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Kurzfassung

Bereits seit einigen Jahren befindet sich das Feld der flexiblen Elektronik im Wachstum. Diese
zeichnet sich insbesondere durch ihre hohe mechanische Flexibilitat, aber auch durch eine nied-
rige Bauhohe und geringe Masse aus. Die Einbettung ultradiinner, mechanisch flexibler Silizium-
chips in Kunststofffolien erweitert die flexible Elektronik und erdffnet das Potential, Sensorsig-
nale direkt am Ort der Erfassung auswerten zu konnen. Um eine zielfiihrende Prototypenfertigung
dieser Foliensysteme mit eingebetteten, ultradiinnen Siliziumchips zu ermdglichen, wurde in die-
ser Arbeit eine digitale Prozesskette entwickelt, mit der die Fertigung dieser Systeme individuali-
siert werden kann. Dazu wurden geeignete Einzelprozesse entwickelt und deren Prozessparame-
ter betrachtet. Zu Beginn wurden Prozesse zur Montage der ultradiinnen Siliziumchips unter-
sucht, um diese sowohl manuell als auch automatisiert klebtechnisch fixieren zu kénnen. Es wur-
den dabei sowohl die Montage einzelner Chips als auch die simultane Klebung mehrerer ultradiin-
ner Chips berticksichtigt, indem eine innovative Fligemethode unter Zuhilfenahme einer tempo-
rar haftenden Klebefolie entwickelt wurde. Damit konnte eine homogene Klebung von 4,7 mm x
4,7 mm grofden ultradiinnen Siliziumchips mit maximaler Klebstoffschichtdicke von 15 pm er-
reicht werden. Anschliefdend wurde ein Conformal-Coating-Spriihverfahren zur Applikation eines
mechanisch flexiblen, photosensitiven Lotstoppmaterials untersucht, in das die fixierten Silizium-
chips eingebettet wurden. Die Verwendung photolithographischer Prozesse erlaubte die Freistel-
lung von Kontaktflachen auf den geklebten Siliziumchips. Dazu wurde ein auf UV-LEDs basieren-
des Direktbelichtungsverfahren eingesetzt, sodass auf zusatzliche Photolithographiemasken ver-
zichtet werden konnte. Es wurde weiterhin eine Methodik entwickelt, mit der die Platziertoleranz
und die Verdrehung von gefiigten, ultradiinnen Siliziumchips optisch erfasst und durch ein indi-
viduell erstelltes Direktbelichtungslayout kompensiert werden konnte. Mittels Inkjetdruck nano-
partikuldrer Tinten wurden die eingebetteten Siliziumchips mit Widerstandswerten im niedrigen
zweistelligen Ohm-Bereich elektrisch kontaktiert. Die Analyse unterschiedlicher Kontaktoft-
nungsauspriagungen ergab, dass beim verwendeten Lotstoppmaterial eine runde Kontaktoff-
nungsgeometrie mit 90 um Durchmesser vorteilhaft fiir die Kontaktierung der Chipmetallflaichen
tiber Inkjetdruck ist. Die entwickelten Einzelprozesse wurden anschliefdend in eine anwendungs-
orientierte, digitale Prozesskette liberfiihrt. Hierbei hatte die Reihenfolge der Einzelprozesse ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit der Prozesskette und die erzielten Resul-
tate der jeweiligen Einzelprozesse. So konnte festgestellt werden, dass zu Beginn der digitalen
Prozesskette die Montage der ultradiinnen Siliziumchips, gefolgt von der Einbettung mittels Con-
formal-Coating, photolithographische Freistellung der Chipkontaktflichen mittels Direktbelich-
tung und Entwicklung sowie der sich anschliefdenden elektrischen Kontaktierung tiber Inkjet-
druck erfolgen sollte. Die Bestiickung mit diskreten Bauelementen sollte abschliefiend erfolgen,
um die tibrigen Prozessschritte nicht einzuschranken. Die resultierenden Foliensysteme mit ein-
gebetteten, ultradiinnen Siliziumchips zeigen nach Abloésen vom starren Trager eine hohe mecha-
nische Flexibilitdt und kénnen so auf gebogenen Oberflachen eingesetzt werden.






Abstract

Flexible electronics can be considered as a still growing market. Key-features are their high me-
chanical flexibility, low overall thickness and low mass. Flexible electronics can be enhanced by
embedding of ultrathin, mechanically flexible silicone chips into polymer foils. This allows not
only the measurement of physical parameters, but also the data processing within the foil based
systems. This work focusses on processes that enable prototyping of such systems in foil (SiF),
leading to a process chain, more specifically a digital process chain, that paves the way for indi-
vidualized SiF. For this aim, suitable processes have been developed after an investigation of in-
fluencing process parameters for each individual process. In the beginning, multiple assembly
methods for ultrathin silicon chips for manual as well as automatic placement of such chips on
adhesives have been examined. It was possible to assemble a single ultrathin chip as well as arrays
of ultrathin chips by utilization of temporary adhesive foil. With this, ultrathin silicon chips in size
of 4,7 mm x 4,7 mm were adhesively bonded onto polymer foil with a maximum adhesive thick-
ness of 15 pm. The bonded chips were embedded using conformal spraycoating of a mechanically
flexible, photosensitive solder mask material. Photolithographic processes were used to remove
embedding material on the metallic contact pads on the surface of the bonded silicon chips. For
this, the application of an UV-LED based direct imaging process was explored, therefore no addi-
tional masks for the photolithography process were necessary. A novel method for an optical cap-
turing of placement tolerance and rotational misalignment of the bonded chips combined with the
generation of individualized direct imaging layouts for the compensation of placement tolerance
and rotational misalignment was developed. Furthermore, inkjet printing of metallic, nanopartic-
ular inks was evaluated for the generation of electrically conductive tracks to contact the pads on
the embedded silicon chips. By examination of geometrical variation of the contact openings in
size and shape, a resistance value as low as 10 2 was achieved after printing of multiple ink layers
in combination with round openings of 90 um diameter. The studied process steps, namely the
assembly of ultrathin silicon chips by adhesive bonding, the embedding of the bonded chips by
conformal spraycoating, the photolithographic opening of chip contact pads after direct imaging
and inkjet printing of electrical connections using nanoparticular inks, were combined to an ap-
plication-orientated digital process chain. One insight of this transfer was the importance of the
process step order. Thus, an assembly of electronic components should be performed at the end
of the process chain to avoid negative influences on the other process steps. Finally, the resulting
SiF with embedded ultrathin chips were removed from a stiff carrier and showed mechanical flex-
ibility for an application on curved shapes.






1. Einleitung

Das weltweite Interesse an mechanisch flexibler Elektronik ist durch aktuelle Trends wie Smart
Health, Smart Wearables oder das Internet-of-Things (IoT) weiterhin ungebrochen und Progno-
sen sagen weiteres Wachstumspotential voraus. Das ist zum einen dem Consumer-Markt zuzu-
schreiben, jedoch auch einer steigenden Nachfrage im Medizintechniksektor, der Luftfahrt oder
der Automobilindustrie. Die potentiellen Anwendungen sind dabei vielfaltig. Das Interesse an fle-
xiblen Displays im Consumer-Markt wird allein durch die Entwicklung faltbarer Smartphones
durch prominente Elektronik-Hersteller deutlich, die weltweite Absatzméarkte bedienen. Durch
die Realisierung diinnster Strukturen auf Folie werden flexible Sensoren ermdéglicht, um so unter-
schiedliche physikalische Parameter zu erfassen. Der Reifegrad der Sensoranwendungen ist je
nach zu erfassendem Parameter unterschiedlich. So sind Temperatur- und Dehnungssensoren be-
reits seit langem kommerziell erhéltlich, wihrend die Erfassung von Vitalparametern komplexer
ist und durch den medizintechnischen Einsatz hohere Anforderungen an verwendete Materialien
und Zuverlassigkeit stellt.

Ein Ansatz zur Erweiterung mechanisch flexibler Elektronik stellt die Integration von Silizium-
chips dar. So kénnen unterschiedliche Funktionen in einem so genannten Foliensystem, in der
englischen Literatur System-in-Foil (SiF) genannt, vereint werden [1]. Das Konzept des Foliensys-
tems entstand um die 2000er, als damit begonnen wurde, Siliziumchips in der Dicke soweit zu
reduzieren, dass diese nur noch 20 um - 50 um Dicke aufwiesen. Das Besondere daran ist, dass
das Silizium durch das Diinnen des Materials biegsam wird. Durch das Einbetten in diinnste
Kunststoffschichten werden diese empfindlichen, ultradiinnen Siliziumchips geschiitzt und kon-
nen ihre mechanisch flexible Eigenschaft beibehalten. Damit ergeben sich auch die grofdten Vor-
teile gegeniiber den etablierten, starren Leiterplatten. Foliensysteme mit integrierten, ultradiin-
nen Siliziumchips sind kompakte elektronische Systeme mit hoher Funktionsdichte, kleinster
Bauhohe, niedriger Masse, mechanischer Flexibilitdt und einem hohen Formfaktor-Freiheitsgrad.

Erste Forschungseinrichtungen [2] haben die Einbettung ultradiinner Chips in Kunststoffschich-
ten bereits zu einem kommerziell nutzbaren Reifegrad entwickelt. Die dafiir eingesetzten Pro-
zesse sind hauptsachlich auf die Fertigung hoher Stiickzahlen ausgerichtet. Die Herstellung klei-
ner Stiickzahlen, beispielsweise fiir die Forschung und Entwicklung neuer Foliensysteme oder zur
Individualisierung, gestaltet sich unter der Verwendung der bisher zur Verfligung stehenden Pro-
zesse als kostenintensiv. Deshalb werden in dieser Arbeit neuartige Prozesse untersucht, die zu
einer innovativen Prozesskette zur wirtschaftlich zielfiihrenden Herstellung individualisierter Fo-
liensysteme mit eingebetteten ultradiinnen Siliziumchips fiihren.



1.1. Ausgangssituation und Problemstellung

Fiir die Erzeugung von Schaltkreisen werden in der Halbleiterindustrie Siliziumscheiben, soge-
nannte Wafer, verwendet. Die erzeugten Schaltkreise mitsamt Leiterbahnen und Kontaktflachen
liegen meist nur in den obersten 10 pm der Wafer. Das sich darunter befindliche Bulkmaterial
dient zur Versteifung und der besseren Handhabung wahrend der Fertigungsprozesse der Schalt-
kreise auf den Siliziumchips. Das Bulkmaterial kann nach Fertigstellung der Chip-Fertigungspro-
zesse durch chemisch-mechanisches Schleifen entfernt werden, um so den Siliziumchip zu diin-
nen [3]. Dies kann prinzipiell bis zu resultierenden Chipdicken von unter 20 pm durchgefiihrt
werden. Unterhalb von 50 um Dicke wird der Siliziumchip mechanisch biegsam. Je diinner der
Chip, umso kleiner ist der mogliche Biegeradius [4]. Diese riickgediinnten Siliziumchips werden
als ultradiinn bezeichnet und kénnen zum Aufbau von neuartigen Foliensystemen in Kunststoff-
schichten eingebettet werden, die eine hohe mechanische Flexibilitidt aufweisen. So konnen Foli-
ensysteme mit integrierten, ultradiinnnen Chips dynamischen Bewegungen folgen. Durch den ge-
ringen Materialbedarf erhdlt man elektronische Systeme mit geringer Masse. Da die Systeme nur
eine geringe Bauh6he aufweisen, benotigen sie nur einen geringen Platzbedarf und kénnen auch
in engsten Baurdumen eingesetzt werden. Hier konnen durch die integrierten Siliziumchips die
erfassten Sensordaten direkt am Ort der Messung ausgewertet werden. Die Vorteile pradestinie-
ren Foliensysteme fiir Anwendungen in Einsatzbereichen, die nicht mehr durch starre Leiterplat-
tentechnik bedient werden kénnen.

Ein grofder Nutzen liegt in der Medizintechnik, da Foliensysteme den Bewegungen des Tragers
folgen konnen und durch das geringe Gewicht den Patienten kaum beeintrachtigen. Dadurch er-
geben sich Moglichkeiten flir korpernahe, individuelle Systeme, die auf der Haut getragen werden,
oder gar Implantate, die innerhalb des Korpers Signale erfassen und verarbeiten kénnen [5]. So
wurden Foliensysteme bereits zur Messung von Elektrokardiogrammen [6] eingesetzt. In der
Luftfahrt bieten der geringe Platzbedarf und das im Vergleich zu Leiterplatten geringere Gewicht
Vorteile einer Treibstoffeinsparung. Auch kleinste Baurdume in Industriemaschinen kénnen mit
sensorischen Einheiten auf Foliensystembasis nachgeriistet werden und ermdoglichen so einen Zu-
gang zu Industrie-4.0 oder dem Internet-of-Things (IoT) [7]. So kdnnen beispielsweise die Wol-
bung eines Objektes gemessen [8] oder Magnetfelder detektiert werden [9]. Auch wurde bereits
die Integration von Beschleunigungssensoren in Foliensysteme [10] oder die Eignung fiir Hoch-
frequenzapplikationen demonstriert [11].

Trotz der genannten Vorteile werden Foliensysteme mit eingebetteten, ultradiinnen Chips nur
selten genutzt. Anwendungen von Foliensystemen sind bisher hauptsachlich im Forschungsum-
feld anzutreffen oder befinden sich in einem friihen Status der Kommerzialisierung. Das mag zum
einem an der schwierigeren Handhabung ultradiinner Chips liegen. Diese weisen durch Leiter-
bahnmetallisierung und asymmetrischen Aufbau mechanische Spannungen auf. Durch das Entfer-
nen des versteifenden Bulkmaterials neigen die ultradiinnen Chips deshalb zur Wélbung durch
thermo-mechanische Spannungen. Zum anderen ist die Aufbau- und Verbindungstechnik heraus-
fordernder im Vergleich zu Chips konventioneller Dicke, da das Silizium weiterhin bei Auftreten
punktuell hoher mechanischer Spannung zum Sprédbruch neigt. Des Weiteren sind die Anforde-
rungen an Materialien, die zur Herstellung von Foliensystemen eingesetzt werden kénnen, durch
die Forderung nach mechanischer Flexibilitat deutlich hoher im Vergleich zur konventionellen
Leiterplattentechnik.



Im nachfolgenden Kapitel zum Stand der Technik wird gezeigt, dass es bereits erprobte Prozess-
ketten gibt, mit denen sich ultradiinne Siliziumchips in Polymerschichten einbetten und elektrisch
kontaktieren lassen. Dies wird hauptsachlich mit maskenbasierten Batchprozessen durchgefiihrt,
wodurch vergleichsweise hohe Kosten bei der Fertigung niedriger Stiickzahlen entstehen. Hier-
von werden insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mit innovativen Ideen, aber
niedrigem Forschungsetat, von einem Einsatz von Foliensystemen abgeschreckt. Um die For-
schung und Entwicklung und damit die Kommerzialisierung zu férdern, miissen deshalb Prozesse
entwickelt werden, die auch kleine Stiickzahlen beginnend ab Stiickzahl 1 mit vertretbaren Kos-
ten ermoglichen. Dariiber hinaus kann die Fertigung kostengiinstiger, individueller Foliensysteme
die Chance bieten, Foliensysteme auch fiir bisher unbekannte Anwendungen zu erproben oder
gar neue Anwendungsfelder zu erschliefsen.



1.2. Ziele dieser Arbeit

Das Gesamtziel dieser Arbeitist die Realisierung einer Prozesskette zum Aufbau individualisierter
Foliensysteme. Die Prozesskette besteht aus mehreren Einzelschritten, beginnend mit der Appli-
kation des ultradiinnen Chips auf einen Folientrédger, die anschlieRende Einbettung, das Offnen
der Kontaktflachen und die elektrische Kontaktierung des Chips. Um dies zu erreichen, wurden
mehrere Teilziele definiert:

1)

2)

3)

4)

5)

Das erste Teilziel stellt die Ermittlung von Materialien und Einzelprozessen dar, die fiir
den Aufbau mechanisch flexibler, individueller Foliensysteme mit eingebetteten, ultra-
diinnen Chips genutzt werden konnen. Sowohl Materialien als auch Prozesse miissen mit-
einander kompatibel sein. Dies setzt voraus, dass die verwendeten Materialien eine intrin-
sische Flexibilitdt aufweisen oder durch die eingesetzten Prozesse so diinn aufgebracht
werden konnen, dass eine hinreichende mechanische Flexibilitat erreicht wird.
Fragestellung 1: Welche Materialien konnen eingesetzt und welche Einzelprozesse
verwendet werden, um mechanisch flexible, individuelle Foliensysteme mit einge-
betteten, ultradiinnen Siliziumchips aufzubauen?

