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Kurzfassung
Flip Chips sind elektronische Bauteile, zumeist Halbleiterbauelemente, die im 
Gegensatz zu drahtkontaktierten Chips �ber leitf�hige H�cker, so genannte
Bumps, mit der aktiven Seite nach unten (engl.: flipped) direkt auf dem Tr�ger 
kontaktiert werden. Der Vorteil der Flip Chip-Technologie gegen�ber anderen 
Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik liegt in ihrer h�heren Ver-
bindungsdichte, wodurch geringere Packungsgr��en realisiert werden k�nnen, 
sowie in der h�heren elektrischen Performance und gr��eren Schaltungs-
geschwindigkeit der elektronischen Aufbauten. Da bei Flip Chip-Aufbauten alle 
Kontaktstellen simultan hergestellt werden, wird vor allem bei komplexen 
Aufbauten die Bearbeitungszeit gegen�ber seriellen Verbindungstechniken 
signifikant verk�rzt.

Am h�ufigsten in der Flip Chip-Technik werden die Chips mit Hilfe von 
Lotbumps mit organischen Substraten verbunden. In einem ersten Schritt wird 
Lotpaste auf den Anschlussmetallisierungen des Siliziumwafers aufgetragen. Der 
Wafer wird erhitzt und die Bumps werden aus der geschmolzenen Lotpaste 
gebildet. Anschlie�end wird der Wafer in separate Chips zers�gt. Die Chips 
werden mit den Lotbumps partiell in Flussmittel eingetaucht und auf dem 
Substrat platziert. Anschlie�end wird die komplette Baugruppe in einem 
Umschmelzofen erhitzt, wodurch die elektrischen und mechanischen 
Verbindungen hergestellt werden. In einem letzten Schritt wird der Spalt 
zwischen Chip und Substrat komplett mit einem nicht leitf�higen Klebstoff, dem 
so genannten Underfiller, aufgef�llt. Der fl�ssige Underfiller wird entlang einer 
oder mehrerer Chipkanten appliziert, durch Kapillarwirkung in den Spalt gezogen 
und anschlie�end ausgeh�rtet. Die Hauptaufgabe des Underfiller ist es, 
mechanische Spannungen zu reduzieren, die bei Temperaturbelastung aufgrund 
der unterschiedlichen W�rmeausdehnungskoeffizienten von Flip Chip und 
organischem Substrat in den Lotbumps verursacht wird. Daher ist die
Chipunterf�llung entscheidend f�r die Zuverl�ssigkeit des Verbunds. Blasen 
k�nnen w�hrend des Flie�vorgangs eingeschlossen werden und sich negativ auf 
die Zuverl�ssigkeit der Lotstellen auswirken.

In dieser Arbeit wird die Entstehung von Flie�blasen mit Hilfe von Str�mungs-
simulationen und Experimenten untersucht. Dazu m�ssen Methoden zur 
Modellierung des Underfill-Prozesses und des Flie�verhaltens des Underfillers 
entwickelt werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Mechanismen zu verstehen,
die zur Bildung von Flie�blasen f�hren, und die Parameter zu identifizieren, 
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welche die Blasenbildung beeinflussen. Dadurch sollen in zuk�nftigen Flip Chip-
Anwendungen die Geometrien von Flip Chip und Substrat sowie die Prozess-
f�hrung im Hinblick auf die Underfill-Qualit�t optimiert werden k�nnen. In 
bestehenden Anwendungen k�nnen die Prozessparameter f�r die gegebenen
Baugruppengeometrien optimiert werden.

Zuerst wird das f�r die experimentellen und numerischen Untersuchungen 
verwendete Underfill-Material charakterisiert. Der besagte Underfiller besteht aus 
einem anhydridh�rtenden Einkomponenten-Epoxdidharz, gef�llt mit einem 
relativ geringen Anteil von SiO2-F�llstoffpartikeln. Die Viskosit�t des fl�ssigen 
Underfillers wird mit einem Kegel-Platte-Rotationsrheometer gemessen. Die 
Abh�ngigkeit der Viskosit�t von der Schergeschwindigkeit wird unter der 
Annahme einer homogenen F�llstoffverteilung im Underfiller mittels einer 
Carreau-Yasuda-Approximation beschrieben. Die Dichte des fl�ssigen 
Underfillers wird mit Hilfe einer Biegeschwingapparatur gemessen. Um das 
Benetzungsverhalten zu beschreiben, wird der Kontaktwinkel des Underfillers auf 
allen im Verbund relevanten Oberfl�chenmaterialien gemessen. Die Grenz-
fl�chenspannung des fl�ssigen Underfillers wird mit Hilfe der Pendant Drop-
Methode gemessen.

Auf der Basis zweier Testf�lle � dem Bef�llen einer Kavit�t durch mehrere 
Einl�sse und dem kapillaren Flie�en in einem ebenen Spalt - wird ein geeignetes 
Str�mungssimulationsprogramm ausgew�hlt. Anhand der vielf�ltigen zu 
erf�llenden Anforderungen werden die beiden kommerziellen CFD-
Softwarepakete CFX 5.5.1 und Fluent 6.1 vorausgew�hlt. In beiden Testf�llen 
liefert Fluent plausiblere Ergebnisse als CFX und wird daher f�r die weiteren 
Untersuchungen eingesetzt. Vor den Untersuchungen an realen Flip Chip-
Aufbauten werden einige Grundsatzuntersuchungen durchgef�hrt. In Simulation 
und Experiment wird die Flie�l�nge �ber der Flie�zeit des Underfillers in einem 
einfachen ebenen Spalt ermittelt. Diese Ergebnisse werden ebenfalls mit der 
L�sung der analytischen Beschreibung des kapillarinduzierten Flie�ens eines 
viskosen Mediums zwischen parallelen Platten von Schwiebert/Leong [ 1 ]
verglichen. Experimente mit Glaschips, die �ber Bumps auf einem Substrat fixiert 
werden, zeigen bei bestimmten Str�mungsverh�ltnissen einen Aufbau innerer
Strukturen zwischen den F�llstoffpartikeln. Da diese Strukturen aber nur bei sehr 
niedrigen Str�mungsgeschwindigkeiten auftreten und bei Beschleunigung der 
Str�mung wieder aufbrechen ist dieses Ph�nomen f�r Str�mungszust�nde, in 
denen Flie�blasen entstehen, nicht relevant. Der Einfluss der Partikelmigration, 
wie er von Zhang und Acrivos [ 2 ] beschrieben wurde, kann �ber eine benutzer-
definierte Unterroutine in die Simulation implementiert werden. F�r Underfiller
mit hohem F�llstoffanteil stimmen bei Verwendung des Partikelmigrations-
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modells numerische und experimentelle Ergebnisse besser �berein als unter der 
Annahme einer homogenen F�llstoffverteilung. F�r den in dieser Untersuchung 
verwendeten Underfiller kann nachgewiesen werden, dass aufgrund des relativ 
geringen F�llstoffgehalts der Einfluss der Partikelmigration vernachl�ssigt 
werden kann.

Im n�chsten Schritt werden Untersuchungen an realen peripher kontaktierten Flip 
Chips durchgef�hrt. In der Simulation wird die bewegte Dosiernadel mit Hilfe 
einer benutzerdefinierten Unterroutine modelliert. Anhand einer Referenz-
rechnung kann gezeigt werden, dass die Simulationsergebnisse physikalisch 
plausibel sind, die Entstehung von Flie�blasen und der so genannte Kanteneffekt 
k�nnen auf diese Weise visualisiert werden. Die Parameter, welche beim 
Flip Chip-Underfilling die Entstehung von Flie�blasen beeinflussen, k�nnen in
Materialparameter, Geometrieparameter und Prozessparameter unterteilt werden. 
In der vorliegenden Untersuchung wird immer das gleiche Material verwendet, 
die Prozesstemperatur wird konstant gehalten und der Underfiller wird immer 
einmal entlang einer Chipkante appliziert. Nach der Eliminierung voneinander 
abh�ngiger Parameter verbleibt ein Satz von acht unabh�ngigen Geometrie- und 
Prozessgr��en f�r die Untersuchung der peripher kontaktierten Flip Chips. In 
einer Parameterstudie auf der Basis von CFD-Ergebnissen wird der Einfluss 
dieser Faktoren auf die Entstehung von Flie�blasen untersucht. Als blasen-
f�rdernd erweisen sich ein tiefer L�tstopplackgraben, eine geringe Spalth�he, ein 
gro�er Abstand der Bumps von der Chipkante sowie ein nahe der Chipecke 
liegender Startpunkt der Dosiernadelbewegung. Die Simulationsergebnisse 
werden durch experimentelle Ergebnisse best�tigt. 

In einer nachfolgenden Untersuchung wird auf potentielle Wechselwirkungen 
zwischen den Einflussgr��en eingegangen. Neben den schon bekannten Haupt-
einflussgr��en haben auch die Wechselwirkung zwischen Nadelstartpunkt und 
Spalth�he sowie die Wechselwirkung zwischen Nadelstartpunkt und Abstand von 
Bump zu Chipkante einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung von 
Flie�blasen. Mit Hilfe der Simulation kann nachgewiesen werden, dass durch den 
Ersatz des durchg�ngigen L�tstopplackgrabens durch einzelne runde L�tstopp-
lackaussparungen das Risiko des Blaseneinschlusses verringert werden kann. 
Schlie�lich wird auch f�r fl�chig kontaktierte Flip Chips der Einfluss 
verschiedener Geometriekonfigurationen auf die Blasenbildung untersucht. An 
Durchkontaktierungen oder Micro-Vias steigt das Risiko der Blasenentstehung 
mit abnehmender Spalth�he und zunehmender Tiefe der mit L�tstopplack 
abgedeckten Durchkontaktierung. An den L�tstopplackaussparungen steigt das 
Risiko der Blasenentstehung mit abnehmender Spalth�he und zunehmender Tiefe 
der Aussparung sowie bei zunehmender Breite der L�tstopplackaussparungen.
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Summary
Flip Chips are electronic components, in most cases semiconductor devices, 
which are, unlike wire-bonded chips, connected to the carrier with their active 
side facing down, hence flipped. Since they are mounted directly to the substrate 
by means of conductive bumps, they are often referred to by the common term
Direct Chip Attach (DCA). The advantage of this flip chip technology over other 
packaging technologies lies in its higher interconnect density. This leads to 
smaller package sizes, higher electrical performance and higher connection
speeds. Furthermore, since all flip chip assembly connections are created 
simultaneously the processing time is significantly reduced when compared with 
serial bonding techniques, particularly for complex packages.

In Flip Chip packaging the chips are most commonly connected to organic 
substrates by means of solder bumps. As a first step the solder paste is deposited 
onto the bond pads of the silicone wafer. The wafer is heated and the solder
bumps are formed from the molten solder paste. The wafer is then cut into 
separate chips and these bumped chips are dipped into flux and placed on the 
substrate. After placement, the whole assembly is reflowed in a furnace to form 
the electrical and mechanical connections.  Lastly, any remaining gap between 
chip and substrate is completely filled with a non-conductive encapsulant, the so-
called underfill. This liquid underfill is dispensed along one or several edges of 
the chip and is drawn into the gap between chip and substrate by means of 
capillary action and cured afterwards. The principal task of the underfill is to 
reduce the high stresses induced on the solder bumps due to thermal expansion 
differences between the chip and organic substrate during thermal cycling. 
Therefore the underfill is crucial for the reliability of the package. Voids can 
occur during underfill flow due to trapped air, causing negative effects for the 
solder joint reliability. 

In this thesis the formation of voids during underfill flow is investigated by 
means of numerical fluid flow simulation and experimental studies. Therefore 
numerical methods for modeling the underfill process and the underfill material 
flow behavior had to be developed. The aim of this work was to understand the 
mechanisms and to identify the parameters which influence void formation. Thus,
in future applications the design of flip chip, substrate, and underfill process can 
be optimized with regard to underfill quality. In present applications these process 
parameters can also be optimized for existing package geometries.
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First the underfill material used for the experimental and numerical investigations 
had to be characterized. The underfill system in question consists of a single-
component anhydride curing epoxy matrix filled with a relatively low content of 
spherical silicone oxide filler particles. The viscosity of the liquid underfill was 
measured using a cone-plate rotational rheometer. The shear rate dependence of 
the viscosity was determined by means of the constant shear rate method. 
Whether the liquid underfill possesses a significant yield stress was checked 
using the constant shear stress method. The shear-rate dependent viscosity was 
described by a Carreau-Yasuda approximation, assuming a homogenous filler 
particle distribution in the epoxy matrix. The density of the liquid underfill was 
measured using an oscillating U-tube density meter. To describe the wetting
behavior of the package the contact angle of the liquid underfill was measured on 
all relevant surface materials like silicone, solder and solder mask. The surface 
tension of liquid underfill was measured using the pending drop method.

In the next step a suitable simulation tool had to be selected based on two relevant 
test cases. First, the filling of a cavity through several inlets was examined; in the 
second test case the capillary flow in a narrow gap between parallel plates was
investigated. Because of the multiple requirements the simulation software had to
fulfill, the commercial software packages CFX 5.5.1 and Fluent 6.1 were
preselected. In both test cases the Fluent results were more plausible than the 
CFX results, so for the following investigations Fluent was used.

Prior to the investigations with real flip chip packages some base analysis were 
carried out. The flow length versus flow time of the liquid underfill in a simple 
parallel plates test vehicle was investigated by simulation and experiment. These 
results were also compared to the solution of the analytical description of viscous 
flow between parallel plates driven by capillary action by Schwiebert/Leong.
[ 1 ]. Experiments using bumped glass dies showed the development of filler 
particle structures under certain flow conditions. But as these structures appear 
only at very slow flow velocities and are broken up in accelerating flows this 
phenomenon is not relevant under flow conditions which lead to voids. Finally, 
the potential influence of the filler particles on the flow behavior was 
investigated. The influence of particle migration on the flow behavior as 
described by Zhang and Acrivos [ 2 ] can be implemented in the simulation by 
means of a user-defined function. For underfill systems with high filler content 
the numerical results using the particle migration model showed better agreement 
with the experimental results than those of simulation assuming a homogenous 
filler distribution. It can be shown that in the underfill system used in this work 
particle migration can be neglected because of relatively low filler particle 
content.
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In the next step investigations concerning the void formation in peripheral 
bumped flip chip packages were conducted. The basic flow behavior of the 
capillary underfill in peripheral bumped flip chips was visualized through a 
reference simulation. The numerical results are plausible, void formation and the 
so-called edge effect can be visualized.

The parameters which possibly influence the void formation in flip chip 
underfilling can be classified in material, geometry, and process parameters. In 
the present work the same underfill material was used with the process 
temperature being held constant and the underfiller is dispensed only once along a
single chip edge. After eliminating interconnecting parameters a set of eight 
independent geometry and process parameters remained for the investigation of 
peripheral bumped flip chips. In a parametric study the influence of these factors 
on the formation of voids during underfill flow was investigated by means of 
numerical simulations. Factors that promoted the formation of voids were a thick 
solder mask, low stand-off height, large distance between bumps on the chip 
edge, and the starting point of the dispensing needle movement being situated 
close to the corner of the chip. The simulations are confirmed by the experimental 
results. 

In a subsequent parametric study potentially occurring interactions between 
influencing variables were examined. Besides the known main influencing factors 
the interaction of the starting point of the dispensing needle and the chip stand-off 
as well as the interaction of the starting point of the dispensing needle and the 
distance between bumps and chip edge had a significant effect on the void 
formation. Via simulation it can be demonstrated that by replacing the continuous 
solder mask trench by separate round solder mask openings around each bump 
the risk of void formation can be reduced.

Finally, the influence of geometry parameters on void formation in area array flip 
chip packages was investigated. The risk of void formation at throughplatings
increases with decreasing stand-off and increasing throughplating depth. At 
solder mask openings the risk of void formation increases with decreasing stand-
off and increasing depth as well as increasing width of the solder mask opening.
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1 Einleitung
Die technologische und wirtschaftliche Bedeutung der Mikroelektronik nimmt 
st�ndig zu. Der VDE prognostizierte im Jahr 2003, dass der Weltmarkt f�r Mikro-
elektronik von 150 Mrd. US-Dollar im Jahr 2002 innerhalb von zehn Jahren auf
500 Mrd. US-Dollar ansteigen werde [ 3 ]. Gr�nde daf�r sind der zunehmende 
Einsatz mikroelektronischer Komponenten in Konsumg�tern und der immer 
weiter steigende Anteil der Elektronik im Automobilbereich [ 4 ]. Damit einher 
geht der anhaltende Trend zur Miniaturisierung [ 5 ] sowie die zunehmende 
Komplexit�t elektronischer Aufbauten, die eine immer gr��er werdende Anzahl 
der Anbindungen (I/O�s) erforderlich macht [ 6 ]. Daraus resultiert die wachsende 
Bedeutung der Flip Chip Technologie [ 7 ].

Die Bezeichnung Flip Chip ist nach Lau [ 8 ] ein �berbegriff f�r alle Bauteile, 
die mit der aktiven Seite nach unten auf das Substrat montiert werden. Diese 
Definition deckt sich allerdings nicht mit der g�ngigeren Betrachtungsweise, in 
der Flip Chips diejenigen elektronischen Komponenten sind, die mit der aktiven 
Seite nach unten �ber leitf�hige H�cker, so genannte Bumps, mit einem Substrat 
verbunden sind (z.B. [ 9 ]). In dieser Arbeit soll der Begriff Flip Chip ebenfalls 
auf �ber Lotbumps kontaktierte elektronische Bauteile beschr�nkt verwendet 
werden.

Die Flip Chip-Technologie bietet gegen�ber �lteren Techniken wie dem 
Drahtkontaktieren (dabei wird der Chip �ber Dr�hte statt �ber Lotkugeln mit dem 
Substrat verbunden) Vorteile im Hinblick auf Design, Prozess und Kosten: Flip 
Chip-Aufbauten sind deutlich kleiner und kompakter, zum einen, weil das Bauteil 
weniger peripheren Platz ben�tigt als bei drahtkontaktierten Chips [ 10 ], zum 
anderen l�sst sich eine h�here Anbindungsdichte realisieren, weil fl�chig statt nur 
peripher kontaktiert werden kann [ 9 ]. Das Flip Chip Konzept erm�glicht eine 
bessere W�rmeabfuhr, weil externe W�rmesenken, die beispielsweise in Form 
von W�rmeleitblechen realisiert werden, direkt �ber dem Flip Chip angebracht 
werden k�nnen [ 11 ]. Schlie�lich bietet das Flip Chip Konzept eine bessere 
elektrische Performance, da die Verbindung zwischen Leiterplatte und Substrat 
�ber Bumps statt z.B. Draht beim Drahtkontaktieren zustande kommt. Die 
k�rzeren Verbindungen bringen einen geringeren inneren Widerstand sowie 
besseres Signalverhalten im Bereich hoher Frequenzen [ 12 ].

Der Hauptvorteil im Hinblick auf den Prozess liegt in den geringeren Taktzeiten: 
Alle Lotverbindungen k�nnen gleichzeitig gearbeitet werden, im Gegensatz zum 
Drahtkontaktieren, wo sequentiell Verbindung nach Verbindung hergestellt wird. 
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Dieser Vorteil wird umso signifikanter, je gr��er die Zahl der Verbindungen ist 
[ 11 ]. Es werden insgesamt weniger Prozessschritte ben�tigt [ 9 ]. Daher f�hrt 
vor allem bei vielen Anschl�ssen der schnellere Prozess bei der Verbindungs-
herstellung zu einer Reduktion der Prozesskosten. Bei komplexeren Bauteilen 
kann die Gr��e des Chips durch die h�here realisierbare Anbindungsdichte
reduziert werden, wodurch die Materialkosten verringert werden [ 12 ].

Der Einsatz von Flip Chip Technologien erfolgt entweder als Flip Chip in 
Package (FCIP) oder als Flip Chip on Board (FCOB) bzw. Direct Chip Attach
(DCA) [ 8 ]. Beim FCIP wird der Flip Chip auf ein eigenes Tr�germedium 
aufgel�tet, welches dann z.B. in Ball Grid Array (BGA) oder Chip Scale 
Package1 -Komponenten (CSP) eingesetzt wird. Im Gegensatz dazu wird bei 
FCOB-Anwendungen der Flip Chip direkt auf das Substrat gel�tet.

Der erste Flip Chip wurde 1957 in den Bell Laboratories entwickelt und unter der 
Bezeichnung leaded device bekannt. IBM entwickelte 1964 einen Flip Chip-
Prozess unter Verwendung von Kupferbumps und hochbleihaltigen Loten. Wegen 
der hohen Schmelztemperatur dieser Lote (>350�C) war dieses Verfahren jedoch 
f�r den Einsatz bei organischen Leiterplattensubstraten ungeeignet. In den sp�ten 
60er Jahren erfolgte dann der �bergang zu Lotbumps aus eutektischen Loten, die 
im Verbindungsprozess wieder vollst�ndig aufschmelzen. Dieser Prozess wurde 
als Controlled Collapse Chip Connection (C4) bekannt [ 13 ]. Ein weiterer 
Meilenstein in der Entwicklung des Flip Chip-Prozesses wurde 1987 von Hitachi 
mit der Einf�hrung organischer Substrate in der Flip Chip-Technologie erreicht
[ 9 ]. Bis dahin konnten Flip Chips nur auf Silizium- oder Keramik-Substraten 
verwendet werden, die relativ teuer und daher f�r Massenprodukte unattraktiv 
sind. Die preiswerteren organischen Substrate unterscheiden sich in ihrem 
W�rmeausdehnungskoeffizient stark vom Silizium des Flip Chips, was bei 
thermischer Belastung zu Sch�digungen der elektrischen Kontaktierungen f�hren 
kann [ 14 ]. Das Problem der unterschiedlichen W�rmeausdehnungskoeffizienten 
ist bei direkt kontaktierten Bauteilen besonders gro�, da der Abstand zwischen 
Bauteil und Substrat sehr klein und die Verbindung im Vergleich zu 
beispielsweise Drahtkontaktierungen relativ starr ist. 

Die Einf�hrung des Underfill-Prozesses hat es m�glich gemacht, Flip Chips auch 
in Verbindung mit organischen Substraten einzusetzen (z.B. [ 11 ]). Der 
Underfiller f�llt den Spalt zwischen Flip Chip und Substrat aus und f�ngt im 
Belastungsfall innere Spannungen auf. Der Underfiller ist somit ein Mittel zur 

1 Definition CSP: die Fl�che des Packages ist kleiner als 1,2x die Fl�che des Flip 
Chips
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Zuverl�ssigkeitssteigerung. Um hohe Zuverl�ssigkeiten zu erreichen, muss der 
Chip blasenfrei unterf�llt sein, was eine gute Beherrschung des Prozesses 
voraussetzt.

In dieser Arbeit soll die Entstehung von Flie�blasen beim Unterf�llen von Flip 
Chips mit Hilfe von Str�mungssimulationen untersucht werden. Hierf�r m�ssen 
Simulationsmethoden entwickelt werden, die den Underfill-Prozess und das 
Flie�verhalten des Underfillers realit�tsnah abbilden. Mit Hilfe dieser Methoden 
sollen die Mechanismen, die zur Bildung von Flie�blasen f�hren, verstanden und 
die Parameter identifiziert werden, die eine Entstehung von Flie�blasen 
beg�nstigen. Anhand dieser Erkenntnisse soll es m�glich sein, in k�nftigen 
Anwendungen das Design von Flip Chip und Substrat sowie die Prozessf�hrung 
optimal im Hinblick auf die Qualit�t der Unterf�llung zu gestalten. In schon 
bestehenden Anwendungen k�nnen mit Hilfe der Simulationstechnik die Prozess-
parameter des Underfill-Prozesses f�r die gegebene Geometrie optimiert werden.
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2 Flip Chip und Underfilling
In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau eines Flip Chips sowie das 
Verfahren zur Kontaktierung von Flip Chips auf Substraten beschrieben. Die 
Anforderungen an die Zuverl�ssigkeit von Flip Chip-Aufbauten sind in vielen 
Anwendungen sehr hoch und k�nnen oft nur durch den Einsatz von Underfillern 
erf�llt werden, sofern die Unterf�llung blasenfrei erfolgt. Der Standard-Underfill-
Prozess sowie die erforderlichen Eigenschaften des Underfillers im fl�ssigen wie 
im ausgeh�rteten Zustand werden vorgestellt. Schlie�lich wird die Entstehung 
von Flie�blasen sowie deren Relevanz f�r die Zuverl�ssigkeit des Verbundes 
diskutiert.

2.1 Der Flip Chip-Prozess
Abbildung 2-1 zeigt die aktive Seite eines Flip Chips. Die Basis f�r die 
Herstellung eines solchen Chips oder ICs (Integrated Circuit) ist eine d�nne 
Scheibe eines Silizium-Einkristalls, ein so genannter Wafer. Der Wafer wird 
strukturiert, d.h. durch unterschiedliche Dotier-, Abtrag- und Metallisierungs-
prozesse werden Schaltkreise aus Bauteilen wie Transistoren, Widerst�nde oder 
Kondensatoren und verbindenden Leiterz�gen erzeugt. In der Regel wird auf 
einem Wafer eine Vielzahl gleicher oder unterschiedlicher Schaltungsgruppen 
realisiert, die anschlie�end in Chips vereinzelt werden.

Pitch

Lotbump

Passivierung

Chipmetallisierung

Abbildung 2-1: Flip Chip, Gesamt- und Nahaufnahme einer Ecke
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Damit ein solcher IC als gel�teter Flip Chip eingesetzt werden kann, m�ssen 
allerdings vor dem Vereinzeln weitere Prozessschritte durchgef�hrt werden. Die 
elektrische Anbindung an das Substrat erfolgt �ber die Anschlussmetallisierungen
des Chips, die so genannten Bondpads, welche in der Regel eine �u�ere Schicht 
aus Aluminium besitzen. Aluminium bildet an der Luft sofort eine elektrisch 
isolierende Aluminiumoxidschicht aus. Um mit leitf�higen Bumps eine 
elektrische Verbindung zum IC zu erzeugen, muss das nicht l�tbare Aluminium-
oxid durch eine geeignete Oberfl�che ersetzt werden, die so genannte Under 
Bump Metallisierung (UBM).

Aufgrund der vielf�ltigen Anforderungen wie gute Leitf�higkeit, Funktion als 
Diffusionsbarriere und gute L�tbarkeit besteht die UBM in der Regel aus 
mehreren Schichten. Die �u�erste Schicht, auf der gel�tet wird, besteht im 
Allgemeinen aus Nickel oder Gold. Die einzelnen Schichten werden aufgedampft 
oder gesputtert [ 7 ]. Die gesamte aktive Fl�che des Flip Chips mit Ausnahme der 
Bondpads wird mit einer Passivierungsschicht �berzogen. Die Passivierung (siehe 
Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2) besteht meist aus Polyimid oder Glas und 
dient dazu, die feinen Metallisierungsstrukturen vor chemischer oder 
mechanischer Sch�digung zu sch�tzen und die auf den Chip �bertragenen 
mechanischen Spannungen zu d�mpfen [ 15 ].

Zur Verdeutlichung des Aufbaus einer Flip Chip-Verbindung zeigt Abbildung 2-2
den Schnitt durch einen Lotbump.

Silizium
SiO2

Polyimid-Chippassivierung
Aluminiumleiterbahn

Under Bump Metallisierung

FÄllstoff im Underfiller
Lotbump

Kupferleiterbahn
Underfillerharz
FR4

Abbildung 2-2: Schnitt durch einen Lotbump (REM-Aufnahme) [ 16 ]
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Bei dem hier vorgestellten konventionellen Flip Chip-Prozess erfolgt die 
Herstellung der Lotbumps in der Regel mittels eines Schablonendruckverfahrens
von Lotpaste auf den Wafer. Lotpaste besteht aus einem Pulver einer Weichlot-
legierung, die fein dispergiert in Flussmittel vorliegt. In den letzten Jahren 
wurden haupts�chlich eutektische SnPb-Lote verwendet. Seit 2006 wird nach EU-
Recht der Einsatz von bleihaltigen Loten eingeschr�nkt, weshalb in 
zunehmendem Ma�e auch bleifreie Lote (z.B. SnAg-Legierungen) eingesetzt 
werden [ 17 ].

Die Aufgabe des Flussmittels besteht darin, die beteiligten Kontaktfl�chen auf 
den L�tprozess vorzubereiten. Dabei werden Metalloxide und andere 
Verunreinigungen an den zu l�tenden Oberfl�chen und dem Lot selbst entfernt
[ 18 ]. Die beteiligten Metalloberfl�chen m�ssen vom Flussmittel so lange sauber 
gehalten werden, bis der L�tvorgang abgeschlossen ist. Aus den gedruckten Lot-
pastendepots werden in einem L�tprozess die Bumps erzeugt. Beim L�ten wird 
eine intermetallische Verbindung zwischen den Metallpads am Chip und dem Lot 
hergestellt. Diese Verbindung geschieht exotherm, die zugef�hrte Energie wird 
nur zum Aufschmelzen des Lotes ben�tigt [ 19 ]. Das Umschmelzen und L�ten 
erfolgt im so genannten Reflow-Prozess in einem Konvektionsofen mit mehreren 
Heizzonen, die nacheinander durchfahren werden. Das fl�ssige Lot benetzt die 
Pads und formt sich aufgrund seiner Oberfl�chenspannung zu Kugeln. Die 
fl�chtigen Bestandteile des Flussmittels verdampfen, an den Bumps k�nnen 
R�ckst�nde zur�ckbleiben. Die realisierbare Bumpgr��e h�ngt einerseits von den 
verwendeten Materialien � z.B. dem Anteil fl�chtiger Komponenten in der 
Lotpaste � andererseits von der Fl�che der zu benetzenden Pads und dem Pitch
ab. Als Pitch wird der Abstand zwischen zwei Bumps bezeichnet. Er ist in 
Abbildung 2-1 dargestellt. Die mit Bumps versehenen Chips werden anschlie�end 
durch S�gen vereinzelt.

In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen peripher kontaktierten Flip Chips, 
bei denen die Bumps nur einreihig parallel zu den Chipkanten angeordnet sind, 
und zwischen fl�chig kontaktierten Flip Chips, bei denen die Kontakte �ber die 
ganze aktive Fl�che verteilt sind. Diese fl�chig kontaktierten Flip Chips werden 
oft auch als Area Array Flip Chip bezeichnet.

Leiterplatten bestehen meist aus organischen, faserverst�rkten Materialien. Das 
Standardmaterial f�r viele Anwendungen wird FR4 genannt und ist ein schwer 
entflammbares, glasgewebeverst�rktes Epoxidharz mit einer Glas�bergangs-
temperatur Tg von etwa 130-135�C. Sondermaterialien unterscheiden sich vom 
Standardmaterial funktional durch eine h�here Glas�bergangstemperatur und 
k�nnen je nach Einsatzgebiet aus einem anderen Basispolymer bestehen. Das in 
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dieser Arbeit verwendete Hoch-Tg-FR4 wird oft in Anlehnung an die 
Bezeichnung des Standardmaterials vereinfacht FR5 genannt (z.B. [ 20 ]).

Die elektrische Anbindung des Flip Chips erfolgt �ber so genannte Leiterbahnen, 
dargestellt in Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3. Diese werden aus einer 
geschlossenen Kupferfl�che herausge�tzt, oder es wird Kupfer galvanisch auf 
dem aktivierten Tr�germaterial abgeschieden. Abh�ngig von der Komplexit�t der 
zu realisierenden Schaltung k�nnen Leiterplatten ein- oder mehrlagig aufgebaut 
sein. Bei mehrlagigen Leiterplatten werden die Verbindungen zwischen den 
verschiedenen Leiterbahn-Lagen �ber so genannte Vias (�Vertical Interconnect 
Access�) oder Durchkontaktierungen hergestellt. Daf�r werden an den zu 
verbindenden Stellen L�cher gebohrt, deren W�nde chemisch aktiviert und 
stromlos verkupfert [ 21 ]. 

LÅtstopplack

Leiterbahn 
unter LÅtstopplack

LÅtstopplackgraben

freiliegende Leiterbahn 

Basissubstrat
500Çm

Abbildung 2-3: Leiterplatte (Ausschnitt)

Nach der Fertigstellung der Kupferstrukturen wird auf der Oberfl�che der 
Leiterplatte die L�tstoppmaske, oft auch als L�tstopplack (LSL) bezeichnet, 
aufgebracht (siehe Abbildung 2-3). Dabei handelt es sich um einen temperatur-
best�ndigen strukturierten �berzug [ 21 ]. Verwendet werden in der Regel 
fotostrukturierbare Lacke als Film�berzug oder im Gie�verfahren oder Folien, die 
auflaminiert werden. Die L�tstoppmaske dient dazu, die Leiterbahnen auf den 
Substraten zu sch�tzen. Die L�tstoppmaske wird nicht vom Lot benetzt. Bei 
Leiterplatten werden daher die Bereiche, auf denen gel�tet werden soll, durch 
Aussparungen in der L�tstoppmaske definiert, wodurch Kurzschl�sse und 
Lotbr�cken vermieden werden. Bei peripher kontaktierten Flip Chips werden 
diese Aussparungen meist, wie in Abbildung 2-3 zu sehen, in Form eines 
durchg�ngigen L�tstopplackgrabens (LSL-Graben) realisiert, der die Leiter-
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bahnen an den zu kontaktierenden Stellen kreuzt und somit die l�tbaren Bereiche 
auf den Leiterbahnen definiert. Die Lage der l�tbaren Strukturen auf der 
Leiterplatte entspricht genau der Anordnung der Bumps auf dem Chip. Bei 
fl�chig kontaktierten Flip Chips werden die L�tstopplackaussparungen meist 
kreisf�rmig an der jeweiligen L�tstelle realisiert.

