Array-Anschlussstrukturen sind die flachig ange-
ordneten Verbindungsstellen, die durch das Bauteil selbst verdeckt werden. Bisher gab
es kein Verfahren, das sowohl das Verbindungsmedium je Kontaktstelle selektiv zwi-
schen Bauteil und Folienschaltungstrager aufbrachte und gleichzeitig jede Verbin-
dungsstelle einzeln Istete. Weiterhin bestand nur fiir die Randzonen der &uBeren Rei-
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hen die Méglichkeit einer optischen Uberpriifung. Ansonsten waren die innenliegenden
Anschlisse nur sehr unzulénglich auf ihre elektrische Funktion zu prufen. Diese
Nachteile werden durch das THSB-Verfahren behoben. Auch die innenliegenden Ver-
bindungsstellen sind tiber die Durchkontaktierung fir das Verbindungsmedium, in Form
des Solder-Balls, erreichbar und durch Laser I6tbar. Es kénnen sowohl die Under Bump
Metallisierungen (UBM) der Area-Arrays direkt (Einzelball-System) als auch bereits mit
Anschlussballs versehene Bauelemente (Doppelball-System) in der beschriebenen
Weise kontaktiert werden. Vorteilhaft dabei ist die Ausbildung der Létverbindung und
des Stand-offs, der durch die Geometrie von Pad- und DK-Durchmesser beeinflussbar
ist. Nachdem immer nur eine Lotstelle umgeschmolzen wird, bilden die jeweiligen
Nachbarkontakte die Abstandhalter zwischen Bauelementunterseite und Foliensubstrat.
Dies fuihrt zu einer vorteilhaften saulenférmigen Ausbildung der Verbindungsstelle mit
einem maximal moglichen Stand-off, ohne dass es den Einsatz zweier Lotlegierungen
mit unterschiedlichen Schmelztemperaturen bedarf. Ein optimierter Stand-off kann den
thermischen Mismatch zwischen Bauteil und Substrat besser ausgleichen und fiihrt
deshalb zu einer héheren Zuverlassigkeit [17][99]. Reflowgeldtete Area-Arrays werden
im Gegensatz dazu beim Aufschmelzen in Richtung Substrat gezogen, die Anschliisse
bilden sich kirbisformig aus, mit entsprechend verringertem Stand-off. Das THSB-
Verfahren bietet mit der Durchkontaktierung den zusétzlichen Vorteil, dass Area-Array-
Anschlussstrukturen auf der Unterseite des Foliensubstrats sowohl optisch als auch e-
lektrisch geprift werden kénnen. Darliber hinaus sind geeignete Rework-Strategien,
bezogen auf einzelne Anschlussstellen von Area-Array-Bauelementen, denkbar. So bie-
tet das Verbindungsprinzip die Maoglichkeit, einzelne nicht kontaktierte Abschlisse
durch einfache optische Inspektion tber des fehlende Lot zu erkennen und nachzuar-
beiten. Ebenso ist es vorstellbar, an einzelnen defekten Kontaktstellen Lot abzusaugen
und anschlieRend eine neue THSB-Verbindung aufzubauen.

Anwendungen fir das vorgestellte THSB-Verfahren sind einerseits tberall dort zu se-
hen, wo Area-Array-Bauelemente mit einer relativ geringen Anschlusszahl auf kosten-
gunstigen und wenig temperaturbesténdigen Foliensubstraten verarbeitet werden sol-
len. Andererseits sind aber auch groBere Folienschaltungstrager denkbar, die mit
einzelnen, verteilt positionierten Bauelementen bestiickt werden sollen und alleine
schon aufgrund ihrer Gesamtabmessungen fiir Reflowdfen ungeeignet sind. Ein groRes
Potenzial stellt die Flexibilitdt des THSB-Verfahrens dar. Der Wechsel zwischen ver-
schiedenen Lotlegierungen gestaltet sich durch die festen, vorgeformten Lotformteile
sehr einfach. Aufgrund des Uber die Softwaresteuerung automatisierbaren Prozesses
lassen sich zudem ohne Werkzeugwechsel, wie beispielsweise Schablonen, unter-
schiedlichste Produkte verarbeiten. Die konsequente Umsetzung aller Vorteile des
THSB-Mikrokontaktierungsprinzips auf den Herstellungsprozess soll im folgenden Ab-
schnitt mit der Beschreibung eines Konzeptes fiir die Rolle-zu-Rolle Verarbeitung von
flexiblen Schaltungstragern verdeutlicht werden.
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5.2.3 Konzept eines verkiirzten Reel-To-Reel-Prozesses auf Basis der THSB-
Verbindungstechnik

Die Verwendung von Durchkontaktierungen als Kontaktstelle im Foliensubstrat bietet fur
den Herstellungsprozess auf Basis des THSB-Verfahrens den Vorteil, dass damit eine
zweiseitige Bearbeitung des flexiblen Verdrahtungstragers moglich wird. Flexible Schal-
tungstréger lassen sich deshalb, unter Ausnutzung der sonstigen Vorteile des innovati-
ven THSB-Verfahrens, in einer einzigen Fertigungszelle kontaktieren. Dies stellt im
Vergleich zur bisher dreigeteilten Prozesskette, mit den Prozessschritten Pastenauftrag,
Bestiicken und Léten, eine deutliche Verkiirzung dar (Abbildung 55). [40]

Potenziale des THSB-Verfahrens fiir den Herstellungsprozess

Standard Reel-To-Reel-Prozesskette: dreistufig

Reel-To-Reel THSB-Prozess: einstufig

Bestiicken Simultane Bearbeitung Léten
Bondkopf FPC mit DK Kapillare Laser
~ g
B
Besttick- Area-Array- Durchkontak- Solder
Pipette Bauelement tierung (DK) Ball

Abbildung 55: Reduzierung der Fertigungsschritte durch Einsatz des THSB-Verfahrens

Mit dem THSB-Verfahren erfolgen Bestlicken der Bauelemente, Festlotpositionierung
und Léten in einem simultanen Prozessschritt und kénnen in eine Anlage integriert wer-
den. Dies verkirzt und vereinfacht den Herstellungsprozess gerade bei einer Fertigung
von Rolle-zu-Rolle. Zwischenpuffer, die bei der Verkettung von Schablonendruckern,
Bestlickautomaten und Létanlagen aufgrund der diskontinuierlich und kontinuierlich ar-
beitenden Prozesse notwendig sind, entfallen. Durch diese Reduktion der Prozesskette
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auf eine simultan arbeitende Station minimieren sich sowohl die Anlagenkosten als
auch die Fehlerrisiken im Herstellungsprozess. Die konzeptionelle Darstellung der si-
multanen Abldufe bei einer Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung in einer THSB-Fertigungszelle
zeigt Abbildung 56.

Reel-To-Reel-Konzept auf Basis des THSB-Verfahrens

Bondkopf:

Zufiihrung vereinzelter Solder Balls
und selektives Laserumschmelzen

Simultane Verarbeitung:

Bestiicken, Aufbringen
des Verbindungsmediums
und Umschmelzen

Bestiicken:
Revolverkopf

Foliensubstrat mit
Durchkontaktierungen

Bauelementezufiihr-
system

Abbildung 56: Konzept zur Verarbeitung von Area-Array-Bauelementen auf flexiblen
Substraten im Rolle-zu-Rolle-Verfahren

Der Revolverkopf nimmt aus einer Zufiihreinheit die Bauelemente auf, positioniert und
fixiert sie von unten an den durchkontaktierten Anschliissen eines flexiblen Schaltungs-
tragers. Parallel dazu werden die Kontaktstellen von oben nach dem THSB-Verfahren
hergestellt. Optional kann bei Area-Array-Packages das Aufbringen der ballférmigen
Anschlussstrukturen auf der UBM entfallen und diese direkt kontaktiert werden. Ein
Vergleich mit dem klassischen SMT-Herstellungsprozess fiir die Verarbeitung von Fo-
lienschaltungstragern im Rolle-zu-Rolle-Verfahren zeigt, dass dieser gerade bei kleinen
LosgréRen und einer groBen Typenvarianz durch das dreigeteilte Herstellungsverfahren
— Medienauftrag, Bestlicken und L&ten — nicht die nétige Flexibilitét aufweist. Beispiels-
weise ist beim Lotpastenauftrag mit Schablonendruck fiir jedes Layout eine eigene
Schablone erforderlich, die bei einer Umstellung der Linie auf eine andere Baugruppe
gewechselt werden muss. Mit dem THSB-Verfahren hingegen l&sst sich das Kontak-
tiermuster alleine durch die Positionsangaben in der Software fur die Achssteuerungen
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von Bestlick- und Bondkopf festlegen und damit sehr schnell auf ein anderes Programm
umstellen. Ein Werkzeugwechsel ist nicht erforderlich.

Die Positionierung des Festlotes und der Laserl6tprozess erfolgten beriihrungslos. Eine
Verwendung vorgeformter Mikrolotformkérper (Solder-Balls) oder die direkte Aufbrin-
gung flussigen Lotes kann zusétzlich zur Reduzierung der Fertigungsschritte gegentiber
dem Schablonendruck die Fehlerrate bei immer feineren Anschlussstrukturen verrin-
gern. Festlot hat im Vergleich zur Lotpaste einen Volumenvorteil von circa 50 Prozent,
weil bei Lotpasten der reine Metallgehalt, der nach dem Umschmelzen fir die Verbin-
dung zur Verfigung steht, nur circa 50 Volumenprozent betragt (siehe Kapitel 6.2.3).
Ein Uberdrucken von Anschlusspads zum Aufbringen der erforderlichen Lotmenge, mit
der Gefahr der Briickenbildung, entféllt beim THSB-Verfahren. Im weiteren Verlauf der
vorliegenden Arbeit werden Einsatztauglichkeit und Zuverldssigkeit dieser neuartigen
lasergestiitzten Mikroldtkontaktierung systematisch im Experiment untersucht.

5.3 Technologische Qualifizierung von THSB-Mikrokontaktierungen

Zur Qualifizierung der Zuverlassigkeit der innovativen Mikrokontaktierung nach dem
Through-Hole-Solder-Bumping-Verfahren werden in einem ersten Schritt einzelne Kon-
taktstellen zwischen einer FR4-Leiterplatte und einem flexiblen Schaltungstrager er-
zeugt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen werden fir die Mikrokontaktierung von
Area-Array-Bauelementen auf flexiblen Schaltungstragern verwendet, um die Einsatz-
tauglichkeit des Verfahrens zu demonstrieren. Weitere Potenziale konnten gezeigt wer-
den, indem auch passive Zweipoler mit dem THSB-Verfahren auf Folienschaltungstra-
gern geldétet wurden. Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen
Kontaktierungsvarianten systematisch qualifiziert und der durchlaufene Versuchsplan
umfassend dargestellt. [39]

5.3.1 Aufbau der Testschaltungstriager und Beschreibung der Versuche zur Er-
mittlung des Langzeitverhaltens

Nach Erstellung eines speziellen Testlayouts fiir THSB-Verbindungen zwischen flexib-
len (Polyimid PI) und starren (FR-4) Schaltungstragern konnte sowohl im Ausgangszu-
stand als auch nach definierten Stufen einer thermischen Alterung die mechanische und
elektrische Zuverldssigkeit von insgesamt 4.380 THSB-Mikrokontaktierungen unter-
sucht werden. Das Layout der Schaltungstrédger wurde so gewahlt, dass verschiedene
vorher festgelegte Geometriekombinationen getestet werden konnten. Ein angestrebtes
Ziel dabei war, fur die Kontaktstelle ein optimales Geometrieverhéltnis zwischen Pad-
und DK-Durchmesser bei konstantem Volumen der Solder-Balls herauszufinden
(Abbildung 57). Die beschleunigte Alterung erfolgte durch schnelle Temperaturwechsel
zwischen -40 °C und +125 °C mit je 15 Minuten Haltezeit. Zum Einsatz kamen Lotku-
geln mit einem Durchmesser von 300 um. Als Basislegierung der Lotballs diente eine
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eutektische Sn63Pb37-Legierung. Vergleichend hierzu wurden eine niedrigerschmel-
zende Sn42Bi58- und eine hdéherschmelzende Sn96,5Ag3,0Cu0,5-Legierung als blei-
freie Alternativen betrachtet.

Aufbau der Testschaltungstriger

Foliensubstrat FR-4-Substrat

QD

Defined Layout
Lotstopplack- &
Abdeckung (LS)

Undefined Layout
Lotstopplack-
Abdeckung (LS)

nu

Folien- gttt

i : 3

R —I-+1-~l'I. 2 ___‘.__- —
Undefined Layout FELEAW . e Undefined Layout ¢
i | §

T . ohne

=i -
iy £ &
[ | g = &
g | nnnn o N0
5 [ 2 DK: 250;300;350 ym |_e Pad: 300;350;400;(450) ym |
V1: Untersuchung der mechanischen Zuverléssigkeit V3: Struktur fur 0402- und 0603-Bauelemente
V2: Untersuchung der elektrischen Zuverldssigkeit V4: Daisy-Chain-Struktur fir Area-Array-Bauelemente

Abbildung 57: Testlayout zur Qualifizierung der THSB-Mikrokontaktierung

Sowohl bei den flexiblen als auch bei den starren Schaltungstréagern standen je zwei
Varianten fir die Definition der GréRe der Lotflachen bzw. der Abdeckung der Schal-
tungstrager zur Verflgung (Abbildung 58). So waren die flexiblen Schaltungstrager ent-
weder mit Lotstopplack (LS-System) oder Folie (PI-System) abgedeckt. Die GréRe der
ringférmigen, ebenen Létflachen an den Durchkontaktierungen (Lochdurchmesser
250 pm, 300 pm, 350 um) wurden dabei nicht iiber die Abdeckungen definiert (NSMD-
Lotflachen, Non Solder Mask Defined). Analog dazu gab es bei den starren Substraten
eine Version mit und eine ohne Létstopplackabdeckung. Im ersten Fall war der Durch-
messer der Pad-Metallisierung generell 450 ym und wurde durch den Létstopplack auf
die Varianten der benetzbaren Flache (300 pm, 350 um, 400 um) reduziert. Der Vorteil
dieser Methode ist eine vergleichbare thermische Masse des Pads, bei unterschiedlich
groRer freier Lotflache oder auch Landeflache (LF). Im zweiten Fall wurden die Durch-
messervarianten direkt durch die Metallisierung erzeugt. Die unterschiedliche Haftung
der Pads auf dem Substrat muss bei der Auswertung der Zugversuche beriicksichtigt
werden. Die Endoberflache der Metallisierung war bei allen Substraten Nickel/Gold.
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Substratoberflaichen
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Abbildung 58: Uberblick der unterschiedlichen Layoutvarianten fiir die Kontaktstellen
der starren und flexiblen Testschaltungstréger

Nachfolgende EinflussgroRen wurden bei der mechanischen und elektrischen Grund-
qualifizierung untersucht:

. Lotlegierung der Lotformteile:
Standardlot im Vergleich zu héher- bzw. niedrigerschmelzendem Lot

. Lotmenge und Stand-off:
Einzelball- und Doppelballsituation

. Geometriekombinationen der Kontaktstelle:
Unterschiedliche Durchmesser von Durchkontaktierung und Pad

. Art der Abdeckung auf den verwendeten Substraten:
Unterscheidung von Létstopplack-, Folien- bzw. keiner Abdeckung

In einer ersten Versuchsreihe wurden die Kontaktstellen hinsichtlich ihre Zugfestigkeit
untersucht. Den Versuchsaufbau zeigt das linke Bild in Abbildung 59. Zur statistischen
Absicherung dienten jeweils 20 Einzelkontakte pro Variante. Mit dem THSB-Verfahren
erfolgte die Kontaktierung lasergeschnittener Folienstreifen mit zentral angeordneten
Durchkontaktierungen auf entsprechenden Pads der starren FR-4-Substrate. Anschlie-
Rend wurden die einzelnen Streifen mit einer Zugpriifmaschine abgezogen und die Ab-
reiRkraft der Kontaktstelle sowohl im Ausgangszustand als auch nach verschiedenen
Stufen der Temperaturschockbelastung ermittelt.
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Versuchsaufbauten zur Qualifizierung der THSB-Verbindung

Mechanischer Test Elektrischer Test

verarbeltete Lotballs 1 900 i

Abzugsversuch fir eine Kontaktstelle

Sequenz eines Zugversuchs LS-System Pl-System  SM-System

Abbildung 59: Untersuchung der mechanischen und elektrischen Zuverlassigkeit von
THSB-Mikrokontaktierungen

Eine zweite Versuchsreihe zielte auf die elektrische Zuverlassigkeit von Mehrfachkon-
taktierungen, die Uber eine Daisy-Chain-Verdrahtung verbunden waren und durch die
Temperaturwechselbeanspruchung vornehmlich mit Scherspannung belastet wurden.
Zehn benachbarte Kontaktstellen eines Folienabschnittes wurden auf das dazugehérige
Layout des FR-4 Substrates mit dem THSB-Verfahren gelétet. Der maximale Abstand
zwischen Kontakt 1 und Kontakt 10 betrug 18 mm. Die Scherspannung baut sich bei
thermischer Wechselbelastung in den Kontaktstellen durch die unterschiedlichen Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten der flexibeln und starren Substratmaterialien auf. Mit
dieser Versuchsreihe sollte eine Aussage zum Verhalten von Mehrfachkontaktierungen
nach thermischer Alterung méglich werden. Im Layout war zusétzlich zur Daisy-Chain-
Schaltung auch eine Messung der zehn einzelnen Kontaktwiderstiande vorgesehen. Die
Herstellung der Testbaugruppen ist der Abbildung 59 rechts zu entnehmen.

In den Versuchsreihen drei und vier erfolgte eine erste Qualifizierung der THSB-
Verbindungstechnik zur selektiven Mikrolétkontaktierung von passiven und aktiven
Bauelementen mit flexiblen Folienschaltungstréagern. Passive Zweipoler der Gréfe 0402
und 0603 und Area-Array Bauelemente mit 76 1/Os der Bauform CSP wurden iiber das
THSB-Verfahren mit flexiblen Schaltungstrégern kontaktiert und anschlieRend qualifi-
ziert. Die Untersuchungen wurden an Folien mit Létstopplack- und Folienabdeckung
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durchgefiihrt, wobei in letztgenannter Version die komplette CSP-Struktur nicht abge-
deckt war. Variiert wurden im Doppelball-System die Lotlegierungen, wéhrend der DK-
Durchmesser einheitlich 250 um betrug. Die Messung des Durchgangswiderstandes der
durch Daisy-Chain-Kontaktierung verbundenen Anschlussstellen der CSP-Bauelemente
erfolgte nach festgelegten Stufen der thermischen Alterung (Temperaturschockbelas-
tung von -40 °C bis +125 °C) bis 1500 Zyklen. Metallographische Schliffbildanalysen
gaben detaillierte Aufschliisse liber die Ausbildung der Verbindungsstelle.

Mit der Eingangsqualifizierung der Substratmetallisierungen fand ein Test zur Benet-
zungsfahigkeit der verwendeten Lote auf den Endoberfldchen statt. Analog zu den Vor-
untersuchungen (vgl. Kapitel 5.1.2) wurden fiinf Solder-Balls jeder Legierung auf
Messpads der verschiedenen Schaltungstragervarianten gebumpt. Als Qualifizierungs-
kriterium der Benetzung diente der Kontaktwinkel des Balls, den er an seinem Fufd mit
der Oberflache des Messpads einging. Alle Legierungen wurden mit nahezu der glei-
chen Laserenergie umgeschmolzen. Die Wahl der Parameter fir Pulsweite und Strom-
starke basierte auf den Ergebnissen der Untersuchungen in Kapitel 5.1.2: SnPb und
SnAgCu wurden identisch verarbeitet (48 A/7 ms/37,3 J), fur SnBi wéhlte man eine ent-
sprechend langere Pulsweite (38 A/10 ms/37,5 J). Abbildung 60 fasst die Ergebnisse
der Untersuchung zur Qualifizierung der Benetzungsfahigkeit der eingesetzten Legie-
rungen mit den Metallisierungsoberfléchen der verschiedenen Substrate zusammen.

Qualifizierung des Benetzungsverhaltens

140°

0 SnBi
120°H  (38AMOMS/B7 5 J-———————————————————————
@SnPb :
100°1  (48A/7Tms/37,3J) ——VA——**——~*:E:*—90°—
hESnAgCu A | BT

(48N Tms/373Jd) 1| | BT T T T

[e2]
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Benetzungswinkel o —p
S o]
o o
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Ball auf Messpad
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Lotstopplack-

Folien- Lotstopplack- ohne
Abdeckung Abdeckung Abdeckung Abdeckung
. Datenbasis:
Foliensubstrate FR4-Substrate 5 Balls pro Messung

Abbildung 60: Ergebnis des Benetzungsverhaltens der eingesetzten Lotlegierungen auf
den Metallisierungsoberfidchen der verschiedenen Substrate
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Auffallend ist ein sehr schlechtes Benetzungsverhalten aller Legierungen auf den metal-
lisierten Oberflachen der mit Lotstopplack abgedeckten Flex-Schaltungen. Gleichfalls
mit Lack abgedeckte FR4-Substrate zeigten fir SnBi- und SnPb-Lote ein &hnlich
schlechtes Benetzungsverhalten. AuRerordentlich gut benetzten dagegen SnBi-Balls
auf den mit Folien abgedeckten Flex-Schaltungstragern.

Alle getesteten Oberflachen wiesen bei Untersuchungen mit Hilfe des Rasterelektro-
nenmikroskopes (REM) eine, durch den Herstellungsprozess bedingte, relativ raue O-
berflachenstruktur auf (vgl. Abbildung 58). Durch eine zusatzlich durchgefiihrte Rént-
genfluoreszensanalyse der einzelnen Schichtdicken des Metallisierungsaufbaues der
Pad- und der DK-Strukturen konnte ein Herstellungsfehler in diesem Bereich ausge-
schlossen werden. Bei den beiden FR4-Varianten und auch bei den flexiblen Schal-
tungstragern mit Létstoppabdeckung und mit Folienabdeckung bewegten sich die mittle-
ren Schichtstarken der Kupferlage zwischen 17,8 um und 22,1 um, die der Nickelschicht
zwischen 4,8 ym und 6,0 um und die der Goldendoberflache zwischen 0,08 ym und
0,13 um. Ein signifikanter Unterschied oder ein Fehler im Schichtaufbau der verschie-
denen Substrate konnte somit nicht festgestellt werden. Als Ursache fiir das schlechte
Benetzungsverhalten der mit Létstopplack abgedeckten Substrate werden deshalb or-
ganische Ablagerungen auf den Endoberflachen, bedingt durch den spezifischen Ferti-
gungsprozess vermutet. Ein Nachweis konnte mangels geeigneter Analysemethoden
jedoch nicht durchgefiihrt werden. Nachdem das Benetzungsverhalten entscheidenden
Einfluss auf die Ausbildung der THSB-Verbindung zwischen DK und Pad hat, dienten
die Ergebnisse des Benetzungsverhaltens als wichtige Basis fiir die Diskussion und
Beurteilung der im weiteren Verlauf erzielten Untersuchungsergebnisse.

Fir die jeweiligen Versuchsreihen werden aus der Vielzahl der Einzelergebnisse der
untersuchten Einflussparameter im Folgenden signifikante Zusammenhange herausge-
arbeitet. Dabei werden zunachst die mechanischen Eigenschaften der Einzelkontakte
der THSB-Verbindung (Versuchsreihe 1) analysiert. AnschlieRend folgt die Auswertung
der elektrischen Zuverldssigkeit von Mehrfachkontaktierungen (Versuchsreihe 2). In-
nerhalb der einzelnen Versuchsreihen wurden primar Einzel- von Doppelball-Systemen
unterschieden. Zu den untersuchten Einflussgréfen fur die Qualitat der Kontaktstelle
gehorten die Lotlegierung, die Art des Substrataufbaus und die Geometriekombination
zwischen dem Durchmesser der Durchkontaktierungen und der Padflédchen. Zur Beur-
teilung des Langzeitverhaltens der THSB-Kontaktierung wurde sowohl Untersuchungen
zum mechanischen als auch zum elektrischen Verhalten der Mikrokontaktierung nach
verschiedenen Stufen einer beschleunigten thermischen Alterung vorgenommen.
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5.3.2 Mechanische Zuverlassigkeit

Bei der Ermittlung der mechanischen Festigkeit singuldrer THSB-Verbindungen zwi-
schen dem starren und dem flexiblen Substrat wurden bis zum Bruch der Kontaktstellen
Kraft-Weg-Diagramme aufgezeichnet. Aus den ermittelten Maximalkréften der Einzel-
streifen konnten fiir alle Kombinationen Mittelwerte gebildet werden. Eine lichtmikrosko-
pische Analyse der Bruchzone filhrte zu einer Klassifizierung der aufgetretenen
Versagensformen. Dabei wurde unterschieden nach Versagen zwischen Metallisierung
und Substrat, zwischen Metallisierung und Lot und einem reinen Versagen im Lot. Zu-
satzlich erfolgte die Erfassung einer Pad- oder DK-seitigen Schadigung (Abbildung 61).
Das Versagen der DK ist an der vom Foliensubstrat abgelésten Kupfermetallisierung
der zylindrischen Mantelflache der DK gut zu erkennen. Auf dem Pad des FR4-
Substrates befindet sich die eingebrachte Lotlegierung, der untere DK-Ring und der zy-
lindrische Teil der Durchkontaktierung. Der obere Ring der Durchkontaktierung ist mit
dem restlichen Foliensubstrat von der Kontaktstelle abgerissen. Haufig ist das Lot, das
sich urspriinglich auf dem oberen Ring befunden hat, nach dem Abziehen als nach o-
ben gebogener, teilweise abgerissener Kranz zu erkennen. Bei Pad-Versagen wird je-
weils das gesamte Pad abgezogen.

Definierté V‘ersagéns‘art‘en :

Versagen zwischen Versagen zwischen Versagen

Metallisierung und Metallisierung und in der
Substrat Lotlegierung Lotlegierung

Versagen : .
an DK-Metallisierung Bruch im Lot

Abzug der Versagen
Pad-Metallisierung an Pad-Metallisierung Bruch im Lot

Abbildung 61: Einteilung der ermittelten Versagensarten nach mechanischen Abzugver-
suchen fiir Einzelball-Systeme

Vor allem im PI-System fand mit SnAgCu-Legierungen nahezu ausschliellich ein Ver-
sagen zwischen Metallisierung und Substrat statt. Dabei waren entweder Briiche in der
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Durchkontaktierung oder ein Abziehen der Pad-Metallisierung nachzuweisen. Bei Sub-
straten mit Lotstopplackabdeckung konnte zusétzlich zur Metallisierungshaftung ein
Versagen zwischen Metallisierung und Lot detektiert werden. Dabei hat sicherlich die
nachgewiesene schlechtere Benetzbarkeit der 16tstoppabgedeckten Substratmetallisie-
rungen einen gewissen Einfluss genommen (Abbildung 62).