Im Rahmen der Arbeit sollen ausschliefRlich kommerzielle Materialien zur Herstellung von
Foliensystemen eingesetzt und unter der Verwendung werkzeugloser Einzelprozesse ver-
arbeitet werden.

Fragestellung 2: Kénnen kommerziell erhiltliche Materialien iiber werkzeuglose
Einzelprozesse in einer neuen Herangehensweise so miteinander kombiniert wer-
den, dass eine Layout-flexible Prozesskette entsteht, mit der der Aufbau individua-
lisierter Foliensysteme bereits bei kleinen Stiickzahlen wirtschaftlich méglich ist?
Ein weiteres Teilziel ist die ausschliefdliche Verwendung von Materialien, die, im Gegen-
satz zu den bisher in der Literatur eingesetzten Prozessen, unter Normalatmosphare ohne
Schutzgas prozessiert werden kénnen. Dies ist ebenfalls bei der Materialauswahl zu be-
ricksichtigen.

Fragestellung 3: Stehen Materialien zur Verfiigung, die eine Prozessfithrung unter
Normalatmosphire ermoglichen?

Zur Einbettung ultradinner Chips sind Montagetechniken zur Fixierung der Chips auf ei-
nem Substrat notwendig. Das vierte Teilziel ist erreicht, wenn Prozesse zur Handhabung
und der klebstoffbasierten Montage der ultradiinnen Siliziumchips auf einem mechanisch
flexiblen Substrat zur Verfiigung stehen. Dabei muss der Klebespalt zum einen ausrei-
chend diinn sein, um die mechanische Flexibilitiat des Gesamtsystems nicht einzuschran-
ken. Zum anderen muss eine homogene Klebstoffschicht vorhanden sein, um eine zuver-
lassige mechanische Verbindung zwischen Siliziumchip und Substrat auszubilden.
Fragestellung 4: Wie muss eine klebstoffbasierte Montage eines ultradiinnen Silizi-
umchips auf einem flexiblen Substrat erfolgen, damit homogene und ausreichend
diinne Klebstoffspalte realisiert werden?

Foliensysteme konnen je nach anvisiertem Anwendungsfeld verschiedene Grofden bezie-
hungsweise Formfaktoren annehmen. Der Freiheitsgrad der Substratdimensionierung
soll deshalb bei der Entwicklung des Applikationsprozesses beachtet werden. Das flinfte
Teilziel ist dann erreicht, wenn ein Applikationsprozess zur Einbettung ultradiinner Sili-
ziumchips unabhangig von Form und Grofde des Substrats vorliegt.

Fragestellung 5: Kann ein Applikationsprozess zur Einbettung ultradiinner Silizi-
umchips gefunden werden, der unabhingig von Form und Groéfde des Foliensystems
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6)

7)

eingesetzt werden kann? Welche Prozessparameter sind hierfiir zu beriicksichti-
gen?

Das sechste Teilziel beinhaltet die elektrische Kontaktierung der eingebetteten Chips. Um
auch niedrige Stiickzahlen zu ermdglichen, soll ein maskenloses Verfahren zur Kontaktie-
rung eingesetzt werden, mit dem gegebenenfalls Lageverschiebungen und Verdrehung
der ultradiinnen Siliziumchips wahrend der Montage ausgeglichen werden kénnen.
Fragestellung 6: Kann ein maskenloses Verfahren zur elektrischen Kontaktierung
von eingebetteten, ultradiinnen Siliziumchips verwendet werden und erlaubt das
Verfahren die Kompensation von Toleranzen wihrend der Chipmontage?

Teilziel 7 beinhaltet, dass durch die erfolgreiche Verkniipfung der Einzelprozesse eine
Prozesskette zur Fertigung individualisierter Foliensysteme moglich ist. Damit ist auch
das Gesamtziel erreicht.

Fragestellung 7: Kénnen die untersuchten Einzelprozesse zu einer Prozesskette fiir
den Aufbau individualisierter Foliensysteme verkniipft werden?



1.3. Gliederung der vorliegenden Arbeit

Diese Arbeit ist in insgesamt 8 Kapitel gegliedert. Im einfiihrenden Kapitel 1 wurde dem Leser
bereits ein Uberblick aufgezeigt, sowohl iiber die Vorteile von Foliensystemen mit integrierten,
ultradiinnen Siliziumchips, aber auch iiber fehlende Prozesse, um Prototypen oder geringe Stiick-
zahlen eben jener Foliensysteme zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten fertigen zu konnen.

In Kapitel 2 wird auf Grundlagen der Photolithographie und einer Form der Metallschichtabschei-
dung, der Physical Vapour Deposition (PVD) durch Sputtern, eingegangen. Die Kenntnisse sind
notwendig, um die Prozesse im sich anschliefdenden Stand der Technik nachvollziehen zu kénnen.
Es werden weiterhin zwei in der Literatur beschriebene Prozessketten aufgezeigt. Das ist zum
einen das ,Ultra Thin Chip Package” (UTCP) und zum anderen das ,,Chip-Film Patch“ (CFP), mit
denen eine Einbettung und elektrische Kontaktierung von ultradiinnen Siliziumchips in Polymer-
schichten erreicht werden kann.

Kapitel 3 befasst sich mit der Konzeptionierung einer innovativen Prozesskette, die im Hinblick
auf das Ziel, individualisierte Foliensysteme mit eingebetteten ultradiinnen Chips herstellen zu
konnen, geeignete Einzelprozesse beinhaltet und diese in eine anwendungsorientierte Abfolge
setzt. Diese Einzelprozesse sind neuartig fiir die Herstellung von Foliensystemen, und es bedarf
der Prozessentwicklung, die in den Kapiteln 4 und 5 durchgefiihrt wird.

So werden in Kapitel 4 Untersuchungen von klebtechnischen Montageprozessen vorgestellt, die
zur Fixierung von ultradiinnen Siliziumchips eingesetzt werden kénnen. Hierfiir wurden verschie-
dene Verfahren entwickelt, die sowohl Einzelchips als auch mehrere ultradiinne Chips manuell
und automatisiert mit geringen Platziertoleranzen iibertragen kénnen. Neben der Verwendung
von Bestlickungsgerdten wurden auch alternative Verfahren iiberpriift, um Nachteile der konven-
tionellen Pick & Place -Prozesse auszugleichen.

In Kapitel 5 folgt die Beschreibung der Forschungsarbeiten zu den Einzelprozessen zur Einbet-
tung der fixierten Chips mittels Conformal-Coating-Spriihen, der photolithographischen Offnung
der Chipkontaktflachen sowie der elektrischen Kontaktierung mittels Inkjetdrucks nanopartiku-
larer Tinten. Zu Beginn werden dem Leser diese Einzelprozesse vorgestellt und im Hinblick auf
den Stand der Technik sowie den wissenschaftlichen Hintergrund beschrieben. Jeder dieser Pro-
zesse spannt einen Raum von Prozessparametern auf, die begutachtet werden miissen und deren
Einfluss auf das gewlinschte Resultat zu bestimmen ist.

Letztendlich erlaubt das Verstandnis dieser Einzelprozesse die Realisierung einer Prozesskette in
Kapitel 6. In diesem Kapitel wird insbesondere auf die Abfolge der Einzelprozesse sowie die sich
ergebenden Herausforderungen eingegangen, die bei der Einbettung von ultradiinnen Silizium-
chips und deren elektrische Kontaktierung zum Aufbau eines Foliensystems beriicksichtigt wer-
den mussen.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten aus den Kapiteln 4 und 5 sowie des Transfers in eine Pro-
zesskette in Kapitel 6 werden in Kapitel 7 zusammengefiihrt und diskutiert. Es wird ein Vergleich
mit den literaturbekannten Prozessketten durchgefiihrt, und die Vorteile sowie die Beschrankun-
gen der neuentwickelten Prozesskette werden resiimiert.

Die Arbeit wird in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abgeschlossen.



2. Grundlagen

Zum grofsen Anteil haben europdische, wissenschaftliche Arbeitsgruppen und Forschungskoope-
rationen in den letzten 20 Jahren die Entwicklung von Foliensystemen mit ultradiinnen Chips vo-
rangebracht, da man die Notwendigkeit einer fortschreitenden Miniaturisierung von elektroni-
schen Systemen sah. Die Fortschritte in diesem Bereich sind auch auf ein tiefes Verstandnis mik-
rosystemtechnischer Technologien zuriickzufiihren. Auf die Grundlagen zweier ausgewdhlter, oft-
mals zur Fertigung von Foliensystemen eingesetzter Technologien soll in den nachfolgenden Ka-
piteln eingegangen werden. Das ist zum einen in Kapitel 2.1 die Photolithographie. Zum anderen
wird in Kapitel 2.2 das Sputtern aus der Gruppe der Physical Vapour Deposition vorgestellt. Es
folgt in Kapitel 2.3 der Stand der Technik zur Integration von ultradiinnen Siliziumchips in Folien-
systeme.

2.1. Photolithographie

Die Photolithographie stellt eine Schliisseltechnologie zur Herstellung immer kleiner werdender,
integrierter Schaltungen dar. Das Ziel der Photolithographie ist die Maskierung einer Oberflache
mit einer partiell gedffneten Lackschicht, um anschlief3end die gedffneten Bereiche weiteren Pro-
zessen zugdnglich zu machen. So kann die Maskierung beispielsweise ein darunterliegendes Me-
tall vor einem Atzangriff schiitzen oder eine lokal begrenzte Abscheidung von Metallen in den ge-
offneten Oberflachenbereichen erlauben.

Um die Maskierung herzustellen, wird ein photosensitiver Lack, Photoresist genannt, auf die
Oberfliche aufgetragen. Durch die Belichtung mit Licht definierter Wellenldnge wird eine Ande-
rung der Molekiilkettenlange im Photoresist bewirkt. Dies kann zum einen durch Aufbrechen lan-
ger Molekiilketten geschehen. Diese Lacke werden als Positivresist bezeichnet. Andererseits 16st
eine Belichtung bei einem Negativresist Vernetzungsreaktionen aus, wodurch die Kettenlange in
den belichteten Bereichen steigt. Die lokale Anderung der Kettenldnge wird nach der Belichtung
dazu genutzt, dass die Bereiche mit niedriger Molekiilkettenldnge in einem chemischen Bad, dem
sogenannten Entwickler, in Losung gehen. Ziel ist der ausschliefdliche Verbleib der Lackbereiche
mit langkettigen Molekiilketten. Eine schematische Darstellung fiir das unterschiedliche Verhal-
ten von Positiv- und Negativresist ist in Abbildung 1 gezeigt. Nach erfolgter Prozessdurchfiihrung
wird der Resist von der Oberfliache entfernt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prozesses der Belichtung, Entwicklung und des Atzens des freigelegten Be-
reichs sowohl fiir Positiv- als auch fiir Negativresist im Vergleich. (nach [12])

Um zu verhindern, dass das Licht wihrend der Belichtung in die gesamte Lackschicht eindringt,
werden Bereiche des Photoresists abgedunkelt. Dafiir wird eine partiell mit Chrom beschichtete
Glasscheibe als Maske zwischen Belichtungseinheit und Lack positioniert. Die UV-Strahlung zur
Belichtung des Lacks wird vom Glas transmittiert, jedoch vom Chrom reflektiert. Je nach Position
der Maske zwischen Belichtungseinheit und photosensitivem Lack unterscheidet man hauptséach-
lich drei Verfahren. Diese variieren in der erreichbaren Auflésung, also der kleinstmdoglichen, noch
abbildbaren Strukturbreite, im Durchsatz und den Initialkosten. Die geringste Auflosung unter
den Maskenbelichtungsverfahren weist das Belichten mit einem Luftspalt zwischen Maske und
Photoresist auf, die sogenannte ,Proximity“-Belichtung. Die Standzeit der Masken ist hoch, da
diese nicht mit dem Photoresist in Kontakt kommen. Im Gegensatz dazu kann es bei der ,Contact-
Belichtung, bei der die Glasmaske auf den Photoresist aufgelegt oder sogar angedriickt wird, zur
Kontamination der Maske oder zur Beschiadigung des Photoresists oder der Maske kommen. Je-
doch ist dieses Verfahren notwendig, um eine bessere Auflosung zu erreichen, da Beugungseffekte
an den Riandern der Chrommaskierung weniger stark in den Photoresist iibertragen werden. Bei
beiden Verfahren wird die Maske mit einem ,Mask-Aligner” ausgerichtet und in einem einzigen
Belichtungsschritt die gesamte Flache der Maske genutzt, um das Layout auf den Photoresist zu
libertragen (Abbildung 2). Eine Weiterentwicklung ist das ,Step-and-repeat“-Verfahren. Uber ein
Linsensystem in einem ,Stepper” genannten Gerat wird das Strukturbild der Maske auf eine klei-
nere Abbildungsflache auf dem Photoresist projiziert. Die Projektion wird sequentiell und wie-
derholt in den Resist belichtet. Dies stellt zwar hohe Anforderungen an das Linsensystem sowie
an die Prazision der Motorik, mit der ein Wafer mitsamt Photoresist unter der Maske verfahren
wird, jedoch sind hiermit hohere Auflosungen moéglich [13].
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Abbildung 2: Darstellungen der Funktionsweise maskengebundener Belichtungsverfahren. Links: Proximity-Belichtung.
Rechts: Belichtung mit einem Stepper.
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2.2. Physical Vapour Deposition: Sputtern

Das Sputtern ist ein Verfahren aus der Gruppe der Physical Vapour Deposition (kurz: PVD, im
Deutschen: physikalische Gasphasenabscheidung) und dient zur Aufbringung von Metall-, Kera-
mik- und Legierungsschichten. Im Deutschen wird es auch als Kathodenzerstiaubung bezeichnet.
Hieraus ldsst sich bereits ableiten, dass ein Material zerstdubt, also in Partikel zerlegt wird. Hier-
fiir wird das sogenannte Target benutzt. Das Target wird wahrend des Prozesses einem Plasma
ausgesetzt, wodurch lonen des Plasmas Partikel aus der Oberfliche des Targetmaterials heraus-
16sen [14]. Diese gehen in die Gasphase liber und scheiden sich letztendlich auf der Oberflache
eines Substrats ab. Wird auf die Abscheidung einer Legierung abgezielt, so hat das Target bereits
die gewiinschte Zusammensetzung wie die anschliefRend abgeschiedene Schicht auf dem Substrat.
Damit ein Plasma geziindet werden kann, muss in der Kammer, in der Target und Substrat positi-
oniert sind, ein Vakuum vorherrschen. Die lonen, die zum Beschuss der Targetoberflache genutzt
werden, entstammen einem Prozessgas, das zusatzlich eingeleitet wird. In Abbildung 3 ist eine
schematische Darstellung einer Vakuumkammer fiir die Durchfithrung eines Sputterprozesses
mit dem Prozessgas Argon bei Anlegen einer Gleichspannung gezeigt. Das Argon wird durch ein
dufieres angelegtes elektrisches Feld ionisiert. Die massereichen, positiv geladenen lonen werden
in Richtung des Targets beschleunigt, welches als Kathode negativ geladen ist. Dadurch werden
aus dem Target Atome oder Cluster herausgelost, die sich dann auf dem nur wenige Zentimeter
entfernten Substrat abscheiden [15]. Um Isolatoren wie beispielsweise Keramiken sputtern zu
kénnen, muss anstelle einer Gleichspannung eine (Hochfrequenz-)Wechselspannung eingesetzt
werden [16]. Weiterentwicklungen sind das Magnetronsputtern zur Erh6hung der Abtragsrate
durch starkeren lonenbeschuss des Targets sowie das reaktive Sputtern, bei dem zusatzlich zum
Prozessgas reaktive Gase zum Einsatz kommen, um so beispielsweise Oxide oder Nitride abschei-
den zu kénnen [17].
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Vakuumkammer fiir PVD-Sputterprozesse.

