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4. Herstellung von Dickschicht-Hybridschaltungen

4.1. Prinzipieller Fertigungsablauf einer Dickschicht-Hybridschaltung

Der Fertigungsablauf einer Dickschicht-Hybridschaltung ist in Bild 4.1 in vereinfachter Form schematisch dargestellt.
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Bild 4.1a : Prinzipieller Fertigungsablauf bei der Herstellung von Dickschicht-Hybridschaltungen
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Bild 4.1b : Prinzipieller Fertigungsablauf bei der Herstellung von Dickschicht-Hybridschaltungen
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Die Herstellung einer Dickschicht-Hybridschaltung beginnt mit dem Design. Alle Schritte des Designs von Dickschicht-
Hybridschaltungen sind im Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.

Nach den Designbetrachtungen erfolgt die Layouterstellung. In der Regel wird das Layout mit Hilfe von CAD-
Systemen generiert.

Mit Hilfe von Photoplottern lassen sich Planfilme direkt erzeugen. Steht kein Photoplotter zur Verfiigung, miissen
malstabsgetreue Vorlagen erstellt werden ( z.B. durch Schneiden in Rubylithfolie ), die mit einer Reprokamera abphoto-
graphiert werden, um die Planfilme fiir die einzelnen Funktionsebenen zu erhalten.

Nachdem die geeigneten Siebe ausgewihlt wurden, werden diese mit UV-empfindlichen Photomaterialien beschichtet,
mit den Planfilmen belichtet und entwickelt. Fiir jede Druckebene wird ein Sieb benotigt.

Inder Dickschichttechnik werden alle Strukturen auf Substrate ( meist A1203 )mittels Siebdrucktechnik aufgebracht. Dabei
beginnt man meist mit den Leiterbahnen. Sollen auf der Dickschichtschaltung ungehiuste Halbleiter, sogenannte Dice,
eingesetzt werden, so kann die erste Druckebene auch mit einer speziellen Leiterbahnpaste ( z.B. Goldpaste ) fiir
Drahtbondpads erfolgen.

Jede gedruckte Ebene wird bei einer Temperatur von ca. 150°C ca. 10min getrocknet.

Nach dem Trockenprozel3 schlieit sich in der Regel das Brennen der Paste an. Der Brennprozef ist kritisch. Die
Brenntemperatur, meist850°C, und die Verweilzeitbei der Brenntemperatur, meist 1 0min, miissen exakteingehalten werden.
Durch das Einbrennen werden die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Strukturen bestimmit.

Wird eine Dickschicht-Hybridschaltung mit mehreren Leiterbahnebenen gefertigt, so miissen die einzelnen Leiterbahn-
ebenen durch eine dielektrische Schicht voneinanderisoliert werden. Das Dielektrikum wird ebenfalls siebdrucktechnisch
aufgebracht. Es erfolgt anschlieBend das Trocknen und Brennen der Isolationsschicht. Um einwandfreie Isolations-
schichten zu erhalten, wird der Vorgang Drucken, Trocknen und Brennen des Dielektrikums 3x wiederholt.

Auf das Dielektrikum wird nun die zweite Leiterbahnebene gedruckt, getrocknet und eingebrannt.

Werden weitere Leiterbahnebenen benotigt, so ist wieder Dielektrikumsdruck ( 3x ) und anschlieendes Drucken der
Leiterbahnebene durchzufiihren.

Wenn alle Leiterbahnen fertiggestellt sind, werden die Dickschichtwiderstidnde gedruckt. Damit einer Widerstandspaste
nur ein bestimmter Wertebereich von Widerstianden realisiert werden kann, sind meist mehrere Widerstandsdrucke
durchzufiihren. Diese werden nach dem Trocknen der vorherigen Widerstandsebene aufgedruckt. Sind alle Widerstinde
gedruckt und getrocknet, werden alle Dickschichtwiderstinde gleichzeitig eingebrannt. Dies hat den Vorteil, dal} jede
Widerstandsebene nur einmal der hohen Brenntemperatur ausgesetzt wird.

Unter Umstédnden ist eine Passivierung der Dickschicht-Hybridschaltung erwiinscht. Als Passivierung dient eine
Glaspaste, die aufgedruckt wird, getrocknet und bei niedriger Temperatur, meist 450°C eingebrannt wird.

Da sich Dickschichtwiderstiande siebdrucktechnisch nur mit groen Toleranzen fertigen lassen ist ein Widerstandsab-
gleich erforderlich. Dabei wird mittels eines Y AG-Lasers ein Teil der Widerstandsfldche abgetragen und so der Widerstand
in seinem Wert erhoht.

Sollen auf der Hybridschaltung oberflichenmontierbare Bauteile, SMD, eingesetzt werden, so wird Lotpaste mittels
Siebdruck auf die entsprechenden Anschlu3pads aufgebracht und die Bauteile werden in die nasse Lotpaste gesetzt.
Durch Erwidrmen der Dickschichtschaltung auf Lottemperatur schmilzt das Lot und die Anschliisse werden verlotet.
Werden ungehiuste Halbleiter auf der Hybridschaltung eingesetzt, werden diese mit Leitkleber auf dem Substrat montiert
und anschlieend mit feinen Dréhten mit der Schaltung verbunden ( Die - und Drahtbonden ).

Um Bauteilstreuungen auszugleichen, kann nun ein Funktionsabgleich durchgefiihrt werden. Dieser kann auch als
Funktionstest dienen. Nachdem die Auflenanschliisse angebracht wurden, wird die Dickschicht-Hybridschaltung

gehiust und abschlieBend getestet.
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4.2.Layouterstellung
Grundlage fiir die Layouterstellung bilden die Designregeln ( siche Kapitel 3 ). Weiterhin flieBen in die Layouterstellung

alle Designiiberlegungen, Anforderungen der Schaltungstechnik, sowie Erfordernisse des Einsatzes der Hybridschaltung
ein.
Das Layout wird in der Regel mit Hilfe von CAD-Systemen erstellt. Dabei handelt es sich um komplexe Programme, die
den Layouterin allen Fragen der Layouterstellung unterstiitzen. In einem fiir Hybriddesign geeigneten CAD-System sind
folgende Werkzeuge wiinschenswert :

- Graphikeditor zu Eingabe von Stromlaufplinen

- Netzlistengenerierung fiir Simulationswerkzeuge

- Simulationswerkzeuge fiir analoge und digitale Schaltungssimulation

- Automatische Generierung von Stiicklisten fiir die Fertigung und Logistik

- Berechnung von Schichtbauteilen, vorzugsweise Dickschichtwiderstinden

- Plazier - und Verdrahtungshilfen bei der schematischen Layouterstellung

- Graphikeditor zur Erstellung des maf3stidblichen Layouts

- Uberpriifung des maBstiblichen Layouts entsprechend der Designregeln

- Schaltungssimulation entsprechend des maBstiblichen Layouts

( die schaltungstechnische Simulation der parasitiren Eigenschaften einer Hybridschaltung ist zur Zeit nur

bedingt moglich )

- Temperatursimulation der Hybridschaltung entsprechend des mafstiblichen Layouts

- Erstellung aller Unterlagen fiir Fertigung, Arbeitsplanung, Logistik und Dokumentation

- Ausgabe des Layout in gingigen Plotformaten ( z.B. Gerber, HPGL )

Beieinfachen Hybridschaltungenistu.U. die Layouterstellung von Hand durchfiihrbar. Dabei wird zuerst der Stromlauf-
plan moglichst kreuzungsfrei gezeichnet. Anschliefend wird die Plazierung und Verdrahtung der Bauteile auf der
Hybridschaltung schematisch in Form einer Handskizze ausgefiihrt. Dabei ist es sinnvoll, die einzelnen Bauteile
entsprechend der Gehduseform zu zeichnen. Die geometrischen Abmessungen der Dickschichtwiderstinde werden
berechnet. Dabei sind sowohl die Fertigungsstreuung, als auch die Geometrieabhéngigkeit des Schichtwiderstands zu
beriicksichtigen. Nach der Berechnung der Widerstandsgeometrie mu3 eine Uberpriifung der Verlustleistungsdichte bei
den Dickschichtwiderstinden und der gesamten Hybridschaltung erfolgen. Die Handskizze und die Berechnung der
Widerstandsgeometrien dienen nun der mafstéblichen Layouterstellung als Vorlage. Das Layout wird entsprechend den
Design-Rules im Maf3stab 10:1 auf Millimeterpapier gezeichnet. Bild 4.2 zeigt das Layout einer Dickschicht-Hybrid-
schaltung, das von Hand gezeichnet wurde. Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Funktionsebenen wurden
unterschiedliche Schraffuren gewihlt.
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Bild 4.2 : Layout einer Dickschicht-Hybridschaltung
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4.3. Vorlagenerstellung
Fiirjede Funktionsebene ( Leiterbahnen, Isolationsschichten, Widerstinde usw. ) wird eine Vorlage zur Siebstrukturierung
benotigt. Wird das Layout mit Hilfe eines CAD-Systems entworfen, so werden die Vorlagen als Planfilme im MaB3stab 1:1

direkt von einem Photoplotter ausgegeben.

Wird das Layout von Hand erstellt, so ist die Herstellung von Photovorlagen nétig. Diese Vorlagen werden in sogenannte
Rubylithfolien geschnitten. Rubylithfolien sind zweilagige Kunststoffolien. Auf einer dicken transparenten Tragerfolie
(ca. 130um stark ) isteine diinne rote Folie ( ca. 30um stark ) aufgebracht. Miteinem, in der Schnittiefe einstellbaren Messer
wird die obere Folie in Form des Layouts ausgeschnitten. Um eine gute MaBhaltigkeit der ausgeschnittenen Strukturen
zu gewihrleisten, ist das Messer in einem Koordinatentisch gefiihrt. Beim Ausschneiden der oberen roten Folie ist darauf
zuachten, daB die Trigerfolie nichtbeschéddigt wird. Wird in die Trigerfolie tief eingeritzt, so kommt es beim nachfolgenden
Abphotographieren an diesen Schnitten zu Streueffekten. Dies beein-trichtigt die MaBhaltigkeit der Fotografie. Im Bild

4.3 ist die Tiefeneinstellung des Messers dargestellt.

Schnitt
nicht tief Schnitt-
genug tiefe

qut Schnitt
zu tief

Rote Schicht

Transparente Tragerfolie

Bild 4.3 : Tiefeneinstellung des Messers bei der Bearbeitung einer Rubylithfolie

Die am Schneidetisch erstellte Vorlage (meistim MaBstab 10:1 ) muf3 nun auf die Originalgré3e verkleinert werden. Dazu
wird mit einer Reprokamera die Vorlage abphotographiert. Als Film wird ein hochauflésender Planfilm, ein sogenannter
LINE-Film verwendet. Bei modernen Reprokameras wird die Belichtungszeit fiir das Filmmaterial bei einer 1:1-Aufnahme
eingestellt. Die Kamera berechnet entsprechend des Abbildungsmafstabs dann die jeweilige Belichtungszeit. Ebenfalls
werden Entfernung und Schirfe von der Kamera entsprechend des Verkleinerungsmal-stabs eingestellt. Bei der
Erstellung des Planfilmsistauf dessen Strichseite zu achten. Unter der Strichseite ist die mit photoempfindlichem Material
beschichtete Filmseite zu verstehen.

Bei der Siebstrukturierung wird der Planfilm auf ein Sieb kopiert. Um diesen Kopiervorgang malhaltig durchfiihren zu
konnen, muf3 die Strichseite des Planfilms direkt mit der lichtempfindlichen Schicht des Siebs in Kontakt gebracht werden.
Aus dieser Uberlegung folgt, wenn der Planfilm von der Strichseite aus betrachtet wird, muB dieser die spitere
Druckstruktur seitenrichtig zeigen . Um dies zu erreichen, muf} die Photovorlage seitenverkehrt in die Reprokamera

eingelegt werden.
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4.4. Siebstrukturierung

4.4.1.Siebauswahl
In der Dickschicht-Hybridtechnik werden die Strukturen der Schaltung durch das Siebdruckverfahren hergestellt. Dabei

kommt dem Sieb eine grofle Bedeutung in Hinblick auf Reproduzierbarkeit der Dickschichtstruktur, der minimalen
Strukturbreite und der Auflosung der Strukturabbildung, sowie der Schichtdicke zu.

Zum Drucken verwendet werden entweder Siebe mit Geweben aus Nylon, Polyester bzw. Stahl oder geitzte Metall-
schablonen. Kunststoffsiebe zeichnen sich durch hohe Elastizitét und niedrige Kosten aus. Die Passergenauigkeit, d.h.
die Positionierung der einzelnen Druckebenen zueinander ist jedoch nur unbefriedigend, da sich das Sieb wéhrend des
Druckvorgangs zu stark dehnt. Stahlsiebe und Schablonen besitzen eine hohe Passergenauigkeit. Die Standzeit eines
Stahlsiebs ist jedoch kiirzer als bei Kunststoffsieben, da die Elastizitéit der Stahldréhte kleiner ist als bei den Kunstfasern.
Eine Uberbeanspruchung der Elastizitit bei einem Stahlsieb fiihrt zu einer irreparablen Schidigung des Siebs.

In der Dickschicht-Hybridtechnik werden fast ausschlieBlich Stahlsiebe aus V, A bzw. V A verwendet.

Die Auswabhl der Siebe richtet sich primir nach der Anwendung und der zu druckenden Dickschichtpaste. Die wichtigsten

Siebkenngrofien sind dabei :
- Siebspannung
- Fadenwinkel
- mesh-Zahl
- offene Siebfldche

Die Siebspannung hat zwei grundsitzliche Aufgaben :

- Das Gewebe des Siebs soll so versteift werden, dal die Druckschablone maBhaltig auf dem Gewebe liegt

- Dem Gewebe soll geniigend Riickformkraft zur Verfiigung stehen, soda3 es sich nach dem Druckvorgang aus

dem Sieb I6sen kann.

Die Siebspannung wird von den Lieferfirmen so eingestellt, da es wihrend des Druckvorgangs immer im elastischen
Dehnungsbereich des Gewebes bleibt. Ist die Siebspannung zu grof, so wird die Druckrakel schnell abgenutzt und die
Standzeitdes Siebsist gering. Bei zu geringer Siebspannung springt das Sieb nach dem Druckvorgang nicht sofort zuriick
und es kommt zu Verzerrungen im Druckbild.
In der Regel wird die Siebspannung durch falsche Handhabung der Siebe oder falsche Einstellung der Druckparameter
geschidigt. Die Siebspannung sollte deshalb in regelméfigen Abstinden nachgemessen werden. Werden punktuelle
Schidigungen des Siebgewebes, z.B. Abdriicke von Fingern oder Substratkanten festgestellt, so ist das Siebgewebe

auszutauschen.

Der Fadenwinkel gibtan, unter welchem Winkel das Siebgewebe in den Siebrahmen eingeklebt wurde. Wird das Gewebe
parallel zu dem Siebrahmen eingeklebt, so spricht man von einem Fadenwinkel von 90°. Ein solcher Fadenwinkel
gewihrleistet eine optimale Auflosung von Strukturen, die parallel zum Siebrahmen verlaufen. Nachteilig ist jedoch die
sehr ungleiche Verteilung des Rakeldrucks im Sieb wihrend des Druckvorgangs. Wird das Gewebe in einem Winkel von
45° in den Siebrahmen eingeklebt, so verteilt sich der Rakeldruck im Sieb gleichméBig und die Standzeit des Siebs wird
verlangert. Beim Druck von parallel zum Siebrahmen laufenden Strukturen kann es zu ausgefransten Randern kommen.

Bild4.5. zeigt die verschiedenen Siebe.
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4.5. : Schematische Darstellung eines Siebs; a) 90° Fadenwinkel b) 45° Fadenwinkel c¢) 22,5° Fadenwinkel

Miteinem Fadenwinkel von 22,5° wird ein Kompromif zwischen 90° und 45° Fadenwinkel gesucht. Der Rakeldruck soll
dabei besser verteilt, und die Ausfransungen verkleinert werden. Diese Art des Fadenwinkels ist umstritten, da es sich
zeigt, dal die Grofle der Ausfransungen an den Druckstrukturen sehr von der Lage der Struktur im Sieb und der
Rakelrichtung abhingt.

Mit der mesh-Zahl wird die Feinheit eines Siebs beschrieben. Die mesh-Zahl gibt an, wieviele Maschen eines Siebs auf
ein Zoll Lange entfallen.

Je nach Anwendung werden Siebe mit unterschiedlicher mesh-Zahl verwendet :

- fiir Leiterbahnen und Bondpads 325...400 mesh
- fiirDielektrika (Isolation ) 250...325 mesh
- fiir Widersténde 250...325 mesh
- fiir Passivierung 200...250 mesh
- fiir Lotpasten 80...100mesh

Die offene Siebflidche gibt das Verhiltnis der nicht durch die Drihte des Gewebes bedeckten Fliche des Siebs zur
Gesamtflache des Siebs in % an. Je hoher die mesh-Zahl eines Siebs ist, desto diinner miissen die Drihte werden, damit
fiir den Pastentransfer durch das Sieb noch Raum bleibt. Je diinner jedoch die Drihte werden, desto kleiner wird die
erreichbare Siebspannung und desto schlechterist die Reproduzierbarkeit des Druckbilds. Bild 4.6 zeigt schematisch einen
Teil eines Siebgewebes, um den Begriff der offenen Siebflidche zu verdeutlichen.

Aaf |

L W O

Bild 4.6 : Siebgewebe ( a= Drahtdurchmesser, W = lichte Weite, O = offene Siebfliche d = Gewebedicke )

Die offene Siebflache wird in % angegeben und berechnet sich wie folgt :
W2
0=100* I
(W+a)
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4.4.2.Schablonentechniken

Um die Druckstrukturim Sieb zu erzeugen, bedient man sich, je nach Anwendung, verschiedener Schablonentechniken.
Dabei unterscheidet man :

- direkte Schablonentechnik

- indirekte Schablonentechnik

- direkt/indirekte Schablonentechnik

Bei der direkten Schablonentechnik wird das Siebgewebe mit einer UV-lichtempfindlichen Emulsion gefiillt. Nach der
Trocknung der Emulsion wird auf die Unterseite des Siebs der Planfilm der Druckstruktur gelegt und das Sieb belichtet.
Durch die Belichtung hirten all jene Stellen des Siebs aus, die belichtet werden. An den unbelichteten Stellen bleibt die
Emulsionsschicht wasserloslich und kann nach dem Belichtungsvorgang ausgewaschen werden. Die direkte Schablonen-
technik bietet als Vorteile eine hohe Standzeit der Schablone ( ca. 100 000 Drucke ) und eine glatte Oberfliche des
Siebgewebes auf der Rakelseite. Durch Streubelichtung an den Drihten und ungleichmifigen Emulsionsauftrag kann es
bei der direkten Schablonentechnik zu Ausfransungen in der Struktur, vor allem bei maschenquerenden Strukturen
kommen. Die "Guftechnik" isteine Weiterentwicklung der direkten Schablonentechnik. Dabei wird auf der Unterscheite
des Siebs zusitzlich eine diinne Schicht Emulsion aufgegossen. Dadurch kann das Problem des Ausfransens bei

maschenquerenden Strukturen minimiert werden.

Emulsion Siebgewebe

e iz W

Bild 4.7 : Schematische Darstellung der direkten Schablonentechnik

Beiderindirekten Schablonentechnik wird ein UV-lichtempfindlicher Film, der auf einer Trigerfolie aufgebrachtistmitdem
Planfilmim Kontaktverfahren belichtet. Der belichtete Film wird entwickelt und imnassen Zustand auf die Unterseite des
Siebs aufgetragen. Um ein faltenfreies und luftblasenfreies Aufziehen des UV-Films zu gewihrleisten, wird das Sieb mit
einem Wasserfilm iiberzogen. Der nasse Film wird, mit der Trigerfolie nach unten, auf eine Glasplatte gelegt, das nasse
Sieb dariibergelegt und beides mittels einer Rakel zusammengepref3t. Durch den Druck der Rakel prigt sich das Sieb in
den nassen, gequollenen Film ein, und der UV-Film haftet am Sieb. Die indirekte Schablonentechnik bietet die hochste
Auflosung bei maschenquerenden Strukturen. Als nachteilig wirkt sich die mechanische Beanspruchung des nassen UV-
Films bei der Ubertragung auf das Sieb aus. Dadurch konnen u.U. Verzerrungen, Dehnungen bzw. Streckungen der
belichteten Strukturen auftreten, die dann zu Abbildungesfehlern beim Druck fiihren. Auflerdem ist die Haftung der
Schablone am Sieb nur unbefriedigend, sodal3 die Standzeit dieser Schablonen als gering ( ca. 5000 Drucke ) anzusehen
1st.

Siebgewebe

strukturierter UV-Film %
~im &

Bild 4.8 : Schematische Darstellung der indirekten Schablonentechnik
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Beider direkt/indirekten Schablonentechnik wird das Sieb mit einer UV-lichtempfindlichen Emulsion gefiillt ( ver-gleiche
"direkte Methode" ) und auf derSiebunterseite wird ein UV-lichtempfindlicher Film aufgezogen ( vergleiche "indirekte
Methode" ).

Durch die Anwendung der direkt/indirekten Schablonentechnik wird versucht, die Vorteile beider Methoden miteinander
zu verbinden, d. h. die hohe Standzeit der direkten Schablonen und die gute Maschenquerung und Auflosung der
indirekten Schablonentechnik.

Emulsion Siebgewebe

UV-Film A{%AA
T

Bild 4.9 : Schematische Darstellung der direkt/indirekten Schablonentechnik

In der Dickschicht-Hybridtechnik wird zur Siebstrukturierung in der Regel die direkt/indirekte Schablonentechnik

verwendet.

Die prinzipelle Arbeitsweise zur Erstellung einer direkt/indirekten Schablone ist nachfolgend beschrieben :

a) Entsprechend der Anwendung, Paste und Struktur das Sieb ( mesh-Zahl ) auswéhlen.

b) Das Sieb mit einer Siebreinigungsfliissigkeit entfetten. Dabei die Fliissigkeit mit einer weichen Biirste im Sieb
verteilen und anschliefend mit Wasser ( Hochdruckreiniger ) auswaschen.

¢) Das Sieb im Trockenschrank trocknen.

d) GELBLICHTeinschalten !

e) UV-lichtempfindlichen Film entsprechend der Anwendung und geforderten nassen Schichtdicke beim Sieb-
druck auswihlen und fiir ein zu bedruckendes Substrat von 2" x 2" ein Stiick der Grofie 10..15 x 10..15 cm?

zuschneiden.

f) UV-Film mit der Trdgerfolie nach unten auf ein fusselfreies Papier legen und das Sieb dariiber mittig plazieren.
Die Unterlage muf3 eben, staubfrei und stabil sein, um die Gefahr der Luftblasenbildung und des Partikelein-
schlusses auszuschliefen.

g) Das Sieb mit UV-lichtempfindlicher Emulsion beschichten. Dazu wird an einem Ende des Siebs Emulsion

aufgetragen und mit einer Handrakel unter gleichméfigem Druck und Geschwindigkeit im Sieb verteilt.

h) Im Trockenschrank die Beschichtung bei einer Temperatur von 35..45°C ca. 15..30 min aushérten

i) Das beschichtete Sieb mit seiner Oberseite nach unten auf das Justagepult legen und die Tréagerfolie des UV-
Films mit Hilfe eines Klebestreifens (Tesafilm ) abziehen.

j  Den Planfilm auf der Siebunterseite positionieren und mit kleinen Tesastreifen befestigen. ( Strichseite des

Planfilmsauf UV-Film!)

k) Sieb mit Planfilm nach unten in den Siebbelichter einlegen und mit UV-Licht belichten. Die Belichtungszeit

ist von der Lampenleistung, dem Abstand Lampe-Sieb und der Schablonendicke abhingig. Die opt. Belichtungszeit
mul deshalb experimentell ermittelt werden. Beim Belichten sollte das Sieb durch eine Vakuumvorrichtung

angesaugt werden, damit Abbildungsfehler durch eine nicht vollstindig aufliegende Maske vermieden werden.