Schlie�lich beginnt der eigentliche Flip Chip-Prozess, der in Abbildung 2-4
schematisch dargestellt ist. 

Underfill-Applikation AushÉrten

Aufbringen des Flussmittels Platzieren auf der Leiterplatte Reflow-LÅten

Abbildung 2-4: Prinzipieller Ablauf des Flip Chip-Prozesses

Der Flip Chip wird mit einem Best�ckwerkzeug an der Chipoberseite gefasst und 
mit den Bumps voran in eine d�nne Schicht aus Flussmittel getaucht, welches die 
Lotbumps benetzt. Wie schon in der Lotpaste hat das Flussmittel die Aufgabe, die 
beteiligten Metalloberfl�chen von Verunreinigungen zu befreien, um eine 
optimale L�tbarkeit zu gew�hrleisten. Au�erdem dient das Flussmittel dazu, den 
Flip Chip vor dem L�ten auf den Pads zu fixieren, d.h. das Flussmittel sollte eine 
gewisse Klebrigkeit mit sich bringen [ 19 ]. Anschlie�end wird der Flip Chip auf 
der Leiterplatte platziert. Das L�ten der Chips auf der Leiterplatte erfolgt wieder 
in einem Reflow-Prozess. Aufgrund der Grenzfl�chenspannung des fl�ssigen 
Lotes werden die Chips auf den Pads in Position gezogen, wodurch kleinere 
Fehler in der Platzierung ausgeglichen werden [ 22 ]. Dieses so genannte Self-
Alignment der Flip Chips auf den Pads macht den Prozess vor allem bei 
Verwendung von eutektischen Loten robuster. Der fertige Verbund von Flip Chip 
und Leiterplatte wird im Allgemeinen als Package bezeichnet. Nach dem L�ten
kann ein erneuter Reinigungsprozess erfolgen, um die Flussmittelr�ckst�nde
(FMR) im Chipspalt zu entfernen.
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Da der Underfill-Prozess das eigentliche Thema dieser Arbeit ist, wird auf diesen 
Prozessschritt gesondert in Abschnitt 2.3 eingegangen. Der abschlie�ende
Prozessschritt besteht im Aush�rten des Underfillers im fertig unterf�llten Flip 
Chip.

Neben der oben beschriebenen Prozessvariante gibt es weitere M�glichkeiten, 
Flip Chips auf Leiterplatten zu kontaktieren. Statt der wieder aufschmelzenden 
Lotbumps k�nnen die Flip Chips beispielsweise mit Gold Stud Bumps versehen 
werden. Bei dieser Methode werden die Flip Chips entweder mit isotrop oder 
anisotrop leitf�higen Klebstoffen auf dem Substrat fixiert. Hochbleihaltige Lot-
bumps, wie sie fr�her oft verwendet wurden, k�nnen wegen der hohen Schmelz-
temperatur des Lotes von ca. 350�C nur dann auf organischen Substraten 
verwendet werden, wenn f�r die Verbindung zus�tzlich eutektisches Lot 
verwendet wird, das beim L�ten aufschmilzt, w�hrend der Bump selbst fest 
bleibt. Bei der Verbindung �ber elektrisch leitf�hige Klebstoffe kann die 
Verbindung zwischen Flip Chip und Substrat �ber anisotrop leitf�hige Klebstoffe 
ohne Bumps geschehen, oder der Chip wird mit Bumps aus leitf�higem Klebstoff 
versehen, die ausgeh�rtet werden, bevor der Chip wiederum mit leitf�higem 
Klebstoff auf dem Substrat fixiert wird [ 11 ].

2.2 Zuverl�ssigkeit von Flip Chip-Verbindungen
Ein Bauteil wird als zuverl�ssig bezeichnet, wenn es mindestens eine vor-
gegebene Zeit bei f�r die Anwendung typischen Belastungen ohne Funktions-
einbu�en �bersteht. Bei Kraftfahrzeugen liegen die erforderlichen Lebensdauern 
typischerweise bei 5000 bis 20000 Stunden [ 23 ]. Speziell im Automobilsektor 
ist der Anspruch an die Zuverl�ssigkeit elektronischer Baugruppen sehr hoch, da 
es sich in vielen F�llen um sicherheitsrelevante Komponenten handelt, deren 
Ausfall im Betrieb unter Umst�nden fatale Folgen f�r die Fahrzeuginsassen haben 
kann. Komponenten, die im Motorraum verbaut werden, m�ssen Temperatur-
belastungen von bis zu -40�C im Winter im Ruhezustand bis im Extremfall �ber 
200�C in unmittelbarer N�he des Motorblocks ertragen k�nnen [ 24 ]. Dazu 
kommen unter Umst�nden hohe Feuchtegehalte in der Luft sowie mechanische 
Belastungen wie St��e oder Vibrationen.

Eine Gr��e, die im Zusammenhang mit Zuverl�ssigkeitsbetrachtungen von Flip 
Chip-Aufbauten oft genannt wird, ist der Abstand eines Lotbumps zum so 
genannten neutralen Punkt des Chips, kurz DNP (Distance to Neutral Point). 
Betrachtet wird dabei die Bumpebene: Der neutrale Punkt ist der Punkt, der sich 
bei thermischer Belastung nicht in der Bumpebene bewegt. �blicherweise liegt 
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der neutrale Punkt im geometrischen Mittelpunkt der betrachteten Ebene (siehe 
Abbildung 2-5) [ 15 ]. 

DNP

Abbildung 2-5: Definition: �Distance to Neutral Point� DNP

Der maximale DNP eines Chips ist somit n�herungsweise proportional zur 
Chipgr��e. Je gr��er der DNP ist, umso gr��er ist auch die durch die 
W�rmeausdehnung entstehende Spannung im Bump und umso gef�hrdeter ist der 
Bump, zu versagen [ 25 ]. Auf organischen Substraten sind wegen der gro�en 
Unterschiede der W�rmeausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat und Chip 
zuverl�ssige Flip Chip-Aufbauten ohne Underfiller praktisch nicht m�glich
([ 16 ], [ 26 ]). 

Der positive Einfluss des Underfillers im Hinblick auf die Zuverl�ssigkeit des 
Verbunds von Flip Chip und Substrat ist unbestritten. In verschiedenen Unter-
suchungen konnte best�tigt werden, dass der Einsatz von Underfillern bei Flip 
Chip-Aufbauten auf organischen Tr�germaterialien die Lebensdauer z.B. in 
Temperaturwechseltests um mindestens den Faktor 10 erh�ht ([ 27 ], [ 28 ]). Der 
Effekt von Flie�blasen und anderen Imperfektionen im Underfiller auf die 
Zuverl�ssigkeit der Flip Chip-Aufbauen wird in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt.

2.3 Underfilling
2.3.1 Aufgaben des Underfillers
Die Hauptaufgabe des Underfillers ist es, innere Spannungen im Verbund von 
Flip Chip und organischem Substrat aufzufangen, die aufgrund der gro�en Unter-
schiede bei den W�rmeausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien bei 
Temperaturbelastung auftreten k�nnen. In Tabelle 2-1 sind die W�rme-
ausdehnungskoeffizienten verschiedener f�r Flip Chip-Aufbauten relevanter
Materialien aufgef�hrt:
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Tabelle 2-1: W�rmeausdehnungskoeffizienten verschiedener am Flip Chip-
Prozess beteiligter Materialien bei 25�C [ 15 ], [ 29 ]

Silizium 2,5 ppm/K
Keramik 4-10 ppm/K
FR4 16-24 ppm/K
FR5 30 ppm/K
Lot 24-29 ppm/K
reine Epoxide > 80 ppm/K
Siliziumoxid 0,5 ppm/K

Neben dem Auffangen innerer Spannungen und dem Umverteilen der 
urspr�nglich lokal an den Bumps auftretenden inneren Spannungen �ber die 
ganze Chipfl�che erf�llt der Underfiller weitere Aufgaben im Verbund [ 30 ]: 
Durch �Umklammern� der Bumps wird Lotextrusion oder Kriechen vermieden. 
An der Lot / Substrat-Grenzfl�che wird die Initiierung von Rissen verhindert. 
Au�erdem dient der Underfiller als Schmutz- und Feuchtebarriere [ 31 ].

2.3.2 Anforderungen an das Underfill-Material
Im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung des Underfillers ergeben sich 
folgende Anforderungen: Der Stoff sollte einen m�glichst geringen Ionengehalt
und eine niedrige Dielektrizit�tskonstante besitzen [ 9 ]. Der Underfiller sollte 
chemisch mit Flussmitteln bzw. Flussmittelr�ckst�nden vertr�glich sein [ 32 ].

Die Hauptanforderung an den ausgeh�rteten Underfiller ist ein an das Lot 
angepasster W�rmeausdehnungskoeffizient und ein hoher E-Modul [ 33 ]. F�r die 
Glas�bergangstemperatur Tg wird im Allgemeinen gefordert, dass sie oberhalb 
der erwarteten Maximaltemperatur in der Verbindung liegt, da der W�rme-
ausdehnungskoeffizient unterhalb von Tg deutlich kleiner ist als oberhalb [ 34 ]. 
Es existiert aber auch eine gegenl�ufige Aussage: Eine niedrige Glas�bergangs-
temperatur ist g�nstiger, weil dann f�r hohe Temperaturen der E-Modul des 
Underfillers sinkt und somit die gesamten Spannungen in Underfiller f�r hohe 
Temperaturen nicht h�her werden; au�erdem sind die eingefrorenen Spannungen 
nach dem Aush�rten bei niedrigem Tg kleiner als bei hohem Tg [ 28 ]. Allerdings 
l�sst damit auch die Gesamtwirkung des Underfillers im Hinblick auf die 
Ableitung der Spannungsspitzen an den Lotbumps nach. Weitere Anforderungen 
an den ausgeh�rteten Underfiller sind eine gute Haftung auf Chip und Substrat 
sowie eine geringe Neigung zur Feuchteaufnahme [ 29 ].

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit muss der Underfiller gute Flie�-
eigenschaften besitzen. Die Viskosit�t sollte bei Verarbeitungstemperatur relativ 
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niedrig liegen und eine geringe Temperaturabh�ngigkeit aufweisen [ 34 ]. Die 
H�rtedauer des Stoffes sollte m�glichst gering, die Topfzeit, also die Zeit, in der 
der Stoff im Prozess verarbeitet werden kann, dagegen m�glichst lang sein [ 29 ]. 
Um im Endzustand homogene Eigenschaften gew�hrleisten zu k�nnen, darf keine 
Sedimentation des F�llstoffes stattfinden [ 35 ], [ 36 ].

2.3.3 �bliche Zusammensetzung von Underfillern
Als Basis werden meist Harze, beispielsweise Epoxid- oder Polyesterharze, 
verwendet. Sie dienen als Matrix und m�ssen ein gutes Adh�sionsverhalten auf 
allen beteiligten Oberfl�chen wie Chip-Passivierung, L�tstopplack und Lot 
aufweisen. F�llstoffe wie SiO2, Al2O3, CaCO3 dienen der Steigerung des E-
Moduls, erh�hen dabei aber auch die Viskosit�t des Underfillers. Dem entgegen 
wirken L�sungsmittel und Weichmacher, z.B. Butyl-Glycidyl Ether, Polysulfide, 
die zum einen die Viskosit�t wieder absenken, zum andern die Haftung sowie die 
elektrischen Eigenschaften verbessern sollen. Die zugesetzten H�rter, im 
allgemeinen S�ureanhydrid, Amine oder Peroxide, beeinflussen den Gelpunkt 
und die Reaktionskinetik des Underfillers. Mittels eines H�rtungsverz�gerers �
z.B. Dicyandiamid � wird die Topfzeit des Underfillers erh�ht [ 29 ].

Die Vorteile der Underfiller auf Epoxidharzbasis liegen in ihrer chemischen 
Best�ndigkeit bzw. Korrosionsbest�ndigkeit sowie ihren guten elektrischen und 
mechanischen Eigenschaften. Sie zeigen eine sehr gute Haftung, eine gute 
Flie�f�higkeit und sind relativ preiswert. Aufgrund des hohen W�rme-
ausdehnungskoeffizienten des reinen Harzes sind Underfiller auf Basis von 
Epoxidharzen meist sehr hoch mit SiO2-Partikeln gef�llt, woraus auch ihr 
geringer H�rteschrumpf resultiert [ 9 ].

2.3.4 Standard-Underfill-Prozess
Der Underfiller wird durch eine Dosiernadel in einer oder mehreren Linien an 
einer oder mehreren Kanten des Flip Chips entlang appliziert. Dabei muss der 
Underfiller in Kontakt mit der Chipkante treten. Aufgrund der Kapillarwirkung 
flie�t der Underfiller in den Chipspalt (siehe Abbildung 2-6).

Um die Prozesszeit so gering wie m�glich zu halten, sollte der Underfiller 
m�glichst niederviskos sein. Da die Viskosit�t von Fluiden mit steigender 
Temperatur abnimmt, werden meist sowohl das Leiterplattensubstrat als auch der 
Underfiller selbst temperiert [ 37 ]. Allerdings darf die Temperatur auch nicht so 
hoch gew�hlt werden, dass bereits w�hrend der Spaltf�llung der Aush�rteprozess 
einsetzt. Zur Underfiller-Dosierung werden in der Regel Zeit-Druck- oder 
Schneckendosiersysteme verwendet.
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Abbildung 2-6: Underfill-Prozess [ 38 ]

Ist der Spalt vollst�ndig gef�llt, bildet sich aufgrund der Oberfl�chenspannung 
des Underfillers an den Chipkanten ein Meniskus aus. Optional wird, wenn der 
Chip vollst�ndig unterf�llt ist, eine umlaufende Linie an allen vier Kanten 
appliziert. Dadurch entsteht ein gleichm��iger Underfill-Meniskus, wie er f�r 
eine gleichf�rmige Spannungsverteilung notwendig ist. Nach vollst�ndiger Spalt-
f�llung wird der Underfiller in einem Ofenprozess ausgeh�rtet. Dabei bildet der 
Underfiller ein dreidimensionales Netzwerk aus, das fest mit Chip und Substrat 
verbunden ist. Abh�ngig vom Stoffsystem liegen typische Aush�rtedauern im 
Bereich von 10 � 30 min bei einer Temperatur von 120 � 160�C.

2.4 Flie�blasen im Underfiller
Blasen k�nnen in verschiedenen Phasen des Underfill-Prozesses und aus 
verschiedenen Gr�nden entstehen [ 39 ]. Beispiele daf�r sind:

� Flie�blasen w�hrend des F�llvorgangs,
� Ausgasen fl�chtiger Bestandteile aus dem Underfiller vor oder w�hrend 

des Aush�rtens,
� Gasentwicklung bei der Reaktion des Underfillers mit anderen Stoffen 

im System (z.B. Flussmittelr�ckst�nde) vor oder w�hrend des 
Aush�rtens,

� Austreten gel�ster Feuchte aus dem Leiterplattensubstrat durch die 
erh�hte Temperatur beim Aush�rten.

Durch die Auswahl geeigneter und aufeinander abgestimmter Materialien kann 
die Gasentwicklung im Underfiller vermieden werden, sorgf�ltiges Trocknen der 
Substrate vor dem Underfill-Prozess verhindert das Austreten von Feuchte 
w�hrend des Aush�rtens. In dieser Arbeit liegt der Fokus daher auf der 
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Entstehung bzw. der Vermeidung von Flie�blasen. Grunds�tzlich k�nnen zwei 
verschiedene Typen von Flie�blasen unterschieden werden: Zum einen gibt es 
kleine Blasen mit einem Durchmesser in der Gr��enordnung < 200�m, die in der 
unmittelbaren N�he der Bumps entstehen und die im Folgenden als 
�mikroskopische Flie�blasen� bezeichnet werden. Zum anderen k�nnen Blasen in 
der freien Fl�che unter den peripher kontaktierten Chips entstehen, die in der 
Regel viel gr��er sind als die mikroskopischen Flie�blasen und daher als 
�makroskopische Flie�blasen� bezeichnet werden. Deren Durchmesser bewegt 
sich in der Gr��enordnung � 500�m.

2.4.1 Bewertung der Relevanz von Blasen im Underfiller
Mikroskopische Flie�blasen sind relevant f�r die Zuverl�ssigkeit der elektrischen 
Kontakte und somit f�r die Funktion der Bauteile, sofern sie in direktem Kontakt 
zu einem Bump stehen. Von Lucero et al. [ 40 ] wurde das Fehlerbild der Lot-
extrusion beschrieben, ein Effekt, der nur in Anwesenheit von Lufteinschl�ssen in 
Bumpn�he auftreten kann. Bei Temperaturwechseln kommt es aufgrund der 
unterschiedlichen W�rmeausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien zu 
einem �Ausquetschen� des Lots aus den urspr�nglichen Bumps in benachbarte 
kleine Lufteinschl�sse. Mit der Zeit k�nnen so Kurzschl�sse zwischen 
benachbarten Bumps oder offene Kontakte entstehen. Nach Schubert et al. [ 41 ]
erwiesen sich Blasen im Underfiller neben Partikelsedimentationen und 
asymmetrischen Menisken als eine Haupteinflussgr��e f�r die Abnahme der 
Zuverl�ssigkeit. Rzepka et al. [ 42 ] untersuchten den Einfluss von 
Imperfektionen im Underfiller auf die Zuverl�ssigkeit der Flip Chip-Verbindung 
anhand von Experimenten und FEM-Simulationen. Die gr��ten Fehlerrisiken 
bestehen demnach bei Lufteinschl�ssen im �u�eren Bereich des Chips, wo der 
Abstand zum neutralen Punkt gro� ist, sowie bei Flussmittelr�ckst�nden, die 
sowohl eine mechanische Schw�chung sowie eine chemische Sch�digung der 
beteiligten Materialien verursachen k�nnen.

Makroskopische Flie�blasen k�nnen zwar um ein Vielfaches gr��er sein, sind 
aber, wenn sie nicht in unmittelbarer N�he der Bumps auftreten, relativ 
unkritisch. Allerdings vermindern gr��ere Blasen nat�rlich die Haftungsfl�che 
des Underfillers, wodurch die Umverteilung der inneren Spannungen ebenfalls 
gest�rt wird. Daher sollten Blasen im Underfiller komplett vermieden werden.
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2.4.2 Entstehungsmechanismen mikroskopischer Flie�blasen
Grunds�tzlich entstehen mikroskopische Flie�blasen dadurch, dass zwei
Teilflie�fronten innerhalb einer kurzen Zeit einen Bump ber�hren und in ihrem 
Zwischenraum Luft einschlie�en. 

Die meisten mikroskopischen Flie�blasen entstehen an den Kanten senkrecht zu 
der Chipkante, an der der Underfiller appliziert wird. Die Flie�front des 
Underfillers kann dabei als zweigeteilt betrachtet werden: Ein Teil des 
Underfillers flie�t im Au�enbereich des Spaltes zwischen der Chipkante und dem 
L�tstopplackgraben, der andere Teil flie�t auf der anderen Seite des 
L�tstopplackgrabens im inneren Bereich des Chips. An den Kanten senkrecht zur 
Dosierkante bewegen sich diese Teilflie�fronten n�herungsweise parallel auf die 
Bumps zu. Der L�tstopplackgraben zwischen den beiden Teilflie�fronten stellt 
ein zus�tzlich zu bef�llendes Volumen dar, die Bef�llung der Bereiche zwischen 
den Bumps muss von den Seiten her geschehen. Folglich verlangsamt sich die 
Flie�geschwindigkeit aufgrund des Einflusses des L�tstopplackgrabens.

LÅtstopplackgraben

Lotbump

Abbildung 2-7: Entstehung mikroskopischer Flie�blasen, Variante A. Der 
Lufteinschluss entsteht im L�tstopplackgraben senkrecht zur 
Dosierkante

Die Flie�fronten ber�hren den Bump auf beiden Seiten des L�tstopplackgrabens 
in etwa zeitgleich. Geschieht dies, bevor der Abschnitt des L�tstopplackgrabens 
vor dem Bump vollst�ndig mit Underfiller gef�llt wurde, bleibt ein Luft-
einschluss zur�ck. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2-7 schematisch dargestellt. 

Eine Abwandlung dieses Mechanismus zeigt Abbildung 2-8. In diesem Fall wird 
eine L�cke zwischen den Bumps an der Dosierkante vollst�ndig vom Underfiller 
aufgef�llt. Der Underfiller breitet sich im inneren Bereich des Spalts tendenziell 
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radial aus. Die benachbarte Bumpl�cke wird von beiden Seiten her mit 
Underfiller angestr�mt. Erreichen beide Flie�fronten den n�chsten Bump, ohne 
sich vorher vollst�ndig vereinigt zu haben, bleibt ein Lufteinschluss zur�ck.

LÅtstopplackgraben

Lotbump

Abbildung 2-8: Entstehung mikroskopischer Flie�blasen, Variante B. Der 
Lufteinschluss entsteht im L�tstopplackgraben an der 
Dosierkante 

Lufteinschl�sse nach Mechanismus A k�nnen immer, d.h. auch bei quasi idealen 
Verh�ltnissen entstehen. Mechanismus B tritt in erster Linie bei unterschiedlichen 
Flie�widerst�nden benachbarter Bumpl�cken auf, wie sie z.B. durch unter-
schiedliche Bumpabst�nde oder durch eine ungleichm��ige Verteilung von 
Flussmittelr�ckst�nden verursacht wird.

2.4.3 Entstehungsmechanismen makroskopischer Flie�blasen
Auch f�r die Entstehung der makroskopischen Flie�blasen sind zwei alternative 
Entstehungsmechanismen denkbar. Der Underfiller flie�t im Au�enbereich des 
Chips schneller als im Innern. Wenn die beiden Flie�fronten an der Kante 
gegen�ber der Dosierkante zusammentreffen, bevor die Kante von der Bulkphase 
erreicht wird, wird ein Luftpolster eingeschlossen. Der erste Mechanismus ist in 
Abbildung 2-9 dargestellt. Die Hauptursache f�r dieses Voraneilen der Flie�front 
im Au�enbereich ist der so genannte Kanteneffekt oder racing effect. Dieser wird 
in Abschnitt 7.2.5 anhand einer Referenzrechnung erkl�rt.

Abbildung 2-10 zeigt den anderen m�glichen Mechanismus der makroskopischen 
Flie�blasenbildung. In diesem Fall entstehen die Flie�blasen nicht durch das 
lokale Voraneilen von Teilflie�fronten, sondern durch das teilweise Abbremsen 
des Underfillers. Da das Fluid durch sein Bestreben zur Minimierung des Flie�-
widerstands eine Tendenz zur radialen Ausbreitung im Spalt zeigt, kann es auch 
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im Innern des Spaltes vorkommen, dass Luft durch Umflie�en eingeschlossen 
wird.

Abbildung 2-9: Entstehung makroskopischer Flie�blasen, Variante A

Ursachen f�r die Verlangsamung sind meistens Inhomogenit�ten oder 
Imperfektionen in der Geometrie. Es kann beispielsweise beobachtet werden, 
dass die Flie�front durch eine innere auf der Chipunterseite aufgebrachte 
Metallisierung abgebremst wird. Des Weiteren k�nnen auch Verunreinigungen 
am Chip oder am Substrat oder Oberfl�chenrauhigkeiten zu einer Verz�gerung 
des Flie�vorgangs f�hren.

Abbildung 2-10:Entstehung makroskopischer Flie�blasen, Variante B
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3 Physikalische und numerische 
Grundlagen der Underfill-
Simulation

In diesem Kapitel wird die physikalische Grundlage des Underfill-Prozesses, die 
Grenzfl�chenspannung zwischen zwei Phasen, beschrieben. Es wird ein g�ngiges 
analytisches Modell zur Beschreibung des kapillaren Flie�ens in einem ebenen 
Spalt unendlicher Ausdehnung dargestellt und die Eignung dieses Modells f�r die 
Beschreibung des Underfill-Prozesses diskutiert. Schlie�lich werden noch die 
Grundlagen der Str�mungssimulation und der numerischen Berechnung von 
Str�mungen mit freien Oberfl�chen erkl�rt.

3.1 Grenzfl�chenspannung
Die Grenzfl�chenspannung ist eine Eigenschaft der Grenzfl�che zwischen zwei 
Phasen. Die Grenzfl�chenspannung von Fl�ssigkeiten gegen eine Gasphase wird 
als Oberfl�chenspannung bezeichnet.

Eine Phasengrenzfl�che ist grunds�tzlich nur dann stabil, wenn die Grenzfl�chen-
spannung � einen Wert � > 0 besitzt. Um eine Phasengrenzfl�che zu vergr��ern, 
m�ssen Molek�le aus der Bulkphase in Richtung Phasengrenze transportiert 
werden. Im Bulk liegen die Molek�le im Gleichgewicht vor, aber dieses Gleich-
gewicht wird gest�rt, wenn sich die Molek�le der Phasengrenze n�hern, siehe 
Abbildung 3-1. 

Phase 1

Phasengrenze

Phase 2

Abbildung 3-1: Wirkung der Grenzfl�chenspannung
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Die resultierende Kraft auf ein Molek�l in der N�he der Phasengrenze wirkt in 
Richtung der Bulkphase, daher muss Energie aufgewendet werden, um die 
Phasengrenzfl�che A zu vergr��ern [ 43 ].

Formal kann die Grenzfl�chenspannung sowohl als fl�chenbezogene freie 
Energie als auch als eine Kraft pro L�nge betrachtet werden. Dies l�sst sich 
anhand der in Gleichung ( 3.1 ) aufgef�hrten Beziehung zur Berechnung der zur 
Vergr��erung einer Phasengrenze ben�tigten Arbeit erkennen:

dAW �� . ( 3.1 )
Die fundamentale Beziehung zur Betrachtung der Grenzfl�chenspannung ist 
Gleichung ( 3.2 ). Die so genannte Laplace-Young-Gleichung [ 44 ] beschreibt 
den Zusammenhang zwischen der Kr�mmung einer Phasengrenze und der Druck-
differenz �ber die Phasengrenze.

��
�

�
��
�

�
����

21 R
1

R
1p . ( 3.2 )

R1 und R2 sind die zueinander senkrecht stehenden Kr�mmungsradien der 
Phasengrenzfl�che.

F�r den Kontaktwinkel � eines Tropfens auf einem Substrat gilt die in Gleichung 
( 3.3 ) dargestellte Young-Dupr�-Beziehung [ 44 ]:

SLSGLG cos ������ . ( 3.3 )
Dabei steht �LG f�r die Oberfl�chenspannung des Fluid gegen die Gasphase, �SG

ist die Grenzfl�chenspannung zwischen Substrat und Gas und �SL die Grenz-
fl�chenspannung zwischen Substrat und Fluid. Diese Beziehung l�sst sich anhand 
des Kr�ftegleichgewichts im Dreiphasenkontakt, wie es in Abbildung 3-2
dargestellt ist, leicht nachvollziehen.

�SL

�LG
�SG�

Abbildung 3-2: Kontaktwinkel, Kr�ftegleichgewicht im Dreiphasenkontakt
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3.2 Analytische Betrachtung des kapillaren Flie�ens
Der bisher in weiten Bereichen der den Underfill-Prozess beschreibenden 
Literatur verwendete Ansatz zur analytischen Beschreibung des kapillaren 
Flie�ens von Underfiller im Spalt unter dem Flip Chip wurde 1996 von 
Schwiebert und Leong [ 1 ] hergeleitet. Im Folgenden wird dieser Ansatz 
vorgestellt und bewertet.

3.2.1 Ansatz nach Schwiebert / Leong
Ausgangsbasis f�r die Herleitung des analytischen Flie�modells war das Zwei-
plattenmodell, schematisch dargestellt in Abbildung 3-3. Die Grundgeometrie ist 
ein unendlich langer und unendlich breiter ebener Spalt der H�he H. Es liegt ein 
unbegrenzter Vorrat an Fluid vor. Durch die gro�e Breite B >> H k�nnen 
Randeffekte vernachl�ssigt werden, es findet damit ein eindimensionales Flie�en 
in einem zweidimensionalen Spalt statt. Durch die Annahme des unendlich 
langen Spaltes und des unbegrenzten Fluidvorrates k�nnen Einlaufeffekte 
vernachl�ssigt werden, man betrachtet einen quasistation�ren Flie�vorgang. Das 
Fluid flie�t ausschlie�lich horizontal, dadurch kann der Einfluss der Schwerkraft
vernachl�ssigt werden. Die Flie�geschwindigkeit an einer Koordinate x ist nur 
eine Funktion der H�henkoordinate y, d.h. vx = vx(y).

Des Weiteren wird das Fluid als homogen, rein newtonsch und inkompressibel 
definiert, die Str�mung ist laminar und isotherm. Die beiden Platten bestehen aus 
demselben Wandmaterial, d.h. es liegt ein einheitlicher und konstanter Kontakt-
winkel � vor.

H

vx

x

y�

L

Abbildung 3-3: Zweiplattenmodell (ruhende Platten)

Der sich in dieser Geometriekonstellation einstellende Volumenstrom h�ngt unter 
anderem von der anliegenden treibenden Druckdifferenz ab. Bei druckgesteuerten 
Str�mungsvorg�ngen wie z.B. Rohrstr�mungen wird diese treibende Druck-
differenz von au�en angelegt. Im Gegensatz dazu ist der Underfill-Prozess 
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kapillarinduziert, d.h. die Druckdifferenz an der Phasengrenze verursacht das 
Flie�en des Underfillers im Spalt. F�r die Druckdifferenz wird daher die 
Beziehung aus der Laplace-Gleichung ( 3.2 ) eingesetzt.

Der Volumenstrom im idealen ebenen Spalt berechnet sich mit der Flie�wegl�nge 
L und der treibenden Druckdifferenz �p zu

p
L12

BHV
3
�

�
�� . ( 3.4 )

Daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit im Spalt von

p
L12

Hv
2
�

�
� . ( 3.5 )

Die Druckdifferenz an der Phasengrenze aufgrund der Kapillarwirkung l�sst sich 
mit Hilfe der Laplace-Gleichung ( 3.2 ) f�r den idealen ebenen Spalt herleiten. In 
dieser �Sonderform� eines Str�mungskanals liegen nur zwei feste Wandungen 
vor, es stellt sich somit nur in einer Ebene ein endlicher Kr�mmungsradius ein. 
Der geometrische Zusammenhang zwischen Spalth�he H, Kr�mmungsradius R1

und Kontaktwinkel � lautet:

�� cosR
2
H

1 . ( 3.6 )

Mit R1 aus Gleichung ( 3.6 ) und R2�� wird Gleichung ( 3.2 ) zu

H
cos2p ��

�� . ( 3.7 )

Unter Ber�cksichtigung der am Anfang des Abschnitts aufgef�hrten Annahmen 
und Vereinfachungen ergeben sich aus den Gleichungen ( 3.5 ) und ( 3.7 ) mit

dt
dLv � . ( 3.8 )

folgende Zusammenh�nge f�r Flie�geschwindigkeit v, Flie�l�nge L und Flie�-
dauer t [ 1 ]:

�
��

�
L6
cosHv , ( 3.9 )

�
��

�
3
cosHtL , ( 3.10 ) 



3 Physikalische und numerische Grundlagen der Underfill-Simulation

- 37 -

��
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�
cosH
L3t

2
. ( 3.11 )

3.2.2 Bewertung dieser Annahmen
Zun�chst wird die Annahme der laminaren Str�mung �berpr�ft. Dabei wird 
anfangs von den Str�mungsverh�ltnissen im Scherspalt eines Platte-Platte-
Rheometers ausgegangen. Der parallele Scherspalt habe eine Spalth�he von 
H = 0,2 mm, die Schergeschwindigkeit im Rheometerspalt betrage �� = 50 s-1. 
Die maximale Geschwindigkeit liegt am �u�eren Rand der bewegten Platte vor 
und betr�gt

s/mm10
r
Hrrvmax �������� � . ( 3.12 )

Bei einer angenommenen minimalen Viskosit�t von �min = 0,05 Pas ergibt sich 
eine maximale Spalt-Reynoldszahl von 

114,0
Hv

Re
min

max ��
�

���
� . ( 3.13 )

Es handelt sich somit um eine schleichende Str�mung. 

Die Verh�ltnisse beim kapillaren Flie�en des Underfillers im ebenen Spalt wie 
auch im Spalt unter einem Flip Chip sind sehr �hnlich: Die H�he des Spaltes liegt 
mit etwa 50 �m unter dem hier angenommenen Wert im Rheometerspalt, und 
auch die Flie�geschwindigkeit ist in der Praxis deutlich kleiner. Die resultierende 
Spalt-Reynoldszahl liegt damit eher noch niedriger, der Flie�vorgang ist somit 
eindeutig laminar.