2.3. Stand der Technik zur Integration von ultradiinnen Chips in Folien-
systeme

In der Literatur lassen sich verschiedene Kombinationen von ultradiinnen Chips und Foliensub-
straten finden. So konnen Foliensysteme als ,,Chip-in-Foil“ (CiF) aufgebaut werden, wenn hierbei
der Chip komplett von schiitzendem Material umgeben wird. Wird ein ,Face-down“-Ansatz, erldu-
tert in Kapitel 2.3.1, zum Fiigen eines ultradiinnen Chips benutzt und wird kein Material zum Ein-
betten des ultradiinnen Chips eingesetzt, handelt es sich bei diesem System um ein ,,Chip-on-Foil“
(CoF).

Des Weiteren lasst sich die Prozessfiihrung zur Einbettung ultradiinner Siliziumchips in zwei Ka-
tegorien gliedern. Je nach Orientierung der elektronisch aktiven Chipoberflache unterscheidet
man zwischen ,Face-Down"“- beziehungsweise ,Face-Up“-Montage. In Abhadngigkeit der Chipori-
entierung miissen dann unterschiedliche Methoden zur Einbettung in Polymere sowie zur elektri-
schen Kontaktierung der ultradiinnen Siliziumchips gewahlt werden.

2.3.1. Chiporientierung ,Face-Down*

In der Prozessfiihrung der ,Face-Down“-Variante wird der Chip mit der Kontaktflachenseite auf
ein Substrat gefiigt, auf dem bereits Leiterbahnen oder Kontaktflichen als Substratmetallisierung
vorbereitet sind (Abbildung 4). Diese Art der Kontaktierung ist bei Chips mit Standarddicken als
Flip-Chip-Verfahren bekannt. Um eine zuverlassige elektrische Kontaktierung zu erzielen, sind
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Lothdcker, meist wird der englische Begriff Bumps verwendet, auf den Chipkontaktflichen not-
wendig. Es stehen unterschiedliche Montagetechniken und Bump-Metallschichtsysteme fiir diese

Flige-Variante zur Verfligung [18].
Ultradiinner Siliziumchip
/ Kontaktflache Siliziumchip

Bump

———— Substratmetallisierung
Underfill
Substrat

Abbildung 4: Darstellung eines mittels "Face-Down"-Variante gefiigten, ultradiinnen Siliziumchips.

Bei Siliziumchips mit Standarddicken wird am haufigsten Lot zum Fligen eingesetzt [19]. Als
Bumps werden Lotkugeln verwendet. Zusatzlich wird vor dem Aufsetzen des Chips auf die Sub-
stratmetallisierung Flussmittel appliziert, um die Ausbildung der elektrischen Verbindung zu un-
terstiitzen. Als alternative Methode kénnen auch Goldstuds?! als Bumps eingesetzt werden, wobei
pastoses Lot sowie Flussmittel auf die Substratmetallisierung aufgebracht wird. Zur Erhéhung der
Zuverlassigkeit kann zusatzlich ein Polymer zwischen Siliziumchip und Substrat eingebracht wer-
den, das als ,Underfill“ bezeichnet wird [20]. Um Kurzschliisse wiahrend des Umschmelzens des
Lots zu vermeiden, ist die Verwendung einer Lotstoppmaske auf der Oberflache der Substratme-
tallisierung notwendig. Dies stellt einen zusatzlichen Prozessschritt dar.

Auf den Einsatz einer Lotstoppmaske kann durch die Verwendung von Klebstoff anstatt eines um-
schmelzenden Lots verzichtet werden [18]. Es stehen drei unterschiedliche Arten von Klebstoffen
zur Verfiigung. Einerseits kann ein elektrisch isolierender Klebstoff (non-conductive adhesive,
NCA) appliziert werden, der beim Aufsetzen des Chips durch die Bumps verdrangt wird. Durch
den Schrumpf beim Ausharten des Klebstoffs wird der Siliziumchip mit seinen Bumps dauerhaft
auf die Substratmetallisierung gedriickt [20], [21]. Die Klebstoffmatrix verstarkt die mechanische
Verbindung dhnlich dem Underfiller beim Einsatz von Lot. Einzig die Bumps bilden elektrische
Kontakte aus. Andererseits konnen elektrisch leitfahige Klebstoffe eingesetzt werden. In Abhan-
gigkeit vom Fiillgrad des Klebstoffs kann wiederum zwischen elektrisch isotrop leitfahigem (eng-
lisch: isotropic conductive adhesive, ICA) oder elektrisch anisotrop leitfahigem Klebstoff (aniso-
tropic conductive adhesive, ACA) unterschieden werden [22]. Der Fiillgrad eines ICA ist deutlich
hoher als der eines ACA. Die Leitfahigkeit des ICA wird durch die Zugabe elektrisch leitfahiger
Partikel erreicht, beispielsweise durch Silberpartikel [23]. Der Fiillgrad kann bis zu 80 Gew.% be-
tragen [18]. Durch den hohen Fiillgrad wird eine elektrische Leitfahigkeit in alle Raumrichtungen
erreicht, die wiederum vom Fiillgrad, der Aushartetemperatur und dem resultierendem Vernet-
zungsgrad abhéngig sind [24]. Die isotrope Leitfahigkeit beschrankt gleichzeitig den erreichbaren
Pitch?, da durch das Aufpressen des Chips der fliissige Klebstoff unter der Chipflache verteilt wird
und damit das Risiko eines Kurzschlusses einhergeht. Im Gegensatz dazu sind die leitfahigen Par-
tikel beim ACA durch den niedrigen Fiillgrad statistisch ausreichend weit voneinander entfernt,
so dass keine leitfahigen Pfade ausgebildet werden. Diese werden erst wahrend des Aufsetzens

1 Golddraht-Kontaktierhécker, die beim Drahtbonden durch das Setzen des ersten Ball-Bonds und anschlieRen-
des AbreiRen des Drahtes entstehen
2 Pitch= Distanz zwischen den Mitten zweier nebeneinanderliegender elektrischer Strukturen, beispielweise
zweier Leiterbahnen oder Chipkontaktflachen.
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des Chips erreicht, wenn die leitfahigen Partikel zwischen Bump und Leiterbahn eingeklemmt
werden [25]. Beim ACA werden neben Silberpartikeln auch versilberte oder vergoldete Nickel-
partikel, Glaskugeln mit Silberiiberzug oder Kunststoffkugeln mit Nickel/Gold-Beschichtung ein-
gesetzt [18]. Wahrend der Klebstoffaushirtung muss beim ACA zusétzlich zur erhéhten Tempe-
ratur noch ein Aufpressdruck auf den Chip vorliegen, damit es zur Verformung der Kugeln und
zur Auspragung einer leitfadhigen Verbindung kommt. Da beim ACA weniger Partikel bei der Aus-
pragung des leitfahigen Pfades zwischen Kontaktpad und Substratmetallisierung beteiligt sind,
sind die resultierenden Leitwerte geringer im Vergleich zur Nutzung eines ICA.

Die , Face-down"“-Variante wurde bereits ausfiihrlich fiir das Fligen von ultradiinnen Siliziumchips
genutzt [9], [26]-[34], zumeist unter der Verwendung von ACA. Zum einen ermdglicht ACA die
Nutzung von Siliziumchips mit geringeren Pitches als beim ICA, bei dem das Risiko von Kurz-
schliissen mit einer Reduzierung der Kontaktabstidnde ansteigt. Zum anderen baut sich die elekt-
rische Verbindung diinner auf im Vergleich zu NCA und ICA, da der Durchmesser der leitfahigen
Partikel im ACA nur wenige Mikrometer aufweist. Andererseits muss fiir die Ausbildung einer zu-
verldssigen elektrischen Kontaktstelle ein Aufpressdruck auf den Chip erfolgen. Dies kann bei zu
hohem Anpressdruck oder wahrend einer Biegung des Foliensystems zum Sprédbruch des ultra-
diinnen Siliziumchips fiithren [35], [36]. Des Weiteren gibt es eine Untersuchung, die bei Biege-
Wechsel-Belastungstests bei CoF-Systemen einen fritheren Ausfall feststellte als bei CiF-Syste-
men. Dies ist laut den Autoren der Untersuchung auf eine Rissbildung in den Leiterbahnstruktu-
ren zuriickfithren und nicht auf Versagensmechanismen in Zusammenhang mit dem ultradiinnen
Chip [33].

Eine neuartige ,Face-down“-Variante wurde von Albrecht et. al. in [37] prasentiert. Diese Variante
nutzt keine Bumps, sondern Nanodrahte zur Ausbildung einer elektrischen Verbindung. Bei die-
sem Verfahren wird durch ein pordses Material Elektrolyt auf die Kontaktflache geleitet, wodurch
feine Drahte mit einem Durchmesser im Bereich von 30 nm bis 4 um auf der Kontaktstelle auf-
wachsen [38]. Wird dies auf zwei Kontaktflachen durchgefiihrt, die miteinander gefiigt werden
sollen, konnen diese Kontaktflachen dhnlich einer Klettverbindung mechanisch und elektrisch
verbunden werden. Aus diesem Grund wird die dahinterstehende Technologie, die einen Pitch
< 5 pm erlaubt, als ,KlettSintering” oder ,KlettWelding“ bezeichnet.
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2.3.2. Chiporientierung ,Face-Up“

Die zweite Variante der Chipmontage wird in der Literatur als ,Face-Up“ bezeichnet. Hierbei wird
die Riickseite des Chips auf die Substratoberflache geklebt und die freiliegenden Kontaktflichen
auf dem Chip stehen in nachfolgenden Prozessschritten fiir eine elektrische Kontaktierung zur
Verfiigung (Abbildung 5). Die mechanische Fixierung des Chips auf dem Substrat erfolgt durch
elektrisch isolierenden Klebstoff. Daran schliefdt sich die Applikation einer Polymerschicht zur
Einbettung des Chips, die Offnung der Chipkontaktflichen sowie die elektrische Kontaktierung
durch Leiterbahnapplikation an. Alle Prozessschritte erfolgen sequentiell. Abschlieféend kann
eine weitere Kunststoffschicht zum Schutz der Leiterbahnen aufgetragen werden. Da bei dieser
Chiporientierung die Metallisierung direkt auf die Chipkontaktflache aufgetragen wird, konnen
niedrige Gesamtsystemdicken erreicht und ein niedriger Pitch bedient werden. Weiterhin hat
diese Variante gegeniiber dem ,Face-Down“-Aufbau den Vorteil, dass sich lokal keine mechani-
schen Spannungsspitzen ergeben, die ein Risiko fiir den Sprédbruch des gediinnten Siliziums dar-
stellen.

Applizierte Leiterbahnen

Kontaktflache Siliziumchip

Einbett-Material

Ultradiinner Siliziumchip

Substrat

Abbildung 5: Darstellung eines mittels "Face-Up "-Variante gefiigten, ultradiinnen Siliziumchips.

Arbeitsgruppen, die die ,Face-Up“-Variante einsetzen, nutzen hauptsichlich Polyimid (PI) zur
Einbettung von ultradiinnen Chips, da es mechanisch flexibel sowie chemisch und thermisch sehr
bestandig ist. Es wird als fliissiges Medium verarbeitet, welches iiblicherweise bei hohen Tempe-
raturen bis zu 400° C unter sauerstofffreier Atmosphéare ausgehartet wird [39]. Weil die hohe Po-
lymerisationstemperatur die Auswahl verfligbarer Klebstoffe zur Fixierung ultradiinner Chips
stark eingrenzt, wird oftmals Benzocyclobuten (BCB) als Klebstoff genutzt. BCB ist ein hochtem-
peraturstabiler Photoresist [40], [41], der in nicht vollstindig vernetzter Form klebrig ist und so
zur mechanischen Fixierung von ultradiinnen Chips genutzt werden kann. Auch BCB muss unter
sauerstofffreier Atmosphére ausgehdrtet werden [42]. Die Prozessketten beinhalten Prozess-
schritte zur Erzeugung von Kavitéten, in die in einem nachfolgenden Schritt unter der Verwen-
dung von BCB die ultradiinnen Siliziumchips platziert werden.
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2.3.3. Literaturbekannte Face-Up-Prozessketten

Eine Kooperation der IMEC Group und der Universitidt Gent prasentierte eine Prozesskette zur
Einbettung ultradiinner Chips und deren elektrischer Kontaktierung unter Verwendung eines
photounempfindlichen Polyimids und BCB [6], [43]. Das so aufgebaute Foliensystem wurde Ultra
Thin Chip Package (UTCP) genannt [43]. Die nachfolgend beschriebene Prozesskette eines UTCP
ist in Abbildung 6 dargestellt. Ein starrer Glastriger dient als temporares, starres Substrat zum
schichtweisen Aufbau. Die Ecken des Glases wurden mit einem Haftvermittler belegt, da PI 2611
eine schlechte Haftung auf Glas aufweist [44]. Nach Auftragen des PIs mittels Spincoating und des-
sen Polymerisation wird BCB zur Fixierung eines ultradiinnen Siliziumchips dispenst. Nach Auf-
setzen eines Chips auf dem BCB wird dieses vollstandig ausgehartet. Es wird eine weitere Schicht
PI mittels Spincoating aufgebracht und anschlief}end polymerisiert. Das Offnen der Chipkontakt-
flichen erfolgt durch Laserbohren. Die Leiterbahnherstellung wird durch semi-additive PVD
durch das Sputtern von TiW/Cu in Kombination mit photolithographischer Maskierung realisiert.
Zum Losen des Foliensystems wird das PI im Bereich schlechter Glasanhaftung mit einem Laser
geschnitten, wodurch das Foliensystem von der Oberflache des Glases gelost werden kann.

1) Vorbereitung einer Polyimidschicht auf einem
préparierten Glastrager durch Spin-Coating und _
Polymerisation. Anschliefend Dispensen von
BCB.

2) Face-Up-Platzierung eines ultradiinnen
Siliziumchips auf das dispenste BCB.

3) Nach Aushartung des BCB wird eine weitere
Lage Polyimid aufgebracht und ausgehartet.

4) Mittels Laserbohrens werden Offnungen im
Polyimid oberhalb der Chipkontaktflachen
realisiert. Zur Erzeugung der elektrischen
Verbindungen folgen Sputter- sowie
photolithographische Strukturierungsprozesse.

5) Nach dem Laserschneiden kann das
Foliensystem vom Glastrager abgeldst werden.

Abbildung 6: Die Prozesskette zur Herstellung eines UTCP nutzt BCB zur Fixierung eines ultradiinnen Siliziumchips sowie
ein Polyimid zur Einbettung des geklebten Chips. Die Chipkontakte werden mittels Laserbohren gedffnet. Es folgen Sput-
ter- und photolithographische Strukturierungsprozesse. (nach [6])

Durch die asymmetrische Schichtabfolge sowie thermo-mechanische Spannungen rollten sich die
Foliensysteme nach dem Ablésen vom steifen Trager zusammen. Durch die Benutzung eines zwei-
ten, photosensitiven Polyimids sowie eine symmetrische Schichtabfolge konnte dies verhindert
werden [44]. Die Prozessschrittfolge ist in Abbildung 7 dargestellt. Dazu wurde auf dem Glassub-
strat zuerst photounempfindliches PI aufgesponnen und polymerisiert. Es folgte das Aufspinnen
des photosensitiven Polyimids, in welches durch Photostrukturierung eine Kavitit eingebracht

wurde. Nach Dispensen von BCB in die Kavitidt wurde in diese ein ultradiinner Chip eingesetzt.
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Danach wurde das BCB ausgehartet. Abschliefiend wurde eine Schicht des nicht-photostruktu-
rierbaren Pls aufgesponnen und polymerisiert. Zur Verstarkung der Anhaftung des photounemp-
findlichen PIs auf dem photoempfindlichen PI wurde eine Plasmareinigung durchgefiihrt sowie
ein Adhasionsverstirker aufgetragen. Es folgen das Laserbohren von Durchkontaktierungen, das
Sputtern einer Metallschicht in Kombination mit photolithographischer Maskierung zur Struktu-
rierung von Leiterbahnen sowie eine aufdenstromlose Nachverstiarkung der Leiterbahnmetallisie-
rung.