) Nach der Belichtung des Siebs den Planfilm entfernen und das Sieb entwickeln. Die Entwicklung erfolgt durch
Auswaschen der nichtbelichteten Stellen der UV-Schicht mit einer Handbrause und lauwarmem Wasser.

m) Das Sieb trocknen.

n) Die offenen Stellen des Siebs zwischen dem Film der Schablone und dem Rahmen des Siebs mit Siebfiiller

schlieen.
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4.4.3. Einfluf} des Siebs und der Schablone auf die Schichtdicke

Die Schichtdicke der gedruckten Strukturen hat einen wesentlichen Einfluf3 auf deren elektrische und mechanische
Eigenschaften. Primér wird die Schichtdicke des Drucks durch das verwendete Sieb und die verwendete Schablone
bestimmt. An der Siebdruckmaschine 148t sich die Schichtdicke des Drucks nur in einem geringen Maf} innerhalb der von
Sieb und Schablone vorgegebenen Grenzen beeinflussen. In der Regel geben Sieb und Schablone die minimale Dicke des
Pastenauftrags vor, die durch entsprechende Einstellungen an der Siebdruckmaschine erhoht werden kann. Fiir die durch
Sieb und Schablone bestimmte minimale Dicke gilt derin Bild 4.10 dargestellte Zusammenhang.

Gewebedicke d U c c DN =

K [ I B Schablonendicke dS

Bild 4.10 : Einflu} des Siebs und der Schablone auf die Schichtdicke ( D,, = nasse Schichtdicke; )

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Abhéngigkeit der nassen Schichtdicke D, vom Sieb ( Schablonendicke =0) :

Wird die direkte Schablonentechnik angewendet, so ergeben sich je nach verwendetem Sieb die angegebenen nassen

Schichtdicken.

Fiir die direkt/indirekte Schablonentechnik stehen UV-Filme mit Schichtstirken von 12um...300 um zur Verfiigung.

mesh-Zahl Drahtdurchmesser | offene Siebfliche | nasse Schichtdicke
in ym O in % Dy in ym
80 100 46,9 100
200 50 36,8 40
250 40 36,7 35
325 30 41,3 25
400 25 36,2 20
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4.5. Schichterzeugung

4.5.1.Siebdrucken
4.5.1.1. Allgemeines

Inder Dickschicht-Hybridtechnik werden alle Schichtelemente ( Leiterbahnen, Isolationsschichten, Dickschicht-wider-
stande, usw. ) mit der Siebdrucktechnik auf einem Substrat aufgebracht. Der Siebdruck ist eine sehr alte Technik zum
Bedrucken von Stoffen und Papier. Die Anforderungen an die MaBhaltigkeit sind dabei um Groflenordnungen geringer
alsbeider Anwendung in der Dickschicht-Hybridtechnik. Bei der Schichterzeugung elektronischer Schaltungen miissen
Strukturen mit Abmessungen kleiner 100um und nassen Schichtdicken im Bereich von 20...200um reproduzierbar
hergestellt werden. Dementsprechend hohe Anforderungen werden an die Genauigkeit und Konstanz des Siebdruckvor-
gangs gestellt. Das Siebdrucken ist ein flexibler Prozef mit kurzen Riist-, Takt - und Durchlaufzeiten. Dadurch ist die
Herstellung sowohl von kleinen ( bis zum Einzelstiick ) als auch von grof3en Stiickzahlen wirtschaftlich.

Wihrend des Druckprozesses wird eine Paste mittels einer elastischen Leiste, der Rakel, durch ein feinmaschiges, an
bestimmten Stellen offenes Sieb ( siehe Siebstrukturierung ) gepref3t. Bild 4.11 zeigt schematisch den Ablauf des
Siebdruckverfahrens.

Raketbewegung
Rakel - =

Paste Sieb
&/O o] OAC’-";&;U“% C/O}:
7T ATV T 777

IRukeLdruck

o C——

VT

/

Bild 4.11 : Schematische Darstellung des Siebdruckverfahrens

Wihrend vor dem Druckvorgang zwischen Sieb und Substrat ein gewisser Abstand ( Siebabsprung ) besteht, kommen
beide durch den Druck der Rakel an einer Linie (Rakelkante ) in Kontakt. Durch die Rakelbewegung wird die Paste entlang
der Rakelkante in bzw. durch die Sieboffnungen geprefit. Hinter der Rakel soll sich das Sieb, bedingt durch den
Siebabsprung und die Siebspannung aus der Druckstruktur 16sen. Auf dem Substrat entsteht ein Druckbild, das als
Positivbild der Siebmaskierung ausgefiihrt ist.
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Beim Drucken muf eine definierte, gleichméfige Schichtdicke und exakte Abbildung erziehlt werden. Diese wichtigsten
Kriterien fiir die Qualitit des Siebdrucks hiangen von einer Vielzahl von Faktoren ab, die von der Siebdruckmaschine, den
Materialien und nicht zuletzt vom Bediener bestimmt werden.

Die optimalen Druckparameter miissen fiir jede Druckanwendung empirisch ermittelt werden. Die Parameter sind wihrend

des ProzeBablaufs genau einzuhalten, um reproduzierbare Druckergebnisse zu erzielen.

Die wichtigsten Druckparameter sind :
- Druckeigenschaft ( Viskositit ) der Paste
- Ebenheit und GleichmiBigkeit der Substrate
- Siebstrukturierung
- Siebspannung
- Steifigkeitdes Siebrahmens
- Parallelitdtzwischen Rakel-Sieb-Substrat
- Ausfithrung der Substrataufnahme
- Siebabsprung
- Rakelhirte
- Rakelformund Rakelwinkel
- Rakeldruck und Rakelwinkel
- Rakelgeschwindigkeit
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4.5.1.2. Parameter an der Siebdruckmaschine

In der Dickschicht-Hybridtechnik werden an die Qualitit des Siebdrucks sehr hohe Anforderungen gestellt. Die
Druckqualitit wird wesentlich durch die Einstellungen an der Siebdruckmaschine beeinflufit. Nachfolgend sind wesent-
liche Parameter beschrieben :

- Rakelformund Rakelhérte :
Das Rakelwerk einer Siebdruckmaschine besteht aus zwei unabhidngigen Rakeln, der Druckrakel und der Flutrakel.
Die Druckrakel streicht die Paste durch das Sieb und erzeugt so das Druckbild. Sie besteht aus einem abriebfesten

Kunststoffstreifen, der in einer Metalleiste befestigt ist. Je nach Maschinentyp kommen verschiedene Formen fiir die
Rakel zum Einsatz (Bild4.12).

Metallhalter

DA

Rake
Quadratisch Rechteckig Dachférmig

Bild 4.12 : Schematische Darstellung gebrduchlicher Rakelformen

Nach der Form des Rakelstreifens unterscheidet man :

- Quadratische Rakel Vorteile: 4 Rakelkanten nutzbar
direkte Kraftiibertragung aus der Rakel
Nachteile:  geringe Elastizitdtder Rakel

- Rechteckige Rakel Vorteile: grof3e Elastizitidt der Rakel
Nachteile:  grofite Bauform
Rakeldruckinderung verdndert in groBem Maf} den Rakelwinkel
- Dachformige Rakel Vorteile: gute Elastizitidt der Rakel

Nachteile:  nur eine Rakelkante steht zur Verfiigung

Die Druckrakel ist meist beweglich ( schwimmend ) gelagert. Durch diese Mafinahme sollen Unebenheiten und
Parallelititsfehler ausgeglichen werden. In der Praxis zeigt es sich jedoch, dal die schwimmende Lagerung der
Druckrakel zu ungleichméBigen Schichtdicken fithren kann, sodaf3 vor allem beim Widerstandsdruck die Rakel

festgestellt werden sollte, um so einen gleichméBigen Pastenauftrag sicherzustellen.

An die Flutrakel werden keine besonderen Anforderungen gestellt. Die Flutrakel hat die Aufgabe, die durch die
Druckrakel zusammengeschobene Paste wieder gleichmifig iiber der Druckfléche zu verteilen. Als Flutrakel werden
teilweise Metallstreifen eingesetzt.
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Rakelwinkel und Rakelhérte

Als Rakelwinkel wird der Winkel zwischen dem Drucksieb und dem Rakelstreifen bezeichnet (Bild4.13).
Der Rakelwinkel bestimmt zusammen mit der Rakelbewegung den dynamischen Druck auf die Paste. Der dynamische
Druck der auf die Paste einwirkt verindert die Viskositit der Paste. Ubliche Rakelwinkel liegen im Bereich von 45°.

Beieinem korrekten Rakelwinkel wirken auf die Paste ausreichend gro3e Scherkrifte, so daf3 alle Sieboffnungen gefiillt

Rakel

Einstellwinkel (45°-60°)

TN

Rakelkante

Bild 4.13 : Definition des Rakelwinkels

werden und die Viskositit der Paste so niedrig wird, daf} die Paste durch die Sieboffnungen auf das Substrat flieBen
kann.

Ist der Rakelwinkel zu grof3, so werden die Sieboffnungen unzureichend gefiillt. Zudem erféhrt die Paste einen zu
geringen dynamischen Druck und bleibt hochviskos. Als Folge stellt sich ein teilweise unvollstindiges Druckbild ein.
Beizukleinem Rakelwinkel istder dynamische Druck auf die Paste sehr hoch. Dadurch nimmt die Viskositit der Paste
sehr stark ab. Als Folge kann man ein Verschmieren der Strukturrdnder und eine sehr ungleichmifige Schichtdicke

beobachten.

Die Hirte der Rakelstreifen liegt im Bereich von 50°..90° Shore.

Durchdie Verwendung einer weichen Rakel ( 50° Shore ) lassen sich Unebenheiten auf dem Substrat ausgleichen. Durch
den Rakeldruck treten hierbei jedoch starke Verformungen der Rakelkante auf, so daf3 sich der Rakelwinkel verdndern
kann.

Harte Rakel ( 90° Shore ) weisen die besten Abbildungsqualitdten auf. Zudem lassen sich damit sehr gleichmifige
Schichtdicken erzeugen. Leider konnen harte Rakel keine Unebenheiten auf dem Substrat ausgleichen. Daraus folgt,
es lassen sich nur die ersten Ebenen mit einer harten Rakel drucken. Sind auf dem Substrat bereits Druckstrukturen

vorhanden, so miissen mittelharte Rakel eingesetzt werden, um die Unebenheiten ausgleichen zu konnen.

Rakelhohe

Sowohl die Druckrakel als auch die Flutrakel miissen in der Hohe eingestellt werden.

Die Hohe der Druckrakel muf3 so eingestellt werden, dafl der Rakelstreifen das Sieb gerade auf das Substrat prefit. Die
Flutrakel wird so eingestellt, daf3 sie gerade die Sieboberfldche beriihrt. Wird die Druckrakel zu tief eingestellt, so sind
Beschidigungen des Siebs und der Rakel die Folge. Zudem verformt sich die Rakelkante zu stark, so dafl der Rakelwinkel
verdndert wird. Ist die Flutrakel zu tief eingestellt, so wirkt sie als Druckrakel. Die Folge ist, daf3 Paste durch das Sieb

gedruckt wird und eine Verschmutzung der Siebunterseite auftritt.
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Rakeldruck

Die Druckrakel muf3 das Sieb auf das Substrat pressen. Dazu ist eine Kraft notig. Diese Kraft wird tiber den Rakeldruck
eingestellt. Der Rakeldruck muf} gerade so hoch eingestellt werden, dafl die Rakel die Schablone des Siebs dicht auf
das Substrat prefit und durch den Widerstand der Paste nicht aufschwimmt.

Ein zu hoher Rakeldruck ist einer der hdufigsten Einstellfehler an der Siebdruckmaschine. Ein zu hoher Rakeldruck
bewirkt meist keine unmittelbaren Fehler des Druckbilds, fithrt aber zu einem schnellen Verschleifl der Rakelkante und
des Siebs. Ist gleichzeitig die Rakel zu tief eingestellt, so verformt sich die Rakelkante sehr stark und es entsteht ein
undefinierter Rakelwinkel.

Bei zu niedrigem Rakeldruck liegt das Sieb unvollstindig auf dem Substrat auf. Dies fiihrt meist zu Fehlstellen im
Druckbild.

Der Druck der Flutrakel muf} gerade so hoch sein, daf3 sie nicht durch die Paste angehoben wird.

Rakelgeschwindigkeit

Die Rakelbewegung erzeugt den dynamischen Druck, der auf die Paste wirkt. Mit steigender Geschwindigkeit erhoht
sich der dynamische Druck und die Viskositit der Paste nimmt ab. Je fliissiger die Paste wird, umso leichter kann sie
durch das Sieb flieen, so daf die Schichtdicke zunimmt. Mit zunehmender Rakelgeschwindigkeit nimmt allerdings
die Zeit ab, in der die Paste durch das Sieb flieBen kann. Irgendwann kommt der Punkt, an dem die Zeit fiir einen
vollstandigen Pastentransfer nicht mehr ausreicht, die Schichtdicke nimmt wieder ab und im Extremfall wird das

Druckbild unvollstindig. Bild 4.14 zeigt diesen Zusammenhang.

35
d ]
Hm Rakelhdrte 60 Shore A
307
25 Rakelhdrte
80 Shore A
10 25 cm/s 30

v

Bild 4.14 : Schematische Darstellung der Abhdngigkeit der Schichtdicke von der Rakelgeschwindigkeit

Man erkennt, durch Anderung der Rakelgeschwindigkeit it sich die Schichtdicke in einem geringen MaB beeinflus-
sen. Der Einfluf} auf die Schichtdicke istallerdings gering ( + einige um ). Die prinzipielle Schichtdicke muf iiber Sieb
und Schablone bestimmt werden.

Die Rakelgeschwindigkeit der Flutrakel hat auf den Druckvorgang kaum EinfluB3. Sie wird meist hoher eingestellt als
bei der Druckrakel, um die Taktzeit des Druckvorgangs zu verkiirzen.
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Siebabsprung

ZuBeginn eines Druckzyklusses besteht zwischen dem Sieb und dem Substrat ein Abstand, der sogenannte Absprung

(Bild4.15a).
Rakelbewegung

Rakel -

Paste Sieb

000 QD0 o/o}:
L YNNIy

Bild 4.15a: Schematische Darstellung des Siebabsprungs vor dem Druckzyklus

Der Rakeldruck prefit wihrend des Druckvorgangs das Sieb auf das Substrat ( Bild 4.15b).

lRokeldruck

o000

;ST

Bild 4.15b : Rakel prefit das Sieb auf das Substrat

Die aus Siebabsprung und Siebspannung resultierende Federkraft hebt das Siebgewebe hinter der Rakel langsam aus
der Druckstruktur ab ( Bild4.15¢).

/

Bild 4.15¢ : Siebgewebe lost sich hinter der Rakel aus der Paste

Fiir die Einstellung des Siebabsprungs gilt :
- so gering wie moglich

- aber so hoch, da} das Gewebe abheben kann

Ist der Siebabsprung zu klein, so hebt das Sieb hinter der Rakel nicht aus dem Druckbild ab. Wird das Substrat
gewechselt, fiahrt das Sieb in die Beladestation hoch. Dabei wird dann das Sieb ruckartig aus der Paste gerissen, so
daB Teile der Paste mit hochgerissen werden. Ein unvollstindiges Druckbild und Spritzer auf der Schaltung sind die
Folge.
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Wird der Siebabsprung zu grofy gewihlt, so treten Verzerrungen im Sieb auf. Dies fiithrt zu Druckungenauigkeit und
Passerproblemen. Wird der Siebabsprung noch groBer eingestellt, so wird das Siebgewebe iiberdehnt und die
Lebensdauer des Siebs nimmt stark ab. Im Extremfall wird das Sieb zerstort.

Die Einstellung des Siebabsprungs wirkt sich in geringem Maf auf die Schichtdicke aus.
Dabei gilt :
Je groBer der Siebabsprung gewihlt wird, desto groBer ist die nasse Schichtdicke.

Allgemein liegt der Siebabsprung in einem Bereich von 300..600um.

4.5.1.3. Druckfehlerund Ursachen

In der folgenden Tabelle werden mogliche Abbildungs- und Schichtdickenfehler und ihre Ursachen behandelt. Unter

Bemerkungen sind besondere Kennzeichen der Fehler erwihnt.

Fehler : Ursache : Bemerkung :

. Falsche Wahl der mesh-Zahl
. Falsche Dicke der Siebschablone
. Siebabsprung zu klein

Schicht allgemein zu diinn

. Rakelwinkel zu grof3

[ o S

. Rakelgeschwindigkeit falsch

. Falsche Wahl der mesh-Zahl
2. Falsche Dicke der Siebschablone

3. Siebabsprung zu grof tritt meist zusam-

Schicht allgemein zu dick

men mit

verschmierten

Kanten auf
4. Rakelgeschwindigkeit falsch
Ungleichmifige Schichtdicke 1. Substrat, Sieb und Rakel nicht parallel Schicht gleichblei-
bend an einer Stelle
immer diinner
2. Ungleichmiflige Rakelgeschwindigkeit Antriebsabhingig,
u.U. zu hoher
Rakeldruck
3. Absprung zu klein Teile der Paste
kleben nach dem
Druck
noch im Sieb
4. Rakeldruck zu niedrig
5. Rakelhthe zu hoch
6. Rakel zu hart
7. Zu wenig Paste im Sieb
Ausgefranste Kanten 1. Schlechte Siebschablone Siagezahneffekt

2. Abgenutzte Siebschablone
3. Rauhe Substratoberfliche
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Fehler : Ursache :

Verschmierte Kanten 1. UnregelméBigkeiten auf der Siebunterseite

2. Zu geringe Siebspannung

schmiert, aber

hauptsidchlich in

Richtung der

Rakelbewegung

. Rauhe Substratoberfliche
. Abgenutzte Rakel

. Zu kleiner Rakelwinkel

. Zu hoher Rakeldruck

AN N AW

Unvollstindige Abbildung . Zu wenig Paste im Sieb

. Fehlerhafte Siebschablone

. Verstopftes Sieb

. Rakeldruck zu niedrig

. Substrat,Sieb und Rakel nicht parallel
. Absprung zu klein

. Rakelweg zu kurz

. Rakelgeschwindigkeit zu hoch

O 00 N O U RN =

. Rakelwinkel zu grof3

Seite 77

Bemerkung :

Verschmieren tritt
nur an bestimmten,
immer gleichen
Stellen auf

Alle Kanten sind

ver-



lzbor MIKROELEKTRONIK J TECHNOLOGIE Seite 78

Dickschicht - Hybridtechnik

4.5.2. Trocknen der Druckstrukturen

Wihrend des Siebdrucks bildet sich das Siebgewebe in den gedruckten Strukturen ab. Dadurch entsteht auf dem Substrat
eine ungleichmifige Pastenverteilung. Wihrend einer Zeitspanne von ca. 5..10min, der sogenannten Beruhigungszeit,
verlaufen die Siebabdriicke fast vollstindig und es stellt sich eine gleichmifBige Schichtdicke ein. Diese Dicke wird als
die nasse Schichtdicke spezifiziert. Bild 4.16 zeigt schematisch die Druckstruktur unmittelbar nach dem Druck und nach
dem Verlaufen der Paste. Die nasse Schichtdicke ist stark vom Zustand ( Viskositédt ) der Paste abhingig.

e oo R

a4
DDA, 4

; //'
1/ Y A S
Z 4

Schichtdicke

Druckdicke

a) nach dem Druckvorgang b) nach dem Verlaufen
Bild 4.xx : Form der Paste a : nach dem Druckvorgang b: nach dem Verlaufen

Nach dem Verlaufen der Paste muf3 diese getrocknet werden. Die Trocknung erfolLgt bei einer Temperatur von ca. 150°C
und einer Dauer von ca. 10min. Temperatur und Dauer miissen wihrend des Prozesses konstant gehalten werden; um
gleichbleibende Ergebnisse zu erhalten. Die genauen Temperaturen und Trockenzeiten sind pastenabhingig und werden
von den Pastenherstellern angegeben.

Fiir die Trocknung werden verschiedene Gerite verwendet :
- Heizplatten
- Trockenschrinke
- HeiBluftdurchlauféfen
- IR-Durchlauftfen

An allen Geridten muf3 eine ausreichende Absaugung vorhanden sein, da wihrend der Trocknung die Losungsmittel aus
der Paste ausgetrieben werden und deren Dampfe gesundheitsschidlich sind.

Durchdie Trocknung entstehen mechanisch bedingt stabile Strukturen, die jedoch noch keine elektrischen Eigenschaften
aufweisen. Die elektrischen Eigenschaften stellen sich erst nach dem Einbrennen der Pasten bei hohen Temperaturen ein.
Durch das Trocknen reduziert sich die Schichtdicke umca. 30..50%. Die getrocknete Schichtdicke istnurin einem geringen
Mal vom Zustand der Paste abhiingig. Sie stellt ein sehr gutes Kriterium fiir die nach dem Brennen der Paste entstandene
Schichtdicke dar. Die getrocknete Schichtdicke wird von den Herstellern fiir jede Paste spezifiziert und mufl vom Anwender

genau eingehalten werden.
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4.5.3. Brennen der Dickschichtpasten

Einer der wesentlichsten ProzeBschritte bei der Herstellung einer Dickschicht-Hybridschaltung ist der Brennprozef3. Bei
diesem ProzeBschritt werden sowohl die mechanischen als auch die elektrischen Eigenschaften der gedruckten Strukturen
festgelegt.

Wihrend des Brennens laufen verschiedene Einzelvorgéinge ab :
- Ausbrennen der schwerfliichtigen Losungsmittel und der organischen Bestandteile der Dickschichtpaste
- Oxidations- und Reduktionsvorgéinge
- Aufschmelzen der Glasanteile
- Sintern der Schichten

- Entspannen der Schichten

Vonden Pastenherstellern werden genau einzuhaltende Einbrennvorschriften gegeben. Damit die geforderten, sehr hohen
Bedingungen erfiillt werden konnen, kommen vorrangig Durchlaufofen zum Einsatz.

Im Durchlaufofen werden auf einem Endlosforderband die Substrate durch verschiedene Heizzonen bewegt. Bild4.17 zeigt
das Schema eines Dickschicht-Einbrennofens.

Absaugung . — — — - Luftstrémung
' ] HEIZ - ZONEN

.
' |
o S

t |
Eingang : ! Ausgang
Luft- [ R Luft-
schleuse '1 schieuse
Ausbrenn-Zone Einbrenn-Zone Abkihl-Zone

Bild 4.17 : Schema eines Dickschicht-Einbrennofen K

Um eine genaue Einstellung der Temperaturverteilung im Ofen erreichen zu konnen, werden mehrere Heizbereiche,
sogenannte Heizzonen aneinandergereiht. Ein Dickschicht-Einbrennofen sollte mindestens 6, besser 10 und mehr
Heizzonen besitzen.

Die Bandgeschwindigkeit muf3 regulierbar sein. Durch die Bandgeschwindigkeit wird die Verweildauer im Ofen und damit
die Brenndauer bestimmt.

Durch eine ausgekliigelte Luftfithrung im Ofen werden einerseits Ausbrennriickstinde abgesaugt, andererseits an
bestimmten Orten, und damit bei einer bestimmten Temperatur, Oxidationsvorginge gefordert. Zudem schlieSen
Luftvorhdnge im Eingangs- und Ausgangsbereich des Ofens diesen zur Umgebung hin ab. Allgemein wird in der
Dickschichttechnik gereinigte Luft als Ofenatmosphire verwendet. Bei Sonderanwendungen, z.B. beim Brennen von
Unedelmetallpasten ( Kupferpasten ) muf3 der Ofen mit Stickstoff gespiilt werden.
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Der Einbrennprozef3 wird durch das Temperaturprofil beschrieben. Unter demTemperaturprofil versteht man die jeweilige
Temperatur iiber der Zeit, der das Substrat wihrend des Einbrennvorgangs ausgesetzt ist. Im Bild 4.18 ist ein typisches
Temperaturprofil dargestellt.

i 10mi
300 o ® -Sintern
¢ -Auflésung
800 -Legieren
-Oxidation/Reduktion
. 7004 -Reaktion
2 -Substrat/Bindemittel
§ 600-
a , 550°C _Glas—) Abfall
£ o0 _Anstieg Erhdrtung -50 K/min
Al -50Klmir/ Verbrennung
organischer
400+ Stoffe
3004
200+
100 */ 50-53min >100°C \
0 v T T T T T T

0 10 20 30 40 50 min 60 Zeit

Bild 4.18 : Typisches Einbrennprofil fiir 850°C Plateautemperatur

In der Ausbrennzone (1) werden die Substrate erwédrmt und die schwer fliichtigen Losungsmittel verdampft. Zudem
bereiten sogenannte Aktivatoren die Oberflidchen der Fiillpartikel in der Paste auf den spiteren Sinterprozef3 vor. Der
Temperaturanstieg in der Ausbrennzone sollte zwischen 30..70K/min liegen. Ein zu schnelles Aufheizen der Substrate
treibt die Losungsmittel und organischen Bestandteile zu rasch aus der Paste aus, was zur Blasenbildung bis hin zum
Aufwerfen von Kratern in der Schicht fithren kann.