Anteile der Versagensformen vor und nach Alterung

Ausgangszustand 1000 Zyklen (-40 °C/+125 °C)
19%
£ 1%
[
°
>
: o)
(2]
= 2%
£
[
-
7]
>
4
o
Versagen zwischen Versagen zwischen
Substrat und Metalli- | Lotlegierung und Versagen im Lot Fehler
sierung von ... Metallisierung von...
Durchkontaktierung b Durchkontaktierung Bruch im Lot [> Ausfall
P> Pad Pz Pad N Bruch im Lot (Pore)

Datenbasis je System und Zustand: 45 Kontakte

Abbildung 62: Versagensanteile von Einzelball-Systemen der verwendeten Substrat-
kombinationen fiir die SnAgCu-Legierung vor und nach Alterung

Bei LS-Substraten kommt es mit zunehmender Alterung zu einem Versagen an der
Grenzschicht zwischen dem Lot und der Durchkontaktierungsmetallisierung. Hier ver-
bleibt ein geformter Lotzylinder auf dem Pad, dessen Kontur der Geometrie der Innen-
wand der DK angepasst ist. Bei Briichen im Lot kann der Bruchverlauf sowohl zweidi-
mensional, parallel zur Pad-Ebene, als auch dreidimensional, kegelférmig, verlaufen.
Oft weisen die Bruchstellen kleine Poren auf. Eine Analyse der Versagensanteile in Ab-
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hangigkeit der Geometriefaktoren zeigte fiir alle Legierungen, bei LS-Substraten, die
Tendenz zu erhéhter Porenbildung fiir DK-Durchmesser von 250 uym. Das Aufliegen des
300 ym Solder-Balls auf der DK behindert hier wahrscheinlich ein schnelles Entweichen
der Gasanteile beim Umschmelzen. Durchkontaktierungen, die gréRer dem Ball-
Durchmesser sind (350 ym), neigen hingegen verstarkt zu einem Versagen an der
Grenzschicht zwischen Lot und DK-Metallisierung. Die Lotkugel liegt hier vor dem Um-
schmelzen in der zu groRen Durchkontaktierung. Sie erreicht die Metallisierung gréi-
tenteils erst im schmelzflissigen Zustand. Aufgrund der sehr kurzen Einwirkzeit der La-
serenergie kann es dabei zu einem zu geringen Aufheizen der Metallisierung der
Durchkontaktierung kommen. Die Létstelle ist mdglicherweise nicht optimal ausgebildet.
Nach Abzug der DK verbleibt auf dem Pad des FR4-Substrates, wie bereits geschildert,
ein Lotzylinder. Mit der Untersuchung der Versagensformen konnte gezeigt werden,
dass, bei gut benetzbaren Oberflachen, die Uiberwiegende Zahl der Mikrokontaktierun-
gen, die mit dem THSB-Verfahren erzeugt wurden, in ihrer Festigkeit die Metallisie-
rungshaftung zu den Substraten deutlich tbertrifft.

Den Einfluss der Lotlegierungen, in Verbindung mit den verwendeten Substratkombina-
tionen, verdeutlicht die Analyse der erzielten Abzugskrafte mit fortschreitender thermi-
scher Alterung. Abbildung 63 zeigt exemplarisch die Ergebnisse dieser Betrachtung fiir
Einzelball-Systeme. Bei den mit Lotstopplack abgedeckten Substraten sind, gegeniber
dem folienabgedeckten Material, fiir alle Alterungsstufen signifikantere Unterschiede
zwischen den verwendeten Lotlegierungen feststellbar. Das bestétigt die Relationen der
in der Literatur angegebenen Werte der Zugspannungen dieser Legierungen. Die Zug-
festigkeit fur eutektisches SnPb-Lot ist bei [8] mit 35-45 N/mm? angegeben. Die ver-
wendete Sn96,5Ag3,0Cu0,5-Legierung besitzt laut [133] eine Zugfestigkeit von
53,3 N/mm? und ist damit auch der SnBi-Legierung iiberlegen [161]. Die mechanischen
Eigenschaften von Lotlegierungen hdngen stark vom Erstarrungsgefiige ab. Deshalb ist
in der Literatur meist nur die Angabe fir die 0,2 Prozent Dehngrenze eines eutektischen
Lotes mit 20 bis 40 N/mm? zu finden. Sie ist, je nach GieBtemperatur und Abkihlge-
schwindigkeit, dem Quadrat des Korndurchmessers (1,2 - 1,7 ym) direkt proportional
[89].

Die héchsten Krafte fur eine einzelne Mikrokontaktierung wurden im Ausgangszustand
mit ca. 6,2 N bei Verwendung der SnAgCu-Legierung (LS-System) gemessen. Hier
zeigt sich die enorme Festigkeit, die mit einer THSB-Verbindung zu erzielen ist. Durch-
géngig hohere Kréfte bei LS-Systemen sind auf die bessere Haftfestigkeit der gréeren
metallisierten Flache der Solder-Mask-Defined (SMD) Pads auf dem FR-4 Substrat, ge-
genllber den Non-Solder-Mask-Defined (NSMD) Pads bei PI-Systemen, zurlickzufiih-
ren. Die Auswirkung der kiinstlichen Alterung ist bei LS-Systemen am deutlichen Abfall
der Abzugskréfte erkennbar. Fir die SnAgCu-Legierung sinken die Werte gegeniber
dem Ausgangszustand nach 500 Zyklen auf ca. 66 Prozent ab, bei der SnPb-Legierung
auf nahezu den halben Ausgangswert. Bis zum Versuchsende bei 1000 Zyklen halten
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sich dann die Werte fiir die Abzugskraft auf diesem Niveau. Bei der SnBi-Legierung
hingegen findet ein stetiges Absinken der erzielten Abzugskréfte statt. Griinde fiir das
Abfallen liegen hauptséchlich in der verdnderten Gefuigestruktur der Lote und der sich
stérker ausbildenden intermetallischen Phasen in der Grenzflache der Verbindung (sie-
he Kapitel 5.3.4).

Einfluss von Lotlegierung und Substratkombination

I

Abzugskraft ———p

SnBi SnPb SnAgCu SnBi } SnPb } SnAgCu
LS-System PI-System
Lotlegierung und Substratkombination

Datenbasis
Je 45 Proben

Zyklenanzahl (-40 °C/+125 °C)
O 0zyklen 500 Zyklen [ 750 Zyklen W 1000 Zyklen

Abbildung 63: Erzielte Abzugskréfte von Einzelball-Systemen in Abhéngigkeit von Lot-
legierung und Substratkombination

Die geringeren Differenzen unter den Legierungen, verbunden mit einem weniger stark
ausgepragten Abfall der Abzugskréafte bei PIl-Systemen, ist auf die Dominanz des
Versagens der Metallisierungshaftung (siehe Abbildung 62) zuriickzufilhren. Hier
kommt weniger die mechanische Festigkeit der THSB-Kontaktierung zum Ausdruck.
Gemessen wird in erster Linie die Haftfestigkeit der Pads auf dem Substrat.

Bestéatigt wird diese Aussage durch die Auswertung des Geometrieeinflusses fiir alle
Substratkombinationen. Wahrend bei Solder-Mask-Defined Pads, mit einheitlich groRen
Metallisierungsdurchmessern der Pads von 450 um, die Abzugskréfte im LS-System
relativ unabhéngig von der benetzbaren Flache vor Alterung sind, zeigte sich bei Non-
Solder-Mask-Defined Pads im PI-System die deutliche Tendenz, dass mit zunehmender
GroRe der metallisierten Padflache héhere Abzugswerte zu erzielen sind, weil die Haft-
festigkeit der Padmetallisierung die bestimmende GréRe ist (Abbildung 64).
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Einfluss von geometrischen Randbedingungen
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Abbildung 64: Erzielte Abzugskrédfte von Einzelball-Systemen in Abhéngigkeit vom
Durchmesser der Durchkontaktierung und der Landefléche

Die Betrachtung des Einflusses der variierenden Durchmesser der Durchkontaktierung
zeigte mit der Substratkombination des PI-Systems tendenzielle Vorteile fiir kleinere
Durchkontaktierungen (@ 250 ym). An Substraten mit Lotstopplack-Abdeckung (LS-
System) dagegen konnten geringfiigig héhere Abzugskrafte fiir mittlere Durchkontaktie-
rungen (@ 300 ym), die dem Balldurchmesser gleich sind, gemessen werden. Erklérung
hierfiir konnte das unterschiedlich gute Benetzungsverhalten innerhalb der Durchkon-
taktierung sein, das den Lotdurchstieg bis in den Spalt zwischen Pad und unterem DK-
Ring und damit die Ausbildung der Kontaktierung beeinflusst.
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Vergleichend zu den bisher vorgestellten Einzelball-Systemen erfolgten an ausgewéhl-
ten Geometrie- und Legierungskombinationen ebenfalls Abzugsversuche an Doppel-
ball-Systemen. Beispielhaft wird anhand der SnAgCu-Legierung in Abbildung 65 ein
Vergleich zwischen beiden Systemen vorgestellt.

Vergleich von Einzel- und Doppelball-Systemen

Einzelball-System Doppelball-System
107 10
|
f Tul
g $6 i
% |
2 24
8 5
< <,
als | c , ° W
| LS - System Pl - System LS - System Pl - System ‘
Geometrie- und Substratkombination Geometrie- und Substratkombination
Zyklenanzahl (-40 °C/+125 °C)| Geometriekombinationen Datenbasis
0 0Zyklen [ 750Zyklen | A:250 um DK auf 350 ym LF max. 5 Proben pro Saule

[ 500 Zyklen [ 1000 Zyklen B: 300 um DK auf 400 ym LF
C: 350 pm DK auf 400 ym LF

Abbildung 65: Vergleich der Abzugskréfte von Einzelball- und Doppelball-Systemen fiir
die SnAgCu-Legierung

Generell konnte mit Doppelballs eine weitere Steigerung der Abzugskrafte erzielt wer-
den. Dabei wurden mit der SnAgCu-Legierung im LS-System bis zu 8,5 N erreicht.
Doppelball-Systeme weisen, besonders fiir Geometriekombinationen mit mittleren und
grofen Durchkontaktierungen, im Ausgangszustand und auch nach thermischer Alte-
rung, héhere Werte der Abzugskréfte auf. Im Einzelball-System verfiigen diese Geomet-
riekombinationen, im Vergleich zu dem zu fiillenden Volumen der Durchkontaktierung,
Uber keinen bzw. einen minimalen Lotiiberschuss. Durch die Verwendung eines zweiten
Balls wird dieses Defizit an Lotvolumen kompensiert. Wegen der Uberlappung des Lo-
tes am metallisierten Ring der Durchkontaktierung, auf der dem Pad abgewandten Seite
des flexiblen Substrats, bildet sich neben der reinen stoffschliissigen Létverbindung
auch eine formschliissige, nietéhnliche Verbindung aus.
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5.3.3 Elektrische Zuverlassigkeit

Die Untersuchung der elektrischen Zuverldssigkeit der innovativen THSB-
Mikrokontaktierung erfolgte in einer zweiten Versuchsreihe durch die Auswertung des
Verhaltens der Ubergangswiderstinde von Mehrfachkontaktstellen. Neben der Ermitt-
lung der Widerstandswerte wurde zusétzlich die Ausfallrate pro EinflussgroRe ermittelt.
Diese konnte separat zur Widerstandsmessung mit einer optischen Priifung unter dem
Lichtmikroskop erfasst werden. Der reine Kontaktwiderstand von THSB-
Mikrokontaktierungen betragt fir Einzelball- als auch fiirr Doppelball-Systeme, mit iden-
tischen oder gemischten Lotlegierungen, nur wenige Milliohm. Ein signifikanter Anstieg
der Ubergangswidersténde tiber den Verlauf der thermischen Alterung war nur bedingt
nachweisbar. Auch bei der Betrachtung der Anteile intakter Verbindungen war, nach
beschleunigter Alterung durch Temperaturschockbelastung (-40 °C / +125 °C), fur die
EinflussgréRen Legierung und Geometrie kein charakteristischer Unterschied zwischen
Einzelball- und Doppelball-Systemen nachweisbar. Wahrend im Létstopp-System weni-
ger Doppelball-Verbindungen ausfielen, waren Einzelball-Kontakte im PI-System stabi-
ler. Alle THSB-Kontakte zeigten im Ausgangszustand eine nahezu fehlerfreie Funktion.
Uber die Stufen der thermischen Alterung trat, aufgrund der gréReren Langen&nderun-
gen, ein Versagen beginnend mit den &uReren Verbindungsstellen ein. Dabei ist beim
Anteil der intakten Verbindungen wiederum ein signifikanter Unterschied zwischen LS-
und PI-System festzustellen. PI-Systeme waren aufgrund der besseren Benetzung
deutlich stabiler (Abbildung 66).

Ausfallverhalten der Kontaktstellen
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Abbildung 66: Vergleich des Ausfallverhaltens von Mehrfachkontaktierungen zwischen
LS- und PI-Systemen
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Die Tendenzen der mechanischen Qualifizierung der THSB-Mikrokontaktierung wurden
auch in dieser zweiten Versuchsreihe bestétigt. Vorteilhaft sind groRe Landeflachen.
Die hoherschmelzende SnAgCu-Legierung erweist sich durch ihr sehr gutes Langzeit-
verhalten als ein geeignetes Alternativiot zu eutektischen SnPb-Legierungen. Heraus-
ragende Ergebnisse liefert das Einzelball-System mit folienabgedeckten flexiblen Schal-
tungstrégern, bei Verwendung einer SnAgCu-Lotlegierung. Selbst nach 1000 Zyklen der
thermischen Alterung zeigen alle 90 getesteten THSB-Verbindungen, unabhangig von
den zugrunde liegenden Geometrieparametern der Kontaktstellen, keinen Ausfall. Die
Diagramme in Abbildung 67 geben einen Uberblick zum Ausfallverhalten der drei unter-
suchten Lotlegierungen fir Einzelball- und Doppelball-Systeme an beiden Substratvari-
anten.

Einfluss von Lotlegierung und Substratkombination
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Anmerkung *:

Auswertung von Doppelball-
Systemen mit identischer Lot-
legierung in der Kontaktierung

Abbildung 67: Uberblick zum elektrischen Verhalten von Einzelball- und Doppelball-
Systemen mit identischen Lotlegierungen bei beschleunigter Alterung

Mit dem PI-System ergaben sich, trotz optimaler Benetzung aller Legierungen, damit
deutliche Vorteile fiir die héherschmelzende SnAgCu-Legierung. Die verwendete SnPb-
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Standardlotlegierung und das niedrigschmelzende SnBi-Lot wiesen ab 500 Zyklen
Schockbelastung geringe, aber zunehmende Anteile defekter Verbindungen auf.

Der ebenso dargestellte Verlauf der Ubergangswiderstidnde zeigte fur alle Varianten
Uberwiegend einen geringen bis maRigen Anstieg mit fortschreitender Alterung. Urséch-
lich dafiir ist, vor allem bei SnPb- und SnAgCu-Legierungen, das nur minimale Wachs-
tum der intermetallischen Phasen im Verlauf der thermischen Alterung. Der metal-
lographische Nachweis wird in Kapitel 5.3.4 naher erlautert. Die angegebenen
Messwerte beinhalten den Widerstandswert fiir die beiden Zuleitungen zu den jeweili-
gen Messpads. Fir LS-Systeme betrug der Widerstandswert der Zuleitungen circa
20 Milliohm, bei PI-Systemen, aufgrund der etwas geringeren Schichtdicke der Kupfer-
metallisierung, circa 30 Milliohm. Nach Abzug der Zuleitungswiderstédnde ergaben sich
fur den Widerstand der reinen Kontaktstellen nur wenige Milliohm. Einzige Ausnahme
sind die Verbindungen mit SnBi-Legierungen auf den mit Lotstopplack abgedeckten
Substraten. Deren Ubergangswiderstidnde schneiden, im Vergleich zu Verbindungen
mit SnPb- bzw. SnAgCu-Legierungen, fir dieses Substratsystem signifikant schlechter
ab.

Ein weiterer Schwerpunkt im Rahmen der Untersuchungen zum elektrischen Verhalten
von THSB-Mikrokontaktierungen war die selektive Feinstkontaktierung von Area-Array-
Bauelementen auf flexiblen Schaltungstragern. Zum Einsatz kamen CSP-Bauelemente
mit 76 Anschlussstellen, die in drei konzentrischen Quadraten angeordnet und Uber ei-
ne Daisy-Chain-Kontaktierung verbunden waren. Die Qualifizierung der erstellten Kon-
taktierungen zwischen den Area-Array-Bauelementen und den flexiblen Foliensubstra-
ten erfolgte im -Ausgangszustand und nach jeweils 250 Zyklen einer
Temperaturschockbelastung von -40 °C bis +125 °C bis zu einer Gesamtbelastung von
1.500 Zyklen. Gemessen wurde der Ubergangswiderstand der gesamten Daisy-Chain-
Schaltung. Zusétzlich konnten auch die einzelnen drei Quadrate der Schaltung gemes-
sen werden. Die Anderung der Werte des Ubergangswiderstandes, tber den Verlauf
der Thermozyklen, charakterisiert die Zuverldssigkeit der Verbindungsstelle. Im vorlie-
genden Fall wurde ein oberer Wert von 400 Milliohm als Ausfallkriterium definiert. Die
Anschlussstellen des Bauelements wurden mit dem ersten Lotball bebumpt und Uber
einen zweiten Ball mit dem Folienleiter kontaktiert. Dabei wurden sowohl Systeme einer
Legierung als auch ausgewahlte Legierungskombinationen des ersten und zweiten
Balls untersucht.

Die Diagramme in Abbildung 68 geben einen Uberblick zum Langzeitverhalten des
Durchgangswiderstandes in den einzelnen Messkreisen der CSP-Anschlisse. Darge-
stellt sind LS- und PI-Substrate mit den unterschiedlichen Legierungskombinationen.
Durch Létstopplack abgedeckte Substrate erwiesen sich wiederum als weniger zuver-
lassig. Hier konnte speziell eine Zunahme der Ausfélle hin zum duferen Ring festge-
stellt werden. Keine Ausfélle traten im inneren Messkreis des Schaltungslayouts auf.
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Die thermische Ausdehnungsdifferenz der Verbindungspartner ist fiir diese kleineren
Abmessungen am geringsten. Auffallend ist weiterhin bei allen Kombinationen, an de-
nen die SnBi-Legierung beteiligt ist, eine stetige Erhéhung der Ubergangswidersténde
iber den Verlauf der beschleunigten Alterung. Dies fiihrte bei einigen Varianten des
mittleren und &uBeren Ringes zu Werten, die das Ausfallkriterium tUberschritten. Nach-
dem sich die Kontaktwiderstdnde in der Daisy-Chain-Verkettung addieren und die An-
zahl der Kontaktstellen vom inneren zum &uBeren Ring zunehmen, wird das Ansteigen
der Widersténde vom inneren zum duReren Messkreis ebenso signifikanter.

Qualifizierung der Verarbeitung von Area-Array-Bauelementen

Lotstopplack-abgedeckte
Flex-Schaltungstrager

Folien-abgedeckte
Flex-Schaltungstrager

AuBeres
Quadrat
U-Widerstand —
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LRSS

U-Widerstand —p

Mittleres
Quadrat
U-Widerstand —p

U-Widerstand —

Inneres
Quadrat
U-Widerstand —p

U-Widerstand —

Thermozyklen (-40 °C / +125 °C)

O 0 Zyklen
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@ 500 Zyklen
8 750 Zyklen

@ 1000 Zkylen
1250 Zyklen
B 1500 Zyklen

Legierungskombinationen

A SnBi-SnBi E SnBi-SnAgCu
B SnAgCu-SnAgCu F  SnAgCu-SnBi
C SnPb-SnPb G SnAgCu-SnPb

D SnPb-SnAgCu
Datenbasis: pro Kombination 76 Kontakte

Abbildung 68: Elektrisches Verhalten selektiv kontaktierter Area-Array-Bauelemente fiir
ausgewdhlte Legierungskombinationen bei beschleunigter Alterung
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Die Mehrzahl der getesteten Bauelemente zeigte auffallend konstante Widerstandswer-
te nach den jeweiligen Alterungsstufen. Bis 1500 Zyklen traten vor allem bei PI-
Systemen mit SnAgCu-Legierungen keine Ausfélle auf. Ebenso konnte kein signifikan-
ter Anstieg des Ubergangswiderstandes fiir diese hoherschmelzende bleifreie Legie-
rung detektiert werden. Ausfélle, die bereits im Ausgangszustand vorlagen oder ohne
messbaren Anstieg des Ubergangswiderstandes wahrend der Thermozyklen auftraten,
sind typischerweise fertigungsbedingt. Sie ergaben sich meist durch schlechtes Benet-
zen des Balls auf dem Pad oder zwischen beiden Balls einer Kontaktstelle (siehe Kapi-
tel 5.3.4).

Die durchgefiihrten Versuche zeigten, dass mit dem vorgesteliten THSB-Verfahren eine
innovative Méglichkeit gefunden wurde, zuverléssige Lotverbindungen in Form von se-
lektiven Mikrokontaktierungen fir Area-Array-Bauelemente auf Foliensubstraten zu rea-
lisieren. Die Besténdigkeit der untersuchten Verbindungen konnte, nach beschleunigter
thermischer Alterung, beziglich der mechanischen und elektrischen Eigenschaften de-
monstriert werden.

5.3.4 Metallographische Analyse

Weitere wichtige Erkenntnisse Uber die Ausbildung der laserbasierten THSB-
Kontaktierung konnten durch systematische metallographische Untersuchungen fiir un-
terschiedliche Verbindungsvariationen gewonnen werden. Einen Vergleich zwischen
Einzelball- und Doppelball-Systemen und den Einfluss von Pad- und DK-Durchmesser,
bei der Ausbildung der Kontaktgeometrie zeigen die Schiliffbilder in Abbildung 69.

Kontaktgeometrie
Einzelball-System Doppelball-System
DK-@ 250 pm DK-@ 350 ym DK-@ 250 pm DK-@ 350 pm
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Abbildung 69: Untersuchung der Ausbildung der Kontaktgeometrie in Abhéngigkeit von
Pad- und DK-Durchmesser durch Schliffbildanalyse
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Aus den theoretischen Uberlegungen in Kapitel 5.2.1 resultiert, dass die Gestaltung des
Stand-offs Uber die Wahl der Geometrie der benetzbaren Landefliche sowie des
Durchmessers der Durchkontaktierung maéglich ist. Somit kann, im Gegensatz zum
Massenl6tverfahren, auf den Einsatz verschiedener Legierungen mit unterschiedlichen
Schmelzpunkten [100] zur Erzeugung eines erhéhten Stand-offs verzichtet werden. In
Abbildung 69 sind verschiedene Kontaktierungen abgebildet, die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durch kleinste bzw. gréRte Abmessungen von Landefliche bzw. Durch-
kontaktierung hergestellt wurden. Deutlich erkennbar ist eine gute Benetzung der metal-
lisierten Oberflachen durch das zur Verfiigung stehende Lotvolumen.

Besonders hervorzuheben ist dabei die Benetzung des metallisierten Anschlussrings an
der dem Fugepartner zugewandten Seite der Durchkontaktierung. Ein Nachweis war
selbst fur Einzelball-Systeme mdglich. Diese, begiinstigt durch den Kapillareffekt, ein-
tretende hervorragende Benetzung der innenliegenden Metallisierungsflachen der Kon-
taktpartner trégt maRgeblich zu den guten mechanischen Eigenschaften der THSB-
Mikrokontaktstellen bei. Deutlich zu erkennen sind die Vorteile der gréReren Pads, bei
gleichzeitig kleineren Durchkontaktierungen. Sie weisen in Verbindung mit einem DK-
AuBendurchmesser von 500 um fir die im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Parameter
eine optimale GroRe auf. Die Kraftverteilung zwischen beiden Fiigepartnern ist aufgrund
der nahezu gleich grofen Kreisflachen (DK und Pad) optimal. Scharfe Umlenkungen
des Kraftflusses und Kerbwirkungen, die aus verschieden groen Durchmessern von
Pad und Anschlussring der Durchkontaktierung resultieren, wurden dadurch vermieden.
Damit l&sst sich die Tendenz zunehmender Abzugskrifte fur kleinere Durchkontaktie-
rungen aus Kapitel 5.3.2 erklaren. Zudem benetzt der Uberschuss an Lotvolumen, im
Vergleich zu dem zu fiillenden Volumen der Durchkontaktierung, den oberen metalli-
sierten Anschlussring der Durchkontaktierung und bildet firr kleine DKs auf der Obersei-
te der Kontakistelle eine Lotkuppe. Es entsteht eine zusétzlich formschliissige Verbin-
dung innerhalb der Mikrokontaktierung.

Durch Vermessung der Schiliffbilder konnte fur die in Abbildung 69 gezeigten Geomet-
riesituationen der Stand-off, d. h. der Abstand zwischen Pad und dem ihm zugewandten
metallisierten Anschlussring der Durchkontaktierung, aus jeweils zehn Proben ermittelt
werden. Die Untersuchung wurde an Kontaktstellen mit einem oder zwei Balls der
SnAgCu-Legierung durchgefiihrt. In Abbildung 70 sind die Ergebnisse der im Experi-
ment ermittelten Werte des Stand-offs fur Doppelball-Systeme dargestellt. Zusétzlich
wurden die experimentellen Werte fir Einzelball-Systeme ermittelt. Theoretisch diirfte
es hier zu keinem Stand-off kommen, weil die Durchkontaktierung direkt auf dem Pad
aufliegt. Es zeigte sich, dass die theoretischen Betrachtungen des Stand-offs (vgl. Kapi-
tel 5.2.1), fur die Kombination DK-Durchmesser 250 um und einem Durchmesser der
benetzbaren Padflache von 300 um, mit den experimentellen Messungen gut Uberein-
stimmen. Deutliche Abweichungen dagegen gab es fiir DKs mit einem Durchmesser
von 350 pm, in Verbindung mit 300 um groRen Landeflachen. Wahrend theoretisch die
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Durchkontaktierung tiber den ersten Ball bis auf das Pad gelangen kann und sich kein
Stand-off ergeben sollte, zeigt sich in den durchgefiihrten Versuchen ein deutlicher Ab-
stand zwischen beiden Substraten (ca. 110 um). Die Ursache ist ein Aufschwimmen der
Durchkontaktierung wahrend des Umschmelzens beider Balls. Zusétzlich zu diesem
Aufschwimmen der Durchkontaktierung kam es durch die manuelle Aufspannvorrich-
tung auch zu Toleranzen in der Hohe bei der Positionierung der Verbindungspartner.