1) Vorbereitung einer photounempfindlichen
Polyimidschicht auf einem Glastrager durch
Spin-Coating und Polymerisation. AnschlieRend
erfolgt das Spin-Coating eines
photoempfindlichen Polyimids.

2) Das photoempfindliche Polyimid wird
photolithographisch strukturiert, so dass eine
Kavitat entsteht. In diese wird BCB appliziert.

3) Es folgt die Face-Up-Platzierung eines

ultradiinnen Siliziumchips und die Aushartung
des BCB. AnschlieRend wird eine weitere
Schicht photoempfindliches Polyimid (iber Spin-
E

Coating aufgetragen.

4) Die Kontaktflachen des ultradiinnen
Siliziumschips werden mittels Laserbohrens
freigelegt. Zur Erzeugung von elektrischen
Verbindungen folgen Sputter- sowie
photolithographische Strukturierungsprozesse.

Abbildung 7: Prozessabfolge fiir die Herstellung eines UTCP unter der Verwendung
eines photosensitiven Polyimids. (nach [44])

Durch die Wahl eines alternativen photosensitiven PIs wurde der Prozess zur Fertigung von
UTCPs nochmals weiterentwickelt [40]. Dieses Pl weist durch Additive eine hohe Adhéasion zu Glas
auf. Deshalb wurde vor dem Spincoating des PIs ein Salz als Trennmittel aufgedampft [45]. Die
Glasrdander wurden vor dem Aufdampfen des Trennmittels maskiert, damit ausschliefRlich am
Rand eine Anhaftung des Pls gegeben war. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Prozessfiih-
rungen wird keine Kavitéat fiir die Chipmontage vorbereitet. Der ultradiinne Chip wurde mit BCB
auf eine aufgesponnene Schicht des alternativen photosensitiven Pls fixiert. Wahrend der Aushér-
tung des BCB wurde Druck auf den Chip ausgelibt, um diesen flach auf das PI zu pressen [45]. Nach
der Chipmontage wird eine weitere Schicht photosensitiven Pls aufgetragen, welche durch die
Riickseite des Glastragers belichtet wurde. Der Chip fungiert als Maskierung und nur im umge-
benden Pl kommt es zu Vernetzungsreaktionen, wodurch der Chip von diesem umschlossen wird.
Die Oberflache des Chips wird im Entwicklerbad freigelegt. Es erfolgt ein Plasmaitz-Prozess-
schritt zur Verbesserung der Haftung einer dritten Schicht photosensitiven PlIs und die photoli-
thographische Offnung der gebumpten Chipflichen. Ahnlich zu den oberen Prozessabfolgen wird
durch Sputtern in Kombination mit photolithographischer Maskierung ein Leiterbahnbild zur
elektrischen Kontaktierung der Bumps abgeschieden. Durch Laserschneiden des Pls im salzbe-
dampften Bereich auf dem Glas und Einlegen in Wasser konnte das Trennmittel aufgelost und das
Foliensystem von der Glasoberflache entfernt werden.

Um die Vorteile verschiedener Polyimide in unterschiedlichen Schichten zu nutzen, wurde von
Kaiser et. al. die Einbettung ultradiinner Siliziumchips in vier verschiedene Polyimide prasentiert,
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wobei das Polyimid zur Abdeckung der Kontaktflachen des ultradiinnen Chips photolithogra-
phisch strukturiert wurde [46]. Das photolithographisch strukturierbare Polyimid wurde nur im
Bereich des Chips beibehalten. Nach der elektrischen Kontaktierung der eingebetteten Silizium-
chips erfolgte final die Applikation eines nicht-photostrukturierbaren Polyimids zum mechani-
schen Schutz und zur elektrischen Isolation. Damit konnte auf eine laserbasierte Offnung der Chip-
kontaktflachen verzichtet werden.

Auch beim , Chip-Film Patch“ (CFP) genannten Prozess des IMS CHIPS kommen PI und BCB zum
Einsatz. Die Einbettung des ultradiinnen Chips erfolgt jedoch im Unterschied zum UCTP komplett
in BCB [41], [47], um den Nachteil einer schlechten Adhésion von PI an Silizium sowie den hohen
Schrumpf von PI wahrend der Polymerisation zu umgehen [48]. Ein photounempfindliches PI
wird zusatzlich zu BCB verwendet, um das nach Aushartung spréde BCB [49] in eine mechanisch
neutrale Fase zu verschieben [41]. Im Gegensatz zum UTCP-Prozess wird beim CFP-Prozess an-
statt eines Glases ein Siliziumwafer als Tragermaterial eingesetzt [49]. Auf diesem wird nach
mehrmaliger Abscheidung einer haftmindernden Schicht durch Spincoating eine Lage BCB sowie
eine Lage Pl aufgetragen. Es folgt der Auftrag der ersten Schicht BCB, in die liber Photostrukturie-
rung eine Kavitit eingebracht und in die mit zusatzlichem BCB ein ultradiinner Chip geklebt wird.
Nach Aushéarten des BCB wird eine weitere Lage BCB zur Einbettung des Chips aufgesponnen.
Nach photolithographischer Maskierung werden mittels Trockenitzens die Chipkontaktflachen in
der obersten BCB-Schicht geoffnet [47] und iiber PVD-Sputtern in Kombination mit photolitho-
graphischen Prozessen elektrisch kontaktiert. Durch Plasmadatzen und das damit verbundene Auf-
rauen der Oberflache wird die erforderliche Haftfestigkeit der Metallstrukturen auf der obersten
BCB-Schicht erreicht.

Um etwaigen Prozesstoleranzen beim Klebeprozess von ultradiinnen Chips entgegenzuwirken,
die eine maskenbasierte Lithographie bei der simultanen Belichtung mehrerer ultradiinner Chips
erschweren oder gar verhindern, wurde in [50] ein Prozess zur maskenlosen Direktbelichtung
von photostrukturierbarem Einbettmaterial untersucht. Es wurde gezeigt, dass nach Messung von
Verdrehwinkel und Position der Chips durch die Verwendung eines laserbasierten Direktbelich-
tung ein Belichtungslayout so angepasst werden kann, dass die Kontaktflachen auf den Silizium-
chips freigelegt werden konnten. Somit kann in Folgeprozessen die elektrische Kontaktierung die-
ser eingebetteten Chips erfolgen.

Neben der elektrischen Kontaktierung iiber PVD Sputterprozesse in Verbindung mit photolitho-
graphischer Strukturierung wurde in der Literatur auch die Aerosol-Jet-Technologie als ein Ver-
fahren des Digitaldrucks zur Herstellung von Leiterbahnen untersucht [51]. Das Verfahren wurde
zur Applikation von elektrisch leitfahiger Tinte auf einer Oberflache eingesetzt. Vor dem Face-Up-
Klebeprozess des ultradiinnen Siliziumchips auf einer Tragerfolie wurden Leiterbahnen auf dem
Tragersubstrat vorbereitet, die dann mittels Aerosol-Jet-Drucks mit den elektrischen Kontaktfla-
chen auf dem Chip verbunden wurden.

Zusammenfassung

Die am weitest fortgeschrittenen Prozessketten der Face-Up-Orientierung basieren auf Polyimid
und BCB. Damit kénnen ultradiinne Siliziumchips in ein CiF-System eingebettet werden. Jedoch
sind die Materialien unter sauerstofffreier Atmosphéare zu verarbeiten, da diese sonst zur Ver-
sprodung neigen. Vor dem Auftrag von PI sind gegebenenfalls Prozesse zur Anpassung der Anhaf-
tung an die darunterliegende Schicht notwendig. Zur Ausgestaltung der Kontaktéffnung kdnnen
entweder Trockenatzprozesse, Photolithographieprozesse oder Laserbohren genutzt werden.
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Hierbei stellt das Trockenatzen den zeitintensivsten Prozess dar, fiir den zusitzlich eine Maskie-
rung auf der Oberflache zum Schutz der restlichen Polymerschicht notwendig ist. Werden photo-
empfindliche Materialien zur Einbettung ultradiinner Chips eingesetzt, konnen mittels Photo-
lithographie alle Kontaktoffnungen simultan freigelegt werden. Laserbohren kann sowohl fiir
photoempfindliche als auch photounempfindliche Polymere genutzt werden. Da beim Laserboh-
ren das Risiko einer Beschadigung der Kontaktflachenmetallisierung besteht, muss entweder eine
aufwindige Anpassung der Laserbohrparameter und -strahlfiihrung an das verwendete Polymer
und die Kontaktflichenmetallisierung durchgefiihrt werden [52] oder es miissen dickere Metall-
schichten oder Bumps vorbereitet werden [27]. PVD-Sputterprozesse sind aufwindig, da diese
mit einem Vakuumprozess verbunden sind und eine Leiterbahndefinition mit zusatzlichen pho-
tolithographischen Maskierprozessen und/oder Atzprozessen einhergeht. Aber es wurden auch
bereits alternative Prozesse prasentiert, etwa zur adaptiven Belichtung mittels laserbasierter Di-
rektbelichtung von photostrukturierbaren Materialien zur Korrektur von Prozesstoleranzen beim
Klebeprozess oder zur Applikation von elektrisch leitfahigen Tinten durch Aerosol-]Jet-Druck.

3. Konzeptionierung einer neuartigen Prozesskette fiir individuali-
sierte Foliensysteme

Die Betrachtung der Literatur zur Einbettung ultradiinner Chips in Kunststoffschichten zeigt auf,
dass bereits Prozesse bekannt sind, mit denen CiF gefertigt werden konnen. Da sich beim Aufbau
in Face-Down-Orientierung durch das Risiko von Sprédbruch im Bereich der steifen Bumps eine
niedrigere Zuverlassigkeit ergeben kann und durch die Face-Up-Chiporientierung auch niedrige
Pitches bedient werden kdnnen, wurde fiir diese Arbeit die Face-Up-Variante ausgewdhlt. Es zeigt
sich, dass die vorgestellten Prozessketten mit Nachteilen fiir die Individualisierung verbunden
sind, wenn Masken zur photolithographischen Strukturierung von Metallschichten nach PVD
(Sputtern) eingesetzt werden. Die Fertigung von Masken verursacht zusatzliche Initialkosten so-
wie Wartezeiten. Eine iterative Priifung verschiedener Layouts ist nur durch die Fertigung weite-
rer Masken und dadurch mit hohen Kosten verbunden, wodurch bereits wahrend der Auslegung
des Maskendesigns alle relevanten Layouts berticksichtigt werden sollten. Es kann nicht spontan
auf Layoutdanderungen eingegangen werden. Erst durch die Nutzung maskenloser Direktbelich-
tungsprozesse wird eine flexible Layoutanpassung sowie eine Adaption des Belichtungslayouts
zum Ausgleich von Prozesstoleranzen erméglicht.

Die Nachteile der zusatzlichen Initialkosten und Herstellungszeiten bei Einschrankungen der
Formgebungsvielfalt lassen sich ganz allgemein auf den Einsatz von Produkt-spezifischen Werk-
zeugen iibertragen. Die Anwendung eben dieser Werkzeuge fiir die Realisierung von Prototypen
und individualisierten Produkten ist nur dann sinnvoll, wenn keine Alternativen zur Verfiigung
stehen und wenn der Nutzen die Kosten tiberwiegt. Um jedoch das Ziel individualisierter Folien-
systeme zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten realisieren zu konnen, sollen in dieser Arbeit Pro-
zesse entwickelt werden, die keine Produkt-spezifischen Werkzeuge erfordern. Die Auswahl die-
ser Prozesse wird in Kapitel 3.1 beschrieben. Neben geeigneten Prozessen miissen jedoch auch
neuartige Materialien eingesetzt werden, um die Zielsetzung zu erreichen. Die definierten Anfor-
derungen sowie die Auswahl der Materialien werden in Kapitel 3.2 geschildert. Diese gewahlten
Prozesse lassen sich zu einer neuartigen Prozesskette kombinieren, die sich in mehreren Punkten
von den bereits bekannten Prozessketten unterscheidet.
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3.1. Auswahl von Einzelprozessen

Zur Erreichung der Zielsetzung miissen neben neuartigen Materialien auch unkonventionelle Pro-
zesse eingesetzt werden, die bisher fiir die Herstellung von CiF nicht beriicksichtigt wurden. Dazu
zahlt zum einen der Materialauftrag iiber eine Spriihapplikation auf einem Conformal Coater zur
Einbettung des fixierten ultradiinnen Chips. Im Gegensatz zum Spincoating, welches zum Materi-
alauftrag ein rotationssymmetrisches Substrat bendtigt, kann das Substrat beim Conformal-
Coating-Spriihverfahren beinahe beliebig in Form und Grof3e ausgepragt sein. Wenn ein photo-
sensitives Material aufgespriiht wird, kdnnen mit einem Direktbelichtungsprozess ohne den Ein-
satz von Masken Offnungen zur Freistellung der Chipkontaktflichen erzeugt werden. Da so mas-
kenlos gearbeitet wird, kdnnen individuelle Layouts umgesetzt werden, beispielsweise zum Aus-
gleich von Platzierungstoleranzen durch den Montageprozess der Chips. Auch kénnen Anderung
der Kontaktbelegung, beispielsweise durch eine Umstellung des eingesetzten Chips, in kurzer Zeit
durchgefiihrt werden. Zur elektrischen Kontaktierung der eingebetteten Siliziumchips wurde ein
Verfahren des Digitaldrucks, der Inkjetdruck nanopartikuldrer Tinten, ausgewahlt. Dadurch kén-
nen metallische Partikel selektiv auf eine Oberflache aufgetragen werden, ohne eine zusatzliche
Maskierung aufbringen zu miissen. Nach einem Sinterschritt formen die gedruckten, metallischen
Nanopartikel Leiterbahnen auf der Oberflache aus. Durch die Kombination von Direktbelichtung
und Inkjetdruck konnen auf identisch bestiickten und bespriihten Substraten unterschiedliche
Funktionen eines Siliziumchips genutzt werden, womit eine kostengiinstige Fertigung von Folien-
systemen ab Stiickzahl 1 erméglicht wird. Da sowohl beim Conformal Coating als auch beim Di-
rektbelichtungsverfahren und beim Inkjetdruck ein digitaler Entwurf beziehungsweise ein digi-
tales Layout direkt in oder auf ein real vorliegendes Substrat tiberflihrt wird, wird in dieser Arbeit
die Aneinanderreihung der aufgefiihrten Prozesse, wie in Abbildung 8 dargestellt, als ,digitale
Prozesskette“ bezeichnet.

Mechanische Spriihapplikation Photolithographisches Elektrische
Fixierung des eines photosensitiven Offnen der Kontaktierung
ultradiinnen Chips Lacks Chipkontaktflachen per Inkjetdruck

Abbildung 8: Schema einer ,digitalen Prozesskette”, die zur Herstellung von individualisierten Foliensystemen eingesetzt
werden kann.
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3.2. Materialauswahl

3.2.1. Photoresist zur Einbettung

Die Anforderungen an das Material zur Einbettung ultradiinner, auf einem Foliensubstrat fixierter
Chips sind hoch. Wichtigstes Merkmal des Materials muss die mechanische Flexibilitdt sein, um
das resultierende Foliensystem nicht zu versteifen. Auch muss das Material photolithographisch
prozessiert werden konnen, damit eine Direktbelichtung und damit eine digitale Prozesskette
moglich sind. Die Viskositit des Photoresists sollte an die Sprithapplikation angepasst sein oder
die Viskositat muss sich durch ein geeignetes Losungsmittel einstellen lassen. Das Material sollte
gegeniiber den in den anschliefRenden Prozessen verwendeten Losungsmitteln chemisch stabil
sein und thermische Belastungen, beispielsweise Sintern von Drucktinte mit metallischen Nano-
partikeln, ohne Defekte liberstehen. Weiterhin sollte das Material elektrisch isolieren und es darf
nicht versproden, da dies zu Rissen und damit bei Biegewechselbelastungen zum Ausfall des Ge-
samtsystems fiihren kann. Wiinschenswert ist ein Ausgleich des Hohenunterschieds der Chip-
kante zum darunterliegenden Foliensubstrat, so dass im Druckprozess ein Ubergang von Leiter-
bahnen iiber die Chipflache hinaus gewéahrleistet werden kann. Um die Kosten von insbesondere
grofdflachigen Foliensystemen moglichst gering zu halten, soll auf eine Prozessierung sowie eine
thermische Aushartung in Vakuum beziehungsweise sauerstofffreier Atmosphare verzichtet wer-
den. Alle genannten Anforderungen sind in Tabelle 1 nochmals zusammengefasst.