In der Glaserweichungszone (2) schmelzen die in der Paste enthaltenen Glasanteile teilweise auf und sinken nach unten.
dadurch wird die Struktur z.B. mit dem Substrat mechanisch fest verbunden.

In der Haltezone (3) laufen die meisten Vorginge ab. Durch Sintern, Legieren, Oxidieren und Reduzieren werden die
Einzelbestandteile der Paste so verdndert, dal} sich eine definierte Schicht einstellt. In der Haltezone werden die
elektrischen Eigenschaften im wesentlichen eingestellt. Aus diesem Grund mufl sowohl die Temperatur, die sogenannte
Plateautemperatur, als auch die Verweilzeit sehr genau eingehalten werden. Die meistverwendete Plateautemperatur
betriagt 850°C (£2°C) bei einer Verweildauer von 10min.

In der Abkiihlzone (4) erstarren die Glasanteile der Paste. Das Abkiihlen sollte moglichst langsam erfolgen, um ein
gleichmiBiges Entspannen der Schichten sicherzustellen. Der Temperaturgradient liegt in der Abkiihlzone im Bereich von
30..70K/min. Zu schnelles Abkiihlen kann zur Ri3bildung in den Schichten bis hin zum Abplatzen der Schicht fiihren.
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4.5.4. Messung der Schichtdicke

Die Eigenschaften der Dickschichtpasten sind fiir eine bestimmte Schichtdicke spezifiziert. Die geforderte Schicht-dicke
wird von den Pastenherstellern angegeben. In der Regel werden nur die getrocknete und die gebrannte Schichtdicke
spezifiziert, dadie nasse Schichtdicke zu sehr vom Zustand der Paste abhédngt. Trotzdem kann ein ungefihrer Zusammen-
hang auch zwischen der nassen und der trockenen Schichtdicke angegeben werden.
Allgemein gilt:
nasse Schicht :  getrockneter Schicht gebrannter Schicht
3.4 : 2 : 1

Zur Messung der Schichtdicke kommen zwei Methoden zum Einsatz :
- berithrungslose Messung
- abtastende Messung

Zur beriihrungslosen Messung der Schichtdicke kommen Lichtschnitt-Mikroskope und Autofocus-Systeme zum Einsatz.
Das Lichtschnitt-Mikroskop ist zur schnellen Kontrolle der nassen Schichtdicke ein gut geeignetes MelBgerit. Die
Messung lduft nach folgendem Prinzip ab :

Ein feiner Lichtbalken wird mittels einer Optik auf die zu priifende Oberfldche projiziert. Die Projektion schmiegt sich an
die Struktur der Oberflidche an und wird tiber ein Mikroskop betrachtet. Im Okular des Mikroskops ist ein Strichkreuz
sichtbar, das mittels einer Meftrommel im Sichtfeld verschoben werden kann. An der Mef3trommel lassen sich Mewerte
ablesen, die je nach VergrofSerungsmafstab in um umzurechnen sind. Bild 4.19 zeigt die Projektion des Lichtbalkens auf

der MeBoberflidche und verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Strichkreuz und Mefltrommel.

200x - 1Teiistrich = tp
400x - ” =0,5p -

2. Lichtstrahlbeugung ,’,
ausmessen e

-,
-

einstellen

\ )
‘/J ------ 1. Nullage

4h

AR N T

Bild 4.19 : Messung der Schichtdicke mit dem Lichtschnitt-Mikroskop

Die absolute Genauigkeit der Schichtdickenmessung mit dem Lichtschnitt-Mikroskop ist meist unbefriedigend (Toleranz
+1..2um), dasie sehr stark vom Bediener und der Art der MeBoberflidche abhingt. Wird die Messung immer von der gleichen

Person ausgefiihrt, so werden gute relative Genauigkeiten erreicht.
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Mit Autofocus-Systemen konnen hohe Genauigkeiten (Bereich0,05um) erzielt werden. Bei diesen Systemen wird ein Laser
aufdie zu messende Oberfldche fokussiert. Mit Hilfe eines XY -Meftisch wird das MeBobjekt unter dem Laserfokus bewegt,
und der Laser scannt die Oberfldche ab. Die Fokussierung ( Abstand Laser-Oberflidche ) wird dabei stindig nachgeregelt.
Die Nachregelung stellt ein direktes Mall der Hohe der gemessenen Strukturen dar. Die Ergebnisse werden mit einem PC
ausgewertet und graphisch dargestellt. Mit Hilfe dieser MeBsysteme lassen sich zweidimensionale Querschnitte durch
die Struktur und dreidimensionale Abbilder der Struktur erzeugen. Bild 4.20 zeigt einen zweidimensionalen Querschnitt
durch einen Dickschichtwiderstand, Bild 4.21 ein dreidimensionales Abbild eines Dickschichtwiderstandes mit seinen
Leiterbahnpads. Mit Autofocus-Systemen lassen sich alle Strukturen ( nal, trocken, gebrannt ) sehr gut vermessen.
Nachteilig bei einer dreidimensionalen Messung ist die sehr lange MefBzeit ( mehrere Minuten ), sodal diese Art der

Messung wihrend des Siebdruckprozesses kaum durchgefiihrt werden kann.

56.8
Messung: 2-D |[pm 1
40.9
Ber= 30
Vor= 208. | 38.
Auf = 8060
X-Richtung 20.8
finzeige:
Profil 10.9
Anz .Ber.fest
Mitte fest| 0.8
Nf = 108.8
Man.ausger. |-10.8
-28.8
—30.8
~40.08
-50.8
.198 .468 .828 1.18 1.54 [mm] 1.90
1sT1 Rodensiock

Bild 4.20 : Zweidimensionaler Querschnitt durch einen Widerstand

Ressung - 3D

Bar = 38
Shar = EA.
Pro= ZLE

Bild 4.21 : Dreidimensionales Abbild eines Dickschichtwiderstands
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4.6. Laserabgleich von Dickschicht-Hybridschaltungen

4.6.1. Allgemeines

Die Moglichkeit, Widerstidnde in der fertigen Baugruppe abzugleichen, ist einer der Vorteile der Dickschicht-Hybrid-
technik. Durch den Abgleich sollen die Widerstidnde in moglichst kurzer Zeit auf einen Wert innerhalb des den Sollwert
umgebenden Toleranzfeldes getrimmt werden. Ein Abgleichen der Dickschichtwiderstinde wird in der Regel immer notig
sein, dasich diese siebdrucktechnisch nurin einem groflen Streubereich (typisch +15..25% ) fertigen lassen. Der Abgleich
des Widerstandswerts erfolgt durch Anderung der Widerstandsgeometrie, d.h. durch Abtragen von Widerstands-
material. Daraus ergibt sich, daf sich die Widerstandswerte nur erhohen lassen. Deshalb wird beim Design von
Dickschichtwiderstinden ein gewisser Vorhalt beriicksichtigt ( siehe Design von Dickschichtwider-stinden ). Werden
die fertigungsbedingten Streuungen der Widerstinde abgeglichen, so spricht man von Passiv-abgleich.

Neben der Streuung der Widerstandswerte konnen auch die Bauteilstreuung der anderen Schaltungskomponenten ( z.B.
Kondensatoren, Halbleiter usw. ) die Funktion einer Hybridschaltung negativ beeinflussen. Hiufig ist aber durch
Verinderung eines bestimmten Widerstandswerts ein Abgleich auch dieser Einfliisse moglich. Diese Art des Abgleichs
wird als Aktivabgleich bezeichnet. Dazu wird die Schaltung in Betrieb genommen und auf einen bestimmten Funktionswert,

z.B. Ausgangsspannung oder Frequenz abgeglichen.

Das beste Verfahren fiir den Abgleich ist das Einschneiden ( Materialabtrag ) der Widerstandsschicht mit einem
Laserstrahl. Folgende Griinde sind dafiir ma3gebend :

- hohe Trimmgeschwindigkeit

- groBe Abgleichgenauigkeit

- gute Langzeitstabilitit der getrimmten Widersténde

- variable Schnittfithrung

- einfache Durchfiihrung von Funktionsabgleich moglich

Die verschiedenen Moglichkeiten der Schnittfithrung beim Laserabgleich hidngen von der geometrischen Widerstands-
grofe, dem Widerstandsmaterial, der Passivierung, demWiderstandswert, der erforderlichen Widerstandsdnderung und
den thermischen Gegebenheiten ab.

Ein Lasertrimmsystem besteht aus folgenden Komponenten : (in Klammer : géngigste Art )
- Laserquelle (Nd:YAG - Laser)
- Strahlpositionierung ( Galvosystem )
- Substrathandling ( XY - Step & Repeat Tisch )
- Kontaktiereinrichtung ( Nadelkarte )
- MebBsystem fiir Passivabgleich ( MeBbriicke zur Widerstandsmessung )
- Schnittstelle zu MeBsystemen fiir den Aktivabgleich (IEC-Bus )
- Steuerrechner (PC)
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4.6.2.Die Komponenten des Abgleichsystems

Beim Trimmen wird als Strahlquelle ein Nd: Y AG-Laser verwendet. Ein Vorteil dieses Lasers istdie geringe Absorption der
Strahlung durch die A1203—Keramik, wodurch Risse in den Widerstands- und Leiterbahnstrukturen durch Uberhitzung
weitgehend vermieden werden. Die wesentlichen Bestandteile eines kontinuierlich gepumpten Nd: Y AG-Lasers sind ( Bild
4.22):

- der Resonator, bestehend aus Laserkristall und Laserspiegel

- diePumplampe

- die Modenblenden

- derQ-Switch

Netzteil

Lampe ( Kr}\/pton—Bogenlampe )

Spiegel 100% _| I_ Spiegel 80..90%

— i =

Cavity ( Goldverspiegelt )

Modenblende Q-Switch Laserkristall Modenblende
Bild 4.22 : Schematische Darstellung eines Nd:YAG-Lasers

Der zum Betrieb eines Laser-Oszillators erforderliche Resonator besteht aus zwei einander gegeniiberliegenden Spiegeln.
Die Fldchen des Auskoppelspiegels sind plan. Er ist teildurchldssig, d.h. nur 80..90% des Laserlichts werden reflektiert.
Der zweite Spiegel ist plankonkav und reflektiert das Laserlicht zu 99,9%.

Das Lasermedium des Nd:YAG-Lasers besteht wie bei den meisten Festkorperlasern aus einem Wirtskristall und
laseraktiven Ionen. Als Wirtskristall dient Yttrium-Aluminium-Granat ( YAG ), der mit Nd**-Tonen dotiert wird. Wird der
Laserkristall mit Licht einer geeigneten Wellenléinge bestrahlt, so werden die Nd**-Ionen angeregt. Beim Energieschema
des Nd**-Ions handeltes sichum ein Vier-Niveau-System ( Bild4.23 ). Im Grundniveau befinden sich nahezu alle Elektronen
im thermischen Gleichgewicht. Durch Absorbtion von Energie ( Licht der Lampe ) wird das Nd**-Ion vom Grundzustand
E, in einen angeregten Zustand E, versetzt. Die Riickkehr des Ions in den energetischen Grundzustand erfolgt
iiberwiegend iiber das E.-und E,-Niveau. Beim Ubergang vom metastabilen E,-Niveau, das mit mehr Elektronen besetzt
ist(Inversion ) in das E -Niveau erfolgt eine stimulierte Emission von Licht. Dieser Ubergang heifit Laseriibergang. Die
Energiedifferenz entspricht einer Wellenldnge von 1064nm.
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Bild 4.23 : Vier-Niveau-System des Nd:YAG-Lasers

Zur Anregung des Nd**-Tons wird der Laserkristall von auBen optisch gepumpt, d.h. er wird mit Licht geeigneter
Wellenlinge bestrahlt. Die Pumplampe arbeitet im Gleichstrombetrieb. Durch Anderung des Lampenstroms kann die
Anregung des Laserkristalls und damit die abgegebene Laserleistung verdndert werden.

Ohne Verwendung von Modenblenden arbeitet der Laser im allgemeinen im sogenannten Multimode-Betrieb. In diesem
Fall sind die stehenden Wellen, die durch den Resonator gebildet werden, nicht alle exakt zur optischen Achse
ausgerichtet. Dieser Transversalwellenanteil fiihrt zu einer erhohten Divergenz des Laserstrahls. Dies bewirkt eine
ungiinstige Fokussierung des Laserstrahls. Im Multimode-Betrieb lassen sich jedoch die hochsten Strahlleistungen
erzielen. Durch den Einsatz von Modenblenden kann eine Modenselektion erreicht werden. Zum Trimmen wird der Laser
fast ausschliefSlich im Monomode-Betrieb TEM, | betrieben.

Der kontiunierlich gepumpte Nd:YAG-Laser arbeitet im cw-Betrieb ( continuous wave = Dauerstrich ). In diesem
Betriebszustand liefert der Laser nur eine kleine Leistung (ca. 3..10W ). Umden Laser im Impulsbetrieb zu benutzen, wird
im optischen Resonator ein akustooptischer Schalter, der sogenannte Q-Switch eingesetzt. Mit diesem Schalter kann die
optische Oszillation unterbrochen werden, so da$} sich der Laserkristall auf ein Maximum aufpumpen kann. Im Impuls-
betrieb lassen sich kurzzeitig sehr hohe Energiestofe ( einige kW ) erzeugen. AuBBerdem 146t sich mit dem Q-Switch der
Laserstrahl sehr schnell abschalten. Dies ist eine Grundvoraussetzung fiir hochgenauen Widerstands-abgleich.

Nach dem Auskoppelspiegel wird der Laserstrahl in einem Linsensystem aufgeweitet. Die Aufweitung ist sowohl fiir die
Strahlablenkung als auch fiir die Fokussierung des Lasers auf dem Substrat von Vorteil.

Als Strahlpositionierungssysteme bieten alle Trimmlaserhersteller drei Systeme an :

- Werkstiick wird mittels XY-Tisch bewegt und der Laser bleibt ortsfest

- Werkstiick bleibt ortsfest und der Laserstrahl wird mit einem Galvosystem abgelenkt

- Werkstiick bleibt ortsfest und der Laserstrahl wird mit einer linear verfahrbaren Optik abgelenkt
Die erste Moglichkeit der Strahlpositionierung ( bewegtes Werkstiick ) ist nur fiir die Substratbearbeitung, nicht aber fiir
den Abgleich geeignet. Zum einen ist dabei eine Kontaktierung der Widerstande nur schwer méglich, zum anderen lassen
sich nur schwer hohe Positioniergenauigkeit bei groer Ablenkgeschwindigkeit erreichen.
Die Ablenkung mit Hilfe von Galvanometerspiegelnistdie bei Trimmlasern fiir den Dickschicht-Hybridbereich gebriduch-
lichste Methode. Ein Galvanometer arbeitet nach dem Prinzip eines ZeigermeBinstruments, nur daf} statt des Zeigers ein

Spiegel an der Spule befestigt ist. Fiir jede Ablenkrichtung ( X- und Y-Richtung ) wird ein Galvanometer benétigt.
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Der Vorteil der Strahlpositionierung mit Galvanometer ist, dafl dabei praktisch keine Massen bewegt werden miissen. Dies
wirkt sich positiv auf die Geschwindigkeit der Ablenkung aus. Zudem kann mit einem Galvosystem ein groBer
Ablenkbereich iiberstrichen werden. Ablenkbereiche liegen heute bei4"x4" bzw. 6"x6", die Positioniergeschwindigkeit
kann mehrere 100 mm/s betragen. Nachteilig wirkt sich jedoch ein sogenannter Kisseneffekt aus, da sich der Laserstrahl
auf einer Kugelschale abbildet und somit nicht senkrecht auf der ebenen Substratflache steht. In der Dickschicht-
Hybridtechnik werden fast ausschlielich Galvosysteme zur Strahlablenkung eingesetzt. Dabei werden
Positioniergenauigkeiten von ca. 2um bei Ablenkgeschwindigkeiten von einigen 100mm/s erreicht. Die eingesetzten
Fokusoptiken ergeben einen Spotdurchmesser von ca. S0um.

Die dritte Moglichkeit der Strahlpositionierung mittels linear verfahrbarer Optik ermoglicht die genaueste Positionier-
barkeit.Zudem steht der Strahl immer senkrecht auf dem Substrat, was eine gleichbleibende Qualitit des Laserfokus
garantiert. Bei diesen Systemen bewegen sich jedoch grofle Massen, so daf3 die Positioniergeschwindigkeit begrenzt ist.
Inder Diinnfilmtechnik kommen diese Systeme zum Einsatz, da dabei hohe Anforderungen an die Positioniergenauigkeit
gestellt werden und ein kleiner Laserspot ( ca. 10um ) gefordert wird.

Zur Messung des Widerstandswerts wihrend des Abgleichs muf3 eine Kontaktiereinrichtung den zu trimmenden
Widerstand mitdem MeBsystem verbinden. In der Regel werden zur Kontaktierung Nadelkarten ( Probecard ) verwendet.
Eine Nadelkarte istim Prinzip eine Leiterplatte, auf der Kontaktnadeln aufgeltet werden. Dabei mul3 fiir jede Kontaktstelle
eine eigene Nadel aufgel6tet werden. Da die Anfertigung einer Probecard sehr zeitaufwendig und damit sehr teuer ist,
werden Trimmsysteme mit motorisch verfahrbaren MeBspitzen, sogenannte flying-probes angeboten. Bei diesen
Systemen werden die Kontaktiernadeln mittels Rechnersteuerung vor dem jeweiligen Abgleich in die entsprechende
Position gefahren, der Widerstand kontaktiert, gemessen und getrimmt. Da die Positionierzeit fiir die Kontaktnadeln dabei

sehr lang ist, kommen solche Systeme nur bei Einzelstiick- bzw. Kleinserienfertigung zum Einsatz.

An die MeBeinrichtung zur Widerstandsmessung werden hohe Anforderungen gestellt. Neben der hohen Genauigkeit
isteine hohe Mefigeschwindigkeit nétig. Spezielle MeBbriicken zur Widerstandsmessung erfiillen diese Anforderungen.
Im Bild 4.24 ist das Prinzip einer solchen Mefbriicke dargestellt.

A A

=1

IMef} C / k / ref

Komparatorausgang

zu trimmender Widerstand Referenzwiderstand

Bild 4.24 : Prinzip der in einem Trimmlasersystem verwendeten Widerstandsmef3briicke
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Beschreibung der Funktionsweise der in Bild 4.24 dargestellten WiderstandsmeBbriicke :

Vor Beginn der Messung wird der Referenzwiderstand auf den Sollwert des zu trimmenden Widerstands eingestellt. Je
eine Konstantstromquelle priagt nunin den Referenzwiderstand und in den zu trimmenden Widerstand einen gleich gro3en
Strom ein. Mit einem Komparator werden die Spannungsabfille an den beiden Widerstidnden verglichen. Solange der zu
trimmende Widerstand einen kleineren Wert als der Referenzwiderstand aufweist, solange erhilt der Laser den Befehl
Widerstandsmaterial abzutragen. Erreicht der Spannungsabfall am getrimmten Widerstand den Referenzwert, so kipptder
Komparator und schaltet den Laser aus.

In der Regel konnen vor Beginn eines Trimmvorgangs mehrere Referenzwerte, und damit mehrere Komparatoren
programmiert werden. Dadurch wird es moglich, daB der Trimmschnitt oder die Trimmparameter wihrend des Abgleich-
vorgangs variiert werden konnen ohne die Kontinuitidt des Trimmschnitts zu beeinflussen.

Die grofiten MeBfehler verursacht die Kontaktierung. Dabei konnen die Einfliisse der MeBleitungen leicht minimiert
werden, die des Ubergangswiderstands zwischen Probenadel und Leiterbahn aber nur durch eine echte Vier-Draht-
Messung, d.h. Strompfad und Spannungspfad werden bis zur Mefstelle mit getrennten Leitungen und Nadeln gefiihrt.
Die Einfliisse des Leitungswiderstands innerhalb einer Dickschicht-Hybridschaltung lassen sich nur durch giinstige
Wabhl des MeBortes auf der Schaltung minimieren.

Ein besonderes Problem stellt der Abgleich von Widerstinden in einem geschlossenen Netzwerk dar. Bild 4.25 zeigt ein

typisches Beispiel.

R,

A O OB

S

C
Bild 4.25 : Beispiel eines geschlossenen Widerstandsnetzwerks - n—Glied

Soll der Widerstand R, abgeglichen werden, so kann zwischen den Mefpunkten A und C nicht der Wert von R1 sondern
nur der Wert (R, parallel R,+R, ) gemessen werden.
Um dieses Problem zu 16sen gibt es zwei Methoden :

- Active Guard

- SoftGuard
Aktive Guard stellt eine schaltungstechnische Losung des Problems dar. Dabei wird an einer geeigneten Stelle im
Widerstandsnetzwerk ein Strom eingeprigt, der die Aufteilung des MeBstroms kompensiert. In unserem Beispiel wird zur
Messung des Widerstands R der MeBstrom zwischen den Punkten A und C eingeprigt. Dieser teilt sich am Punkt A in

die Teilstrome I, und I auf. Wird nun zwischen den Punkten B und C ein Kompensationsstrom so eingepragt, dafl

der Strom iiber den Widgrzgtﬁld R2 zu Null wird, flie3t der MeBstrom in seiner vollen Grof3e iiber R1 und dessen Wert wird
richtig gemessen.

Soft Guard stellt eine rechnerische Losung des Problems dar. Dabei werden die absoluten Widerstandswerte zwischen
den Punkten A-C, A-B und B-C gemessen. Aus den Mefiwerten konnen nun die Istwerte der Widerstande R, R, und R,
berechnet werden. Sind die Istwerte bekannt, wird der Sollwert des zu trimmenden Widerstands, im Beispiel R1 in die
Berechnung eingesetzt und auf die Widerstinde R

fur den Abgleich von R .

Ap> Rac Und Ry zuriickgerechnet. Der Wert R,  istdann der Sollwert
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Sowohl bei Aktive Guard, als auch bei Soft Guard treten neben dem Meffehler zusitzliche Probleme auf, die das Ergebnis,
die Genauigkeit, negativ beeinflussen. Aus diesem Grund sollten geschlossene Widerstandsschleifen unbedingt
vermieden werden. Dies kann meist durch geeignete Malnahmen beim Design der Hybridschaltung, z.B. durch

Auftrennen von Leitungsziigen mittels Split-Pad erreicht werden.

Neben der Widerstandsmefbriicke zum Passivabgleich von Widerstinden sollte jedes Trimmsystem auch {iber eine
Schnittstelle zum Anschlufl von MefBgeriten fiir den Funktionsabgleich verfiigen. Dabei hat sich der IEC-Bus als Standard
durchgesetzt. Uber diesen Bus konnen verschiedene MeBgerite in ihrer Funktion gesteuert werden und die MeBergeb-

nisse in den Steuerrechner iibertragen werden.

Als Steuerrechner werden in der Regel Personal Computer verwendet. Diese stellen die Zentrale Kontrolleinheit fiir die
einzelnen im System enthaltenen Mikroprozessoren dar. Am PC wird das Trimmprogramm erstellt, das dann von den
Unterprozessoren abgearbeitet wird. Die Hersteller der Trimmsysteme liefern dem Benutzer eine Programmier-oberfléache,
die die Erstelllung der Trimmprogramme zum Passivabgleich vereinfacht. Programme fiir den Funktions-abgleich miissen

meistals Unterprogramme in ein Trimmprogramm eingebunden werden.