Wegen der vorliegenden kleinen Flie�geschwindigkeiten, und weil es keine von 
au�en aufgepr�gten Druckunterschiede gibt, ist auch die Annahme, dass beide 
Fluide als inkompressibel betrachtet werden k�nnen, zul�ssig. Zwischen der
Einlaufl�nge Le in einer Rohr- oder Kanalstr�mung, der charakteristischen L�nge 
d in der Str�mung und der Reynoldszahl der Str�mung gilt f�r eine laminare 
Rohrstr�mung folgende Beziehung [ 45 ]:

Re03,0
d

Le � . ( 3.14 )

Betrachtet man die Str�mungsverh�ltnisse im Scherspalt eines Rheometers unter 
Verwendung der in Gleichung ( 3.13 ) berechneten Reynoldszahl und der 
Spalth�he H als charakteristischer L�nge, l�sst sich die Einlaufl�nge Le zu 0,8�m 
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absch�tzen. Beim kapillaren Flie�en im Chipspalt ist die Einlaufl�nge wegen der 
geringeren Spalth�he und der kleineren Flie�geschwindigkeiten sogar noch 
geringer, somit sind Einlaufeffekte im Flie�kanal irrelevant. Der Einfluss der 
Schwerkraft kann vernachl�ssigt werden, da selbst beim Anlegen eines Fluid-
depots an der Dosierkante der hydrostatische Druck auf H�he des Spalts sehr viel 
geringer ist als die treibende Druckdifferenz an der Phasengrenze.

In realen Flip Chip-Aufbauten hat der Spalt zwischen Chip und Leiterplatten-
substrat keine konstante H�he. Dadurch ist die Str�mung zumindest lokal drei-
dimensional. Au�erdem wird der Underfiller in der Regel in Form einer Linie 
entlang der Chipkante appliziert und tritt somit mit einem �zeitlichen Versatz� in 
den Spalt ein und flie�t entsprechend nicht parallel zur Dosierkante. Daher ist der 
Flie�vorgang im realen Chipspalt instation�r. Aus Experimenten ist bekannt, dass 
der Underfiller dazu neigt, entlang der Chipkanten schneller zu flie�en als in der 
Spaltmitte. Somit d�rfen auch Randeffekte nicht ohne genauere �berpr�fung 
vernachl�ssigt werden. Der L�tstopplackgraben stellt eine pl�tzliche starke 
Vergr��erung des Flie�querschnitts dar. Durch dieses zus�tzlich zu bef�llende 
Volumen tritt zum einen eine starke Richtungs�nderung im Str�mungsfeld auf, 
zum anderen ver�ndern sich die lokalen Geschwindigkeiten entsprechend der 
Kontinuit�tsgleichung. Die Bumps stellen eine Verengung des Flie�querschnitts 
im L�tstopplackgraben dar. Diese Verengung f�hrt einerseits zu einem h�heren 
Flie�widerstand, zum anderen ist in diesen verengten Bereichen der Kapillar-
effekt st�rker. Die Welligkeit der Substratoberfl�che aufgrund der Leiterbahnen, 
die unter dem L�tstopplack verlaufen, f�hrt zu lokalen Unterschieden in der 
Flie�geschwindigkeit und auch der Flie�richtung.

Bei den Stoffeigenschaften bestehen gr��ere Unterschiede zwischen dem 
analytischen Modell und dem Realfall. Beim Underfill-Prozess tritt eine ganze 
Reihe verschiedener Oberfl�chen mit dem Underfiller in Kontakt, die in der 
Regel alle verschieden mit dem Underfiller interagieren und somit �ber unter-
schiedliche Kontaktwinkel einbezogen werden m�ssen. Des Weiteren kann unter 
Umst�nden die Oberfl�chenrauhigkeit so gro� werden, dass sie f�r das Flie�-
verhalten eine Rolle spielt. Schlie�lich k�nnen im Prozess auch lokale 
Verunreinigungen wie z.B. durch Flussmittelr�ckst�nde auftreten. Der Underfiller 
selbst verh�lt sich meist nicht wie ein newtonsches Fluid, sondern besitzt eine 
von der Schergeschwindigkeit abh�ngige Viskosit�t. 

Die Einfl�sse der F�llstoffpartikel auf das Flie�verhalten werden in dieser Arbeit 
�ber die Viskosit�tsfunktion im Stoffmodell ber�cksichtigt; solange das 
Verh�ltnis von Spalth�he zu Partikeldurchmesser ausreichend gro� ist 
(H / dP > 10 [ 46 ]), kann der Underfiller somit n�herungsweise als homogen 
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betrachtet werden. In Abschnitt 6.4.4 wird mit Hilfe der Str�mungssimulation 
und Vergleichsmessungen nachgewiesen, dass diese Annahme f�r den 
verwendeten Underfiller zul�ssig ist.

Die G�ltigkeit der Annahme einer isothermen Str�mung l�sst sich folgender-
ma�en begr�nden: Bei den betrachteten sehr geringen Spalth�hen erfolgt die 
Aufheizung des Underfillers im Spalt innerhalb k�rzester Zeit. Zudem ist f�r den 
viskosen Druckverlust nur die Viskosit�t in den �u�eren, stark gescherten 
Bereichen des Fluids relevant, die in direktem Kontakt mit der Wand stehen und 
deren Temperatur sofort annehmen.

3.2.3 Zweiplattenmodell mit Flankeneinfluss
Das Zweiplattenmodell, das bereits in Abschnitt 3.2 vorgestellt und diskutiert 
wurde, dient dazu, das globale Flie�verhalten des Underfillers unter dem Chip zu 
analysieren. Ebenfalls von Interesse ist eine detaillierte Analyse des Flie�-
vorgangs im L�tstopplackgraben zwischen den Bumps. Dort gilt allerdings die 
Annahme eines unendlich breiten, seitlich offenen Spaltes nicht mehr.

Statt des bisher verwendeten offenen Zweiplattenmodells wird nun als Ausgangs-
basis ein modifiziertes Zweiplattenmodell aus der Literatur [ 47 ] gew�hlt. Bei 
diesem Ansatz wird der durchflussvermindernde Einfluss der seitlichen Kanal-
flanken �ber den Korrekturfaktor FP ber�cksichtigt. Gleichung ( 3.4 ) wird damit 
modifiziert zu Gleichung ( 3.15 ):

P

3
pF

L12
BHV �
�

�� . ( 3.15 )

Der Korrekturfaktor FP ist eine reine Funktion der Spalth�he H und der 
Flie�kanalbreite B und berechnet sich gem�� Gleichung ( 3.16 ) [ 48 ]:
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H1921F . ( 3.16 )

Der treibende Druckgradient �p an der Phasengrenze ergibt sich im seitlich 
begrenzten Fall zu

�
�
�

�
�
� �
����

BH
HBcos2p . ( 3.17 )

Durch Zusammenfassen und Umformen der Gleichungen ( 3.15 ) - ( 3.17 )
k�nnen die Zusammenh�nge zwischen Flie�geschwindigkeit v, Flie�l�nge L und 
Flie�dauer t folgenderma�en beschrieben werden:
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3.2.4 Vergleich der Modelle
Vergleicht man die resultierenden mittleren Flie�geschwindigkeiten aus dem 
Ansatz von Schwiebert / Leong [ 1 ] mit denen aus dem modifizierten 
Zweiplattenmodell, zeigt sich, dass die Abweichung durch einen Faktor K 
abh�ngig von B und H beschrieben werden kann:

P
Leong/Schwiebert

enmodellZweiplattmod. F
B
H1

v
v

K �
�
�

�
�
� ��� . ( 3.21 )

In Abbildung 3-4 ist dieser Faktor K �ber B/H aufgetragen dargestellt. 

Abbildung 3-4: Korrekturfaktor K als Funktion von B/H
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Der f�r den Underfill-Prozess relevante Bereich von B/H liegt bei Betrachtung 
des gesamten Chipspaltes in der Gr��enordnung 50 bis 200, was im Diagramm 
dem rechten der grau hinterlegten Bereiche entspricht. Bei der Betrachtung des 
Flie�ens im Spalt zwischen den Lotbumps liegt der relevante Bereich von B/H 
etwa bei 0,3 bis 10, im Diagramm dargestellt durch den linken grau hinterlegten 
Bereich.

F�r den gesamten Chip ist die Annahme einer Str�mung zwischen unendlich 
breiten ebenen Platten somit gerechtfertigt, zumal keine seitlich begrenzende 
Wand existiert. Wird das Durchstr�men einer L�cke zwischen zwei Bumps 
betrachtet, variiert der Korrekturfaktor K stark, der Flankeneinfluss darf nicht 
vernachl�ssigt werden. In diesem Wertebereich findet auch ein �bergang des 
Korrekturfaktors von Werten K < 1 zu Werten K > 1 statt, d.h. der resultierende 
Volumenstrom kann kleiner oder gr��er werden als im idealisierten Modell nach 
Schwiebert und Leong [ 1 ]. Abh�ngig vom Verh�ltnis B/H �berwiegt entweder 
der durch die Flanken verursachte zus�tzliche Flie�widerstand, der sich mindernd
auf die Flie�rate auswirkt, oder die h�here treibende Kraft der Grenzfl�chen-
spannung im verengten Kanal, die eine Erh�hung der Flie�rate bewirkt.

3.3 Grundlagen der Str�mungssimulation
Str�mungsvorg�nge werden mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben. 
Diese sind aber nur in Spezialf�llen analytisch l�sbar. Daher werden zur L�sung 
dieser Gleichungen CFD-Methoden (Computational Fluid Dynamics) eingesetzt. 
Dazu m�ssen diese Differentialgleichungen diskretisiert werden, also durch 
algebraische Gleichungen angen�hert werden, welche dann numerisch gel�st 
werden k�nnen [ 49 ]. Das Rechengebiet wird �ber ein Rechengitter in kleine 
Bereiche unterteilt, auf die die algebraischen Gleichungen jeweils angewandt 
werden; als L�sung erh�lt man Werte der Zustandsgr��en an diskreten Orten zu 
diskreten Zeitpunkten. Durch die Diskretisierung der beschreibenden 
Gleichungen und des Rechengebiets entstehen Fehler, das numerische Ergebnis 
ist nicht die exakte L�sung der zugrunde gelegten Differentialgleichungen, 
sondern eine N�herungsl�sung, deren Qualit�t von der Diskretisierung der 
Gleichungen und des Rechengebiets wie auch von eventuell getroffenen 
Annahmen und verwendeten Stoffmodellen abh�ngt.

Zur Diskretisierung der beschreibenden Differentialgleichungen von Str�mungs-
vorg�ngen werden in vielen F�llen Finite Volumen-Verfahren verwendet. Bei der 
Finite Volumen-Methode wird das Rechengebiet in kleine Kontrollvolumen
unterteilt. Die diskretisierten Bilanzgleichungen werden �ber die Kontroll-
volumen integriert; die Zustandsgr��en werden formal f�r die Mitte des 



3 Physikalische und numerische Grundlagen der Underfill-Simulation

- 42 -

Kontrollvolumens berechnet, wobei ihr Wert f�r das ganze Kontrollvolumen als 
konstant angenommen wird. Durch die Verwendung der integralen Bilanz-
gleichungen ist das Finite Volumen-Verfahren grunds�tzlich konservativ, im 
Gegensatz zu z.B. den Finite Elemente- oder Finite Differenzen-Verfahren, die 
auf der differenziellen Form der Bilanzgleichungen basieren [ 50 ].

3.3.1 Bilanzgleichungen
S�mtliche Berechnungsans�tze in der numerischen Str�mungsmechanik beruhen 
auf dem physikalischen Erhaltungsprinzip. Unabh�ngig von der zu bilanzierenden 
Gr��e l�sst sich eine Bilanzgleichung formal in der Form von Gleichung ( 3.22 )
darstellen. Dabei bezeichnet � eine allgemeine Bilanzgr��e, � ist ein allgemeiner 
Transportkoeffizient f�r molekulare Transportmechanismen, die Terme Q und S 
bezeichnen Quellen bzw. Senken im Kontrollvolumen:

� � � � � � SQv
t

��� �� ���� ��
¡
��¡ . ( 3.22 )

Der Term auf der linken Seite beschreibt die zeitliche �nderung von � im Bilanz-
element. Die Terme der rechten Seite beschreiben den konvektiven und den 
molekularen Transport sowie eine Quelle und eine Senke von � im Bilanz-
element. Aus dieser allgemeinen Konvektions-Diffusions-Gleichung lassen sich 
die verschiedenen im Folgenden vorgestellten Bilanzgleichungen ableiten.

3.3.1.1 Massenerhaltung
Die Massenbilanz in differentieller Form l�sst sich folgenderma�en darstellen:

� � mm SQv
t

���� ��
¡
�¡ . ( 3.23 )

Die Masse ist eine skalare Gr��e und kann deshalb in einer Gleichung bilanziert 
werden. Die Gleichung enth�lt einen Term f�r den instation�ren und den 
konvektiven Transport sowie einen Quell- und einen Senkenterm. Der molekulare
Anteil entf�llt in der Massenbilanz. In Abbildung 3-5 sind schematisch die 
Massenstr�me in x-Richtung in einem Kontrollvolumen dargestellt.
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Abbildung 3-5: Massenbilanz im Kontrollvolumen in x-Richtung

3.3.1.2 Impulserhaltung
Gleichung ( 3.24 ) beschreibt die differentielle Form der Impulsbilanz in 
tensorieller Schreibweise:

� �
gpvv

t
v T �� ��� ��� ��

¡
�¡

. ( 3.24 )

Da es sich beim Impuls um eine vektorielle Gr��e handelt, wird der Impuls in der 
Regel in alle drei Raumrichtungen bilanziert, d.h. es werden drei Bilanz-
gleichungen aufgestellt. 

3.3.1.3 Energieerhaltung
Die Energiebilanz wird in differentieller Form durch Gleichung ( 3.25 )
beschrieben: 

� � � � hh SQThv
t
h

�� �� ��� ��
¡
�¡ . ( 3.25 )

Bilanziert wird die massenspezifische Enthalpie h im Kontrollvolumen, welche 
wie die Masse eine skalare Gr��e ist und deshalb in einer Gleichung erfasst 
werden kann. � ist die W�rmeleitf�higkeit des Fluids, der Energietransport im 
Medium aufgrund eines Temperaturgradienten erfolgt somit auf molekularem
Weg.

3.3.1.4 Komponentenmengenbilanz
Enth�lt eine Str�mung mehrere Komponenten, so muss f�r diese ebenfalls eine 
Bilanz aufgestellt werden. Die Menge �c der jeweiligen Komponente wird als 
Partialdichte oder volumenspezifische molare Konzentration angegeben:
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�� � ��� ��
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Auch bei der Konzentration handelt es sich um eine skalare Gr��e, d.h. f�r jede 
Komponente muss nur eine Gleichung gel�st werden. Die Summe aller 
Komponentenmengenbilanzen ergibt die globale Massenbilanz aus Gleichung 
( 3.23 ) Qc und Sc beschreiben Stoffstr�me, wie sie z.B. durch chemische 
Reaktionen im Kontrollvolumen entstehen k�nnen. D ist der Diffusions-
koeffizient.

3.3.2 Mehrphasige Str�mungen mit freien Oberfl�chen
Die Schwierigkeit bei der Simulation mehrphasiger Str�mungen mit freien 
Oberfl�chen besteht in der Verfolgung der freien Oberfl�che w�hrend des 
Str�mungsvorgangs. Die Position der freien Oberfl�che ist nur beim Start der 
Rechnung bekannt, im Verlauf der Rechnung ver�ndert sie sich und wird dadurch 
ein Teil der L�sung. Kann der Phasen�bergang an der freien Oberfl�che 
vernachl�ssigt werden, gelten folgende Randbedingungen [ 49 ]: 

� Kein Fluss �ber die freie Oberfl�che, d.h. die Normalkomponente der 
Geschwindigkeiten an der Phasengrenzfl�che entspricht der 
Normalkomponente der freien Oberfl�che.

� An der Phasengrenzfl�che herrscht ein Kr�ftegleichgewicht; die Kr�fte 
senkrecht zur Phasengrenze sind in jedem Punkt gleich gro� und 
einander entgegengesetzt, die Tangentialkr�fte sind gleich gro� und 
gleich gerichtet:

Die Verfolgung der freien Oberfl�che im Verlauf der Rechnung kann �ber zwei 
grunds�tzlich verschiedene Ans�tze erfolgen [ 51 ]:

� Verwendung konturangepasster Gitter; bei jedem Zeitschritt wird das 
Rechengitter der bewegten Kontur der freien Oberfl�che angepasst.

� Methoden mit fixen Gittern, bei denen die freie Oberfl�che durch Zellen 
definiert ist, die Anteile beider Phasen enthalten. 

Da der Einsatz konturangepasster Gitter in der Regel rechnerisch sehr aufwendig 
ist, werden in den meisten F�llen die Methoden mit starren Gittern bevorzugt. In 
diesen F�llen m�ssen zus�tzliche Methoden gegeben sein, mit denen die Form der 
freien Oberfl�che verfolgt werden kann. Ein m�glicher Ansatz zur Bestimmung 
der Form der freien Oberfl�che ist die Zugabe masseloser Tracerpartikel (z.B. 
Marker-and-Cell-Methode MAC, [ 52 ]), die sich im Verlauf der Rechnung 
schlupffrei mit der freien Oberfl�che mitbewegen. Der Nachteil dieser Methode 
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ist, dass zur Berechnung komplexer bzw. sich stark vergr��ernder freier Ober-
fl�chen eine gro�e Anzahl von Tracerpartikeln verwendet werden muss (im 
Schnitt etwa 16 Partikel je Zelle [ 53 ]), wodurch der Rechenaufwand sehr gro�
werden kann. Ein weiterer Ansatz zur Verfolgung der freien Oberfl�che ist die 
Volume-of-Fluid-Methode (VOF) [ 54 ]; bei dieser Methode wird eine zus�tzliche 
Transportgleichung f�r den Phasenanteil gel�st, die Impulsbilanz wird dabei 
phasen�bergreifend gerechnet. Der Nachteil dieser Methode ist die grunds�tzlich 
verschwommene Phasengrenze, deren �Sch�rfung� unter Umst�nden recht 
kompliziert sein kann. Trotzdem hat sich diese Methode in den verbreiteten 
kommerziellen Softwarepaketen durchgesetzt. 

F�r jede Phase q im System wird ein Phasenanteil �q eingef�hrt. Dabei gilt eine 
Zelle als leer (bez�glich der Phase q), wenn �q = 0 ist und als voll, wenn �q = 1 
ist. Im Fall 0 < �q < 1 enth�lt die Zelle Anteile mehrerer Phasen und somit eine 
Phasengrenze.

Die Transportbedingung f�r den Phasenanteil �q der Phase q lautet:

� � � �
qq

SQv
t qq

qq
�� ���� ���

¡

��¡
. ( 3.27 )

Die zugeh�rige Schlie�bedingung lautet:

1
n

1q
q ���

�

. ( 3.28 )

Die Bilanzgleichungen f�r Masse und Impuls werden �ber das gesamte 
Str�mungsgebiet hinweg wie f�r ein Fluid gel�st, dessen Eigenschaften �
abh�ngig vom lokalen Phasenanteil variieren:

q

n

1q
q���� �

�

. ( 3.29 )

F�r die freie Oberfl�che werden keine Randbedingungen definiert, da es sich 
formal um eine Diskontinuit�t der Fluideigenschaften handelt. 

Meist ist die ausschlie�liche Darstellung der Phasengrenze �ber den Phasenanteil 
�q zu unscharf. Die Form und Kr�mmung der Phasengrenze kann mit Hilfe 
spezieller Oberfl�chenrekonstruktionsverfahren ermittelt werden. Ein f�r 
instation�re Str�mungen h�ufig verwendetes Verfahren ist das iterative
Geometric Reconstruct Scheme [ 55 ]. Dabei wird die Phasengrenze in jeder 
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Zelle, die die Bedingung 0 < �q < 1erf�llt, mit einer konstanten Steigung 
approximiert. 

Die Position der Phasengrenze relativ zum Zellmittelpunkt wird anhand des 
Phasenanteils �q ermittelt. Auf Basis der Geschwindigkeitsverteilung an den 
Zelloberfl�chen und der Steigung der approximierten Phasengrenze werden dann 
die Fl�sse zwischen benachbarten Zellen berechnet, und in einem letzten Schritt 
wird der Phasenanteil �q anhand der im vorigen Schritt berechneten Fl�sse 
zwischen den benachbarten Zellen korrigiert.

Die Implementierung der Grenzfl�chenspannung erfolgt �ber den Ansatz von 
Brackbill et. al. [ 56 ], in dem an der Phasengrenze eine zus�tzliche Impulsquelle 
definiert wird.
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4 Stoffeigenschaften
Der verwendete Underfiller (UF) ist ein kommerzielles Produkt. Es handelt sich 
um ein SiO2-gef�lltes anhydridh�rtendes Einkomponenten-Epoxidharzsystem.
Der Underfiller wird bei 70-80�C verarbeitet.

Die relevanten Stoffgr��en zur Beschreibung des kapillaren Flie�ens eines Fluids 
in einem Spalt und insbesondere f�r die Simulation des Flie�vorgangs sind

� die Viskosit�t des Fluids,

� die Grenzfl�chenspannung gegen die umgebende Phase (hier: Luft),

� die Kontaktwinkel des Fluids auf den verschiedenen Oberfl�chen,

� die Dichte des Fluids.

Zus�tzlich zur Ermittlung der genannten Stoffeigenschaften muss �berpr�ft 
werden, ob im verwendeten Harzsystem im relevanten Prozessfenster bereits die 
Vernetzungsreaktion einsetzt. Ist dies der Fall, so m�ssen die daraus 
resultierenden Ver�nderungen der oben genannten Stoffeigenschaften 
entsprechend modelliert werden.

4.1 Reaktivit�t
Mit Hilfe der Differential Scanning Calometry (DSC) wird �berpr�ft, ob die 
Aush�rtereaktion schon w�hrend der Flie�phase des Underfillers im Prozess 
merklich einsetzt. Dazu werden eine kleine Probe des zu untersuchenden 
Materials sowie eine Referenzprobe (ein leerer Tiegel) einem bestimmten 
Temperaturprogramm unterzogen. Gemessen wird der W�rmestrom bzw. die 
Temperaturdifferenz zwischen den beiden miteinander im Kontakt stehenden 
Proben. Mit dieser Methode kann zum einen die W�rmekapazit�t des 
untersuchten Stoffes, zum anderen der Verlauf einer potentiellen H�rtungs-
reaktion ermittelt werden.

Die erste Messung erfolgt mit einer definierten Aufheizrate von 10 K/min. Die 
Hauptreaktion setzt bei etwa 110�C ein. Die zweite Messung wird isotherm an 
der oberen Grenze des Prozesstemperaturfensters bei 80�C durchgef�hrt. Selbst 
nach einer halben Stunde kann keine H�rtungsreaktion verzeichnet werden. Somit 
kann davon ausgegangen werden, dass in dem f�r den Underfill-Prozess
relevanten Zeitraum von wenigen Sekunden kein Einfluss etwaig auftretender 
H�rtungsreaktionen auf das Flie�verhalten zu erwarten sind.
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4.2 F�llstoffe
Der Underfiller ist mit kugelf�rmigen SiO2-Partikeln gef�llt. Der Massenanteil 
des F�llstoffes betr�gt 30%, was bei der Dichte von SiO2 von 2650 kg/m3 einem 
Volumenanteil von � = 16% entspricht. Die Partikelgr��enverteilung ist 
monomodal mit einem mittleren Durchmesser d50,0 von 2,6 �m. Der Zusammen-
hang zwischen Feststoffvolumen VSiO2 und Partikelanzahl nP lautet bei einem 
einheitlichen Partikeldurchmesser dP:

3
pP2SiO d

6
nV �

� . ( 4.1 )

Mit 

UF2SiO VV �� ( 4.2 )
ergibt sich unter der Annahme einer einheitlichen Partikelgr��e dP = d0,5 die auf 
das Gesamtvolumen bezogene Anzahl der F�llstoffpartikel zu

316

UF

P m1074,1
V
n ��� . ( 4.3 )

Bei einem Chip mit 10 mm Kantenl�nge und einer Spalth�he von 50 �m betr�gt 
das Flie�spaltvolumen V � 5 mm3. Wird dieser Chipspalt vollst�ndig gef�llt, 
enth�lt er somit nP � 8,7 107 Partikel. Damit ist die Partikelanzahl im 
praxisrelevanten Volumen so hoch, dass die Partikel in der Simulation nicht 
diskret modelliert werden k�nnen.

4.3 Viskosit�t
Die Messung der Viskosit�t erfolgt mit einem Rotationsrheometer vom Typ 
MC200 der Firma physica. Mit diesem Ger�t lassen sich sowohl Messungen nach 
der CSR�Methode (Controlled Strain Rate, Vorgabe einer definierten 
Schergeschwindigkeit) als auch nach der CSS-Methode (Controlled Shear Stress, 
Vorgabe einer definierten Schubspannung) durchf�hren. Als Messk�rper wird das
Kegel-Platte-System MK21 mit einem Probenk�rperdurchmesser von 25 mm, 
einem Kegelspitzenwinkel von 2� und einem minimalen Abstand zwischen Kegel 
und Platte von 50 �m verwendet. Bei der Viskosit�tsmessung kann im Bereich 
kleiner Schergeschwindigkeiten ein Anstieg der Viskosit�tswerte �ber der Zeit 
beobachtet werden. Eine m�gliche Ursache dieses Effekts ist der sukzessive 
Aufbau innerer Strukturen der F�llstoffe im Underfiller; dieses Ph�nomen wird in 
Abschnitt 6.3 ausf�hrlicher diskutiert. Um das Risiko, dass die Messwerte durch 
ein solches Ph�nomen verf�lscht werden, zu minimieren, wird im Bereich 
niedriger Schergeschwindigkeiten zwischen den einzelnen Stufen die 
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Schergeschwindigkeit auf 10 s-1 eingestellt. Das komplette Messprofil �ber der 
Zeit ist in Tabelle 4-1 dargestellt:

Tabelle 4-1: Zeitliches Messprofil zur Messung der Viskosit�t

Zeit 
[s]

Schergeschwindigkeit
[s-1]

Zeit 
[s]

Schergeschwindigkeit
[s-1]

0 10 420 5
60 0,2 480 10

120 10 540 50
180 0,5 600 100
240 10 660 500
300 1 720 1000
360 10 840 5000

Die gemessenen Viskosit�ten sind in Abbildung 4-1 zusammen mit dem in der 
Messung verwendeten Schergeschwindigkeitsprofil �ber der Zeit aufgetragen. 

0,01

0,1

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit [s]

Vi
sk

os
itÄ

t[
Pa

s]

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

Sc
he

rg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t[
1/

s]

ViskositÉt
Mittelwert ViskositÉt
Schergeschwindigkeit

T = 70ÑC

Abbildung 4-1: Viskosit�tswerte des Underfillers bei 70�C und 
Schergeschwindigkeitsprofil

Im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten tritt ein Viskosit�tsplateau auf. 
Messungen bei verschiedenen Temperaturen zeigen, dass sich die Viskosit�t im 
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f�r den Prozess vorgegebenen Temperaturbereich von 70 - 80�C nicht signifikant 
ver�ndert.

Zur Messung der Flie�grenze wird das Rheometer im CSS-Modus betrieben. Bei 
der Messung wird eine logarithmische Schubspannungsrampe angefahren und die 
Deformation der Probe aufgezeichnet. Wird in der doppeltlogarithmischen 
Darstellung die Deformation als Funktion der Schubspannung aufgetragen, kann 
aus dem Kurvenverlauf die Flie�grenze des Stoffes abgelesen werden. Im Bereich 
unterhalb der Grenzschubspannung verh�lt sich das Medium elastisch, es tritt 
noch kein Flie�en ein; der zugeh�rige Kurvenabschnitt ist eine Gerade. Beim 
�berschreiten der Flie�grenze beginnt die Probe zu flie�en, die Kurve geht von 
einer Geraden in ein Polynom h�herer Ordnung �ber [ 57 ].

Die Schubspannung wird innerhalb von 300 s von 0,01 Pa auf 1000 Pa gesteigert. 
Das Ergebnis der gesamten Messung ist in Abbildung 4-2 dargestellt, 
Abbildung 4-3 zeigt vergr��ert den Nahbereich der Erfassungsgrenze des Mess-
systems. 
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Abbildung 4-2: Ermittlung der Flie�grenze des Underfillers: Verlauf von 
Deformation und Moment

Aufgetragen sind jeweils die Verl�ufe von Deformation und Moment �ber der 
Schubspannung. Bei den Messungen stellt sich nur f�r sehr geringe
Schubspannungen ein n�herungsweise linearer Bereich ein; in diesem Bereich 
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liegen allerdings die aufgenommenen Momente unterhalb der Erfassungs-
genauigkeit des Rheometers von 0,5 �Nm. Daher k�nnen die gemessenen 
Deformationen nicht betrachtet werden. Wie Abbildung 4-3 verdeutlicht, folgt die 
Deformationskurve im tats�chlich messbaren Datenbereich nicht mehr dem 
linearen Verlauf, folglich besitzt der Stoff keine messbare Flie�grenze.
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Abbildung 4-3: Verlauf von Deformation und Moment des Underfillers im 
Nahbereich der Erfassungsgrenze; der tats�chlich messbare 
Datenbereich liegt rechts der senkrechten gestrichelten Linie

In Tabelle 4-2 sind die Messwerte der Viskosit�t � bei verschiedenen 
Schergeschwindigkeiten �� bei einer Temperatur von 70�C aufgef�hrt, auf deren 
Grundlage die Ermittlung der Parameter der Viskosit�tsfunktion erfolgt:

Tabelle 4-2: Datenbasis zur Ermittlung der Parameter der Viskosit�ts-
funktion des Underfillers. Messung bei 70�C.

�� [s-1] 0,5 1 5 10 50 100 500 1000 5000
� [Pas] 0,264 0,236 0,157 0,12 0,076 0,064 0,052 0,048 0,047

Zur analytischen Beschreibung des Zusammenhangs von Viskosit�t und 
Schergeschwindigkeit wird die Carreau-Yasuda-Approximation aus Gleichung 
( 4.4 ) [ 58 ] verwendet:



4 Stoffeigenschaften

- 52 -

� �¢ £ a
1n

a

0
1

�

�

� ����
���
���

� . ( 4.4 )

Dieses Viskosit�tsmodell zur Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens von 
Fluiden enth�lt insgesamt f�nf Parameter und zeichnet sich durch jeweils ein 
Viskosit�tsplateau bei sehr niedrigen und sehr hohen Schergeschwindigkeiten
aus. � steht f�r die Scherviskosit�t des Stoffes, �� f�r die angelegte 
Schergeschwindigkeit. Die Parameter der Funktion haben folgende Bedeutungen:

� ��: Grenzviskosit�t bei sehr hohen Schergeschwindigkeiten,

� �0: Nullviskosit�t, tritt bei sehr niedrigen Schergeschwindigkeiten auf,

� �: Zeitfaktor, der die Lage der �Knicke� zwischen den 
Viskosit�tsplateaus beschreibt,

� a: Formfaktor f�r den Bereich mittlerer Schergeschwindigkeiten,

� n: beschreibt die Steigung des abfallenden Bereichs.

Abbildung 4-4 zeigt die aus den Messwerten ermittelte Carreau-Yasuda-
Viskosit�tsfunktion.
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In Tabelle 4-3 sind die resultierenden Parameter der Carreau-Yasuda-
Viskosit�tsfunktion aufgelistet:

Tabelle 4-3: Parameter der Carreau-Yasuda-Viskosit�tsfunktion des 
Underfillers bei 70�C

�� 0,0451 Pas
�0 0,3101 Pas
� 0,4682 s
a 0,8738
n 0,3195

F�r die Anpassung der Funktionsparameter an den gemessenen Viskosit�tsverlauf 
werden im Bereich der niedrigen Schergeschwindigkeiten, wo sich die Viskosit�t 
mit der Zeit ver�ndert, immer die Anfangswerte verwendet. Der Nachweis, dass 
die zeitunabh�ngige Betrachtung der Viskosit�t gerechtfertigt ist, folgt in 
Abschnitt 6.3.

4.4 Dichte
Die Dichte des Underfillers bei Raumtemperatur und bei 70�C wurde mit der 
Biegeschwingapparatur DMA 512P von Anton Paar ermittelt. Bei diesem Dichte-
messverfahren wird die Probenzelle, meist ein U-Rohr, mit dem zu unter-
suchenden Medium gef�llt und zum Schwingen angeregt. Die Eigenfrequenz der 
Probenzelle h�ngt von ihrer Masse ab, und da das Innenvolumen der Messzelle 
konstant ist, von der Dichte des zu untersuchenden Stoffes. �ber die Beziehung

A/)B( 2 ���� ( 4.5 )

l�sst sich von der gemessenen Periodendauer � auf die Dichte � des Fluids 
schlie�en. A und B sind dabei Ger�tekonstanten der Apparatur, die mit Hilfe von 
Kalibriermessungen mit zwei Referenzstoffen (meist Luft und Wasser) f�r jede 
Temperatur ermittelt werden k�nnen. Die Biegeschwinger arbeiten hochgenau �
die Genauigkeit betr�gt bis zu 0,001 kg/m3 � allerdings h�ngt die erreichte 
Ergebnisqualit�t von der Sorgf�ltigkeit ab, mit der das Ger�t kalibriert wurde, da 
die Messung relativ zu den Vergleichsstoffen erfolgt.

Die Dichte des Underfillers bei Raumtemperatur betr�gt 1400 kg/m3, bei 70�C 
wird eine Dichte von 1370 kg/m3 gemessen.
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4.5 Grenzfl�chenspannung
Die Grenzfl�chenspannung zwischen Underfiller und Luft wird mit Hilfe der 
Pendant Drop-Methode gemessen. Die Kontur eines h�ngenden Tropfens in 
einem umgebenden Medium � hier in Luft � wird durch das Zusammenwirken
der Massenkraft des Tropfens im Erdschwerefeld und der durch die 
Grenzfl�chenspannung induzierte Kraft bestimmt. Die Massenkraft eines 
h�ngenden Tropfens kann durch Gleichung ( 4.6 ) beschrieben werden:

VgFG ��� . ( 4.6 )
Dabei beschreibt �� die Dichtedifferenz von Underfiller und Luft und V das 
Volumen des Underfillertropfens.