Tabelle 1: Anforderungen an Materialien zur Einbettung eines ultradiinnen Chips.

Anforderung an potentielle Einbettmaterialien

- Mechanische Flexibilitat nach Lackaushar- | - Photosensitivitat fiir photolithographische Struk-

tung. turierung.
- Fiir Sprihapplikation entwickelt oder Visko- | - Ausgleichen von Hohenunterschieden, um einen
sitdt mit Losungsmittel einstellbar. Ubergang der Leiterbahnen zu ermoglichen.

- Benetzung auf Materialien der Leiterplatten- | - Chemische Stabilitit gegeniiber typischen Losungs-

und Halbleiterindustrie. mitteln in Inkjettinten.
- Prozessierbarkeit und Aushartung in sauer- | - Mechanische Stabilitit zum Schutz der eingebette-
stoffhaltiger Atmosphare. ten Chip.

Die vielseitigen und hohen Anforderungen limitieren die Auswahl kommerziell verfiigbarer Ma-
terialien. Es stehen theoretisch photosensitive Materialien auf Basis von Polyimid zur Verfiigung,
die auch in sauerstofthaltiger Atmosphare verarbeitet und ausgehartet werden kénnen. Jedoch
zeigen diese bei Applikation mittels Conformal Coating und anschlieféender thermischer Aushar-
tung oberflachennahe Defekte [53], deren Ursache auch nach Kontaktaufnahme mit dem Herstel-
ler nicht geklart werden konnte. Somit wurde auf den Einsatz von Pl-basierten Materialien ver-
zichtet. Damit stand nur noch die Verwendung mechanisch flexibler, photosensitiver Lotstoppma-
terialien zur Einbettung zur Verfiigung. Das Zweikomponentensystem NPR80 / ID100 [54] (Her-
steller Nippon Polytec Corp., Japan) wurde ausgewahlt, da dieses fiir den Auftrag mittels Sieb-
druck konzipierte Lotstoppmaterial mit einem fiir Lacke und Tinten gdngigen Losungsmittel ver-
diinnt und so auch iiber eine Sprithapplikation verarbeitet werden kann. Die Zielschichtdicke ist
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mit 15 pm - 20 pm verzeichnet, die je nach Chipdicke ausreichend zum Ausgleich von Héhenun-
terschieden sein kann. Bei dieser Schichtdicke betragt die Auflésung bei Linien bis zu minimal
50 um Stegbreite bei minimal 50 pm Abstand [54]. Bei Offnungen kann ein minimaler Durchmes-
ser von 80 um realisiert werden [55]. Weiterhin ist das Material fiir den Einsatz auf Leiterplatten
konzipiert und gegeniiber allen gangigen Losungsmitteln chemisch stabil. Es besteht keine Sensi-
tivitat auf Sauerstoff wahrend der Verarbeitung und thermischen Aushartung. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass das Material alle definierten Anforderungen erfillt.

3.2.2. Tintenauswahl fiir den Inkjetdruck

Flir den Inkjetdruck wiederum stehen verschiedene, kommerziell erhaltliche, nanopartikuldre
Tinten zur Verfiigung. Es wurden zwei kommerziell erhéltliche Tinten ausgewahlt, mit denen eine
elektrische Kontaktierung der eingebetteten Chips iiberpriift wurde. Dies war zum einen eine
Tinte mit Silber-Nanopartikeln (Sicrys I30EG-1, PV Nano Cell, Israel). Diese Tinte weist einen Fiill-
grad von 30 Gew% Silber-Nanopartikel in Ethylenglykol-basiertem Loésungsmittel auf. Nach Her-
stellerangaben zeigen die Partikel einen mittleren Durchmesser von dso = 70 nm, und gedruckte
Leiterbahnen kénnen nach Sintern bei 150 °C fiir 30 min einen spezifischen Widerstand von
Pele <14 pQ-cm erreichen. Zum anderen wurde eine Tinte mit Gold-Nanopartikeln (DryCure Au-
], C-INK Co., Japan) eingesetzt, die einen Fiillgrad von 10 Gew% Gold-Nanopartikel in Wasser-Gly-
cerol-basiertem Losungsmittel hat. Die Partikelgrofie ist im technischen Datenblatt mit 15 -
20 nm angegeben. Eine Trocknung beziehungsweise Sinterung kann im Temperaturbereich von
100 °C bis 250 °C erfolgen, mit dem in Abhédngigkeit der gewahlten Temperatur ein spezifischer
Widerstand von ca. pele ~ 7,5 pQ2-cm erreicht wird.

3.3. Vorgehen zur Entwicklung der Prozesskette

Die Verarbeitung der ausgewahlten Materialien mit einer digitalen Prozesskette soll in den nach-
folgenden Kapiteln auf ihre Tauglichkeit fiir den Aufbau von individualisierten Foliensystemen
tiberpriift werden. Dazu miissen die Einzelprozesse untersucht und ihre jeweilige Eignung bewer-
tet werden. Das Conformal-Coating-Spriihverfahren stellt viele Prozessparameter zur Optimie-
rung der Schichtqualitidt zur Verfiigung, die wiederum die nachgelagerte Direktbelichtung beein-
flusst. Neben den Parametern, die fiir die Belichtung erarbeitet werden miissen, haben auch Soft-
bake und Resist-Entwicklung Einfluss auf die Ausformung von Kontaktéffnungen. Diese miissen
so ausgepragt sein, dass eine elektrische Kontaktierung mittels Inkjetdruck erméglicht wird. Fiir
die beiden ausgewahlten Tinten miissen Druckparameter erarbeitet werden, um Leiterbahnen
von den Chipkontaktflichen hin zu einer Peripherie zu generieren. Jeder Prozessschritt spannt
einen Parameterraum auf, der untersucht und in Hinblick auf das Zusammenspiel mit den ande-
ren Parameterrdumen betrachtet werden muss. Um zu entscheiden, ob ein jeweiliger Einzelpro-
zess geeignet und mit den anderen Einzelprozessen kompatibel ist, wurde ein Prozessketten-
Flussdiagramm erstellt und an richtungsweisenden Schritten die gesetzten Teilziele notiert. Das
Prozessketten-Flussdiagramm ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Nein

(Fortsetzung auf der nachsten Seite)
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Abbildung 9: Flussdiagramm zur Untersuchung von digitalen Einzelprozessen zur Evaluation der Eignung fiir die digitale Prozesskette zum
Aufbau von individualisierten Foliensystemen.
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4. Montageprozesse zur Fixierung ultradiinner Siliziumchips

Ahnlich zu Siliziumkomponenten mit Standarddicken liegen auch ultradiinne Siliziumchips nach
den Schleifprozessen zum Diinnen des Siliziums auf Waferhaftfolie vor. Bereits das Ablésen der
ultradiinnen Chips von einer Waferhaftfolie unterscheidet sich vom Vorgehen bei Chips mit Stan-
darddicke. Die Herausforderungen und Ldésungen zum Ablésen ultradiinner Siliziumchips von
Waferhaftfolie werden in Kapitel 4.1 beschrieben. Damit die abgeldsten, ultradiinnen Silizium-
chips in ein Foliensystem integriert werden konnen, miissen diese mit Klebstoff mechanisch auf
einem Substrat fixiert werden. Untersuchungen zu Montagetechniken, insbesondere zur Handha-
bung von ultradiinnen Chips sowie zur klebtechnischen Fixierung, sind in der Literatur kaum zu
finden. Es wurde zwar bereits gezeigt, dass iiber Pick & Place-Werkzeuge die Aufnahme von ult-
radiinnen Chips moglich ist [56], jedoch fehlen weitergehende Untersuchungen, beispielsweise
zur optimalen Gestaltung des Ansaugwerkzeugs oder zur Montage mehrerer ultradiinner Chips.
Um hiertber Erkenntnisse zu gewinnen, wurden in Kapiteln 4.2 Untersuchungen zu Pick & Place-
Prozessen fiir ultradiinne Siliziumchips vorgestellt. Da sich Nachteile in der direkten Platzierung
von ultradiinnen Chips auf fliissigem Klebstoff zeigten, wurde in Kapitel 4.3 ein weiterfiihrender
Ansatz unter Zuhilfenahme von Haftfolie untersucht.

4.1. Ablosen ultradiinner Siliziumchips von Waferhaftfolie

Bei Siliziumchips mit Standarddicke werden zum Abldsen der vereinzelten Chips von Waferhaft-
folien simultan zwei Werkzeuge benutzt. Eines wird vollflichig auf den Chip aufgesetzt und saugt
diesen durch Unterdruck an. Bei temperatursensitiven Waferhaftfolien wird das Werkzeug zu-
satzlich aufgeheizt, um so die Haftkraft der Folie auf den Chip zu reduzieren. Ein zweites, nadel-
formiges oder kegelformiges Werkzeug driickt von unten durch die Folie auf die Riickseite des
Chips. Durch die mechanische Unterstiitzung wolbt sich die Waferhaftfolie, wodurch sich die Kle-
beflache und damit die Haftkraft der Waferhaftfolie auf die Chips reduziert. Dadurch ist ein Ablo-
sen der Siliziumchips mit Taktzeiten unter einer Sekunde maoglich. Der Einsatz von nadelférmigen
oder kegelformigen Werkzeugen ist bei ultradiinnen Chips wegen der hohen Sprédbruchanfallig-
keit des Siliziums nur bedingt méglich. Durch das Diinnen der Chips und die damit einhergehende
Abnahme der mechanischen Steifigkeit konnen lokale, mechanische Spannungen, zum Beispiel
durch eine Nadel, zum Sprédbruch des kristallinen Siliziums fiihren (Abbildung 10,a). Die Arbeits-
gruppe von Liu et al. [57] hat den Einfluss der Nadelanzahl und der Chipdicke auf das Ablése- und
Bruchverhalten von ultradiinnen Chips untersucht. Es zeigte sich, dass eine variable Nadelanzahl
zur Abldsung des Chips von Waferhaftfolie genutzt werden kann, ohne diesen durch Sprédbruch
zu zerstoren. Zu Beginn wird ein Raster mit mehreren Nadeln auf die Riickseite des Chips ge-
driickt. Wahrend sich die Chipflache von aufien nach innen abldst, werden sukzessive Nadeln von
aufden nach innen von der Chipoberflache entfernt, bis letztendlich nur noch eine Nadel im Zent-
rum des Chips das Ablésen von der Folie ermdéglicht. Die Arbeitsgruppe merkte jedoch auch die
Notwendigkeit einer prazisen Nadelfiihrung wahrend des Abloseprozesses an. Feil et. al. fithrten
Versuche zum Abldsen von ultradiinnen Chips von Waferhaftfolie ohne Nadeln durch [56]. Es
zeigte sich, dass sich ultradiinne Chips durch alleinige Ansaugung von temperaturempfindlicher
Waferhaftfolie 16sen lassen (Abbildung 10,b). Durch Temperatureintrag bilden sich Gasblasen an
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der Grenzflache zwischen Waferhaftfolie und Siliziumchip, wodurch sich die klebende Flache re-
duziert. Das Ablosen von UV-empfindlicher Waferhaftfolie stellte sich hingegen als nicht zielfiih-
rend heraus, da auch nach UV-Bestrahlung die Haftkraft der Folie noch zu hoch war, um die ultra-
diinnen Chips ohne Nadelunterstiitzung zu entfernen.

””""’_,.Ansaugtool\\\\\\
,///fsmﬂumcmp
N \ _
Waferhaftfolie

~
Nadel

Abbildung 10: a) Abnahme eines ultradiinnen Chips mit der Unterstiitzung einer von unten angreifenden Nadel fiihrt zum
Sprodbruch des gediinnten Siliziummaterials durch eine lokal wirkende mechanische Spannungsspitze. b) Durch die Ver-
wendung einer geeigneten Waferhaftfolie kann allein unter der Verwendung eines beheizten Ansaugtools ein Entfernen
des ultradiinnen Siliziumchips von der Waferhaftfolie erreicht werden. (nach [58])

In eigenen Untersuchungen konnten die Ergebnisse zum Einsatz von temperaturempfindlicher
Waferhaftfolie in Kombination mit einem geheizten Ansaugwerkzeug zum Ablésen von ultradiin-
nen Chips bestatigt werden [58]. Fiir die Versuche wurde ein manueller Bestiicker (Fineplacer
Lambda, Finetech, Berlin, Deutschland) mit einem beheizbaren Adapter eingesetzt, in dem Mes-
sing-Ansaugwerkzeuge installiert wurden. Fiir die Abléseversuche wurden von einem externen
Hersteller (IMS CHIPS, Stuttgart, Deutschland) ultradiinne Siliziumchips, gediinnt auf 30 pm Dicke
mit einer Flache von 4,7 mm x 4,7 mm, auf einer temperatursensitiven Waferhaftfolie (Revalpha
Tape 3196, Nitto Denko, Japan) bezogen. In der vom Hersteller des Bestiickers bereitgestellten
Software wurden unterschiedliche Temperaturen zwischen 100°C und 170 °C eingestellt,
wodurch der beheizbare Adapter und das installierte Ansaugwerkzeug aufgeheizt wurden. Nach
Erreichen der eingestellten Temperatur wurde das beheizte Ansaugwerkzeug auf die Silizium-
chips aufgesetzt. Der Temperatureintrag wurde durch Triibfairbung der Waferhaftfolie sichtbar.
Es zeigte sich, dass bei 120 °C nach ca. 10 s der Chip von der Waferhaftfolie gelost werden konnte,
wahrend ab Erreichen einer Werkzeugtemperatur von 160 °C die Siliziumchips innerhalb einer
Sekunde gel6st werden konnten [58].

4.2. Verwendung von Bestiickungsgeriten zur Chipmontage

Zur Untersuchung der Chipmontage ultradiinner Siliziumchips wurde ein manueller Bestiicker
(Fineplacer Lambda, Finetech, Deutschland) eingesetzt. In die Werkzeughalterung des Bestiickers
wurden iiber einen Adapter Werkzeuge aus Messing zur Ansaugung von bereits von Waferhaftfo-
lie gelosten, ultradiinnen Siliziumchips installiert. Zu Beginn des Platziervorgangs wurde ein Sili-
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ziumchip mit dem Ansaugwerkzeug aufgenommen. Bei der Aufnahme des Chips ist das unter-
schiedliche Verhalten von ultradiinnen Siliziumchips im Vergleich zu Siliziumchips mit Standard-
dicke zu beachten. Wahrend der Fertigung von Schaltkreisen und Leiterbahnen werden unter-
schiedliche Materialien bei unterschiedlichen Prozesstemperaturen auf die Oberseite der Silizi-
umchips aufgebracht. Dies fiihrt zu einer thermo-mechanisches Verspannung, woraus eine Wol-
bung der ultradiinnen Siliziumchips resultiert [59]. Das Bulkmaterial bei Siliziumchips mit Stan-
darddicke versteift den Chip ausreichend, damit keine Wolbung eintreten kann. Je weiter das
Bulkmaterial entfernt wird, desto starker kann dies zur Wolbung der Siliziumchips fiihren, wie in
Abbildung 11 dargestellt. Die Wolbung ohne extern wirkende Krafte kann bei der Aufnahme durch
das Ansaugwerkzeug zu einer unerwiinschten Deplatzierung am Werkzeug fiihren. Durch Kame-
ras oder Binokulare kann die Position des Chips sowie dessen Verdrehung am Ansaugwerkzeug
detektiert werden, um dies wahrend der Platzierung zu korrigieren.