4.6.3. Trimmschnitte fiir den Passivabgleich von rechteckigen Widerstinden

Die Schnittform des Abgleichs beeinflu3t die Abgleichgeschwindigkeit, die Trimmgenauigkeit und die elektrischen
Eigenschaften der getrimmten Widerstinde. Die Schnittform muf} an die jeweilige Geometrie des Widerstands angepal3t

sein.

4.6.3.1.P-Cut

Die Bezeichnung P-Cut (Bild4.26 ) kommt von Plunge-Cut ( plunge : eintauchen ). Eine andere, hdufig benutzte Bezeichnung
ist I-Cut. Diese Bezeichnung leitet sich aus der Schnittform ab.

/

Leiterbahn

Widerstand

N

Trimmschnitt

Bild 4.26 : Darstellung eines P-Cuts
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Der P-Cutistder einfachste und schnellste Trimmschnitt in der Dickschichttechnik. Der Hauptnachteil des P-Cutsistdarin
zu sehen, daB} sich das Ende des Trimmschnitts am Ort der hochsten Stromdichte befindet. Unter ungiinstigen
Bedingungen konnen hier Mikrorisse ( Microcracks ) in der Widerstandsschicht entstehen. Dadurch ergibt sich eine
schlechte Langzeitstabilititdes Widerstandswerts. Haufig wird als Nachteil auch eine geringe Genauigkeit genannt. Diese
wird auf den exponentiellen Anstieg des Widerstandswerts beim Trimmen zuriickgefiihrt. Da die Genauigkeit des
Widerstandsabgleichs vom Verhiltnis Widerstandsdnderung AR zu Schnittlingenintervall As abhingt, ist diese
Aussage allgemein nichtrichtig. Bei kleinen Trimmspannen ist das Verhéltnis AR/As giinstig und verschlechtert sich erst
bei groBer Trimmspanne ( Trimmspanne ist die Abweichung des Istwerts vom Sollwert ). Bild 4.27 zeigt die Widerstands-
anderung beim Abgleich mit dem P-Cut.

AR/R
[ %] Schnittlange

.8 T | T T T |
28 46 68 88 166 126

T |
148 188

-20.8 T

-40.8

-£0.8

-80.8

RP PS

Bild 4.27 : Widerstandsinderung beim Abgleich mit dem P-Cut

( RP : Reductionpoint PS : Prestop )

Zusammenfassend ergibt sich :

- Anwendung :
- kurze Widerstiande (Ldange< 1,5mm )
- Widerstinde mit L/B—Verh’ciltnis <1,5
- Vorteile:
- einfache Schnittfiihrung
- kurze Trimmzeit
- Nachteile

- geringe Genauigkeit bei grofer Trimmspanne
- geringe Langzeitstabilitét
- hohes Stromrauschen
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4.6.3.2.L-Cut

Um den Nachteil der geringen Genauigkeit bei grofler Trimmspanne beim P-Cut zu vermeiden, kann man der Schnitt-
geometrie eine L-Form geben (Bild 4.28 ). Der sogenannte L-Cut verlduft zu Beginn des Schnitts wie der P-Cut senkrecht
zur StromfluBrichtung. Bei einem vorbestimmten Widerstandswert, dem Turnpoint, wird die Schnittrichtung parallel zur
Stromflufirichtung gelegt. Nach dem Turnpoint ergibt sich bei diesem Schnitt eine nahezu lineare Widerstandsdnderung
(Bild4.29 ) mitkonstanter Trimmempfindlichkeit (AR/As).

N

Trimmschnitt

Bild 4.28 : Darstellung eines L-Cuts

AR/R
[ %] Schnittlange
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-20.86 T

-48.08

-66.8

-80.0

TP RP PS

Bild 4.29 : Widerstandsinderung beim Abgleich mit dem L-Cut

( TP : Turnpoint RP : Reductionpoint PS : Prestop )

Zusammenfassend ergibt sich :

- Anwendung :
- lange Widerstiande (L >2mm)
- Widerstinde mit einem L/B—Verh’alltnis >2
- Vorteile:
- relativ genau auch bei grofler Trimmspanne
- kurze Trimmzeit
- geringe Anderung des Stromrauschens
- Nachteile

- geringe Langzeitstabilitit
- nur fiir lange Widerstidnde geeignet
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4.6.3.3.D-Cut

Eine weitere Moglichkeit, den exponentiellen Widerstandsanstieg beim P-Cuts zu dndern ist der Double-Cut ( D-Cut Bild
4.30). Zuerst wird bis zum Turnpoint der Widerstand mit einem P-Cut getrimmt. AnschlieBend erfolgt der Abgleich der
restlichen Trimmspanne, sozusagen der Feinabgleich, im Stromflu3schatten des ersten Schnittes. Es ist darauf zu achten,
daf} die Einschnittiefe des 2.Schnitts kleiner ist als die beim 1.Schnitt, da sonst der Effekt des Feinabgleichs verloren geht.
Die Langzeitstabilititistin der Regel besser als beim L-Cut. Bild4.31 zeigt die Widerstandsdnderung beim Abgleich mit
demD-Cut.

1.Trimmschnitt2. Trimmschnitt

Bild 4.30 : Darstellung eines D-Cuts

AR/R
[ %] Schnittlange

8.8 T
20

T
18@
-20.8 T

-48.8

-£8.8

~86.4

TP RP PS

Bild 4.31 : Widerstandsinderung beim Abgleich mit dem D-Cut

( TP : Turnpoint RP : Reductionpoint PS : Prestop )

Zusammenfassend ergibt sich

- Anwendung :

- Widersténde miteinem "/ -Verhiltnis < 2,5
- Vorteil::

- hohe Genauigkeit

- gute Langzeitstabilitit

- fiir kleine Widerstidnde geeignet
- Nachteil

- nicht fiir lange Widerstidnde geeignet
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4.6.3.4.Shave-Cut

Wird von einem Abgleich eine hohe Genauigkeit und eine sehr gute Langzeitstabilitit gefordert, so kommt der Shave-Cut
zum Einsatz. Beim Shave-Cut wird das Widerstandsmaterial vom Rand des Widerstands her auf seiner ganzen Linge
abgetragen ( Bild4.32 ). Bild 4.33 zeigt die Widerstandsidnderung beim Abgleich mit dem Shave-Cut.

N

abgetragenes Widerstandsmaterial

Bild 4.32 : Darstellung eines Shave-Cuts

AR/R

[ %] Schnittlange

B.8 T T T T T T
48 68 8@ 168 128 188

-13.3

-20.8

-26.7

RP P3s

Bild 4.33 : Widerstandsdnderung beim Abgleich mit dem Shave-Cut

( RP : Reductionpoint PS : Prestop )

Zusammenfassend ergibt sich

- Anwendung :

- Widerstdnde fast beliebiger Geometrie
- Vorteile:

- hohe Genauigkeit

- gute Langzeitstabilitét

- hohe Spannungsfestigkeit

- geringes Stromrauschen
- Nachteile:

- sehrlangsamer Trimmvorgang

- hohe thermische Belastung wihrend des Trimmens
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4.6.3.5. Serpentine-Cut

Verlangt der Abgleich, z.B. ein Funktionsabgleich einer Schaltung eine sehr grole Widerstandsidnderung, so wird der
Widerstand mit dem Serpentine-Cut médandriert ( Bild 4.34 ). Bei diesem Schnitt wird abwechselnd von beiden Seiten der
Widerstand mit P-Cuts eingeschnitten. Bild 4.35 zeigt die Widerstandsédnderung beim Abgleich mit dem Serpen-tine-Cut.

Bild 4.34 : Darstellung eines Serpentine-Cuts

AR/R
[ %] Schnittlange

B.8 T T 1 T T 1 T T ] T
28 &8 =iE] 2e 168 128 149 168  18@ 48

-28.8

~40.0

'BB- a

-808.8

RP PS

Bild 4.35 : Widerstandsinderung beim Abgleich mit dem Serpentine-Cut
( RP : Reductionpoint PS : Prestop )

Zusammenfassend ergibt sich :

- Anwendung :

- Widerstinde mit einem L/B—Verhiiltnis >2
- Vorteile:

- sehr grofer Trimmbereich
- Nachteile

- geringe Genauigkeit

- nur anwendbar bei langen Widerstinden
- sehr geringe Langzeitstabilitét

- hohes Stromrauschen

- lange Abgleichzeit
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4.6.4.Regeln zum Abgleich von Dickschicht-Hybridschaltungen

Fiir getrimmte Widerstinde gelten folgende allgemeinen Aussagen :

- die Langzeitstabilitit eines getrimmten Dickschichtwiderstands ist schlechter als bei einem ungetrimmten
Dickschichtwiderstand

- durch das Trimmen verschlechtert sich in der Regel der Temperaturkoeffizient und das Stromrauschen

Die nachteiligen Effekte lassen sich minimieren, wenn folgende Regeln beachtet werden :

die Schnittform muf} an die Geometrie des Dickschichtwiderstands angepalit sein.
- der Trimmschnitt muf} aulerhalb des Widerstands beginnen
- der Trimmschnitt darf die Leiterbahnpads des Widerstands nicht beriihren

- die Trimmspanne soll so klein wie moglich gehalten werden, d.h. der Istwert des Widerstands soll vor dem
Trimmen mindestens 70% des Sollwerts betragen

- die gebrannte Schichtdicke soll 12,5um nicht iiberschreiten

- die Trimmkerbe muf} optisch einwandfrei, d.h. frei von Widerstandsmaterialresten sein

- entlang des Trimmschnitts darf sich keine optisch erkennbare Stre3zone bilden

- die Laserparameter ( Leistung, Geschwindigkeit, Fokus usw. ) miissen optimal eingestellt werden

- eine Passivierung mit Overglaze ( vor dem Trimmen !) verbessert die Eigenschaften des getrimmten
Widerstands



Labor MIKROELEKTRONIK / TECHNOLOGIE Seite 95

Dickschicht - Hybridtechnik

4.7.Montage der Bauelemente in der Dickschicht-Hybridtechnik

4.7.1. Oberflichenmontierte Bauteile

Oberflichenmontierbare Bauformen elektronischer Bauelemente sind in der Hybridtechnik seit langem bekannt. Die
stetige Forderung nach weiterer Miniaturisierung haben diese Bauteile auch fiir die Leiterplattentechnik interessant
gemacht. Diese Entwicklung beeinfluf3t auch die Hybridhersteller. Die Konkurrenz von seiten der Leiterplattenhersteller
( SMD-Technik ) wird stdrker, der Hybridmarkt wird kleiner. Anderseits wuchs durch die gestiegene Nachfrage nach
oberflaichenmontierbaren Bauteilen die Angebotsvielfalt bei sinkenden Bauteilpreisen. Heute ist der iiberwiegende Teil
der Bauteile als SMD erhéltlich. Diese Entwicklung begiinstigt auch die Hybridhersteller. Esistabzusehen, daff bald neue

Bauteile nur noch in oberflichenmontierbaren Bauformen erhéltlich sind.

Als besondere Vorteile der oberflaichenmontierbaren Bauteile ( SMD ) sind hervorzuheben :

- deutlich kleiner als bedrahtete Bauformen, daher ca. 30..70% Platz- und Gewichtsersparnis

- Montage direkt auf die Oberfldche des Substrats, daher keine Bohrungen erforderlich

hohere Zuverldssigkeit durch bessere bauteilinterne Kontaktierverfahren

bessere HF-Tauglichkeit wegen geringerer parasitirer Effekte durch kleinere Abmessungen, kiirzere Zuleitungen
und kiirzere Anschliisse

niedrigere Gesamtkosten bei der Herstellung einer SMD-Baugruppe durch niedrigere Bestiickkosten, entfallende
Bohrkosten und geringeren Materialverbrauch

Im folgenden werden géngige Bauformen der oberflichenmontierbaren Bauteile niher beschrieben :

- Chip-Bauelemente
Widerstinde und Kondensatoren werden meist als Chip-Bauteile ausgefiihrt. Die Baugrof3e der quaderférmigen Chip-
Bauelemente wird in den meisten Fillen als vierstellige Zahl angegeben, die die Linge und Breite des Bauteils in !/
100 Zoll angibt.
Beispiel : Bauform 0805

Linge="/, Zoll x 08 Breite="/,,, Zoll x 05

Linge=2,03mm Breite=1,27mm

Die zuldssige Liangentoleranz betrdagt +10%, die Breitentoleranz +15%. Aus den Datenblittern der Hersteller konnen

weitere Informationen, z.B. Bauteilhohe, Grof3e der Kontaktierflichen usw. entnommen werden.
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Die giingigsten Baugrofien von Chip-Bauteilen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt :

Baugrofie Linge [mm)] Breite [mm]
0504 1,27 1,02
0805 2,03 1,27
1206 3,05 1,52
1210 3,05 2,54
1812 4,57 3,05
2220 5,59 5,08

Inder Dickschicht-Hybridtechnik werden Widerstdnde vorzugsweise drucktechnisch realisiert. Gelegentlich kann der
Einsatz diskreter Widerstinde erforderlich sein, z.B. aus Kostengriinden, um sich den Druckvorgang fiir einen
einzelnen Widerstand zu sparen, oder wegen technischer Anforderungen, die der Dickschichtwiderstand nicht
erfiillen kann.

Der Aufbau eines Dickschicht-Chipwiderstands ( Bild4.36 ) entspricht dem eines "normalen" Dickschicht-widerstandes.
Die Widerstandspaste istauf ein Stiick Al,O,-Keramik gedruckt, mit einer Glaspassivierung versehen und mit einem

Lasertrimmer abgeglichen. Die Anschlufmetallisierung ist meistens aus Silber/Palladium-Paste.

Schutziiberzug

) Trimmschnitt
x'\._ . T Widerstandsschicht
» » ————— Keramiksubstrat
\\‘\ 1 Anschlumetallisierung

Bild 4.36 : Aufbau eines Dickschicht-Chipwiderstands

Chipwiderstiande werden vorzugsweise in den Bauformen 0504, 0805 und 1206 angeboten. Die Widerstandswerte
liegen dabeiin einem Bereich von 1Q...10MQ bei einer Widerstandstoleranz von +5% und einer Leistung von 0,25W.

Zudem werden Nullohm-Widerstinde angeboten. Sie dienen zur Uberkreuzung von Leiterbahnen.
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Neben der Chipbauform werden Widerstdnde in zylindrischer Bauform angeboten. Die zylindrische Bauform wird als
MELF (Metal Eectrode Leadless Face bonding ) bezeichnet. MELF entsprechen in ihrem Aufbau und ihrer Gré3e den
herkommlichen bedrahteten Typen, die Metallkappen sind jedoch ohne Anschluf3drihte. Da diese Bauart groBer ist
als vergleichbare Chipwiderstinde, wurde die Bauform MINI-MELF eingefiihrt. Bild 4.37 zeigt einen MINI-MELF,
montiertaufein Substrat. Widerstinde in MELF-Form werden in der Regel als Metallschichtwiderstand im Widerstands-
bereich 1Q...10MQ mit+1% gefertigt.

lf/ y

Bild 4.37 : Montierter MINI-MELF Widerstand

Chipkondensatoren gibtes als Keramik-Vielschichtkondensator, Tantal-Elektrolytkondensator, Aluminium-Elektrolyt-
kondensator und Metallfolien-Kondensator. Sehr weit verbreitet sind Kreamik-Vielschichtkondensatoren, die in der
Hybridtechnik schon sehr lange verwendet werden. IThren Aufbau zeigt Bild 4.38.

AnschluBkappen =
Metallschicht

Keramikschicht

Bild 4.38 : Aufbau eines Keramik-Vielschichtkondensators

Keramik-Vielschichtkondensatoren sind aus einer Vielzahl sehr diinner, mit Palladium-Paste bedruckter Keramikfolien
aufgebaut. In einem Laminiervorgang werden die Folien zusammengepref3t und anschliefend bei hoher Temperatur
gesintert. Die AnschluBelektroden sind meist in Silber/Palladium ausgefiihrt und verzinnt. Keramik-Vielschicht-
kondensatoren werden meistin einem Kapazititsbereich von 1pF...1uF mit Toleranzen von 5%...20% angeboten. Die

verwendeten Keramiken weisen Verlustfaktoren tan d von 0,01...2,5 auf.
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Um hohe Kapazititswerte realisieren zu konnen, werden Elektrolytkondensatoren gefertigt. Dabei werden sowohl
Tantal-Elektrolytkondensatoren ( Bild 4.39 ) als auch Aluminium-Elektrolytkondensatoren ( Bild 4.40 ) hergestellt.

Umihiillung

Silberepoxy

Kohlenstoff bzw. Manganoxid
Tantalpentoxid-Schwamm

Katodenanschluf3

Tantaldraht

o

Anodenanschlup ——®

Bild 4.39 : Aufbau eines Tantal-Elektrolytkondensators

Wickel aus Anodenfolie/Papier/Katodenfolie

Phase

Katodenanschluf3

. Plastikgehduse

— "=--—. Aluminiumgehiuse

T Gummistopfendichtung
Anodenanschluf3

Bild 4.40 : Aufbau eines Aluminium-Elektrolytkondensators

Tantal-Elektrolytkondensatoren werden meistin einem Kapazititsbereich von 0,1...100uF bei Spannungswerten von
3..50V angeboten. Die Toleranz der Kapazitit liegt bei dieser Bauartim Bereich von +5...£20%, der Verlustfaktorim
Bereich von 6...12%. Tantal-Elektrolytkondensatoren zeichnen sich vor allem durch ihre hohe Temperaturbestindig-
keitaus. So weisen sie z.B. eine Lotwéarmebestidndigkeit (nach der Vorwiarmung ) von 260°C/10s oder 300°C/5s auf.
Aluminium-Elektrolytkondensatoren werden meistin einem Kapazititsbereich von 0,1...22uF mit einer Toleranz von
-10/+50% angeboten. Der Verlustfaktor ist stark temperaturabhidngig und liegt im Bereich von >10%. Aluminium-
Elektrolytkondensatoren sind mit "nassen" Elektrolyt gefertig. In der Regel ist ein Loten mit der Lotwelle oder im
Reflow-Lotverfahren problemlos. Bei der Herstellung einer Dickschicht-Hybridschaltung sind aber u.U. Prozef3-
schritte erforderlich, die eine langere Temperatureinwirkung von z.B. 150° beim Aushérten von Kleber, beinhalten.
Dadurch kann es zum Austrocknen des nassen Elektrolyt kommen, was die Zerstorung des Kondensators zur Folge
hat.
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Metall-Folienkondensatoren entsprechen in ihrem Aufbau den bedrahteten Bauformen. Statt der Anschlu3drihte
werden Metallaschen an das Gehéduse angebracht ( Bild 4.41 ). Diese Kondensatoren zeichnen sich durch einen
niedrigen Preis und hohe Zuverlissigkeit aus. Die angebotenen Kapazititswerte liegen im Bereich von 0,01...1uF bei

einer Toleranz von +20%. Der Verlustfaktor liegtim Bereich von 0,5...1,5%, die iibliche Spannung betrigt 50V.

Bild 4.41 : Ubliche Bauform von Metall-Folienkondensatoren

Induktivititen werden von verschiedenen Herstellern in individuellen Bauformen geliefert. Die Artder Bauform hédngt
dabei in hohem Mal} von der Anwendung, dem Induktivitidtsbereich und den Bauteilkosten ab. Eine allgemeine
Darstellung der Bauform und Bauart kann nicht gegeben werden. Angeboten werden Spulen im Bereich von
10nH...ImH mit einer Giite im Bereich von 20...60. Bild 4.42 zeigt eine Induktivitit, bei der auf einen Ferrit-korper
Kupferlackdraht gewickeltist. Diese Bauart wird in einem Induktivitétsbereich von 0, 1 uH bis 100uH geliefert.

9 @ 9

Bild 4.42: Beispiel fiir eine Bauart von Chip-Induktivitiiten

Neben den bisher genannnten Bauteilen werden als passive Bauteile noch Trimmpotentiometer, NTC- und PTC-
Widerstinde, Schwingquarze, Varistoren und Relais angeboten. Stecker und Steckfassungen fiir die SMD-Technik

sind nur in einem sehr begrenzten Umfang erhéltlich.
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Bauformen fiir Halbleiter in der SMD-Technik

Fiir die Oberflichenmontage von Halbleiterbauelementen wurden verschiedene Gehéuse standardisiert.
Die Bilder4.43 bis4.47 zeigen die giingigsten Bauformen.

) |7 Kristall

Kristall
] + Anschluf

Bonddraht =%

Seite 100

Anschluf3
Anschluf3 hS Anschluf3
Anschluf3 b *'-._
h Anschluf3
Bild 4.43 : Schnittbild des Gehduses SOT-23 Bild 4.44 : Schnittbild des Gehduses SOT-143
Bonddraht
Glaskorper
Kristall
————— Kollektor Metallstift
Basis

Bild 4.45 : Schnittbild des Gehduses SOT-89 Bild 4.46 : Schnittbild des Gehduses SOD-80

Kristall

Bonddraht

Gehduse \— Anschluf3

Bild 4.47 : Schnittbild des Gehduses SO-14
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Im Bereich der SMD-Leiterplatten werden noch eine Vielzahl von Gehiduseformen fiir mehrpolige Integrierte Schaltun-
gen eingesetzt. Bild 4.48 zeigt eine Auswahl von IC-Gehéusen. In der Praxis zeigt sich, daf gerade der Einsatz von
sogenannten CHIP-CARRIER-Gehédusen, sowohl in Kunststoffausfithrung (PLCC) als auch in Keramikausfiithrung
(LLCC) groBe Vorteile hinsichtlich Platzbedarf, Gewicht und kurzer Signallaufzeit innerhalb des Gehduses mit sich
bringt.

S0O-14 VSOP-40

o

SOL-16J PLCC TQFP ( Thin Quard Flat Pack )

>

BQFP ( Plastik Quard Flat Pack ) J-Lead Style LCC ( Leadless Chip Carrier )

TSOP ( Thin Small Outline Package ) TSOP FP ( Flat Pack Integrated Circuits )

Type 1 Type 11

Bild 4.48 : Darstellung verschiedener SMD-Gehduse fiir integrierte Schaltungen
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Optoelektronische Halbleiterbauteile werden sowohl in SOT-Bauform als auch auf Keramik montiert, z.B. Leuchtdioden
alssogenannte CERLED, angeboten. Bild 4.49 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer CERLED.

Bild 4.49 : Aufbau einer Leuchtdiode als CERLED

Eine CERLED stellt eine kleine Dickschicht-Hybridschaltung dar : Eine Al O -Keramik wird mit einem CO,-Laser
gebohrt und geritzt. AnschlieBend werden mit Au-Paste Leiterbahnen aufgedruckt. Nach dem Brennprozel3 werden
die Leuchtdioden-Halbleiterchips mitleitfihigem Kleber auf die Kathodenmetallisierung geklebt. Nachdem der Kleber
ausgehirtet ist, kann mit einer Drahtbond-Verbindung der Anodenanschluf} hergestellt werden. Zuletzt wird der

Halbleiter mit einer klaren Abdeckmasse iiberzogen.

Oberflichenmontierbare Bauteile werden in der Regel nurin groBen Stiickzahlen geliefert. Ubliche Lieferformen sind
dabei der Gurt (Bild4.50)und das Stangenmagazin (Bild4.51 ). Die Abmessungen und Form der Gurte sind genormt.
Der Gurt ist fiir die Bestiickung der Bauteile mittels Bestiickautomat eine optimale Lieferform. Bei den Stangen-
magazinen haben sich noch keine Standards durchgesetzt. Die Zufiithrung des Bauteils aus einem Stangenmagazin

ist im Bestiickautomaten jedoch ebenfalls optimal.