Die durch die Grenzfl�chenspannung induzierte Kraft l�sst sich wie in Gleichung 
( 4.7 ) darstellen:

DF ���� . ( 4.7 )
D steht hier f�r den Au�endurchmesser der verwendeten Dosiernadel. Im 
Gleichgewicht sind diese beiden Kr�fte gleich gro� und entgegengesetzt 
gerichtet. Durch Gleichsetzen der Gleichungen ( 4.6 ) und ( 4.7 ) und Umformen 
erh�lt man folgende Beziehung f�r die Grenzfl�chenspannung:

D
Vg
�
��

�� . ( 4.8 )

Anhand der resultierenden Tropfenform und bekanntem Au�endurchmesser D 
kann auf das Tropfenvolumen und bei bekannter Dichtedifferenz �� der 
Dosiernadel auf die Grenzfl�chenspannung am Tropfen geschlossen werden 
[ 59 ]:

�
��

��
2
0gR

. ( 4.9 )

Die daf�r zu erfassenden Geometriegr��en sind in Abbildung 4-5 dargestellt. R0

ist der Radius der Tropfenkontur am Scheitelpunkt; � ist ein Formfaktor, der in 
Abh�ngigkeit des Verh�ltnisses DS/DE aus Tabellen oder mit Hilfe einer 
N�herungsfunktion bestimmt werden kann. Dabei steht DE f�r den maximalen 
waagrechten Tropfendurchmesser, DS ist der Durchmesser des Tropfens im 
Abstand DE vom Scheitel. Je gr��er der Tropfen ist, umso st�rker ist der 
Schwerkrafteinfluss auf die Kontur des Tropfens und umso besser kann die 
Grenzfl�chenspannung ermittelt werden.
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Um die zur Berechnung erforderlichen Gr��en R0, DE und DS zu erhalten, muss 
das Bild des Tropfens mit Hilfe einer Bildanalysesoftware digitalisiert werden, 
um die Tropfenkontur zu bestimmen. Das daf�r verwendete Messger�t ist das 
Kontaktwinkelmessger�t OCA 20 der Firma dataphysics. Der bekannte Au�en-
durchmesser D der Dosiernadel dient zur Kalibrierung der Aufnahme.

Abbildung 4-5: Grenzfl�chenspannung: relevante Geometrieparameter

Bei 70�C wird eine Grenzfl�chenspannung des Underfillers gegen Luft von 
0,0375 N/m gemessen. 

4.6 Kontaktwinkel
Auch f�r die Messung der Kontaktwinkel auf verschiedenen Substraten wird das 
Messger�t OCA 20 von dataphysics verwendet. Ein Tropfen einer bekannten 
Testfl�ssigkeit (zur Bestimmung der Grenzfl�chenspannung von Substraten) oder 
der in der interessierenden Stoffpaarung vorliegenden Fl�ssigkeit wird auf das 
Substrat aufgegeben. Um den Einfluss der Schwerkraft auf die Tropfenform 
bestm�glich zu eliminieren, sollte der Tropfen m�glichst klein sein. Mit Hilfe der 
Bildanalysesoftware wird das Bild des liegenden Tropfens aufgenommen und die 
Tropfenkontur ermittelt. Der Tropfen wird an der Horizontalen gespiegelt, durch 
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die dabei entstehenden Ecken wird die Basislinie zur Winkelbestimmung 
definiert (siehe Abbildung 3-2). Die Kontaktwinkel (linksseitig und rechtsseitig) 
werden vom Programm automatisch ausgemessen, zus�tzlich wird der mittlere 
Kontaktwinkel ausgegeben. 

Gemessen werden die Kontaktwinkel des Underfillers auf allen f�r den Underfill-
Prozess relevanten Oberfl�chen bei der Prozesstemperatur von 70�C. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 aufgef�hrt.

Tabelle 4-4: Kontaktwinkel des Underfillers auf verschiedenen Substraten 
bei 70�C

Substrat Kontaktwinkel � [�]
Glas 39
Lot 30
Chip-Passivierung 25
reines FR5 46
FR5 mit Flussmittelr�ckst�nden 32
L�tstopplack 36
Silizium 30
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5 Softwareauswahl
Im Folgenden wird das Vorgehen zur Evaluierung eines geeigneten Software-
Tools f�r die Untersuchung des Underfill-Prozesses beschrieben.

5.1 Kriterien f�r die Vorauswahl
Anhand der Anwendung ergeben sich folgende zwingend zu erf�llende 
Anforderungen an die Softwarepakete:

� Der Einfluss von Grenzfl�chenspannung und Kontaktwinkel muss 
realistisch wiedergegeben werden k�nnen.

� Das Flie�en h�herviskoser, nicht-newtonscher Medien muss simuliert 
werden k�nnen.

� Die Berechnung freier Oberfl�chen muss � auch bei sich stark 
vergr��ernden Phasengrenzfl�chen � zuverl�ssig m�glich sein. 

� Das drucklose Bef�llen von Kavit�ten, d.h. das freie Einstr�men ohne 
Unterst�tzung einer anliegenden Druckdifferenz, muss simuliert werden 
k�nnen.

� Es muss die M�glichkeit gegeben sein, eigene Stofffunktionen und 
Flie�gesetze zu implementieren.

� Die Position des Fluideinlasses und die Einstr�mmenge m�ssen als 
Funktion der Zeit vorgegeben werden k�nnen.

� Es muss m�glich sein, Profile f�r Geschwindigkeiten, Temperaturen, 
Dr�cke usw. zu definieren.

Abgesehen davon sollen die Rechnungen stabil laufen und in m�glichst kurzer 
Zeit abgeschlossen werden k�nnen.

Die Untersuchungen sollen mittels einer kommerziell verf�gbaren Software 
durchgef�hrt werden. Anhand der genannten Kriterien wird die Menge der 
m�glichen Programme auf die beiden weit verbreiteten Str�mungssimulations-
pakete Fluent 6.1 und CFX 5.5.1 eingegrenzt. Die Eignung der beiden Tools wird
anhand zweier Testf�lle untersucht.



5 Softwareauswahl

- 58 -

5.2 Testfall 1: Bef�llung einer Kavit�t �ber zwei 
Einl�sse

Das Ziel bei diesem Testfall ist es, die Eignung der Programme f�r die Simulation 
des drucklosen Bef�llens einer Kavit�t mit einer h�herviskosen Fl�ssigkeit �ber 
mehrere Einl�sse zu evaluieren. Bewertet wird, wie realistisch das Flie�verhalten 
insgesamt wiedergegeben wird; insbesondere wird das Vereinigen der Teilstr�me 
und die Benetzung der Wandungen beurteilt.

Bei der zu bef�llenden Kavit�t handelt es sich um einen quaderf�rmigen Beh�lter, 
der �ber zwei kreisrunde �ffnungen von oben mit Fl�ssigkeit bef�llt werden soll. 
Der Quader ist 1,7 mm hoch, 7 mm breit und 3,4 mm tief, die Einstr�mfl�chen 
haben einen Radius von 0,35 mm. Um Rechenzeit zu sparen, werden die 
Symmetrien in der Geometrie ausgenutzt. Die Diskretisierung erfolgt �ber ein 
hexaedrisches Gitter mit etwa 20.000 Zellen. Das Rechengebiet ist unten und 
au�en durch W�nde begrenzt; in der oberen Fl�che tritt das Fluid �ber die 
Einlassfl�chen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von 0,1 m/s in die Form 
ein. Der Rest der oberen Fl�che wurde in Fluent als offen (mit einer 
Druckauslass-Randbedingung) modelliert, in CFX musste aus Gr�nden der 
numerischen Stabilit�t ein gro�er Teil der Fl�che als Wand modelliert werden, 
der Druckausgleich erfolgt dabei nur �ber einen schmalen Streifen, der weit von 
den Einl�ssen entfernt liegt. Diese Ma�nahme beeinflusst aber das grunds�tzliche 
Simulationsergebnis nicht. Abbildung 5-1 zeigt schematisch die verwendete 
Geometrie und die jeweiligen Randbedingungen.

Einlass

Wand

Auslass

CFX: Wand
Fluent: Auslass

Symmetrie

Abbildung 5-1: Testfall 1: Geometrie und Randbedingungen
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Die Luft wird in der Rechnung als inkompressibel betrachtet. F�r das 
einstr�mende Medium wurde folgende Viskosit�tsfunktion vorgegeben (mit 
A = 12, B = 39,5467, C = 1,283376):

1C

C B
A

B
1

A
�

��
�

�
��
�

�
��

�

��

�

.
( 5.1 )

Das Fluid hat eine Dichte von 1660 kg/m3; die Grenzfl�chenspannung zur Luft 
betr�gt 0,025 N/m, der Kontaktwinkel vom Fluid zur Wand liegt bei 20�.

5.2.1 Rechnung in CFX
Abbildung 5-2 zeigt das Flie�verhalten in der Simulation mit CFX. Dargestellt ist 
die Verteilung des Phasenanteils � des Fluids: Blau entspricht der reinen Luft 
(� = 0), rot der reinen Fl�ssigkeit (� = 1), die Phasengrenze liegt per Definition 
bei � = 0,5 und ist gr�n dargestellt. Das Fluid str�mt in die Kavit�t ein, die 
Str�nge treffen auf dem Beh�lterboden auf und breiten sich von dort aus 
ann�hernd radial aus. Beim Aufeinandertreffen der beiden Str�nge vereinigen 
sich die Flie�fronten nicht. Nach dem Zusammentreffen wachsen die Str�nge
nicht mehr in radialer Richtung, sondern nur noch in die H�he. Selbst beim 
Erreichen der Beh�lteroberkante ist die Bodenfl�che nur teilweise von der 
Fl�ssigkeit bedeckt. Zu keiner Zeit zeigen die Flie�fronten eine Tendenz, 
miteinander zu verschmelzen.

t=0,1s t=0,2s

t=0,3s t=0,4s

Abbildung 5-2: Testfall 1: Ergebnisse CFX (rot: reine Fl�ssigphase, blau: reine 
Gasphase, gr�n: Phasengrenze mit � = 0,5)
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5.2.2 Rechnung in Fluent
Die Ergebnisse mit Fluent sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Blau entspricht hier 
der Phasengrenze zwischen Luft und Fluid (� = 0,5), das reine Fluid ist rot 
eingef�rbt (� = 1).

Das Fluid str�mt ein, die Str�nge treffen auf dem Beh�lterboden auf und breiten 
sich von dort aus ann�hernd radial aus. Die beiden Str�nge vereinigen sich beim 
Zusammentreffen und bilden somit eine zusammenh�ngende Flie�front. Der 
Beh�lterboden wird zuerst vollst�ndig benetzt, dann erst steigt der Fl�ssigkeits-
spiegel an. In den unteren Ecken des Rechenraums sammeln sich einzelne 
Luftblasen. Der Flie�vorgang wird also physikalisch sinnvoll abgebildet.

t=0,1s t=0,2s

t=0,275s t=0,325s

Abbildung 5-3: Testfall 1: Ergebnisse Fluent (rot: reine Fl�ssigphase, blau: 
Phasengrenze mit � = 0,5)

5.3 Testfall 2: Kapillares Bef�llen eines engen Spaltes
Mit diesem Testfall wird �berpr�ft, ob sich die Programme zur Simulation des 
kapillarinduzierten Bef�llens enger Spalte eignen, wie es beim Underfill-Prozess 
auftritt. Bewertet wird, wie realit�tsnah der Flie�vorgang nachgestellt wird. 
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Bef�llt werden soll der Spalt zwischen einer ebenen Leiterplatte und einer ebenen 
Glasplatte mit Underfill-Material. Das Fluid wird als Tropfen dicht am 
Spalteintritt aufgegeben und wird dann durch Kapillarwirkung in den Spalt 
hineingezogen. Die Glasplatte hat die Abmessungen 1 x 10 x 10 mm3, der Spalt 
ist 50 �m hoch. Das Rechengebiet umfasst den eigentlichen Spalt sowie einen 
begrenzten Bereich des umgebenden Gebietes (3 mm L�nge vor dem Spalteintritt, 
1 mm Breite neben dem Spalt, jeweils bis zur Oberkante der Glasplatte).

Um Rechenkapazit�t einzusparen, wird die Symmetrie zur Mittelache genutzt und 
nur eine H�lfte der Geometrie betrachtet. Der Rechenraum ist �ber ein hexa-
edrisches Gitter diskretisiert, welches insgesamt rund 260.000 Zellen enth�lt. Die 
Dosierung des Fluids erfolgt �ber eine rechteckige Einlauffl�che, durch die das 
Fluid w�hrend der ersten 0,2 s des Prozesses mit einer Einlaufgeschwindigkeit 
von 0,2 m/s einstr�mt. Geometrie und Randbedingungen sind in Abbildung 5-4
dargestellt.

Leiterplatte

FlieÖspalt

Glasplatte

ÜuÖere Grenze 
des Rechengebiets

Fluideinlass

Symmetrieebene

Abbildung 5-4: Testfall 2: Geometrie und Randbedingungen

Die Luft wird wieder als inkompressibles Medium angenommen. F�r das 
Underfillmaterial wird eine Dichte von 1400 kg/m3 und eine konstante Viskosit�t 
von 100 mPas angenommen. Die Grenzfl�chenspannung des Underfillers 
gegen�ber der Luft betr�gt 0,025 N/m, der Kontaktwinkel zum Glas wird auf 20�, 
der Kontaktwinkel zur Leiterplatte auf 40� gesetzt.
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5.3.1 Rechnung in CFX
Abbildung 5-5 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit CFX. Die Phasengrenze 
zwischen Underfiller und Luft (� = 0,5) ist in Pink dargestellt, der reine Under-
filler (� = 1) in T�rkis.

Der Tropfen bildet von Anfang an keine �sinnvolle� Oberfl�che, es entstehen 
�Finger�, die um den Tropfen herum schwingen. Die Flie�front bewegt sich im 
Spalt nicht kontinuierlich in eine Richtung, sondern schwingt ebenfalls und bildet 
keine klare Kante aus. Der �bergangsbereich zwischen den Phasen ist sehr breit.

t = 0,5s t = 1,0s

t = 1,5s t = 2,5s

Abbildung 5-5: Testfall 2: Ergebnisse CFX (t�rkis: reiner Underfiller, pink: 
Phasengrenze)

5.3.2 Rechnung in Fluent
Abbildung 5-6 zeigt die Simulationsergebnisse aus Fluent. Die Phasengrenze 
zwischen Underfiller und Luft ist in Blau dargestellt (� = 0,5), der reine 
Underfiller (� = 1) in Rot.

Der Underfiller bildet einen kugelf�rmigen Tropfen, der bei Kontakt mit den 
W�nden die vorgegebenen Kontaktwinkel ausbildet. Die Flie�front, die sich im 
Spalt bewegt, ist gleichm��ig und bewegt sich gleichf�rmig. Bevor die Flie�front 
die ganze Spaltbreite einnimmt, treten quer zur Hauptflie�richtung teilweise 
erh�hte Geschwindigkeiten auf, da die Flie�frontl�nge in dieser Richtung 
geringer ist und somit ein kleinerer Flie�widerstand auftritt. An der Glaskante 
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bilden sich Fl�ssigkeitsmenisken aus, wie sie auch im Experiment zu beobachten 
sind. 

t = 0,5s t = 1,0s

t = 1,5s t = 2,5s

Abbildung 5-6: Testfall 2: Ergebnisse Fluent (rot: reiner Underfiller, blau: 
Phasengrenze)

5.4 Bewertung
Im Hinblick auf die Funktionsf�higkeit der f�r die F�llsimulation ben�tigten 
physikalischen Modelle sind die Ergebnisse der Rechnungen mit Fluent denen der 
CFX-Rechnungen eindeutig �berlegen. Daher werden alle folgenden 
Simulationen mit Fluent 6.1 durchgef�hrt.

5.5 Implementierung eigener Unterroutinen
Einige Anforderungen, die sich aus der Aufgabenstellung ergeben, wie z.B. die 
Darstellung der bewegten Dosiernadel, k�nnen nicht direkt in Fluent umgesetzt 
werden. Allerdings bietet das Programmpaket die M�glichkeit, eigene 
Unterroutinen, so genannte User-Defined Functions (UDFs), in Form von Makros 
an bestimmten Schnittstellen in den Programmcode einzubinden [ 55 ]. Der 
Ablauf bei der Berechnung eines einzelnen Zeitschritts und die Stellen, an denen 
die einzelnen Komponenten der im Folgenden verwendeten UDFs implementiert 
werden, ist im Anhang in Abbildung A-1 dargestellt. Die Beschreibung der 
verschiedenen UDFs erfolgt in den inhaltlich zugeh�rigen Kapiteln.
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6 Grundsatzuntersuchungen
Vor der eigentlichen numerischen Untersuchung des Underfill-Prozesses werden 
einige Voruntersuchungen anhand der Basisgeometrie des ebenen, planparallelen 
Spaltes durchgef�hrt. Es wird ein Abgleich numerischer und experimenteller 
Ergebnisse durchgef�hrt. Dieser dient zum einen zur �berpr�fung der erfassten 
Stoffwerte, zum anderen wird die Simulationsmethode an sich gepr�ft. Der ebene 
Spalt eignet sich besonders gut als Testgeometrie, da die Testvehikel zur 
experimentellen Untersuchung einfach aufgebaut werden k�nnen, der numerische 
Aufwand relativ gering ist und die Str�mungsvorg�nge analytisch erfassbar sind 
(siehe Abschnitt 3.2.1). Des Weiteren wird der potentielle Einfluss der F�llstoff-
partikel auf das Flie�verhalten des Underfillers untersucht.

6.1 Flie�test am Glas-Testvehikel
F�r die Evaluation der Flie�geschwindigkeit des Underfillers werden Testvehikel 
aus zwei parallel zueinander in definiertem Abstand fixierten Glasplatten 
verwendet. Die Fixierung erfolgt mittels eines mit Spacerpartikeln vom 
Durchmesser 50 �m gef�llten UV-Klebstoffes. Die Vorgehensweise ist in 
Abbildung 6-1 dargestellt. 

Magnet

ferromagnetische
Unterlage

Abbildung 6-1: Aufbau der Testvehikel

Um eine m�glichst genaue Zuordnung der Flie�l�nge zur Flie�dauer zu erhalten, 
wird die untere Glasplatte mit Millimeterpapier unterlegt. Der Underfiller wird 
mittels einer Zeit-Druck-Dosiereinheit an der vorderen Kante als Tropfen 
appliziert. Zur Auswertung wird der gesamte Flie�vorgang auf Video 



6 Grundsatzuntersuchungen

- 65 -

aufgezeichnet. Sobald sich eine gerade Flie�front ausgebildet hat � in der Regel 
etwa zwei bis drei Millimeter von der Vorderkante entfernt � wird an jeder 
Millimetermarke die zugeh�rige Flie�dauer erfasst.

6.2 Simulation des Flie�ens im ebenen Spalt
Der Flie�vorgang im Glas-Testvehikel wird simuliert und die Ergebnisse mit 
denen aus dem Experiment verglichen. Einerseits soll damit gezeigt werden, dass 
die gemessenen Stoffeigenschaften im Hinblick auf das kapillare Flie�en 
tats�chlich relevant sind; andererseits soll die Eignung der Software �berpr�ft 
werden, mit Hilfe der gemessenen Stoffparameter ohne weitere Anpassung 
qualitativ richtige Ergebnisse zu liefern.

Der Simulation wird die in Abbildung 5-4 vorgestellte Geometrie zugrunde 
gelegt. Die Randbedingungen weichen allerdings insofern ab, dass anstelle der 
Zugabe des Underfillers mittels einer Dosier�ffnung der Underfiller zum 
Zeitpunkt t = 0 s an der Vorderkante des ebenen Spaltes in Form eines 
Fl�ssigkeitsdepots im Rechengebiet vorliegt. Um Rechenzeit zu sparen, wird 
auch hier die Symmetrie des Rechengebiets ausgenutzt und nur der halbe 
Flie�spalt gerechnet. Die Rechnung erfolgt unter Annahme von Isothermie. Die 
schergeschwindigkeitsabh�ngige Viskosit�t wird wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben modelliert und mittels einer benutzerdefinierten Unterroutine (siehe 
Abschnitt A.3 im Anhang) implementiert.

F�r die Messung der Flie�l�nge in Abh�ngigkeit von der Zeit werden die in
Abschnitt 6.1 beschriebenen Flie�testvehikel mit einer Flie�spalth�he von 50 �m 
verwendet. Das Testvehikel wird auf 70�C temperiert. In Abbildung 6-2 sind die 
experimentellen und numerischen Ergebnisse zusammengestellt. Aufgetragen ist 
die Flie�l�nge im ebenen Spalt �ber der Flie�dauer. Bei den experimentellen 
Ergebnissen sind die mittlere Zeit, die zum Erreichen einer Flie�marke ben�tigt 
wird, und die jeweiligen Standardabweichungen der Messergebnisse aufgetragen. 
Neben dem Simulationsergebnis wird der analytisch ermittelte Flie�weg-Verlauf 
nach Schwiebert / Leong nach Gleichung ( 3.10 ) mit einer konstanten Viskosit�t 
aufgetragen, die im Carreau-Yasuda-Ansatz mit den in Tabelle 4-3 aufgef�hrten 
Parametern der mittleren Schergeschwindigkeit im Flie�spalt von 25 s-1

entspricht.

Bei den experimentellen Ergebnissen treten starke Streuungen auf. Diese lassen 
sich durch lokale St�rstellen im Flie�spalt, verursacht durch Unebenheiten in den 
Oberfl�chen oder evtl. vorliegende lokale Verschmutzungen erkl�ren, durch die 
die Flie�front abgebremst wird. Das Ergebnis der Simulation liegt an allen 
Messstellen nah am Mittelwert und innerhalb des Streuungsbereichs der 
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Experimente. Somit kann das reale Flie�verhalten mit den ermittelten 
Kennwerten numerisch gut nachgestellt werden. 
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Abbildung 6-2: Flie�l�nge im ebenen Spalt �ber der Zeit: Vergleich von 
Simulation, analytischer Betrachtung und Experiment

Die im Underfiller enthaltenen F�llstoffpartikel haben einen gro�en Einfluss auf 
das Flie�verhalten des Underfillers. F�r monodisperse, homogen verteilte Partikel 
kann dieser Einfluss wie in Abschnitt 4.3 vereinfacht in die Viskosit�tsfunktion 
des gesamten Stoffsystems integriert werden. Oft ergeben sich aber auch 
Situationen, in denen die Partikel im System ungleichm��ig verteilt vorliegen 
oder sich gegenseitig beeinflussen. Im Folgenden werden zwei dieser 
Ph�nomene, die unter Umst�nden beim Underfill-Prozess relevant werden 
k�nnen, beschrieben und bewertet.

6.3 Innerer Strukturaufbau
Wie schon in Abschnitt 4.3 dargestellt, kann bei der Messung der Viskosit�t bei 
kleinen Schergeschwindigkeiten ein starker Anstieg der Viskosit�tswerte mit der 
Zeit festgestellt werden (siehe Abbildung 4-1). Um dieses Ph�nomen besser zu 
verstehen und seine Relevanz f�r die Spaltbef�llung zu bewerten, werden 
Flie�versuche an Glaschips durchgef�hrt. Die Glaschips sind mit einem fl�chigen 
Muster von Lotkugeln versehen und werden f�r diese Untersuchung mittels eines 
Klebpunkts auf einer ebenen Glasfl�che fixiert. Der Underfiller wird an der 
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Chipkante appliziert und der Flie�vorgang mittels einer Videokamera mit Makro-
Objektiv aufgezeichnet. Abbildung 6-3 zeigt einen vollst�ndig unterf�llten 
Glaschip (links) sowie in einem Ausschnitt den Nahbereich der Bumps dieses
Chips (rechts).
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Abbildung 6-3: Glaschip zur Untersuchung des inneren Strukturaufbaus im 
Underfiller

Hinter den Bumps entstehen keilf�rmige transparente Bereiche, die sich mit der 
Zeit verst�rken und die auf den Aufbau innerer Strukturen im Underfiller 
hindeuten. 

Um diesen Vorgang zu untersuchen, wird der Chip in einem ersten Schritt nur 
teilweise unterf�llt. Das Verhalten des Stoffes und der darin enthaltenen 
F�llstoffpartikel wird sowohl w�hrend des Flie�vorgangs als auch im ruhenden 
Zustand beobachtet. Anschlie�end wird in einem weiteren Schritt erneut 
Underfiller appliziert, um den �bergang vom ruhenden zum wieder bewegten 
System zu beobachten.

In der Phase des Flie�vorgangs, in der der Chipspalt noch nicht vollst�ndig 
gef�llt und die Flie�geschwindigkeit entsprechend hoch ist, kann man an den 
Bumps keine Anzeichen innerer Strukturen erkennen (Abbildung 6-4, t = 5 s). Ist 
der Spalt, so weit es die zudosierte Menge an Underfiller zul�sst, gef�llt, 
reduziert sich die Flie�geschwindigkeit erheblich. Solange jedoch die Fluid-
spiegel nicht im Gleichgewicht sind, kommt es auch nach dem F�llvorgang zu 
kleinen konvektiven Bewegungen (Abbildung 6-4, t = 20 s). In dieser Phase des 
Flie�vorgangs entstehen an den Staupunkten der Bumps kurze kettenf�rmige 
Strukturen, die mit der Zeit l�nger und dichter werden. Diese Ketten breiten sich 
an den Bumps strahlenf�rmig in alle Richtungen aus. In Flie�richtung hinter den 
Bumps entstehen keilf�rmige ungef�llte Zonen, die im Durchlicht hell 
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erscheinen. Wie Abbildung 6-4 zeigt, wachsen diese Bereiche mit der Zeit an 
(t = 60 s bzw. t = 150 s).

t = 5s t = 20s

t = 60s t = 150s

Abbildung 6-4: Innerer Strukturaufbau in verschiedenen Stadien des 
Unterf�llvorgangs

Neben dem Entstehungsprozess der inneren Strukturen muss noch die Frage 
untersucht werden, ob es sich um einen reversiblen oder einen irreversiblen 
Vorgang handelt. Im reversiblen Fall k�nnen sich die Strukturen z.B. aufgrund 
mechanischer Wechselwirkungen ausbilden. Ist der Entstehungsvorgang 
irreversibel, kann er z.B. durch das Einsetzen der H�rtungsreaktion verursacht 
worden sein. Um diese Frage zu kl�ren, wird an der Kante des teilunterf�llten 
Chips nach einer Ruhephase in der Gr��enordnung mehrerer Minuten eine zweite 
Portion Underfiller zugegeben. Durch den Nachschub an Fluid wird das kapillare 
Flie�en im Chipspalt fortgesetzt, die Flie�geschwindigkeiten erh�hen sich 
betr�chtlich. Die Strukturen werden von den Bumps abgel�st und mit der 
Str�mung mitgeschleppt. Durch die Scherung im Fluid bzw. durch die Wirkung 
der Bumps als feststehendes Hindernis brechen die Strukturen auf und verteilen 
sich im Fluid. Dieser Aufbau innerer Strukturen wie auch deren Aufl�sung l�sst 
sich durch Verringern bzw. Erh�hen der Flie�geschwindigkeit im Spalt beliebig 
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oft reproduzieren. Damit steht fest, dass es sich tats�chlich um einen reversiblen 
Vorgang handelt, wie er auch bei der Viskosit�tsmessung beobachtet wird.

Das Basisharz des Underfillers besteht fast ausschlie�lich aus kurzkettigen 
Molek�len. Daher ist es unwahrscheinlich, dass Wechselwirkungen zwischen den 
Molek�lketten wie Verschlaufungen die Ursache der entstehenden Strukturen 
darstellen. Vielmehr ist die Ursache der Strukturausbildung in der Wechsel-
wirkung zwischen F�llstoffpartikeln unter Einfluss des Scherfeldes zwischen den 
Bumps zu suchen. Im Scherfeld zwischen zwei Bumps bewegen sich Partikel auf 
benachbarten Bahnlinien unterschiedlich schnell. Aufgrund dieser Relativ-
geschwindigkeit bewegen sich die Teilchen auseinander, es kommt zu keiner 
Strukturausbildung. Strukturen aus zwei oder mehreren Partikeln k�nnen sich nur 
dann ausbilden, wenn die Anziehungskr�fte zwischen den Partikeln den Einfluss 
die Str�mungskr�fte �berwiegen, also bei geringen Relativgeschwindigkeiten. 

Die inneren Strukturen entstehen also erst nach der im Hinblick auf die 
Ausbildung von Flie�blasen relevanten Phase. Zudem hat sich diese 
Strukturausbildung als reversibel erwiesen. Daher kommt es auch dann nicht zu 
St�rungen des Flie�vorgangs, wenn der Underfiller in mehreren Z�gen appliziert 
wird. Diese Form der Prozessf�hrung wird beispielsweise bei gro�en Chips 
angewandt, bei denen die ben�tigte Menge des Underfillers nicht auf einmal 
aufgebracht werden kann. Somit ist die Beschreibung des Flie�verhaltens mittels 
der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Carreau-Yasuda-Funktion gerechtfertigt.

6.4 Partikelmigration
Neben dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Effekt der Strukturausbildung ist aus 
der Literatur ein weiterer Mechanismus bekannt, �ber den F�llstoffpartikel einen 
Einfluss auf das Flie�verhalten des Underfillers haben k�nnen (z.B. [ 60 ], [ 2 ]). 
Auch im vollst�ndig dispergierten Zustand beeinflussen Partikel das Flie�-
verhalten �ber die Viskosit�t des gesamten Systems. 

In der Regel wird davon ausgegangen, dass die Partikel gleichm��ig �ber das 
gesamte Fluid verteilt vorliegen. Tats�chlich kann es aber in der Praxis zu starken 
Abweichungen von dieser Gleichverteilung kommen. In Str�mungen 
konzentrierter Suspensionen mit hohem Schergef�lle treten oft lokale 
Unterschiede in der Partikelkonzentration auf. Aufgrund von Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen sowie der Interaktion der Partikel mit der umgebenden 
Fluidphase ergibt sich ein Partikelstrom von Bereichen hoher Schergeschwindig-
keiten zu Bereichen niedriger Schergeschwindigkeiten sowie von Bereichen 
hoher Partikelkonzentration zu Bereichen niedriger Partikelkonzentration [ 61 ]. 
Man spricht in diesem Zusammenhang von Partikelmigration. Des Weiteren kann 
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es zur Sedimentation oder zum Aufschwimmen von Partikeln aufgrund von 
Dichteunterschieden zwischen Feststoff und Fluidmatrix kommen.

6.4.1 Herleitung der Bilanzgleichungen zur Partikelmigration
Einen allgemeinen theoretischen Ansatz zur Beschreibung des Ph�nomens der 
Partikelmigration lieferten Zhang und Acrivos [ 2 ]. Ausgangspunkt ist eine 
Suspension sph�rischer Kugeln mit einheitlichem Radius in einem newtonschen 
Tr�germedium. Der lokale Volumenanteil der Partikel in der Suspension wird mit 
� bezeichnet und im Folgenden Partikelkonzentration genannt. Statt nun die 
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln bzw. die Wechselwirkungen zwischen 
Partikeln und Str�mungsfeld explizit zu modellieren, wird die Suspension 
insgesamt als newtonsches Medium mit konzentrationsabh�ngigen effektiven 
Eigenschaften betrachtet.

Gleichung ( 6.1 ) beschreibt die Verteilung der Partikelkonzentration � in der 
Suspension:

� � � � � � � � SDDv
t SC �� � �� � ���� �
¡
��¡

� . ( 6.1 )

Im ersten Term ist die instation�re �nderung der Partikelkonzentration 
dargestellt, Term 2 beschreibt den konvektiven Transport. Die beiden n�chsten 
Terme beschreiben jeweils einen diffusiven Transport der Partikelkonzentration. 
Der erste der beiden Diffusionsterme beschreibt den diffusiven Transport 
aufgrund von Konzentrationsunterschieden, der zweite stellt den diffusiven 
Transport in Abh�ngigkeit des Schergeschwindigkeitsgef�lles dar; durch diesen 
Term unterscheidet sich Gleichung ( 6.1 ) von der allgemeinen Bilanzgleichung 
( 3.22 ). Der letzte Term von Gleichung ( 6.1 ) beschreibt schlie�lich die 
Sedimentation bzw. den Auftrieb der Partikel in der Suspension.

DC ist der Diffusionskoeffizient des Terms, der die konzentrationsabh�ngige 
Diffusion beschreibt:
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� bezeichnet die Viskosit�t der Suspension, a ist der Partikelradius. Die 
Berechnung der Suspensionsviskosit�t in Abh�ngigkeit von der vorhandenen 
Partikelkonzentration erfolgt mittels eines empirischen Ansatzes von Leighton 
und Acrivos [ 61 ]:
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�1 ist die Viskosit�t der reinen Fl�ssigkeit. �m steht f�r die maximale 
Partikelkonzentration, bei der eine Suspension noch flie�f�hig ist. Der Betrag 
dieser maximalen Partikelkonzentration wird in der Literatur mit Werten 
zwischen 0,58 (z.B. Leighton und Acrivos [ 61 ]) und 0,68 (z.B. Krieger [ 62 ]) 
angegeben.