Messung des erzielten Stand-offs

Stand-off in Abhiingigkeit der Geometriekombination
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Abbildung 70: Vergleich des experimentell ermittelten Stand-offs an Einzel- und Dop-
pelball-Systemen mit identischer SnAgCu-Lotlegierung

Mit der Analyse der Gefiigezusténde gelang fur die innovativen Mikrokontaktierungen
der Nachweis der durchgéngigen Ausbildung einer intermetallischen Phase zwischen
Metallisierung und Lot. Nur THSB-Kontaktierungen, die mit der SnBi-Legierung erstelit
wurden, zeigten in den Schliffbildern, dass im Ausgangszustand eine mikroskopisch nur
sehr schwer nachweisbare intermetallische Phase mit einer Starke kleiner 1 um an den
beteiligten Metallisierungen vorhanden ist. Das gilt sowohl fiir das LS- als auch fur das
PI-System. Erst nach beschleunigter Alterung unter Temperaturschockbelastung bilde-
ten sich nach 1000 Zyklen circa 2-3 um diinne Schichten. Die Schiliffbilder aller Lote
wiesen im Ausgangszustand tberwiegend ein feinkdrnigeres Geflige auf. Erst nach
thermischer Alterung ergab sich eine mit Reflow-Versuchen vergleichbare grobkérnige
Gefiigestruktur. Ursache kann die Warmeleitung durch die anliegende Metallisierung
der Durchkontaktierung sein, die ein rascheres Abkihlen, zuséatzlich zum schnellen
Umschmelzen durch den Laser, erméglicht. Fiir die SnAgCu-Legierung ist eine interme-
tallische Phase am Pad und an der Innenwandung der Durchkontaktierung auch im
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Ausgangszustand zu erkennen. lhre Schichtdicke betrdgt durchschnittlich 2-3 um. Ein
signifikantes Wachstum der intermetallischen Phase, iiber den Verlauf der Thermo-
schockzyklen, konnte hier an verschiedenen Proben nicht nachgewiesen werden. Es
bildete sich in der THSB-Kontaktstelle eine sehr feine Gefiigestruktur, die fur laserum-
geschmolzene Lotlegierungen in der Literatur [64][89] bestétigt wird. Eine feinkérnige
Gefiigestruktur behindert das Laufen von Versetzungen [13] und tragt damit zu einer
erhdhten Festigkeit des Lotwerkstoffes bei. Gleiches gilt fiir die verwendete SnPb-
Legierung (Abbildung 71).

Intermetallische Phase an THSB-Verbindungen

Durchkontaktierung Pad-Metallisierung
Ausgangs- 1000 Zyklen Ausgangs- 1000 Zyklen

zustand (-40 °C/+125 °C) zustand (-40 °C/+125 °C)

]

SnBi

SnAgCu

Abbildung 71: Nachweis der intermetallischen Phase an THSB-Verbindungen

Zusétzlich zur Untersuchung der Starr-Flex-Mikrokontaktierungen wurden wichtige Er-
kenntnisse Uber die technologischen Einsatzméglichkeiten des Verfahrens durch die
metallurgische Analyse der Bauelementekontaktierungen gewonnen. Ein Querschliff
durch die Anschlusskontakte eines Chip-Widerstandes der BaugréRe 0402 zeigte, dass
es mdglich ist, von der bauteilabgewandten Substratseite das Verbindungsmedium in
Form des Solder-Balls aufzubringen und mittels Laser so umzuschmelzen, dass durch
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die Durchkontaktierung eine Benetzung der Anschlussmetallisierungen bis auf die O-
berseite des Bauelementes erfolgt (Abbildung 72). Mit einer Veranderung des Pad-
Layouts, von einer runden zu einer rechteckigen Geometrie, muss in weitergehenden
Untersuchungen gepriift werden, ob sich die Meniskusform noch optimieren lasst.

Metallographische Analyse der Bauelemente-Kontaktierung

Zweipoler auf Flex-Substrat Area-Array auf Flex-Substrat

Draufsicht: CR 0402 Meniskus: CR 0402 Schliff durch die CSP - Anschlussstrukturen

Schliffbild: CR 0402 Intakte Verbindung Defekte Verbindung

Abbildung 72: Schliffbildanalysen von THSB-Verbindungen an Zweipolern und Area-
Array-Bauelementen

Ebenfalls durchgefiinrte Schliffanalysen an den Anschlussstrukturen der CSP-
Bauelemente belegten die, bereits in Kapitel 5.2.2 beschriebene, sdulenférmige Ausbil-
dung der Area-Array-Anschliisse mit den genannten Vorteilen in Bezug auf den Stand-
off. Aufgrund des selektiven Umschmelzens immer nur einer Kontaktstelle, bilden die
jeweils benachbarten Kontaktstellen mit den platzierten Lotkugeln definierte Abstands-
halter zwischen beiden Substraten. Auf diese Weise ist ein maximaler Stand-off bei mi-
nimalem Lotvolumen mdglich.

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass ein AbflieBen des Lotes auf Leiterbah-
nen, die an die Kontaktstelle angeschlossen sind, fast vollstandig unterbleibt. Abbildung
72 rechts oben zeigt einen Querschliff durch ein CSP Area-Array-Bauelement, nach
1500 Zyklen Temperaturschockbelastung, das auf ein folienabgedecktes Flexsubstrat
kontaktiert wurde. Obwohl auf eine Folienabdeckung im Bereich der CSP-Verdrahtung
wegen der Feinheit der Struktur ganzlich verzichtet werden musste, war der Lotabfluss
tiber die DK-Metallisierung hinaus auf die Anschlussleiter vernachléssigbar gering. Eine
der wenigen defekten Verbindungen, zwischen einem ersten und einem zweiten Ball,
wird in Abbildung 72 unten rechts dargestellt. Es handelt sich um einen detektierten
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Ausfall im mittleren Quadrat fir das Doppelball-System mit der SnAgCu-Legierung auf
einem folienabgedeckten Substrat. Ursachlich konnte hierfiir ein Versatz des Lasers
oder der beiden Balls dieser Kontaktstelle sein, der auf die laborméaRige Aufspannvor-
richtung und den manuellen Betrieb zuriickzufthren ist. Die Uberwiegende Zahl der
Verbindungen zeigte eine sehr hohe Zuverladssigkeit Uber alle gemessenen Alterungs-
stufen bis maximal 1500 Zyklen. Neben der guten Verankerung der Kontakistellen im
Foliensubstrat tragt hierzu auch der erhchte Stand-off der saulenféormigen Kontaktstel-
len bei, mit dem die Belastungen durch den thermischen Mismatch in der Verbindungs-
stelle verringert werden.

5.4 Zusammenfassung

Im klassischen Reflow-L&tprozess wird die gesamte Baugruppe einer Temperaturbelas-
tung ausgesetzt, die fir das Umschmelzen der Lotpaste erforderlich ist. Aus diesem
Grund stolRen alternative Substratmaterialien, wie Folienschaltungstrager oder 3D-MID-
Substrate, gerade bei héherschmelzenden bleifreien Legierungen schnell an ihre Gren-
zen und sind somit nur eingeschrankt einsetzbar. Andererseits erfordern neuartige Mik-
robauelemente wie MEMS oder MOEMS angepasste Mikroldtverfahren, die mit lokal
begrenzter Energieeinbringung ohne Verwendung von Flussmittel arbeiten kdnnen. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neuartige Verbin-
dungstechnik entwickelt und erprobt, die selektive Mikroldtverbindungen auf flexiblen
Folienschaltungstragern substratschonend méglich macht. Darliber hinaus ist es auch
gelungen, die bisher verdeckten Anschlussstrukturen von Area-Arrays fir das Verbin-
dungsmedium einzeln zuganglich zu machen und selektiv zu 16ten. Das Umschmelzen
erfolgt mittels Laser. Bedingt durch den zeitlich und lokal begrenzten Temperatureintrag
werden sowohl Bauelemente als auch Substrate gegeniiber dem konventionellen
Reflow-L&tprozess thermisch weniger belastet. Zuséatzlich zu den grundlegenden Vor-
untersuchungen der wesentlichen Prozessparameter fiir das Laserléten von Solder-
Balls wurde in diesem Kapitel das Prinzip und das technologische Potenzial dieser neu-
artigen laserbasierten Verbindungstechnik ausfiihrlich erlautert. Die Ergebnisse der um-
fangreichen Untersuchungen zur mechanischen und elektrischen Qualifizierung der
THSB-Mikrokontaktierung und deren Verhalten bei beschleunigter thermischer Alterung
konnten vorgestellt werden.

Die besonderen Vorziige des THSB-Verfahrens fiir die Verarbeitung von Area-Array-
Bauelementen auf Foliensubstraten im Rolle-zu-Rolle-Verfahren wurden anhand eines
Konzeptes fur eine deutlich verkirzte Prozesskette gezeigt. Der in bisherigen Rolle-zu-
Rolle-Ansatzen dreiteilige Prozess — Auftragen des Verbindungsmediums, Bestiicken
und Léten — kénnte dank simultaner Prozessfilhrung auf einen Fertigungsschritt redu-
ziert werden. Deshalb entfallen auch kritische Pufferstationen zwischen den einzelnen
Fertigungszellen. Die hohe Flexibilitdt des innovativen THSB-Verfahrens ergibt sich
durch die rein softwaretechnische Anpassungsfahigkeit auf unterschiedliche Kontakt-
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stellenmuster, ohne dass ein Werkzeugwechsel (beispielsweise Schablone) erforderlich
ist. Die Investitionskosten fiir eine Produktionslinie im Rolle-zu-Rolle-Verfahren kénnten
deshalb deutlich reduziert werden.

Anwendungen fiir das vorgestellte THSB-Verfahren sind einerseits tGberall dort zu se-
hen, wo Area-Array-Bauelemente mit einer relativ geringen Anschlusszahl auf kosten-
glinstigen Foliensubstraten verarbeitet werden sollen. Andererseits sind aber auch gro-
Rere Folienschaltungstrager denkbar, die mit einzelnen, verteilt positionierten
Bauelementen besttickt werden sollen und alleine schon aufgrund ihrer Gesamtabmes-
sungen fur Reflowdfen ungeeignet sind. Fur das THSB-Mikrokontaktierungsverfahren
erfolgte, aufgrund des innovativen Ansatzes und der vielfaltigen Vorziige bei der Mikro-
kontaktierung flexibler Schaltungstrager, eine Deutsche Patentanmeldung durch den
Autor [30].
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6 Neue Formen Iosbarer Direktkontaktierungen zur kosten-
optimierten Anbindung folienisolierter Leiter

Neben den bisher behandelten permanenten Kontaktierungen haben I6sbare elektri-
sche Kontaktierungen gerade fir dezentral angeordnete mechatronische Module eine
besondere Bedeutung. Aktuelle Entwicklungen bei den Verkabelungssystemen erfor-
dern grundlegend neue L&sungsansétze fir die Anbindung der Leiter an die verteilte
Elektronik. Gerade die gednderten Geometriebedingungen erméglichen neue Denkan-
sétze fUr eine l6sbare Verbindungstechnik, die unter Verzicht auf Zusatzteile gegentiber
herkdmmlichen Steckverbindern sowohl kostengiinstiger in der Herstellung als auch in
der Montage sein kann. In diesem Kapitel werden neuartige Konzepte fir elektrisch 16s-
bare Verbindungen vorgestellt, die auf dem Prinzip der Direktkontaktierung beruhen und
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden. Umfangreiche Untersuchungen an Proto-
typen und Vorserienausfuhrungen zur Qualifizierung der Einsatztauglichkeit dieser Di-
rektkontaktierungskonzepte schlossen sich an und werden ebenfalls diskutiert.

6.1 Einsatzmdglichkeiten von folienisolierten Leitern am Beispiel
moderner Bordnetzsysteme fiir Automobile

Gerade im modernen Automobilbau ist ein beschleunigter Trend festzustellen, mecha-
nische oder hydraulische Komponenten durch elektrische und mechatronische Systeme
zu ersetzen. Deutlich steigende Anforderungen an Sicherheit, Umweltvertraglichkeit und
Komfort kdnnen meist nur mit Hilfe zusatzlicher Elektronik erfillt werden. Ein enormer
Anstieg des Verkabelungsaufwandes ist die Folge. Neue folienisolierte Flachleiter (FFC,
Flexible Flat Cable) sollen die Gewichts- und Volumenprobleme bisheriger Kabelbaum-
strukturen I8sen. Die Architektur moderner Bordnetzsysteme ist selbst bei einem durch-
schnittlich ausgestatteten Fahrzeug ohne Bussysteme nicht mehr darstellbar. Neben
den Steuerungsbussen wie CAN und LIN sind kiinftig zuséatzliche Busse fiir Infotain-
ment- und X-by-Wire-Systeme erforderlich. Mit zentralen Steuergeraten waren die Da-
tenubertragungsraten fir Karosserie-, Sicherheits- und Antriebsstrangelektronik zu
hoch. Lésungen bieten Netzwerke verteilter Elektronikmodule mit einer hohen ,Vor-Ort-
Intelligenz®. So kénnen mehrere, funktional an die jeweilige Ausstattung des Fahrzeugs
angepasste Elektronikmodule in verteilt angeordneten Elektronikboxen zusammenge-
fasst werden, die fir die Ansteuerung der Subsysteme in der angrenzenden Peripherie
zusténdig sind (vgl. auch Abbildung 3). [7][77][98]

Zusatzlich bietet fur die von dort ausgehende weitere Verdrahtung der Einsatz flexibler
Flachleiterstrukturen ein gro3es Potenzial an Vorteilen gegeniber herkdmmlichen Ka-
belbaumstrukturen. Diese beziehen sich auf Gewichtseinsparung, Bauraumnutzung,
Erhéhung der Integrationsdichte und Kostenreduzierung durch automatisierte Montage-
prozesse. [85]
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Entwicklung bei Bordnetzstrukturen im Automobilbau

¢ Schnittstellenreduzierung

¢ Volumenreduzierung

. Gewichtsreduzierung

Abbildung 73: Wandel von Rundleiterkabelbdumen zu flexiblen Flachleiterarchitekturen

Derzeitige Verdrahtungsstrukturen in automobilen Bordnetzsystemen basieren auf so-
genannten Kabelbdumen. Diese bestehen aus einzelnen isolierten Rundleitern, die -
berwiegend mit manuellen Montageverfahren zu fahrzeugspezifischen Leitungssétzen
verarbeitet werden. Bisherige Versuche einer automatisierten Fertigung sind aufgrund
der hohen Variantenzahl — kaum ein Kabelbaum entspricht dem anderen — und der
komplexen Handhabung gescheitert. Flexible Flachleiter weisen hier verschiedene Vor-
teile gegentiber dem Kabelbaum auf Basis von Rundleitern auf und werden zumindest
Teile der bisherigen Rundleiterstrange ersetzen (Abbildung 73). Erste Serienanwen-
dungen finden sich im Dachhimmelbereich von Personenfahrzeugen. Schatzungen ge-
hen insgesamt von einem Substitutionspotential von bis zu 50 % derzeitiger Verdrah-
tungsstrukturen im Fahrzeug aus. [1][18][48][84][113]

Zu den wesentlichen Vorteilen flexibler Flachleiter z&hlen:

. Rechteckquerschnitt der einzelnen Leiter

o Definierte Positionsbestimmung auch bei mehradrigen Kabeln
° Automatisierte Verarbeitung und flachige Befestigung moglich
. Optimale Bauraumnutzung

. Schnittstellen- und Kostenreduktion

° Gewichtseinsparung

Der Spannungsabfall Giber einem elektrischen Leiter ist neben den Materialkennwerten,

der Stromstérke und der Lénge des Leiters in erster Linie eine Funktion des Leiterquer-
schnittes. Somit ist auf den ersten Blick der Gewichtsvorteil der FFCs gegeniiber Rund-
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kabelbiindeln hieraus nicht abzuleiten. Rundkabel-Versorgungsleitungen sind tiblicher-
weise jedoch mit PVC Isolierungen versehen. Dabei liegen die Einsatzbereiche fiir den
Typ FLY mit normaler Wanddicke bzw. FLRY mit reduzierter Wanddicke bei Temperatu-
ren bis zu +105 °C. Dementsprechend muss bei der Leitungsauslegung die Stromdichte
(Stromstarke / Querschnitt) berprift werden, um eine unzuléssige Erwarmung zu ver-
meiden. Hier kommen FFCs gegeniiber Rundkabelbiindeln zwei Vorteile zugute: Zum
einen verfiigt der rechteckige Querschnitt gegeniiber dem runden bei gleicher Quer-
schnittsfliche Uber eine gréRere Oberflache, liber die thermische Energie an die Um-
gebung abgegeben werden kann. Zum anderen ist dieser thermische Effekt bei mehr-
adrigen Kabeln noch deutlich groRer. Das parallele Verlegen der einzelnen Leiter bei
FFCs und die damit erzeugte fléchige Struktur hat, gegeniiber der verdrillten Biindelung
bei Rundleitern, eine wesentlich bessere Warmeabfuhr zur Folge. Aus diesem Grund
kann bei gleicher Strombelastung der Leiterquerschnitt flexibler Flachleiter gegentiber
bisherigen Kabelbdumen kleiner ausgelegt werden. Eine deutliche Gewichtsreduzierung
bei Einsatz flexibler Flachleiter ist die Folge. [1][108][120]

Einteilung flexibler Flachleiter

Laminierte Flachleiter Extrudierte Flachleiter Gedruckte Schaltungen
(FFC; FLC) (FFCe; exFC) (FPC)

o
N . .
£ Parallel liegende ParaIf;:l;s:réier}cilaeti::lelter Herstellung erfolgt durch
g Flachleiter werden unter Extrusionswerkzaua it Strukturier- und Atzprozess
£ Hitzezufuhr zwischen zwei Stezisllen DrahthhrSn en kupferbeschichteter Folien
o mit Kleber beschichteten P ezoGEN AT 9 verschiedener Materialien
13 Folien verpresst gezogen.\ . (PI, PEN, PSI)
8 Isolationsmaterial umspritzt

¢ Gewichtseinsparung e Gewichtseinsparung ¢ Feinere Strukturen méglich
2 e Geringere Bauhthe » Geringere Bauhthe ¢ Optimierte Bauraumnutzung
g * Montageautomatisierung, ¢ Montageautomatisierung, e Integration Schaltungslayout
> Fehlerreduzierung Fehlerreduzierung fur Elektronikkomponenten

o Kostenreduzierung ¢ Kostenreduzierung * Kostenreduzierung

o Empfindlich an der Naht- e Hoherer Herstellungs- ¢ Geringere Stromtrag-
% stelle gegen Feuchtigkeit aufwand fahigkeit
-'g' o Kleberreste bei der Abiso- e Nacharbeit bei den frei- ¢ Dimensionsbegrenzung
3 Iigrung auf dem Kupfer- gelegten Kontaktstellen o Temperaturstabilitat /

leiter notwendig Lotbarkeit

Abbildung 74: Herstellungsverfahren und Bewertung derzeitiger flexibler Flachleiter

Drei grundsétzliche Herstellungsverfahren sind fiir flexible Flachleiter bisher im Einsatz
(Abbildung 74). Als Alternative zur starren Leiterplatte (FR-4) sind in der Elektronik Fle-
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xible Printed Circuits (FPC) fur feinste Leiterbahnstrukturen schon langere Zeit bekannt
[12][58][91][178]. Sie werden &tztechnisch erzeugt. Folienisolierte Leiter, die fir groRere
Stromtragfahigkeiten geeignet sind, werden in laminierter und in extrudierter Ausfuh-
rung angeboten. Hier werden parallele Kupferleiter rechteckigen Querschnitts entweder
unter Hitzezufuhr zwischen zwei mit Kleber beschichteten Folien verpresst oder in ei-
nem Extrusionswerkzeug, mittels spezieller Drahtfitlhrungen, mit einer thermoplasti-
schen Isolationsschicht umspritzt. Extrudiertes Material weist eindeutige Vorteile in Be-
zug auf Umgebungseinfliisse gegeniiber laminiertem Material auf, das durch Eindringen
von Feuchtigkeit an der Nahtstelle geschadigt wird. [18][86][147][157]

Verfahren zur Freilegung der FFC-Kontaktzonen

Frasen Lasern

Reinigung der freigel‘e‘gten Kupfefoberfléicheh durch
anschlieRendes Biirsten oder Glaskugelstrahlen

Abbildung 75: Abisolieren der Kontaktzonen bei folienisolierten Leitern mit nachgeschal-
tetem Reinigungsprozess [107][122]

Das Freilegen der Kupferbahnen von den Isolationsschichten an den gewlnschten Ver-
bindungsstellen kann durch Schaben, Frésen oder Lasern erfolgen (Abbildung 75). Ein
zusétzlicher Reinigungsprozess mit Biirsten oder Glaskugelstrahlen ist zur Erzeugung
einer riickstandsfreien Kontaktoberflache, vornehmlich bei laminierten FFCs (FLC, Fle-
xible Laminated Cable), erforderlich. Durch die rechteckige Leitergeometrie bildet sich
in den abisolierten Kontaktfenstern eine plane Kontaktflache aus, die im Gegensatz zu
Rundleitern neue konstruktive Méglichkeiten fiir eine Direktkontaktierung aufweist. Dies
gilt neben den stoffschliissigen Verbindungen, wie Léten oder Schweiften, im besonde-
ren MaRe fur kraftschliissige I&sbare Verbindungen mit FFCs. Direktkontaktierungen
haben aus fertigungstechnischer Sicht den groRen Vorteil, dass man auf verbindende
Zusatzelemente weitgehend verzichten kann und sich damit sowohl der Herstellungs-
als auch der Montageaufwand reduziert. [2][81][160]
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Nachdem sich ein eindeutiger Trend zu dezentralen elektronischen Systemen in auto-
mobilen Bordnetzen abzeichnet [14][73][97][170], ist eine kostengtinstige I6sbare Di-
rektkontaktierung mehrerer Elektronikmodule auf Basis starrer Verdrahtungstrager mit
einer Busstruktur in Form flexibler Flachleiter in Elektronikboxen von zentraler Bedeu-
tung (Abbildung 76). Ausgehend von diesen Randbedingungen erfolgte die Entwicklung
einer fertigungs- und kostenoptimierten I6sbaren Direktkontaktierung starrer und flexib-
ler Verdrahtungstrager.

~ Flexible Flachleiter
als Vefdraﬁtqngsstfuktur Deontralo

Elektronikmodule

: Gehause fur
- Elektronikboxen

Neue Ansitze fiir I6sbare Verbindungen dezentraler
mechatronischer Baugruppen

Abbildung 76: Zielsetzung fiir ein Konzept zur schnittstellenreduzierten Anbindung de-
zentraler Elektronikmodule an folienisolierte Leitersysteme

Derzeit eingesetzte Bordnetzsysteme, die auf Rundleitern basieren, verfligen in der Re-
gel Uber Steckverbindersysteme, deren Gehause eine der Polzahl entsprechende An-
zahl von Kammern aufweist, in die die einzelnen mit Steckercrimps versehenen Leiter
gefiihrt sind [61]. So besteht die Steckverbindung, neben der eigentlichen Trennstelle
zwischen dem ménnlichen und weiblichen Crimp, zusétzlich noch aus der gecrimpten
Verbindungsstelle zum Rundleiter sowie der Einpress- oder Létverbindung einer Ste-
ckerleiste zur Verdrahtungsstruktur des Elektronikboards. Folienisolierte Flachleiter ver-
fugen, im Gegensatz zu Rundleitern in Volldraht- oder Litzenform, tiber einen rechtecki-
gen Querschnitt der Kupferbahnen. Herkémmliche Steckverbindersysteme scheiden
deshalb aus. Bei der im Folgenden beschriebenen Konzeptfindung wurden die veran-
derten Geometriebedingungen gezielt genutzt, sowohl Schnittstellen als auch Kosten zu
senken und gleichzeitig die Zuverlassigkeit der I3sbaren Verbindungsstelle zwischen
Bordnetzstruktur und Elektronikkomponente zu gewahrleisten. Fiir die Realisierung die-
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ser Zielsetzungen stand das Prinzip der Direktkontaktierung beider Verbindungspartner
im Mittelpunkt der Uberlegungen.

6.2 Anbindung duroplastischer Einsteckplatinen an folienisolierte
Flachleiter

Die komplexe Verbindung verschiedener elektronischer Baugruppen zu einem Gesamt-
system wird in vielfaltigen Anwendungen der Industrie-, Unterhaltungs- und Kommuni-
kationselektronik zunehmend durch Bussysteme mit Einsteckkarten realisiert. Gerade in
der Automobilindustrie zeichnet sich die Entwicklung ab, modular aufgebaute Elektro-
nik-Architekturen in dezentral angeordneten Elekironikboxen, beispielsweise an den
vier Eckpunkten des Innenraumes der Karosserie, anzuordnen [74][138]. Entsprechend
des individuell vom Kunden gewiinschten Ausstattungsgrades wird die benétigte Funk-
tionalitat bei der Endmontage durch spezifische Einsteckplatinen in den Elektronikboxen
dargestellt. Uber Bussysteme, die in den Elektronikboxen zusammenlaufen, wird dann
die umliegende Sensorik und Aktuatorik angesteuert. Ausgangspunkt der Uberlegungen
war nun, dass sowoh! die Busverbindung zwischen den einzelnen Einsteckmodulen in
der Elektronikbox als auch die Anbindung der Peripherie (iber folienisolierte Flachleiter
erfolgen soll. Unter Beriicksichtigung der hohen Variantenzahl der Elektronikmodule,
des Erweiterungs- und des Reparaturfalles, ist eine elektrisch l6sbare Verbindung Zwi-
schen den einzelnen Einsteckplatinen und dem FFC-Bus zwingend erforderlich. Im wei-
teren Verlauf wird deshalb gezielt auf die Entwicklung einer montage- und kostenopti-
mierten  |8sbaren  Verbindung  zwischen einem  starren  duroplastischen
Verdrahtungstréger und einem folienisolierten Leiter eingegangen.