Bild 4.50 : Lieferform - Blistergurt

Bild 4.51 : Lieferform - Stangenmagazin
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4.7.2.Bestiicken der oberflichenmontierbaren Bauteile

Inder Dickschicht-Hybridtechnik werden die oberflichenmontierbaren Bauteile in der Regel mit dem Reflow-Lotverfahren
auf das Substrat gelotet. Dazu wird vor dem Bestiickvorgang mit der Siebdrucktechnik auf die AnschluB3flichen Lotpaste
aufgedruckt. Die nasse Schichtdicke des Lotpastendrucks liegt dabeiim Bereich von ca. 200 um. Die Lotpaste enthélt neben
dem Metallanteil FluBmittel und Losungsmittel. Das FluBmittel, zusammen mit dem Losungsmittel gibt der Lotpaste eine
klebrige Oberfléche.

Die oberflachenmontierbaren Bauteile werden beim Bestiickvorgang in die nasse Lotpaste gesetzt. Prinzipiell ist es
moglich, eine Dickschicht-Hybridschaltung mit der Pinzette von Hand zu bestiicken. Die kleinen Abmessungen der
Bauteile und der Landeflichen machen diese Arbeit jedoch sehr schwierig. Aus diesem Grund werden Bestiickhilfen
angeboten. Bei diesen Geriten ist eine Vakuumsaugpinzette an einem Fiithrungsschlitten befestigt. Mit der Pinzette wird
das Bauteil aus der entsprechenden Zufiihrung genommen. Mit Hilfe des Fithrungsschlittens 148t sich die Pinzette mit
dem Bauteil zum gewiinschten Bestiickort fahren und dort genau positionieren. Ist die Bestiickposition erreicht, wird das
Bauteil in die Lotpaste gesetzt. Alle Bewegungen werden bei dieser Art der Bestiickung von Hand ausgefiihrt. Bild 4.52
zeigt ein manuelles Bestiicksystem.

8 Weller

Bild 4.52 : Manuelles Bestiicksystem zur Oberflichenmontage

Mit das grofite Problem bei der Bestiickung von Baugruppen mit SMD sind Bestiickfehler, Verwechslungen der Bauteile
bzw. der Bestiickposition durch die Bedienperson. Um die Fehlerquelle Mensch bei den Handbestiickungsplitzen
auszuschalten, werden bei manchen Systemen sowohl die Bauteilzufiihrung als auch die Bauteilposition von einem PC
kontrolliert bzw. vorgegeben. Ungenaues Positionieren der Bauteile durch die hindische Bauteilfiihrung kann dadurch

jedoch nicht vermieden werden.
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Erst der Einsatz von vollautomatischen Bestiicksystemen stellt eine gleichbleibende Qualitit bei der Bestiickung der
oberflaichenmontierbaren Bauteile sicher.

Inder Hybridtechnik sind meist sogenannte Pick-and-Place-Automatenim Einsatz (Bild4.53 ). Von besonderem Vorteil
ist bei diesen Geriten die hohe Flexibilitit. Alle Bauteile werden vom selben Bestiickkopf einzeln nacheinander aus den
jeweiligen Bauteilzufithrungen aufgenommen, zentriert, an die vorgesehene Bestiickposition gebracht und abgesetzt.
Bauteilzufiihrung, Positionierung der Bauteile und Zentrierung der Bauteile werden vom Rechner gesteuert. Unterschied-
liche Baugruppen lassen sich ohne Umbau des Bestiickers mit unterschiedlichen Bestiickprogrammen fertigen. Pick-and-
Place-Automaten bieten eine mittlere Bestiickleistung von ca. 2000...6000 Bauteilen pro Stunde und sind fiir kleinere bis
mittlere Stiickzahlen geeignet.

|

Bild 4.53 : Pick-and-Place Bestiickungsautomat ( Firma AUREL )
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4.7.3.Lotender oberflichenmontierbaren Bauteile

4.7.3.1. Allgemeines

Loten ist die Verbindung metallischer Werkstoffe mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls unter Anwendung von
FluBmittel, Schutzgas oder Vakuum. Die Verbindung ist stoffschliissig und kommt durch Oberflidchenlegierung und
Diffusion zustande. Die Verbindungsteile werden wihrend des Lotvorgangs selbst nicht angeschmolzen. Das Lot weist
stets eine niedrigere Schmelztemperatur auf als die zu verbindenden Teile. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
iber die Lotbarkeit verschiedener Grundmaterialien, wobei die Lotbarkeit der einzelnen Werkstoffe sich in absteigender

Reihenfolge verschlechtert.

Lotbar mit nicht Lotbar mit aggressiven Schwer I6tbar, nur mit Kaum oder
korrodierenden FluBmitteln Sonderflufmittel und iiberhaupt nicht
HarzfluBmitteln besonderer Vorbehandlung 16tbar

Gold Zink Aluminium Chrom

Zinn FluBstahl Aluminium/Bronze Titan
Zinn/Blei Kupfer/Nickel Edelstahl Silizium
Kupfer Beryllium/Bronze Nickel/Chrom

Messing Federstahl Magnesium

Zinn/Bronze GuBeisen

Nickel

Beim Loten wird zwischen Hartlotungen und Weichlotungen unterschieden. Das Unterscheidungsmerkmal ist die
Liquidustemperatur der verwendeten Lote. Das International Institude of Welding hat willkiirlich festgelegt :

- Weichloten bis zur max. Temperatur von 450°C

- Hartloten bei Temperaturen >450°C

In der Elektrotechnik wird meist weichgelotet. Die giinstigen Eigenschaften des Weichlotens sind :
- kleine und kleinste Verbindungsstellen moglich
- gute thermische und elektrische Leitfdhigkeit
- zerstorungsfrei Funktionspriifung mit hohem Sicherheitsgrad moglich
- mit wenig Aufwand zu 16sen und zu reparieren
- gleichzeitige Herstellung einer grolen Zahl von Létstellen leicht moglich
- gutautomatisierbares Verfahren

- sehr wirtschaftliche Verbindungstechnik
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Nachteile des Weichlotens sind :
- geringere Festigkeit als beim Hartloten ( max. ca. SON/mm?)
- Korrosionsgefahr bei unterschiedlichen Verbindungsmetallen
- Festigkeitsabfall bei hoher Temperatur
- Festigkeitsabnahme nach Temperaturwechselbeanspruchung

- unerwiinschte FluBmitteleinfliisse

Bei Weichlotungen tritt kaum Diffusion ein, deshalb muf} auf die richtige Werkstoffpaarung geachtet werden. Zur
Forderung der Diffusion ist eine moglichst hohe Arbeitstemperatur, ausreichende Lotdauer und ein moglichst enger
Lotspalt erforderlich. Eine zu lange Lotdauer fiihrt aber zur Versprodung und damit zur Verschlechterung der Lotstelle.
Allgemeinliegtdie Lottemperatur in der Elektronik zwischen 180°C und 320°C. Dabei kommen keine Gefiigednderungen
im Grundwerkstoff vor.
Voraussetzungen fiir eine gute Lotstelle sind :

- saubere Kontaktfldchen

- gute Benetzung der zu l6tenden Teile

- richtige Wahl des Flumittels

- ausreichend lange Wirkzeit des FluBmittels

- richtige Wahl des Lotes

- ausreichende Lottemperatur aller zu verbindenden Teile und des Lots
Unter Benetzung versteht man das Fliefen und Ausbreiten des Lotes. Zur Beurteilung der Benetzung dient der

Benetzungswinkel ( Bild 4.54 ). Bei guter Benetzung liegt der Winkel unter 40°. Dariiber spricht man von teilweiser
Benetzung. Schmilzt das Lot zur Kugel zusammen, so liegt keine Benetzung vor.

/ DAY FluBmittel
'I'/

\

SIS é
gute Benetzung keine Benetzung
Y = dihedrischer Winkel Perlenbildung

Bild 4.54 : Benetzung beim Loten

Die Benetzung von Bauteilen oder Substraten kann mit Hilfe einer sogenannten Benetzungswaage genau bestimmt
werden. Dabei taucht man das Bauteil mit seiner Metallisierung in ein Lotbad ein und mif3t die auf das Bauteil wirkende
Kraft. Solange das Bauteil nicht benetzt wird wirkt eine Auftriebskraft auf das Bauteil. Je mehr das Bauteil benetzt wird,
desto stirker zieht die Oberflachenspannung des Lots das Bauteil in das Lotbad. Aus den auf das Bauteil wirkenden Krifte
146t sich die Benetzung des Bauteils bestimmen.

In Bild 4.55 sind Beispiele fiir gute und schlechte Benetzung an Bauteilen dargestellt. Die Kontrolle der guten Benetzung

der Bauteile ist ein wesentlicher Faktor bei der Qualitétssicherung beim Loten.
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a) b) c)

Bild 4.55 : Benetzung an verschiedenen Bauteilen; a) gute Benetzung  b) ausreichende Benetzung  c) ungeniigende Benetzung

4.7.3.2.FluBmittel

Alle Nichtedelmetalle bilden auf ihrer Oberfldche eine Oxidschicht. Diese Oxide sind von keramischer Natur und von
geschmolzenen Metallen ( Lot ) nicht benetzbar. Das FluBmittel hat die Aufgabe, die Oxidschicht aufzubrechen und die
Neubildung von Oxid wihrend des Lotvorgangs zu verhindern. Unter der Wirkung des FluBmittels entsteht eine chemisch
reine Oberflidche an der Lotstelle und die Grenzflachenspannungen werden herabgesetzt.

Der Wirkungsbereich des FluBmittels muf auf die Arbeitstemperatur des Lotes abgestimmt sein. Um seine Aufgabe
zuverldssig erfiillen zu konnen, muf das FluBmittel einen deutlich niedrigeren Schmelzpunkt haben als das Lot.

Da bei den zum Weichloten gebriauchlichen Temperaturen nur Sduren in der Lage sind, Metalloxide zu I6sen, enthalten
alle FluBmittel Sduren oder Stoffe, die bei erhohter Temperatur Siuren abspalten. Die Metalloxide reagieren mit den
Saurekomponenten des FluBmittels und bilden Metallsalze, die im FluBmittel gelost werden.

Die Einteilung der FluBmittel erfolgt nach DIN 851 1. Ma3gebend sind dabei die Eigenschaften der nach dem Loten auf
der Lotstelle verbleibenden FluBmittelriickstande. Die Kennzeichnung besteht aus drei Buchstaben und einer zweistel-
ligen Zahl :

FluBmittel Gruppenzugehorigkeit Typ innerhalb der Gruppe

\

F-SW 12

AN

S- Schwermetall W- Weichloten
L- Leichtmetall H- Hartloten

FluBmittel zum Weichl6ten von Schwermetallen werden in drei Gruppen eingeteilt, innerhalb der Gruppen wird nach Typen
unterschieden :

- FluBmittel, deren Riickstinde Korrosion hervorrufen ( F-SW 1x)

- FluBmittel, deren Riickstinde bedingt korrodierend wirken konnen ( F-SW 2x )

- FluBmittel, deren Riickstidnde nicht korrodierend wirken ( F-SW 3x))
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Die korrodierende Wirkung der Riickstidnde entsteht durch die in den FluBmitteln enthaltenen Halogenverbindungen, die
unter dem Einfluf3 der in der Atmosphére vorhandenen aggressiven Gase immer wieder frei werden und zu weiteren
Korrosionen fithren. Die Zersetzungstemperatur der aktiven FluBmittelbestandteile spielen dabei eine grofie Rolle. Selbst
nicht-saure FluBmittelriickstdnde konnen korrodierend wirken, wenn diese auf der Lotstelle verbleiben.

In der Elektrotechnik werden in der Regel FluBmittel auf der Basis natiirlicher Harze ( Kolophonium ) oder modifizierter
Harze verwendet. Kolophonium erhilt man als Riickstand aus Kiefernharz, nach Entfernung des Terpentindls. Kolopho-
nium besteht hauptsichlich aus Abietinsdure und verwandten Harzsduren und einem Rest von Harzsdureestern.
Kolophonium ist bei Raumtemperatur eine feste Substanz und erhilt seinen Sdurecharakter erst im gelosten oder
geschmolzenen Zustand. Als Losungsmittel werden meist Alkohole und Glykole verwendet. Kolophonium erweicht bei
ca.70°C,istbei 130°C fliissig und zersetzt sich oberhalb 300°C. Da Kolophonium nur schwach oxidlosend wirkt, werden
u.U. Aktivatoren zugesetzt.

Dabei unterscheidet man :

- F-SW26 mit Zusitzen organisch halogenhaltiger Aktivatoren ( z.B. Glutaminsdurehydrochlorid )
- F-SW3l1 ohne Zusitze
- F-SW32 mit Zusitzen organischer halogenfreier Aktivatoren ( z.B. Stearin-, Adipinsdure )

Riickstidnde des FluBmittels auf der Baugruppe konnen Korrosion an Leiterbahnen, Lotstellen und Bauteilanschliissen
hervorrufen. Zudem koénnen FluBmittelriickstidnde, zusammen mit der Feuchte der Umgebung, zu Elektromigration und
Leckstromen fiihren. Aus den vorgenannten Griinden ist leicht ersichtlich, da Riickstinde des FluBmittels entfernt
werden miissen.

Zur Reinigung von geloteten Baugruppen wurden in der Vergangenheit iiberwiegend Freon, Trichlorédthylen, Tri-
chlortrifluordthan usw. (alles FCKW ) verwendet. Mit dem Verbot ( 1.1.1993 ) der Verwendung von FCKW wurden
alternative Reiniger gesuchtund verwendet. Sokommen Alkohole und Aceton zum Einsatz. Vor dem Hintergrund weiterer
Auflagen aus der TA-Luft und der Gefahrstoffverordnung werden noch umweltvertriglichere Reinigungsmethoden
gesucht.

Durch neue wasserlosliche FluBmittel, z.B. auf Zitronensdurebasis, erdffnet sich die Moglichkeit der Reinigung der
Baugruppen mit Wasser, evt. mit Zusatz von Seifenbildnern.

Allgemein stellt sich beider Reinigung von SMD-Baugruppen immer das Problem, daf3 oberflichenmontierte Bauteile nur
einen sehr kleinen Abstand zwischen Bauteil und Substrat aufweisen. FluBmittelriickstinde lassen sich aus diesem Spalt
nur sehr schwer entfernen. Zudem verbleiben im Spalt Riickstinde des Reinigers. Diese miissen durch Trocknung restlos

entfernt werden, da sie sonstdie gleichen Probleme ( Korrosion usw. ) verursachen konnen wie die FluBmittelriickstdnde.
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In der Elektrotechnik werden eine Vielzahl verschiedener Zinn-Blei-Lote verwendet. Bild 4.56 zeigt das Phasendiagramm
der Zinn-Blei-Legierung. Der eutektische Punkt liegt bei 62% Zinn und 38% Blei.

Gewichts-°/o Pb —==
20 40 60 80 90

327

Temperatur
N
o

2
g

0 20 40 60 80 100
Atom =%/o Pb ——e=

Bild 4.56 : Phasendiagramm der Zinn-Blei-Legierung

Die Zusammensetzung, Verwendung und technische Lieferbedingungen sind in der DIN 1707 zusammengefalt.

In der folgenden Tabelle sind wichtige genormte Weichlote aufgefiihrt :

Kurzzeichen

Werkstoffnummer Schmelzbereich Bemerkungen
nach DIN1707

L-Sn50Pb 2.3650 183-215°C antimonfrei
L-Sn60PB 2.3660 183-190°C antimonfrei
L-Sn63Pb 2.3663 183 °C antimonfrei,eutektisch
L-Sn70Pb 2.3670 183-192°C antimonfrei

Neben den genormten Loten kommen eine Reihe ungenormter Weichlote mit unterschiedlichen Legierungszusitzen zum

Einsatz. Diese sind auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt.

In der Hybridtechnik sind dies :

Silber

Indium

Antimon
Cadmium
Wismut

Schutzlot fiir Silber- bzw. Silber/Palladium-Leiterbahnen
versprodungshemmendes Lot fiir Goldmetallisierung und hochschmelzende
Lotverbindungen

fiir niedrigschmelzende Lotverbindungen

fiir niedrigschmelzende Lotverbindungen

fiir sehr niedrigschmelzende Lotverbindungen
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In der folgenden Tabelle sind géngige Speziallote aufgefiihrt :

Kurzzeichen Schmelzbereich Bemerkungen

SnPb36Ag2 179-183°C Ag- bzw. Ag/Pd-Dickschichtleiterbahnen
PbIn50 180-209°C Au-Diinnfilmleiterbahnen

PbAu4 215-310°C Silber und Silizium

AuSn15Pb9 246-383°C Silizium und Kupfer

AuSn20 280°C Silizium,Kupfer und Molybdin ; eutektisch
BiSn42 138°C eutektisch

Biln21Pb18Sn12 58°C eutektisch

In der Dickschichttechnik werden in der Regel silberhaltige Lote verwendet. Die besonderen Eigenschaften der
silberhaltigen Lote sind :
- Beieinem Silberzusatz von mehr als 2% wird keine echte Legierung gebildet
- Weisen teilweise hohere Schmelztemperaturen auf als reine Zinn-Blei-Lote und sind deshalb als Erstlote
anwendbar
- Sind stabiler gegen Temperaturwechselbeanspruchungen
- Weisen einen langsameren Abfall der Zug- und Scherfestigkeit bei erhohten Temperaturen auf

Weichlote werden als Blocke, Stangen, Faden, Drihte, Bander, Folien, Lotformteile, Pulver und Paste geliefert. In der
Hybridtechnik werden iiberwiegend Lotpasten verwendet, die das FluBmittel bereits enthalten.
Die Vorteile der Lotpasten sind :

- eine Vielzahl moglicher Auftragsmoglichkeiten

- gute Dosierbarkeit der Lotmenge

- keinzusitzlicher FluBmittelauftrag notwendig

- Selbstfixierung der Bauteile in der klebrigen Paste

- Selbstzentrierung der Bauteile durch die Oberflachenspannung des geschmolzenen Lotes
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4.7.3.4.Lotverfahren

Zum Loten von Hybridschaltungen werden verschiedene Verfahren angewandt :
- Lotkolbenloten
- Tauchl6ten
- Wellenltten
- Reflowlsten

Nicht jedes Lotverfahren ist fiir die Hybridtechnik gleich gut geeignet. Bei oberflichenmontierten Bauteilen ist die
Verdrahtungs- und Kontaktdichte sehr hoch. Zudem weisen diese Bauteile meist kleine Anschluf(flichen auf. In der
Fertigung ist deshalb die Einfiihrung neuer Lotverfahren notwendig. Dabei ist nicht nur das Lotverfahren zu optimieren,
es ist auf die geometrische Gestaltung der Lotflachen besonders zu achten. Die Geometrie der Lotfldchen bestimmt im
wesentlichen die spitere Grofe der Lotstelle, die Lotmenge und den Lotspalt zwischen Lotfliche und Anschluf3 des
Bauteils. Dem Lotspaltkommtin Hinblick auf die Zuverlissigkeit groe Bedeutung zu. Das zwischen Bauteilanschluf3 und
Lotflache befindliche Lot mufl die mechanischen Spannungen bei Temperaturwechselbeanspruchung aufnehmen und
ausgleichen. Dadurch ermiidet das Lot, wird sprode und es konnen sich Risse in der Lotstelle bilden. Dies ist die hdufigste
Ausfallursache fiir anfinglich gute Lotstellen.

- Lotkolbenloten

Das Loten mit einem Létkolben, der von Hand gefiihrt wird, ist das dlteste, universellste und weit verbreitetste
Lotverfahrenin der Elektrotechnik.

Inder Hybridtechnik kommtdieses Lotverfahren nurin Ausnahmefillen, z.B. bei der Reparatur von Hybridschaltungen
oder beim Nachloten schlechter Lotstellen, zum Einsatz. Bedingt durch die Kleinheit der Lotstellen in der Hybridtechnik
miissen Lotkolben mit sehr kleinen Spitzen verwendet werden. Die Temperatur der Lotspitze mul} geregelt werden und
darf die Schmelztemperatur des Lots nur in geringem Maf iibersteigen. Die Warmekapazitit der Lotkolbenspitze ist
nur sehr gering. Durch die sehr gute Warmeleitung des Substratmaterials ( Al,O, ) fliefit die Wirme von der
Lotkolbenspitze sehr schnell in das Substratmaterial ab und kiihlt dabei weit unter die Schmelztemperatur des Lots
ab. Umden Wirmeabflufl von der Lotkolbenspitze zu verringern, muf3 deshalb das Substrat beheizt werden. Dabei wird
eine Temperatur unterhalb der Lottemperatur und unterhalb einer Gefdhrdung fiir Bauteile, z.B. 120°C, gewihlt. Bild
4.57 zeigteinen Arbeitsplatz zum Lotkolbenl6ten in der Dickschicht-Hybridtechnik.

Bild 4.57 : Arbeitsplatz mit Lotkolben und Heizplatte ( Firma WELLER )
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Tauchloten

Unter Tauchlo6ten versteht man das Eintauchen der zu 16tenden Teile in ein Bad mit fliissigem Lot. In der Hybridtechnik
werden mit dieser Technik vor allem die Auflenanschliisse ( Lotkdmme ) aufgelotet. Der Lotkamm wird dazu an der
Substratkante auf die Lotpads aufgesteckt, mit FluBmittel bestrichen und in das Lot getaucht. Vor dem Tauchvorgang
muf die Oberfldche des Lotbads von der Oxidschicht befreit werden. Wihrend des Eintauchens ist auf die Eintauchtiefe
zuachten. Die Lotzeitbetrigt 3..5s. Einleichtes Bewegen des Lotguts im Lotbad ver-bessert die Benetzung und verkiirzt
damitdie Lotzeit. Durch eine kurze Lotzeit wird das Ablegieren der Leiterbahn minimiert und damit die Lebensdauer
der Lotstelle verbessert.

Wellenloten

Das Wellenl6ten unterscheidet sich vom Tauchléten durch eine bewegte Lotschmelze. Zudem wird das Lotgut dabei
iiber ein geneigtes Transportsystem tangential durch die Lotschmelze bewegt. Bild 4.58 zeigt das Prinzip einer
Wellenlotanlage.

Substrat

e

1k,

flussiges Lot

Bild 4.58 : Schematische Darstellung einer Wellenlotanlage

Das Substrat wird mit den Bauteilen nach unten tiber die Lotschmelze bewegt. Damit die Bauteile nicht abfallen werden
sie beim Bestiickvorgang aufgeklebt. Vor dem Lotvorgang muf3 auf die Baugruppe FluBmittel aufgespriiht werden.
SMD-Bauteile erfordern eine besondere Form des Wellenlotens, da die Bauteile an ihrer der Lotwelle abgewandten
Seite einen Lotschatten erzeugen. Es werden entweder, wieim Bild gezeigt, zwei gegenldufige Lotwellen hintereinander
durchfahren, oder mittels einer sogenannten turbulenten Lotwelle Lot an alle Stellen der Baugruppe geschleudert und
iberschiissiges Lot miteiner sogenannten laminaren Welle wieder abgenommen. Dadie Bauteile vor dem Lotvorgang
festgeklebt wurden, konnen sich die Bauteile nicht wihrend des Lotvorgangs auf der Lotfliache zentrieren. Zudem ist
die Gefahr der Lotbriickenbildung bei sehrkleinen AnschluBrastern, z.B. VSO-Gehéause, sehr grof3. Trotz aller Probleme
ist das Wellenloten das Standardldtverfahren bei der Herstellung von SMD-Baugruppen auf Leiterplatte. Der Grund
ist die besonders hohe Wirtschaftlichkeit dieses Lotverfahrens.
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Reflowloten

Das Reflow- oder Wiederaufschmelzloten ist das gingigste Lotverfahren in der Hybridtechnik. Es unterscheidet sich
grundsétzlich von den vorher beschriebenen Lotverfahren. Beim Reflowldten wird das Lot vor dem Bestiickvorgang
aufgetragen. Es konnen die Kontaktflachen der Schaltung, die Bauteilanschliisse oder beide gleichzeitig belotet
werden.
Fiir den Lotauftrag kommen verschiedene Moglichkeiten zum Einsatz :

- Lotpastenauftrag mittels Siebdruck

- Lotpastenauftrag mittels Dispenser

- Lotformteile

- galvanischer Lotauftrag

Die Verwendung von Lotpaste bietet den Vorteil, daf3 die Bauteile in der klebrigen Lotpaste haften und so bis zum Léten
fixiert bleiben. Zudem 148t sich Lotpaste im Siebdruckverfahren besonders wirtschaftlich auftragen. Durch entspre-
chende Siebdruckschablonen ist die Belotung kleiner und kleinster Kontaktflachen méglich und die Lotmenge ist

genau und reproduzierbar zu bestimmen.