Der Diffusionskoeffizient DS der schergeschwindigkeitsinduzierten Diffusion 
berechnet sich zu

22
S a6,0D �� . ( 6.4 )

Der Quellterm S lautet:
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�1 ist die Dichte des reinen Fluids, �2 die Dichte der Partikel. �ber die Funktion f 
wird die gegenseitige Behinderung der Partikel im Str�mungsfeld ber�cksichtigt:

� ���
�
�

ª 1f 1 . ( 6.6 )

Eine �bertragung dieses allgemein f�r hochkonzentrierte Suspensionen g�ltigen 
Modells auf die Anwendung des Underfill-Prozesses wurde z.B. in [ 63 ] und 
[ 64 ] vorgestellt. Darin werden die Grundgleichungen aus dem Ansatz von [ 2 ] 
beibehalten und um einen Term zur Ber�cksichtigung der Kapillarkraft erweitert.

6.4.2 UDF zur Partikelmigration
Im Folgenden wird die Implementierung des Migrationsansatzes in Fluent mittels 
einer benutzerdefinierten Unterroutine (UDF) erkl�rt. Das Modell weicht vom 
Ansatz von Zhang und Acrivos [ 2 ] dadurch ab, dass nicht die Viskosit�t des 
reinen Fluids, sondern die Viskosit�t der homogenen Suspension als Ausgangs-
gr��e dient. Au�erdem wird eine Abh�ngigkeit der Gesamtviskosit�t von der 
Schergeschwindigkeit zugelassen, wobei der Einfluss der Partikel als nicht von 
der Schergeschwindigkeit abh�ngig angenommen wird. Statt der real 
vorliegenden polydispersen Partikelgr��enverteilung werden vereinfacht 
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gleichf�rmige sph�rische Partikel betrachtet, deren Durchmesser und 
Konzentration bekannt sind.

Die Implementierung in Fluent erfolgt �ber eine Transportgleichung f�r benutzer-
definierte Skalare (UDS), die zus�tzlich zu den �blichen Bilanzgleichungen im 
Rechengebiet gel�st wird. Die allgemeine Form einer solchen skalaren 
Transportgleichung entspricht der allgemeinen Konvektions-Diffusions-
Gleichung, wie sie in Gleichung ( 3.22 ) dargestellt ist.

Da die Form des Migrationsmodells nicht der der allgemeinen Konvektions-
Diffusions-Gleichung entspricht, sind bei der Implementierung einige 
Anpassungen vorzunehmen. Die allgemeine Transportgleichung f�r die benutzer-
definierte skalare Gr��e � sieht nur einen Diffusionsterm vor, der eine Funktion 
des Gradienten der Konzentration von � ist. Der Term zur Berechnung der scher-
geschwindigkeitsabh�ngigen Diffusion von � wird daher einfach in den 
allgemeinen �-Quellterm integriert, f�r den keine formalen Vorgaben bestehen. 
Gleichung ( 6.1 ) wird somit zu

� � � � � � *SDv
t C �� � ���� �
¡
��¡

( 6.7 )

mit
� �� � �� �SDS*S . ( 6.8 )

Zur Berechnung der konzentrationsabh�ngigen Diffusion gen�gt es, den 
Diffusionskoeffizienten DC zu berechnen und an den Solver zu �bergeben, die 
Berechnung der Gradienten erfolgt dann im Rahmen des L�sungsprozesses. 

Aus Gr�nden der numerischen Stabilit�t wird der zul�ssige Wertebereich von �
auf Werte zwischen 0 und 0,55 eingegrenzt, die Partikelkonzentration erreicht 
somit nie die gesetzte maximale Partikelkonzentration �m von 0,58.

Der Quellcode der UDF ist im Anhang A.4 aufgef�hrt.

6.4.2.1 Stofffunktionen
Die konzentrationsabh�ngige Viskosit�t berechnet sich aus der von der 
Schergeschwindigkeit abh�ngigen Viskosit�t der reinen Harzmatrix und der 
Partikelkonzentration. Die Viskosit�t der reinen Harzmatrix wird hier aus der 
gemessenen Viskosit�tsfunktion (siehe Abschnitt 4.3) �ber den Ansatz aus 
Gleichung ( 6.3 ) mit der mittleren Partikelkonzentration im Underfiller 
r�ckgerechnet. Dieses Vorgehen ist zul�ssig, da bei der Viskosit�tsmessung im 



6 Grundsatzuntersuchungen

- 73 -

Rotationsrheometer eine konstante Schergeschwindigkeit vorherrscht und somit 
die Partikel in der Suspension homogen verteilt vorliegen. 

Die resultierenden Carreau-Yasuda-Parameter sind in Tabelle 6-1 aufgef�hrt.

Tabelle 6-1: Carreau-Yasuda-Parameter der reinen Harzmatrix 

�� 0,0255 Pas
�0 0,1755 Pas
� 0,4638 s
a 0,8658
n 0,3169

Die konzentrationsabh�ngige Dichte berechnet sich zu

� ��������� FSF . ( 6.9 )

6.4.2.2 Konzentrationsabh�ngige Diffusion
Zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten der konzentrationsabh�ngigen 
Diffusion DC m�ssen zuerst die Schergeschwindigkeit sowie die Abh�ngigkeit
der Viskosit�t von der Partikelkonzentration ermittelt werden.

Der gr��te Einfluss der Scherung liegt in z-Richtung vor, der H�henkoordinate 
des Spalts. Daher reicht es aus, die Schergeschwindigkeit �ber die 
Geschwindigkeitsgradienten der Hauptgeschwindigkeitskomponenten in z-
Richtung zu definieren:

2
y

2
x

z

v

z
v

�
�
�

�
�
�
�

�

¡

¡
���

�

�
��
�

�
¡
¡

��� . ( 6.10 )

Die Berechnung der Ableitung der Viskosit�t nach der Partikelkonzentration 
erfolgt einfach anhand von Gleichung ( 6.3 ). DC selbst berechnet sich nach der in 
Gleichung ( 6.2 ) dargestellten Beziehung. 

6.4.2.3 Kumulierter Quellterm
Wie bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten DC werden zun�chst die 
Schergeschwindigkeit und die Ableitung der Viskosit�t nach der Partikel-
konzentration bestimmt. 
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Gleichung ( 6.6 ) und ( 6.9 ) in Gleichung ( 6.5 ) eingesetzt und umgeformt ergibt 
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Die Ableitung der Viskosit�t nach der Koordinate z l�sst sich mit Hilfe der 
folgenden Beziehung berechnen:
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Der zweite Summand aus Gleichung ( 6.8 ) wird zu
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6.4.3 Verifikation
Das vorgestellte Migrationsmodell wurde z.B. von Tso et. al [ 65 ] anhand des 
Flie�vorgangs einer Testsuspension in einem ebenen Spalt �berpr�ft. Das 
Testmaterial ist eine Suspension von Polystyrolpartikeln in Propylenglykol mit 
einer Partikelkonzentration von � = 0,45 und einem Partikelradius von a = 5 �m. 
Da Polystyrol und Propylenglykol die gleiche Dichte haben, wird damit die 
Sedimentation des F�llstoffs verhindert. Das Testvehikel ist ein 60 mm langer 
Spalt mit einer H�he von 254 �m. Die simulierten Geschwindigkeiten der 
Modelle mit und ohne Partikelmigration wurden mit den im Experiment von Guo 
et. al. [ 63 ] ermittelten Geschwindigkeiten verglichen. Es ergibt sich eine gute 
�bereinstimmung des Experiments mit dem Modell mit Partikelmigration, die 
resultierenden Geschwindigkeiten aus dem homogenen Modell liegen deutlich 
darunter.

Um die hier vorgestellte Implementierung dieses Modells in Fluent zu �berpr�fen 
werden ebenfalls die experimentellen Ergebnisse von Guo [ 63 ] numerisch 
nachgestellt. Allerdings wurde in [ 65 ] f�lschlicherweise die Viskosit�t des 
reinen Propylenglykols �0 mit 0,724 Pas angegeben. Dieser Wert entspricht 
vielmehr der Viskosit�t der homogenen Suspension bei der Partikelkonzentration 
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von � = 0,45. In einer anderen Ver�ffentlichung einer der Autoren von [ 65 ]
wurde f�r das gleiche Stoffsystem die Viskosit�t des Propylenglykol mit 
0,045 Pas statt 0,724 Pas angegeben (Lehmann et. al. [ 66 ]). Diese Werte werden 
f�r den Test des in Fluent implementierten Partikelmigrationsmodells verwendet.
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Abbildung 6-5: Simulation des Flie�ens einer Testsuspension im ebenen Spalt 
mit und ohne Ber�cksichtigung der Partikelmigration. Vergleich 
des berechneten Zusammenhangs von Flie�wegl�nge und Zeit 
mit experimentellen Ergebnissen von Guo et. al. [ 63 ].

Die in Abbildung 6-5 gezeigten Ergebnisse werden wie in [ 66 ] mit der 
maximalen Partikelkonzentration von �m = 0,68 aus dem Krieger-Ansatz 
ermittelt. Die unter Ber�cksichtigung der Partikelmigration bestimmte 
numerische Flie�wegkurve zeigt eine sehr gute �bereinstimmung mit dem 
experimentellen Verlauf.

6.4.4 Anwendung auf den Modell-Underfiller
Der Einfluss der Partikelmigration auf die Viskosit�t und somit auf das 
Flie�verhalten eines Underfillers ist umso gr��er, je h�her die F�llstoff-
konzentration im System ist. Der in dieser Arbeit verwendete Modell-Underfiller 
ist mit einem F�llstoffgehalt von 16 Vol-% verh�ltnism��ig gering gef�llt, 
entsprechend klein ist der Einfluss der Partikelmigration auf das Flie�verhalten. 
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In Abbildung 6-6 werden die simulierten Flie�geschwindigkeiten im ebenen Spalt 
mit und ohne Partikelmigrationsmodell mit einem experimentellen 
Flie�wegverlauf verglichen. 
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Abbildung 6-6: Simulation des Flie�ens der Modell-Underfillers im ebenen 
Spalt mit und ohne Ber�cksichtigung der Partikelmigration.
Vergleich des berechneten Zusammenhangs von Flie�wegl�nge 
und Zeit mit experimentellen Ergebnissen

Wegen des nachgewiesenerma�en geringen Einflusses der Partikelmigration auf 
das Flie�verhalten des Modell-Underfillers werden die weiteren numerischen 
Untersuchungen mit dem homogenen Viskosit�tsmodell durchgef�hrt.
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7 Untersuchung peripher 
kontaktierter Flip Chips

Aus der Literatur sind diverse Arbeiten zur numerischen Simulation des Flie�ens 
von Underfillern bekannt. Im einfachsten Fall wurden F�llvorg�nge mit 
einphasigen Str�mungen in 2D oder �ber Mittelfl�chen-Ans�tze (Hele-Shaw) 
simuliert (z.B. Han et. al. [ 67 ], Young et. al. [ 68 ] - [ 70 ]). Des Weiteren 
wurden einphasige Str�mungen in 3D sowohl mittels FEM (z.B. Lai et. al. [ 47 ]) 
als auch mittels CFD untersucht (z.B. Venkataraman [ 71 ]). Das Ziel dieser 
Untersuchungen war jeweils, die Beeinflussung der Flie�geschwindigkeit des 
Underfillers bzw. der F�llzeit des Chipspaltes durch Stoff- und Geometriegr��en
sowie Prozessparameter zu quantifizieren. Eine Aussage zur Qualit�t der F�llung 
kann mit Hilfe dieser Ans�tze nicht gemacht werden. Auch unter Ber�ck-
sichtigung der Luft als zweite Phase wurde vereinfacht mit 2D- oder Hele-Shaw-
Ans�tzen gearbeitet (z.B. Ni et. al. [ 72 ], Tay et. al. [ 73 ]), dabei wurden aber 
ebenfalls nur die Einfl�sse von Prozessparametern und Stoffeigenschaften auf die 
Flie�geschwindigkeit untersucht.

Young et. al [ 74 ] stellten die Simulation des Underfill-Prozesses mittels des 3D-
FEM-Programms PLICE-CAD vor. Die freie Oberfl�che des Underfillers wurde 
dabei �ber einen VOF-Ansatz verfolgt, der Underfiller wurde als homogenes 
newtonsches Medium approximiert. Betrachtet wurde ein Ausschnitt aus einem 
Area Array Flip Chip, in dem die Lotpumps als abgeschnittene Kugeln modelliert 
wurden und das Harz an einer oder mehreren Kanten in den Spalt eintrat. Das 
grunds�tzliche Flie�verhalten des Underfillers zwischen den Bumps wurde gut 
wiedergegeben. Eine weitere Untersuchung des Underfill-Prozesses mit der 
Software PLICE-CAD wurde von Nguyen et. al [ 75 ] vorgestellt. Modelliert 
wurde ein kompletter Area Array Flip Chip mit 25x25 Bumps inklusive des Chip-
Au�enbereiches. Das Flie�en des Underfillers im Innenbereich des Spaltes wurde 
gut nachgebildet, der Kanteneffekt (siehe Abschnitt 7.2.5) trat allerdings in der 
Simulation �berhaupt nicht auf. Auch Chang et. al. [ 76 ] stellten einen Finite-
Volumen-basierten Ansatz zur Underfill-Simulation vor. Die Reaktionskinetik 
sowie die Abh�ngigkeit der Viskosit�t von der Schergeschwindigkeit wurden mit 
ber�cksichtigt. Untersucht wurden der Einfluss der Prozesstemperaturen, der 
Anordnung der Bumps und der Anzahl der Kanten, an denen der Underfiller in 
Form eines Depots vorgegeben wird, auf die Flie�frontverl�ufe und die 
resultierenden F�llzeiten. 
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Zumindest mit den vorgestellten 3D-Methoden w�re es zwar denkbar, die 
Entstehung von Flie�blasen zu simulieren; dies wurde aber in keiner der 
vorgestellten Arbeiten durchgef�hrt.

7.1 Einflussgr��en im Underfill-Prozess und deren 
Zusammenh�nge

Die Parameter, die das Flie�verhalten des Underfillers im Prozess beeinflussen, 
k�nnen prinzipiell in die Kategorien Stoffparameter, Geometrieparameter und 
Prozessparameter unterteilt werden.

7.1.1 Stoffparameter
Die f�r das kapillare Flie�en relevanten Stoffgr��en sind, wie in Kapitel 4
aufgef�hrt, die Viskosit�t des Underfillers, die Grenzfl�chenspannung des 
Underfillers gegen�ber Luft sowie der Kontaktwinkel des Underfillers gegen�ber 
den beteiligten Feststoffoberfl�chen. Diese Gr��en h�ngen wiederum alle von der 
Prozessgr��e Temperatur ab. Die Viskosit�t ist zus�tzlich eine Funktion der 
Schergeschwindigkeit, welche allerdings eine resultierende Feldgr��e des 
Systems ist und nicht von au�en vorgegeben werden kann. In der vorliegenden 
Untersuchung wird immer derselbe Underfiller verwendet, d.h. der Einfluss der 
Stoffparameter wird nicht betrachtet. 

7.1.2 Geometrieparameter
Zu den Geometrieparametern der peripher kontaktierten Flip Chips geh�ren die 
Spalth�he unter dem Chip, Tiefe, Breite und Form des L�tstopplackgrabens
sowie die H�he und der Verlauf der Leiterbahnen unter dem L�tstopplack, 
welche eine Welligkeit der L�tstopplackoberfl�che verursachen. Im Hinblick auf 
die Bumps ist der Pitch (Bumpabstand) zu nennen, die Anzahl der Bumps und 
deren Abstand von der Chipkante, ihre H�he und ihr Durchmesser sowie der freie 
Querschnitt zwischen den Bumps, der durchflossen wird.

In Abbildung 7-1 sind die wichtigsten Geometrieparameter dargestellt. Diese 
Gr��en h�ngen wiederum teilweise von Parametern des fr�her stattfindenden 
Herstellungsprozesses der Bumps auf dem Wafer ab, wie z.B. vom gedruckten 
Lotvolumen und der Zusammensetzung der verwendeten Lotpaste, da das 
resultierende Lotvolumen vom fl�chtigen Anteil der Lotpaste abh�ngt. Des 
Weiteren spielen Chipfl�che und -Gewicht sowie die Gr��e der Pad�ffnungen am 
Chip eine Rolle.
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Abbildung 7-1: Geometrieparameter beim Flip Chip-Underfilling

7.1.3 Prozessparameter
Die Prozessparameter sind im Allgemeinen die Gr��en, die am flexibelsten 
variiert und demzufolge auch angepasst werden k�nnen. Relevante Prozess-
parameter sind zum einen die Temperatur von Underfiller und Substrat, zum 
anderen die Gr��en, die den Dosiervorgang charakterisieren. Dazu z�hlen u.a. das 
so genannte Dispensmuster, also die Linienform, in der der Underfiller an den 
Chipkanten appliziert wird, die L�nge(n) der applizierten Linie(n) des 
Underfillers und die jeweiligen Nadelgeschwindigkeiten. Eine weitere Einfluss-
gr��e ist die relative Position der Dosiernadel zum Chip in allen drei Raum-
richtungen. Schlie�lich k�nnen noch der (Innen-)Durchmesser der Dosiernadel 
und die pro Zeiteinheit applizierte Underfillermenge variiert werden.

7.1.4 Zusammenh�nge
F�r eine systematische Untersuchung der Einfl�sse auf das Flie�en des 
Underfillers muss gew�hrleistet sein, dass alle untersuchten Parameter 
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voneinander unabh�ngig sind. Unter den bisher aufgez�hlten Einflussgr��en gibt 
es einige, deren Wert sich in Abh�ngigkeit von anderen Gr��en ergibt. Im 
Folgenden wird daher die Parameterschar auf einen Satz voneinander 
unabh�ngiger Einflussgr��en reduziert. 

F�r die Reduktion der Einflussgr��en wird von folgender Grundannahme 
ausgegangen: Es wird in allen F�llen ein Chip mit gleichen Abmessungen 
verwendet, d.h. die Chipfl�che und die Chiph�he und demzufolge das 
Chipvolumen und das Chipgewicht sind immer konstant. Au�erdem wird 
angenommen, dass die Gr��e der Pad�ffnung am Chip und die Breite des 
L�tstopplackgrabens konstant gehalten werden. Es wird immer die gleiche 
Lotpaste verwendet, daher ist das resultierende Lotvolumen direkt proportional 
zum gedruckten Lotpastenvolumen.

Pitch

Anzahl der Bumps

PadÄffnung am Chip
Abstand 

Chipkante - LSL-Graben

BumphÅhe

Bumpdurchmesser

Breite LSL-Graben

gedrucktes 
Lotpastenvolumen

Chipgewicht

Abbildung 7-2: Zusammenhang zwischen Geometriegr��en

In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind die Zusammenh�nge zwischen den 
Geometriegr��en, in Abbildung 7-4 die Zusammenh�nge zwischen Geometrie-
und Prozessgr��en dargestellt. Die hellgrauen Felder enthalten Gr��en, die 
(innerhalb gewisser Grenzen) unabh�ngig von den anderen Parametern variiert 
werden k�nnen. Die dunkelgrauen Felder zeigen Gr��en, deren Werte sich aus 
den frei w�hlbaren Parametern ergeben. Die Gr��en in den wei�en Feldern
werden in dieser Untersuchung als konstant angenommen.
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Abbildung 7-3: Zusammenhang zwischen Geometriegr��en

Der Parameter gedrucktes Lotpastenvolumen ist wenig anschaulich und geht, wie 
dargestellt, nur indirekt in die Geometrie des Chipspaltes ein. Daher wird 
stattdessen in der folgenden Untersuchung der Parameter Spalth�he als 
unabh�ngige Variable verwendet.

SpalthÅhe ChipflÅche

Erforderliche Underfillermenge Nadelgeschwindigkeit

LÉnge Dispenslinie

Volumenstrom

Abbildung 7-4: Zusammenhang zwischen Prozess- und Geometriegr��en

Bei den Prozessparametern wird vereinfacht angenommen, dass der Underfiller 
jeweils nur einmal entlang einer Kante appliziert wird und dass die Linie, entlang 
der der Underfiller appliziert wird, gerade und symmetrisch zum Chip 
ausgerichtet ist, d.h. der Abstand des Linienstartpunkts zur n�chst liegenden 
Chipecke entspricht dem Abstand des Linienendpunkts zur n�chst liegenden 
Chipecke. Au�erdem wird mit konstanter Prozesstemperatur gearbeitet. 
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7.2 Modellierung
7.2.1 Bewegte Dosiernadel
Beim Underfill-Prozess wird w�hrend des Dosiervorgangs die Nadel in der Regel 
an einer oder mehreren Kanten entlang bewegt. In der Simulation muss somit der 
Einstr�mort des Fluids in Abh�ngigkeit von der Prozesszeit definiert werden. 

Die Implementierung der bewegten Dosiernadel erfolgt �ber eine 
benutzerdefinierte Unterroutine (User-Defined Function, UDF). Definiert wird 
ein Volumen innerhalb eines gewissen Koordinatenbereichs, dessen Position mit 
der Zeit ver�nderlich ist, und in dem mittels einer Massenquelle der Underfiller in 
das Rechengebiet eingebracht wird. Auf diese Weise kann die fertige UDF 
einfach an andere Modelle bzw. Prozessbedingungen angepasst werden.
Au�erdem ist die Nachstellung der Nadelbewegung sehr flexibel handhabbar. 
Neben einfachen Linien k�nnen auch komplexere Dispensmuster realisiert 
werden, z.B. das L-f�rmige Applizieren des Underfillers oder das mehrfache 
Aufbringen des Underfillers entlang einer Linie. Der gr��te Nachteil besteht 
darin, dass die Dosiernadel nicht explizit, also als realer K�rper dargestellt wird. 
Die erforderliche Zeitschrittweite wird nicht beeinflusst, allerdings erh�ht sich die 
Rechenzeit pro Zeitschritt geringf�gig.

Beim Applizieren des Underfillers entlang einer Linie wird das 
Koordinatensystem g�nstigerweise so definiert, dass die Bewegung der 
Dosiernadel entlang einer der Achsen erfolgt. Der zeitabh�ngige Abstand der 
Nadel vom Startpunkt in Bewegungsrichtung kann dann als Funktion der 
Dosiernadelgeschwindigkeit vD und der Zeit t �ber die folgende Beziehung 
beschrieben werden:

tvpos DD � . ( 7.1 )
Bei einer Bewegung der Dosiernadel entlang der x-Achse, ausgehend von einem 
Startpunkt mit den Koordinaten ( x0 | y0 | z0 ) zum Zeitpunkt t = 0 s, wird die 
Position der Nadel �ber die Koordinaten ( x0+posD | y0 | z0 ) beschrieben.

Als Quellzone werden die Zellen des Rechengebiets definiert, die sich innerhalb 
eines gewissen Abstands D zur Dosiernadel befinden. Diese werden bei jedem 
Zeitschritt entsprechend der Nadelbewegung neu festgelegt. In den Zellen, die 
diese Bedingung erf�llen, wird ein bestimmter, auf das Volumen der Quellzone 
VQuelle bezogener Massenstrom einm� definiert, der �ber einen Massenquellenterm 
in die Rechnung integriert werden kann:
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Entsprechend werden im selben Quellvolumen Impulsquellen definiert, die den
Impuls des einstr�menden Mediums beschreiben:

Quelle

k,einein
k,i V

vm
S

�
� . ( 7.3 )

Der Index k steht dabei f�r die verschiedenen Raumrichtungen, in die der 
Gesamtimpuls je nach Lage im Raum aufgeteilt wird.

Der Quellcode der UDF ist in Anhang A.1 aufgef�hrt.

7.2.2 Begriffsdefinitionen
Anhand von Abbildung 7-5 werden die im Folgenden in den Auswertungen 
verwendeten Begriffe zur Beschreibung von Koordinaten, Kanten und L�cken 
definiert. 
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Abbildung 7-5: Begriffsdefinitionen zur Auswertung der Ergebnisse
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Der Koordinatenursprung liegt im Chipmittelpunkt. Kante 1 ist die Kante, entlang 
der der Underfiller appliziert wird, Kante 2 die dazu senkrechte Kante am 
Startpunkt der Dosiernadelbewegung. Kante 3 und Kante 4 folgen entsprechend 
im Uhrzeigersinn. Die Nummerierung der Bumpl�cken erfolgt ausgehend von der 
Startecke der Dosiernadelbewegung jeweils in Koordinatenrichtung, wobei die 
Ecke als L�cke 0 definiert ist. Die Dosiernadel bewegt sich vom Startpunkt 
ausgehend in die positive x-Richtung. 

7.2.3 Geometrien und Randbedingungen
Die Untersuchungen werden an Testchips mit quadratischer Fl�che und einer 
Kantenl�nge von 10 mm und einer Dicke von 400 �m durchgef�hrt. Es werden 
Chips mit einem Pitch von 200 �m und 250 �m verwendet. Die Chips mit einem 
Pitch von 250 �m sind symmetrisch aufgebaut, die Chips mit dem Pitch von 
200 �m haben an jeder Kante eine asymmetrisch angeordnete L�cke zwischen 
den Kontaktstellen der Breite 250 �m, siehe Abbildung 7-6.

Abbildung 7-6: Schematische Darstellung des Layouts der Testchips mit
geschlossener Leiterbahn-Konfiguration (Vgl. Abbildung 7-7): 
links: Testchip mit 200�m Pitch, die Pfeile markieren die 
asymmetrisch angeordneten L�cken der Breite 250�m, rechts: 
Testchip mit 250�m Pitch

Bei den unter dem L�tstopplack verlaufenden Leiterbahnen werden, wie in 
Abbildung 7-7 dargestellt, zwei verschiedene Konfigurationen des Leiterbahn-
Auslaufes betrachtet, eine offene sowie eine geschlossene Variante. 
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Abbildung 7-7: Leiterbahn-Konfigurationen: links geschlossen / �zu�, rechts: 
offen

F�r die Simulation muss die reale Geometrie des Flip Chip-Aufbaus auf 
geeignete Weise aufbereitet und an einigen Stellen vereinfacht werden. Die 
Leiterbahnstrukturen, die unter dem L�tstopplack verlaufen und eine Welligkeit 
der Oberfl�che verursachen, werden als Erhebungen mit einer konstanten H�he 
von 5 �m �ber dem Grundniveau des L�tstopplacks modelliert. Der Querschnitt 
des L�tstopplackgrabens wird vereinfacht als rechteckig angenommen. Die 
Bumps werden vereinfacht als Zylinder mit elliptischer Grundfl�che modelliert. 
Eventuelle Oberfl�chenrauhigkeiten, z.B. an den S�gekanten der Flip Chips, 
k�nnen nicht ber�cksichtigt werden. Abbildung 7-8 zeigt das geometrische 
Modell in einem Ausschnitt am L�tstopplackgraben.

Abbildung 7-8: Geometrie: Bumps im L�tstopplackgraben, Leiterbahn-
Strukturen unter dem L�tstopplack

Lotbump

LÅtstopplackgraben

Leiterbahn 
unter LÅtstopplack
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Die Bumps werden dabei g�nstig im Hinblick auf die anschlie�ende Vernetzung 
der Geometrie dimensioniert. Die Radien der elliptischen Grundfl�chen sind so 
ausgew�hlt, dass die Zylinder den L�tstopplackgraben in den Kanten schneiden, 
in denen auch die Leiterbahnen auf die Bumps sto�en. In Folge dessen stehen die 
Bumps an den Stirnseiten �ber den Rand des L�tstopplackgrabens hinaus und der 
freie Querschnitt zwischen den Bumps ist kleiner als in der Realit�t. Die 
Quantifizierung dieser Abweichung erfolgt in Abschnitt 7.2.7.2.

Der Einfluss des Abstands der Bumps zur Chipkante wird anhand von zwei 
verschiedenen Geometrien untersucht. Im einen Fall betr�gt der Abstand der 
Bumpreihe zur Chipkante 175�m (�klein�), im anderen 1660 �m (�gro��).

Abbildung 7-9 zeigt das Geometriemodell des L�tstopplackgrabens im Detail.
Bei den Flussmittelr�ckst�nden (FMR) wird angenommen, dass sie in Form eines 
Rings an den Bumps vorliegen. Der Einfluss der Flussmittelr�ckst�nde auf das 
Flie�en wird �ber die ver�nderten Benetzungseigenschaften ber�cksichtigt. 

FR5
FMR

Abbildung 7-9: L�tstopplackgraben � Geometrie und Randbedingungen

In Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 sind die �brigen Randbedingungen der 
Simulation dargestellt.

Die L�tstopplackoberfl�che, die Lotbumps, das Silizium an der Chipau�enkante
sowie die Passivierung an der Chipunterseite werden als feste W�nde modelliert 
und mit den jeweils zugeh�rigen Kontaktwinkeln versehen. An den �u�eren 
vertikalen Begrenzungen des Rechengebiets wird als Randbedingung ein 
konstanter Druck vorgegeben.
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ÜuÖere Begrenzung
des Rechengebiets

Lotbumps im
LÅtstopplackgraben

LÅtstopplack

Abbildung 7-10:Randbedingungen

An der Oberseite des �u�eren Rechengebiets und im Bereich oberhalb des Chips 
wird angenommen, dass es sich bei den Begrenzungen um haftungsfreie W�nde 
handelt. Dadurch kann verhindert werden, dass der eventuell in der Anfangsphase 
der Dosierung vorliegende �berschuss an Underfiller sich an der Chipseite 
hochzieht und aus dem Rechengebiet austritt.

Haftungsfreie Wand

Chipkante 
(Silizium)

Chipunterseite 
(Passivierung)

Abbildung 7-11:Randbedingungen
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7.2.4 Gitter
Abbildung 7-12 zeigt das Gitter im Bereich der Bumps in der Draufsicht. Die 
Stirnfl�chen der Bumps sind �ber sechs Zellen aufgel�st. Der Bereich zwischen 
den Bumps wird ebenfalls mit sechs Zellen aufgel�st, wobei jeweils zwei Zellen 
auf die Bereiche mit und den Bereich ohne Flussmittelr�ckst�nde entfallen. Das 
Gitter wird auf beiden Seiten des L�tstopplackgrabens mit Hilfe von �bergangs-
Randzellen vergr�bert. In der H�he wird der Spalt mit sechs Zellen, der 
L�tstopplackgraben mit vier Zellen aufgel�st. Die Strukturen, die die 
Leiterbahnen unter dem L�tstopplack verursachen, werden mit drei Zellen 
aufgel�st.

Abbildung 7-12:Gitter im Bereich des L�tstopplackgrabens

Im Rahmen einer Gitterstudie wird �berpr�ft, ob eine weitere Vergr�berung des 
Gitters ohne Einbu�en in der Ergebnisqualit�t m�glich ist. Verwendet wird in 
allen Varianten die gleiche Testgeometrie (200 �m Pitch, Spalth�he 40 �m) und 
die gleichen Prozessbedingungen (70�C, Start der Nadelbewegung bei x = -5 mm, 
Nadelgeschwindigkeit 5,5 mm/s). Variiert wird die Anzahl der Zellen zwischen 
den Bumps und der Zellen, die das Rechengebiet in der H�he aufl�sen. In 
Tabelle 7-1 sind die einzelnen Varianten aufgef�hrt. In Variante 1 entstehen an 
Kante 2 Blasen in den L�cken 0, 1 und 2. In den anderen Varianten ist die 
Aufl�sung zu gering, um entstehende Blasen erfassen zu k�nnen. Eine Reduktion 
der Gitteraufl�sung ausgehend von Variante 1 ist somit nicht m�glich.
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Tabelle 7-1: Parameter der Gitterstudie: Anzahl der Zellen auf den Kanten 
der einzelnen Bereiche

Var. FR5 mit FMR FR5 rein z: Spalt z: LSL-Graben Blase
1 2 2 6 (4+2) 4 ja
2 1 4 6 (4+2) 4 nein
3 1 2 6 (4+2) 4 nein
4 2 2 4 (3+1) 3 nein

7.2.5 Referenzrechnung
Das prinzipielle Flie�verhalten soll anhand einer Referenzrechnung dargestellt 
werden. Verwendet wird ein Chip mit 200 �m Pitch und kleinem Abstand 
zwischen den Bumps und der Chipkante. Die Spalth�he betr�gt 40 �m, der 
L�tstopplackgraben ist 40 �m tief. Unter dem Chip verlaufen geschlossene 
Leiterbahnen, der H�henunterschied des L�tstopplacks �ber den Leiterbahnen 
gegen�ber dem Grundniveau betr�gt 5 �m. In der Simulation werden die in 
Kapitel 4 vorgestellten Stoffeigenschaften verwendet.