6.2.1 Grundlegende Herausforderungen bei der Konzepterstellung

Vor dem Hintergrund neuer Materialien und Geometrien der Flachleitersysteme wurde
in der Konzeptphase nach einer technischen Mdglichkeit gesucht, eine 16sbare mecha-
nische und elektrische Verbindung zu schaffen, die unter Ausnutzung der vorhandenen
Eigenschaften der zu verbindenden Leitungs- und Verdrahtungselemente ein Minimum
an Zusatzteilen erfordert. Zusétzlich sollte die 16sbare Verbindung automatisiert herge-
stellt und montiert werden kénnen. Unter Beibehaltung des gleichen Verbindungsprin-
zips musste die Méglichkeit bestehen, sowohl flexible Flachkabelsysteme (FFC) als
auch flexible Verdrahtungstrager (FPC) mit starren Substraten (PCB) zu verbinden. Als
Grundlage fur alle Voriiberlegungen diente eine ausfihrliche Markt- und Technologiere-
cherche auf dem Steckverbindersektor. Einer fast uniiberschaubaren Vielfalt an Steck-
verbinderausfiihrungen firr Rundleiter standen zum Projektbeginn nur bei sehr wenigen
Herstellern erste Handmuster fiir eine I8sbare Anbindung von folienisolierten FFCs zur
Verfuigung. Dies ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass in der Automobilindustrie der
Einsatz von Folienflachleitern ebenso noch in der Entwicklung stand. Allen untersuchten
FFC-Steckverbindern war gemeinsam, dass sie unter Zuhilfenahme von Zusatzteilen, in
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erster Linie Crimps, aber auch Federn und Klammern, ausgefiihrt waren. Die Anbin-
dung an einen starren Verdrahtungstrédger war nur mit weiteren Komponenten, wie auf-
wendigen Steckerbuchsen, mdglich. [123][124][125][156]

Ubergreifendes Ziel der vorliegenden Entwicklung einer neuen lésbaren FFC-
Kontaktierung mit PCBs war es jedoch, gegeniiber den bereits am Markt befindlichen
L&sungen Schnittstellen konsequent zu reduzieren. Dieses generelle Postulat hat unter
wertanalytischen Gesichtspunkten gleichermalen positive Auswirkungen auf die Re-
duktion von Zusatzteilen, auf Kostenoptimierung bei gleichzeitiger Fehlerreduzierung
und auf eine Erhéhung der generellen Zuverldssigkeit der I6sbaren elektrischen Verbin-
dung. Eine weitere Grundvoraussetzung war es, eine automatisierte Montage der Ein-
steckplatinen und FFCs zu gewéhrleisten. [34]

Anforderungsprofil und Ausgangskonzept

Hauptanforderungen Mechatronischer Foliensteckverbinder

* Realisierung einer I6sbaren
elektrischen und mechanischen
Verbindung zwischen einem
Folienflachleiter (z.B. Datenbus)
oder einem Folienschaltungs-
trager (FPC) und einer starren
Leiterplatte (FR-4 Einsteckkarte)

» Médglichkeit der Erweiterung auf
eine Verbindung mehrerer Steck-
karten uber einen Folienleiter

Elektronik-
Erhéhte einsteckkarte

Kontaktzonen
Folienschaltungs-

tréager oder
Folienleiter

+ Abzweig an beliebiger Stelle

» Definierbare Kontaktkraft und
Ausbildung einer gasdichten
Kontaktzone

Steckersockel

» Kostenoptimierte Lésung durch
Verzicht auf Zusatzbauteile

Abbildung 77: Kernanforderungen und erstes Lésungskonzept fiir den mechatronischen
Foliensteckverbinder

Fur die l16sbare Kontaktierung wurden die Hauptanforderungen, die in Abbildung 77 zu-
sammengefasst wurden, aufgestellt. Gleichzeitig ist ein erster Konzeptentwurf darge-
stellt, der zeigt, wie die grundsétzliche geometrische Zuordnung der Verbindungspart-
ner aussehen kann, um alle Hauptanforderungen des Pflichtenheftes zu erflllen. Zur
Sicherstellung ausreichender Einzelkontaktkrafte fur eine gréRere Anzahl paralleler
Kontaktstellen (10 bis 40) und gleichzeitiger Minimierung der Steck- und Ziehkréfte, galt
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es eine Losung mit Eigenschaften anzustreben, wie sie vergleichbar bei LIF- (Low In-
sertion Force) oder ZIF- (Zero Insertion Force) Steckverbindern anzutreffen sind.
[217[111]

Zur Herstellung der einzelnen Verbindungspartner sollten im Wesentlichen Elemente
und Verfahren eingesetzt werden, die bei der Herstellung elektronischer Baugruppen
standardmaRig anzutreffen sind (z.B. Auftrag von Lotpaste, Bestlicken, Léten). Dartiber
hinaus wollte man fir formgebende Teile Materialien und Verfahren einsetzen, die bei
der Herstellung von Gehiuseteilen Verwendung finden (z.B. Kunststoffspritzguss).
Nach Maoglichkeit sollte unter dem Aspekt der Vermeidung zusétzlicher Teile die Funkti-
onalitat direkt in die Gehduseform (z.B. Bodenplatte der Elektronikbox) integriert werden
kénnen.

Alternative Verbindungskonzepte

Standardteile Elastische Zone i Steck-Biegen

7
/

Abbildung 78: Konzipierte Lésungsvarianten zur Erzeugung der Kontaktkraft

Aufbauend auf der Grundsatzstudie wurden drei unterschiedliche Lésungsanséatze fir
eine l6sbare Verbindung zwischen Elektronikmodul und Flachleiterbordnetz erarbeitet
(Abbildung 78). Das Konzept A, als Referenzmodell, wurde mit verfiigbaren Standard-
bauteilen aufgebaut und nutzt Kontaktfedern zur Erzeugung der Kontaktkréafte. Bei dem
Konzept B handelt es sich um eine Steckkontaktierung, bei der die Kontaktkréfte durch
die Verformung eines elastischen Kunststoffmaterials im Bereich der Kontaktzone auf-
gebracht werden. Konzept C verbindet die Kontaktstellen ebenfalls direkt, erzeugt die
notwendigen Kontaktkrafte jedoch durch Biegespannung. Uber die Vorspannung der
Platine lassen sich die Kontaktkrafte bei Losung C regulieren. Zusétzlich konnte eine
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Méglichkeit gefunden werden, die Anpresskréfte der einzelnen Kontaktstellen vonein-
ander mechanisch zu entkoppeln. [38]

Nachdem Konzept A die bei herkdmmlichen L&sungen tbliche Vielzahl an Schnittstellen
aufweist, konzentrierten sich die weiteren Untersuchungen auf die beiden Direktkontak-
tierungsansatze B und C. Mit dem Aufbau von Prototypen wurde anhand qualifizieren-
der Funktions- und Zuverlassigkeitsuntersuchungen Konzept C gegeniber B als vorteil-
hafter ermittelt. Bei diesem Konzept wird der starre Verdrahtungstréger (Printed Circuit
Board, PCB) nahezu kraftlos zusammen mit dem flexiblen Verdrahtungstréger (Flexible
Printed Circuit, FPC oder Flexible Flat Cable, FFC) in den Sockelgraben eingesteckt,
durch Schwenken vorgespannt und eingerastet. [47]

~ Mechatronischer ‘
_ Foliensteckverbinder ;

® Losbare elektrische

nsteckkarte

- > Steckverbindung
Biegeelastischer ¢ 4 -
i ® Keine weiteren Zusatzteile
Schaltungstrager erforderlich
e . ® Optimale Nutzung der Eigen- 4
Folienleiter haften der Komponent

Biegeschlaffer
Folienleiter

Gehiuseboden

Spritzgegossene
Sockelhalter

Abbildung 79: Aufbau des mechatronischen Steckverbinders zur Direktkontaktierung
von Einsteckplatinen mit folienisolierten Leitern in einer Elektronikbox

Die Besonderheit dieses Vorgehens besteht in der Nutzung der biegeelastischen Ei-
genschaften von Einsteckkarten unterschiedlicher Materialien, wie Thermoplasten oder
Duroplasten, zur Erzeugung einer moglichst langhubigen Kontaktkraft an mindestens
einer Kontaktstelle. Das Prinzip lasst sich auf ein Balkenbiegemodell mit drei Krafteinlei-
tungspunkten reduzieren, von denen mindestens einer der Punkte als Kontaktstelle ge-
nutzt wird (Abbildung 79). Sowohl die notwendige Geometrie als auch die leitfahige
Kontaktzone selbst wird durch mindestens eine Erhebung (z.B. Lothécker) erzeugt. Mit-
tels Ausstanzungen an den Randern des flexiblen Verdrahtungstragers, die in Verbin-
dung mit den Einzugfiihrungen auf dem Steckersockel als Fugehilfe dienen, wird die
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genaue Positionierung der jeweiligen Kontaktzonen sichergestellt (Abbildung 80). Nach
dem Einstecken erzeugt die Schwenkbewegung der Karte in die Senkrechte, durch die
damit aufgebaute Biegespannung, an den Kontakthéckern eine definierte Kontaktkraft.
Optional kann eine kammférmige Vereinzelung der Kontaktstellen durch Konturfrasen
erzeugt werden, um kostenglinstig eine weitgehende Entkoppelung der einzelnen Kon-
taktkrafte zu bewirken. Das vorteilhafte Konzept C wurde in Form einer einsatznahen
Spritzgussausfiihrung hergestellt, bei der Uber eine Schwalbenschwanzfihrung auch
eine Verkoppelung mehrerer Sockel realisiert wurde. Die gefundene L&sung C wurde
zum Deutschen Patent angemeldet, das zwischenzeitlich in vollem Umfang erteilt wurde
[28].

Konstruktive Umsetzung des Sockels als Spritzgussteil

Flachleiter

Sockel

Sockelverkettung mittels
Schwalbenschwanzfiihrung

Abbildung 80: Konstruktive Ausarbeitung der Spritzgussausfiihrung in Einfach- und
Mehrfachanordnung

Fir die Zuverléassigkeit einer losbaren Kontaktierung ist, neben der richtigen Material-
wahl in der gasdichten Kontaktzone, in erster Linie eine Uber die gesamte Lebensdauer
ausreichend vorhandene Kontaktkraft erforderlich. Deshalb kommt in dem vorgestellten
Lésungsansatz der Ausbildung der erhthten Kontaktzone eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Eine prazise und gleichméaRige Hohe der einzelnen Kontaktstellen ist die Vor-
aussetzung fur die zuverlassige Kontaktierung jedes einzelnen Leiters des FFCs. Der
Aufbau einer definierten Kontaktkraft je Kontaktstelle wird bestimmt durch die Vorspan-
nung der Einsteckplatine, die sich wiederum aus der geometrischen Auslegung der Ho-
he der Kontaktzone in Verbindung mit der Sockel- und der Hakengeometrie ergibt. Fir
den Aufbau der Spritzgussausfiihrungen war deshalb eine genaue Kenntnis dieser Zu-
sammenhénge erforderlich. Deshalb soll im nachfolgenden Abschnitt zunéchst auf die
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theoretischen Uberlegungen und Berechnungen auf Basis eines Balkenbiegemodells
eingegangen werden.

6.2.2 Theoretische Betrachtung und konstruktive Ausarbeitung des Lésungs-
konzeptes in Steck-Biege-Technik

Die folgende Beschreibung der konstruktiven Auslegung konzentriert sich ausschlieR-
lich auf Konzept C (Steck-Biegen). Erste Prototypen wurden zwar auch fur das Kon-
zept B (Elastische Zone) aufgebaut, wiesen aber bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen
deutliche Schwéchen gegeniiber Konzept C auf, so dass im weiteren Verlauf der Unter-
suchungen die Steck-Biege-Technik favorisiert wurde (siehe Kapitel 6.2.4).

Foliensteckverbinder in Steck-Biege-Technik (Konzept C)

Einseitige Langsschnitt Zweiseitige
Kontaktierung Kontaktierung
B B
Schnita-a & “pl Schnitt B - B = o SchnitA- a0 o 1T -
[ | i [o
| il
{1 |
' , :
¥ S

wpmm
wpmm

ld—— s0omm

Abbildung 81: Konstruktive Umsetzung der einseitigen und zweiseitigen Kontaktierung
der Einsteckplatine mit dem FFC-Leiter

Der wesentliche konstruktive Vorteil von Version C liegt in der langhubigeren Ausbil-
dung der Kontaktkraft, die vor allem durch die mechanische und geometrische Ausle-
gung bestimmt wird und damit dem kurzhubigen, stark von Materialeigenschaften ab-
hangigen Verhalten einer elastischen Zone (iberlegen ist. Wahrend bei Konzept C das
Stecken nahezu kraftlos erfolgen kann, ist bei Konzept B eine Erhéhung der Kontakt-
kraft zwangsldufig mit hdheren Steck- und Ziehkraften verbunden. Abbildung 81 zeigt
die konstruktive Auslegung des Steck-Biege-Konzeptes fiir die Herstellung erster Ver-
suchsmuster des Sockels im Rapid Prototyping Verfahren [55]. Neben der einseitigen
Kontaktierung (links) wurde auch die beidseitige Kontaktierung der Leiterplatine (rechts)
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dargestellt. Zusétzlich konnte eine kostengiinstige Mdglichkeit zur mechanischen Ent-
koppelung der einzelnen Kontaktzonen gefunden werden. Im Lé&ngsschnitt zu erkennen
ist die kammférmige Struktur im Bereich der Kontaktzonen auf der Einsteckplatine. Die-
se kann bei der Herstellung der Leiterplatte durch Konturfrasen, das als Standardpro-
zess bei den Leiterplattenlieferanten eingesetzt wird, erzeugt werden. Die einzelnen
Kontaktzungen sind damit in der Lage, Toleranzen, beispielsweise der Hohe der erha-
benen Kontaktzonen, in gewissem Umfang auszugleichen, um vor allem unter Vibrati-
onseinfluss das Abheben einzelner Kontaktstellen zu vermeiden. Die Verrastung der
Platine erfolgt durch Schnapphaken, die in den Spritzgusssockel integriert wurden.

Eingesetzte Folienflachleiter

FFC laminiert FFC extrudiert

@‘M

0,5 mm 9.5 mm

Geometrie der Kontaktzone

ot6mm Sl b2mm QAL
o ][ | 16mm_ 75 || PRLLLE
0.3 mm le— 0,55 mm g
1,53 mm e 1,675 mm P
Kabeldicke gesamt: Kabeldicke gesamt:
KD = 0,3 +0,025 mm KD = 0,55 £0,05 mm
e
oE Polyethylennaphthalat Thermoplastisches
g 'g' (PEN) Polyurethan (TPU)
)
3‘; 2 « Kupfer blank « Kupfer blank (gereinigt)
£8 ohne Nachbehandlung « galvanisch Zinn:
¢t 1,5-2,0 ym Sn
o8 * Kupfer blank « chemisch Nickel / Gold:
i glaskugelgestrahit 2,5 um NiP /0,2 ym Au

Abbildung 82: Vergleich laminierter und extrudierter Folienflachleitermaterialien (Dar-
stellung nicht ma3stéblich) [126]

Neben der Stirke der Leiterplatine wird die geometrische Auslegung des Sockelgra-
bens vor allem durch den Aufbau der eingesetzten Folienleiter bestimmt. In Abbildung
82 sind alle relevanten Angaben fir die im Verlauf der Untersuchungen eingesetzten
FFC-Materialien zusammengestellt. Zur Sicherstellung eines ausreichenden Freiraumes
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zwischen der Isolationsschicht des FFCs und der Leiterplatine wurde unter Beriicksich-
tigung der Schichtdicken der eingesetzten FFC-Materialien die Sollhéhe der Kontaktzo-
nen (Lothdcker) auf den Wert 0,5 mm festgelegt.

Mit der Positionierung der drei krafteinleitenden Punkte Platinenende, Kontaktzone und
Rasthakenflanke wird, zusammen mit dem Materialkennwert, die Vorspannung und
damit die Kontaktkraft in der Kontaktzone hauptséchlich festgelegt. Besonders fiir die
hier vorliegende kraftschlissige Direktkontaktierung stellt die Kontaktkraft einen wesent-
lichen Einflussfaktor fiir die Zuverl&ssigkeit der I6sbaren Verbindung dar. Insofern kon-
zentrierten sich die néchsten Schritte auf die Erstellung eines vereinfachten Rechen-
modells fiir den Zusammenhang zwischen Geometriefaktoren und Kontaktkraft.
Grundlage bildete das aus der Mechanik bekannte Balkenbiegemodell [19] (Abbildung
83).

Balkenbiegemodell der Einsteckplatine

_Biegemomentverlauf

|4 “L:
i / !
— P
b
| | |
1 | H
Py S O
M, M,
i J A —
% kraftlos
L

X
Berechnung der Lagerkrafte: b
H

ZMB‘_‘OZFH'bH"Av'a = A4, =F -
a

XM,=0=F,-I-B,-a = BV=FH-L
a

Abbildung 83: Modellbildung auf Basis der Mechanik der Balkenbiegung

Nach Freischneiden der Lagerstellen bildet die Kraft A, die Gegenkraft zur Lagerkraft,
mit der sich das untere Ende der Steckplatine im Sockelgraben abstiitzt. Die Lagerkraft
By stellt die Gegenkraft zur Kraft im Kontaktzonenbereich dar. Teilt man diese durch die
Anzahl der Kontakthtcker z, so erhilt man die Kraft je Kontakt und damit die Kontakt-
kraft. Beide Lagerkréfte resultieren aus der durch die Schwenkbewegung bis zur Ver-
rastung im Schnapphakenbereich aufgebrachten Vorspannkraft Fy. Der verbleibende
Teil der Steckplatine kann als kraftlos betrachtet werden. Wie in Abbildung 83 hergelei-
tet, lasst sich bei bekannter Vorspannkraft im Hakenbereich unter Einbeziehung der ge-
ometrischen Werte sowohl die Abstutzkraft A,, die bei zweiseitiger Kontaktierung die
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riickseitige Kontaktzonenkraft darstellt, als auch die primédre Kontaktzonenkraft B, be-
rechnen. Dieser Zusammenhang ist vor allem fiir die versuchstechnische Ermittlung der
Kontaktkraft von besonderer Bedeutung, weil Messungen im engen Sockelschacht, di-
rekt in der Kontaktzone, ohne Eingriff in die Struktur sehr schwierig sind und daftir kein
geeignetes Messverfahren zur Verfigung stand. Fir die Messung der aufenliegenden
Kraft im Hakenbereich mit einer Zug-/ Druckpriifmaschine konnten mit einem eigens
erstellten Versuchsaufbau gut reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden ( siehe Kapitel
6.2.4). Uber den nachfolgenden rechnerischen Zusammenhang lasst sich dann die
Kontaktkraft By 1kont. je Kontaktstelle, mit z fur die Anzahl der Kontakte bestimmen:

a+by,

z-a

B (Gleichung 4)

vikont. — L'H

Eine langhubige Ausbildung der Kontaktkraft ist ein wesentliches konstruktives Element
zur Sicherstellung der Zuverlassigkeit des Direktkontaktierungssystems vor dem Hinter-
grund méglicher Relaxationen der eingesetzten Kunststoffe [25]. Die Definition erfolgt
neben den Materialkennwerten in erster Linie Uber die Auslegung der Geometrie der
Steckplatine und deren Lagerpunkte. Insbesondere ist dabei die genaue Positionierung
der Schnapphakenflanke von groRer Bedeutung, mit der die Vorspannkraft Fy festgelegt
wird. Die raumliche Zuordnung l&sst sich iber die Formel fir die elastische Biegelinie
[140] bestimmen :

F, -l (a* a-x a’-x x* X’ ;
x)= 4 4828 * 3.2 2 Gleichung 5,
W//() 6~E‘1},(12 IE B TEE ( g95)

Die Durchbiegung der Platine im Hakenbereich errechnet sich durch Einsetzten der Po-
sition x =/ und Vereinfachung der Formel zu:

L3 2
w,0)= 3F. - _11 G_ 1) (Gleichung 6)

Fur den rechteckigen Querschnitt der Steckplatine bestimmt sich das axiale Flachen-
moment aus Breite b und Dicke d.p zu:

_b'dZP

1,
T

(Gleichung 7)

Aus [89] wurde der Wert fiir den Elastizitdtsmodul des eingesetzten duroplastischen
Leiterplattenmaterials FR-4 entnommen und fur alle Folgeberechnungen mit
25.000 N/mm? eingesetzt. Bei fest angenommenen Geometriewerten der Steckplatine
und ihrer Lagerpunkte ergibt sich aus Gleichung 6 der direkte Zusammenhang zwi-
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schen Vorspannkraft im Hakenbereich, die sich durch einfache Umformung der Glei-
chung 4 aus einer vorgegebenen Kontaktkraft berechnet, und der dafiir notwendigen
Durchbiegung an dieser Stelle, die die Position der Hakenflanke vorgibt. Dieses Re-
chenmodell bildete im weiteren Verlauf die Grundlage fur die Anpassung des Spritz-
gusssockels auf die Erfordernisse, die sich durch die verschiedenen Folienleitermateria-
lien ergaben.

Fir den Fall, dass die erhdhten Kontaktzonen durch Lothdcker dargestellt werden, ist
es zur Verbesserung der Genauigkeit dieses Modells vorher erforderlich, das mechani-
sche Verhalten der Kontaktzone rechnerisch zu erfassen. Weichlote verfiigen nach [89]
nur Uber eine geringe mechanische Festigkeit. Jedoch sind in der Literatur Gberwiegend
nur Angaben zu Zug- und Scherfestigkeit, die im Zug- oder Ringauszieh-Versuch ermit-
telt wurden, vorzufinden [89]. Im vorliegenden Belastungsfall handelt es sich in der Kon-
taktzone um eine Druckbelastung, bei der sich die ebene Kontaktfldche des Leiters
punktférmig mit der Kugelabschnittsform des Lothtckers beriihrt. Inwieweit hier noch
ein elastisches Verhalten oder bereits eine plastische Verformung vorliegt und ob sich
ein stabiler Gleichgewichtszustand einstellt, soll im Folgenden nun diskutiert werden.

Zunéchst eine kurze Betrachtung der Lothéckergeometrie. Die benetzbare Flache fur
die Lothdcker auf der Steckplatine wird durch die Metallisierung (Non Solder Mask Defi-
ned, NSMD) oder durch den Létstopplack (Solder Mask Defined, SMD) in Form einer
Kreisflache mit einem Durchmesser von 2n = 1,57 mm definiert. Dieser Durchmesser
wurde analog der Leiterbahnbreite der FFC-Materialien gewéhlt. Durch die umfangrei-
chen Versuche bestétigt, kann von einer vollstédndigen Benetzung der Pads mit minimal
méglichen Benetzungswinkeln ausgegangen werden. In Anlehnung an [89] wurde des-
halb in erster Naherung die Geometrie der umgeschmolzenen Lothécker als Kugelab-
schnitt betrachtet. Abbildung 84 links zeigt die rdumliche Darstellung des Lothdckers als
Kugelabschnitt mit dem Radius n der benetzbaren Kreisflache und der maximalen H6-
he h tber der Pad-Oberflache. Im rechten Teil der Abbildung ist, definiert durch die H6-
he h und dem Pad-Radius n, der Fasskreis gezeichnet, der mit der Kontur des Kugel-
abschnittes im Idealfall identisch ist. Der Konturradius entspricht dem Fasskreisradius r.

Die Hoéhen der Lothdcker konnten im Verlauf der weiteren Versuchsreihen (siehe Kapi-
tel 6.2.3) mit Hilfe eines Messtisches und einer digitalen Prézisionsmessuhr sehr genau
und effizient gemessen werden. Aus dem Héhenwert konnte dann, unter Anwendung
der nachfolgenden Volumenformel fiir Kugelabschnitte [140], das Volumen des umge-
schmolzenen Lotes je Kontakthdcker berechnet werden:

V:é-;r~h~(hz +3n2) (Gleichung 8)
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Lothdckergeometrie

Darstellung Kugelabschnitt Darstellung Fasskreis

Abbildung 84: Theoretische Betrachtung der Lothéckergeometrie

Die Berechnung des Radius r des Kugelabschnittes wurde unter Anwendung des Hé-
hensatzes im rechtwinkligen Dreieck (siehe Abbildung 84 rechts) durchgefiihrt:

n®+h*
r=

Gleichung 9
T ( g 9)

n’ =(2r—h)-h =

Nach Einsetzen der angestrebten Sollhéhe hs,y fiir einen Lothdcker mit 0,5 mm berech-
net sich das Lotvolumen zu V=0,55 mm® und der Radius des Kreisabschnittes zu
r=0,87 mm.

Die Berechnung des Krimmungsradius des Lothéckers bildet die Grundlage fiir die im
Weiteren aufgezeigten Uberlegungen zur mechanischen Belastung der Kontaktzone.
Ziel war es abzuschétzen, ob mit den angestrebten Kontaktkréften Lotwerkstoffe als
Kontaktpartner geeignet sind. Aus produktionstechnischer Sicht wére es eine sehr wirt-
schaftliche Lésung, die erhéhten Kontaktzonen durch Weichlothécker zu erzeugen, weil
im Zuge der Herstellung der Elektroniksteckplatine entsprechende Prozesse und Lot-
werkstoffe fiir die Kontaktierung der Bauelemente bereits eingesetzt werden und somit
kaum Zusatzkosten entstehen. Die mechanischen Festigkeiten von Weichlotlegierun-
gen werden in der Literatur allerdings als niedrig eingestuft [89].
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In dem hier vorliegenden Fall wird in der Kontaktzone ein halbkugelférmiger Lothécker
senkrecht auf die ebene Flache des freigelegten Flachleiters gepresst. So tritt an der
Berlihrungsstelle eine Abplattung ein, die sich bei der punktférmigen Beriihrung der Ku-
gel gegen die Ebene kreisférmig ausbildet. Die GréRe und Beanspruchung der Druck-
flache lasst sich nach den Hertzschen Gleichungen berechnen. Sie gelten genau ge-
nommen nur fur homogene Werkstoffe im Bereich der Elastizitats- bzw.
Proportionalitatsgrenze [8][114]. Nachdem es sich in der Kontaktzone um zwei unter-
schiedliche Werkstoffe handelt, muss zunéchst aus dem E-Modul von Kupfer und dem
der Lotlegierung (SnPbAg) ein resultierendes E-Modul mit nachfolgender Formel [114]
berechnet werden:

E= 2:-Be By (Gleichung 10)
ECu ik ELm

Als resultierendes E-Modul wurde ein Wert von 48,6-10° N/mm? ermittelt. Fir die Be-

rechnung der maximal auftretenden Hertzschen Pressung im Falle der Punktbertihrung

einer Kugel auf einer Ebene wird in [140] die Beziehung angegeben:

FE?
Piax = ﬂ% (Gleichung 11)

Nach Einsetzen des ermittelten E-Moduls, einer Poissonzahl fur Zinn von v=0,33 und
dem Kugeldurchmesser d=2r=1,73 mm, lassen sich die maximalen Flachenpressungen
mit den im Versuch ermittelten Kontaktkréaften fiur Steckerversion ST05 (F=5,4 N) und
Steckerversion ST06 (F=11,5 N) berechnen. Man erhélt fur STO5 einen Wert fir die
maximale Pressung von Pmaxstos = 1023,3 N/mm? und fiirr STO8 den Wert pmaxsTos =
1316,5 N/mm?. Um nun plastische Verformungen bei statischer Beanspruchung im Ma-
terial zu vermeiden, muss fiir einen gegebenen Werkstoff mit einer FlieBgrenze Rpyo2
nach [140] die zuldssige maximale Hertzsche Pressung von

Praxizut <107 R 05 (Gleichung 12)

eingehalten werden. Durch Einsetzen des Wertes fiir eine Zinnlegierung von
Rpo,2=60 N/mm? [120] ergibt sich eine maximal zuldssige Pressung von
Praxzu=100,2 N/mm?2. Nachdem die realen Werte mit einem Faktor von 10 bis 13 iiber
diesem Grenzwert liegen, sollte in jedem Fall von einer plastischen Verformung der
Lothdcker ausgegangen werden. Eine Abplattung der Lothdcker wurde in den spéteren
Versuchen auch regelmaRig beobachtet.