Nachdem das Lot auf die Baugruppe aufgebracht wurde und die Bauteile bestiickt wurden, werden die Lotstellen
aufgeschmolzen. Es gibt Reflowlotgerite, die eine gezielte Erwirmung einzelner Lotstellen oder Bauteile erlauben und
solche, mit denen alle Létstellen einer Schaltung mehr oder weniger gleichzeitig gelttet werden.
Als Wirmequellen dienen :

- Heizplatten

- widerstandsbeheizte Biigel und Stempel

- Infrarotstrahler

- Dampf

- heiBe Gase

- Laserstrahl

Reflowloten mitder Heizplatte

Beider Einzelstiickfertigung, zum Nachloten und beim Test
der Lotbarkeit von Leiterbahnen und Bauteilen leistet eine
temperaturgeregelte Heizplatte sehr gute Dienste.

Das belotete und bestiickte Substrat wird von Hand auf die
Heizplatte geschoben. Das Keramiksubstrat leitet Wirme

sehr gut. Durch Beobachtung des Aufschmelzvorgangs

wird die Lotzeit bestimmt. Nachdem das Lot vollstindig -
geflossen ist, wird noch 2..3sec. gewartet, bis das Substrat O ‘ l
von der Heizplatte genommen wird. (Bild4.59) =

Bild 4.59 : Loten mit der Heizplatte
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Reflowloten mit widerstandsbeheizten Biigeln und Stempeln

Das Reflowloten mit widerstandsbeheizten Bligeln und Stempelnist ein hiufig angewandtes Einzellotverfahren. Das
Lotwerkzeug wird dabei auf die vorbereitete Lotstelle mit einer definierten Kraft aufgepref3t. Nach Erreichen des
gewiinschten AnpreRdrucks wird fiir die Dauer des Lotvorgangs ein Stromstol3 ausgelost, der das Lotwerkzeug
aufheizt. Durch Regelung des Heizstroms 146t sich die Temperatur des Stempels bzw. Biigels genau bestimmen. Das
Lotwerkzeug bleibt solange auf der Lotstelle aufgesetzt, bis das Lot wieder erstarrt ist. Durch verschiedene Formen
der Biigel bzw. Stempel lassen sich unterschiedliche Bauteile 16ten. Bild 4.60 zeigt Beispiele fiir Biigel- bzw.
Stempelformen.

P s 2N
N N

Bild 4.60 : Beispiele fiir Stempel- und Biigelformen

Mit einem Biigel lassen sich mehrere Lotstellen gleichzeitig erwdrmen. Ein Stempel kann genau an die jeweilige
Geometrie der Lotstelle optimal angepalit werden. Ein weiterer Vorteil ist das Anpressen des Bauteilanschlusses an
die Lotflache wihrend des Lotvorgangs. Da die Anpref3kraft bis zum Wiedererstarren des Lots erhalten bleibt, konnen
auch federnde Anschlufibeine sicher verlotet werden. Dies ist vor allem bei Flatpacks und Filmpacks notwendig, da
bei diesen Gehduseformen die Anschliisse nicht plan auf der Unterlage aufliegen.

Reflowloten mit Infrarotstrahler

Inder Serienfertigung miissen eine Vielzahl von Lotstellen wirtschaftlich gelotet werden. Dabei kommen in der Regel
infrarotbeheizte Durchlauflotstrecken zum Einsatz. Bild 4.61 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Lotanlage.
Das Lotgut wird von einem umlaufenden Forder-

band durch mehrere geregelte Heizzonen transpor- Abzug

tiert. Durch Steuerung der Bandgeschwindig-keit obere Heizzonen

. .. Geblasekihlung
und der Temperatur der Heizzonen konnen unter-

schiedliche Temperatur-Zeit-Profile gefahren wer-

Entladen

den. Dadurch wird ein gleichmifiges Aufheizen

ohne Temperaturspriinge erreicht. Je mehr Heizzonen

zur Verfiigung stehen, desto priziser 14t sich das

Lotprofil einstellen. Als Warme-quellen kénnen )
Heizplatten, Infrarotstrahler und Heiflgas beliebig untere Heizzonen Gurt
kombiniert werden.

Der Durchsatz bei diesem Lotverfahren ist dem des Bild 4.61 : Schema einer Infrarot-Durchlaufstrecke

Wellenl6tens vergleichbar.
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Beim Loten im Infrarot-Durchlaufofen gliedert sich das Temperatur-Zeit-Profil in drei Abschnitte :

- Vorheizzone

- Lotzone

- Kiihlzone
In der Vorheizzone ( 60..120°C ) werden die Losungsmittel aus dem FluBmittel der Lotpaste langsam ausgetrieben.
Dadurch werden Lotspritzer und ein unkrontrolliertes Ausbreiten des Lots vermieden. Zudem wird das FluBmittel in
der Vorheizzone auf die Reaktionstemperatur gebracht, um die Oxidschichten entfernen zu kénnen.
In der eigentlichen Lotzone wird das Lot aufgeschmolzen. Die maximale Temperatur in der Létzone mufl die
Schmelztemperatur des Lots deutlich tiberschreiten um ein einwandfreies Durchschmelzen des Lots sicherzustellen.
Die Lotzeit sollte moglichstkurz ( 5..20s ) gehalten werden, um die thermische Belastung der Bauteile moglichstklein
zu halten.
In der Kiihlzone soll das Lotgut moglichst rasch auf Umgebungstemperatur gekiihlt werden. Dadurch wird eine
feinkornige Kristallisation des Lots beim Abkiihlen erreicht. Eine feinkornige Struktur des Lots ist mechanisch stabiler,
weist bessere Eigenschaften bei Temperaturwechselbeanspruchungen auf und kann mechanische Spannungen
besser ausgleichen.

Reflowloten mit der Dampfphase ( Kondensationsléten )

Das Dampfphasenloten wurde 1973 entwickelt. Das Lotgut wird dabei in eine Zone mit heilem, gesattigtem Dampf
gebracht. Der Dampf kondensiert an den kalten Teilen des Lotguts, gibt seine Warme an die Teile ab und schmilzt das
Lot auf. Die maximale Temperatur wird durch die Wahl der verdampften Fliissigkeit bestimmt. Im Gegensatz zu den
anderen Heizmethoden muf} deshalb die Arbeitstemperatur nicht iiberwacht werden. Der Wiarmeiibergang ist
gleichformig und von der Geometrie der Bauteile und des Substrats unabhingig. Wird das kalte Lotgut in die
Dampfphase eingebracht, so steigt zunédchst die Temperatur schnell an und néhert sich asymptotisch der Dampf-
temperatur. Die Dampftemperatur sollte ca. 10°C iber der Schmelztemperatur des Lots liegen. Bild4.62 zeigt das Schema
einer Dampfphasen-Lotanlage.
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Bild 4.62 : Schematische Darstellung einer Dampfphasen-Lotanlage
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Ein groBles Problem beim Betrieb einer Dampfphasen-Lotanlage ist der Verlust des verdampften Mediums. Um diese
Verluste moglichst gering zu halten, werden sogenannte Zweiphasensysteme mit primirer und sekundédrer Dampfzone
aufgebaut. Dabei ist die primidre Dampfzone die eigentliche Lotzone und die sekundidre Dampfzone verhindert den
Austrag des Primdrmediums. Die primédre Dampfzone wird kontinuierlich durch Sieden der Arbeitsfliissigkeit im
Fliissigkeitssumpf erzeugt. Der aufsteigende Dampf kondensiert an den priméren Kiihlschlan-gen. Das Kondensat
flieBt zuriick in den Sumpf und wird wieder verdampft. Uber der primiren Dampfphase liegt das sekundire
Dampfpolster. Zur Erzeugung dieser Dampfzone wird eine Fliissigkeit mit niedrigerer Siedetemperatur verdampft, so
daB einrelativ kalter Dampfiiber der primédren Dampfzone liegt. Das sekundidre Dampfpolster wirkt wie ein Deckel und
verhindert ein Austreten des Primdrmediums. Als Sekundidrmedien werden meist FCKW-haltige Stoffe verwendet.
Durchdie geltenden Bestimmungen in Hinblick auf den Umweltschutzist so der Betrieb von Dampfphasen-Létanlagen
nur mit extrem hohem Aufwand moglich. Dadurch wird dieses Verfahren sehr teuer. Anderseits bietet das Dampf-
phasenl6ten spezifische Vorteile, die mit anderen Lotverfahren nur schwer oder gar nicht erreicht werden konnen :

- durch das Primdarmedium bestimmte und genau definierte Lottemperatur

- schnelle, gleichféormige und geometrieunabhéngige Wirmeiibertragung

- Temperaturiibertragung unabhéngig von Emissions- Reflexions- und Absorptionseigenschaften des Lotguts

- keinelokale Uberhitzung an Bauteilen mdglich

- keine Oxidation wihrend des Lotvorgangs, da die Dampfphase eine inerte Atmospére darstellt, deshalb

Loten ohne bzw. mit nicht aktivierten FluBmitteln moglich

Reflowloten mittels Laserstrahl

Mit einem Laserstrahl lassen sich kleine und kleinste Bereiche auf einer Schaltung innerhalb kiirzester Zeit auf
Lottemperatur erwédrmen. Die Vorteile des Lasers liegen in der sehr kurzen Aufwirmzeit und der sehr begrenzten
Erwiarmung der Lotstelle. Ubliche Ltzeiten betragen0,2..0,4s. Durch diese kurze Lotzeit werden die Bauteile thermisch
nicht belastet, ein Ablegieren der Leiterbahn vermieden und eine sehr feine Kristallstruktur im Lot erzeugt. Die
Wirmemenge kann sehr genau dosiert werden. Auch schwer zugingige Lotstellen, die z.B. beim Wellenloten Probleme
bereiten, sind mit dem Laserstrahl zu erreichen.

Nachteilig am Laserloten sind die sehr hohen Investitionskosten ( mehrere 100.000,--DM ), die troz niedriger

Betriebskosten erst bei der Fertigung von sehr grofen Stiickzahlen wirtschaftlich vertretbar sind.
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4.7.4.Ungehiuste Halbleiterbauteile

4.7.4.1. Lieferformen ungehéuster Halbleiterbauteile

Die Lieferung ungehiduster Halbleiterbauteile erfolgt iiblicherweise in zwei Formen :
- als Wafer
- inspeziellen Kunststoffbehiltern ( Chip-Tray, Die-Tray oder Waffle-Pack )

Meist bereitet der Bezug von ungehédusten Halbleitern Schwierigkeiten. Viele Halbleiterhersteller liefern Bauteile nurin
sehr groflen Stiickzahlen ( mehrere 100.000 Stiick ) direkt an den Anwender. Bei machen Herstellern ist jedoch der Kauf
eines Wafers moglich. Trotzdem muf} der Kauf eines Wafers in Hinblick auf die Kosten genau iiberlegt werden, da auf
einem Wafer, je nach Grole der Halbleiterbauteile, mehrere 1.000 Stiick zu finden sein konnen. Bild4.63 zeigt die Lieferform
als Wafer.

Bild 4.63 : Lieferform als Wafer

Die Wafer werden in verschiedenen Bearbeitungszustinden geliefert :
- ungesdgt und ungetestet
- ungesigt und getestet, defekte Schaltungen gekennzeichnet
- gesidgt und getestet, defekte Schaltungen gekennzeichnet

Die Verarbeitung von ungeséigten Wafern erfordert Einrichtungen zur Folienmontage, zum Wafersigen bzw. Wafer-ritzen
und ein Waferbrechgerit. Zum Testen von Wafern ist ein Waferprober und entsprechende Meftechnik notig.

Werden gesigte und getestete Wafer verarbeitet, so hat der Anwender das Problem, daf die einzelnen Halbleiterbauteile
nur einem statischen Funktionstest unterzogen wurden. Ein vollstindiger Test aller dynamischen Eigenschaften des
Bausteins ist auf dem Wafer aus meftechnischen Griinden nicht moglich. Diesen Test fithren die Halbleiterhersteller erst
nach dem Gehédusen durch. Zudem sind auf dem Wafer alle Qualititsklassen eines Halbleitertyps vertreten. Auch die
Einteilung in die Qualitiitsklassen erfolgt beim Hersteller erst nach der Gehdusung. Fiir den Anwender bedeutet dies, er

muf} immer mit den schlechtesten Eigenschaften des Bausteins kalkulieren und die Schaltung entsprechend auslegen.
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Aus den vorher genannten Griinden ist der Bezug kleiner Stiickzahlen und besser getesteter Halbleiterbauteile wiin-
schenswert. Sogenannte Die-Hiuser bieten als Zwischenhindler zwischen Halbleiterhersteller und Anwender ihre
Dienste an. Sie kaufen ganze Wafer beim Hersteller, testen diese weitergehend und verpacken sie in kleine Verpak-

kungseinheiten. Bild 4.64 zeigt diese Lieferform. Die Verpackung wird als Chip-Tray, Die-Tray oder Waffle-Pack
bezeichnet.

Bild 4.64 : Chip-Trays fiir Halbleiter verschiedener Grofie

Das Chip-Tray eignet sich sehr gutbei der manuellen Verarbeitung von ungehédusten Halbleitern. In den einzelnen Fichern
der Bodenplatte befinden sich nur funktionsfahige Bauteile. Durch eine geeignete Wahl der Fichergrofie kann eine gleiche
Orentierung der Dice sichergestellt werden. Das Chip-Tray wird miteinem Deckel verschlossen, der mit Klammern gehalten
wird. Zwischen die Halbleiter und den Deckel wird ein fusselfreies Papier eingelegt. Dies verhindert ein Verkratzen der
Halbleiteroberfliache. Mit einer Vakuumsaugpinzette lassen sich die einzelnen Halbleiter aus den Fiachern entnehmen.
Halbleiter sollten nicht mit einer Greifpinzette entnommen werden, da dabei die Gefahr der Beschidigung des Halbleiters
sehr grof} ist.
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4.7.4.2. Montage der Halbleiterbauelemente auf das Substrat ( Die-Bonden )

Im Gegensatz zu Halbleiterbauelementen im Gehéuse, die beim Loten zugleich mechanisch auf dem Substrat befestigt und
mitden Leiterbahnen elektrisch verbunden werden, sind bei der Montage ungehéuster Halbleiterbauteile zwei getrennte
Arbeitsschritte notig. Im ersten Arbeitsschritt muf3 der Halbleiterkristall mechanisch auf dem Substrat befestigt werden.
Imzweiten Arbeitsgang werden die elektrischen Anschliisse des Halbleiterkristalls mitden Leiter-bahnen der Schaltung
verbunden. Der erste Arbeitsschritt wird als Die-Bonden, der zweite als Draht-Bonden bezeichnet. Beide Arbeitsgiinge
werden unter dem Begriff Chip-and-Wire-Technik zusammengefalit.

Neben der mechanischen Festigkeit wird von der Verbindung Halbleiterchip zu Substratin der Regel eine gute thermische
und elektrische Leitfidhigkeit gefordert, um Verlustleistungen abfiihren zu konnen und Riickseiten-kontaktierungen
herzustellen.

Ein besonderes Problem beim Die-Bonden stellen die unterschiedlichen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten
von Halbleiter- und Substratmaterial dar. Durch die unterschiedliche Langenausdehnung treten zwischen dem Bauteil und
dem Substrat mechanische Spannungen auf. Diese sind umso grofer, je grofer die Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten, je grofer die Chipflidche und je grofler die Temperatur bei der Verarbeitung und im Betrieb des Halb-leiters
sind. Als Folge gro8er mechanischer Spannungen trittentweder eine Zerstdrung des Die-Bonds oder des Halb-leiterchips
auf. Die linearen Ausdehnungskoeffizienten wichtiger Materialien in der Hybridtechnik sind in der folgen-den Tabelle
aufgefiihrt.

Material Linearer Ausdehnungskoeffizient
107/K

ALO, 75

BeO 85

AIN 34

Kovar 51

Kupfer 178

Weichlot 240

Epoxykleber 200..400

Silizium 25

Drei Verfahren der Die-Montage kommen in der Hybridtechnik zur Anwendung :
- Loten
- eutektisches Legieren
- Kleben
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Loten

Zum Aufloten von Halbleiterbauteilen auf beliebige Triger bedient man sich des Reflowlotverfahrens. Wichtig fiir ein

reproduzierbares Lotergebnis ist ein kontrollierter Lotauftrag. Lotpaste, die im Siebdruckverfahren aufgebracht wird

oder Lotformteile sind dafiir geeignet. Da Silizium nicht I6tbar ist, muf} die Riickseite des Halbleiterbausteins metallisiert

sein. Gebriuchliche Metallisierungen sind Gold, Nickel und Titan/Silber.

Sehr wichtig ist eine Vermeidung von Oxidation der Metallisierung und des verwendeten Lots, da in der Regel ohne

FluBmittel gelotet wird. Beider Verwendung von FluBmittel besteht die Gefahr, dall Reste davon unter dem Halb-leiter

in der Lotstelle eingeschlossen werden. Die Auswahl des Lots erfolgt entsprechend der Riickseiten- und Substrat-

metallisierung. Weiter spielt die Schmelztemperatur in Hinblick auf die thermische Belastung des Halbleiters eine grofe

Rolle.

Wichtige Gesichtspunkte beim Loten von Halbleitern sind :

- Die Temperaturbelastung wihrend des Lotvorgangs darf weder Halbleiter noch Hybridschaltung beschéddigen.

- Zur Erhaltung der Lotbarkeit miissen Halbleiter und Substrate wihrend der Lagerung vor Oxidation geschiitzt
werden.

- Der Lotvorgang sollte ohne FluBmittel unter Schutzgasatmosphére durchgefiihrt werden.

- Das Lot bildet eine ausgleichende Schicht zwischen Halbleiter und Substrat. Dennoch konnen bei groBflichi-
gen Halbleitern starke mechanische Spannungen im Lot zur Riflbildung fiihren.

- Durch Temperaturwechselbeanspruchung verschlechtern sich die elektrischen, thermischen und mechani-

schen Eigenschaften des Lots.

Eutektisch Auflegieren ( Eutectic Die-Bonding )

MitSilizium und Gold isteine Legierung moglich. Das Bild 4.65 zeigt das Phasendiagramm dieser Legierung. Man sieht,
daf3 sichzwischen Silizium und Gold bei einer Temperatur von 370°C und einem Gewichtsprozentanteil von 6% Silizium
ein eutektischer Punkt einstellt.

Gewichtsprozent Silizium

20024 6310 15 20,3040 6090

1800

oo &

10637 /

1000~ —//
o V! 3o

200

Temperatur

0 20 40 60 80 100
Au Atomprozent Silizium Si

Bild 4.65 : Phasendiagramm Silizium/Gold
Auf Substrate mit Goldmetallisierung lassen sich Halbleiter auflegieren. Substratmetallisierung und Silizium werden

aufgeschmolzen und legieren in der Schmelze zusammen. Die Legierung stellt das Bindsglied, sozusagen das Lot

zwischen den Partnern dar.
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Fiir Dickschicht-Goldpasten wird deren Eignung fiir das Eutektik-Die-Bonden in den Datenblittern angegeben. Unter
Umstidnden muf3, um die Goldzufuhr zu verbessern, zwischen Goldmetallisierung und Silizum ein diinnes Goldplittchen
eingelegt werden. Eine Goldmetallisierung der Halbleiterriickseite verhindert zum einen eine Oxidation des Siliziums,
zum anderen verbessert es die Legierungsbildung.

In der Serienfertigung wird das gesamte Substrat auf die Prozetemperatur von 400..470°C erhitzt. Die Halbleiter-
bauteile werden der Reihe nach aufgesetzt. Wihrend die Schaltung mit den Chips bestiickt wird, dauert der
Legiervorgang fiir die zuerst gebondeten Dice an. Aus diesem Grund ist die Anzahl der Dice, die eutektisch auflegiert
werden in der Praxis auf 6..8 Stiick je Substrat begrenzt.

Fiir die Hybridtechnik wurden Gerite entwickelt, die eine lokale Erwdrmung der Substrate erméglichen. Als
Wirmequellen dienen fokussierte Infrarotstrahler oder Hei3gas. Bild 4.66 zeigt das Schema eines infrarotbeheizten
Heiztisches eines Eutektik-Die-Bonders.

Einlegeteil
Substrat

7 = 7

|
Hohlspiegg m
|

Infrarotlampe

Bild 4.66 : Schematische Darstellung eines Infrarotheiztisches

Das Die wird wihrend des Legiervorgangs miteiner Saugpinzette gehalten. Die Saugpinzette ist genau an die Die-Grof3e
angepal3t. Um einen sicheren Halt zu gewihrleisten umschlief3t die Pinzette den Chiprand. Bild 4.67 zeigt eine
Saugpinzette mitinnenliegender Pyramide.

Umauchdas Die auf die geforderte Prozetemperatur zu !

erhitzen, wird die Saugpinzette auf ca. 450°C erwarmt.

—— W
Die Saugpinzette ist iiber einen Arm mit einem iy
Schwingerreger verbunden. Dieser erzeugt wihrend N [

des Auflegiervorgangs eine reibende Bewegung des \tO{

Siliziums tiber der Goldmetallisierung. Dadurch wird die )

Benetzung der Phasengrenzen unterstiitzt und die ‘“’ @
Bondzeit verkiirzt. Nach dem Legiervorgang werden die

fertigen Schaltungen iiblicherweise einige Stunden '

warm (ca. 150°C )ausgelagert. Dieser Temperprozel3 ist @

notig, um die durch die hohen Prozeftemperaturen

aufgebauten mechanischen Spannungen zwichen Kri- Bild 4.67 : Saugpinzette mit innenliegender Pyramide

stall und Substrat langsam abzubauen



Labor MIKROELEKTRONIK { TECHNOLOGIE Seite 122

Dickschicht - Hybridtechnik

Die Vorteile des Eutektik-Die-Bonden sind :
- Herstellung sehr niederohmiger Kontakte zwischen Halbleiter und Substratmetallisierung
- sehr gute Wirmeleitung zwischen Halbleiter und Substrat
- Verbindung ohne Zusatzstoffe

- sehr hohe mechanische Festigkeit der Verbindung

Die Nachteile des Eutektik-Die-Bondens sind :
- groBer ProzeBaufwand erforderlich
- hohe ProzefStemperaturen erforderlich
- relativ hohe AusschuBraten
- Montage groBflachiger Halbleiter ist nicht moglich, da unzuléssig hohe Materialspannungen durch
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten zur Zerstorung des Halbleiters fithren
- Anzahl der Bauteile pro Substrat aus fertigungstechnischen Griinden begrenzt

- Tempern der Schaltung nach dem Bondvorgang notig

Der Eutektik-Die-Bond stellt eine sehr gute und zuverlidssige Verbindung zwischen Halbleiter und Substrat her.
Anwendung findet dieses Bondverfahren meist in der Leistungselektronik, wo eine sehr gute Warmeableitung vom
Halbleiter zum Substrat gefordert wird. Fiir Anwendungen im Bereich der Kfz-, Unterhaltungs-, Kommunikations-
elektronik usw. wird dieses aufwendige und teure Verfahren kaum eingesetzt.

Kleben (Epoxy-Die-Bonding )

Das Kleben ist in der Dickschicht-Hybridtechnik das Standardverfahren zur Die-Montage. Dabei kommen meist
silbergefiillte Kleber auf Epoxidharzbasis zur Anwendung. Durch die Silberbeimengung weist die Klebeverbindung
sowohl elektrische als auch thermische Leitfdahigkeit auf. Kann auf eine elektrische Leitfahigkeit verzichtet werden,
so wird der Kleber meist mit Al,O,-Pulver gefiillt, um Kosten zu sparen und trozdem eine gute thermische Leitfdhigkeit
zuerreichen. Handelstiblich sind Zweikomponentenkleber. Dabei sind beide Komponenten mit Fiillstoff versehen und
miissen entsprechend den Herstellerangaben sehr genau angemischt werden. Werden die beiden Komponenten nicht
im angegebenen Verhiltnis verwendet, so erfolgt die Aushédrtung des Klebers unvollstindig. Eine schlechte
Verbindung ist die Folge.