Abbildung 7-13 zeigt die Spaltf�llung zu Beginn des Unterf�llvorgangs zu 
verschiedenen Zeitpunkten. Der Dosiervorgang startet � wie in der Abbildung 
zum Zeitpunkt t = 0 s zu sehen � an der Chipecke bei x = -5 mm. W�hrend der 
Applikation des Underfillers wird die Nadel in x-Richtung mit einer 
Nadelverfahrgeschwindigkeit von 5,5 m/s parallel zur Einstr�mkante bewegt. Zu 
Beginn des F�llvorgangs flie�t der Underfiller von der Startecke aus 
n�herungsweise radial in den Chipspalt ein. Durch die Bewegung der Dosiernadel 
entlang der Chipkante wird die radiale Einstr�mung mit der Transversal-
bewegung des Einstr�mpunkts �berlagert, die F�llung wird zunehmend 
asymmetrisch. Die Abbildung zum Zeitpunkt t = 0,05 s zeigt die Hemmung des 
Underfillers, in den L�tstopplackgraben einzutreten. Der Underfiller breitet sich 
zuerst ein St�ck entlang der Chipkanten aus, bevor der L�tstopplackgraben 
penetriert wird. Das letzte Bild zum Zeitpunkt t = 0,45 s zeigt die Entstehung 
einer Flie�blase an Kante 2. Der Underfiller hat die L�cke zwischen den beiden 
vordersten beteiligten Bumps an der Au�enseite abgeschlossen, aber noch nicht 
begonnen, den L�tstopplackgraben zu f�llen. Gleichzeitig ist die innere Teilflie�-
front kurz davor, die L�cke von innen her abzudichten. Geschieht dies, bevor der 
L�tstopplackgraben von au�en her mit Underfiller bef�llt wurde, bleibt eine 
Blase zur�ck. 
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t = 0,0 s t = 0,05 s

t = 0,09 s t = 0,14 s

t = 0,31 s t = 0,45 s

Abbildung 7-13:Flie�frontfortschitt zu verschiedenen Zeitpunkten

In Abbildung 7-14 sind der Druckverlauf im Underfiller im Flie�spalt und die 
sich daraus ergebenden lokalen Flie�richtungen dargestellt (zur Verbesserung der
�bersichtlichkeit wurden Vektoren konstanter L�nge verwendet).
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Abbildung 7-14:Druckverlauf und Geschwindigkeitsvektoren einheitlicher 
L�nge (t = 0,09s). Farbskala: gelb-rot: 1bar, blau: 0,8bar

Im Spalt tritt an der Phasengrenze zwischen Underfiller und Luft ein 
Druckminimum (blau) von ca. 0,8bar auf. Am Spalteintritt herrscht 
n�herungsweise Umgebungsdruck (gelb � rot). Die Grenzfl�chenspannung 
verursacht an der Phasengrenze einen Unterdruck, der das Fluid in den Spalt 
hinein zieht. Zwischen Spalteintritt und Flie�front f�llt der Druck kontinuierlich 
ab.

Der Underfiller flie�t n�herungsweise radial in den Spalt, da sich die Dosiernadel 
noch dicht an ihrem Startpunkt an der Chipecke befindet. An beiden Kanten 
zeigen die Vektoren des Geschwindigkeitsfelds nicht senkrecht zur Kante, 
sondern haben eine Komponente in Kantenrichtung. Das Voraneilen der 
Flie�front an der Chipkante verglichen mit dem inneren Bereich ist unter der 
Bezeichnung Kanteneffekt bereits aus experimentellen Untersuchungen bekannt 
([ 77 ], [ 75 ]) und l�sst sich folgenderma�en erkl�ren: Das Fluid nimmt 
grunds�tzlich den Weg des geringsten Widerstandes. Der Flie�widerstand 
aufgrund der viskosen Reibung wird umso gr��er, je l�nger der Weg ist, den der 
Underfiller unter dem Chip zur�ckzulegen hat. Underfillmaterial, das von au�en 
unter den Chip str�mt, erf�hrt demzufolge weniger Reibungsdruckverluste als der 



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

- 92 -

Underfiller, der schon ein gr��eres St�ck unter den Chip geflossen ist. Aufgrund 
des Kr�ftegleichgewichts an der Dreiphasengrenze bildet sich an der Chipkante
ein abgeschr�gter Meniskus aus, d.h. es steht immer ein gewisser Vorrat an 
Underfiller zur Verf�gung, der quer zur Flie�richtung seitlich in den Spalt 
eintreten kann. Da der Underfiller, der seitlich zuflie�t, eine k�rzere Flie�strecke 
im Spalt zu bew�ltigen hat, sind seine Reibungsdruckverluste entsprechend 
kleiner.

7.2.6 Rechenzeiten
Bei der instation�ren Berechnung mehrphasiger Str�mungen mit freien 
Phasengrenzen wird die maximal zul�ssige Zeitschrittweite der Simulation meist 
durch die Bilanzierung des Phasenanteils begrenzt. Die Kenngr��e ist dabei die 
so genannte Courant-Zahl Co einer Zelle:

FluidZelle v/x
tCo

�
�

� . ( 7.4 )

Dabei steht �t f�r die Zeitschrittweite, das Verh�ltnis �xZelle/vFluid beschreibt die 
charakteristische Zeit, die ein Fluidelement ben�tigt, um eine Zelle zu 
durchqueren. Aus numerischen Gr�nden darf die Courant-Zahl nicht gr��er als 
eins werden; um die numerische Stabilit�t zu erh�hen, wird die maximal 
zul�ssige Courant-Zahl oft auf 0,3 bis 0,25 begrenzt [ 54 ].

Im Bereich der Phasengrenze wird die charakteristische Zeit �xZelle/vFluid f�r alle 
Zellen ermittelt und die Zeitschrittweite entsprechend der maximal zul�ssigen 
Courant-Zahl begrenzt. Die maximal zul�ssige Zeitschrittweite ergibt sich also in 
Abh�ngigkeit von der Gitterfeinheit und den Geschwindigkeiten des Fluids. Vor 
allem im Nahbereich der Lotbumps ist eine sehr feine r�umliche Diskretisierung 
notwendig, wie in der Gitterstudie in Abschnitt 7.2.4 nachgewiesen werden 
konnte.

Die notwendigen Zeitschrittweiten liegen bei der Referenzrechnung und 
vergleichbaren Modellen in der Gr��enordnung von 1�10-4 - 5�10-4 s. Die 
Rechenzeit f�r einen Zeitschritt liegt bei einem Gitter mit etwa 100 000 Zellen, 
was ungef�hr einem Viertel eines Chipmodells entspricht, bei etwa einer Minute1. 
F�r eine Sekunde F�llzeit ist daher eine Rechenzeit von zwei Tagen bis zu einer 
Woche zu erwarten. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Unter-
suchungen durchweg an einem Ausschnitt eines Flip Chip-Modells, meist einem 
Viertel, durchgef�hrt.

1 Seriell, Prozessortyp Intel Xeon 3,06 GHz
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7.2.7 Vergleich mit detaillierterem Modell
Wie schon in Abschnitt 7.2.3 beschrieben, ist in den bisher betrachteten
Simulationsgeometrien der Bereich des L�tstopplackgrabens und der Bumps im 
Hinblick auf die Vernetzbarkeit optimiert. Diese Geometrie unterscheidet sich 
vom normalen Aufbau zum einen durch das geringere freie Volumen im Bereich 
zwischen den Bumps, zum anderen durch das teilweise �berstehen der Lotbumps 
�ber den Bereich des L�tstopplackgrabens hinaus.

Um den Einfluss dieser Abweichungen auf die Simulationsergebnisse bewerten 
zu k�nnen, wird zum Vergleich ein h�her detailliertes Chipmodell entworfen.

7.2.7.1 Detailliertes Modell
Die modellierte Bumpgeometrie ist zweigeteilt: der Bump wird wie bisher als 
Zylinder mit elliptischer Grundfl�che modelliert, allerdings ohne dass der 
Zylinder �ber den L�tstopplackgraben hinausragt. Im unteren Bereich der H�he 
HLB wird teilweise noch die Leiterbahn, auf der der Bump sitzt, in Form eines 
Quaders mitmodelliert. Dadurch wird die reale Bumpgeometrie deutlich besser 
nachgebildet als in der bisherigen Geometrie. Diese zweigeteilte Modellierung ist 
in Abbildung 7-15 dargestellt.

Abbildung 7-15:Zweiteilung der Lotbumps beim detaillierteren Modell: rot: 
zylinderf�rmiger Anteil, blau: quaderf�rmiger Anteil der H�he 
HLB

Abgesehen davon werden die in Abschnitt 7.2.3 aufgef�hrten Annahmen und 
Vereinfachungen beibehalten. Der Nachteil des detaillierteren Modells liegt darin, 
dass der Zwickelbereich an den zylindrischen Bumps nur mit sehr stark 
verzerrten Zellen vernetzt werden kann. Abbildung 7-16 zeigt die Gitterqualit�t 
im Nahbereich der Bumps. Das Bewertungskriterium ist der Grad der Verzerrung 
der Zellen EAS (Equi Angle Skew). Bei diesem Kriterium wird, wie in Gleichung 
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( 7.5 ) dargestellt, die maximale Abweichung der Winkel in einer Zelle vom 
Idealfall einer gleichwinkligen Zelle quantifiziert:

¤
¥
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§
¨

© �
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�

�
e

mine

e

emax

q
qq,

q180
qqmaxEAS . ( 7.5 )

Dabei stehen qmax und qmin f�r den gr��ten und kleinsten Winkel in einer Zelle, qe

f�r die Winkel einer gleichwinkligen Zelle, z.B. 90� in einer Hexaederzelle. Bei 
einem EAS von 0 ist die Zelle gleichwinklig, ein EAS von 1 ergibt sich bei einer 
komplett degenerierten Zelle.

Die rot gekennzeichneten Zellen in Abbildung 7-16 liegen bei einem EAS von 
etwa 0,9 und k�nnen den Verlauf der Rechnung negativ beeinflussen. Die 
schlechte Gitterqualit�t beeinflusst die Simulation merklich, was sich zum einen 
in abnehmender Stabilit�t der Rechnung, zum anderen in einer deutlich 
verringerten mittleren Zeitschrittweite �u�ert. 

Abbildung 7-16:Gitterqualit�t (Equi Angle Skew) im Nahbereich der Bumps. 
Farbskala: blau: EAS nahe 0, rot: EAS ca. 0,9

Als zus�tzliche Ann�herung des neuen Modells an die realen Gegebenheiten 
werden die Flussmittelr�ckst�nde FMR nicht mehr nur mittels des ver�nderten 
Kontaktwinkels modelliert, sondern es wird zus�tzlich ein mechanisches 
Flie�hindernis im Nahbereich der Bumps eingef�hrt. Abbildung 7-17 zeigt den 
Vergleich der Umgebung der Bumps mit und ohne Flussmittelr�ckst�nde in der 
detaillierten Geometrie.
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LÅtstopplack
FR5 rein
Lot
FMR

Abbildung 7-17:Vergleich der Geometrie mit (links) und ohne (rechts) FMR

7.2.7.2 Quantifizierung der Abweichungen vom realen Aufbau
Um die �bereinstimmung der beiden Simulationsmodelle untereinander bzw. mit 
den realen Aufbauten zu bewerten, werden die freien Volumen zwischen jeweils 
zwei Bumps verglichen. Das Leerraumvolumen des L�tstopplackgrabens in 
einem Abschnitt in der L�nge des Pitches berechnet sich mit der Breite B des 
L�tstopplackgrabens, dem Pitch P und der Summe von Spalth�he HSpalt und der 
Tiefe des L�tstopplackgrabens HLSL-Graben zu

� �BPHHV SpaltGrabenLSL �� � . ( 7.6 )

Im einfachen Modell werden die Bumps, wie in Abschnitt 7.2.3 beschrieben und 
in Abbildung 7-8 dargestellt, durch zylindrische Bumps mit elliptischer 
Grundfl�che modelliert. Das Volumen VBump des Bumps im L�tstopplackgraben
(der �berstehende Bereich wird abgezogen) berechnet sich nach Gleichung 
( 7.7 ):

� �.HHxy
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Der Schnittpunkt der Ellipse mit der Begrenzung des L�tstopplackgrabens wird 
durch die Koordinaten x und y definiert.

Im detaillierteren Modell setzen sich die Bumps, wie in Abbildung 7-15
dargestellt, aus einem quaderf�rmigen Sockel und einem zylindrischen Bereich
mit elliptischem Querschnitt, der teilweise �ber den quaderf�rmigen Sockel 
herausragt, zusammen. Das Volumen des Bumps im L�tstopplackgraben betr�gt

��
�

�
��
�

�
����� xy

R
xarccosRRBBHHRRV

1
21LBLBBump21Bump . ( 7.8 )



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

- 96 -

Dabei beschreiben die Koordinaten x und y den Schnittpunkt der Ellipse mit der 
Leiterbahn.

Bei der Berechnung des Bumpvolumens im realen Aufbau muss anders 
vorgegangen werden als bei den Simulationsmodellen. Die reale Form des 
Lotbumps im Flip Chip-Aufbau kann nicht �ber einfache geometrische 
Grundk�rper beschrieben werden. Stattdessen wird das Volumen eines Bumps am 
ungel�teten Flip Chip ermittelt. 

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass der Lotbump auf der runden 
Passivierungs�ffnung an der Chipunterseite als angeschnittene Kugel betrachtet 
werden kann. Der Radius der Passivierungs�ffnung RPass ist bekannt, die H�he 
des Lotbumps HLot kann leicht gemessen werden. 

�ber die Beziehungen 

� �hR2hR 2
Pass �� ( 7.9 )

und

LotHR2h �� ( 7.10 )
l�sst sich der Kugelradius R und daraus das Volumen VLot der gekappten 
Lotkugel berechnen:

Bump

2
Bump

2
Pass

H2
HR

R
�

� , ( 7.11 )

� �� �LotLot
3

Lot HRHR2
3
1R

3
4V ������ . ( 7.12 )

Im Verbund mit der Leiterplatte muss aber zus�tzlich zum Lotvolumen das 
Volumen der Leiterbahn ber�cksichtigt werden. Das Gesamtvolumen des Bumps 
betr�gt also

� �� � BHBHRHR2
3
1R

3
4V LBLBLotLot

3
Lot ������� . ( 7.13 )

Ein sinnvoller Vergleich der freien Volumen ist nur f�r Parameterkombinationen 
m�glich, die auch in der Realit�t auftreten. Der Vergleich wird daher f�r die
folgenden beiden Varianten durchgef�hrt:

� A.: Pitch 200�m, Pad�ffnung am Chip 100�m, Tiefe des 
L�tstopplackgrabens 40�m, Spalth�he 40�m.
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� B.: Pitch 250�m, Pad�ffnung am Chip 75�m, Tiefe des 
L�tstopplackgrabens 40�m, Spalth�he 80�m.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 aufgef�hrt.

Tabelle 7-2 Vergleich der freien Volumen zwischen zwei Bumps

A B
Einfache Geometrie 7,85 105 �m3 2,07 106 �m3

Detaillierte Geometrie 1,16 106 �m3 2,67 106 �m3

Realer Aufbau 1,01 106 �m3 2,36 106 �m3

In beiden F�llen liegt das freie Grabenvolumen des realen Aufbaus zwischen den 
Werten der Simulationsgeometrien. Im n�chsten Abschnitt werden die beiden 
Modelle anhand von Simulationsergebnissen miteinander verglichen.

7.2.7.3 Vergleich der Modelle
F�r den Vergleich der Rechenergebnisse wurde exemplarisch die Variante 2 der 
bisherigen Untersuchungen herangezogen (Parameter siehe Tabelle 7-3). Das 
berechnete Flie�verhalten stimmt bei beiden Modellen �berein: Das Fluid tritt 
direkt an der Ecke des Chips in den L�tstopplackgraben ein und durchflie�t ihn 
vollst�ndig. In der Anfangsphase des F�llvorgangs flie�t der Underfiller au�en 
am L�tstopplackgraben schneller als innen. Der �bergang zum parallelen Flie�en 
der beiden Flie�fronten erfolgt schnell. 

Abbildung 7-18 zeigt die F�llung beider Modellvarianten zum Zeitpunkt 
t = 0,715 s im Vergleich. Beim vereinfachten Modell wird die erste Blase in 
L�cke 6, beim detaillierten Modell in L�cke 5 eingeschlossen. Im Modell mit 
dem detaillierten Gitter werden auch in den folgenden L�cken Blasen 
eingeschlossen, die Blasen in L�cke 6 und 7 vereinen sich und werden aus-
geschwemmt. Bei beiden Varianten wird in L�cke 8 eine Blase eingeschlossen.

Insgesamt stimmen die Ergebnisse aus den beiden Modellen gut �berein; f�r die 
Bewertung des Risikos der Blasenentstehung in einer bestimmten Parameter-
konstellation ist die genaue Lage der entstehenden Blasen nicht relevant. Daher 
kann im Hinblick auf das Ergebnis keinem der beiden Modelle der Vorzug 
gegen�ber dem anderen gegeben werden. In Sachen Rechenzeit und numerischer 
Stabilit�t der Simulationen bringt das einfachere Modell deutliche Vorteile, daher 
werden auch die weiteren Untersuchungen auf der Basis dieser Modellierung
durchgef�hrt.
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Abbildung 7-18:Entwicklung von Phasengrenzen und Einschl�ssen, Vergleich: 
links urspr�ngliches Modell, rechts detailliertes Modell (nach 
t = 0,715 s)

7.3 Parametervariation periphere Bumps 
Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Einfl�sse der einzelnen Geometrie- und 
Prozessparameter auf die Qualit�t der Chipunterf�llung zu ermitteln. Au�erdem 
dienen diese ersten Ergebnisse mit realen Chip-Geometrien zum Abgleich der 
Ergebnisse aus Simulation und Experiment.

7.3.1 Untersuchte Gr��en
Bei dieser Untersuchung werden ausgehend von einer Referenz-Parameter-
kombination sukzessive einzelne Geometrie- und Prozessparameter variiert. Die 
simulierten Parameterkombinationen sind in Tabelle 7-3 aufgef�hrt. 

Variante 1 ist die Referenzgr��e der Untersuchung, die schon in Abschnitt 7.2.5
vorgestellt wurde. Die in der Tabelle grau hinterlegten Felder markieren die 
Parameter, die gegen�ber dem Referenzmodell variiert werden. In allen Varianten 
werden die Prozesstemperatur auf 70�C konstant gehalten und die in Kapitel 4
vorgestellten Stoffeigenschaften verwendet. In allen Varianten wird ebenso 
angenommen, dass an den Bumps Flussmittelr�ckst�nde vorliegen, deren Einfluss 
durch die Anpassung der Kontaktwinkel im Nahbereich der Bumps ber�cksichtigt 
wird.
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Tabelle 7-3: Untersuchte Prozessvarianten
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1 200 klein 40 40 zu -5 0,2 5,5
2 200 klein 40 40 zu -5 0,2 2
3 200 klein 40 40 zu -6 0,2 5,5
4 200 klein 40 40 zu -3 0,2 5,5
5 200 klein 40 40 zu -5 0,4 5,5
6 200 klein 20 40 zu -5 0,2 5,5
7 200 klein 0 40 zu -5 0,2 5,5
8 200 klein 40 80 zu -5 0,2 5,5
9 250 klein 40 40 zu -5 0,2 5,5

10 200 gro� 40 40 zu -5 0,2 5,5
11 200 klein 40 40 offen -5 0,2 5,5
12 250 klein 40 80 zu -5 0,2 5,5
13 250 gro� 40 80 offen -5 0,2 5,5

7.3.2 Ergebnisse der Simulationen
Bei der Auswertung der Parametervariation werden immer die Ergebnisse der 
Varianten, bei denen dieselbe Gr��e variiert wurde, miteinander verglichen.
Anhand dieses Vergleichs wird der Einfluss des jeweiligen Parameters bewertet
und die m�gliche Ursache f�r dieses Verhalten dargestellt.

7.3.2.1 Tiefe des L�tstopplackgrabens
Variiert wird die Tiefe des L�tstopplackgrabens mit 40 �m, 20�m und 0 �m. Bei 
40�m entsteht eine Blase in L�cke 8, die beiden anderen Varianten sind 
blasenfrei (siehe Abbildung 7-19). Im Hinblick auf die Blasenfreiheit ist somit ein 
m�glichst flacher L�tstopplackgraben anzustreben. Kritisch im Hinblick auf  
Lufteinschl�sse ist es, wenn der Underfiller innerhalb eines gewissen Zeitfensters 
beide Seiten des L�tstopplackgrabens erreicht. Je tiefer der L�tstopplackgraben 
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ist, umso gr��er ist das zu f�llende Volumen, d.h. umso gr��er ist das kritische 
Zeitfenster, in dem es zu einem Lufteinschluss kommen kann.

Variante01
40 �m

t = 0,7 s

Variante06
20 �m

t = 0,7 s

Variante07
0 �m

t = 0,55 s

Abbildung 7-19: Einfluss der Geometrie: Variation der L�tstopplackgraben-Tiefe

7.3.2.2 Spalth�he
Die Spalth�he wird einmal auf 40 �m und einmal auf 80 �m gesetzt. In der 
Variante mit 40 �m Spalth�he tritt in L�cke 8 eine Blase auf, beim 80 �m-Spalt 
erfolgt die F�llung blasenfrei (siehe Abbildung 7-20). Zudem ist die F�ll-
geschwindigkeit im 80 �m-Spalt deutlich h�her. Daraus kann gefolgert werden, 
dass ein h�herer Spalt f�r die F�llung g�nstiger ist. 

Variante01
40 �m

t = 0,7 s

Variante08
80 �m

t = 0,35 s

Abbildung 7-20:Einfluss der Geometrie: Variation der Spalth�he

7.3.2.3 Pitch
Verglichen werden Varianten mit einem Pitch von 200 �m bei einer Spalth�he 
von 40 �m und einem Pitch von 250 �m bei einer Spalth�he von 40 �m. In 
beiden F�llen entsteht in L�cke 8 eine Blase, beim gr��eren Pitch tritt in L�cke 6 
eine weitere Blase auf. Eine reine Vergr��erung des Pitches verbessert die 
Qualit�t der F�llung demnach nicht. 
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In der Praxis beeinflusst der Pitch die Lotmenge je Bump und damit auch die 
resultierende Spalth�he, d.h. bei gr��erem Pitch steigt auch die H�he des 
Flie�spalts. Wird dies in der Simulation nachgestellt, indem gleichzeitig der Pitch 
und die Spalth�he erh�ht werden, erfolgt die F�llung blasenfrei (siehe 
Abbildung 7-21).

Variante01
200 �m / 40 �m

t = 0,7 s

Variante09
250 �m / 40 �m

t = 0,7 s

Variante12
250 �m / 80 �m

t = 0,4 s

Abbildung 7-21:Einfluss der Geometrie: Variation des Pitches

7.3.2.4 Abstand Bump � Chipkante
Der Abstand der Bumps zur Chipkante wird auf zwei Stufen betrachtet. In der 
Variante mit dem gro�en Abstand zwischen Bumpreihe und Chipkante kann 
deutlich ein Voraneilen des Underfillers an der Kante beobachtet werden. 
Dadurch entsteht eine L-f�rmige Flie�front. Der Underfiller erreicht die beiden 
an der Startecke der Dosiernadel senkrecht aufeinander stehenden Bumpreihen 
gleichzeitig, wodurch an der Ecke Luft eingeschlossen wird (siehe 
Abbildung 7-22).

Variante01
kleiner Abstand
20 0�m / 40 �m

t = 0,7 s

Variante10
gro�er Abstand
200 �m / 40 �m

t = 0,8 s

Variante13
gro�er Abstand
250 �m / 80 �m

t = 0,4s

Abbildung 7-22:Einfluss der Geometrie: Variation des Abstands von Bump und 
Chipkante
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Generell wird es umso schwieriger, den Fortschritt der Flie�front zu 
kontrollieren, je gr��er der Abstand des L�tstopplackgrabens zur Chipkante ist. 
Daher ist ein m�glichst kleiner Abstand anzustreben. Wird ein gr��erer Pitch mit 
entsprechend gr��erer Spalth�he verwendet, erfolgt die F�llung wie beim kleinen 
Abstand der Bumps zur Chipkante blasenfrei (siehe Abbildung 7-22).

7.3.2.5 Leiterbahnstrukturen unter dem L�tstopplack
Beim Unterf�llen der beiden Varianten kann kein wesentlicher Unterschied 
festgestellt werden (siehe Abbildung 7-23). Grunds�tzlich flie�t der Underfiller 
bevorzugt auf den erh�hten Strukturen, geschlossene Strukturen sind daher 
kritischer.

Variante01
LB �zu�
t = 0,7 s

Variante11
LB �offen�

t = 0,7 s

Abbildung 7-23:Einfluss der Geometrie: Variation der Leiterbahnstrukturen 
unter dem L�tstopplack

7.3.2.6 Startpunkt des Nadelverfahrwegs (x-Koordinate)
Der Startpunkt der Dosiernadel wird auf drei verschiedenen Stufen variiert: Im 
Referenzfall beginnt der Dosiervorgang direkt an der Chipecke, also bei der 
Koordinate x = -5 mm. In den beiden anderen Varianten wurde der Nadelstart-
punkt einmal um einen Millimeter nach au�en auf die Koordinate x = -6 mm und 
einmal um zwei Millimeter weiter nach innen auf die Koordinate x = -3 mm 
verlegt. Im Referenzfall tritt die Blase in L�cke 8 auf. Beim Startpunkt x = -6 mm 
tritt der Underfiller nicht sofort mit dem Chipspalt in Kontakt, sondern es wird 
zuerst eine Underfiller-Raupe parallel zur Chipkante aufgetragen, die f�r den 
anschlie�enden Flie�vorgang wie ein Fluiddepot wirkt. Dadurch flie�t der 
Underfiller quasi parallel zur Dosierkante und schlie�t im L�tstopplackgraben 
gleich in den ersten L�cken mehrere Blasen ein. Startet die Dosiernadel dagegen 
erst an der Koordinate x = -3 mm, erfolgt die F�llung blasenfrei (siehe 
Abbildung 7-24).
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Variante01
5 mm

t = 0,7 s

Variante03
6 mm

t = 0,9 s

Variante04
3 mm

t = 0,7 s

Abbildung 7-24:Einfluss der Prozessgr��en: Variation des Startpunkts der 
Nadel (x)

Es ist somit vorteilhaft, die Bewegung der Dosiernadel nicht zu dicht an der Ecke 
beginnen zu lassen. Der L�tstopplackgraben wird dann immer von innen nach 
au�en durchstr�mt, es kommt zu keinem kritischen �bergang in der 
�Reihenfolge� der Teil-Flie�fronten. Beim weit au�en liegenden Startpunkt ist 
dagegen der Eintrittspunkt des Underfillers in den Spalt schwer zu beeinflussen, 
d.h. die vorherrschenden Flie�bedingungen sind undefiniert.

7.3.2.7 Abstand Nadel � Dosierkante (y-Koordinate)
Der Abstand der Dosiernadel zur Chipkante wird vom Referenzwert von 
y = 0,2 mm ausgehend auf y = 0,4 mm erh�ht. Zwischen diesen beiden Varianten 
ist kein Unterschied zu erkennen (siehe Abbildung 7-25). Der Abstand muss aber 
in jedem Fall so klein sein, dass der Eintrittspunkt des Underfillers in den Spalt 
kontrollierbar ist; wird der Abstand zu klein gew�hlt, flie�t der Underfiller auf die 
Chipoberseite.

Variante01
0,2 mm
t = 0,7 s

Variante05
0,4 mm
t = 0,7 s

Abbildung 7-25:Einfluss der Prozessgr��en: Variation der Nadelposition (y)
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7.3.2.8 Nadelverfahrgeschwindigkeit
Im letzten Vergleich wird die Nadelverfahrgeschwindigkeit vom Ausgangswert 
5,5 mm/s auf 2 mm/s abgesenkt. Bei der hohen Geschwindigkeit entsteht die erste 
Blase in L�cke 8, bei der niedrigen Geschwindigkeit schon in L�cke 6 (siehe 
Abbildung 7-26).

Variante01
5,5 mm/s
t = 0,7 s

Variante02
2 mm/s
t = 0,7 s

Abbildung 7-26:Einfluss der Prozessgr��en: Variation der Nadelverfahr-
geschwindigkeit

Dies l�sst sich folgenderma�en erkl�ren: Die Nadel entfernt sich langsamer von 
ihrem Startpunkt, daher steht an der Bumpreihe 2 innen mehr Underfiller zur 
Verf�gung und die innere Teilfront erreicht schon fr�her die gleiche Flie�distanz 
wie die �u�ere Teilfront. Die Nadelgeschwindigkeit hat sicher zusammen mit 
Pitch, Spalth�he und Startpunkt der Nadel einen Einfluss auf das Flie�verhalten 
des Underfillers. Allerdings wird dadurch nur beeinflusst, wo die Blasen 
entstehen und nicht, ob sie auch tats�chlich entstehen.

7.4 Experimentelle Untersuchungen
F�r die experimentelle Untersuchung des Flie�vorgangs und der Qualit�t der
resultierenden Unterf�llung werden zwei verschiedene Methoden verwendet, die 
Infrarot-Mikroskopie und die Ultraschall-Mikroskopie.

7.4.1 Infrarot-Mikroskopie
Poliertes Silizium ist f�r Infrarotstrahlung durchl�ssig [ 78 ]. Um diese 
Eigenschaft zur Analyse der Qualit�t der Unterf�llung nutzen zu k�nnen, werden 
Testchips verwendet, die keine durchg�ngigen Metallisierungen aufweisen.

Wird der unterf�llte Flip Chip an der Unterseite mit einer IR-Quelle bestrahlt,
k�nnen mit einer �ber dem Chip positionierten IR-Kamera der Spaltbereich 
zwischen Chip und Leiterplatte und der darin enthaltene Underfiller sichtbar 
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gemacht werden. Die mit Underfillmaterial gef�llten Bereiche erscheinen 
aufgrund der F�llstoffe und der Ru�partikel, mit denen der Stoff eingef�rbt ist, 
deutlich dunkler als die ungef�llten Bereiche.

Abbildung 7-27 zeigt exemplarisch den Nahbereich der Ecke eines Flip Chips mit 
einem Pitch von 200�m in der IR-Aufnahme. An Kante 2 sieht man mehrere 
Lufteinschl�sse. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass nicht nur der 
Endzustand der Unterf�llung, sondern der Flie�vorgang direkt w�hrend und nach 
dem Applizieren des Underfillers beobachtet werden kann. Wird ein fertig 
unterf�llter Chip untersucht, muss ber�cksichtigt werden, dass Bereiche, in denen 
sich F�ll- bzw. Farbstoffe von der Harzmatrix trennen bzw. Bereiche, in denen 
Flussmittelr�ckst�nde vom Underfiller angel�st und mitgeschleppt werden, 
ebenfalls transparent erscheinen und daher im Durchlicht �hnlich wie 
Lufteinschl�sse als helle Bereiche auftreten.

Abbildung 7-27: IR-mikroskopische Aufnahme einer Ecke eines unterf�llten 
200�m-Testchips mit Lufteinschl�ssen an Kante 2

Zur Beobachtung der Entstehungsweise von Flie�blasen wird die in 
Abbildung 7-28 dargestellte Versuchsanlage eingesetzt.



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

- 106 -

[1]

[2]

[3] [5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Abbildung 7-28:Versuchsanlage zur Beobachtung des Flie�vorgangs beim 
Underfill-Prozess mittels IR-Mikroskopie

Der Aufbau enth�lt folgende Komponenten:

1. Dreiachsroboter zum Applizieren des Underfillers

2. Zeit-Druck-Dosiereinheit

3. Steuerung

4. PC (nicht im Bild)

5. PC-Monitor 

6. IR-Kamera

7. Beheizte Durchlichteinheit

8. Videorecorder

9. Fernsehmonitor

Der Dreiachsroboter und die Zeit-Druck-Dosiereinheit werden �ber den PC 
gesteuert. Der Verbund von Flip Chip und Leiterplatte wird von unten beheizt 
und im Bereich des Chips durchleuchtet, die IR-Kamera ist auf die Chipoberseite 
gerichtet. Das von der Kamera erfasste Bild wird auf den Monitor und auf das 
Videoger�t �bertragen und kann so gegebenenfalls aufgezeichnet werden. 
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Der Nachteil dieser Versuchsanlage gegen�ber den in der Industrie �blichen 
Dosieranlagen f�r Underfiller liegt darin, dass weder eine z-H�henerkennung 
noch ein optisches System zur Erfassung und automatischen x-y-Korrektur der 
Nadelposition relativ zum Chip integriert ist. Dazu kommt die systembedingte 
Positionierungenauigkeit des Dreiachsroboters von � 20 �m. Eine weitere 
Unsicherheit ergibt sich daraus, dass der Dosierdruck auf die Kartusche direkt 
vom Druckniveau der Versorgungsleitungen abh�ngt und eventuelle 
Schwankungen im Druckniveau direkte Auswirkungen auf die Dosiermenge 
haben, wohingegen Prozessanlagen in der Regel mit Dosierschnecken zur 
volumetrischen Dosierung des Underfillers arbeiten. Das alles f�hrt zu
Ungenauigkeiten im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der eingestellten 
Prozessparameter. Somit ist dieser Versuchsaufbau zwar gut zur Beobachtung der 
grunds�tzlichen Vorg�nge im Underfiller w�hrend und nach dem Flie�prozess 
geeignet, nicht aber zur Generierung reproduzierbarer Parametereinstellungen, 
die f�r die Verifikation der numerischen Ergebnisse erforderlich sind. 

F�r den Abgleich von Simulation und Experiment im Hinblick auf Lage und 
Anzahl der entstandenen Flie�blasen wird daher eine Dosiersanlage der Firma 
Camalot von Typ 3700 eingesetzt. Dieses System bietet die automatische 
Korrektur der Nadelposition durch die optische Erfassung der Chipecke oder von 
Passermarken auf der Leiterplatte. Die softwareseitig m�gliche Positionier-
genauigkeit liegt bei 12,7�m. Zum volumetrischen Zumessen des Underfillers 
wird eine Dosierschnecke eingesetzt. Sowohl die Leiterplatte als auch der 
Underfiller k�nnen auf eine definierte Temperatur vorgeheizt werden. Dies alles 
tr�gt dazu bei, die Streuung der experimentellen Ergebnisse infolge zuf�lliger 
Prozessschwankungen zu minimieren.