Die plastische Verformung der Lothécker muss jedoch nicht als Nachteil betrachtet
werden. Eine sich beim SchlieRen der Kontaktstelle ausbildende Abplattung kann sich
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durch die Anpassung an den Kontaktpartner FFC-Leiter positiv auf die Ausbildung einer
gasdichten Kontaktzone auswirken. Trotzdem musste die Frage geklart werden, ob sich
ein stabiler Gleichgewichtszustand einstellen kann. Nach der allgemeinen Formel fur
die Hertzsche Pressung betrdgt die maximale Flachenpressung pmax den 1,5-fachen
Wert der mittleren Flachenpressung pm . Durch einfache Umformung kann die Flache
der Abplattung fiir den Fall der Punktberlihrung bestimmt werden:

F_
pmax

'% (Gleichung 13)

> 4=
2

N W

I
Puas =5 P

Nach Einsetzen der maximal zuldssigen Flachenpressung pmaxizu, die mit Gleichung 12
ermittelt wurde, 1dsst sich nun in Abhangigkeit der Kontaktkraft F je Kontakt die Abplat-
tungsflache A,y bestimmen, die zu einem stabilen Gleichgewicht fuihrt.

Fur die Auslegung der Sockelgeometrie ist in erster Linie jedoch die resultierende Lot-
hoéckerhdhe hres nach Abplattung bedeutsam, weil diese bereits bei der ersten Kontak-
tierung im Ausgangszustand die Vorspannkraft und damit die Kontaktkraft mindert.
Nach Berechnung des Radius k;, der kreisférmigen Abplattungsfléche lasst sich nach
[15] die Hohe des Kreisabschnittes s,y und damit die resultierende Lothdckerhdhe hres
(vgl. Abbildung 84) wie folgt ermitteln:

A
k:ul =, = S
A

=r—r’-kX, = h,=h-s, (Gleichung 14)

zul

Beispielhaft seien hier die Werte fiir das extrudierte FFC-Material bei einer Kontaktkraft
von F=11,5 N angegeben: Fir den Radius der Abplattung wurde der Wert k,,=0,23 mm
berechnet, aus dem sich eine resultierende Lothéckerh6he hyes=0,47 mm, im Vergleich
zum SollmaB von h=0,5 mm, ergab.

Durch das Zusammenfiihren der dargestellten Teilbetrachtungen konnte, in Abhangig-
keit von der gewiinschten Kontaktkraft, ein Berechnungsmodell aufgestellt werden, das
zur Ermittlung der Konstruktionsdaten der spritzgegossenen Sockel- und Hakengeomet-
rie diente. AusgangsgréRen sind dabei die geometrischen Abmessungen der eingesetz-
ten Folienflachleiter und der Einsteckplatine. Die Prinzipdarstellung in Abbildung 85
zeigt den Querschnitt durch den Sockelschacht mit der eingesteckten Elektronikplatine
und dem Folienleiter. In Lothéckerposition wird die Kontaktzone mit dem freigelegten
FFC-Leiter gezeigt. Als Bezugslinie wurde die senkrechte Anpressflache des Sockel-
schachtes gewahlt. Auf diese bezogen wird das MaR xqes zur Position der Hakenflanke,
das dem Abstand der Rickseite der Steckplatine in Hakenposition von der Bezugslinie
entspricht. Mit dem Abstand x4 wird fUr das lastfreie Beriihren der Kontaktpartner, Lot-
hécker und FFC-Leiterbahn die Wegdifferenz zur senkrechten Position der Steckplati-
nenriickseite in Lothdckerposition berechnet. Eingangsgréfien sind dabei die Schacht-
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breite Bs, die abgeplattete Lothéckerhohe hrs, die Starke des Folienflachleiters D ges
und des einseitig abisolierten FFCs D so. Mit Hilfe des Strahlensatzes [56] wird in der
Hakenposition die Auslenkung der Ruckseite der Steckplatine aus der Senkrechten be-
stimmt.

Optimierte Sockelauslegung

Sockelgeometrie Berechnung der Hakenposition
oo i Berechnung der Position in Lothéckerhéhe (lastfrei):
0 XI
- :z; X =Dy o+ h o+ Dyp ; X, =Bs =Dy o
=5 X =X, =X

Hakenposition
Berechnung der Position in Hakenhéhe (lastfrei):

a+b
Strahlensatz: x, =X, - H

K Lothdcker-
i position
Berechnung der Hakenposition mit Vorspannung:

5

a F, '13 a i
FFC Xg=wy()=* -1
3-E- I \1
‘R4
v._.x F I Xgeg =X, — Xy —Xp ’
BI\%/; :
%,,4&1 i Dargtellng Ergebnis:
§le Xy ’ nicht maBgtablich Position der Hakenflanke zur Bezugslinie in Relation
@ B zur Vorspannkraft und den Geometriefaktoren

Abbildung 85: Modellberechnung zur Auslegung der Sockelgeometrie

Je nach Werkstoffpaarung in der Kontaktzone diirfen, entsprechend der Hinweise in der
Literatur, fir eine zuverlassige Verbindung gewisse untere Grenzen der Kontaktkraft
nicht unterschritten werden [21][186]. Durch einfache Umformung von Gleichung 4 lasst
sich aus der gewiinschten Kontaktkraft je Kontaktstelle die Vorspannkraft F im Haken-
bereich berechnen. Um diese Lagerkraft aufzubauen, ist an der Hakenposition eine be-
stimmte Durchbiegung xg der Steckplatine notwendig, die sich aus Gleichung 6 berech-
net. Fir die Konstruktionsdaten des Spritzgusssockels, mit integriertem Schnapphaken,
ist das Mal xges der Hakenflanke zur Bezugslinie erforderlich. Es berechnet sich aus
der Uberlagerung der lastfreien Position gegeniber der Senkrechten und der Durchbie-
gung der Steckplatine, bedingt durch die Vorspannung in Hakenposition. Unberiicksich-
tigt blieben bei dieser idealisierten Modellbetrachtung die elastische Verformung der
Folienisolation im Gegenlager und in der Kontaktzone sowie die des Spritzgusssockels
einschlieRlich der integrierten Schnapphaken. Basierend auf den Daten der mechani-
schen Versuche an der Steckerversion ST05, bildete das aufgezeigte Berechnungsmo-
del die wesentliche Grundlage fur die Herstellung der optimierten Steckerversion ST06.
Neben den erforderlichen Anderungen der geometrischen Abmessungen durch die Um-
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stellung des FFC-Materials von laminiert auf extrudiert (siehe Abbildung 82), konnte
gleichzeitig die gewiinschte Verdoppelung der Kontaktkraft realisiert werden.

6.2.3 Ausbildung der Kontaktzone

Der angestrebte Anwendungsfall einer I6sbaren elektrischen Verbindung zwischen ei-
nem Elektronikmodul und einem Bussystem auf Basis folienisolierter Flachleiter erfor-
dert bis zu 18 Kontaktstellen pro Platine. Die prazise und gleichmé&Rige Ausbildung der
einzelnen Kontaktzonen ist somit eine wesentliche Voraussetzung fir die Zuverléssig-
keit des Gesamtsystems. Eine hohe Fertigungsgenauigkeit mit engen Toleranzen der
Lothéckerhéhen ist die Basis fir eine sichere Mehrfachkontaktierung, bei der sich an
jeder Kontaktstelle méglichst die gleiche Kontaktkraft einstellen soll. Lothdcker bieten
sich unter Kostengesichtspunkten fiir die Ausbildung der erhdhten Kontakizonen gerade
deshalb an, weil sie im Zuge der Herstellung der Elektronikplatine, mit den dort einge-
setzten Prozessen, fast ohne Mehrkosten erzeugt werden kénnen. In der Oberflachen-
montage spielt zwar das Lotvolumen fur die Ausbildung der Anschlussstellen der Bau-
elemente eine wichtige Rolle, dennoch konnte in der Literatur keine Anwendung
gefunden werden, die eine dhnliche Prézision der Geometrie erfordert. Erfahrungswerte
mussten in umfangreichen Versuchen deshalb selbst erarbeitet werden.

Als Herstellungsverfahren zum Aufbringen des Lotpastendepots fiir die Lothcker wur-
de das Dispensen mit einem automatischen Lotpastendispenser vom Typ Camalot
1818 gewahlt (Abbildung 86). Dieses Verfahren hat gegeniiber dem Schablonendruck,
bei dem das Lotpastenvolumen durch den Schablonendurchbruch und die Schablonen-
dicke festgelegt ist, den Vorteil, dass sich hier das Lotpastenvolumen sehr flexibel tber
die Laufzeit des Spindelférderers definieren lasst. Erste Vorversuche fiihrten jedoch zu
unsystematisch stark schwankenden Lothdckerhdhen, die zur Folge hatten, dass nied-
rige Lothdcker nicht kontaktierten. Deshalb wurde der Einfluss von Spindellaufzeit,
Padgeometrie und Lotpastenmaterial, das sich in KorngroRe, Viskositét und Legie-
rungszusammensetzung unterschied, grundlegend untersucht. Zielsetzung war die Er-
reichung einer exakten Sollhéhe nach dem Reflowprozess. [89][146][161]

In Abbildung 86 zeigt die Grafik oben links fiir die untersuchten bleifreien Lotpasten D
und E einen nicht linearen Anstieg des Volumens iber die Stufen der Spindellaufzeit mit
verhaltnismaRig groRen Standardabweichungen der Lothdckerhéhen. Die bleihaltigen
SnPbAg-Pasten A und B stammten von verschiedenen Herstellern und unterschieden
sich zusatzlich in der KorngroRe (A: 45-75 ym; B: 25-75 ym). Deutlich zu erkennen ist
bei Paste B, neben der geringeren Standardabweichung der erzeugten Lothécker, in
jeder Stufe der Spindellaufzeit auch ein signifikanter Vorteil bei der Lothéckerhhe ge-
geniiber Paste A. Zur Vertiefung der Wissensbasis, in Bezug auf die Ausbildung der
Kontaktzone fiir Paste A und B, wurde in einer anschlieBenden Untersuchung fur beide
Pasten ein Vergleich der Volumina der dispensten Dots mit den umgeschmolzenen Lot-
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hockern vorgenommen. In Abbildung 86 zeigt das Diagramm unten rechts die Volu-
menwerte der Pasten A und B, vor und nach dem Umschmelzen, fiir die gewahlten Stu-
fen der Spindellaufzeit des Dispensers. Wahrend die Volumenbestimmung eines umge-
schmolzenen Lothdckers durch Messung der Hohe und des Padhalbmessers mit Hilfe
von Gleichung 8 relativ einfach durchgefiihrt werden konnte, mussten fiir die Volumen-
messung der Lotpastendots geeignete andere Messverfahren gewahlt werden.

Untersuchung des Dispensprozesses

0,70

mm
2 0,50
5 040 o
?‘ 0,30 | [ Paste A Sn62Pb36Ag2
g 0.20 | OPaste B Sn62Pb36Ag2
_Fa ’ | @Paste D Sn95,5Ag4Cu0,5

|

3 0,10 | B Paste E Sn96Ag4
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200 250 300 ms 400 | 200 250 300 ms 400
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3-D Réntgen Paste B Sn62Pb36Ag2 Paste A Sn62Pb36Ag2

Abbildung 86: Auswahl der Lotpaste und Optimierung des Dispensprozesses

Zwei unterschiedliche beriihrungslose Messverfahren wurden angewandt. Das Grund-
prinzip des Koharenzradars beruht auf der WeiRlicht-Interferometrie, bei der sich aus
der Phasenverschiebung eines Referenzstrahles und eines Messstrahles der Abstand
zum Messobjekt bestimmen lasst [92]. Mit Hilfe dieser Oberflachenabtastung kann iiber
einen Rechenalgorithmus das Volumen des Objektes bestimmt werden. Bei der zweiten
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Methode wird im 3D-Réntgenverfahren das Messobjekt aus verschiedene Winkeln auf-
genommen [27][171][174]. Aus den Flachenprojektionen kann dann, mit Hilfe eines Re-
konstruktionsalgorithmus, das Volumen berechnet werden. Die Grafik zeigt einen sys-
tematischen Unterschied der beiden Messverfahren von ca. 10 Prozent. Beide
Lotpasten weisen einen linearen Verlauf dber die einzelnen Stufen der Spindellaufzeit
auf. Klar beststigt werden konnte das deutlich niedrigere Lotpastenvolumen bei Typ A
fur alle Spindellaufzeiten, das u.U. auf den KorngréRenunterschied zuriickzufiihren ist.
Nach dem Umschmelzen verringert sich das Volumen der Lothdcker gegentiber den
Lotdots auf circa 50 Prozent. Aufgrund der besseren Reproduzierbarkeit und des giins-
tigeren Volumenverhaltens wurde fiir die weiteren Versuche die Lotpaste B ausgewéhit.

Erzefugun,g gleichmaRiger LothéckerhShen

Dispensen Loten

s ;

o
9 £
S 2%
= o %
nw 23
g &5
2 d8
23 e . .
a Seitenansicht Pasten-Dot Draufsicht Pasten-Dots

Optimierungsschritt 1

Defined

Stecker ST05
Lotstopp:
Non Solder Mask

Dispensen versetzt

Dispensen in Reihe

Optimierungssch,ri'tt 2

Seitenansicht Pasten-Dots Draufsicht Pasten-Dots Lothécker ohne Nachbearbeitung

Stecker ST06
Lotstopp:!
Solder Mask Defined

Abbildung 87: Optimierungsschritte fiir das Leiterbahn- und Létstopplack-Layout zur Er-
zeugung gleichméRig hoher Kontaktzonen mit Lothéckern
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Die erarbeiteten Parameter der Spindellaufzeit bildeten bei der Maschineneinstellung
die Grundlage, um die angestrebte Sollhéhe der Lothdcker von 0,5 mm zu erreichen.

Nachdem die Lotpastenauswahl getroffen und die Maschinenparameter gepulster Vor-
druck in der Kartusche, Nadel-Innendurchmesser und Spindellaufzeit optimiert waren,
konzentrierten sich die néchsten Schritte auf den Einfluss des Layouts der FR-4 Steck-
platine an der Lothdckerposition (Abbildung 87). Erste Prototypen (ST00-ST04) wurden
mit parallelen, 17 ym starken Kupfer-Leiterbahnen der Breite 1,57 mm und 3,14 mm,
mit einem Rastermal von 2,54 mm hergestellt. Um auf der blanken Kupferoberflache
der Leiter ein AbflieRen des Lotes aus der Kontaktzone zu verhindern, wurde diese auf
beiden Seiten mit einer Kapton-Folie als Lotbarriere begrenzt (Abbildung 87 oben).
Nach dem Dispensen der Dots und dem Umschmelzen in einem Kondensationslétofen
(Medium 200 °C) bildeten sich rechteckige bzw. quadratische Grundrisse der Lothdcker
aus. Die Vermessung der Lothdckerhéhen (Abbildung 88) ergab zwar einen Mittelwert,
der mit 0,48 mm schon nahe dem Sollwert von 0,5 mm lag, allerdings mit einer relativ
hohen Standardabweichung. Dies fiihrte bei den Kontaktierversuchen der ersten Proto-
typen dazu, dass bei niedrigeren Lothdckern, die links und rechts héhere Nachbarho-
cker hatten, keine Kontaktierung erfolgte. Eine erste Abhilfemanahme konnte mit ei-
nem manuell ausgefihrten Planschleifprozess gefunden werden, mit dem die
Kontaktierung aller 20 parallel angeordneten Kontaktstellen des Prototyps sichergestellt
werden konnte. Nachteilig war allerdings, dass aufgrund des unterschiedlichen Héhen-
abtrages sich auch unterschiedlich groRe Kontaktflachen ausbildeten (siehe Abbildung
90). Generell sollte dieser zuséatzliche Prozessschritt, der bei der Baugruppenfertigung
uniblich ist, vermieden werden.

In einem ersten Optimierungsschritt (Stecker ST05) realisierte man kreisrunde Lotho-
cker-Pads mit einem Durchmesser von 1,57 mm, die sich in vorgelagerten Grundunter-
suchungen zur Padgeometrie als glinstig erwiesen hatten. Ein AbflieRen des Lotes auf
der Leiterbahn wurde zum einen verhindert durch die Verengung des Leiters selbst und
zum anderen durch die Abdeckung der Leiterziige mit Lotstopplack, sodass nur die
kreisrunden Pads offen blieben (Abbildung 87 Mitte). Speziell bei Steckplatinen, deren
Kontaktstellen nicht durch kammférmige Einfrdsungen getrennt waren, konnte im L&t-
prozess ein Volumenaustausch benachbarter Dots durch ZusammenflieRen der Lotpas-
te beobachtet werden. Mit einem versetzten Dispensen der Dots wurde daraufhin eine
weitere Verbesserung der Héhentoleranz erzielt. Die Auswertung der Vermessung der
Lothéckerhdhe von je 720 Hockern auf NSMD-Pads, mit und ohne Kammstruktur, ergab
eine weitere Anndherung an den Sollwert, bei gleichzeitig deutlicher Verbesserung der
Standardabweichung (Abbildung 88).

Im zweiten Optimierungsschritt (Stecker ST06) wurde auf eine Verengung der Leiter-
bahn zur Verbesserung der Kontakterwdrmung (siehe Kapitel 6.2.4) verzichtet. Gleich-
zeitig wurde die benetzbare Flache ausschlieRlich durch den Lotstopplack definiert
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(Solder Mask Defined Pads). Mit dieser kreisférmigen Begrenzung konnte auch bei Ste-
ckerplatinen ohne Kammstruktur ein Volumenaustausch der in Reihe dispensten Dots
wahrend des Umschmelzprozesses vermieden werden. Ein versetztes Dispensen wur-
de somit uberflissig. Die Folge war eine Verringerung der Prozessdurchlaufzeit.
Abbildung 88 zeigt die mit Layout- und Prozessoptimierung in diesem zweiten Schritt
erzielte hohe Genauigkeit und GleichmaRigkeit der Lothéckerhdhen, die nur durch
standardméaRige Prozesse der Oberflaichenmontage realisiert wurden, ohne dass ein
nachgelagerter zusétzlicher Prozessschritt erforderlich ist.

Optimierung der Lothéckerhéhen

Vergleich der Lothéckerh6hen nach dem Umschmelzen

o
o
=3

Datenbasis:

ST00-04 186 Lothocker je Saule
STO05 720 Lothdcker je Séule
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Normal Nach Normal Mit Normal Mit
Planschleifen Kammstruktur Kammstruktur
Prototyp ST00 - ST04 Steckerversion ST05 Steckerversion ST06

Steigerung der Genauigkeit durch Layout- und Prozessoptimierung

Abbildung 88: Ergebnisse zur Optimierung der Genauigkeit der Lothdckerh6hen

Zusétzlich zu den sehr wirtschaftlichen Lothdckern, mit denen die erhéhte Kontaktzone
realisiert wurde, konnten alternative Lésungen mit metallischen Feinstteilen erarbeitet
und in die Untersuchungen einbezogen werden. Betrachtet wurden Kontaktniete aus
massiv Silber/Nickel Ag90Ni10 und Kontaktdorne aus Kupfer/Beryllium CuBe2 mit einer
Endoberfliche aus Nickel/Gold. Wahrend Kontaktniete in verschiedenen Materialien
und Ausfiihrungen fur Anwendungen der Kontaktierungstechnik standardmagig auf dem
Markt zur Verfligung stehen, werden die Kontaktdorne eigentlich bei Incircuit- oder Fly-
ing-Probe-Testsystemen als Spitzen fur die Prifnadeln verwendet. Auch hier sind viel-
faltige Formen und Ausfiihrungen erhéltlich (Abbildung 89). [127][128][129]

Exakt ausgelegte Durchkontaktierungen in der Leiterbahn, in die die Feinstteile gesteckt
werden, und spezielle 16tstoppdefinierte Pads fiihrten nach mehreren Optimierungs-
schritten des Dispensprozesses zu gleichmaRig guten Létverbindungen. Neben dem
vollstandigen Lotdurchstieg bildeten sich ausreichende Menisken aus, ohne dass ein
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nachteiliges Benetzen der Kontaktzone erfolgte. In Abbildung 89 ist das optimierte Lay-
out der Steckervorderseite im Bereich der Durchkontaktierungen zu sehen. Fir diesen
Anwendungsfall wurde der Kreisring der Durchkontaktierung auf der Oberseite in Lei-
terbahnrichtung auf beiden Seiten halbkreisférmig erweitert, damit dort eine benetzbare
Flache fiir das Lot zur Ausbildung der Menisken zur Verfiigung steht. Vor dem Bestii-
cken wurde in Leiterbahnrichtung links und rechts der Durchkontaktierung ein Lot-Dot
dispenst. Nach dem Umschmelzen im Reflow-Ofen bildete sich auf der Vorderseite ein
ausreichender Meniskus, wéhrend das Lot gleichzeitig durch die Durchkontaktierung
stieg. Dabei darf eine bestimmte Lotpastenmenge nicht iberschritten werden, weil es
sonst zu einer unerwiinschten Benetzung der Kontaktflache von Niet oder Dorn kommt.

Alternative Kontaktzonen

Herstellprozesse Kontaktzonen Steckerplatinen

Kontaktniet:

Material: massiv
Ag90Ni10

0,5 ym Gold

Abbildung 89: Einsatz metallischer Feinstteile zur Ausbildung alternativer Kontaktzonen

Somit I&sst sich mit den Kontaktnieten eine Vielzahl verschiedener Materialien fir die
Kontaktoberflache realisieren. Die Kontaktdorne weisen zusétzlich den Vorteil auf, dass
sie in den Leiter des FFCs eindringen und dadurch die Gasdichtigkeit der Kontaktzone
weiter optimieren. Diese alternativen Kontaktzonen sollen fiir hochwertigere und sicher-
heitsrelevante Applikationen zur Verfiigung stehen, bei denen der Mehraufwand an Ma-
terial- und Montagekosten durch eine héhere Zuverlassigkeit gerechtfertigt ist.
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6.2.4 Untersuchungen zur elektrischen Funktion und Zuverlissigkeit an prototy-
pischen und vorseriennahen Aufbauten

Jede Entwicklungsstufe des mechatronischen Foliensteckverbinders wurde begleitet
von qualifizierenden Untersuchungen, die sowohl auf seine Funktion als auch seine Zu-
verlassigkeit gerichtet waren. Bereits mit den ersten Funktionsmustern, bei denen die
Sockel durch ein stereolithographisches Rapid Prototyping Verfahren aus Gielharz
hergestellt wurden, stand die Frage im Mittelpunkt, ob die aus Kostengriinden ange-
strebten Lothdcker fiir die Direktkontaktierung im Steck-Biege-Konzept, trotz des aus
der Literatur bekannten Kriechverhaltens der Weichlote, geeignet sind [89]. Abbildung
90 zeigt das Verhalten des Ubergangswiderstandes von 20 Kontaktstellen in Stufen der
Alterung unter Temperatur-Feuchte-Lagerung. Zugeordnet wurde die optische Analyse
der Kontaktzonen der einzelnen Kontaktpartner. [29]

Prototyp: Optische und elektrische Analyse der Kontaktzonen

‘ Ubergangswiderstand nach Temperatur-Feuchte-Test: 1000 h — 85 °C / 85 % r.F.

~ 0h/kalteinfach
75 h / kalt einfach

150 h / kalt einfach
250 h / kalt einfach
350 h/ kalt einfach
500 h / kalt einfach
650 h / kalt einfach
850 h / kalt einfach

Ubergangswiderstand ——p

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
‘ Leiterbahn

Abbildung 90: Zuverldssigkeitsuntersuchung an den Kontaktzonen erster Prototypen

Der Begriff Ubergangswiderstand wird im Gegensatz zum Begriff Kontaktwiderstand
immer dann verwendet, wenn die Zuleitungen bis zur Messstelle auf der PCB- und der
FFC-Seite nicht herausgerechnet wurden. Die Messungen erfolgten jeweils bei Raum-
temperatur, sodass von einem konstanten Widerstand der gleich langen Zuleitungen
ausgegangen werden konnte und die Verdnderungen Uberwiegend aus dem Kontaktwi-
derstand resultierten. Ermitteln konnte man einen langsamen aber kontinuierlichen An-
stieg des Ubergangswiderstandes, wobei im Wesentlichen die Kontur der einzelnen
Kurven erhalten blieb. Dies deutet darauf hin, dass bezogen auf den Ausgangszustand
das Verhalten des Kontaktwiderstandes, tendenziell héher oder niedriger, erhalten
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bleibt. Als wichtigstes Ergebnis dieses Versuches konnte der Nachweis firr die Kontakt-
paarung SnPbAg-Lothdcker auf Kupfer blank gewertet werden, mit der die volle Funkti-
onsfahigkeit aller 20 Kontaktstellen des Prototyps ST0O bis 1000 Stunden Temperatur-
Feuchte-Lagerung erhalten blieb und der Ubergangswiderstand nur moderat anstieg.

Der Aufbau erster spritzgegossener Steckersockel erfolgte fiir Konzept B mit einer in
den Sockelgraben eingelegten zweiten elastischen Komponente (Thermoplastischer
Kautschuk), und fiir Konzept C nur aus der harten Komponente mit den Kunststoffen
PA 6 und PP. Die Prototypen (STO1 — ST04) nach Konzept B und C wurden jeweils mit
laminierten Folienleitern bestiickt, deren Kupferkontaktzonen manuell gereinigt oder
glaskugelgestrahlt waren. Die Messung des Ubergangswiderstandes im Ausgangszu-
stand und nach thermischer Wechselbelastung von +25 °C bis +55 °C iiber 144 h, ana-
log der Prifnorm fiir Elektronikbaugruppen eines Automobilherstellers [132], war Grund-
lage fur die vergleichende Bewertung beider Konzepte (Abbildung 91).

Qualifizierung der alternativen L6sungskonzepte

Vergleich der Zuverladssigkeit nach thermischer Alterung -
200 ¢ . = 5 \ g
O Ausgangszustand B/
Q 7 | LN $
° @ Nach144h TW25°C-55C | [ fs . y
s R
g 100 ; s
o
H '
(7]
o
& o0s0
2
o
Q
D
0,00 ! - —
man gereinigt glaskugelgestrahit man gereinigt : : e
Elastische Zone Steck-Biegen - -
Konzept B | Konzept C Kontaktzonen

Héhere Zuverlassigkeit durch definierte Kontaktkraft bei Konzept C

Abbildung 91: Vergleichende Untersuchung der Konzepte B und C vor und nach be-
schleunigter thermischer Alterung

Bereits im Ausgangszustand, besonders jedoch nach thermischer Alterung, zeigten sich
die Vorteile der mechanisch aufgebrachten langhubigen Kontaktkraft von Konzept C
(Steck-Biegen) gegeniiber der kurzhubigen materialabhéngigen Vorspannung iiber eine
elastische Zone von Konzept B. Der geringfiigige Anstieg des Ubergangswiderstandes
nach thermischer Belastung und die aus der Standardabweichung ersichtliche gute
GleichmaRigkeit der 20 Kontaktzonen (SnPbAg-Lothécker und Kupfer blank) begriinde-
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ten die Entscheidung fiir Konzept C, das mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchungen eingehender qualifiziert wurde.