Der Kleber muf} gleichméBig und mit definierter Menge auf die Klebestelle aufgetragen werden. Als Auftrage-
techniken kommen dabei in Frage :

- per Hand mit Spatel oder Pinsel

- miteinem Dispenser

- mittels Siebdruck

- inStempeltechnik

Im Laborkann der Kleber bei der Herstellung einzelner Musterschaltungen unter Umstidnden von Hand miteiner Spatel
oder einem anderen Hilfsmittel aufgetragen werden. Diese Arbeitsmethode gewihrleistet meist keine repro-duzierbaren

Klebestellen und sollte nur in Ausnahmefillen zur Anwendung kommen.



Labor MIKROELEKTRONIK { TECHNOLOGIE Seite 123

Dickschicht - Hybridtechnik

Mit Hilfe eines Dispensers 146t sich der Kleber gleichbleibend gut auftragen. Bild 4.68 zeigt eine Dosiereinrichtung
zum Kleberauftrag fiir die Die-Montage. An diesem Geritist zusitzlich ein Mikromanipulator zur genauen Positionie-

rung des Dispensers und zum Die-Handling angebracht.
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Bild 4.68 : Mikromanipulator mit Dispenser und Saugpinzette zum Epoxy-Die-Bonden

Die Siebdrucktechnik eignet sich vor allem fiir den Kleberauftrag in der Massenfertigung. Alle Klebestellen werden
gleichmiéBig und entsprechend der Die-Grofle mit Kleber bedruckt. Die Klebeergebnisse sind dadurch sehr gut
reproduzierbar. Miissen auf Hybridschaltung jedoch sowohl oberflichenmontierte Bauteile geltet und ungehéuste
Halbleiter geklebt werden, so scheidet der Kleberauftrag mit Siebdruck aus, da vor der Die-Montage die SMD-Bauteile
aufgelotet wurden und so ein weiterer Siebdruck nicht mehr moglichist. Ein weiteres Problem stellt sich, wenn zwischen
dem Siebdruck des Klebers und dem Aufsetzen der Dice unterschiedlich lange Zeit verstreicht. Der Kleber trocknet
wihrend der Lagerung an seiner Oberfldche leicht an, so daf} sich eine Haut bildet. Diese kann bei der Verbindung

zwischen Halbleiter und Substrat Fehler verursachen.

Die Stempeltechnik wird hauptsichlich von Halbleiterherstellern bei der Montage von Dice in Gehduse angewendet.
Sie ist gut automatisierbar und deshalb fiir die Massenfertigung sehr gut geeinet. Auch in der Hybrid-serienfertigung
ist diese Methode weit verbreitet. Bild 4.69 zeigt einen Halbautomatischen Stempelbonder. An einem Transportarm
ist der Stempel und eine Saugpinzette angebracht. Im ersten Arbeitsschritt taucht der Stempel in ein Kleberreservoir
ein und nimmt eine definierte Klebermenge auf. Im zweiten Arbeitsgang wird der Stempel an der Klebestelle auf das
Substrat abgesenkt und der Kleber auf das Die-Pad iibertragen. Im dritten Arbeitsgang nimmt die Saugpinzette das
Die auf. Imletzen Arbeitsschritt plaziert die Saugpinzette den Chip auf das Die-Pad und driickt ihn in den Kleberpunkt
ein.

Werden die Dice direkt vom Wafer entnommen, so
mul} eine spezielle Abnahmevorrichtung an der
Maschine vorhanden sein ( Bild 4.70 ). Bei dieser
Einrichtung stoft eine Nadel von unten durch die

T Nadel —

Triagerfolie des Wafers, hebt das Die an und eine

Saugpinzette nimmt das Die auf. Bild 4.69 : Vorrichtung zum Abheben von Dice vom Wafer
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o

Bild 4.70 : Manueller Epoxy-Klebebonder ( Firma HUGHES )

Nach erfolgtem Kleberauftrag kann die Hybridschaltung mit den Halbleiterbauteilen bestiickt werden.
Bild4.71 zeigt schematisch eine Klebeverbindung. Halbleiterchip

Um eine gute Verbindung zu erhalten muf3 der
Halbleiterchip iiber seine ganze Fliche gleichmaBig @
in den Kleber eingedriickt werden. Dabei soll der
Kleber am gesamten Bauteilumfang am Rand vor-
quellen und an den Bauteilseiten hochsteigen. Die
Kleberdicke zwischen Substrat und Bauteil sollte im
Bereichvon 10..25um liegen. Istdie Klebeschicht zu

. ) leitfahiger Kleber
diinn, so kann eine schlechte mechanische Haftung

die Folge sein, ist die Klebeschicht zu dick, dann ist Bild 4.71 : Schematische Darstellung eines Epoxy-Die-Bonds
deren thermischer und elektrischer Widerstand zu
grof. Lauft der Kleber an den Seiten des Chips zu
weit hoch, sobesteht die Gefahr von Kurzschliissen

mit der Oberseite des Halbleiters.

N
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45s/175°C

Kleber konnen in Trockenschrinken oder Infrarot-

_.

a

=]
|

Smin/ 150 °C
15min/120°C

trockenstrecken ausgehirtet werden. Die Aushirte-
temperatur und Aushértezeit sind vom Klebertyp

Aushdrtetemperatur
o

100 12h/50°C_
abhingig. Bild 4.72 zeigt ein Beispiel. Eine hohe 1‘5:/ pron
Aushirtetemperatur spart Zeit und verbessert die 50
mechanische Festigkeit der Klebung, da das Harz
besser vernetzt. Praktische Grenzen sind durch die ! '2 h '3

Zeit

Kleber und die verwendeten Bauteile vorgegeben.
Bild 4.72 : Aushdrtekurve eines Epoxidharzklebers
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4.7.4.3. Elektrische Kontaktierung ungehiuster Halbleiterbauteile ( Drahtbonden )

In der Hybridtechnik werden ungehiuste Halbleiterbauteile durch Drahtbonden mit diinnen Drihten mit den Leiter-
bahnen der Schaltung elektrisch kontaktiert.

Das Drahtbonden ist eine Mikrofiigetechnik. Von einer Mikrofiigetechnik spricht man, wenn die Abmessungen der
erzeugten Verbindungsstellenim Groenbereich der Werkstoffstruktur wie z.B. Schichtdicken, Rauhtiefe oder Korngrofe
liegen.

Die beim Drahtbonden erzeugten Verbindungen sind FestkorperverschweilBungen. Dabei kommen keine zusétzlichen
Fiigestoffe zum Einsatz. Die Bindung der Fiigepartner beruht auf den Kohisionskriften im Festkorper. Die prinzipielle
Schwierigkeitbeim Schweillenim festen Zustand besteht darin, eine moglichst groflachige Anndherung der Metall-gitter
der Fiigepartner bis auf Gitterabstand zu erzielen, so daf} die atomaren Bindekrifte wirksam werden konnen und eine
wechselseitige Diffusion stattfinden kann. Mindestens einer der Fiigepartner muf3 deshalb plastisch verformbar sein. Im
Fall des Drahtbondens ist das immer der Draht.

In der Hybridtechnik iibliche Drahtbondverfahren sind :
- Thermokompressionsbonden
- Thermosonicbonden
- Ultraschallbonden

- Thermokompressionsbonden

Das Thermokompressionsbonden ist das dlteste Drahtkontaktierverfahren in der Hybridtechnik. Die Verbindung
zwischen Draht und Metallisierung wird durch Einwirken von Wirme ( Thermo.. ) und Druck ( ..Kompression ) bei
gleichzeitiger plastischer Verformung des Drahts erzeugt. Die Fiigeteile werden zusammengedriickt, bis sie durch
Diffusion verschweilen. Schweif3zeit und AnpreBkraftrichten sich nach den Werkstoffen und dem Draht-durchmesser.
Als Drahtmaterial wird Gold verwendet. Der Standarddrahtdurchmesser betragt 25um.

Ubliche SchweiBparameter bei einem 25um Golddraht sind etwa :

- Substrattemperatur 280..350°C
- Werkzeugtemperatur ca.500°C
- AnpreBkraft 0,3..09N
- Schweil3zeit 0,3..0,6s

Die Schweilltemperatur wird durch beheizte Werkstiickaufnahmen und/ oder ein beheiztens Werkzeug erreicht. In der
Hybridtechnik strebt man ausschlieBlich die Verwendung beheizter Werkzeuge, sogenannter Kapillaren an. Dadurch
wird die thermische Belastung der Schaltung wihrend des Bondens minimiert.

Bild4.73 zeigt den Querschnitt einer Bondkapillare fiir NN

Thermokompressionsbonden. Durch die Bohrung in \\\

der Mitte der Kapillare wird der Draht gefiihrt. Am a)

Drahtaustritt ist die Bohrung angefast. Die Form und F F,

der Winkel der Fase bestimmen die Form der Bondver- 90 /

bindung und beeinflussen die Krifteverteilung zwi-

schen Werkzeug, Draht und Werkstiick. Bild 4.73 : Querschnitt durch eine Thermokompressionskapillare
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Die Vorteile des Thermokompressionsbonden sind :
- relativeinfaches Verfahren

- geeignet zum Bonden von ultraschallempfindlichen Bauteilen

Die Nachteile sind :
- hohe Arbeitstemperatur

- empfindlich gegen Oberflachenverunreinigungen

Bild4.74 zeigt die typische Form der ersten und zweiten Bondstelle beim Thermokompressionsbonden. Zu Beginn des
Bondzyklusses wird an den Draht eine Kugel angeschmolzen. Diese verhindert ein Zuriickweichen des Drahts in die
Bondkapillare. Diese Kugel wird durch die Kapillare auf die Bondstelle gepref3t und plastisch verformt. Nach der
Verweilzeithebtdie Kapillare von der Bondstelle abund der Draht wird aus der Kapillare gezogen. Nun wird die Kapillare
an die zweite Bondstelle plaziert und auf die Bondstelle gedriickt. Die Wandung der Kapillare pref3t den Draht auf die
Bondstelle und verschweiftihn mit der Metallisierung. Nach der Verweilzeit hebt die Kapillare von der Bondstelle ab
und eine Abreiflvorrichtung reif3t den Draht an der Bondstelle ab. Der abgerissene Draht ragt ein kurzes Stiick aus der

Kapillare und wird wieder zur Kugel angeschmolzen.

Bild 4.74 : REM-Aufnahme von Thermokomperssionsbondstellen — a; erster Bond b, zweiter Bond

Aus der Formgebung der ersten und zweiten Bondverbindung leitet sich der Begriff Ball-Wedge-Bonden ab.
Ball-Wedge-Bonden beschreibt die Form des Bonds, nicht die Art des Bondverfahrens !

Inder Literaturistauch der Begriff des Ball-Bondens zu finden. Dabei handelt es sich um eine unkorrekte Wiedergabe
des urspriinglichen Begriffs Ball-Wedge-Bonden.

Ball-Wedge-Bondverbindungen lassen sich auch mit dem Thermosonicbondverfahren herstellen. Leider hat sich in
der Praxis eine sehr ungenaue Ausdrucksweise eingebiirgert. Hiufig wird vom Ball-Wedge-Bonden oder Ball-Bonden
gesprochen und es ist das nachfolgend beschriebene Thermosonicbonden gemeint.Korrekt wére es ent-weder vom

Thermokompressions-Ball-Wedge-Bonden oder vom Thermosonic-Ball-Wedge-Bonden zu sprechen.
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Thermosonicbonden
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Das Thermosonicschweif3en ist das jiingste und zugleich wichtigste Drahtkontaktierverfahren in der Halbleiter-

technik. Im Prinzip ist dieses Verfahren eine Kombination aus dem Thermokompressions- und dem Ultraschall-

schweiflen. Die Schweillverbindung wird unter der Einwirkung von Druck, Wirme und Ultraschallenergie erzeugt. Die

Anwendung von Ultraschall erlaubt eine Verkiirzung der Bondzeit und eine Reduzierung der Bondtemperatur. Zudem

konnen geringe Oxidschichten auf den Oberfldachen der Fiigepartner iiberwunden werden.

Thermosonicbondverbindungen werden heute fast ausschlieBlich als Ball-Wedge-Bond mit Golddraht hergestellt.

Der Standarddrahtdurchmesser betriagt dabei 25um.

Die Bondparameter fiir diese Drahtstéirke sind etwa :

- Substrattemperatur <150°C
- AnpreBkraft 0,3..1,0N
- Ultraschalleistung 0,1.1W
- Schweilzeit 40..60ms

Den prinzipiellen Verfahrensablauf verdeutlichen die Bilder 4.75
bis4.80.

Vor Beginn eines Bondzyklusses ist der Bonddraht durch die
Kapillare gefiihrtund an seinem Ende zu einer Kugel angeschmolzen
(Bild4.75).

Die Kapillare wird iiber der ersten Bondstelle mittig plaziert und auf
die Metallisierung abgesenkt. Die Ultraschallenegie regt die Kapil-
lare zu einer Reibebewegung an, Anpreldruck, Wirme und
Ultraschallenergie fithren zur plastischen Verformung der an-
geschmolzenen Kugel und verschweiflen sie mit der Metallisie-
rung (Bild4.76).

Die Kapillare hebt von der ersten Bondstelle ab und der Draht wird
aus der Kapillare gezogen. Der Draht und die deformierte Kugel
gleichen in diesem Zustand einem Nagel, weshalb dieses
Bondverfahren in der Literatur auch als Nailhead-Bonden bezeich-
net wird (Bild4.77)

Die Kapillare wird zur zweiten Bondstelle positioniert und abge-
senkt. Nun wirkt der Kapillarenrand als Bondwerkzeug. Unter
Einwirkung von Druck, Wirme und Ultraschall verformt der
Kapillarenrand den Draht plastisch und verschweifit ihn mit der
Metallisierung. Gleichzeitig wird am Ende der Draht-verbindung
eine Sollbruchstelle erzeugt (Bild4.78).

Die Kapillare hebt von der Bondstelle ab, die Drahtklammer schlief3t
sichund der Draht wird an der Sollbruchstelle abgerissen ( Bild4.79
).

Die Abfunkelektrode schwenkt vor das aus der Kapillare ragende
Drahtende und ein durch eine elektrische Entladung erzeugter
Funke zwischen Elektrode und Draht schmilzt das Drahtende zur
Kugelan (Bild4.80).

o ———

Bild 4.75 : Beginn des Bondzyklusses
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Kapitlare y-Draht

Drahtkiammer
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Bild 4.76 : Schweifien der ersten Bondstelle

Bild 4.77 : Abheben der Kapillare
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Bild 4.78 : Schweifen der zweiten Bondstelle
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Bild 4.79 : Abreissen des Bonddrahts

Elektrode M$?>

A

Bild 4.80 : Anschmelzen der Kugel
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Der prinzipielle Aufbau einer Bondmaschine die zur Unterstiitzung der Schwei3verbindung Ultraschall einsetztistim
Bild4.81 dargestellt. Das Bondwerkzeug ist an der Spitze des Bondarms, dem sogenannten Transducerhorn befestigt.
Der Bondarm wird vom Transducer, einem Piezoschwinger erregt und fiithrt eine minimale Lingsbewegung aus. Der
Bonddraht wird bei einem Ball-Wedge-Bond senkrecht durch das Bondwerkzeug, die Kapillare gefiihrt, bei reinen
Ultraschallbondern meist schrig von hinten. Das Werkstiick ist auf der Substrathalterung aufgespannt. Bei

Termosonicbondern ist diese beheizt.

a) Bonddraht bei

Transducerhorn Lager
Thermosonicbonder
b) Bonddraht bei 2) Transducer
Ultraschallbonder \ b) \ \
L : /
Bondwerkzeug \U :|
Substrathalt r——’—lf
ubstratiatte ——  zum Ultraschallgenerator
[ ]

Bild 4.81 : Prinzipieller Aufbau einer Bondmaschine

Die Artdes Bondwerkzeugs entscheidetiiber die Form der Bondstellen. Beim Ball-Wedge-Bonden kommen Kapillaren
aus A1203, Wolframkarbid, Rubin oder Saphir zum Einsatz, wobei A1203 als Standardmaterial anzusehenist. Bild4.82
zeigt eine Auswahl verschiedener Bondkapillaren fiir das Thermosonicbonden. Eine Bond-kapillare muf duf3erst
prazise gefertigt sein. Die Bohrung, Fasen, Radien und Fldchen miissen feinst poliert sein. Eine Bondkapillare ist ein
Prizisionswerkzeug und ist sehr sorgfiltig zu behandeln ! Die Lebensdauer einer Al,O,-kapillare betrégt, je nach
Anwendung mit 60.000..1.000.000 Bonds. Fiir manuelle Bondmaschinen wird der Spitzendurchmesser moglichstklein
gewihlt um das Positionieren auf der Bondstelle zu erleichtern. Dadurch besteht erhohte Bruchgefahr. Ist an der
Bondmaschine eine Justierhilfe angebracht, so konnen breitere Spitzendurchmesser verwendet werden. Dies erhoht
die Lebensdauer der Kapillare. Fiir Hochleistungsbondauto-maten ( 5..7 Bonds/Sekunde ) werden sehr flache

Kapillaren verwendet, da dabei der Materialabrieb an der Kapillare am geringsten ist.

a) b) c)

53 229pm
203 T
53um p)
I 130 pm— { 90 120
S0°

Bild 4.82 : Formen verschiedener Kapillarenspitzen im Querschnitt

.

a) fiir manuelle Bonder mit kleinem Spitzendurchmesser  b) fiir manuelle Bonder mit Justierhilfe

c) fiir Hochleistungsbondautomaten
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Dienachfolgenden REM-Aufnahmen (Bild4.83 und4.84 ) zeigen zwei typische Beispiele fiir die Ausformung der ersten
und zweiten Bondstelle beim Ball-Wedge-Bonden. Bild 4.83 zeigt eine runde Ausformung des Ubergangs von der
deformierten Kugel zum Draht am ersten Bond. Dies hat den Vorteil, dafl das Drahtende in seinem kristallinen Gefiige
wenig verdndert wird. An der zweiten Bondstelle erkennt man eine sehr starke Quetschung des Drahtendes und sieht
deutlich den Abdruck der Kapillare in der Metallisierung. Nachteilig ist, daf} die Flache der Schweif3stelle klein und
die Gefiigednderung im Draht sehr grof sind. Bild 4.84 zeigt eine kegelformige Ausformung der Kugel und einen
zylindrischen Ansatz am Drahtende beim ersten Bond. Der zweite Bond ist flach und groffliachig ausgeformt. Bei dieser
Art der Bondformung ist die erste Bondstelle ungiinster als im Bild 4.83, die zweite Bondstelle ist durch die
grofBflachigere Schweil3stelle zuverlissiger.

Bild 4.83 : REM-Aufnahme einer Ball-Wedge-Bondverbindung

a) erste Bondstelle b) zweite Bondstelle

Bild 4.84 : REM-Aufnahme einer Ball-Wedge-Bondverbindung

a) erste Bondstelle b) zweite Bondstelle

Die Vorteile des Thermosonicbondens sind :
- relativ unempfindlich gegen Oberflichenverunreinigungen
- niedrigere Arbeitstemperatur als beim Thermokompressionsbonden
- keine Kaltverfestigung der Bondstellen

- sehr gut automatisierbar

Die Nachteile sind :
- bonden von ultraschallempfindlichen Halbleitern nicht méglich
- unterschiedliche Form und Abmessung der ersten und zweiten Bondstelle

- teures Material, da Golddraht verwendet wird
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Ultraschallbonden

Das Ultraschallbonden ist ein PreBschweilverfahren, das ohne Wiarmezufiihr arbeitet. Die Fiigeteile werden aufein-
andergepref3t und ein Teil wird realtiv zum anderen bewegt. Die Bewegung wird durch den, mit Ultraschall erregten
Transducer ausgefiihrt, auf das Bondwerkzeug geleitet und zum Fiigepartner iibertragen. Oxidsschichten werden
durch die Bewegung aufgerissen, unter dem Einflufl der Ultraschallenergie verformt sich der Draht plastisch und es
kommt zur KaltverschweiBBung der Fiigepartner.

Ultraschallbondverbindungen werden heute fast ausschlielich mit Aluminiumdraht als Wedge-Wedge-Bonds her-
gestellt. Gebrduchliche Drahtdurchmesser liegen im Bereich von 17,5..500um. Als Standarddrahtdurchmesser wird

25um verwendet. Fiir diesen Draht gelten etwa folgende Bondparameter :

- AnpreBkraft ca.300mN
- Ultraschalleistung ca.500mW ‘@ +
- Bondzeit 30..50ms
Den prinzipiellen Verfahrensablauf verdeutlichen die Bilder 4.85
bis4.90. Bild 4.85 : Beginn des Bondzyklusses
Der Draht wird von hinten durch das Bondwerkzeug, den Bondkeil
Ketlwerkzeug Drahtklammer

gefiihrt und liegt auf dessen Unterseite frei an ( Bild 4.85 ). ,/_Al-Draht

g1

Die

Substrat Leiterbahn

Der Bondkeil wird auf die erste Bondstelle positioniert und driickt
das Drahtende auf die Bondflidche. Unter dem Einfluf3 der Ultraschall- Bild 4.86 : Schweiflen des ersten Bonds
energie und des Anprefdrucks verschweillen Draht und Metalli-
sierung der Bondfldche (Bild 4.86).

Der Bondkeil hebt von der Bondstelle ab und der Draht wird durch
die Bohrung des Bondkeils nachgezogen ( Bild 4.87 ).
Bild 4.87 : Nachziehen des Drahts
Das Bondwerkzeug wird iiber die zweite Bondstelle positioniert.
Dabei ist die Bewegungsrichtung eingeschrinkt. Das Bondwerk- o
zeug darf nur in Richtung der Drahtzufiihrung bewegt werden, da
sonst der Draht nicht mehr unter der Flidche des Bondkeils liegt.
Eine minimale Abweichung zur Seite ist moglich (Bild4.88). Bild 4.88 : Positionieren des zweiten Bonds

Das Bondwerkzeug setzt auf die Bondfldche auf, der Draht wird
wieder zwischen Bondkeil und Metallisierung gepref3t und unter
Einwirkung der Ultraschallenergie verschweif3t (Bild4.89).

Bild 4.89 : Schweiffen des zweiten Bonds

Hinter dem Bondkeil ist eine Drahtklammer angebracht. Diese

schlieB3t sich noch wihrend der Bondkeil auf der Bondstelle auf- @y
liegt und rei3t durch eine Bewegung nach hinten den Draht ab.

AnschlieBend fiihrt die Drahtklammer eine Vorwirtsbewegung

aus und schiebt das Drahtende, den sogenannten Tail wieder unter (‘g‘!

den Bondkeil (Bild4.90). Bild 4.90 : Bilden des Tails
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Bondkeile fiir das Wedge-Wedge-Bonden werden meist aus Wolframkarbid gefertigt. Soll Gold als Drahtmaterial
verwendet werden, so miissen die Bondkeile aus Titankarbid sein, da der Golddraht auf das Wolframkarbid ab-legiert.
Die Lebensdauer eines Bondkeils betridgt ca. 1.000.000 Schweillverbindungen. Bild 4.91 zeigt typische Beispiele fiir
Bondkeilformen. Drahtfithrung und Bondkeil sind normalerweise in einem Werkzeug integriert. Die Drahtzufiithrung
erfolgt meist unter einem Winkel von 30° zur Substratfliche. Um unter beengten Platzverhiltnissen bonden zu konnen
werden Werkzeuge miteinem Drahtzufithrungswinkel von45°, 60° und 90° angeboten. Um mit diesen Bondwerkzeugen
arbeiten zu konnen, mufl die Bondmaschine entsprechende Einrichtungen aufweisen. Die wirksame Fldche des
Bondkeils kann plan oder leicht konkav geformt sein. Der konkave Bondkeil zentriert den Draht wihrend des
Bondvorgangs und hilft Parallelitdtsfehler zwischen Keilfldche und Metallisierung auszugleichen. Ein relativ grofer
Kantenradius sorgt fiir einen weichen Ubergang zwischen verformtem und unverformtem Draht. Je weicher dieser
Ubergangist, desto geringerist die Kaltverfestigung des Drahtes an dieser Stelle. Kaltverfestigung an der Ubergangs-

stelle kann zum Bruch der Bondverbindung fiihren.