7.4.2 Ultraschall-Mikroskopie
Die Ultraschall-Mikroskopie (Scanning Acoustic Microscopy � SAM) ist ein 
zerst�rungsfreies Verfahren zur Analyse von Defekten in einem Bauteil. 
Phasengrenzen innerhalb eines Bauteils werden dabei anhand der Unterschiede in 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in verschiedenen Medien 
erfasst [ 79 ]. Mittels eines Piezo-Pr�fkopfes werden Schallimpulse einer 
bestimmten Frequenz in den Pr�fk�rper eingeleitet und die reflektierten Echos 
erfasst. Zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Medium 
c, der Wellenl�nge � und der Anregungsfrequenz f besteht folgender 
Zusammenhang:

fc �� . ( 7.14 )
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Da die Schallgeschwindigkeit eine reine Materialeigenschaft ist, muss zur 
Erh�hung der Aufl�sung mit h�heren Frequenzen gearbeitet werden. Gleichzeitig 
verringert sich aber die erzielbare Eindringtiefe im Medium.

Zur Analyse wird der Pr�fkopf rasterf�rmig �ber den Pr�fk�rper bewegt und an 
jedem Punkt die reflektierte Welle erfasst. Als Koppelmedium wird in der Regel 
Wasser verwendet. Lokale Unterschiede der vorhandenen Phasengrenzen wie 
Lufteinschl�sse oder Delaminationen k�nnen so erkannt werden. Je heller ein 
Punkt dargestellt wird, umso h�her ist die Intensit�t der empfangenen Welle.

Abbildung 7-29 zeigt denselben Chip wie Abbildung 7-27, aufgenommen im 
Ultraschall-Mikroskop. Die eindeutige Zuordnung mikroskopischer Blasen ist 
hier aufgrund der begrenzten Aufl�sung schwieriger als in der IR-Aufnahme, 
insbesondere in den engeren Bumpl�cken. Der helle Bereich an Kante 1 wird 
durch eine d�nne Schicht von Underfiller verursacht, der beim Auftragen des 
Underfillers auf die Chipoberfl�che geraten ist und somit eine weitere 
Phasengrenze darstellt.

Abbildung 7-29:Beispiel US-Mikroskopie: Aufnahme einer Ecke eines 
unterf�llten 200�m-Testchips mit Lufteinschl�ssen an Kante 2 

Im Unterschied zur Infrarot-Mikroskopie kann die Ultraschall-Mikroskopie nicht 
zur Beobachtung des Flie�vorgangs genutzt werden. Daf�r kann die Ultraschall-
Mikroskopie auch bei Bauteilen angewandt werden, die optisch nicht transparent 
sind, z.B. bei fl�chigen Metallisierungen in Chip oder Leiterplatte.
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7.4.3 Vergleich Simulation - Experiment
Zur Verifikation der numerischen Ergebnisse werden geeignete 
Parameterkombinationen im Experiment nachgestellt. Die ausgew�hlten 
Varianten sind in Tabelle 7-4 aufgef�hrt.

Tabelle 7-4: Vergleich Simulation � Experiment: Ausgew�hlte Varianten
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1 200 klein 40 40 5 zu -5 0,2 5,5
2 200 klein 40 40 5 zu -5 0,2 2
4 200 klein 40 40 5 zu -3 0,2 5,5

11 200 klein 40 40 5 offen -5 0,2 5,5
12 250 klein 40 80 5 zu -5 0,2 5,5
13 250 gro� 40 80 5 offen -5 0,2 5,5

F�r die Untersuchung werden Testaufbauten verwendet, bei denen IR-
durchl�ssige Testchips auf FR5 gel�tet wurden. Insgesamt zeigen Versuch und 
Simulation somit eine gute �bereinstimmung. Der qualitative Vergleich der 
Flie�frontverl�ufe aus Experiment (aufgenommen im IR-Verfahren) und 
Simulation ist im Anhang exemplarisch f�r die Varianten 4 (Abbildung 7-30) und 
13 (Abbildung 7-31) dargestellt. Tabelle 7-5 zeigt den vollst�ndigen Vergleich 
der Ergebnisse aus Simulation und Experiment.
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Abbildung 7-30: Vergleich der Flie�frontverl�ufe in Experiment und Simulation 
(Variante 4)



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

- 111 -

Abbildung 7-31:Vergleich der Flie�frontverl�ufe in Experiment und Simulation 
(Variante 13)

Tabelle 7-5: Vergleich von Simulation und Experiment bez�glich der 
Entstehung von Flie�blasen

Simulation: Blase in L�cke 8
Variante 1

Experiment: Blasen in den ersten 6 L�cken
Simulation: Blasen in L�cken 6 und 8

Variante 2
Experiment: Blasen gleichm��ig verteilt
Simulation: Keine Blase

Variante 4
Experiment: Keine Blase
Simulation: Blase in L�cke 8

Variante 11
Experiment: Blasen fast nur in den ersten L�cken
Simulation: Keine Blase

Variante 12
Experiment: Keine Blase
Simulation: Keine Blase

Variante 13
Experiment: Keine Blase
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7.5 Wechselwirkungen
Bisher wurden die Einfl�sse der verschiedenen Parameter dadurch ermittelt, dass, 
ausgehend von einer Basis-Konstellation, jeweils eine Gr��e ver�ndert und das 
Ergebnis ausgewertet wurde. Dieser Ansatz ist sinnvoll, um ein grundlegendes 
Verst�ndnis f�r die Wirkung der einzelnen Gr��en zu bekommen. Allerdings 
kann auf diese Weise weder quantifiziert werden, ob ein einzelner Parameter f�r 
das System signifikant ist, noch k�nnen Aussagen �ber m�glicherweise 
auftretende Wechselwirkungen zwischen Parametern gemacht werden. Aus 
diesem Grund wird f�r die weitere Untersuchung auf die Methoden der 
statistischen Versuchsplanung zur�ckgegriffen [ 80 ].

Zur vollst�ndigen Erfassung eventueller Wechselwirkungen werden so genannte 
faktorielle Versuchspl�ne verwendet. Dabei werden alle denkbaren 
Parameterkombinationen untersucht und ausgewertet. Allerdings steigt der 
Aufwand exponentiell mit der Anzahl der Faktoren, die untersucht werden sollen 
� wenn k Parameter auf n Stufen untersucht werden sollen, m�ssen nk Versuche 
durchgef�hrt werden. Ein gro�er Teil des Aufwands f�llt dabei auf die 
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen drei und mehr Faktoren ab. Diese 
sind in den meisten F�llen jedoch nicht signifikant. Daher werden zur 
Untersuchung vieler Faktoren bevorzugt fraktionelle faktorielle Versuchspl�ne 
herangezogen. Durch Vermengung der Haupteffekte und Wechselwirkungen
zweiter Ordnung mit Wechselwirkungen h�herer Ordnung wird die Gesamtzahl 
der durchzuf�hrenden Versuche reduziert. Die Wirkung der vermengten Faktoren 
k�nnen in der Auswertung nicht mehr unterschieden werden, es d�rfen nicht 
mehrere signifikante Effekte miteinander vermengt werden [ 81 ].

Der Unterschied zwischen vollfaktoriellen und fraktionellen faktoriellen 
Versuchspl�nen wird im Folgenden an einem Versuchsplan mit drei Faktoren (A, 
B und C), die je auf 2 Stufen untersucht werden, veranschaulicht. Im 
vollfaktoriellen Versuchsplan, dargestellt in Tabelle 7-6, m�ssen dazu 
23=8 Versuche durchgef�hrt werden. 
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Tabelle 7-6: Vollfaktorieller (23-)Versuchsplan f�r die Faktoren A, B und C

Planmatrix Auswertematrix

A B C A B C AB AC BC ABC

1 - - - - - - + + + -

2 - - + - - + + - - +

3 - + - - + - - + - +

4 - + + - + + - - + -

5 + - - + - - - - + +

6 + - + + - + - + - -

7 + + - + + - + - - -

8 + + + + + + + + + +

Die Faktoren A, B und C werden entsprechend der Planmatrix auf hoher (+) oder 
niedriger (-) Stufe kombiniert. Die Symbole in den Spalten der Auswertematrix 
zeigen an, mit welchem Vorzeichen das Ergebnis der einzelnen Versuche in den
Effekt einer Haupteinflussgr��e bzw. einer Wechselwirkung eingeht. Beim 
vollfaktoriellen Versuchsplan unterscheiden sich alle Spalten der Auswerte-
matrix, d.h. jeder Haupteinflussgr��e und jeder Wechselwirkung kann ihr 
Einfluss auf das Versuchsergebnis zugeordnet werden. 

Tabelle 7-7 zeigt f�r dieselben drei Faktoren A, B und C den zugeh�rigen 
fraktionell faktoriellen 23-1-Versuchsplan mit nur 4 Parameterkombinationen. Die 
Planmatrix des 23-1-Versuchsplans l�sst sich aus der eines vollfaktionellen 22-
Versuchsplans der Gr��en A* und B* erzeugen. Dabei wird der Effekt der 
Haupteinflussgr��e C mit der Wechselwirkung AB vermengt, d.h. in der Analyse 
kann nicht mehr zwischen der Haupteinflussgr��e C und der Wechselwirkung 
AB unterscheiden. Das gleiche gilt f�r die Haupteinflussgr��e A und die 
Wechselwirkung BC und die Haupteinflussgr��e B und die Wechselwirkung AC, 
wie man an den jeweiligen Spalten der Auswertematrix erkennen kann.
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Tabelle 7-7: Fraktionell faktorieller (23-1-)Versuchsplan f�r die Faktoren A, 
B und C

Planmatrix Auswertematrix
A B C A B C AB AC BC ABC
A* B* A*B*

1 - - + - - + + - - +
2 + - - + - - - - + +
3 - + - - + - - + - +
4 + + + + + + + + + +

Die Verwendung fraktioneller faktorieller Versuchspl�ne bietet sich 
haupts�chlich bei einer gro�en Anzahl von Faktoren an. In dem Fall werden die 
Haupteinflussgr��en statt mit Zweifachwechselwirkungen mit Wechsel-
wirkungen h�herer Ordnung vermengt, deren Auftreten weniger wahrscheinlich 
ist. Allerdings werden dabei auch Zweifachwechselwirkungen miteinander 
vermengt. Bei der Aufstellung der Planmatrix ist es daher unerl�sslich, schon 
bekannte Einfl�sse im zu untersuchenden System zu ber�cksichtigen, sowie bei 
der Auswertung der Ergebnisse die gefundenen Effekte kritisch auf ihre 
Plausibilit�t zu �berpr�fen.

7.5.1 Untersuchte Gr��en
Aufgrund der in den Vorversuchen gefundenen Ergebnisse wird der Abstand der 
Dosiernadel zur Chipkante in den weiteren Untersuchungen nicht mehr als 
relevante Gr��e ber�cksichtigt. Stattdessen wird der Faktor Flussmittelr�ckst�nde 
(FMR) in die Liste der zu untersuchenden Gr��en aufgenommen. Es wird ein 
Versuchsplan der Aufl�sung IV verwendet, in dem acht Parameter auf jeweils 
zwei Stufen in insgesamt 16 Variationen untersucht werden. Die Vermengung der 
Wechselwirkungen ist damit hoch, aber anhand der bisherigen Erfahrungen lassen 
sich sinnvolle und nicht sinnvolle Effekte unterscheiden. Die untersuchten 
Parameterkombinationen und die zugeh�rigen Simulationsergebnisse sind in 
Tabelle 7-8 aufgef�hrt. Man erkennt gut die symmetrische Verteilung der 
Parameterstufen im Versuchsplan.

In der Auswertung wird aus zwei Gr�nden nur zwischen dem Auftreten und der 
Abwesenheit von Blasen unterschieden, ohne z.B. die Gr��e oder Anzahl der 
entstandenen Blasen zu bewerten. Zum einen ist die Zielgr��e der Untersuchung, 
sicher blasenfrei zu unterf�llen, zum anderen werden die Ergebnisse aus Gr�nden 
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des Rechenaufwands nur an Teilgeometrien ermittelt, die teilweise nach 
Auftreten der ersten Blase bewertet und abgeschlossen werden.

Tabelle 7-8: Parameter und Ergebnisse des fraktionellen Versuchsplans
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2 250 klein 20 40 zu 5,5 -5 mit ja 5,6,7
3 200 gro� 20 40 offen 2 -5 mit ja 0
4 250 gro� 20 40 offen 5,5 -3 ohne ja 0,1
5 200 klein 40 40 offen 5,5 -5 ohne ja 8
6 250 klein 40 40 offen 2 -3 mit nein -
7 200 gro� 40 40 zu 5,5 -3 mit ja 0
8 250 gro� 40 40 zu 2 -5 ohne ja 0,2
9 200 klein 20 80 offen 5,5 -3 mit nein -
10 250 klein 20 80 offen 2 -5 ohne nein -
11 200 gro� 20 80 zu 5,5 -5 ohne nein -
12 250 gro� 20 80 zu 2 -3 mit ja 1
13 200 klein 40 80 zu 2 -5 mit nein -
14 250 klein 40 80 zu 5,5 -3 ohne nein -
15 200 gro� 40 80 offen 2 -3 ohne nein -
16 250 gro� 40 80 offen 5,5 -5 mit nein -

7.5.2 Auswertung
Die Varianzanalyse ergibt, dass die Spalth�he, der Abstand der Bumps zur 
Chipkante, die Wechselwirkung des Nadelstartpunkts und des Abstands der 
Bumps zur Chipkante sowie die Wechselwirkung der Spalth�he und des 
Nadelstartpunkts signifikante Einfl�sse sind. Die Haupteffekte des Systems sind
schon aus der Untersuchung in Abschnitt 7.3 bekannt: Eine geringe Spalth�he ist 
ung�nstig, ein hoher Spalt g�nstig im Hinblick auf die Blasenfreiheit. Ein kleiner 
Abstand der Bumps zur Chipkante ist besser, ein gro�er Abstand schlechter, 
wenn man blasenfrei unterf�llen will. Beide Haupteffekte zeigen eine 
Wechselwirkung mit dem Startpunkt der Dosiernadel. Die Wechselwirkungen des 
Abstands der Bumps zur Chipkante und des Startpunkts der Dosiernadel-
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bewegung sind in Abbildung 7-32 und Abbildung 7-33 dargestellt. G steht dabei 
f�r die Startkoordinate der Dosiernadelbewegung; G+ zeigt den Effekt bei der 
Startkoordinate -5mm, G- den Effekt bei der Startkoordinate -3mm.
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Abbildung 7-32: Wechselwirkung Abstand Bump - Chipkante � Startpunkt der 
Dosiernadelbewegung bei flachem Spalt (40�m)
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Abbildung 7-33: Wechselwirkung Abstand Bump - Chipkante � Startpunkt der 
Dosiernadelbewegung bei hohem Spalt (80�m)
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Abbildung 7-34 und Abbildung 7-35 zeigen die Wechselwirkung der Spalth�he 
und des Startpunkts der Dosiernadelbewegung.
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Abbildung 7-34: Wechselwirkung Spalth�he � Startpunkt der Dosiernadel-
bewegung bei kleinem Abstand Bump - Chipkante
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Abbildung 7-35: Wechselwirkung Spalth�he � Startpunkt der Dosiernadel-
bewegung bei gro�em Abstand Bump - Chipkante
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Abh�ngig von der Einstellung der beiden Haupteffekte beeinflusst der 
Nadelstartpunkt das Blasenrisiko mehr oder weniger stark:

� Flacher Spalt, kleiner Abstand Bump � Chipkante (siehe Abbildung 7-32
und Abbildung 7-34): 
Beim Start der Dosiernadelbewegung bei x = -5 mm ist das Blasenrisiko 
hoch, bei x = -3 mm gering.

� Flacher Spalt, gro�er Abstand Bump � Chipkante (siehe Abbildung 7-32
und Abbildung 7-34): 
Das Blasenrisiko ist hoch, quasi unabh�ngig vom Nadelstartpunkt.

� Hoher Spalt, kleiner Abstand Bump � Chipkante (siehe Abbildung 7-33
und Abbildung 7-34): 
Das Blasenrisiko ist klein, quasi unabh�ngig vom Nadelstartpunkt.

� Hoher Spalt, gro�er Abstand Bump � Chipkante (siehe Abbildung 7-33
und Abbildung 7-35): 
Hier ist das Risiko der Blasenentstehung beim Start der Dosiernadel-
bewegung bei x = -3 mm sogar h�her als bei x = -5 mm. Dieser Effekt 
konnte aus der Untersuchung in Abschnitt 7.3 nicht abgeleitet werden.

Die sicherste Ma�nahme ist somit, in einem m�glichst hohen Spalt die Bumps so 
dicht wie m�glich an die Chipkante zu setzen und den Dosiervorgang nicht direkt 
an der Ecke starten zu lassen. Zur Optimierung des Underfill-Prozesses bei einer 
gegebenen Geometrie muss der Nadelstartpunkt an die H�he des Flie�spalts und 
den Abstand der Bumps zur Chipkante angepasst werden.

Im Gegensatz zur Untersuchung in Abschnitt 7.3 wird die Tiefe des 
L�tstopplackgrabens hier nicht als signifikant eingestuft. Dies kann folgende 
Ursachen haben: 

� Die Unterschiede in den gew�hlten Stufen sind nicht ausgepr�gt genug.

� Bei der durchgef�hrten Variation der einzelnen Parameter l�sst sich der 
Effekt einer einzelnen Gr��e nicht quantifizieren, dadurch kann ein 
Einfluss als st�rker eingesch�tzt werden als er tats�chlich ist.

� Wird nicht nur das Auftreten von Blasen an sich bewertet, sondern ihre 
Anzahl und Gr��e quantifiziert, ist unter Umst�nden eine 
differenziertere Auswertung m�glich.
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7.6 Runde L�tstopplackaussparungen
Die Erfahrung zeigt, dass die Entstehung der mikroskopischen Flie�blasen immer 
mit dem durchgehenden L�tstopplackgraben zusammenh�ngt. Alternativ zu dem 
bisher realisierten und f�r peripher kontaktierte Flip Chips �blichen 
L�tstopplackgraben wird daher der Einsatz einzelner kreisf�rmiger L�tstopplack-
aussparungen an den jeweiligen Bumps untersucht. 

In der in Abschnitt 7.2.3 vorgestellten Grundgeometrie wird, wie Abbildung 7-36
zeigt, der durchgehende L�tstopplackgraben durch ringf�rmige Vertiefungen der 
Breite 25 �m um die Bumps herum ersetzt.

Abbildung 7-36:Geometrie mit runden LSL-Aussparungen

Exemplarisch werden eine Variante mit durchgehendem L�tstopplackgraben und 
eine Variante mit runden L�tstopplackaussparungen verglichen. Dabei werden 
folgende Parametereinstellungen gew�hlt: Ein Pitch von 250 �m bei einem 
kleinen Abstand der Bumps zur Chipkante; die Tiefe des L�tstopplackgrabens 
betr�gt 20 �m, die Spalth�he 40 �m, es verlaufen geschlossene Leiterbahn-
Strukturen unter dem LSL. Als Prozessparameter werden eine Nadel-
geschwindigkeit von 5,5 mm/s und der Nadelstartpunkt bei x = -5 mm gew�hlt. 
An den Bumps liegen Flussmittelr�ckst�nde vor.

Abbildung 7-37 zeigt die Ergebnisse der Simulationen mit durchg�ngigem 
L�tstopplackgraben (links) und mit einzelnen runden L�tstopplackaussparungen 
(rechts) jeweils nach einer Flie�zeit von 0,7 s. Im konventionellen durchgehenden 
L�tstopplackgraben werden an Kante 2 gleich mehrere Blasen in den L�cken 5, 6 
und 7 eingeschlossen, die F�llung bei den einzelnen runden L�tstopplack-
aussparungen erfolgt bei ansonsten gleichem Flie�frontverlauf blasenfrei. Somit 
ist die Verwendung eines nicht durchgehenden L�tstopplackgrabens eine 
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wirkungsvolle Ma�nahme zur sicheren Vermeidung von Flie�blasen, die 
allerdings eine h�here Genauigkeit in der Fertigung erfordert.

Abbildung 7-37:Vergleich der Ergebnisse mit durchg�ngigem LSL-Graben
(links) und runden LSL-Aussparungen (rechts)

7.7 Vakuumverguss: Blasenverhalten beim Bel�ften
Neben dem Verguss bei Atmosph�rendruck ist das Unterf�llen von Flip Chips im 
Vakuum eine weitere gebr�uchliche Prozessvariante. In Experimenten wird
beobachtet, dass Blasen, die im Verlauf des Underfill-Prozesses im Vakuum an 
den Bumps detektiert wurden, sich beim Anheben des Drucks auf 
Umgebungsdruck oft von den Bumps weg in Richtung Chipmitte bewegen. Die 
Ursache f�r dieses Verhalten l�sst sich mit Hilfe der Simulation des 
Bel�ftungsvorgangs finden.

7.7.1 Rand- und Anfangsbedingungen
Betrachtet wird ein Teil eines Chips, vergleichbar mit dem in Abschnitt 7.2.3
vorgestellten. Das Flie�en des Underfillers w�hrend des Prozesses wird nicht 
nachgestellt, im Ausgangszustand der Simulation ist der Chip fertig unterf�llt und 
enth�lt im Bereich des L�tstopplackgrabens einen Lufteinschluss. An der 
Chipkante wird ein definiertes Fluidvolumen vereinfacht in Form eines Quaders 
vorgegeben. Dieser Zustand ist in Abbildung 7-38 links dargestellt. Die linke 
Grafik zeigt den Ausgangszustand bei Simulationsbeginn, bevor sich der 
Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Da ein quaderf�rmiges Fluiddepot 
physikalisch nicht stabil ist, wird in der Simulation w�hrend der ersten 20ms der 
Druck noch auf dem niedrigen Ausgangsniveau gehalten, bis sich ein stabiler 
Zustand der Phasengrenzfl�che einstellt. Dabei bildet der Underfiller an den 
Chipkanten einen Meniskus aus, wie er in Abbildung 7-38 rechts dargestellt ist.
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Abbildung 7-38:Anfangsbedingungen (links: zu Beginn der Simulation; rechts: 
nach 20ms)

In der Simulation wird der Druck von einem Wert von 0,1 bar innerhalb von 0,3 s 
auf 1 bar gesteigert. Als Randbedingung wird ein Druckprofil anhand von sieben
Zeit-Druck-Wertepaaren definiert, zwischen denen linear interpoliert wird (siehe 
Abbildung 7-39).
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Abbildung 7-39:Druckprofil

Die Luft wird mit der thermischen Zustandsgleichung f�r ideale Gase 
beschrieben, der Underfiller wird als inkompressibles Medium angenommen. F�r 
den Underfiller werden eine Dichte von 1400 kg/m3 und ein Kontaktwinkel zu 
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den W�nden von 30� angenommen. F�r die Viskosit�t des Underfillers wird die 
in Abschnitt 4.3 definierte Viskosit�tsfunktion verwendet.

7.7.2 Blasenverhalten w�hrend der Druckbeaufschlagung
Zu Beginn der Rechnung befindet sich die Blase zentriert im L�tstopplackgraben, 
wobei der Radius der Blase in etwa dem Pitch entspricht und der 
Blasenmittelpunkt auf einen Bump f�llt. Mit steigendem Druck nimmt das 
Blasenvolumen ab. Die Blase verformt sich und bewegt sich zunehmend in 
Richtung Chipmitte, bis sie sich schlie�lich von den Bumps abl�st. W�hrend des 
ganzen Vorganges liegt an der Blase ein einseitiger Unterdruck an, durch den die 
Blase ins Innere des Spaltes gezogen wird. Die Druckfelder an der Blase zu 
verschiedenen Zeitpunkten sind in Abbildung 7-40 dargestellt. Der chipinnen-
seitig an der Blase anliegende Unterdruck ist eine Folge der durch die 
Druckerh�hung verursachte Verkleinerung des Blasenvolumens: Der durch die 
Kompression der Blase frei werdende Raum muss mit Underfiller aufgef�llt 
werden. Da der Flie�widerstand proportional zur Flie�wegl�nge ist, kann der 
Underfiller leichter von der Chipkante aus nachflie�en als durch das 
Spaltzentrum. Daher wird au�en der Druckunterschied leichter ausgeglichen als 
im Innern, es entstehen unsymmetrische Unterdruckgebiete und es kommt zu 
einer Bewegung der Blase in Richtung Chipmitte.

7.7.3 Druckgradient an der Phasengrenze
Der in der Simulation auftretende Druckgradient an der Phasengrenze kann zur 
�berpr�fung der Ergebnisse analytisch nachvollzogen werden. Dabei wird von 
folgenden Randbedingungen ausgegangen:

� Die Luft verh�lt sich wie ein ideales Gas.

� Das Volumen der Blase beim Ausgangsdruck von 0,1bar betr�gt 
6,325�10-3 mm3.

� Die Blase wird als ideal kugelf�rmig angenommen.

� Die Spalth�he betr�gt h = 0,05 mm.

� Die Grenzfl�chenspannung betr�gt � = 0,03 N/m.

Bei der Druckerh�hung auf 1 bar verringert sich das Blasenvolumen unter der 
Annahme, dass sich die eingeschlossene Luft wie ein ideales Gas verh�lt, auf 
6,325�10-4 mm3. Daraus ergibt sich ein Kugelradius von 0,053 mm. Zur 
Berechnung des Druckgradienten an der Phasengrenze wird die Laplace-Young-
Beziehung (Gleichung ( 3.2 )) verwendet. Mit den oben genannten Angaben 
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ergibt sich �p zu 0,012 bar. Die sich in der Simulation einstellende 
Druckdifferenz betr�gt 0,015 bar. Die �bereinstimmung ist also sehr gut.

t = 0,02s t = 0,06536s

t = 0,11231s t = 0,1581s

t = 0,19494s t = 0,23398s

t = 0,29093s t = 0,31974s

Abbildung 7-40: Druckbeaufschlagung: Druckfelder im Nahgebiet der Blase zu 
verschiedenen Zeitpunkten (Abschnitt 7.7)
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8 Untersuchung fl�chig kontaktierter 
Flip Chips

In den bisherigen Kapiteln wurden ausschlie�lich peripher kontaktierte Flip Chips 
betrachtet, bei denen die Bumps in einem umlaufenden L�tstopplackgraben 
sitzen. In Anwendungen, die viele Anbindungen erfordern, werden oft fl�chig 
kontaktierte Flip Chips, so genannte Area Array Flip Chips, eingesetzt. Dabei ist 
es in der Regel nicht m�glich, die erforderliche Schaltungsgeometrie in nur einer 
Ebene zu realisieren. Daher werden die elektrischen Kontaktierungen auf zwei 
oder mehrere Lagen in der Leiterplatte verteilt. Zur Verbindung der 
verschiedenen Lagen dienen so genannte Vias (�Vertical Interconnect Access�). 
Zur Verbindung der Au�enlagen der Leiterplatte wird das Tr�germaterial der 
Leiterplatte durchbohrt und die W�nde der Bohrung werden galvanisch mit 
Kupfer beschichtet. Man spricht hierbei auch von Durchkontaktierungen, der 
realisierte Bohrungsdurchmesser liegt in der Gr��enordnung von 200 �m. 
Abbildung 8-1 zeigt schematisch den Schnitt durch eine solche Durch-
kontaktierung.

Kupfer

Basismaterial Leiterplatte

LÅtstopplack

Abbildung 8-1: Schnitt durch eine Durchkontaktierung einer zweilagigen 
Leiterplatte 

In mehrlagigen Leiterplatten h�herer Schaltungsdichte kommen so genannte
Micro-Vias zum Einsatz. Dabei handelt es sich um Sacklochbohrungen kleineren 
Durchmessers (< 150 �m), mit deren Hilfe die Au�enlagen des Schaltungstr�gers 
mit den Innenlagen verbunden werden. Wie die Leiterbahnen werden auch die 
Pads der Durchkontaktierungen und Micro-Vias der Au�enschicht mit 
L�tstopplack �berzogen. In Abbildung 8-2 ist schematisch der Schnitt durch ein 
Micro-Via in einer vierlagigen Leiterplatte dargestellt.
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Kupfer

Basismaterial Leiterplatte

LÅtstopplack

Leiterbahnlagen

Abbildung 8-2: Schnitt durch ein Micro-Via in einer vierlagigen Leiterplatte

Mikroskopische Flie�blasen k�nnen bei fl�chig kontaktierten Chips an den 
Bumps mit den ringf�rmigen L�tstopplackaussparungen oder an den 
Vertiefungen, verursacht durch Durchkontaktierungen oder Micro-Vias in der 
Leiterplatte, entstehen. Da es sich � im idealen Fall � in beiden F�llen um 
rotationssymmetrische Strukturen handelt, ist keine Abh�ngigkeit von der 
Anstr�mrichtung zu erwarten. Aus diesem Grund lassen sich die Mechanismen, 
die an diesen Strukturen zur Entstehung von Flie�blasen f�hren k�nnen, getrennt 
vom eigentlichen Prozess untersuchen. Im Hinblick auf die Form der 
Vertiefungen in der L�tstopplackoberfl�che ist eine Unterscheidung zwischen 
Durchkontaktierung und Micro-Via nicht notwendig, im Folgenden wird daher 
einheitlich der Begriff Via verwendet.

8.1 Relevante Gr��en
F�r das Flie�verhalten des Underfillers im Spalt zwischen Leiterplatte und fl�chig 
kontaktiertem Chip ergeben sich folgende potentielle Einflussgr��en:

� Pitch

� Spalth�he

� Tiefe der L�tstopplackaussparung

� Breite der L�tstopplackaussparung

� Tiefe der Vias (resultierende Welligkeit der L�tstopplackoberfl�che)

� (Innen-) Durchmesser der Vias

� Abstand der Bumps zur Chipkante

� Leiterbahnstrukturen unter dem L�tstopplack

� Startpunkt der Dosiernadelbewegung
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� Nadelverfahrgeschwindigkeit

� Flussmittelr�ckst�nde

� Anordnung der Bumps

Eine Gr��e, die sich bei der Untersuchung der peripher kontaktierten Chips als 
nicht relevant herausgestellt hat, ist der Verlauf der Leiterbahnstrukturen unter 
dem L�tstopplack. Es ist nicht zu erwarten, dass dieser Parameter bei fl�chig 
gel�teten Chips einen gr��eren Einfluss hat. Der Abstand der Bumps zur 
Chipkante war bei den peripher gel�teten Chips eine kritische Gr��e, durch die
der Auftreffpunkt der Flie�front auf den umlaufenden L�tstopplackgraben
beeinflusst wurde. Bei fl�chig gel�teten Chips werden im Regelfall kreisf�rmige 
L�tstopplackaussparungen um die einzelnen Lotbumps verwendet, bei denen der 
Kontaktpunkt mit der Flie�front f�r das Ergebnis nicht relevant ist. Demzufolge 
muss auch dieser Faktor, wie auch der Startpunkt der Dosiernadelbewegung und 
die Nadelverfahrgeschwindigkeit, nicht ber�cksichtigt werden.

8.2 Modellierung
Bei der Modellierung der fl�chig kontaktierten Flip Chips werden folgende 
Vereinfachungen vorgenommen: Die Lotbumps werden als Zylinder mit 
kreisrunder Grundfl�che und einem Durchmesser von 100 �m modelliert. Die 
L�tstopplackaussparungen liegen in Form eines Rings um die Bumps. Es werden 
keine unter dem L�tstopplack verlaufenden Leiterbahnen modelliert, die Bumps 
sitzen auf kreisrunden Pads, deren Kontaktierung �ber in der Leiterplatte 
verlaufende Leiterbahnen erfolgt. Man spricht hierbei von paddefinierten Bumps,
im Gegensatz zu den l�tstoppmaskendefinierten Bumps der peripher 
kontaktierten Chips. Die W�lbungen im L�tstopplack, die sich �ber den mit 
L�tstopplack abgedeckten Vias einstellen, werden vereinfacht als zylindrische 
Vertiefungen modelliert.

8.3 Voruntersuchung: Einfluss der Vias
In einer im Vorfeld der Simulation fl�chig kontaktierter Flip Chip-Geometrien
durchgef�hrten Studie wird der Einfluss von Vias auf die Blasenbildung 
untersucht. Dazu werden systematisch der Radius R und die Tiefe T der 
resultierenden H�henunterschiede in der Leiterplatte sowie die H�he H des 
Flie�spalts variiert. Auswertekriterium ist die Entstehung von Flie�blasen in den 
einzelnen Vertiefungen. Die eingestellten Stufen der verschiedenen Parameter 
sind in Tabelle 8-1 aufgef�hrt:
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Tabelle 8-1 Parameterstufen bei der Untersuchung der Vias

Spalth�he H [�m] 40 60 80 100 150
Radius R [�m] 10 25 50 75 100
Tiefe T [�m] 10 25 50 75 100 150

8.3.1 Geometrie und Gitter
F�r die Simulation werden Testgeometrien entworfen, in denen eine ebene Fl�che 
mit Vertiefungen versehen ist, wie sie z.B. bei Vias vorliegen. �ber dieser 
strukturierten Grundplatte befindet sich in einem definierten Abstand eine ebene 
Deckplatte. Abbildung 8-3 zeigt einen Ausschnitt aus der beschriebenen 
Grundplatte. Die Vias werden dabei vereinfacht als zylindrische Vertiefungen, 
ausgehend vom ebenen L�tstopplack, modelliert. Die Radien der Vertiefungen 
steigen in Flie�richtung an. Die Tiefe wird parallel zur Einstr�mkante erh�ht.