Abbildung 11: Darstellung der Wolbung verschieden dicker Siliziumchips mit funktionellen Strukturen. a) 10 um Dicke, b)
20 um Dicke, c) 400 um Dicke und d) 675 um Dicke. (© 2014 IEEE [60])

Des Weiteren zeigte sich bei der Benutzung eines Ansaugwerkzeugs mit mittig konzentrierten
Ansaugldochern, dass dadurch der flexible Chip eine zusitzliche Wolbung erfihrt, dargestellt in
Abbildung 12. Aus diesem Grund wurde ein weiteres Ansaugwerkzeug mit liber die gesamte An-
saugflache verteilten Ansaugoffnungen gefertigt und fiir die weiteren Versuche eingesetzt.

Abbildung 12: a: Verformung eines an ein Werkzeug angesaugten ultradiinnen Chips. b: Die Ansaugfldche des Werkzeugs
ist mittig zentriert, wodurch es zur Verformung des Chips kommt. c: Verbessertes Ansaugwerkzeug mit vollfldchiger An-
saugung.

Das zu bestiickende Substrat wurde auf den Probentisch des Bestiickers gelegt und durch Nadel-
dispensen mit einem manuellen Druck-Zeit-Dispenser (Modell JB1113N, Fisnar, USA) ein Kleb-
stofftropfen auf das Substrat gesetzt. Nachdem die Positionierung auf dem Zielsubstrat definiert
worden war, wurde der Chip auf den vorbereiteten Klebstoff aufgesetzt. Es wurden vier verschie-
dene Klebstoffe fiir den Einsatz als Klebemedium fiir ultradiinne Chips auf Polyimidfolie (Flexiso
PIFI 16000, Dr. Dietrich Miiller GmbH, Deutschland) untersucht. Dies sind zwei 1-Komponenten-
Acrylatklebstoffe (Epotek OG 116, Epotek OG 603, beide Epoxy Technology, USA) und zwei 2-
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Komponenten-Epoxidklebstoffe (Epotek 301, Epotek 354, beide Epoxy Technology, USA). Die Ac-
rylatklebstoffe sind UV-hartende Klebstoffe, bei denen eine Vernetzungsreaktion durch einen
Energieeintrag mittels Strahlung im ultravioletten Wellenldngenbereich ausgeldst wird. Der Kleb-
stoff Epotek OG 603 ist mit 150-250 mPa-s als sehr niedrigviskos einzustufen. Im Gegensatz dazu
ist Epotek OG 116 mit 20.000 - 30.000 mPa-s ein hochviskoser Klebstoff. Die Viskositdten der
Epoxidklebstoffe unterscheiden sich geringfiigiger, wobei Epotek 301 mit 100-200 mPa-s ein sehr
diinnfliissiges und Epotek 354 mit 4000-6000 mPa-s ein leicht zdhfliissiges Verhalten aufweist.
Beide Klebstoffe werden thermisch gehartet. Epotek 301 kann bei Raumtemperatur fiir 24 Stun-
den oder bei 65 °C fiir 60 min ausgehartet werden. Zur Aushartung des Epotek 354 hingegen wird
eine Mindesttemperatur von 80 °C fiir 120 min benétigt. Bei hoheren Temperaturen verringert
sich die benétigte Mindestdauer zur Aushirtung. Eine Ubersicht der Klebstoffe und ihrer Eigen-
schaften ist in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2: Ubersicht der getesteten Klebstoffe samt Aushdrtebedingungen und Viskositdten.

Epotek Epotek Epotek Epotek

0G 116 0G 603 301 354
Aushartungs- UV-Bestrahlung 23°C/24h 80°C / 120 min
verfahren (Mindest- oder oder
anforderung) 65°C / 60 min | 150°C / 10 min
Viskositdt [mPa-s] 20.000- 30.000 | 150-250 100 - 200 4000 - 6000

Es zeigte sich beim Nadeldispensen des Klebstoffs OG 116, dass durch die hohe Viskositét ein ho-
herer Arbeitsdruck eingesetzt werden muss, um einen Klebstofftropfen zu platzieren. Fiir das Dis-
pensen des Epotek OG 116 musste eine Nadel mit Innendurchmesser 0,25 mm und %" Nadelldnge
verwendet werden, um bei 3 bar Arbeitsdruck einen Tropfen aus der Nadel austreten zu lassen.
Beim Aufsetzen des Chips drdngte jedoch Klebstoff aus dem Klebespalt hervor. Es konnte mit die-
sem hochviskosen Klebstoff kein reproduzierbarer Dispens- bzw. Aufsetzprozess ohne Risiko des
Herausdringens von Klebstoff erreicht werden.

Bei beiden niedrigviskosen Klebstoffen (Epotek OG 603 und Epotek 301) konnte bei 1 bar Arbeits-
druck eine Nadel mit einem Innendurchmesser von 0,15 mm genutzt werden. Beim Aufsetzen des
Chips konnte in der Seitenkamera des manuellen Bestiickers beobachtet werden, wie sich die
niedrigviskosen Medien unter der Chipflache verteilen. Zur Aushartung des UV-sensitiven Kleb-
stoffs wurde nach dem Aufsetzen des Chips ein UV-Punktstrahler mit einer emittierten Wellen-
lange von 365 nm (Dr. Honle, Deutschland) seitlich an den Schichtstapel aus Substrat, Klebstoff,
Siliziumchip und Ansaugwerkzeug gefiihrt. Um zu verhindern, dass sich der Chip durch thermo-
mechanische Eigenspannungen wolbt, wurde wahrend der UV-Aushartung das Werkzeug auf dem
Chip belassen. Es wurde an allen vier Seiten des Klebespalts eine Belichtung fiir 60 s durchgefiihrt.
Anschlieféend wurde die Ansaugung deaktiviert und das Werkzeug von der Siliziumoberflache
entfernt. Es stellte sich heraus, dass sich die Chips bei Verwendung einer mechanisch flexiblen PI-
Folie als Substrat von der Klebestelle 16sten. Die Klebestelle wurde freigelegt und der Siliziumchip
konnte manuell entfernt werden. Der Klebstoff verblieb gehartet im Randbereich der Klebung auf

26



dem PI zuriick. Im Zentrum der Klebestelle fand keine Aushartung des Klebstoffs statt, der Kleb-
stoff lag noch im fliissigen Zustand vor. Nach dieser Erkenntnis wurde von einer weiteren Ver-
wendung von UV-sensitiven Klebstoffen in dieser Arbeit abgesehen.

Die Verwendung der thermisch aushartenden Epoxidklebstoffe brachte zielfithrendere Ergeb-
nisse hervor. Nach Aufsetzen des Siliziumchips auf einen dispensten Klebstofftropfen Epotek 301
und kurzer Wartezeit zur Verteilung des Klebstoffs innerhalb des Klebespalts wurde die Ansau-
gung des Werkzeugs deaktiviert und das Werkzeug vom Chip entfernt. Der Chip verblieb nach
Aufsetzen flach auf dem Substrat. Nach 24 Stunden Aushartezeit bei ca. 23 °C wurde die Oberfla-
chentopografie des 20 um dicken Chips, zu sehen in Abbildung 13, mit einem Weifilichtinterfero-
meter (Wyko NT9100, Bruker, USA) vermessen. Der diinnfliissige Klebstoff verteilt sich im Klebe-
spalt zwischen Chip und Substrat, so dass eine homogene Klebeschicht resultierte. Der Klebespalt
kann auf ca. 6-8 pm abgeschatzt werden. Die in der Literatur genannte Erkenntnis, dass die Werk-
zeugflache Kkleiner als die Chipflache gestaltet werden sollte, um das Risiko einer Klebstoff-Konta-
mination zu reduzieren [56], konnte bestétigt werden. Das Herausdriicken liberschiissigen Kleb-
stoffs aus dem Klebstoffspalt und das Eindringen des sehr diinnfliissigen Klebstoffs in die Grenz-
flache zwischen Chipoberseite und Ansaugwerkzeug kann zur Kontamination sowie zur Bescha-
digung des ultradiinnen Siliziumchips oder des Ansaugwerkzeugs fithren (Abbildung 14). Eine
weitere, fiir die Entwicklung eines Klebeprozesses nachteilige Eigenschaft ist die geringe Verar-
beitungszeit des Epotek 301, die mit maximal 120 Minuten nach Vermischen der beiden Kompo-
nenten ein ziigiges Arbeiten notwendig macht.
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Abbildung 13: Weifslichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfliche eines 20 um diinnen Siliziumchips mit 4,7 mm x
4,7 mm Fldche, geklebt mit nadeldispenstem Klebstoff Epotek 301 auf einer Polyimidoberfidche.
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Abbildung 14: Klebstoffkontamination der angesaugten Chipfldche eines Silizium-Testchips (ohne weitere Strukturen). Die
Locher im Werkzeug zum Ansaugen des Chips wurden in den Klebstoff auf der Siliziumoberfldche iibertragen (rote
Kreismarkierung).

Der zahfliissige Klebstoff Epotek 354 konnte bei Verwendung mit einer Nadel mit Innendurch-
messer 0,25 mm, %>“ Nadellange und einem Arbeitsdruck von ca. 1 bar in Tropfenform auf die
Polyimidoberflache aufgesetzt werden. Die Verarbeitungszeit des Klebstoffs betragt maximal 3
Tage nach Vermischen beider Reaktionspartner. Nach Aufsetzen des Chips auf den Klebstofftrop-
fen wurde 60 s gewartet, damit sich der Klebstoff unter dem Chip verteilen konnte. Die Viskositat
von 4000 - 6000 mPa-s bewirkt eine ausreichende Flief3fahigkeit zur Verteilung im Klebespalt
innerhalb einer Minute. Anschlieféend wurde die Ansaugung des Werkzeugs deaktiviert und das
Werkzeug von der Oberflache entfernt. AbschliefRend wurde der Klebstoff bei 80 °C fiir 120 min
in einem Konvektionsofen ausgehartet. In Abbildung 15 ist die Topografie der Oberflache mit ei-
nem fixierten Siliziumchip mit 20 pm Dicke und einer Flache von 4,7 mm x 4,7 mm nach Klebung
mit Epotek 354 auf einem Glassubstrat zu sehen, aufgenommen mit einem Weif3lichtinterferome-
ter. Durch die bekannte Dicke des Siliziumchips lasst sich der Klebespalt auf ca. 2 um Dicke ab-
schitzen. Die lokalen Erhohungen der Dicke lassen sich auf lokale Ansammlungen von Klebstoff
oder dem Einschluss von Gas zuriickfiihren.
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Abbildung 15: Weifdlichtinterferometrische Aufnahme der Oberfliiche eines mit einem manuellen Bestiicker auf Klebstoff
gesetzten, auf einen Glastrdger geklebten, 20 um dicken Siliziumchips mit 4,7 mm x 4,7 mm Gréfse. Die rechts angezeigten
Kurven geben das Oberfldchenprofil der zwei diagonal verlaufenden Messlinien auf der linken Seite wieder. Die bekannte
Schichtdicke des Siliziumchips erlaubt eine Bestimmung der Schichtdickenverteilung des Klebstoffs.
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Mit der Erkenntnis, dass mit einem Ansaugwerkzeug mit vollflichiger Ansaugung eine manuelle
Chipmontage zur Klebung der ultradiinnen Siliziumchips maglich ist, wurde der Prozess zur Au-
tomatisierung auf einen industriellen Bestiickungsautomaten (Vico XTec, Haecker Automation
GmbH., Deutschland) iibertragen. Zu Beginn wird ein Zielsubstrat manuell auf eine Substrathalte-
rungsplatte gelegt und an zwei Anschldgen ausgerichtet. Es wird Klebstoff (Epotek 354, Epoxy
Technology, USA) auf eine vorab im Programm definierte Sollposition auf dem Zielsubstrat appli-
ziert. Mit einem Ansaugwerkzeug mit vollflaichiger Ansaugung wird ein Chip aufgenommen und
mit einer Kamera Lage und Verdrehwinkel des angesaugten Chips auf der Ansaugflache optisch
detektiert, um diese durch Translation und Rotation des Ansaugwerkzeugs auszugleichen. Es folgt
das Platzieren des Siliziumchips auf dem Klebstoff. Der Aufsetzvorgang erfolgt in drei Schritten
mit unterschiedlicher Verfahrgeschwindigkeit, um eine kontrollierte, gleichmafdige Verteilung
des Klebstoffes zu erreichen. Im ersten Schritt wird das Werkzeug mit angesaugtem Chip bis auf
200 um Hohe tiber das Substrat verfahren. Danach wird der Chip mit 100 um/s auf eine Héhe von
100 um gesenkt. Im letzten Schritt wird der Chip mit der niedrigsten Verfahrgeschwindigkeit von
20 pm/s bis zum Aufsetzen auf das Substrat gefiihrt. In dieser Position verbleibt das Ansaugwerk-
zeug fiir 30 s, wahrend der Chip weiterhin angesaugt wird. Es ist iiber eine Seitenkamera erkenn-
bar, dass sich Klebstoff durch Kapillarkrafte unter dem Siliziumchip bis hin in die Chipecken ver-
teilt. Durch die Deaktivierung der Ansaugung wird der Bestiickungsvorgang abgeschlossen. Die-
sem Prozess folgend, wurden neun ultradiinne Siliziumchips mit 30 um Dicke und ohne funktio-
nelle Strukturen auf ein Glassubstrat mit Polyimidbeschichtung geklebt (Abbildung 16). In die Po-
lyimidbeschichtung wurden vor der Bestlickung drei horizontale und drei vertikale Linien ge-
schnitten. Die Schnittpunkte der Linien dienten wahrend des Bestlickungsprozesses als Positio-
nierungspunkte. Nach der Bestiickung wurde das Substrat aus dem Bestiickungsautomaten ent-
nommen und der Klebstoff bei 80° C fiir 120 min in einem Konvektionsofen ausgehartet. Es ist mit
blofRem Auge erkennbar, dass sich die Siliziumchips sowohl von definierten Platzierungspositio-
nen entfernten, als auch einen Verdrehwinkel aufweisen. Als Ursache wird der noch fliissige Kleb-
stoff angesehen, dessen Viskositat bei einer Temperierung auf 80 °C zunachst sinkt, bevor es zur
Vernetzung und damit zur Aushartung kommt. Dadurch ist keine ausreichende mechanische Fi-
xierung gegeben. Die ultradiinnen Chips schwimmen auf dem Klebstoff mit der Folge einer deut-
lichen Positionsverdnderung. Besteht keine Anforderung an die Platziergenauigkeit, konnen ult-
radiinne Chips automatisiert ohne Kontamination der Chipoberseite auf Klebstoff platziert und
der Klebstoff separat ausgehartet werden. Durch das schrittweise Aufsetzen des Chips hat der
Klebstoff ausreichend Zeit, sich liber die gesamte Klebeflache zu verteilen. Die Aufnahme des
Oberflachenprofils eines 30 um dicken und 4,7 mm x 4,7 mm grofen Siliziumchips mittels Weif3-
lichtinterferometrie ist in Abbildung 17 dargestellt. Im Profil ist eine Aufwdlbung des Chips zu
erkennen, die durch die Ansammlung von Klebstoff im Zentrum des Klebespalts herbeigefiihrt
wird. Im Zentrum steigt die Klebespaltdicke auf bis zu ca. 25 pm an.
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Abbildung 16: Lichtmikroskopische Aufnahme von neun 30 um dicken Siliziumchips ohne funktionelle Strukturen, automa-
tisiert auf einen Glastrdger mit Polyimidschicht und Klebstoff platziert. Vor der Platzierung der ultradiinnen Chips wurden
3 x 3 Linien in die Polyimidschicht geschnitten. Nach dem Aushdrten des Klebstoffs ist mit blofSem Auge erkennbar, dass
einige Chips verdreht oder von der definierten Platzierposition entfernt sind.
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Abbildung 17: Weifslichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche eines automatisiert auf Klebstoff gesetzten und auf
einen Glastrdger geklebten, 30 um dicken Siliziumchips mit 4,7 mm x 4,7 mm GréfSe. Die rechts angezeigten Kurven geben
das Oberfldchenprofil der zwei diagonal verlaufenden Messlinien auf der linken Seite wieder. Die bekannte Schichtdicke
des Siliziumchips erlaubt eine Bestimmung der Schichtdickenverteilung. Der Klebstoff sammelte sich im Zentrum der Kle-
bung an. Kontaktflidchen auf der Oberfldche der Siliziumchips werden in den Kurven als erhabene Strukturen sichtbar.