Einen der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Zuverldssigkeit eines Steckverbindersys-
tems stellt die Kontaktkraft dar. Dies gilt im besonderen MaR fur das gewahlte Prinzip
der Direktkontaktierung, bei der beide Kontaktpartner kraftschliissig aufeinander ge-
presst werden. Deshalb hatte die versuchstechnische Ermittiung der Kontaktkraft zent-
rale Bedeutung bei der weiteren Optimierung des Systems. Abbildung 92 zeigt den Ver-
suchsaufbau an einer Zug-/Druckprifmaschine der Firma Zwick.

Ermittlung der Kontaktkraft

Aufnahme der Kraft-Weg-Kurve bis zum Einschnappen der
Steckerplatine und rechnerische Ermittiung der Kontaktkraft

Aufspannvorrichtung

Steckersockel

Abbildung 92: Messaufbau an einer Zugprifmaschine zur Ermittlung der Kontaktkraft

Wie haufig bei Steckverbindern war eine direkte Messung der Kontaktkraft an den Lot-
héckern im Sockelgraben mit den vorhandenen Priifmethoden nicht méglich [180].
Deshalb wurde der dargestellte Versuchsaufbau gewahit, mit dem iber ein Kraft-Weg-
Diagramm die Messung der Lagerkraft im Hakenbereich bis zum Einschnappen der Ha-
ken méglich wurde. Hieraus ldsst sich dann, wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, mit Hilfe der
Gleichung 4 die Kontaktkraft je Kontaktstelle berechnen. Den Vergleich der Lagerkréfte,
zwischen Steckerversion ST05 mit laminiertem FFC und der auf Basis der Modellbe-
rechnungen aus Kapitel 6.2.2 optimierten Version ST06 mit extrudiertem FFC, zeigen
die beiden Kraft-Weg-Diagramme in Abbildung 93. Deutlich zu erkennen ist das weg-
maRig etwas versetzte Einschnappen der beiden Haken durch die mit Kreisen gekenn-
zeichnete Zackenbildung im Kurvenverlauf. Zu beobachten war fiir beide Versionen,
dass beim ersten Versuch mit Neuteilen héhere Einschnappkréfte gemessen wurden.
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Dies ist auf die Verformungsarbeit am Lothécker zuriickzufiihren. Alle weiteren Versu-
che wiesen dann anhand des Kurvenverlaufes eine gute Reproduzierfahigkeit auf. Dies
bestatigt die Berechnungen in Kapitel 6.2.2, dass nach der Abplattung der Lothécker die
zulassige Flachenpressung eingehalten wird und keine weitere Verformung stattfindet.
Weiterhin deckten sich die unter dem Mikroskop gemessenen Radien der Abplattungs-
flachen sehr gut mit den rechnerisch ermittelten Werten.

Erhéhung der Vorspannkraft

Steckerversion ST05: FFC laminiert Steckerversion ST06: FFC extrudiert
Steckerversion ST 05 Steckerversion ST 06
Krafteinleitung: Hakenbereich Krafteinleitung: Hakenbereich

60 [ e o — s "t s 100 [

N
T O T

40 Mittlere Einschnapp-Kraft: 34 N — Versuch 1 s o s A ] Versuch 1
o | ——— — — — = Verswch2 % Versuch2

~Versuch 3
—— Versuch4
Einrastung Haken | — Versuch§

links und rechts

e iy
0(., W i A'L’,:W o N 8 g
0 1 a 3 mm 5 0 1 2 3 mm 5
Weg —Pp Weg —>
Kraft im Hakenbereich: 340N Kraft im Hakenbereich: 65,0 N
Kraft im Kontaktbereich: 96,6 N Kraft im Kontaktbereich: 184,6 N
Kraft je Kontaktstelle (18): 54N Kraft je Kontaktstelle (16): 115N

Abbildung 93: Messung der Lagerkréfte im Hakenbereich fiir Version ST05 und ST06
mit rechnerischer Ermittlung der resultierenden Kontaktkréfte

Aus den Einschnappkréften der beiden Haken wurde der Mittelwert gebildet. Diese mitt-
lere Einschnappkraft stellt die Lagerkraft im Hakenbereich bei geschlossenem Steck-
verbinder dar, aus der sich die in Abbildung 93 tabellarisch dargestellten Krafte im Kon-
taktbereich und die einzelnen Kontaktkrafte berechnen (siehe Kapitel 6.2.2). Mit Hilfe
der optimierten Sockel- und Hakengeometrie der Steckerversion ST06 konnte die Kon-
taktkraft auf 11,5 N erhoht und damit gegentiiber der Version ST05 mehr als verdoppelt
werden.

Nachdem die wahre Kontaktstelle nur einen Bruchteil der scheinbaren Kontaktstelle
ausmacht (siehe Kapitel 2.4), bildet die Kontaktzone zwischen Lothdcker und abisolier-
tem FFC-Leiter fir den Stromfluss eine Engstelle. Zum Engewiderstand Re addiert sich
der Fremdschichtenwiderstand Rr, die zusammen den Kontaktwiderstand Rk ergeben.
Dieser Ubersteigt in der Regel den Widerstand der Zuleitungen und fiihrt unter Strombe-
lastung zu einer Uberproportionalen Erwarmung der Kontaktzone. Deshalb hat fiir die
Mehrzahl der Steckverbindersysteme das Stromerwdrmungsverhalten bei der elektri-
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schen Qualifizierung eine zentrale Bedeutung. In einem speziellen Versuchsaufbau
wurde mit einem Thermoelement die Erwarmung an der mittleren Kontaktstelle der Ste-
ckerplatine (MP 2) gemessen, wahrend der an die Daisy-Chain-kontaktierte Leitungs-
fihrung angelegte Strom mit Hilfe einer Konstantstromquelle in definierten Stufen er-
hoht wurde. Als Referenz wurde die Erwérmung des Leiters am Messpunkt MP 1
aufgenommen. Eine anwendungsbezogene Art der Darstellung fir das Stromerwér-
mungsverhalten stellt die Derating-Kurve nach DIN IEC 512 Teil 3 [116] dar (Abbildung
94).

Stromerwiarmungsverhalten: Derating-Kurve

Versuchaufbau und Position der Messpunkte Vergleich der Strombelastbarkeit ST05 zu ST06

Strombelastbarkeitskurve (Derating-Kurve)
mit Korrekturfaktor 0,8

Konstant-

~&-- STO5 Kontakt 9 - LAM
—&— ST06 Kontakt 9 - EXT |

a2 o PN

[N

Strombelastbarkeit —

AP e e

Schutz vor Zugluft | Umgebungstemperatur —————>

Ergebnis: Die Strombelastbarkeit konnte von Steckerversion ST 05 auf ST 06 deutlich erhoht werden.
Bei einer Umgebungstemperatur von 80 °C und o = 0,8 sind alle Kontaktstellen mit 3 A belastbar

Abbildung 94: Vergleich der Strombelastbarkeit von Steckerversion ST05 und ST06

In diesem Diagramm wird, bezogen auf eine von den eingesetzten Materialien des
Steckverbinders abhangigen Grenztemperatur Tq (hier Tg=130 °C), aufgetragen, wel-
che Strombelastung je nach Umgebungstemperatur noch mdglich ist, ohne durch die
zusstzliche Eigenerwarmung den Grenzwert zu (iberschreiten. Auch fiir diese Betrach-
tung zeigte sich eine deutliche Verbesserung von Steckerversion ST06 gegentiber Ver-
sion ST05. Bei einer Umgebungstemperatur von 80 °C kann an allen Kontakistellen ein
Strom von 3 A (gegeniiber 2,5 A bei ST05) Ubertragen werden, ohne dass die festge-
legte Grenztemperatur von 130 °C Uiberschritten wird.

In zwei abschlieRenden Versuchsreihen sollte fur die einsatznahe spritzgegossene Ste-
ckerversion ST06 das Verhalten nach beschleunigter thermischer Alterung systema-
tisch analysiert werden. Analog den Prifvorschriften von Automobilherstellern
[130][131] entschied man sich fiir schnelle Temperaturwechsel (Temperaturschockbe-
lastung) mit einem Zweikammer-Klimaschrank. In der ersten Versuchsreihe wollte man
bewusst die Einsatzgrenzen des Systems Uberschreiten und wahlte fiir das untere
Temperaturniveau -40 °C und das obere Niveau +130 °C, bei einer Haltezeit von je
15 min nach Erreichen der Temperatur. Dies entsprach einem Test fiir allgemeine
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Steckverbinder analog IEC 68 T.2-14 im Automobilbereich. Die Temperaturgrenzen wa-
ren fir das FR-4 Substrat und den Steckersockel aus PA 6 zuléssig. Nur die Betriebs-
grenztemperaturen des extrudierten FFC-Materials, die nach Herstellerangaben -40 °C
bis +110 °C betragen, wurden im oberen Niveau um 20 K Uberschritten [126]. Das Er-
gebnis nach 144 Zyklen an 20 untersuchten Steckersystemen, mit je 16 Kontaktstellen
(SnPbAg Lothécker auf Kupfer blank), zeigte liberraschenderweise ahnliche Symptome
wie frihere Untersuchungen mit der Steckerversion ST05, obwohl die Schnapphaken
deutlich steifer ausgefiihrt und die Kontaktkraft mehr als verdoppelt wurde. Der Kon-
taktwiderstand stieg nach Alterung auf Werte zwischen 1 und 4 Ohm. Totalausféalle kon-
zentrierten sich auf die dulReren Kontakte (Leiter 1 und 2 sowie Leiter 14 bis 16). Die
lichtmikroskopischen Untersuchungen der Kontaktstellen bestétigten eine erhdhte Reib-
korrosion (Fretting) an den &uReren Kontaktstellen (Abbildung 95). [33]

Mikrobewegung in der Kontaktstelle durch thermischen Mismatch

Analyse nach thermischer Alterung Optimierung der Kontaktzone
Lothdcker: mittiger Kontakt Ursache fiir Fretting in der Kontaktzone:

/ Geringe
Reibkorrosion

Lo

FFC PU-IsoIationsmatériai£

Erhshte oy =120 103 1K
Reibkorrosion FR-4-Steckplatine:
; Oppe = 16 -1051/K
Kontaktdorn: duBerer Kontakt Lateralbewegung durch thermischen Mismatch:

As=(opy -Oprqe) AT-L

Kontaktstelle Reduzierung der Mikrobewegung durch

> Wandern der
Vereinzelung der Kontaktzonen des FFCs

Abbildung 95: Ursache fiir das Versagen einzelner Kontaktstellen: Reibkorrosion durch
Mikrobewegung (Fretting)

Die eigentliche Ursache fiir dieses Verhalten wurde an einem analog gealterten Steck-
verbindersystem mit Kontaktdornen gegen Kupfer blank deutlich. Abbildung 95 unten
links zeigt das freigelegte FFC-Fenster des auRenliegenden Kontaktes 16. VergroRert
dargestellt ist die Eindringstelle des Dornes in den Leiter. An der reliefdhnlichen Struk-
tur, verursacht durch die thermische Wechselbelastung, erkennt man die stufenférmige
Wanderbewegung des Dornes bis an den Rand der Leiterbahn, wo es schliefllich zum
Ausfall des Kontaktes kam. Es fand also eine Mikrobewegung in Querrichtung statt, die
sich mit den unterschiedlichen Langenausdehnungskoeffizienten der Steckerplatine
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(FR-4) und dem Isolationsmaterial des Folienflachleiters aus thermoplastischem Polyu-
rethan (TPU) begriinden lasst (Thermischer Mismatch). Berechnungen mit der Formel
fur die Langendifferenz aus Abbildung 95 bestatigen einen Versatz bis zu einer halben
Leiterbahnbreite an den &uBeren Kontaktstellen [94]. Abhilfe wurde durch eine Verein-
zelung der Kontaktzonen des FFCs geschaffen, indem auf eine bestimmte Lange, im
Bereich der freiisolierten Fenster, das Isolationsmaterial zwischen den einzelnen Leiter-
bahnen herausgetrennt wurde (Abbildung 95 Rechts). Damit konnten die einzelnen Lei-
ter weitestgehend mechanisch voneinander entkoppelt und eine thermisch bedingte
Querbewegung deutlich verringert werden. Unter gleichen Versuchsbedingungen trat
eine gravierende Verbesserung (circa Faktor 10) des Kontaktwiderstandes nach be-
schleunigter Alterung ein.

Die zweite Versuchsreihe wurde mit vereinzelten FFC-Kontaktzonen durchgefiihrt und
konzentrierte sich auf den Einfluss der Geometrie und des Werkstoffes der Endoberflé-
che der Kontakte. Untersucht wurden die Kontakterhdhungen SnPbAg-Lothécker, AgNi-
Niete und Ni/Au-Dorne auf FFC-Kontaktstellen Kupfer blank, galvanisch Sn und che-
misch Ni/Au. Die thermische Alterung erfolgte wieder mit schnellen Wechseln im Zwei-
kammer-Schockschrank, allerdings mit einem an die Einsatzbedingungen (Fahrzeugin-
nenraum) angepassten Temperaturbereich von T, = -40 °C und T, = +80 °C mit je
15 min Haltezeit nach den Prifvorschriften von [131]. Abbildung 96 zeigt beispielhaft die
Ergebnisse fir Lothdcker auf verzinnten FFC-Leitern.

Verhalten nach thermischer Alterung: Lothdcker — FFC verzinnt

Mittelwerte der Kontaktwiderstidnde (iber die Alterungsstufen
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Ergebnis: Germger Anstieg des Kontaktwiderstandes mit zunehmender Alterung
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uktur | ab; Zusatzbiigel bringt keinen generellen Vorteil
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Abbildung 96: Zuverldssigkeit von Steckerversion STO6 in Stufen der thermischen Alte-
rung mit verzinnten FFC-Kontaktstellen und Lothéckern
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Mit Ausnahme der Kammstruktur ohne Zusatzbuigel fand bei den anderen Varianten nur
ein geringfugiger Anstieg des Kontaktwiderstandes statt, der auch nach 100 Zyklen
noch Werte unter 4 Milliohm einnahm und damit deutlich unter dem zulassigen Dreifa-
chen des Ausgangswertes blieb. Auch bei allen anderen untersuchten Kontaktpaarun-
gen kam es zu keinem Totalausfall eines Kontaktes. Obwohl die Kombination Lothécker
auf Kupfer blank in der zweiten Versuchsreihe eine deutlich bessere Zuverlassigkeit im
Vergleich zur ersten Versuchsreihe zeigte und somit fur einfache Anwendungen geeig-
net erschien, erzielten verzinnte FFC-Leiter um den Faktor 10 bis 20 niedrigere Kon-
taktwiderstande. Die Kombination Lothdcker mit FFC-Goldoberflachen brachte keine
weitere Verbesserung. Bei der Mehrzahl aller Varianten konnte mit dem zusétzlich an-
gebrachten Metallbligel keine hohere Zuverlassigkeit erzielt werden. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die optimierte Auslegung der integrierten Spritzgusshaken nunmehr
die Anforderungen erfiillt.

Eine signifikante Steigerung der Zuverlassigkeit wurde durch Einsatz der alternativen
Kontaktzonen, in Form metallischer Feinstteile, bei Goldoberflachen nachgewiesen.
Abbildung 97 zeigt das Verhalten tber den Verlauf der thermischen Alterung von Ni/Au-
Kontaktdornen auf Ni/Au-FFC-Kontaktzonen.

Verhalten nach thermischer Alterung: Kontaktdorn — FFC vergoldet

Mittelwerte der Kontaktwidersténde iiber die Alterungsstufen
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Ergebnis: Kein nachweist Anstieg des K des mit h der Alterung
Kammstruktur minimal besser; Zusatzbiigel bringt keinen generellen Vorteil

= Kontaktpartner chem. Ni/Au mit Dorn (vergoldet) zeigt hochste Zuverldssigkeit

Abbildung 97: Zuverlédssigkeit von Steckerversion ST06 in Stufen der thermischen Alte-
rung mit vergoldeten FFC-Kontaktstellen und Kontaktdornen

Der Kontaktwiderstand liegt bei allen Varianten unterhalb des sehr guten Wertes von
2 Milliohm. Die Kontaktwiderstande zeigen zuséatzlich keine nennenswerte Verdanderung
im Verlauf der beschleunigten Alterung, sodass auch nach 100 Zyklen die Ausgangs-
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werte gehalten werden konnten. Die gute GleichmaRigkeit aller jeweils 16 Kontaktstel-
len pro Steckervariante wird durch die sehr geringen Standardabweichungen dokumen-
tiert.

Begriinden lasst sich das sehr gute Abschneiden der Kontaktdorne zum einen mit der
guten Schutzwirkung der Goldoberfladchen gegen Oxidationsprozesse, zum anderen
durch die mechanisch stabilere Kontaktstelle, bedingt durch das Eindringen der Dorn-
spitzen in den Leiter. Mikrobewegungen kdnnen so weiter eingeschrankt werden, bei
gleichzeitiger Verbesserung der Gasdichtigkeit in der Kontaktzone. Somit konnte fiir das
vorgestellte Direktkontaktierungsprinzip, zusétzlich zu den fir normale Anwendungen
geeigneten Lothdckern, auch eine Variante fir erhbhte Zuverldssigkeitsanforderungen
entwickelt und bereitgestellt werden.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Kontaktzonen in Abbildung 98 untermau-
ern die Richtigkeit der getroffenen AbhilfemaRnahmen gegen Reibkorrosion (Fretting) in
Form der FFC-Vereinzelung. Mikrobewegungen konnten damit weitgehend unterbun-
den werden. Wanderbewegungen der Kontaktdorne blieben ebenfalls aus. Der zweite
Abdruck des Dornes im FFC-Leiter ist auf einen wiederholten Montagevorgang im Aus-
gangszustand zurtickzufihren und somit ohne Bedeutung.

Kontaktoberflichen nach thermischer Alterung

Lothdcker (SnPb) Kontaktniet (AgNi) Kontaktdorn (Ni/Au)

o

FR4
Steckplatine

FFCe
Oberflache Ni/ Au

Abbildung 98: Optische Analyse der Kontaktpartner nach thermischer Alterung

Weitergehende Untersuchungen zur Uberpriifung der Lagegenauigkeit der Kontaktstel-
len im zusammengebauten Zustand konnten mit einer Rontgenanlage durchgefiihrt
werden. Uberpriift wurde die Steckerversion ST06 mit einseitiger und zweiseitiger Kon-
taktierung der Elektronikplatine durch Lothécker. Wahrend der extrudierte Folienleiter
im Unterschied zum laminierten statt mit 18 nur mit 16 Adern zur Verfiigung stand, wur-
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den die Einsteckplatinen generell mit 18 Lothéckern je Seite hergestellt, von denen die
beiden AuReren bei extrudierten Folienleitern frei blieben. Gut zu erkennen ist in
Abbildung 99 die Schrége im Sockelgraben, die ein nahezu kraftloses Einstecken der
Platine ermdéglicht. Die positionsgenaue Zuordnung von FFC-Kontaktflache zu der er-
héhten Kontaktzone auf der Leiterplatte ist sowohl firr die einseitige als auch fur die
zweiseitige Kontaktierung gegeben. Weiterhin ist die Héhe der Lothdcker so dimensio-
niert, dass gewabhrleistet ist, dass nur die Kontaktzonen Beriihrung haben und an allen
anderen Stellen im Sockelgraben ausreichende Freirdume bleiben.

Réntgenanalyse: einseitige und zweiseitige Kontaktierung

Einseitige Zweiseitige Zweiseitige
Kontaktierung Kontaktierung Kontaktierung

Seitenansicht Schragansicht Seitenansicht

Platine Platine

FFC-Leiter

FFC-Leiter [

FFC-Leiter

Lothocker

Lothécker

Lothécker

Abbildung 99: Réntgenanalyse fiir die Uberpriifung der korrekten Positionierung der
einseitigen und zweiseitigen Kontaktierung der Steckerplatine

Alternativ zu dem bisher behandelten mechatronischen Foliensteckverbinder wurden im
Rahmen dieser Arbeit die Grundlagen fir ein zweites Direktkontaktierungssystem ge-
schaffen. Ziel war hier ein vollkommen neuer Ansatz fiir eine I6sbare elektrische Kon-
taktierung von einer 3D-MID-Baugruppe (Molded Interconnect Devices) zu einem folien-
isolierten Leiter. Auf das gefundene, neuartige Verbindungsprinzip wird im Folgenden
eingegangen.
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6.3 Anbindung riaumlicher spritzgegossenen Schaltungstréger an fo-
lienisolierte Flachleiter

Der Einsatz der 3D-MID-Technologie bietet ein enormes Potenzial, mechanische und
elektrische Funktionen auf einem Schaltungstréger zu integrieren und gleichzeitig Bau-
rdume optimal zu nutzen. Deshalb findet die 3D-MID-Technik bei der Realisierung de-
zentraler mechatronischer Einheiten in der Industrie immer starkere Beachtung. Durch
eine hohere ,Vor-Ort-Intelligenz* lassen sich zusétzlich neue Einsatzgebiete und An-
wendungsfelder erschlieften. Folienisolierte Flachleiter mit neuen Leiterbahngeometrien
und flachigen Kontaktzonen erdffnen in Verbindung mit MID-Baugruppen die Maoglich-
keit, auf zusatzliche Schnittstellen zwischen den Verbindungspartnern zu verzichten
und 16sbare Verbindungen durch ein geeignetes Direktkontaktierungsprinzip zu realisie-
ren [35][52]. Spritzgegossene Schaltungstréger bieten, gegentber den in Kapitel 6.2
untersuchten planaren Schaltungstragern, den Vorteil der raumlichen Aufbauintegration
sowohl fiir die Kontaktzone als auch fiir funktionale mechanische Elemente der elektro-
nischen Baugruppe. Eine I6sbare Direktkontaktierung, unter Vermeidung von Zusatztei-
len, lasst sich in dieser Technologie durch ihre formgebenden Mdglichkeiten mit einem
zusatzlichen Einsparungspotenzial umsetzen. Untersuchungen und Beispiele fir fe-
dernde leitende Verbindungselemente sowie Board-zu-Board-Verbinder (BTB) in MID-
Technologie gibt es bereits in der Literatur [49][69][106].

Obwohl die Funktionalitat der Steckverbindung bei MID-Baugruppen, neben der domi-
nierenden 3D-Verdrahtung, mit ca. 18 % bereits an zweiter Stelle liegt, wurden bisher
nur Lésungen realisiert, die ausschlieRlich eine Anbindung klassischer Rundleiter er-
méglichen (Abbildung 100). Dabei wird meist das Integrationspotenzial der MID-
Technologie nicht optimal genutzt, weil nur ein Teil der bekannten Steckverbinderele-
mente (Gehausehélfte oder Steckerpin) unter Beibehaltung des Konstruktionsprinzips in
die MID-Technik umgesetzt wurde. [20][52][53][68][95]

Eine elektrisch Isbare Anbindung dezentraler MID-Baugruppen an Bordnetzstrukturen
auf Basis folienisolierter Flachleiter stand bisher noch nicht zur Verfigung. Sie erfordert
véllig neue Loésungsansatze und lasst sich mit bisherigen Steckverbindersystemen nicht
mehr realisieren (Abbildung 100). Durch die Entwicklung einer losbaren MID-
Kontaktierung zu folienisolierten Leitern erdffnet sich gleichzeitig die groRe Chance,
Vorteile sowohl der 3D-MID-Technik als auch der Folienleitertechnik optimiert zu nutzen
und neue Konzepte fiir I6sbare Verbindungstechniken zu entwickeln. Das Potenzial die-
ser Verbindungspartner besteht vor allem darin, Schnittstellen, Zusatzteile und Gewicht
zu reduzieren und gleichzeitig durch eine kompaktere Bauweise Montagekosten einzu-
sparen. Auf Basis dieser Ausgangssituation wurden die einzelnen Schritte des LO-
sungsweges definiert mit dem Ziel, einen moglichst hohen Integrationsgrad zu errei-
chen. Unter konstruktiver Ausschépfung der Eigenschaften der Verbindungspartner —
MID-Baugruppe und Folienleiter — wird eine direkte Kontaktierung angestrebt. [32]
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Bedeutung von Steckverbindern fiir dezentrale MID-Baugruppen

Anteil der MID-Funktionalitdten Lésbare MID-Kontaktierungen
Elnpress-Stifte Anbindung fur
0z i Rundleiter mit
3D-Verdrahtung 60% 3D-Feinleiter konventionellen
40% i Steckverbindern
% vorhanden
Antenne 0 Leiterplatten

. Direkte elektrische
Kontaktierung von
MID zu Folien-
flachleitern bisher
noch nicht geldst

EMV Schnappverbinder

Steckverbinder

Steckverbinder stehen bei den wichtigsten i Schnittstellenreduzierte Anbindung von
MID-Funktionen bereits an zweiter Stelle MID-Baugruppen an FFC-Bordnetzsysteme

Abbildung 100: Fehlende Ansétze zur I6sbaren Kontaktierung von MID-Baugruppen mit
folienisolierten Flachleitern

Nach der Erstellung eines Anforderungskatalogs und einer Ubersicht der verschiedenen
Kontaktierungsprinzipien wurden in der anschlieBenden Konzeptphase unterschiedliche
Lésungsansétze entwickelt. Mit dem Aufbau von Funktions-Demonstratoren und den
daran durchgefiihrten qualifizierenden Untersuchungen wurde die Einsatztauglichkeit
des Verbindungsprinzips Uberprift.

6.3.1 Grundlegende Herausforderungen bei der Konzepterstellung

Bei der Erstellung eines klar umrissenen Anforderungsprofils fiir die zu entwickelnde
I6sbare Kontaktierung wurden Umgebungsbedingungen zugrunde gelegt, wie sie im
Innenraum eines Fahrzeuges anzutreffen sind [52]. Neben rein qualitativen Merkmalen
wurden auch quantitative Werte im Pflichtenheft zusammengetragen. Zentraler Punkt
der grundsatzlichen Uberlegungen war es, eine optimierte L&sung unter besonderer
Bericksichtigung von Montage- und Fertigungsabldufen zu finden und dabei weitestge-
hend auf Zusatzteile zu verzichten. Abbildung 101 zeigt die Hauptanforderungen an das
Kontaktierungssystem. Ubergeordnetes Ziel war die optimale Nutzung der Potenziale
und der Eigenschaften der Verbindungspartner. Zusétzlich zur angestrebten Anbindung
von FFCs an dezentrale MID-Baugruppen sollte, wegen des prinzipiell dhnlichen Auf-
baus, eine Kontaktierung von Flexible Printed Circuits (FPCs) ebenfalls mit dem glei-
chen Verbindungsprinzip méglich sein. Das System musste gleichzeitig bis zu sechs
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Kontaktstellen I6sbar mechanisch und elektrisch verbinden kénnen und somit fir mehr-
adrige Folienflachleiter geeignet sein.