Vorderansicht Seitenansicht im Querschnitt
60°
30° L5°
a) b) c)

Bild 4.91 : Beispiele fiir Bondkeilformen;  a) Standardbonkeil 30°  b) und c) steilere Drahtzufiihrung

Die folgende REM-Aufnahme ( Bild 4.92 ) zeigt einen Bondkeil von schrig unten. Deutlich ist die Drahteinfithrung
auf der Riickseite und der Drahtaustritt vor der Bondfldche zu erkennen. Die Drahteinfiihrung ist konisch mit einem
Offnungswinkel von 30°. Der Drahtaustritt hat einen Bohrungsdurchmesser von etwa zweimal Drahtdurchmesser.Die
konkave Einbuchtung liegtim Bereich von 10..15% des Drahtdurchmessers. Die Radien an der Vorder- und Riickseite
der Bondfldche liegen bei Bondkeilen fiir diinne Drahtdurchmesserim Bereich des Drahtdurchmessers. Die Bondflache
hateine Linge von ca. 1,5..3xDrahtdurchmesser, die Breite ist ca. 4xDrahtdurchmesser.

Bild 4.92 : REM-Aufnahme eines Bondkeils fiir diinne Drdihte
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Die folgenden REM-Aufnahmen ( Bild 4.93 und 4.94 ) zeigen die typische Form von Wedge-Wedge-Bondver-

bindungen. Erste und zweite Bondstelle haben annédhernd das gleiche Aussehen.

Bild 4.93 : REM-Aufnahmen eines Wedge-Wedge-Bonds

a) erste Bondstelle D) zweite Bondstelle

Bild 4.94 : REM-Aufnahme eines Dickdraht-Wedge-Wedge-Bond ( zweiter Bond )

Die besonderen Vorteile des Ultraschallbondens sind :
- keine thermische Belastung der Schaltung und Bauteile
- sehr unempfindlich gegen Oberfldchenverunreinigungen
- Verwendung von Aluminiumdraht moglich

- Schweiflen auch dicker Drihte (> 75um ) gut moglich

Die Nachteile sind :
- Kaltverfestigung des Kontakts bei ungiinstiger Wahl der Bondparameter
- eingeschrinkte Positionierung von der ersten zur zweiten Bondstelle, dadurch schwerer automatisierbar
- schwer zu beherrschendes Verfahren bei ungleichméfigen Bondverhiltnissen

- nichtfiirultraschallempfindliche Halbleiterbauteile einsetzbar
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4.8. Gehiusung und Passivierung von Hybridschaltungen

4.8.1. Aufgaben der Umhiillung und Auswahl einer geeigneten Verpackung

Die Gehédusung oder Passivierung der Hybridschaltung ist der letzte Schritt in der Hybridfertigung. Das Gehéduse oder
die Umbhiillung soll die folgenden Aufgaben erfiillen :

- Schutz vor mechanischer Zerstorung bei nachfolgenden Arbeitsschritten, beim Einbau in eine andere Bau-

gruppe oder ein Gerit sowie beim Betrieb

- Schutz vor chemisch aggressiven Medien wie z.B. Feuchte der Luft, Ol und Schmutz

- Schutz vor elektromagnetischer Strahlung

- Schutz vor Licht

- Schutz des Know-how

- Herstellung der Auflenanschliisse

- Wirmeabfuhr von der Hybridschaltung an die Umgebung

- Kennzeichnung und Beschriftung

Da die Schutzfunktion des Gehduses im Vordergrund steht, erfolgt die Auswahl der Gehidusung meist nach diesem
Gesichtspunkt. Dabei ist zu bedenken, je hoher die Schutzwirkung ist, desto hoher sind die Kosten der Gehdusung. Generell
unterscheidet man :

- nichthermetische Verpackung

- hermetische Verpackung

Allgemein gilt, nichthermetische Verpackungen sind wesentlich billiger als hermetische Verpackungen aber die Schutz-
wirkung einer hermetischen Gehdusung kann von keiner nichthermetischen Verpackung erreicht werden. Neben den
Kosten und der Verpackung sind noch folgende Gesichtspunkte bei der Wahl der Gehdusung zu beriick-sichtigen :

- Abmessung der Hybridschaltung und zur Verfiigung stehender Platz im eingebauten Zustand

- Kundenspezifikation, Vorschriften und Normen

- vorhandene Fertigungsmoglichkeiten

- Reparaturmdglichkeit nach der Gehidusung
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4.8.2. Nichthermetische Verpackung von Hybridschaltungen
4.8.2.1. Allgemeines
Als nichthermetische Verpackung gelten alleVerfahren, die Kunststoff als Abdeckungs- oder Umhiillungsmaterial

verwenden. Die AuBBenanschliisse werden bei diesen Verfahren meist in Form von Lotkdmmen an den Substratkanten
befestigt (Bild4.95).

Bild 4.95 : Streifen Létkdmme und Hybridschaltung mit aufgeldtetem Lotkamm

Kunststoffe bieten auf Dauer keinen Schutz gegen das Eindringen von Feuchte. In Verbindung mit ionischen Verun-
reinigungen, z.B. FluBmittelreste oder Ausgasungen aus dem Kunststoff kann Silbermigration zwischen Leiterbahnen
auftreten, was zu Kurzschliissen fiihrt. Weiter kann Korrosion an Leiterbahnen, Lotstellen und Bondverbindungen
auftreten. Das Verpackungsmaterial darf deshalb Wasser nur in einem sehr kleinen Mal} aufnehmen und sollte eine hohe
Reinheit (Ionengehalt <10ppm )besitzen. Durch eine gute Haftung am Substrat soll das Eindringen von Feuchte entlang
der Anschliisse und Substratoberfldche verhindert werden. Ein Problem stellt, im Vergleich zur Keramik, der relativ grofle
Ausdehnungskoeffizient der Kunsstoffe dar. Durch die unterschiedliche Ausdehnung von Umhiillung und Substrat
entstehen mechanische Spannungen, die fiir abgerissene Bonddrihte, zerstorte Lotstellen und Substratbruch verantwort-

lich sein konnen.

Zu den nichthermetischen Umhiillungsverfahren zéhlen :
- Abdecken der ungehiusten Halbleiter mit einem Harztropfen oder Silikon
- Tauchen der Schaltung in Harz
- Wirbelsintern
- VergieBenin wiederverwendebare oder verlorene Formen
- Verpressen mit Kunststoff
- Aufkleben von Keramik- oder Metalldeckel
- Einbau in Kunsstoffgehiuse

- VerschlieBen von Gehduse mit Klebern
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An die Umbhiillstoffe werden dabei folgende Anforderungen gestellt :
- gute Haftung an allen Teilen der Hybridschaltung
- ausreichende Festigkeit
- niedriger bzw. an Keramik angepaf3ter Ausdehnungskoeffizient
- Wirmeformbestidndigkeit
- gutes Isolationsverhalten
- geringe dielektrische Verluste und kleine Dielektrizitidtskonstante
- gute Bestiindigkeit gegen Losungsmittel, Fette, Ole, Salze, Siuren und Laugen
- geringer Gehalt an ionischen Verunreinigungen
- geringe Wasseraufnahme
- keine Abspaltung giftiger Nebenprodukte
- keine Gesundheitsgefihrdung bei der Verarbeitung
- problemlose Entsorgung der Abfille
- kurze Aushirtzeiten
- einfache Handhabung
- langeLagerfihigkeit
- niedrige Kosten

Die genannten Anforderungen erfiillen Epoxidharz- und Silikonmassen am besten. Durch die Beigabe von anorganischen
Fiillstoffen sollen die gestellten Anforderungen besser erfiillt werden. Primir werden eine verringerte Wirme-ausdehnung
und bessere Wirmeleitung angestrebt. Abhingig von der Art des Fiillstoffs werden auch die mechanischen Eigenschaf-
tendes Kunststoffs veréndert. Kornige Fiillstoffe, z.B. Al,O,-Pulver, verringert die Biege- und Zugfestig-keit, langfaserige
Fiillstoffe, z.B. Glasfasern, erhohen die mechanische Festigkeit.

Die optimalen Eigenschaften des Kunststoffs werden nur bei einer vollstindigen Aushdrtung erreicht. Aushértezeit und
Aushirtetemperatur sind von der Harz/Hirter-Kombination abhingig. Die Hartereigenschaften stehen dabei im direkten
Zusammenhang mit der Lagerfihigkeit. Je nach Lagertemperatur und Reaktivitat erfahrt die Harzmasse mit zunehmender
Lagerzeiteine stindige Viskositidtszunahme, die einer Teilaushértung entspricht. Bei einer Ein-komponentenvergu3masse
sind die moglichen Lagerzeiten wesentlich kiirzer als bei Zweikomponentenverguimassen. Weiter gilt, je niedriger die
Temperatur bei der Lagerung ist, desto ldnger ist der Kunststoff lagerfahig.

Werden in der Hybridtechnik Epoxidharze zur Umhiillung verwendet, so sind folgende Eigenschaften besonders zu
beachten :

- gutes Haftvermogen

- hohe mechanische Festigkeit

- gute Isolationseigenschaften

- Dbestindig gegeniiber Chemikalien

- geringe Wasseraufnahme

- Aufbau hoher mechanischer Spannungen und dadurch Gefahr der Zerstérung von Substrat und Bond-

drihten
Anwendung finden Epoxidharze bei allen Arten von Umhiillungen, als Abdeck-, Tauch,- VerguBmassen, Wirbel-
sinterpulver, PreBmassen und Kleber.
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Wegen der hohen mechanischen Spannungen, die in Abdeckungen und Umbhiillungen aus Epoxidharz entstehen konnen,
werden immer héufiger Silikone eingesetzt. Im Unterschied zu anderen Kunststoffen tibernimmt bei den Silikonen das
vierwertige Silizium die Funktion des Kohlenstoffs. Silikone lassen sich kautschukelastisch ( Silikon-kautschuk ) oder
duroelastisch ( Silikonharz ) herstellen. Silikonharze lassen sich durch die Wahl der organischen Reste am Siliziumatom
sowie durch die Anderung der Verhiltnisse von kettenbildender und vernetzender Komponente mit ganz bestimmten
Eigenschaften herstellen. Darunter sind besonders hervorzuheben :

- hervorragende elektrische Isolationseigenschaften bis zu Temperaturen von ca. 300°C

- hohe Oberfldchenhirte

- relativ geringe Elastizitit

- ldngere Hartezeit als bei Epoxidharzen

Duroplastische Silikone finden Anwendung als Wirbelsinterpulver und PreBmassen, Silikonkautschuk wird als Abdeck-
, Tauch- und Vergufimasse verwendet. Der Hauptgrund fiir die Verwendung von Silikonkautschuk ist neben der
Vermeidung mechanischer Spannungen der sehr gute Feuchteschutz. Da Silikon wie andere Kunststoffe feuchte-
durchléssig ist, ist die Ursache des guten Feuchteschutzes in dem guten Haftvermogen zur Oberfliche des Silizium-
halbleiters zu suchen. Die Silikonmolekiile erhalten durch die Warmeeinwirkung bei der Hiartung eine hohere Bindungs-
energie als das Wasser, verdriangen dieses und formen eine starke chemische Bindung zur Halbleiteroberfldche. Einen

besonders guten Feuchteschutz liefert ein Silikon-Gel.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen direkten Vergleich von Epoxidharz und Silikon :

Epoxidharz Silikon Einheit

ungefiillt gefiillt Duroplast Elastomer
Dichte 1,2..1,22 1,6..1,8 1,2..2,3 1,25 g/mm?3
Zugfestigkeit 55..80 390 - 1..8 N/mm?
Biegefestigkeit 90..120 400..600 70 - N/mm?
Elastizitditsmodul 3500 28000 - - N/mm?
max. Wasseraufnahme 0,1..0,5 0,2 0,1 0,2 %
Schwindung 0,5..2,3 - - 0,1..1,2 %
Linearer Wirmeausdehnungs- 60..100 20 20 100..400 10K
koeffizient
Wirmeleitfahigkeit 0,24 0,2..0,4 0,25 0,1..0,3 W/mK
Grenztemperatur 80..130 175 140..200 130..180 °C
Durchschlagsfestigkeit 40 30 - 20..30 kV/mm
Dielektrizitatszahl 3,5.5 3,2.4,5 3,5 3.9 ( bei 50Hz )
Lagerzeit 3..6 3..6 6 6..12 Monate
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Die Bestindigkeit gegeniiber Losungsmitteln und Chemikalien spielt bei der Auswahl des Umbhiillstoffs eine grof3e Rolle.
Deshalb sind in der nachfolgenden Tabelle die Bestindigkeit von Epoxidharzen und Silikonen gegeniiber Losungsmittel,
Séuren, Laugen, Salzen, Olen und Fetten zusammengestellt :

Kontaktmedium Epoxidharz Silikon
Wasser 1 1
anorganische Salzlosung 1 1
schwache Séure 1 1
starke Séure 5 5
oxidierende Séure 5 5
FluBsdure 2 5
starke organische Séure 4 2
schwache Laugen 1 1
starke Laugen 3 2
alphatische Kohlenwasserstoffe 1 4
chlorierte Kohlenwasserstoffe 3 5
aromatische Kohlenwasserstoffe 1 4
Alkohole 3 4
Ester 3 4
Ketone 3 1
Ather 1 5
Benzin 1 3
Treibstoff-Gemisch 2 3
Mineralol 1 3
syntetische Fette und Ole 1 2

1 = gut bestidndig; 2 = ausreichend bestindig; 3 = bedingt bestindig; 4 = nicht ausreichend bestindig; 5 = unbestin-
dig
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4.8.2.2. Abdeckung von ungehiusten Halbleiterbauelementen

Die empfindlichsten Komponenten einer Hybridschaltung sind die ungehédusten Halbleiter und deren Anschlufldrihte.
Den einfachsten Schutz stellt die Abdeckung des Halbleiterchips mit einem Tropfen Kunstharz dar. Diese Abdeckung
kann bereits die endgiiltige Form der Verpackung darstellen oder nur der Erleichterung der Handhabung bei nach-
folgenden Arbeitsschritten dienen.

Die Kunststoffabdeckung wird entweder von Hand miteinem Dispenser oder einem Spatel, oder automatisch aufgebracht.
Handelsiiblich sind Epoxidharzmassen und Silikone fiir die Chipabdeckung erhiltlich. Epoxy bietet we-gen seiner Harte
und Festigkeit einen besondes guten mechanischen Schutz.Allerdings ist die Gefahr der Zerstorung von Bondréhten bei
Temperaturwechselbeanspruchung wegen der geringen Elastizitit des Epoxy grof3. Da die Ab-deckmasse sich beim
Aushirten verfliissigt und sich dadurch auf der Schaltung ausbreiten kann, muf} ein ausreichender Sicherheitsabstand
zu Kontakten vorhanden sein. Bei der Verwendung von Silikon-Gel ist dieses Problem noch grofier, da das Gel eine sehr
kleine Viskositit bei der Verarbeitung aufweist. Um die Abdeckmasse am Auseinanderfliefen zu hindern kann ein
Kunststoffring um den abzudeckenden Halbleiter gelegt werden. Dieser Ring mull so grof3 sein, daf sich alle
Bondverbindungen innerhalb des Rings befinden. Bild 4.96 zeigt das Schema einer Abdeckung mit Kunststoffring und
Silikon.

Sililion Ring

Substrat

Bild 4.96 : Schematische Darstellung einer Abdeckung mit Silikon

4.8.2.3. Tauchen und Wirbelsintern

Durch Tauchen oder Wirbelsintern umbhiillte Schaltungen sind du3erlich kaum voneinander zu unterscheiden. Bei diesem
Verfahren wird die gesammte Schaltung mit einer diinnen Kunststoffschicht bedeckt. Beim Tauchen der Schal-tung kann
es beim Herausziehen aus dem Tauchbad zur Bildung von Tropfen an der Schaltung kommen. Dies wird beim Wirbelsintern
vermieden. Dabei wird die vorgeheizte Hybridschaltung in ein Bad mit verwirbeltem Kunststoffpulver getaucht. An der
heilen Schaltung schlédgt sich das Pulver nieder und verschmilzt zu einer Schicht. Bild 4.97 zeigt durch Wirbelsintern und
Tauchen umbhiillte Hybridschaltungen.

Bild 4.97 : Durch Wirbelsintern ( links ) und Tauchen ( rechts ) umbhiillte Dickschicht-Hybridschaltung
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4.8.2.4. VergieBenin Formen

Beim Vergiel3en von Hybridschaltungen in Formen unterscheidet man zwei Arten :
- das VergieBen in verlorene Formen

- das VergieBen in wiederverwendbare Formen

Wichtig fiir die Qualitit des Vergusses ist die Blasenfreiheit der VerguSmasse. Die VerguBBmasse sollte deshalb unter
Vakuum angeriihrt werden. Zudem sollte auch das Vergieen unter Vakuum erfolgen. Zur Fixierung der Schaltung sollten
in der Form entsprechende Nuten eingebracht sein. Bild 4.98 zeigt den Querschnitt durch eine vergossene Schaltung in
einer verlorenen Form.

Wiederverwendbare Formen sind meist aus Stahl gefertigt. Diese miissen vor dem Vergielen miteinem Trennmittel, z.B.
Silikonol bestrichen werden, damit sich die vergossene Schaltung aus der Form 16st.

Da der umhiillende Kuststoff sehr dick ist, sind so vergossene Schaltungen besser geschiitzt als getauchte oder
wirbelgesinterte Schaltungen. Durch die dicke Umhiillung treten allerdings wesentlich groere mechanische Spannungen
auf. Als Mindestanforderung muf3 deshalb die Schichtdicke der VerguBSmasse auf beiden Seiten des Substrats gleich grof3

sein. Um eine moglichst schonende Umhiillung zu erzielen, sollte ein elastischer Kunststoff verwendet werden.

verlorene Form

N

- Gieflharz
Fuhrung- e : i |

i &

Hybridsch[altung

Bild 4.98 : Querschnitt durch eine vergossene Hybridschaltung ( verlorene Form )

4.8.2.5. Umpressen mit Kunststoff

Zum Umpressen von Hybridschaltungen mit Kunststoff wird das Spritzpref3verfahren ( Transfer Molding )verwendet. Das
Transfer Molding - Verfahren ist das Standardverfahren zur Umbhiillung von Bauteilen in der Halbleiterindustrie. Das
Bauteil wird in eine beheizte Spritzform eingelegt, die PreBmasse wird in den Spritzkolben eingebracht und unter Druck
und Wirme in die Form eingespritzt. Das Vernetzen des Kunststoffs findet in der heiSen Form unter Aufrechterhaltung
des Drucks statt.

Bei diesem Umhiillungsverfahren ist die Gefahr der Beschiddigung der Bonddréhte sehr grof3. Aus diesem Grund werden
die Halbleiter und Bonddrihte meist vorher mit einem Epoxydharztropfen abgedeckt.

Die durch Umpressen erreichte Verpackung ist mechanisch sehr stabil. Bei der Fertigung von groflen und sehr groflen
Stiickzahlen 148t sich diese Art der Verpackung billiger durchfiihren als das VergieB3en in Formen.
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4.7.2.6. Aufkleben von Keramikdeckeln

Eine sehr gute Art der Verpackung stellt das Aufkleben von Keramikdeckeln dar. Die Deckel konnen dabei entweder die
gesamte Schaltung oder nur einen Teil bedecken. Die Deckel sind aus Al,O, gefertigt und weisen den gleichen linearen
Wirmeausdehnungskoeffizienten auf, wie das Substrat. Dadurch werden mechanische Spannungen vermieden. Die
Deckel werden mit Al,O,-gefiillten Epoxidklebern oder mit niedrigschmelzendem Glas aufgeklebt. Unter bestimmten
Voraussetzungen erreicht ein VerschlieBen des Deckels mit Glas dhnliche Qualitit wie ein hermetisch verschweilites

Metallgehduse. Bild4.99 zeigt ein Beispiel einer mit einem Keramikdeckel verschlossenen Dickschicht-Hybridschaltung.

Bild 4.99 : Dickschicht-Hybridschaltung mit Keramideckel ( Werkfoto Rohde & Schwarz )
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4.8.3. Hermetische Verpackung von Hybridschaltungen

Hermetisch ist ein relativer Begriff, der unter anderem auch von der Grofe des Gehéduses abhingt. Wegen der Diffusion
kleinster Molekiile durch die Gehdusewandung ist eine vollstdndige Isolierung der Schaltung von der Umwelt nicht zu
erreichen. Man definiert deshalb ein hermetisches Gehduse in Bezug auf die zulédssige Leckrate von Helium fiir eine
gegebene Gehdusegrofie, nachdem es einer bestimmten Zeit einem bestimmten Druck einer Heliumatmosphire ausgesetzt
war. Entsprechende Spezifikationen sind z.B. im MIL-STD 883 angegeben.
Ein hermetisches Gehéduse wird immer dann gewihlt, wenn die Schaltung :

- eine lange Lebensdauer erreichen soll;

- eine wichtige Funktion erfiillen muf3, z.B. in der Medizin;

- nicht ausgetauscht werden kann, z.B. in einem Satelliten;

- ineiner besonders aggressiven Umwelt arbeiten soll, z.B. in einer Chemieanlage.

In diesen Fillen werden auch entsprechende Kosten in Kauf genommen. Neben den bereits aufgefithrten Anwendungs-
bereichen finden hermetische Gehiuse vor allem in der Militirtechnik ihren Einsatz.

Hermetische Hybridgehduse werden meist nach Kundenspezifikation gefertigt. Nur wenige und géngige Groflen werden
vonden Gehduseherstellern ab Lager geliefert. Hermetische Gehiduse werden meist aus Metall, Glas oder Keramik gefertigt.
Zwei Konstruktionen von hermetischen Gehiusen sind giingig, das Platform Plug-In-Gehéuse ( Bild 4.100 ) und das Solid
Sidwall Plug-In-Gehéuse (Bild4.101).

Deckel E
A mit Ringbuckel
Boden Hybridschaltung

I AN ]

7 ay.

Glasdurchflhrung ohne Ringbuckel

Bild 4.100 : Schematische Darstellung eines Platform Plug-In-Gehduses

Das Platform Plug-In-Gehiuse besteht aus einem flachen Boden und einem tiefgezogenen Deckel aus Stahlblech. In der
Bodenplatte sind Glasdurchfiihrungen eingelassen, durch die die AuBenanschliisse gefiihrt sind. Platform Plug-In-
Gehiuse sind meist als Dual-Inline-Gehiuse gefertigt.

Im Gegensatz dazu weist das Solid Sidewall Plug-In-Gehéduse eine tiefgezogene Gehdusewanne und einen flachen Deckel
auf. In der Gehdusewanne sind Glasdurchfiihrungen fiir die Auflenanschliisse eingelassen. Solid Sidewall Plug-In-
Gehiuse werden hiufig fiir optoelektronische Koppler eingesetzt.



Labor MIKROELEKTRONIK / TECHNOLOGIE Seite 142

Dickschicht - Hybridtechnik

S e

Deckel

Gehduse Hybridschaltung
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Bild 4.101 : Schematische Darstellung eines Solid Sidewall Plug-In-Gehduses

Um Gehéuse und Deckel hermetisch dicht zu verschlief3en, miissen beide Teile miteinander verschweif3t werden. Dabei
werden als Schwei3verfahren Widerstandsschweillen, Impulsschweilen, Rollnahtschweilen und Laserschweillen
eingesetzt. Bei all diesen Verfahren ist zu bedenken, daf} bis zum ProzeBschritt des hermetischen Gehédusens bereits ca.
90% der Fertigungskosten angefallen sind. Ein Fehler bei diesem ProzeBschritt kann den Verlust der eingesetzten Mittel
bedeuten. Eine Reparatur einer fehlerhaften Verschweilung ist meist nicht moglich.