Ein grunds�tzlich denkbarer Einfluss der zus�tzlichen Erh�hung durch die bei 
realen Vias vorliegende umlaufende Cu-Schicht wird vernachl�ssigt. F�r jede 
Spalth�he wird eine eigene Testgeometrie verwendet. 

Abbildung 8-3: Geometrie: Ausschnitt aus der Grundplatte mit zylindrischen 
L�tstopplackaussparungen zur schematischen Darstellung von 
Vias in der Simulation

Der Underfiller str�mt �ber eine Seitenfl�che ein, das Flie�en wird ausschlie�lich 
durch die Kapillarwirkung hervorgerufen.
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8.3.2 Ergebnisse
Folgende allgemeine Einfl�sse k�nnen bei der Parametervariation beobachtet 
werden: Bei steigender Spalth�he H nimmt das Risiko der Blasenentstehung ab.
Bei zunehmender Tiefe T der Vias steigt dagegen die Gefahr der Blasen-
entstehung.

Beim Radius R der Vias kann im Gegensatz dazu kein eindeutiger Zusammen-
hang beobachtet werden: Bei sehr kleinen und sehr gro�en Radien treten h�ufiger 
Blasen auf als im Bereich mittlerer Radien. Bei sehr kleinen Radien liegt kein 
offensichtlicher Einfluss von Spalth�he bzw. Tiefe der Vias auf die Entstehung 
von Flie�blasen vor.

3
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10255075100
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Abbildung 8-4: Zusammenhang zwischen dem Radius R der Vias, der 
Spalth�he H und der sich einstellenden Anzahl der Blasen 
(ermittelt durch numerische Simulation)

Abbildung 8-4 zeigt eine �bersicht der berechneten Ergebnisse. Das Ergebnis 
wird dadurch um einen Freiheitsgrad reduziert, dass die Anzahl der Blasen 
jeweils f�r die verschiedenen Tiefen einer bestimmten Radius-Spalth�hen-
Kombination addiert werden. Der bei dieser Art der Darstellung entstandene 
Informationsverlust ist sehr gering, da in allen F�llen die gleichen 
Parameterstufen der Tiefe betrachtet werden. Somit kann, aufgrund des 
monotonen Zusammenhangs zwischen Tiefe und Blasenbildung, die Anzahl der 
Blasen direkt mit der �Grenztiefe�, ab der Blasen entstehen, korreliert werden.
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8.3.3 Entstehungsmechanismen
Bei gro�en und kleinen Radien existieren unterschiedliche Entstehungs-
mechanismen. Kleine Radien stellen eine so geringe St�rung des Flie�vorgangs 
dar, dass sich die Flie�front parallel �ber die Vertiefung hinwegbewegt, 
gleichzeitig ist die Hemmung des Fluids, in die Vertiefung einzudringen, hoch 
(siehe Abbildung 8-5).

Abbildung 8-5: Blasenentstehung bei kleinen Radien der Vias in der 
Leiterplatte (H = 40 �m, R = 10 �m, T = 50 �m)

Gro�e Radien wirken dagegen als relevantes Flie�hindernis, die Flie�front teilt 
sich beim Erreichen der Vertiefung und flie�t an beiden Seiten daran entlang. 
Abh�ngig von der Tiefe des Via und der Spalth�he beginnt das Fluid an der 
Stelle, wo sich die Teilflie�fronten getrennt haben, den Spalt zu bef�llen. 

Abbildung 8-6: Blasenentstehung bei gro�en Radien der Vias in der Leiterplatte 
(H = 40 �m, R = 100 �m, T = 50 �m)
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Eine Blase entsteht, wenn sich die beiden Teilflie�fronten hinter dem Via 
zusammenschlie�en, bevor die Vertiefung vollst�ndig ausgef�llt ist (siehe 
Abbildung 8-6). F�r ein geringes Risiko der Blasenentstehung darf die Hemmung 
des Underfillers, in die Vertiefung einzutreten, nur gering sein. Der Fortschritt der 
Flie�front muss durch das Vias so stark gest�rt werden, dass die Vertiefung 
vollst�ndig gef�llt ist, bevor die Fl�ssigkeit den Spalt �ber der Vertiefung 
vollst�ndig gef�llt hat.

8.3.4 Experimente
Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse werden Testvehikel entworfen. Der 
Flie�spalt wird dabei durch einen auf die Leiterplatte gel�teten Flip Chip mit 
peripheren Anschl�ssen definiert. Das Raster der zu untersuchenden Strukturen 
auf der Leiterplatte hat einen ausreichend gro�en Abstand von der Chipkante, so 
dass keine Einfl�sse der Bumps auf das Flie�verhalten des Underfillers zu 
erwarten sind. Wegen der besseren Reproduzierbarkeit der geometrischen 
Verh�ltnisse werden anstelle von tats�chlichen Vias zylindrische Aussparungen 
im L�tstopplack mit verschiedenen Radien realisiert. Weder die Dicke des 
L�tstopplacks auf der Leiterplatte noch die resultierende Spalth�he des 
Flie�spalts k�nnen frei variiert werden, somit kann nur der Einfluss der Radien 
der L�tstopplackaussparungen auf das Entstehen von Flie�blasen beobachtet 
werden. Der kleinste simulierte Radius von 10 �m kann aus 
fertigungstechnischen Gr�nden nicht realisiert werden.

Die Dicke des L�tstopplacks auf der Testleiterplatte betr�gt 35 � 40 �m, der 
Flie�spalt ist etwa 90 �m hoch. Im Versuch entstehen in der Reihe mit den 
gr��ten Radien Flie�blasen. Dieses Ergebnis korreliert mit denen der Simulation.

8.4 Voruntersuchung: Einfluss der L�tstopplack-
aussparungen

Analog zu der in Abschnitt 8.3 durchgef�hrten Parameterstudie wird in einem 
weiteren Schritt der Einfluss der Tiefe T und der Breite B der L�tstopplack-
aussparungen an den Bumps bei verschiedenen Spalth�hen H untersucht. 
Tabelle 8-2 zeigt die eingestellten Stufen der einzelnen Parameter:
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Tabelle 8-2: Parameterstufen bei der Untersuchung der LSL-Aussparungen

Spalth�he H [�m] 40 60 80 100 150
Breite B [�m] 10 30 50 75 100
Tiefe T [�m] 10 20 30 40 60

8.4.1 Geometrie und Rechengitter
Die Lotbumps werden als zylindrische K�rper mit einem konstanten 
Durchmesser von 100 �m dargestellt. Die umlaufenden L�tstopplack-
aussparungen sind ebenfalls zylindrisch, wobei die Bumps und die jeweilige 
Aussparung konzentrisch zueinander angeordnet sind. Die radiale Breite B der 
L�tstopplackaussparungen steigt in Flie�richtung, ihre Tiefe T jeweils parallel zur 
Einstr�mkante. Ein Ausschnitt aus der Geometrie ist schematisch in 
Abbildung 8-7 dargestellt. Die Randbedingungen werden analog zur Unter-
suchung der Vias gew�hlt (siehe Abschnitt 8.3.1).

Abbildung 8-7: Geometrie: einzelner Bump in einer LSL-Aussparung

8.4.2 Ergebnisse
Im Hinblick auf die Blasenentstehung lassen sich folgende Tendenzen erkennen:
Mit zunehmender Spalth�he H nimmt das Risiko der Blasenentstehung ab, mit 
zunehmender Tiefe T der L�tstopplackaussparung steigt die Gefahr der Blasen-
entstehung. Bei gr��er werdender Breite B der L�tstopplackaussparung steigt die 
Gefahr der Blasenentstehung gleichfalls.

Nur bei sehr gro�en Breiten der L�tstopplackaussparung (B � 75�m) und relativ 
kleinen Spalth�hen kommt es �berhaupt zur Entstehung von Flie�blasen. Im 
Gegensatz zu den Vias besteht hier ein monotoner Zusammenhang zwischen den 
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einzelnen Parametern und der Neigung zur Blasenbildung. In Abbildung 8-8 sind 
die Ergebnisse zusammengefasst. 

10305075100
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SpalthÉhe [Åm]

Anzahl der
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Breite B der LSL-Aussparung [Åm]

Abbildung 8-8: Zusammenhang zwischen der Breite B der LSL-Aussparungen, 
der Spalth�he H und der resultierenden Anzahl der Blasen 
(ermittelt durch numerische Simulation)

8.4.3 Entstehungsmechanismen
Blasen werden nur an sehr breiten L�tstopplackaussparungen eingeschlossen, die 
Entstehung erfolgt nach dem gleichen Mechanismus wie bei den Vias mit gro�em 
Durchmesser (siehe Abbildung 8-9).

Abbildung 8-9: F�llverhalten an der L�tstopplackaussparung (H = 40 �m, 
B = 75 �m und T = 20 �m)
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Der Einfluss der breiten Aussparungen ist so gro�, dass die Flie�front sich teilt 
und der Underfiller von beiden Seiten um die Aussparung herum flie�t. Bei 
flachen Aussparungen ist die Hemmung des Fluids, in die Aussparung 
einzudringen, nur gering und der untere Bereich des Rings kann vollst�ndig 
gef�llt werden, bevor die beiden Teilflie�fronten im oberen Bereich des Spalts 
wieder auf einander treffen.

Bei tiefen L�tstopplackaussparungen ist zum einen der Widerstand gegen das 
Eindringen gr��er, zum anderen muss ein gr��eres Volumen bef�llt werden. 
Daher k�nnen Lufteinschl�sse entstehen, wenn der Ring um die Bumps nur 
teilweise oder gar nicht mit Underfiller gef�llt wird. Dieses Verhalten ist in 
Abbildung 8-10 dargestellt.

Abbildung 8-10:F�llverhalten an der L�tstopplackaussparung (H = 40 �m, 
B = 75 �m und T = 40 �m)

8.5 Untersuchungen an fl�chig kontaktierten Chips
8.5.1 Referenzrechnung
Simuliert wird eine Konfiguration mit typischen Abmessungen: Der Chip hat eine 
quadratische Grundfl�che bei einer Kantenl�nge von 5 mm. Der Abstand der 
Bumps betr�gt 350 �m. Die ringf�rmigen L�tstopplackaussparungen um die 
Chips haben eine radiale Breite von 32 �m und sind 40 �m tief. Versetzt 
zwischen den Bumps befinden sich Vias mit einem Radius von 30 �m, der 
resultierende H�henunterschied des L�tstopplacks an den Vias betr�gt 15 �m. 
Die Spalth�he wird mit 40 �m extra klein und damit ung�nstig f�r eine 
blasenfreie Unterf�llung gew�hlt. Die Dosiernadelbewegung startet am Punkt 
x = -2,5 mm, die Nadel verf�hrt mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/s. Das 
Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 8-11 links dargestellt. Es kann keine 
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Neigung zur Blasenbildung festgestellt werden. Zum Nachweis, dass es mit den 
verwendeten Methoden prinzipiell m�glich ist, die Entstehung von Flie�blasen 
unter fl�chig kontaktierten Chips zu simulieren, wird diesem Ergebnis eine 
Variante mit im Hinblick auf das Blasenrisiko �versch�rften� Abmessungen 
gegen�bergestellt. Dabei werden die Tiefe und die Breite der 
L�tstopplackaussparung auf je 60 �m erh�ht, die restlichen Parameter bleiben 
unver�ndert. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 8-11 rechts 
dargestellt.

Abbildung 8-11:Gegen�berstellung: Blasenentstehung bei �blichen (links) und 
�ung�nstigen� (rechts) Abmessungen (t = 1,04 s)

In dieser Konfiguration wird gleich an mehreren Stellen Luft eingeschlossen. Da 
das zu f�llende Volumen der L�tstopplackaussparungen gr��er ist als in der 
bisherigen Variante, verringert sich die globale Flie�geschwindigkeit im Spalt 
entsprechend. Der Vergleich zeigt, dass in praxisrelevanten Geometrien ein 
erh�htes Risiko der Entstehung von mikroskopischen Flie�blasen ausgeschlossen 
werden kann. Auch eine Neigung zur Bildung makroskopischer Flie�blasen ist im 
oben aufgef�hrten Beispiel nicht zu erkennen. Die regelm��ige Anordnung der 
Bumps f�hrt zu einer Vergleichm��igung der Flie�front, ein Voreilen der 
Flie�front an der Kante kann nicht beobachtet werden.

Eine m�gliche, noch zu untersuchende Ursache f�r die Entstehung von 
Flie�blasen in eigentlich unkritischen Konfigurationen ist ein fertigungsbedingter 
Versatz des L�tstopplacks auf der Leiterplatte relativ zu den Lotpads, wodurch 
die Bumps nicht mehr konzentrisch in der L�tstopplackaussparung sitzen. Diese 
Situation wird in Abschnitt 8.5.2 untersucht. Weitere Irregularit�ten, wie z.B. 
gr��ere Anh�ufungen von Flussmittelr�ckst�nden auf der Leiterplatte, k�nnen im 
Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll untersucht werden. Schlie�lich bleibt noch 
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zu kl�ren, ob in k�nftigen feinstrukturierten Anwendungen mit einem h�heren 
Risiko im Hinblick auf mikroskopische Blasen zu rechnen ist. Dieser Aspekt wird 
in Abschnitt 8.5.3 �berpr�ft.

8.5.2 Simulation des L�tstopplackversatzes
Untersucht wird der Einfluss eines L�tstopplackversatzes auf der Leiterplatte in 
Flie�richtung und quer zur Flie�richtung von �B = � 20 �m bei ansonsten 
unver�nderten Parametern. Abbildung 8-12 zeigt einen Ausschnitt der 
verwendeten Geometrie und die untersuchten Anstr�mrichtungen.

untersuchte AnstrÅmrichtungen
1.

2.
3.

B

B+�B B-�B

Abbildung 8-12:Geometrien zur Untersuchung des L�tstopplackversatzes

In keiner der Varianten kommt es zu Lufteinschl�ssen. Ein moderater Versatz des 
L�tstopplacks auf der Leiterplatte kann somit als unkritisch im Hinblick auf die 
Entstehung von Flie�blasen gewertet werden.

8.5.3 Simulation eines engen Anschlussrasters
Schlie�lich wird noch der Einfluss eines engen Anschlussrasters auf den 
Underfill-Prozess untersucht. Daf�r wird ein Chip mit einem Pitch von 150 �m 
und einer Kantenl�nge von 4,95 mm gew�hlt. Der Durchmesser der Bumps 
betr�gt 70 �m, der Durchmesser der L�tstopplack-Aussparung 100 �m. Sowohl 
die H�he des Flie�spaltes als auch die Tiefe der L�tstopplackaussparungen 
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betr�gt 40 �m. Es werden keine Vias modelliert. Auch bei kleinem Pitch kann 
keine Neigung zur Blasenbildung festgestellt werden. Allerdings ist zu erwarten, 
dass bei einem engeren Anschlussraster Nicht-Idealit�ten im Prozess, wie zum 
Beispiel Ablagerungen von Flussmittelr�ckst�nden, das Flie�verhalten st�rker 
beeinflussen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Flie�verhalten von Underfillern bei Flip 
Chip-Anwendungen anhand von Str�mungssimulationen und begleitenden 
Experimenten untersucht. Das Augenmerk lag dabei auf den Ursachen, die zur 
Entstehung von Lufteinschl�ssen f�hren. Diese sind zu vermeiden, da sie zu einer 
Verminderung der Zuverl�ssigkeit des Verbundes von Flip Chip und Substrat
f�hren k�nnen.

Als Grundlage f�r die Simulation wurde der verwendete Modell-Underfiller 
vollst�ndig charakterisiert. Es wurden die Dichte und die Grenzfl�chenspannung 
gegen Luft gemessen. Die Viskosit�t wurde in Abh�ngigkeit von der Scher-
geschwindigkeit ermittelt und �ber den f�nfparametrigen Carreau-Yasuda-Ansatz 
modelliert. Schlie�lich wurden die Kontaktwinkel gemessen, die der Underfiller 
auf Glas sowie den verschiedenen im Verbund vorliegenden Materialien 
ausbildet. S�mtliche Stoffwerte wurden bei der Verarbeitungstemperatur des 
Underfillers von 70�C ermittelt.

Zur Auswahl einer geeigneten Software f�r die F�llsimulation wurden zwei 
charakteristische Testf�lle herangezogen. Die an das zu verwendende Programm 
gestellten Anforderungen wurden von der Str�mungssimulationssoftware Fluent 
erf�llt. Um die quantitative �bereinstimmung der Simulationsergebnisse mit der 
Realit�t zu �berpr�fen, wurden Experimente an einem einfachen Testvehikel 
durchgef�hrt und mit der Simulation korreliert. Als Testvehikel diente dabei ein 
planparalleler Spalt zwischen zwei Glasplatten definierter H�he, in dem die 
Flie�l�nge des Underfillers in Abh�ngigkeit von der Zeit gemessen wurde. Die in 
der Simulation ermittelten Werte geben die experimentellen Ergebnisse gut 
wieder.

Bei der Ermittlung der Viskosit�tsfunktion war im Bereich sehr niedriger
Schergeschwindigkeiten ein zeitabh�ngiger Anstieg der gemessenen Viskosit�ts-
werte beobachtet worden. Um zu �berpr�fen, wie wichtig dieser Zeiteffekt f�r die 
Beschreibung des F�llvorganges ist, wurden Untersuchungen an Glaschips mit 
fl�chigem Anschlussraster durchgef�hrt, die auf einer Glasplatte fixiert wurden. 
Es konnte gezeigt werden, dass es bei kleinen Flie�geschwindigkeiten zu einer 
reversiblen Ausbildung von Strukturen zwischen den F�llstoffpartikeln kommt. 
In der Phase des Flie�vorgangs, in der es zur Entstehung von Flie�blasen 
kommen kann, herrschen jedoch hohe Schergeschwindigkeiten vor, und dieser 
Effekt ist nicht relevant.
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Ein Effekt, der hingegen bei hohen Schergeschwindigkeiten an Bedeutung 
gewinnt, ist aus der Literatur als Partikelmigration bekannt (z.B. [ 61 ]) und wird 
verursacht durch die schergeschwindigkeits- und konzentrationsabh�ngige 
Diffusion der Partikel im Flie�kanal. Das Migrationsmodell von Zhang und 
Acrivos [ 2 ] wurde in Form einer benutzerdefinierten Unterroutine in Fluent 
implementiert und mit den experimentellen Ergebnissen von Guo et. al [ 63 ]
getestet. Es konnte eine gute �bereinstimmung zwischen Simulation und 
Experiment festgestellt werden. Im Fall des in dieser Arbeit verwendeten Modell-
Underfillers konnte hingegen aufgrund des geringen F�llstoffanteils kein 
nennenswerter Einfluss der Partikelmigration festgestellt werden. Daher wurden 
auch die nachfolgenden Untersuchungen unter der Annahme einer homogenen 
F�llstoffverteilung im Underfiller durchgef�hrt.

In Kapitel 7 ist die Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips beschrieben. 
F�r eine m�glichst umfassende Evaluierung potentieller Einflussgr��en wurden 
s�mtliche Stoff-, Geometrie- und Prozessparameter erfasst und ihre Zusammen-
h�nge analysiert. Dadurch lie� sich die Menge der zu untersuchenden Einfl�sse 
auf acht Parameter reduzieren.

In der Simulation wurde die bewegte Dosiernadel mit Hilfe einer 
benutzerdefinierten Unterroutine implementiert. Die ausreichende Feinheit des 
Rechengitters konnte anhand einer Gitterstudie nachgewiesen werden. Anhand 
einer Referenzrechnung wurde das grunds�tzliche Flie�verhalten des Underfillers 
im Chipspalt vorgestellt. Die Ergebnisse der Simulation sind physikalisch 
plausibel, auch Effekte wie das schon mehrfach in der Literatur beschriebene 
Voraneilen des Underfillers an der Chipkante werden wiedergegeben.

Bei der Untersuchung der Einflussgr��en wurden ausgehend von der 
Referenzrechnung die Parameter einzeln variiert und ihr Einfluss im Hinblick auf 
die Blasenfreiheit bewertet. Hierbei erwiesen sich ein flacher L�tstopplackgraben, 
ein hoher Spalt, ein kleiner Abstand der Bumps zur Chipkante sowie ein nach 
innen ger�ckter Startpunkt der Dosiernadelbewegung als g�nstig zur Vermeidung 
von Lufteinschl�ssen. Die Ergebnisse der Simulation wurden, soweit realisierbar, 
im Experiment best�tigt. In einer weiteren Untersuchung wurden die 
Einflussgr��en auf Basis eines fraktionellen Versuchsplans auf ihre statistische 
Signifikanz sowie auf eventuelle Wechselwirkungen untersucht. Als signifikante 
Einflussgr��en erwiesen sich die Spalth�he, der Abstand der Bumps zur 
Chipkante, die Wechselwirkung zwischen dem Nadelstartpunkt und dem Abstand
der Bumps zur Chipkante sowie die Wechselwirkung der Spalth�he mit dem 
Nadelstartpunkt.
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Durch die Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Entstehung 
mikroskopischer Flie�blasen immer mit dem bei peripher kontaktierten Flip 
Chips praxis�blichen durchg�ngigen L�tstopplackgraben zusammenh�ngt. In der 
Simulation wurde in einer Variante mit erh�htem Blasenrisiko der durchg�ngige 
L�tstopplackgraben durch einzelne runde L�tstopplackaussparungen ersetzt, 
wodurch eine blasenfreie F�llung erreicht werden konnte.

Au�er den Einfl�ssen, die zur Entstehung von Flie�blasen f�hren, wurde das 
Verhalten schon vorhandener Blasen an den Bumps bei einem Anstieg des 
Umgebungsdrucks simuliert. In experimentellen Untersuchungen war beobachtet 
worden, dass nach einem Vakuumverguss mit anschlie�ender Bel�ftung auf 
Normaldruck mikroskopische Blasen nicht an den Bumps, sondern im Bereich 
der Chipmitte auftraten. Mit Hilfe der Simulation konnte dieses Verhalten anhand 
des resultierenden Druckfelds im Chipspalt erkl�rt werden.

Neben den peripher kontaktierten Flip Chips wurden auch der Underfill-Prozess
bei fl�chig kontaktierten Flip Chips untersucht, wie sie im Zuge der zunehmenden 
Miniaturisierung und Komplexit�t immer mehr an Bedeutung gewinnen. Es 
konnte gezeigt werden, dass bei praxis�blichen Abmessungen und Prozess-
parametern die Gefahr der Entstehung mikroskopischer Flie�blasen nicht gegeben 
ist. Auch ein feinerer Pitch f�hrt nicht zwangsl�ufig zu einem h�heren Risiko der 
Blasenbildung.

Die hier entwickelte Methode zur Simulation des Flie�verhaltens von 
Underfillern ist somit ein geeignetes Werkzeug zur Prozessoptimierung. Die 
identifizierten Einflussparameter der Blasenentstehung unterst�tzen die auf den 
Underfill-Prozess zugeschnittene Konzeption zuk�nftiger Flip Chip-Aufbauten. 

Das in Abschnitt 7.2.6 angesprochene Problem der hohen Rechenzeiten behindert 
im Moment noch den effizienten Einsatz der vorgestellten Methoden im Zuge des 
Chip-Designs. Bleibt der Trend der letzten Jahrzehnte, bekannt geworden als 
Moore�sches Gesetz [ 82 ], bestehen, dem zufolge sich die Rechnerkapazit�ten 
alle ein bis zwei Jahre verdoppeln, ist die Anwendung der Flie�simulation in 
einer fr�hen Phase des Chip-Designs zur Optimierung des gesamten Verbundes in 
absehbarer Zukunft vorstellbar.

In k�nftigen Arbeiten sollte die Untersuchung auf komplette Chipgeometrien 
ausgeweitet werden. In diesem Zusammenhang ist auch die Studie des Einflusses 
des Dispensmusters auf den Underfill-Prozess denkbar. Eine erweiterte 
Zielsetzung ist die gleichzeitige Optimierung der Qualit�t der Chipunterf�llung 
und der Flie�dauer zur Verringerung der Prozesszeiten. 
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Anhang A - Unterroutinen (UDFs)
A.1 Implementierung der UDFs

Start des Zeitschritts

Start der Iterationsschleife

User-Defined Adjust

x-Impulsbilanz

x-Impulsbilanz

x-Impulsbilanz

Massenbilanz
Update des Geschwindigkeitsfelds

Energiebilanz

zusÉtzliche Skalare

Materialeigenschaften

weitere Iterationen?

nÉchster Zeitschritt

ja

nein

UDFs:

1. Bewegte DÄse
2. ViskositÉt
3. Partikelmigration

Zeit
Zeit

Impuls

Masse

UDS-Quelle, UDS-Diffusion

ViskositÉt
ViskositÉt, Dichte

Abbildung A-1: Ablauf eines Zeitschritts und Implementierung der UDFs
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A.2 UDF Bewegte Dosiernadel
/****************************************************/
/*                                                  */
/*  Definition einer mit der Zeit bewegten Massen- */
/*              und Impulsquelle                    */
/*  zur Beschreibung der Nadelbewegung  */
/*                                                  */
/****************************************************/

# include "udf.h"

# define m_ein 3.01e-6   /* einstroemender Massenstrom in [kg/s]  */
# define D 0.0004        /* "Nadeldurchmesser" in [m] */
# define h_D 0.0001      /* "Hoehe" der Quelle in [m]             */
# define v_Nadel 0.0055 /* Nadelgeschwindigkeit in [m/s]  */
# define x_0 -5e-3       /* x-Koordinate Nadelstartposition [m]  */
# define y_0 -5.4e-3     /* y-Koordinate Nadelstartposition [m]  */
# define z_0 0.05e-3     /* z-Koordinate Nadelstartposition [m] */
# define V 1.6e-11       /* Volumen des Quellbereiches [m^3]      */
# define v_ein 1.38e-2   /* Einstroemgeschwindigkeit [m/s]        */

static real zeit = 0.;

DEFINE_ADJUST(setzeit, d)
{
zeit = CURRENT_TIME;

}

DEFINE_SOURCE(mass, c, t, dS_m, eqn)
{
real source_m;
real x[ND_ND];
real posx, posy, posz, posD;

C_CENTROID(x, c, t);
{
posx = x[0];      /* Schleife Äber alle Zellen,           */
posy = x[1];      /* liest die jeweilige Koordinate aus   */
posz = x[2];

}

posD = v_Nadel*zeit;      /* Verschiebung der Nadel */
/* zur Ausgangskoordinate       */
/* nach der jeweiligen Zeit     */

if ((posx > x_0 + posD -0.5*D) && (posx < x_0 + posD + 0.5*D) 
&& (posy > y_0 - 0.5*D) && (posy < y_0 + 0.5*D) 
&& (posz > z_0 - 0.5*h_D) && (posz < z_0 + 0.5*h_D))
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source_m = m_ein/V;
else

source_m = 0;

dS_m[eqn] = 0;      /* Ableitung der Quellenfunktion */
/* (erhÅht die StabilitÇt der Rechnung) */

return source_m;
}

DEFINE_SOURCE(imp_source, c, t, dS_i, eqn)
{
real source_i;
real x[ND_ND];
real posx, posy, posz, posD;

C_CENTROID(x, c, t);
{
posx = x[0];
posy = x[1];
posz = x[2];

}

posD = v_Nadel*zeit;      /* Verschiebung der Nadel */
/* zur Ausgangskoordinate       */
/* nach der jeweiligen Zeit     */

if ((posx > x_0 + posD -0.5*D) && (posx < x_0 + posD + 0.5*D) 
&& (posy > y_0 - 0.5*D) && (posy < y_0 + 0.5*D) 
&& (posz > z_0 - 0.5*h_D) && (posz < z_0 + 0.5*h_D))

source_i = m_ein*v_ein/V;
else

source_i = 0;

dS_i[eqn] = 0;      /* Ableitung der Quellenfunktion          */
/* (erhÅht die StabilitÇt der Rechnung)   */

return source_i;
}
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A.3 UDF Viskosit�t

/****************************************************************/
/*                                                              */
/*    ScherratenabhÇngige ViskositÇt nach Carreau-Yasuda        */
/*                                                              */
/****************************************************************/

#include "udf.h"

DEFINE_PROPERTY(cell_viscosity, cell, thread)

{real viskositaet, P1, P2, P3, P4, P5;

real scherrate = C_STRAIN_RATE_MAG(cell, thread);

P1 = 0.0451;
P2 = 0.3101;
P3 = 0.46817;
P4 = 0.87383;
P5 = 0.31952;

viskositaet = (P1+(P2-P1)*pow(1+pow(scherrate*P3,P4),(P5-
1)/P4));

return viskositaet;

}
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A.4 UDF Partikelmigration

/*********************************/
/*                               */
/*   UDF zur Partikelmigration   */
/*                               */
/*********************************/

#include "udf.h"

enum
{
uds_phi,
gamma_pkt, 
dgamma_pkt_nach_dz
};

# define a 1.3e-6      /* mittlerer Partikelradius  */
# define phi_m 0.58    /* max. Partikelkonzentration */
# define rho_F 1164.56 /* Dichte des reinen Fluids */
# define rho_S 2650    /* Dichte des Fuellstoffs     */

/* Parameter der Carreau-Yasuda-Viskositaetsfunktion */

# define P1 0.0255
# define P2 0.1755
# define P3 0.4638
# define P4 0.8658
# define P5 0.3169

DEFINE_DIFFUSIVITY(Diff_C, c, t, index)
{
real phi, dmu_nach_dphi;
real D_C;
real gammapkt, nullvisk;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) < 0.01)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) > 0.55)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0.55;

phi = C_UDSI(c, t, uds_phi);

C_UDSI(c, t, gamma_pkt) = sqrt(C_DUDZ(c, t)*C_DUDZ(c, t) + C_DVDZ(c, 
t)*C_DVDZ(c, t));
gammapkt = C_UDSI(c, t, gamma_pkt);

nullvisk = (P1+(P2-P1)*pow(1+pow(gammapkt*P3,P4),(P5-1)/P4));
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dmu_nach_dphi = 2*nullvisk*(1+1.5*phi/(1-phi/phi_m))*1.5/(1-
phi/phi_m)/(1-phi/phi_m);

switch(index)
{
case uds_phi:
D_C = C_R(c, t)*a*a*gammapkt*(1/3*phi*phi*(1+0.5*exp(8.8*phi)) 

+0.6*phi*phi/C_MU_L(c, t)*dmu_nach_dphi); 
break;
case gamma_pkt:
D_C = 0;

break;
case dgamma_pkt_nach_dz:
D_C = 0;

break;
}

return D_C; 
}

DEFINE_SOURCE(quelle, c, t, dS, eqn) 
{  
real phi, dmu_nach_dphi;   
real source1, source2, source; 
real grad_phi_z, grad_mu_z; 
real d2gamma_pkt_nach_dz2;
real gammapkt, nullvisk;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) < 0.01)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) > 0.55)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0.55;

phi = C_UDSI(c, t, uds_phi);

C_UDSI(c, t, gamma_pkt) = sqrt(C_DUDZ(c, t)*C_DUDZ(c, t) + C_DVDZ(c,
t)*C_DVDZ(c, t));
gammapkt = C_UDSI(c, t, gamma_pkt);

nullvisk = (P1+(P2-P1)*pow(1+pow(gammapkt*P3,P4),(P5-1)/P4));

dmu_nach_dphi = 2*nullvisk*(1+1.5*phi/(1-phi/phi_m))*1.5/(1-
phi/phi_m)/(1-phi/phi_m);
grad_phi_z = C_UDSI_G(c, t, uds_phi)[2];
grad_mu_z = grad_phi_z*dmu_nach_dphi;

C_UDSI(c, t, dgamma_pkt_nach_dz) = C_UDSI_G(c, t, gamma_pkt)[2]; 

d2gamma_pkt_nach_dz2 = C_UDSI_G(c, t, dgamma_pkt_nach_dz)[2];

if (C_VOF(c, t)>0.5)
{
source1 = C_R(c, t)*(nullvisk/C_MU_L(c, t)*grad_phi_z-

2*nullvisk/C_MU_L(c, t)*phi*grad_phi_z-nullvisk/C_MU_L(c, 
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t)/C_MU_L(c, t)*(phi-phi*phi)*grad_mu_z)*2/9*(rho_S -
rho_F)/nullvisk*9.81*a*a;
source2 = C_R(c, t)*0.6*a*a*phi*phi*d2gamma_pkt_nach_dz2;
source =(source1 + source2);
}

else source = 0;

return source; 
}

DEFINE_PROPERTY(viskositaet, c, t)
{
real phi, mu;
real scherrate, nullvisk;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) < 0.01)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) > 0.55)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0.55;

phi = C_UDSI(c, t, uds_phi);

if (C_UDSI(c, t, gamma_pkt) < 0.00001)
scherrate = 0.00001;

else
scherrate = C_UDSI(c, t, gamma_pkt);

nullvisk = (P1+(P2-P1)*pow(1+pow(scherrate*P3,P4),(P5-1)/P4));

mu = nullvisk*pow((1+1.5*phi/(1-phi/phi_m)),2); 

return mu;
}
DEFINE_PROPERTY(dichte, c, t)
{
real phi, rho;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) < 0.01)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0;

if (C_UDSI(c, t, uds_phi) > 0.55)
C_UDSI(c, t, uds_phi) = 0.55;

phi = C_UDSI(c, t, uds_phi);

rho = rho_F+(rho_S-rho_F)*phi; 
return rho;}
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