Hauptanforderungen an das Kontaktierungssystem

Minimierung der
Schnittstellen

— o

%ﬁ\

Optimierte
Nutzung der
FFC-Potenziale

Optimierte
Nutzung der
MID-Potenziale

Losbare ]
FFC-MID-Kontaktierung

AT

Automatisierte
Montage

Reduzierung von
Zusatzteilen

Abbildung 101: Anforderungsprofil fiir die I6sbare elektrische Direktkontaktierung zwi-
schen MID-Baugruppen und folienisolierten Leitern

Eine Vertauschsicherheit war {iber eine spezielle Kodierung vorzusehen. Der Anschluss
der Baugruppe soll an einer beliebigen Stelle des FFCs realisiert werden kénnen, so-
dass neben der Kontaktierung der Endstiicke auch ein fur Bussysteme erforderliches
Durchschleifen méglich wird. Zur mechanischen Sicherung der Verbindungsstelle war
eine Zugentlastung fiir den folienisolierten Leiter konstruktiv auszufiihren. Eine stetig
fortschreitende Miniaturisierung auf Bauelement- und Baugruppenebene galt es bereits
in der Konzeptphase zu beriicksichtigen. Die minimierte Bauhohe der I6sbaren elektri-
schen Verbindung sollte die Einsatzfahigkeit des Verbindungssystems auch bei flachen
Einbausituationen, wie beispielsweise in Tirmodulen, sicherstellen. Die Starke der MID-
Technik, Baurdume optimal zu nutzen, sollte durch die Realisierung der peripheren An-
bindung der MID-Baugruppen nicht gemindert werden.

Die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems der Verbindung wird entscheidend durch die
Sicherstellung der erforderlichen Kontaktkraft tiber die gesamte Lebensdauer bestimmt.
Gleichzeitig muss aber auch die Méglichkeit bestehen, die Geometrie der Verbindungs-
elemente so anzupassen, dass bei unterschiedlichen Isolations- und Leiterstarken der
FFCs die benétigte Kontaktkraft gewahrleistet werden kann. Zur Vermeidung von Oxi-
dationsproblemen ist auf die Ausbildung einer gasdichten Kontaktzone zu achten, wobei
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hier die Auswahl spezieller Kontaktwerkstoffe entscheidenden Einfluss hat.
[51][158][181]

Durch den Einsatz von Flachleitern steht, im Gegensatz zu Rundleitern, eine definierte
planare Kontaktflache fiir das Kontaktierungsverfahren zur Verfugung. Eine gewdlbte
Kontaktflache auf der MID-Baugruppe wurde flr die angestrebte Direktkontaktierung als
geeignet betrachtet. Diese kann bei der Herstellung einer MID-Baugruppe nahezu ohne
Mehraufwand eingebracht werden. Alternative M®églichkeiten, die Kontakizone des
FFCs mit oder ohne Zusatzteile, wie z. B. Crimps, auszubilden, wurde in der Konzept-
findungsphase diskutiert, aber vor dem Hintergrund der Anforderung — einfachster Auf-
bau, kostenoptimierte Lésung, Minimum an Zusatzbauteilen — als weitere zusétzliche
Variante hinter dem innovativen Direktkontaktierungsansatz zurtickgestellt. Nach Fest-
legung der geometrischen Ausbildung der Kontaktzone war das Wirkprinzip zur Auf-
bringung der Kontaktkraft ein wesentlicher Punkt bei der Konzepterstellung. Das in
Abbildung 102 dargestellte Beispiel zeigt ein diskutiertes Konzept, das allerdings auf-
grund der Komplexitat und der Vielzahl der Komponenten verworfen wurde.

Erstellung von Lésungskonzepten

MID- Wirkprinzip der Komponenten des
Baugruppe Kontaktierung Steckverbinders

Ideenfindung, Konzeptstudien, Diskussion und Bewertung
unterschiedlicher Ansétze I6sbarer Kontaktierungen MID-FFC

Abbildung 102: Vorgehensweise bei der Konzeptfindung

Der Teilaspekt der langhubigen Krafteinbringung wurde fiir die weitere Findungsphase
als sehr wichtig erachtet und zu einem zentralen Element fur weitere Konzepte. Ein
Schwerpunkt der anschlieRenden Uberlegungen war die optimale Ausnutzung der geo-
metrischen Gestaltungsfreiheit, die der Herstellungsprozess von MID-Baugruppen bie-
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tet. Bezlglich der einzusetzenden Materialien wurde eine ganzheitliche Systemlésung
angestrebt, sodass auch fur das Verbindungselement zwischen FFC und der MID-
Baugruppe ein Kunststoffteil zum Einsatz kommen sollte. Wesentliche Vorteile dieser
Lésung sind einerseits die Verwendung harmonisierender Materialien, insbesondere in
Hinblick auf die potenzielle Problematik unterschiedlicher Langenausdehnungskoeffi-
zienten, andererseits die Vermeidung von zuséatzlichen konstruktiven Maflnahmen auf-
grund der isolierenden Eigenschaft der relevanten Kunststoffe. Aus diesen Uberlegun-
gen heraus konnte eine erste Grundkonzeption definiert werden, die der Abbildung 103,
zusammen mit zwei Varianten fiir die Kontaktzone, zu entnehmen ist.

Aufbau des Funktions-Demonstrators

Grundversion Varianten

FFC-Kontaktzone:
Leiterbahn

Haltebugel

MID-Einschub mit

; Anpressplatte
erhohten Kontaktzonen o

Distanzplatte zur Variation
der Anpresskraft Grundplatte

Daisy-Ch als Frasteil

Verdrahtung mit Messpads 7

Abbildung 103: Grundkomponenten und Varianten des Funktions-Demonstrators

Die dargestellte Grundversion enthalt eine Anpressplatte, die an einem Halteblgel ein-
gehangt und anschliefend auf der MID-Baugruppe verrastet wird. Die Krafteinbringung
auf die erhohten Kontaktzonen erfolgt langhubig. Als vorteilhaft zeigt sich bei dieser
Grundversion die Mdglichkeit, die geometrischen Verhaltnisse durch einfache MaR-
nahmen so zu verandern, dass bei den durchzufiihrenden Untersuchungen zur Grund-
qualifizierung des Konzeptes Variationen méglich sind. Uber die Verénderung der Dicke
der Distanzplatte kann beispielsweise unmittelbar Einfluss auf die Kontaktkraft genom-
men werden. Eine der Varianten stellt die Verwendung von Crimps auf dem FFC dar,
die sich von der Grundversion im folgenden Punkt grundlegend unterscheidet: Eine
Freilegung der Kontaktflichen des FFCs sowie deren Oberflachenveredelung ist nicht
notwendig. Die Kontaktzonen werden durch oberflichenveredelte Crimps realisiert,
mussen allerdings in einem eigenen Prozessschritt vorher mit dem FFC verbunden
werden. Messpads und eine Daisy-Chain-Verdrahtungsstruktur auf dem MID-Korper
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wurden zur Durchfiihrung elektrischer Tests, wie beispielsweise zur Messung der Kon-
taktwiderstande oder der Stromerwarmung, beriicksichtigt. Die gezeigte Grundversion
ermdglicht die Kontaktierung an einer beliebigen Stelle des FFC-Leiters. Somit ist die
universelle Verwendbarkeit in modernen Bordnetzsystemen, die als Bussysteme aufge-
baut sind, sichergestellt.

6.3.2 Einsatz der Produkt-FMEA zur systematischen Analyse und Optimierung
des Verbindungsprinzips

Vor der endgultigen Ausarbeitung eines Funktions-Demonstrators wurde das ausge-
wahlte Konzept der Findungsphase einer Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA, engl.: Failure Mode and Effects Analysis) unterzogen. Dieses Verfahren ist eine
anerkannte Methode des Qualitdtsmanagements und wird im Rahmen der Produktent-
wicklung fiir die vorbeugende Vermeidung von Fehlern eingesetzt. Das Ziel der FMEA
ist die frihzeitige Erkennung von mdoglichen Fehlerpotenzialen und der Fehlerfolgen.
Somit kénnen bereits in der Entwurfsphase der Produktentwicklung mégliche Fehlerfol-
gekosten vermieden werden. [109]

Strukturierte Systemanalyse als Basis der Produkt-FMEA

1 Definition der Funktionen

Hauptschritte der der einzelnen Systemebenen
rechnergestiitzten
Modellbildung 2  Definition der Fehlfunktionen
in der Produkt-

FMEA 3 Verkniipfung des
gesamten Fehlernetzwerkes

_Ne\(*ﬂﬁt?Elf *‘JQJQB’E’E swm!x'!@éneﬂ'%’&ﬁ

/W = lr;!liD/FFC Demonstrator
e & Fér
MID/EFC Demonstrator b mastariienl [
Grundplatte < =
Hakenaufnahme

 [Rasthaken §

/
\[Anpresspatte [ <— [Anpressemnnet]

™ [Emhangeelement

Abbildung 104: Hauptschritte der Systemmodellierung in der FMEA am Beispiel des
Funktions-Demonstrators
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Bei der Auswahl der Teammitglieder fiir die FMEA ist darauf zu achten, dass interdiszi-
plindre Kompetenzen abgedeckt werden. Im ersten Schritt wird das zu betrachtende
Produkt einer mehrstufigen Modellbildung unterzogen. AnschlieRend wird das System
auf potenzielle Fehler und deren Ursachen analysiert (Abbildung 104).

Der Kernpunkt der FMEA ist die anschliellende Risikobeurteilung. Zunéchst werden
innerhalb des Teams Fehlerschwere (S), Auftretenswahrscheinlichkeit (A) und Entde-
ckungswahrscheinlichkeit (E) auf einer Skala von 1 bis 10 beurteilt und zur Risikopriori-
tatszahl RPZ miteinander multipliziert (RPZ = S * E * A). Ausgehend von den Fehlern
mit den hoéchsten RPZs werden Mafinahmen, die der Senkung der Risikopotenziale
dienen sollen, definiert. Eine weitere Risikobeurteilung zeigt die mégliche Wirkung der
definierten MaBnahmen. Sofern erforderlich kénnen in weiteren Optimierungsschleifen
zuséatzliche Verbesserungen eingebracht werden.

Das in Abbildung 103 gezeigte Systemmodell des Funktions-Demonstrators wurde dem
beschriebenen Verfahren der FMEA unterzogen. Nach der ersten Risikobeurteilung
zeigte sich, dass die Mehrzahl der Fehlerpotenziale mit einer RPZ von 120 oder weni-
ger beurteilt waren (Abbildung 105).

FMEA-Differenzanalyse fiir den Funktions-Demonstrator

280 — Anpressplatte

240 — o 1] 1

200 || [ System-Erstbewertung

| Optimierungspotenzial 1 Grundkérper

B Optimierungspotenzial 2

Risikopriorititszahl RPZ ——»

Demonstrator
[sg}
e NANNN

| H |
Fehlerursachen

Abbildung 105: Ergebnis der FMEA-Differenzanalyse fiir den Funktions-Demonstrator
nach zwei Optimierungsldufen und Festlegung von Zusatzmal3nahmen
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~
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Im ersten Optimierungslauf wurden MaRinahmen fiir die tibrigen Fehler definiert, um die-
se auf einfache und kostengiinstige Weise reduzieren zu kénnen. Damit wurde fir die
meisten Fehler in der zweiten Risikobeurteilung das festgelegte Ziel (RPZ <= 120) er-
reicht. In einem zweiten Optimierungslauf definierte man fiir die verbleibenden Fehler
weitere MaRnahmen, deren Aufwand allerdings deutlich héher einzuschétzen ist als in
der ersten Optimierungsschleife. Das festgelegte Ziel, alle RPZs unter den Wert von
120 zu bringen, konnte dadurch erreicht werden (Abbildung 105).

Aus einer Vielzahl von Malnahmen wurden, beispielsweise fiir die Anpressplatte, ge-
eignete Vermeidungsmalnahmen zur Sicherstellung der Kontaktkraft ausgefiihrt, die
entscheidend zur Verbesserung der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems beigetragen
haben. Zu diesen gehdéren neben der geeigneten Materialauswahl die konstruktive Aus-
legung der Langhubigkeit sowie die Vereinzelung der Kontaktkrafte durch Frasen von
Léngsschlitzen in die Anpressplatte.

6.3.3 Herstellung eines prototypischen Aufbaus

In der konstruktiven Ausarbeitung des Funktions-Demonstrators wurde konsequent das
Ziel verfolgt, fiir alle wesentlichen Komponenten des gefundenen Kontaktierungsprin-
zips ein mdglichst hohes MaR an Flexibilitat, in Bezug auf eine Variation der Werkstoffe,
der Geometrie und der Kontaktoberfldchen fiir die spatere Qualifizierung des Gesamt-
systems darstellen zu kénnen. Dariber hinaus sollte es méglich sein, verschiedene Al-
ternativen der Krafteinbringung in die Kontaktzone zu testen. Fir die Grundqualifizie-
rung wurde die Vorspannung der Anpressplatte iiber Metallbiigel realisiert. Auf Basis
dieser Erfahrungswerte soll in einem spéteren Optimierungsschritt die Haltefunktion
durch die Integration von Schnapphaken in die Anpressplatte {ibernommen werden.

Grundkorper

Aus Grinden der schnellen Anpassungsfahigkeit wurde der Grundkérper des Funkti-
ons-Demonstrators als Aluminiumfrasteil ausgefiihrt. Zur Aufnahme der Lagerkrafte an
den beiden Enden der Anpressplatte sind Fihrungen und Haltebiigel vorgesehen, die
durch definierte Unterlagen an die Starke der Anpressplatte angepasst werden kénnen.
Gleichzeitig dienen die Haltebligel als Fiihrung und Fixierung fiir den Folienflachleiter,
der um die Anpressplatte gelegt wird. Firr die Untersuchung der Schnapphakenfunktion
ist eine entsprechende Aussparung im Grundkérper bereits vorgesehen (Abbildung
106).

Mittig unterhalb der Anpressplatte wurde in der Grundplatte ein Einschub vorgesehen,
der zur Aufnahme des MID-Korpers dient. Die Auslenkung der Anpressplatte zur Er-
zeugung der Vorspann- und damit der Kontaktkraft wird durch erhéhte Kontaktzonen
auf dem MID-Kérper erzeugt. Deshalb ist eine genaue Positionierung des MID-Kérpers
in z-Richtung entscheidend fir eine definierte Kontaktkraft. Im Grundkérper wurde des-
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halb die Méglichkeit vorgesehen, unterhalb des MID-Koérpers Distanzplatten unter-
schiedlicher Starke einzulegen, um die Kontaktkrafte zu variieren oder beispielsweise
Hoéhenunterschiede, durch zusétzliche Kontaktkérper in Form von Crimps als FFC-
Kontaktzone, auszugleichen.

Konstruktive Ausarbeitung

Funktions-Demonstrator als Frasteil MID-Demonstrator als Spritzgussteil

Frasgerechte MID-Connector

Umgestaltung der geoffnet
Anpressplatte mit mit erh6hten
Vereinzelung Kontaktzonen

MID-Connector
mit Flachleiter
kontaktiert

MID-Korper

Grundkorper

Abbildung 106: MID-Connector in der konstruktiven Umsetzung

Eine konstruktive Ausarbeitung des Grundkérpers als rédumlichen spritzgegossenen
Schaltungstrager zeigt die rechte Seite der Abbildung 106. Hier wurden, neben den er-
héhten Kontaktzonen, auch die Fiihrungen und Fixierungen der Anpressplatte zu einer
ganzheitlichen Losung in den MID-Kérper integriert. Eine wichtige Grundlage fur die
spatere Umsetzung bilden die Ergebnisse der Untersuchungen auf Basis des Funkti-
ons-Demonstrators. Der MID-Demonstrator zeigt sehr deutlich die Potenziale und die
universellen Einsatzméglichkeiten des erarbeiteten Konzeptes zur elektrisch 16sbaren
Kontaktierung von MID-Baugruppen an folienisolierten Flachleitersystemen. Die extrem
flache Bauweise l3sst eine weitere Miniaturisierung der Kontaktiereinheit zu und bildet
damit die Grundlage fiir eine optimierte Nutzung des Bauraumes. Fir die spatere Zu-
verlassigkeit des Verbindungssystems ist eine tber die Lebensdauer vorhandene aus-
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reichende Kontaktkraft von entscheidender Bedeutung. Deshalb wurde fiir die konstruk-
tive Auslegung ein Rechenmodell auf Basis der Balkenbiegung erstellt.

Anpressplatte

Fur den vereinfachten Fall nur einer Kontaktstelle ergibt sich der Zusammenhang zwi-
schen den Lagerkréften Ay, B, und der Kontaktkraft F (Abbildung 107) wie folgt:

A

-f

o
—>
y----jr_"_v

A B

v v

Abbildung 107: Balkenbiegemodell der Anpressplatte mit Darstellung der Lagerkriéfte

Fur die beiden Lagerkrafte A, und B, gilt:

Av= Fi ? By =Fi. .;f (Gleichung 15)

Nachdem die Kontaktkraft zentrisch angreift, Iasst sich vereinfachen auf:

a=b= 1 = Av=By = fzi = Fv=2-B (Gleichung 16)

Mit Hilfe des axialen Fléchentragheitsmomentes Iy, in das die Hohe h der Anpressplatte
eingeht, I&sst sich die maximale Durchbiegung Wmax ermitteln:

»

h IyZZ'h3

v

Fi-a*-b?
= W = w(a)= ————
12 3-E-1-1

(Gleichung 17)

Nach Vereinfachung erhélt man den direkten Zusammenhang zwischen der Durchbie-
gung des Balkens in der Kontaktzone wpax und der Kontaktkraft Fy. In diesem Zusam-
menhang geht neben dem E-Modul des Materials der Anpressplatte nur noch die Ho-
he h und die Breite z des Biegebalkens ein:
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[ I
max =W — |= Fk ——— Gleichung 18
v W(z) Y4 EZ R ( I8

Je nach Materialpaarung in der Kontaktzone sind fiir eine zuverldssige Verbindung
MindestgréRen der Normalkraft erforderlich. Nach Angaben in der Literatur gentigen fur
konventionelle Steckverbinder mit metallischen Federn bei einer Zinn-Zinn-Paarung ca.
2 N je Kontaktstelle, wahrend bei einer Kupfer-Kupfer-Paarung durchaus 7-8 N Kon-
taktkraft anzustreben sind. [180][181][186]

Bei der Auslegung der Anpressplatte mussten die besonderen Eigenschaften thermo-
plastischer Werkstoffe beriicksichtigt werden. Der konstruktive Ansatz, dem Einfluss
des Kriechens oder Relaxierens der Werkstoffe entgegenzuwirken und eine tber die
Lebensdauer ausreichende Kontaktkraft aufrecht zu erhalten, liegt in der langhubigen
Auslegung der Federwirkung der Anpressplatte, durch die die Anpresskraft erzeugt
wird. Zum besseren Ausgleich von Lagetoleranzen und zur Steigerung der Zuverlassig-
keit unter Vibrationseinfluss wurden die Kontaktkrafte, durch Schlitzfrésungen in der
Anpressplatte zwischen den einzelnen Kontaktstellen, mechanisch entkoppelt. Alterna-
tiv kamen zwei verschiedene Anpressplatten fir die ersten Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen zum Einsatz. Bei der Materialauswahl entschied man sich fur Polyamid
PA 4.8, das iber eine gute Warmeformbesténdigkeit und Zeitstandfestigkeit verflgt, bei
guten Eigenschaften der Steifigkeit, der Schlag- und Kerbschlagzahigkeit und einer ho-
hen Kriechbestandigkeit [52][189]. Typische Einsatzfelder tiber die Elektro- und Elektro-
nikindustrie hinaus sind Anwendungen, bei denen metallische Werkstoffe ersetzt wer-
den sollen. Zwei verschiedene Plattenstarken (1,5mm und 2,0 mm) standen als
Ausgangsmaterial zur Verfiigung, aus denen die Anpressplatten frastechnisch herge-
stellt wurden. Die Ausfuhrung der Starke 1,5 mm war mit einer Glasfaserverstarkung
von 30 %, die starkere Variante (2,0 mm) mit 50 % Glasfaseranteil versehen. Bei der
Herstellung wurde darauf geachtet, dass die Orientierung der Fasern in Richtung der
Schlitze lag.

MID-Verdrahtungstréager

Fir die MID-Einschiibe wollte man bereits bei den Prototypen eine dem spateren Her-
stellungsprozess méglichst nahe Werkstoffeigenschaft erzielen. Dies ist besonders
deshalb wichtig, weil durch die erhéhten Kontaktzonen und deren Alterungsverhalten
die Kontaktkraft iber die Lebensdauer entscheidend mit beeinflusst wird. Deshalb wur-
den die MID-Einschiibe nicht gefrast, sondern nach Herstellung eines Spritzgusswerk-
zeuges mit einer Kunststoffspritzgussmaschine vom Typ Arburg 370 V produziert. Fir
den Werkstoff wéhlte man einen thermoplastischen Polyester des Typs PBT Pocan
TP 709/004. Dieser zeichnet sich durch hohe Zahigkeit und Steifigkeit auch bei tiefen
Temperaturen aus. Er verfiigt ebenso Uber eine gute Chemikalienbesténdigkeit. An-
wendungsfelder sind beispielsweise Lampenfassungen, Spulenkdrper und Steckverbin-
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der. Das Rohmaterial ist mit bestimmten Wirksubstanzen (Additive) ausgestattet, die
aus chemisch inaktiven Metallkeimen bestehen und weder bei der Compoundierung
zum Kunststoffgranulat noch beim SpritzgieRen freigesetzt (Keimbildung) werden. Fir
das Aufbringen der Leiterbahnstrukturen kam bei diesem so vorbereiteten Werkstoff
das additive Laserdirektstrukturierverfahren zum Einsatz [62][63]. Am fertigen Spritz-
gussteil werden, mit Hilfe eines strukturschreibenden Lasers, die Metallkeime durch ge-
ringfligiges Abtragen der Kunststoff-Matrix freigelegt. Eine spezielle Daisy-Chain-
Verdrahtungsstruktur wurde fiir das Layout der MID-Schaltung entworfen, um bei den
Zuverléssigkeitstests mit einer Messung alle Kontaktstellen gleichzeitig Gberprifen zu
kénnen (Abbildung 108).

Herstellung des Funktions-Demonstrators

Komponenten Gesamtsystem Kontaktzonen
Funktionstests

an der MID / FFC-
Direktkontaktierung

MID-Verdrahtungstréger (PBT) MID-Kontakthdcker
unmetallisiert

MID-Kontakthécker
metallisiert

» Kontaktkraft
* Kontaktwiderstand

FFC, Halter und Fithrungen * Zuverldssigkeit FFC-Kontaktzonen vereinzelt

Abbildung 108: Aufbau des Funktions-Demonstrators

AnschlieRend erfolgte eine auflenstromlose chemische Kupfermetallisierung der Leiter-
zige in einer Starke von ca. 5 um [145]. Optional kénnten die Kupferleiter galvanisch
nachverstarkt werden. Fir die Endoberflachen der ersten Versuchsmuster wahlte man
eine chemisch aufgetragene ca. 1 um starke Zinn-Schicht. Gerade fur den prototypi-
schen Aufbau bietet dieses ausgewahlte Strukturierungs- und Metallisierungsverfahren
ein hohes MaR an Flexibilitat. Aufgrund der durchgefiihrten Berechnungen wurde fir die
erhabenen Kontaktzonen eine Hoéhe von 0,5 mm gewahlt. Die Form der Hocker erlaubt
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es, einen ansatzlosen Ubergang der Metallisierung von der anschlieBenden Leiterbahn
zur eigentlichen Kontaktzone sicherzustellen. [52]

Folienisolierter Leiter

Entsprechend den auf dem MID-Teil vorgesehenen 6 Kontaktstellen wurde ein 6-
adriges extrudiertes Folienleitermaterial ausgewahlt. Die Isolationsschicht bestand aus
einem thermoplastischen Polyurethanmaterial (TPU). Durch einen Laserprozess wur-
den entsprechende Fenster in der Isolationsschicht abgetragen und die einzelnen Kup-
ferleiter in der Kontaktzone freigelegt. AnschlieRend erfolgte eine Oberflachenverede-
lung der abisolierten Kupferflaichen mit einer galvanisch aufgebrachten Zinnschicht
(Abbildung 108). Zu Messzwecken wurden die einzelnen Leiter am Ende des FFCs e-
benfalls abisoliert. Die unterschiedlichen Léngenausdehnungskoeffizienten der MID-
Kontaktzonen (PBT) und des TPU-Isolationsmaterials der FFC-Leiter fiihren zu einem
thermischen Mismatch, der urséchlich fiir ein Frettingverhalten (Mikrobewegung) in der
Kontaktzone sein kann. Deshalb wurde auf der FFC-Seite, analog zu der gewéhlten
Abhilfemalnahme in Kapitel 6.2.4, eine mechanische Entkopplung der einzelnen Kon-
taktzonen durch Langsschlitze konstruktiv vorgesehen und umgesetzt (Abbildung 108).

6.3.4 Analyse der mechanischen und elektrischen Zuverldssigkeit

Im Anschluss an die Herstellung des Demonstrators erfolgte eine intensive Uberpriifung
der Funktionsféhigkeit dieses neuartigen Verbindungskonzeptes zur I6sbaren Kontaktie-
rung von MID-Baugruppen mit folienisolierten Leitern. Ohne weitere Nacharbeit konnte
eine elektrisch leitende Verbindung der beiden Kontaktpartner hergestellt werden. Die
prinzipielle Richtigkeit der geometrischen Auslegung der erhéhten Kontaktzonen, im
Zusammenspiel mit den beiden alternativen Anpressplatten und deren Haltevorrichtung,
konnte fiir den Ausgangszustand bestatigt werden. Fur das weitere Vorgehen bei der
Grundqualifizierung des Kontaktierungsprinzips ging man von Einsatzbedingungen aus,
die im Innenraum von Kraftfahrzeugen vorherrschen [163]. Von besonderem Interesse
war in erster Linie die Evaluierung des mechanischen und des elektrischen Verhaltens,
sowohl im Ausgangszustand als auch nach thermischer Alterung des I&sbaren Verbin-
dungssystems. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen
zusammengefasst:

Mechanische Priifungen

Eine gute elektrisch leitende Verbindung der Kontaktstellen Gber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus wird vor allem bei der hier vorliegenden Direktkontaktierung entschei-
dend durch eine ausreichend vorhandene Kontaktkraft bestimmt. Insofern richteten sich
die ersten Untersuchungsschritte auf die Methodik, mit der die Kontaktkraft direkt oder
indirekt gemessen werden kann. Nachdem es sich unter idealisierter Betrachtung um
eine Punktbertihrung der spharischen MID-Erhéhung und der ebenen Leiterbahnkon-
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taktzone handelt, stand keine geeignete Messmethodik zur Verfiigung, mit der die Kon-
taktkraft einer einzelnen Kontaktpaarung direkt gemessen werden konnte. Zielfuhrend
war schlieBlich die Messung der Lagerkraft B,, indem die aufgenommene Kraft des
rechten Haltebligels auf eine Zug-/Druckpriifmaschine libergeben wurde, wahrend man
den Bugel I6ste (Abbildung 109).