4.3. Chipmontage mittels Haftfolie

Um eine Deplatzierung der Siliziumchips wahrend der Klebstoffaushartung zu verhindern, wurde
eine alternative Methode zur Verklebung von ultradiinnen Chips untersucht. Der Prozess ist in
Abbildung 18 dargestellt. Zu Beginn wurden ultradiinne Chips Face-Down auf eine temporar kle-
bende Folie platziert. Im Anschluss folgt der Klebstoffauftrag auf die exponierte Chipriickseite.
Nach Aufsetzen der Chip-tragenden Folie auf das Zielsubstrat folgte die Aushartung des Klebstoffs.
Final wird die temporar klebende Folie entfernt. Die ultradiinnen Chips verbleiben verklebt auf
dem Zielsubstrat.
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Aufsetzen der Siliziumchips auf Haftfolie

Klebstoffapplikation auf exponierte
Siliziumoberflache

\J

Aufsetzen auf das Zielsubstrat

Ausharten des Klebstoffs

Entfernen der Haftfolie

Abbildung 18: Prozessabfolge zur Chipmontage mit einer Haftfolie als tempordrem Trdger.

Fiir die Untersuchung dieses Prozesses wurde eine temperatur-sensitive Waferhaftfolie (Reval-
pha Tape 3196, Nitto Denko, Japan) eingesetzt. Bei dieser Waferhaftfolie verringert sich bei Errei-
chen einer Temperatur tiber 100 °C die Haftkraft auf die ultradiinnen Chips, wodurch ein bescha-
digungsfreies Ablosen moglich ist. Um die Ubertragung der ultradiinnen Chips auf die Waferhaft-
folie zu erleichtern, wurde zu Beginn eine Schablone mit Kavitidten zum Einlegen der Chips ver-
wendet. Die Prozessabfolge ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Herstellung der Schablonen kann
durch das Laminieren von Trockenresist auf einem starren Trager und die photolithographische
Erzeugung von Kavitdten in der Trockenresistschicht erfolgen [61]. Ultradiinne Siliziumchips
werden in die Kavitdten eingelegt und an den Kavitatsrandern ausgerichtet. Die Platzierung der
Chips in die Kavititen erfolgt dabei Face-Up in der Anordnung, die final auch auf dem Zielsubstrat
vorzufinden sein soll. Es folgt das Aufsetzen einer Waferhaftfolie auf die Oberflache des Tragers.
Die Folie wird letztendlich vom Trager abgezogen, wobei die Siliziumchips geklebt an der Wafer-
haftfolie verbleiben.
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-Laminieren eines - Aufsetzen einer
Trockenresistfilms auf - Einlegen und Waferhaftfolie
Sl I Ausrichten der - Abziehen der Folie
- Photolithographische Siliziumchips in die zusammen mit den
Strukturierung von Kavitaten platzierten
Kavitaten Siliziumchips

Abbildung 19: Prozessreihenfolge zur Herstellung einer Schablone mit Kavitdten in laminiertem Trockenresist auf einem
starren Trdger. Ultradiinne Chips werden in die Kavitdten eingelegt und an den Kavitdtsrdndern ausgerichtet. Es folgt das
Aufsetzen einer Waferhaftfolie, die zusammen mit den Siliziumchips wieder abgezogen wird.

Zur Erhohung des Durchsatzes kann weiterhin auch die automatisierte Bestiickung genutzt wer-
den. In Abbildung 20 ist die Fixierung dreier ultradiinner Chips auf einer Haftfolie gezeigt, die
zuvor mittels automatisierter Bestlickung auf die Haftfolie aufgesetzt wurden. Mit einem manuel-
len Dispenser (Smart Dispense 06, Martin, Deutschland) wurde Klebstoff (EpoTek 354, Epoxy
Technology, USA) auf die Riickseite der Chips appliziert.

Abbildung 20: Ultradiinne Chips fixiert auf einer einseitig klebenden Haftfolie. Es wurde Klebstoff auf die exponierte Riick-
seite dispenst.

Die Haftfolie wurde anschliefdend sowohl auf PI-Folie (Flexiso PI FI 16000, Dr. Dietrich Miiller
GmbH, Deutschland) als auch auf Glas (Menzel Objekttrager, Carl Roth, Deutschland) geklebt (Ab-
bildung 21). Uberschiissiger Klebstoff wurde beim Aufsetzen und Aufdriicken der Folie auf das
Zielsubstrat aus dem Klebespalt gedriickt.
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Abbildung 21: Haftfolie mit fixierten ultradiinnen Chips, geklebt auf (links) Polyimidfolie und (rechts) Glas. Uberschiissiger
Klebstoff wurde aus dem Klebstoffspalt verdrdngt und umgibt nun die Chips.

Nach Aushértung des Klebstoffs bei 80° C fiir 120 Minuten kann die Haftfolie nach erneuter Tem-
perierung auf 100° C ohne Beschiadigung der Siliziumchips entfernt werden. Die ultradiinnen
Chips verbleiben auf dem Zielsubstrat (Abbildung 22). Der aus dem Klebespalt gedriickte Kleb-
stoff verbleibt ausgehartet in einem Bereich um den Siliziumchip herum auf dem Zielsubstrat zu-
riick. Die Haftfolie wurde nicht mit dem Substrat verklebt.

Abbildung 22: Nach Aushdrtung des Klebstoffs kann die Haftfolie zur Fixierung der ultradiinnen Chips entfernt werden.
Der verdrdngte Klebstoff verbleibt sichtbar auf Polyimid und Glas.

Die so tlibertragenen Siliziumchips sind durch die Anhaftung an den Klebefilm der Haftfolie me-
chanisch fixiert. Durch diese Fixierung bleiben die ultradiinnen Siliziumchips auch wahrend der
Aushirtung des Klebstoffs plan. Zur Messung der Planaritdt wurde das Oberflachenprofil der ge-
klebten Chips sowie des umgebenden Substrats mit einem Weifdlichtinterferometer erfasst. In Ab-
bildung 23 ist eine Weifdlichtinterferometeraufnahme eines ca. 30 um dicken, 4,7 mm x 4,7 mm
grofden, auf PI-Folie geklebten Siliziumchips gezeigt. Im Zentrum der Klebung sammelte sich Kleb-
stoff an, was zur Erhéhung der Klebstoffschicht auf ca. 15 pm fiihrte. In Bezug auf die Grofie des
Chips von 4,7 mm x 4,7 mm wird die Planaritit des Chips als ausreichend homogen fiir Folgepro-
zesse eingestuft. Aufierhalb des Siliziumchips sind Reste des ausgeharteten, beim Aufsetzen des
Siliziumchips aus dem Klebespalt herausgedriickten Klebstoffs auf der Polyimidoberflache sicht-
bar.
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Abbildung 23: Weiflichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche eines geklebten, 30 um dicken Siliziumchips mit
4,7 mmx 4,7 mm Grofe. Die rechts angezeigten Kurven geben das Oberfldchenprofil der zwei diagonal verlaufenden Mess-
linien auf der linken Seite wieder. Die bekannte Schichtdicke des Siliziumchips erlaubt eine Bestimmung der Schichtdicken-
verteilung. Dieser sammelte sich im Zentrum der Klebung an. Kontaktfldchen auf der Oberfldche der Siliziumchips werden
in den Kurven als erhabene Strukturen sichtbar.

Zur Bestimmung der relativen Platziergenauigkeit der ultradiinnen Chips auf der Waferhaftfolie
wurde ein Video-Inspektions-System (Nikon iNEXIV VMA-2520, Nikon Metrology, Grofdbritan-
nien) eingesetzt. Fiir die Messung wurden, wie in Abbildung 24 gezeigt, vier ultradiinne Chips als
Messobjekte mit nomineller Distanz von 10 mm sowohl in X- als auch in Y-Distanz automatisiert
auf eine Waferhaftfolie platziert.

Abbildung 24: Automatisiert auf Waferhaftfolie platzierte, ultradiinne Siliziumchips. Der nominelle Abstand der Chips be-
trdgt sowohl in X- als auch in Y-Distanz 10 mm.
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Mit dem Video-Inspektions-System wurden markante, kontrastreiche Punkte auf der Oberflache
des Chips bestimmt. Fiir die vorliegenden Chips sind dies Ecken von Strukturen in gegeniiberlie-
genden Chipecken. Den vier Ecken wurden virtuelle Linien zugewiesen, gezeigt in Abbildung 25,
deren Schnittpunkt den Chipmittelpunkt darstellt. Der Chipmittelpunkt stellt den Nullpunkt eines
neuen, virtuellen Koordinatensystems dar. Durch eine virtuelle Linie zwischen den beiden unte-
ren Messpunkten wurde die Orientierung der virtuellen X-Achse definiert.

Abbildung 25: Fiir die Berechnung des Chipmittelpunktes wurden zwei virtuelle Linien zwischen vier virtuellen Punkten
auf dem Chip erzeugt.

Flir die anderen drei Chips wurde die Erfassung der virtuellen Chipmittelpunkte analog zur Erfas-
sung des ersten Chips durchgefiihrt, jedoch mit dem Unterschied, dass die Position der Chipmit-
telpunkte jeweils die relative Distanz zum ersten Chip darstellt, die nominal 10 mm in X- sowie in
Y-Richtung betragen sollte. Durch die Berechnung des Winkels, der zwischen der virtuellen X-
Achse des ersten Chips und den jeweiligen virtuellen Linien der anderen Chips aufgespannt wird,
kann die relative Verdrehung der Chips zueinander berechnet werden. Die so bestimmte relative
Platzierungstoleranz ergab sich rechnerisch zu maximal + 25 pm in X- und Y-Orientierung. Die
Berechnung des Verdrehwinkels ergab sich zu maximal 0,15 °.
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5. Prozesse zur Einbettung und elektrischen Kontaktierung ultra-
diinner Chips

Nach der klebtechnischen Montage der ultradiinnen Siliziumchips auf einem Foliensubstrat miis-
sen diese in eine elektrisch isolierende Schicht eingebettet werden, um anschliefiend Leiterbah-
nen zur elektrischen Verbindung der eingebetteten Chips erzeugen zu konnen. In dieser Arbeit
sind fiir die Applikation einer elektrisch isolierenden Schicht, fiir die Offnung der Chipkontaktfla-
chen sowie fiir die maskenlose Herstellung von Leiterbahnen drei Verfahren bzw. Technologien
ausgewahlt worden, die bisher in diesem Kontext noch nicht oder nur zu einem geringen Grad
wissenschaftlich betrachtet worden sind. Die Untersuchungen zu den ausgewahlten Verfahren
bzw. Technologien werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

Die Einbettung der gefiigten, ultradiinnen Chips wird durch die Applikation eines elektrisch iso-
lierenden, photosensitiven Materials durchgefiihrt. In Kapitel 5.1 wird dazu auf den Stand der
Technik zur Photoresistapplikation und dessen Nachteile in Bezug auf Foliensysteme eingegan-
gen. In Kapitel 5.1.1 wird ein alternatives Verfahren zur Applikation von fliissigen Medien, das
Conformal-Coating-Spriihverfahren, sowie der sich fiir einen Photoresist aufspannende Pro-
zessparameterraum vorgestellt. Es folgt in Kapitel 5.1.2 die Untersuchung des Conformal-Coating-
Spriithverfahrens mit der Verwendung eines Negativphotoresists.

In Kapitel 5.2 wird zu Beginn auf den Stand der Technik zur maskenlosen Direktbelichtung von
Photolacken eingegangen. In Kapitel 5.2.1 werden die Einflussparameter eines LED-basierten Di-
rektbelichtungsprozesses diskutiert, der in Kapitel 5.2.2 tiefergehend untersucht wird.

In dieser Arbeit wird zur maskenlosen Abscheidung von Leiterbahnen ein Inkjetdruckverfahren
verwendet. In den Stand der Technik des Inkjetdrucks leitet Kapitel 5.3 ein. In Kapitel 5.3.1 wer-
den wissenschaftliche Grundlagen sowie der fiir den Prozess identifizierte Parameterraum vor-
gestellt, die zum Verstindnis des Inkjetdruck-Verfahrens sowie zur Beurteilung der Druckergeb-
nisse beitragen. In Kapitel 5.3.2 wird das Vorgehen zur Untersuchung eines Inkjetdruck-Prozesses
mit nanopartikuldren Tinten aufgezeigt sowie die Ergebnisse zur Generierung von elektrisch leit-
fahigen Leiterbahnen présentiert.

5.1. Photoresistapplikation

In der Industrie ist Spincoating, welches im Deutschen als Rotations- oder Schleuderbeschichtung
bezeichnet werden kann, das meistverwendete Verfahren zur Applikation von Photoresist [13].
Bisher wird in der Literatur ausschliefslich Spincoating zur Beschichtung von Einbettmaterialien
und Photoresist bei Foliensystemen genutzt. Der Applikationsprozess beginnt mit der Positionie-
rung eines Wafers auf der dafiir vorgesehenen Substrathalterung. Es folgt das Dispensen des fliis-
sigen Photoresists in das Zentrum der planaren Waferoberfldche. Der Wafer wird in Rotation ver-
setzt, wodurch sich der Photoresist durch Zentrifugalkrafte auf der Oberflache des Wafers verteilt
[62]. Uberschiissiges Material wird durch die Rotation iiber den Rand des Wafers hinaus abge-
schleudert. Demnach kann iiber die Schleuderzeit und -drehzahl die resultierende Schichtdicke
definiert werden. Im letzten Schritt wird ein Grofsteil des Losungsmittels wahrend des sogenann-
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ten Softbakes durch Erwarmung der Materialschicht ausgedampft, wodurch die Photoresist-
schicht mechanisch stabilisiert wird. Nachteilig ist, dass nur runde Substrate mit planarer Ober-
flache fiir die Beschichtung genutzt werden kénnen. Fiir die Beschichtung von strukturierten, er-
habenen oder mit Kavititen ausgestatteten Oberflachen kénnen Spriihapplikatoren eingesetzt
werden, die bisher vorrangig zur Herstellung von Mikro-Elektronisch-Mechanischen-Systemen
(MEMS) genutzt wurden [63]-[69]. Hierbei wird wahrend der Rotation des Wafers Photoresist
auf die Oberflache aufgespriiht. Dadurch ergibt sich eine homogenere Beschichtungsqualitat bei
gleichzeitig reduziertem Materialverbrauch, doch beschranken sich bisherige Arbeiten durch den
Fokus auf MEMS auf runde Wafer. Um in dieser Arbeit auch grofsflachige Foliensysteme mit belie-
bigem Formfaktor beschichten zu kdnnen, soll eine Spriihapplikation von Lotstoppmaterial durch
einen Conformal Coater zur grof3flichigen Spriihbelackung von Foliensubstraten untersucht wer-
den.