Uber die so ermittelte Lagerkraft l4sst sich sehr einfach die Kontaktkraft bestimmen, in-
dem man mit Gleichung 16 F¢ = 2 B, die Kraft Fy in der Kontaktzone berechnet und
durch die Anzahl der Kontaktstellen (hier 6 Verbindungsstellen) teilt.

Ermittlung der Kontaktkraft

Versuchsaufbau

Verlauf der Kontaktkraft beim Lésen der Verbindung
vor und nach thermischer Alterung

—a— Kontaktkraft PA 4.6 1,5 mm Ausgang

—#— Kontaktkraft PA 4.6 2,0 mm Ausgang
Kontaktkraft PA 4.6 1,5 nach 500 Z TS

— &— Kontaktkraft PA 4.6 2,0 nach 500 Z TS

Kontaktkraft ————p»
] b4

0,0 05 10 mm 20

Ergebnis fiir Anpressplatten aus PA 4.6:
GF30% / 1,5 mm: Kontaktkraft: 1,7 N Ausgang = 0,6 N nach 500 Zyk.
GF50% / 2,0 mm: Kontaktkraft: 6,1 N Ausgang = 2,4 N nach 500 Zyk.

Abbildung 109: Kontaktkraft je Kontaktstelle im Ausgangszustand und nach thermischer
Alterung (500 Zyklen Temperaturschock -40 °C/ +80 °C)

Somit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der gemessenen Lagerkraft B, und der
Kontaktkraft Fi 1kont. j© Kontaktstelle mit:

Fiskom. = %.Bv (Gleichung 19)

Bereits im Ausgangszustand konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
unterschiedlich starken und verschieden gefiillten Anpressplatten festgestellt werden
(siehe Kapitel 6.3.3 Anpressplatte). Wahrend fiir die 1,5 mm Platte (30 % GF) die ermit-
telte Kontaktkraft mit 1,7 N als zu gering bewertet werden kann, erzielte die 2,0 mm
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Platte (50 % GF) mit 6,1 N eine Kontaktkraft, die auch eine gewisse Reserve fir eine
mdgliche Kunststoff-Relaxation der Verbindungspartner vorhalt (Abbildung 109). Um
dies zu verifizieren, wurden fir beide Platten die Messungen nach 500 Zyklen Tempera-
turschockbelastung (T, =-40 °C und T, = +80 °C) wiederholt. Deutlich zu erkennen ist
das relativ starke Absinken der Kontaktkréafte auf nahezu 1/3 der Ausgangswerte. Dabei
unterschreitet die 1,5 mm starke Platte, mit einer Kontaktkraft von nur noch 0,65 N, den
Bereich, bei dem die Verbindung als zuverldssig gelten kann. Die 2,0 mm starke und
gleichzeitig hoher gefillte Platte fallt auf einen Wert fur die Kontaktkraft von 2,4 N ab
und liegt damit noch oberhalb des in Kapitel 6.3.3 festgelegten Wertes fir eine
Zinn/Zinn-Paarung von 2,0 N.

Kontaktwiderstand in Abhdngigkeit der Vorspannkraft

Messaufbau

Kontaktwiderstand in Abhadngigkeit der Lagerkraft
fiir Anpressplatte PA 4.6 GF30 /1,5 mm

o
8

T = Kontakt 1 I
.E Q - Kontakt 3 | |
ﬁ Kontakt 6 §
@
2010 Einleitung der
% Vorspannkraft
c
2 005

0,00

00 04 09 1,6 2.3 N 42

Abbildung 110: Elektrisches Verhalten wéhrend des Schlie3vorganges der Verbindung

In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Kontaktwiderstand in Abhangigkeit von der
Lagerkraft B, gemessen. Zu diesem Zweck wurde die Lagerkraft B, mit dem Stempel
der Zug-/Druckprifmaschine aufgebracht und ausgehend vom kraftlosein Zustand mit
definierten Schrittweiten von 50 ym erhéht. Die Messung der Ubergangswiderstinde
erfolgte jeweils an den Leiterbahnen 1, 3 und 6. Aus diesen Ubergangswiderstanden
wurde, durch Abzug der Widerstandswerte fiir die Zuleitungen, der jeweilige Kontaktwi-
derstand berechnet. In Abbildung 110 wird der ermittelte Zusammenhang am Beispiel
der diinneren Anpressplatte graphisch dargestellt. Nach einer anfénglich geringen Pha-
senverschiebung der drei gemessenen Kontaktstellen stabilisiert sich der Kontaktwider-
stand ab einer Lagerkraft von 1,2 N, die einer durchschnittlichen Kontaktkiaft von 0,4 N
entspricht. Die stérkere und damit steifere Anpressplatte erfordert héhere Lagerkréfte.
Die Kontaktwiderstande stabilisierten sich bei ca. 1,5 N durchschnittlicher Kontaktkraft.
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Elektrische Priifungen

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt bei der Qualifizierung von Steckverbindersystemen
betrifft das Stromerw&rmungsverhalten [181]. Mit dieser Untersuchung wird das thermi-
sche Verhalten der Kontaktzone in Abhéngigkeit von der tbertragenen Stromstarke a-
nalysiert. Der zusétzlichen Enge- und Fremdwiderstand in der Kontaktstelle fiihrt nor-
malerweise dazu, dass dort die gréBte Erwarmung stattfindet. Die Ergebnisse der
durchgefihrten Messreihen sind in Abbildung 111 dargestellt und zeigen das mit Ther-
moelementen erfasste, unterschiedliche Stromerwarmungsverhalten der ausgewshlten
Kontaktstelle (MP1) und einer davon entfernten Messstelle auf der Daisy-Chain-Struktur
des MID-Ké&rpers (MP2).

Stromerwidrmungsverhalten

[ - ) S ) B B Messanordnung mit
Vergleich: Kontakterwdrmung - Leiterbahnerwdrmung Schutz gegen Luftzug

@
o

N
S
s X
3.

~#—MP1 Kontakt 3 auf MID-Kérper

N
o

—u—~MP2 Leiter auf MID-K6rper >

o ® o
S ©o o
N

Messpunkte der
Temperaturfiihler

Stromerwdrmung dT ——p

NOA
o o

o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 A 6,0
Strom —_

Ergebnis (MID-Metallisierung Cu 35 pm - Finish Ni/Au):
Erwdrmung an der Kontaktstelle deutlich geringer als am MID-Leiter

Abbildung 111: Unterschied zwischen dem Stromerwadrmungsverhalten an der Kontakt-
stelle und an der MID-Leiterbahn (Anpressplatte: 2,0 mm)

Dabei zeigte sich, dass entgegen den Erwartungen die Erwarmung des MID-Leiters
deutlich héher ausfallt als die in der Kontaktstelle selbst. Erklaren I&sst sich dieses Ver-
halten mit einer Warmeableitung tber die massiven Kupferleiter des FFCs aus der Kon-
taktzone auf die thermische Masse des Aluminium-Grundkérpers. Die geringe Metalli-
sierungsstérke (5 pym Cu) der MID-Leiter fithrte zunachst bei einer Belastung von 1,4 A
zum Ausfall einer Leiterbahn auf der MID-Struktur und damit zur Unterbrechung des
gesamten Kreises. Deutlich hohere Stréme konnten, wie in Abbildung 111 gezeigt, bei
MID-Kérpern mit einer galvanischen Nachverstarkung der Kupferleiter (35 um Cu) er-
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reicht werden. Auch hier blieb die Charakteristik, dass an der Kontaktstelle mit einer
Endoberflachenpaarung — Hocker Nickel/Gold auf FFC-Leiter galvanisch Zinn — gegen-
tiber dem reinen MID-Leiter noch ausreichende thermische Reserven vorhanden waren.

Versuche zum Verhalten der Kontaktwidersténde unter beschleunigter thermischer Alte-
rung sollten abschlieRend Aufschluss Uber die Zuverldssigkeit in Bezug auf das Lang-
zeitverhalten geben. Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an die Normen IEC 512
Teil 3, IEC 60512, DIN 46249 Teil 1 und an interne Standards eines Automobilherstel-
lers fiir Elektrik- und Elektronikbaugruppen im Fahrzeuginnenraum, basierend auf der
Norm IEC 60068, durchgefiihrt [116][131]. In einem Zweikammer-Klimaschrank wurde
je ein Funktions-Demonstrator, aufgebaut mit einer 1,5 mm und einer 2,0 mm Anpress-
platte, schnellen Temperaturwechselbelastungen zwischen -40 °C und +80 °C ausge-
setzt (Haltezeit je 15 min nach Erreichen der Temperatur). Nach definierten Stufen der
Alterung wurden die einzelnen Kontaktwiderstande bei Raumtemperatur ermittelt, in-
dem die Ubergangswiderstiande zwischen den Messpads auf dem MID und den zuge-
hérigen freigelegten Enden des FFCs gemessen wurden. Nach rechnerischem Abzug
der Widerstandswerte der jeweiligen Zuleitungen ergab sich der Kontaktwiderstand pro
Kontaktstelle.

Zuverlissigkeit bei thermischer Alterung

Kontaktzonen FFC
Vergleich der Zuverlissigkeit der Kontaktstellen mit verschiedenen s s i
Anpressplatten bei Temperaturschockbelastung (-40 °C bis +80 °C) :

o
153
o

o]

-

Ed

BMID Sn/FFC SnPlatte PA 1,5

EMID Sn/FFC Sn Platte PA 2,0 Kontaktzonen MID

o
N
S

Kontaktwiderstand ———»
=)
w
=)

o
=)

0,00

Vergleich des Kontaktwiderstandes fiir verschiedene Anpressplatten:
PA 4.6 GF30/1,5mm: Deutlicher Anstieg mit hoher Schwankungsbreite
PA 4.6 GF50 /2,0 mm: Geringer Anstieg mit guter Gleichmé&Rigkeit

Abbildung 112: Zuverlassigkeit der Kontaktstelle unter Temperatur-Schock-Belastung

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 112 das relativ schnelle Ansteigen der Kontaktwi-
derstiande bei der 1,5 mm starken Anpressplatte. Zusétzlich ist eine groRe Schwan-
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kungsbreite festzustellen, die auf stark abweichende Einzelwerte zuriickzufilhren ist.
Das Verbindungssystem erwies sich mit der diinneren und weniger gefiillten Anpress-
platte als instabil und bestétigt den bereits bei den mechanischen Tests angesproche-
nen Einfluss einer zu geringen Kontaktkraft. Im Gegensatz hierzu lieR die mit 2,0 mm
etwas stérkere Anpressplatte (GF 50 %) Uber die gesamte Belastungszeit von
500 Zyklen der Thermoschockbelastung (-40 °C und +80 °C) ein &uRerst stabiles Ver-
halten erkennen. Eine sehr geringe Streuung zwischen den einzelnen Kontaktstellen ist
in Abbildung 112 den minimalen Standardabweichungen zu entnehmen und unter-
streicht die sehr gute Zuverlassigkeit. Ein geringfugiges, aber kontinuierliches Ansteigen
der Mittelwerte der Kontaktwidersténde ist auf eine Oxidbildung in der Kontaktzone der
Zinn/Zinn-Paarung zuriickzufiihren, wobei, wie in der Norm gefordert, ein Ansteigen des
Kontaktwiderstandes bis 100 Zyklen deutlich unterhalb des dreifachen Ausgangswertes
von 7 Milliohm blieb. Somit konnte der Nachweis erbracht werden, dass bei entspre-
chender konstruktiver Gestaltung des MIDFlex-Connectors eine zuverldssige |6sbare
Kontaktierung zwischen MID und FFC, ohne metallische Federelemente, nur mit einer
langhubigen Auslegung der Kontaktkraft tiber Kunststoffkomponenten méglich ist.

6.4 Zusammenfassung

Verteilt angeordnete mechatronische Baugruppen missen in komplexen Systemen mit-
einander elektrisch vernetzt werden. Dabei ist neben der Erstmontage meist ein magli-
cher Reparatur-, Nachriist- oder Austauschfall zu beriicksichtigen. Deshalb kommen fir
diese Schnittstellen I6sbare elektrische Verbindungen zum Einsatz. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei verschiedenen Verbindungskonzepte entwickelt und realisiert, die
eine deutlich héhere Funktionsintegration, bei gleichzeitiger Reduzierung von Zusatztei-
len und Montageaufwand, erzielen. Durch die Einbeziehung der elektronischen Bau-
gruppe selbst als Teil der I6sbaren Verbindung konnte die Funktionalitdt von einem rein
elektro-mechanischen Bauelement zu einem mechatronischen Steckverbindersystem
gesteigert werden. Im Gegensatz zu den meisten herkémmlichen Steckverbindersyste-
men wird bei diesen beiden neuen Ansatzen das Prinzip der Direktkontaktierung von
Baugruppe und Verdrahtungsstruktur konsequent verfolgt. Neuartige folienisolierte
Flachleiter stellen dafir eine geeignete Leiterbahngeometrie, mit rechteckigen statt run-
den Querschnitten, zur Verfugung, die nach der Entfernung der Isolationsschicht ebene
Kontaktflachen aufweisen. In diesem Kapitel wurde durch neuartige Ansatze ein we-
sentlicher Beitrag zur Optimierung I6sbarer Kontaktierungen von folienisolierten Flach-
leitersystemen, mit starren duroplastischen Verdrahtungstragern (Starr-Flex) einerseits
und raumlichen spritzgegossenen Baugruppen (MID-Flex) andererseits, geleistet.

Nach Abschluss der Konzeptphase und einer Produkt-FMEA wurden erste Prototypen
aufgebaut und getestet. Dabei erwies sich das langhubige Aufbringen der Kontaktkraft
in Form einer Biegevorspannung in beiden Anwendungsféllen als besonders vorteilhaft.
Die konsequente Nutzung der Eigenschaften der Verbindungspartner und ihrer Herstel-
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lungsprozesse filhrte zu einer Vermeidung von Zusatzteilen und damit zu Fertigungs-,
Montage- und Kostenvorteilen. Ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Wirk-
prinzipien und Einflussfaktoren wurde auf Basis der mechanischen Zusammenhange fiir
den Biegebalken erstellt. Mit dieser Berechnungsgrundlage konnten die geometrischen
Eckdaten zur Realisierung einer optimierten einsatznahen Spritzgussausfiihrung festge-
legt werden. Die Kontaktkraft, als eine der wesentlichsten Einflussgréen fur die Zuver-
lassigkeit der Verbindung, ging dabei als Parameter ein. Umfangreiche grundlegende
Untersuchungen waren notwendig, verschiedene Alternativen fir die Ausbildung erhéh-
ter Kontaktzonen prozesssicher, mit {iblichen Verfahren der Oberflachenmontage her-
zustellen und zu qualifizieren. Die spezifischen Anforderungen und die Neuartigkeit des
Konzeptes erforderten hier den Aufbau einer eigenen Wissensbasis. Ergebnis dieser
systematischen Vorgehensweise ist eine Auswahl unterschiedlicher Varianten zur Aus-
bildung der Kontaktzone, angepasst auf die Einsatzbedingungen der jeweiligen Anwen-
dung, im Spannungsfeld zwischen Alterungsbesténdigkeit und Herstellungskosten.

AbschlieRend konnte mit verschiedenen qualifizierenden Untersuchungen die Funkti-
onsfahigkeit und Zuverlassigkeit der neuartigen elektrisch l6sbaren Verbindungen von
folienisolierten Flachleitern mit starren duroplastischen Verdrahtungstragern und mit
MID-Baugruppen nachgewiesen werden. Als Ergebnis stehen nunmehr zwei innovative
Konzepte fiir die |6sbare Kontaktierung starrer planarer und réumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstriager an Bordnetzsysteme auf Basis folienisolierter Flachleiter zur Ver-
fiigung. Fir die Starr-Flex-Verbindung liegt bereits ein erteiltes deutsches Patent [28]
vor. Das Patentverfahren fir die MID-Flex-Kontaktierung [10] lauft derzeit noch und
wurde zwischenzeitlich auf eine internationale Anmeldung erweitert.
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7 Zusammenfassung

Kaum ein zeitgem&fRes technisches Produkt ist aufgrund der Komfort-, Sicherheits- und
Umweltanforderungen ohne Elektronikkomponenten vorstellbar. Gerade bei komplexen
Anwendungen lassen sich neue Herausforderungen nur durch hierarchisch aufeinander
abgestimmte Netzwerke zentraler Steuereinheiten und dezentraler Elektronikmodule
I6sen. Sténdig steigende Produktanforderungen in Bezug auf die Erweiterung der Funk-
tionalitét, bei gleichzeitiger Minimierung des Bauraumes, erfordern eine hohere Pa-
ckungsdichte und gleichzeitig eine verbesserte Funktionsintegration. Komponenten, de-
nen ein mechanisches Basissystem zugrunde liegt, beinhalten meist gleichzeitig
Sensorik, Mikroprozessortechnik und Aktorik und verschmelzen zu mechatronischen
Systemen. Durch diese ubergreifende Betrachtung von Mechanik, Elektronik und Infor-
mationsverarbeitung kdnnen neue Integrationspotenziale erschlossen werden.

Bei der Herstellung mechatronischer Baugruppen kommt der Verbindungstechnik eine
Schlisselfunktion zu. Die Lebensdauer und die Funktion dieser Systeme ist im hohen
MafRe durch die Zuverléssigkeit und das Langzeitverhalten der elektrischen Kontaktstel-
len bestimmt. Neue Entwicklungen auf Seiten der Bauelemente wie auch der Verdrah-
tungstrégersubstrate erfordern auch bei der Verbindungstechnik immer wieder innovati-
ve Lésungsansatze geeignete Kontaktierungsmethoden bereitzustellen. Der Trend zur
Miniaturisierung einfacher passiver und hochintegrierter komplexer Bauelemente sowie
deren funktionale Erweiterung zu mikrooptischen und mikromechanischen Systemen
stellt dabei nur einen Teilaspekt dar. Ein vom Gesetzgeber herbeigefiihrter Zwang, auf
toxische Inhaltsstoffe im Verbindungsmedium zu verzichten, muss ebenfalls durch die
Auslegung des Verbindungsprozesses sichergestellt und hinsichtlich der Qualitat der
Lotstelle optimiert werden. Die Forderung nach raumlicher Anpassungsfahigkeit und
Integration dezentraler mechatronischer Baugruppen bedingt den Einsatz neuer Materi-
alien furr die Verdrahtungstrager. Flexible und rdumliche spritzgegossene Substrate bie-
ten hier neue L&sungsansatze, erfordern aber ebenso angepasste Prozesse fir die
Kontaktierung der Bauelemente mit dem Schaltungstréager. Gerade fur modular aufge-
baute Bordnetzstrukturen, die eine hohes MaR an Flexibilitat aufweisen, sind I6sbare
elektrische Verbindungen von zentraler Bedeutung. Hier missen fir neuartige Folienlei-
terstrukturen ebenfalls geeignete I6sbare Verbindungstechniken bereitgestellt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, permanente und I6sbare Kontaktierungslo-
sungen fir die aufgezeigten neuen Randbedingungen und Herausforderungen zu fin-
den und auf ihre Zuverlassigkeit zu tiberprifen. Bei permanenten Kontaktierungen kon-
zentrierte sich das Vorgehen, aufgrund der hohen Zuverlassigkeit und der weiten
Verbreitung, ausschlieBlich auf die Verbindungstechnik Léten. Fur die beiden neu ent-
wickelten Formen I8sbarer elektrischer Verbindungen stand das Direktkontaktierungs-
prinzip im Mittelpunkt der realisierten L6sungsanséatze. Vor dem Hintergrund der Um-
stellung des Verbindungsmediums auf bleifreie, Uberwiegend h&herschmelzende
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Kapitel 7 Zusammenfassung

Lotwerkstoffe wurde ein Verfahrensvergleich der beiden Massenl&tverfahren — Konvek-
tions- und Kondensationsléten — mit angepassten Prozessparametern und einem ferti-
gungsnahen komplexen Testschaltungstrager vorgenommen. Umfangreiche Untersu-
chungen dienten der Analyse der Qualitat der Kontaktstellen von passiven und aktiven
Bauelementen mit unterschiedlichen Anschlussgeometrien. Es konnte gezeigt werden,
dass auch bei Verwendung einer héherschmelzenden SnAgCu-Lotlegierung, durch ge-
eignete Auslegung des Létprofils und der Padgeometrie, mit beiden Reflow-Verfahren
zuverldssige Verbindungen hergestellt werden kdnnen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit galt der Analyse der Kontaktierung feinster An-
schlussstrukturen von hochintegrierten Bauelementen mit alternativen Schaltungstré-
gern. Realisiert wurde eine Prozesskette zur Verarbeitung von héherpoligen Flip-Chip-
Bauelementen, die auf verschiedenen spritzgegossenen thermoplastischen Substraten
und einer speziell entwickelten Testschaltung mit feinsten Leiterbahnstrukturen aufge-
baut wurden. Neben innovativen Lésungen bei der Lé&tstoppapplikation konnte der
Nachweis erbracht werden, dass, bei geeigneter Wahl des Substratwerkstoffes, zuver-
lassige Kontaktierungen auch unter Verwendung von Massenl&tverfahren und héher-
schmelzenden bleifreien Lotwerkstoffen moglich sind. Furr thermisch sensiblere flexible
Verdrahtungstrager wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges laserbasiertes Mik-
rokontaktierungsverfahren entwickelt und in umfangreichen Analysen die so erzeugten
Lotverbindungen auf ihre Einsatztauglichkeit und Zuverlédssigkeit Gberprift. Mit diesem
Verbindungsprinzip ist es nun mdglich, jede Verbindungsstelle der ansonsten verdeck-
ten Anschlussstrukturen von Area-Array-Bauelementen, unter selektiver Zufuhr des
Verbindungsmediums, einzeln zu I6ten. Der lokale und zeitlich begrenzte Energieein-
trag verringert die thermische Belastung der Substrate und der Bauelemente. Zuséatzlich
konnte das enorme Potenzial dieser Verbindungstechnik fiir eine Verarbeitung von Rol-
le-zu-Rolle aufgezeigt werden.

Neben permanenten Kontaktstellen sind I6sbare Kontaktierungen fiir mechatronische
Baugruppen von ebenso groRer Bedeutung. Die l6sbare Verbindung von duroplasti-
schen Einsteckplatinen einerseits und von 3D-MID-Baugruppen andererseits mit Bord-
netzstrukturen auf Basis folienisolierter Flachleiter war deshalb auch Gegenstand dieser
Arbeit. Beide entwickelten neuartigen Kontaktierungsformen nutzen in optimaler Weise
die Eigenschaften der Verbindungspartner und erfiillen durch das Direktkontaktierungs-
prinzip die Forderung nach Schnittstellenreduzierung und dem Verzicht auf Zusatzteile.
In umfangreichen qualifizierenden Untersuchungen konnte fur unterschiedliche Ausbil-
dungen der Kontaktzone die Funktionsféhigkeit und Zuverldssigkeit dieser neuartigen
I6sbaren Verbindungen nachgewiesen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, wichtigen Herausforderungen in der Verbin-
dungstechnik mechatronischer Baugruppen erfolgreich zu begegnen und neue L&-
sungsansatze fir permanente und I6sbare Kontaktierungen bereitzustellen.
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Summary

Summary

In the majority of cases the requirements on innovative technical products concerning
safety, comfort and environmental compatibility can only be fulfilled with a higher input
of electronic devices. Especially for distributed and mobile electronic systems there is a
demand for increasing functionality and concurrently a minimization of the designed
space. Component assemblies with a mechanical based system more and more contain
sensor technology, microprocessor controls and electrical actuators. Mechanics, elec-
tronics and information technology merge to mechatronical systems and open up an
enhanced potential of systems integration.

The interconnection technique is one of the most important aspects for manufacturing
and reliability of mechatronical devices. The change of soldering metal to lead-free al-
loy, forced by law up to July 2006, and novel flexible printed circuits, flexible flat cables
or injection moulded thermoplastic substrates with integrated circuit traces require new
solutions for the production processes and the soldering joints in particular for micro
connections. Intention of this work therefore was to generate applicable interconnection
techniques for the current challenges and basic conditions of mechatronical devices.

First of all the research work was focussed on a technological comparison of the two
medium-based soldering mass production methods of capital importance, forced con-
vection and condensation soldering, in conjunction with lead-free solder alloy and highly
integrated circuits. Substantial investigations demonstrated that reliable soldered joints
can be produced with both procedures using optimized temperature-time profiles and
pad designs for higher melting tin-silver-copper-alloys.

The processing of flip chip components with 84 1/Os on high temperature and engineer-
ing thermoplastic substrates called for the adaptation of the total process chain. Fun-
damental investigations represented the reliability of the permanent micro solder joints
for the different substrate materials even with examples of higher melting solder alloys.
A complete new laser based connection technique was developed for the micro sol-
dered junctions between area array components and flexible printed circuits. This selec-
tive process is able to solder buried contact points with reduced thermal impact to sub-
strate and component. Finally, two different detachable connection systems, based on
the principle of direct contacting, were developed for the interface between mechatroni-
cal devices and flexible flat cables. A series of different solutions for the contact zone
had been examined carefully with reference to their functionality and reliability.

Within the scope of this work constitutional new techniques for permanent and detach-
able micro connections in mechatronical systems had been developed and analysed.
The potential of this research work opens up a number of new applications for mecha-
tronical products based on novel materials and new interconnection technologies.
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elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundl de Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Léten von AnschluRkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Femgungsqualltat und Umformbarkeit laserstrahlgeschweiBter
inen aus Aluminiuml ungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfiihrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskopfe
zum Laserstrahlschweilen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Femgung -
Verfat ation durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifien in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Présentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktb Instr der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektromkgeraten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6




Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jirgen Wunderlich
Kostensimulation Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung
202 Selten 119 Bilder, 17 Tabellen 2002.

ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erh6hter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Mont t isierung zur Kompl 1tage flichenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fiir mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Chrlstoph
Durchgéngi u Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hlnnerk Hagenah

Simulati te Besti ing der zu erwartenden
MaBhaltigkeit fiir das Blechbiegen

131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

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

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane L6ten mul
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauel
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-198-9

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

ISBN 3-87525-200-4




Band 147: Ulrich Wenger
Pr imierung in der W

P
hi. hauli

ik durch innovative
he Ansitze

h

he und regelungst
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

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

ISBN 3-87525-204-7

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

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

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004,
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
ickl prozessub=.

Regelkreise
fiir flexibl
149 Seiten, 57 Bllder 2 Tabellen 2005.

ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

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

Band 154 Rudiger Holzmann

zur hhaltigen Optimierung von Qualitat und Zuverldssigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachb uppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-217-9

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

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

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

Band 157: Markus Meiler

GrolSsenentaughchkelt

tr ffbeschict

Alumini leche im Pr k

Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,

zum Umformverhalten und Bauteilversuche

104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of A bly Sy
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

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

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstéhle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

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

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

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmel. = Pr lyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

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

ISBN 3-87525-230-6

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

ISBN 3-87525-231-4

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

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und I6sbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0