5.1.1. Parameterraum Conformal-Coating-Spriihverfahren

Das Conformal-Coating-Sprithverfahren wird bereits industriell neben der Applikation von
Schutzlacken auf bereits mit Bauelementen bestiickten Leiterplatten auch zum Auftrag von Lot-
stopplack auf Leiterplatten eingesetzt. Es ermoglicht die Beschichtung von Leiterplatten mit bei-
nahe beliebigen Formfaktoren und beliebiger Grofde und erfiillt damit die Forderung des Teilziels
5.Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prozess realisiert, durch den ein fiir Siebdruckbeschichtung
konzipierter Lotstopplack mittels eines Conformal-Coating-Sprithverfahrens zur Einbettung ult-
radiinner Siliziumchips genutzt werden kann. Im Rahmen der Versuche wurden die in Abbildung
26 dargestellten Faktoren ermittelt, die unterschiedlich stark die resultierende Lackschicht be-
einflussen. Die Faktoren wurden zur besseren Ubersicht in die drei Kategorien Sprithapplikation,
Materialformulierung und Substratbeschaffenheit eingeteilt. Im Bereich der Spriihapplikation
sind sowohl der Kartuschendruck, der die Durchflussmenge des Mediums durch das Spriihventil
bestimmt, als auch der Atomisierdruck des Fordergases, der die Aufspannung eines Spriihkegels
bewirkt, als wichtigste Parameter zu nennen. Beide Parameter beeinflussen grundlegend die
Durchfiihrbarkeit des Sprithprozesses, da diese liber eine stabile Auspragung und Kontinuitit des
Sprithkonus entscheiden. Weiter haben auch die Verfahrgeschwindigkeit und Verfahrhéhe des
Spriihkopfes als auch der gewahlte Bahnabstand Einfluss auf Dicke und Homogenitat der Lack-
schicht. Zur Kategorie Materialformulierung zdhlen hauptsachlich die Faktoren Viskositdt und
Feststoffgehalt. Die Viskositdt kann durch die Zugabe eines geeigneten Losungsmittels reduziert
werden, es muss aber vorausgesetzt werden, dass das Losungsmittel keine anderen Eigenschaften
des Photoresists verandert. Es ist zu beachten, dass prinzipiell identische Losungsmittel, jedoch
bezogen von unterschiedlichen Herstellern, die Beschichtungsqualitit durch die Zugabe von Ad-
ditiven beeinflussen kénnen [70]. Zusatzlich ist bei zweikomponentigen Lacksystemen aus Harz
und Harter die zeitabhangige Zunahme der Viskositdt durch chemische Vernetzungsreaktionen
zu beriicksichtigen, dem durch Anpassung der Sprithprozessparameter begegnet werden kann.
Weiterhin ist bei photoaktiven Komponenten ein Losungsmittelaustrieb zur mechanischen Stabi-
lisierung der Lackschicht, Softbake genannt, notwendig, um anschlief3end eine Belichtung durch-
fiihren zu konnen. Der Softbake ist so durchzufiihren, dass weder Gaseinschliisse noch span-
nungsbedingte Risse oder dhnliche Schaden in der Schicht entstehen. In Abhdngigkeit des gewahl-
ten Lacks kann nach Fertigstellung der photolithographischen Strukturen eine Aushartung durch
einen sogenannten Hardbake notwendig sein, wodurch der Lack chemisch stabilisiert wird. Die
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dritte Kategorie beschreibt die Substratbeschaffenheit. Je nach vorgelagerten Reinigungsprozes-
sen, vorliegendem Metallschichtsystem und Substratmaterial oder Prozessen zur Hydrophilisie-
rung oder Hydrophobisierung der Oberflache haben Rauheit und freie Oberflachenenergie einen
entscheidenden Einfluss auf die Benetzbarkeit der Oberflache. Die Temperatur des Substrats hat
dagegen nur einen geringen Einfluss auf die Benetzbarkeit, darf jedoch wegen der Temperaturab-
héangigkeit des Softbakes nicht vernachlassigt werden.

eKartuschendruck
eAtomisierdruck
Sprihapplikation eVerfahrhéhe
oVerfahrgeschwindigkeit
eBahnabstand

oViskositat
eFeststoffgehalt
eSoftbakeprozess
eHardbakeprozess

Materialformulierung

eBenetzungseigenschaften
eTemperierung

Substratbeschaffenheit

Abbildung 26: Ubersicht tiber die Einflussparameter auf die Schichtqualitdt nach Spriihbeschichtung eines fliissigen, pho-
tosensitiven Mediums.

5.1.2. Conformal-Coating-Spriihapplikation von Létstoppmaterial

Zur Einbettung der auf Foliensubstrate montierten, ultradiinnen Siliziumchips wurde das mecha-
nisch flexible, als Negativresist photosensitive Lotstoppmaterial NPR80/ID100 (Hersteller Nip-
pon Polytec Corp., Japan) ausgewdhlt. Das zweikomponentige Lacksystem wurde im Verhaltnis
von 100 Gewichtsteilen Harz zu 38 Gewichtsteilen Harter in einem Riihrbecher vermischt. Im ge-
mischten Zustand weist das System einen Viskositatsbereich von 2000 mPa-s bis 2400 mPa-s auf
[55]. Dies ist fiir einen Auftrag im Spriihverfahren zu hochviskos. Aus diesem Grund wurde nach
dem Mischen beider Komponenten das Losungsmittel Propylenglycolmonomethyletheracetat
(PGMEA) zur Reduzierung der Viskositdt hinzugegeben und fir mindestens fiinf Minuten ver-
rithrt. Anschliefend wurde das Gemisch in eine 30 ml Kartusche gefiillt, ein Stopfen in die Kartu-
sche eingesetzt und die Kartusche in einen Sprithapplikator (Type DD-5140, Nordson DIMA BV,
Niederlande) eines Conformal-Coating-Systems (Elite Coater DR-070, Nordson DIMA BV, Nieder-
lande) integriert.
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Zu Beginn musste eine geeignete Verdiinnungsstufe gefunden werden, um eine Sprithapplikation
zu ermoglichen. Es wurden unterschiedliche Gewichtsanteile PGMEA bei verschiedenen Kartu-
schen- und Atomisierdriicken iiberpriift. Beim Verhaltnis 1: 0,35 (NPR80/ID100: PGMEA) ist die
Viskositat des Lotstoppmaterials zu hoch, so dass sogar bei einem Kartuschendruck von 5 bar kein
Durchfluss durch das Ventil erreicht werden konnte. Ab der Verdiinnungsstufe 1: 0,42 beginnt
sich bei mindestens 2 bar Kartuschendruck und 1,5 bar Atomisierdruck ein instabiler Vorhang
aufzuspannen. Erst ab einem Vermischungsverhaltnis von 1: 1,25 konnte bei 0,5 bar Kartuschen-
druck und 0,8 bar Atomisierdruck ein stabiler Sprithkonus erreicht werden.

Die mittels Sprithapplikation zu bespriihende Flache wurde in der Herstellersoftware des Confor-
mal-Coaters-Systems als ,Gebiet” definiert. Zur Ausrichtung des virtuell definierten Gebiets mit
dem reell vorliegenden Substrat wurden vor jedem Sprithvorgang die Substratecken mit einer in-
tegrierten Kamera erfasst. Innerhalb des definierten Gebiets verfiahrt der Sprithkopf mit einge-
stellter Hohe und definierter Verfahrgeschwindigkeit in Bahnen {iber das ruhende Substrat. Wei-
terhin ist der Zeitpunkt zum Offnen und Schlief3en des Sprithkopf-Ventils wihrend des Verfahrens
zu definieren. Zu Beginn einer Bahn 6ffnet das Ventil, es verbleibt ge6ffnet bis zum Ende der Bahn
und schlief3t dann. Anschliefdend verfahrt das Sprithventil um einen definierten Bahnabstand. Bei
der Riickfahrt des Spriihventils erfolgt, analog zur ersten Bahn, das Offnen des Spriihventils zu
Beginn der zweiten Bahn und das SchlieRen des Ventils zum Ende der zweiten Bahn. Das Offnen
und Schliefden des Ventils kann iiber die Parameter ,Einschaltzeit” und ,Ausschaltzeit” angepasst
werden, wodurch eine Anhdaufung von Material zu Beginn sowie Ende einer Sprithbahn reduziert
oder durch ein dauerhaft offen geschaltetes Ventil erzwungen werden kann.

Bei den Versuchen wurde eine Parameterkombination der Einflussfaktoren

- Kartuschendruck,

- Atomisierdruck,

- Verfahrgeschwindigkeit,
- Bahnabstand,

- Verfahrhohe,

- sowie Einschaltzeit und
- Ausschaltzeit

ermittelt, mit der eine geschlossene Materialabscheidung mit der im technischen Datenblatt defi-
nierten Zielschichtdicke von 15 pm - 20 pm erreicht wurde [54]. Die Versuche erfolgten auf einer
Kupferoberfliche, die vor der Sprithbeschichtung mit Aceton und einem faserarmen Tuch gerei-
nigt wurden. Der Probentisch des Conformal Coaters wurde konstant auf 50 °C geheizt. Die Er-
mittlung der geeigneten Parameter wurde sukzessive durch Variation eines Parameters und
durch Beibehalt der librigen Parameter durchgefiihrt. Es wurde mit den zum Aufspannen eines
Sprithkonus benétigten Arbeitsdriicken begonnen. Es folgten die Untersuchungen der weiteren
Parameter in der Reihenfolge, in der sie in den nachfolgenden Beschreibungen gelistet sind:

Arbeitsdriicke

Ab einem Kartuschendruck von 0,5 bar konnte ein stabiler Durchfluss des verdiinnten Lotstopp-
lacks durch das Ventil erreicht werden. Bei hoherem Kartuschendruck wird ein hoherer Volumen-
strom durch das Ventil erzwungen, wodurch eine hohere Lackschichtdicke erreicht wird. Da die
Schichtdicke auch iiber den Parameter Verfahrgeschwindigkeit beeinflusst werden kann, wurde
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mit 0,5 bar ein Wert gewahlt, der eine stabile Auspragung des Spriihkonus erlaubt. Der Atomisier-
druck wurde auf 0,8 bar eingestellt. Niedrigere Driicke fiihrten zu einer instabilen Auspragung
des Sprithkonus. Hoher gewahlte Driicke haben bei zu niedriger Verfahrhéhe zur Verdrangung
des bereits applizierten Materials gefiihrt.

Verfahrhohe

Die maximal mogliche Verfahrhéhe von 30 mm wurde fiir die Spriithbeschichtung gewahlt, da da-
mit die nach optischer Bewertung homogenste Verteilung des aufgespriihten Materials erzielt
wurde. Eine niedrigere Verfahrhohe kann insbesondere in Verbindung mit zu hohen Arbeitsdrii-
cken zur Verdrangung des bereits applizierten Materials fiihren.

Bahnabstand

Bei zu weit auseinanderliegenden Abstdnden steigt das Risiko, dass das fliissige Material der ein-
zelnen Bahnen nicht ineinanderflief3en kann, um eine geschlossene Schicht auszubilden. Wird der
Abstand jedoch zu niedrig gewahlt, wird gegebenenfalls zu viel Material auf das Substrat aufge-
bracht, wodurch die angestrebte Zielschichtdicke iliberstiegen wird. Auch kénnen starke Schicht-
dickenschwankungen auftreten. Ein Bahnabstand von 5 mm ergab ein zufriedenstellendes Ergeb-
nis in Hinblick auf die Verteilung des aufgespriihten Lacks.

Ein- und Ausschaltzeiten

Die Einschalt- und Ausschaltzeiten wurden zur Reduzierung der Lackansammlungen in den Rand-
bereichen der zu beschichtenden Flache angepasst. In Tabelle 3 sind Spriihflichen mit resultie-
renden Randauspragungen bei unterschiedlichen Einschalt- und Ausschaltzeiten des Ventils bei
einer Verfahrgeschwindigkeit von 450 mm/s aufgezeigt. Ohne Veranderung der Einschalt- bzw.
Ausschaltzeiten (tein = 0 ms, taus = 0 ms) werden scharf abgegrenzte Randgebiete erzeugt. Positive
Vorzeichen bewirken eine Verzdgerung des Signals zum Offnen oder SchlieRen des Ventils. Im
Gegensatz dazu wird bei einem negativen Vorzeichen das Ventil vorzeitig ge6ffnet (Bahnbeginn)
bzw. geschlossen (Bahnende). In den Versuchen wurde bei positiven Werten fiir die Einschaltzeit
und negativen Werten fiir die Ausschaltzeit festgestellt, dass das Ventil zu lange geschlossen ver-
bleibt, wodurch insgesamt zu wenig Material abgeschieden wurde. Bei negativen Werten der Ein-
schaltzeit und positiven Werten der Ausschaltzeit vergrofiert sich der Bereich der sich am Rand
befindlichen Lackansammlung mit konturlosem Ubergang in den mittigen Beschichtungsbereich.
Hier ergaben eine Einschaltzeit von -30 ms sowie eine Ausschaltzeit von +30 ms die zielfiihrends-
ten Ergebnisse, um einerseits ausreichend Material im Zentrum der zu besprithenden Flache ab-
zuscheiden, ohne den Randbereich zu stark zu verbreitern.
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Tabelle 3: Spriihfldchen auf kupferkaschierter Leiterplatte mit variablen Einschalt-/ Ausschaltzeiten. Parameter: 450
mm/s Verfahrgeschwindigkeit, 5 mm Bahnabstand, 30 mm Verfahrhéhe, 0,5 bar Kartuschendruck, 0,8 bar Atomisierdruck.

Einschalt-/Ausschaltzei- Resultierende Spriihflachen
ten

Einschaltzeit: +30 ms

Ausschaltzeit: -30 ms

[ § %
Durch die gewdhlten Einschalt- und Ausschaltzeiten wurde das Spriihventil nur
kurzzeitig am Ende der Sprithbahn gedffnet. Es wurde mittig kein Létstoppmate-
rial appliziert.

Einschaltzeit: 0 ms
Ausschaltzeit: 0 ms

Die Létstoppmaterial-Ansammlungen zum Start und Ende der Bahnen sind deut-
lich abgegrenzt. Es wurde Material im Zentrum der Fldche abgeschieden.

Einschaltzeit: -30 ms
Ausschaltzeit: +30 ms

Die Ansammlung am Rdnd des Spriihgebiets ist unscharf ausgebildet. Das
Spriihventil verbleibt tiber die gesamte Zeit gedffnet. Es wurde Material im Zent-
rum der Fliche abgeschieden.

Einschaltzeit: -50 ms
Ausschaltzeit: +50 ms

Eine weitere Zunahme der Einschalt- / Ausschaltzeiten bedeutet ein friiheres Off-
nen bzw. spdteres SchliefSen des Ventils zu Beginn bzw. zum Schluss der Spriihbah-
nen. Dadurch vergréfSert sich die Fldche der Lotstoppmaterial-Ansammlung im
Randgebiet.
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Verfahrgeschwindigkeit

Nach Festlegung aller anderen Parameter konnte durch den Parameter Verfahrgeschwindigkeit
die Zielschichtdicke von 15 pm bis 20 pm eingestellt werden. Die anderen, zuvor beschriebenen
und bereits untersuchten Parameter verblieben konstant bei ihren genannten Werten. Untersucht
wurden die Verfahrgeschwindigkeiten v1 = 350 % vy = 400 % sowie v3 = 450 ms—m Es
wurde je Geschwindigkeit auf je zwei kupferkaschierten Leiterplatten Lotstoppmaterial aufge-
spritht. Nach der Spriihbeschichtung wurde die Leiterplatte fiir 20 min auf einer auf 80 °C geheiz-
ten Heizplatte fiir einen Softbake gelagert. Hierdurch wurde nach Losungsmittelaustrieb eine aus-
reichend stabile Schicht erhalten, um deren Schichtdicke durch Aufsetzen einer Sonde (FTA3.3H,
Helmut Fischer GmbH, Institut fiir Elektronik und Messtechnik, Deutschland) mittels Wir-
belstromverfahren (FMP40, Helmut Fischer GmbH, Institut fiir Elektronik und Messtechnik,
Deutschland) vermessen zu kdnnen. Die Schichtdicke wurde wie in Abbildung 27 an neun Punkten
auf jeder Leiterplatte gemessen. Es zeigte sich, dass v{ = 350 % eine zu hohe Schichtdicke zur

Folge hat (Tabelle 4). Sowohl vy = 400 @ (Tabelle 5) als auch vz = 450 ms—m (Tabelle 6) er-

zeugen Schichtdicken im Zielschichtdickenbereich von 15 pm - 20 pm. Fiir den Prozess der Spriih-
beschichtung wurde die Verfahrgeschwindigkeit vy = 400 ms—m gewahlt,davz = 450 ms—m das Ri-

siko birgt, die geforderte minimale Schichtdicke von 15 pm zu unterschreiten.

Abbildung 27: Ermittlung der Schichtdicke einer aufgespriihten Lotstoppmaterialschicht auf einer kupferkaschierten Lei-
terplatte. Fiir die Messungen wurden neun Punkte definiert. Die Ldngenangaben stellen gewdhlte Abstdnde zwischen den
Messpunkten bzw. zum Leiterplattenrand dar.
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Tabelle 4: Schichtdickenverteilung eines aufgespriihten Létstopplacks auf zwei kupferkaschierten Leiterplatten mit einer

Spriihkopf-Verfahrgeschwindigkeit von 350 mm/s.

Verfahr- Leiterplatte 1
Geschwindig-
keit
350 mm/s 21,82 ym | 21,84 pum | 20,91 um
22,64 pm | 20,87 pm 20,14 pm
22,65 um | 21,17 pm 19,33 um
Mittelwert 21,26 pm | Stand.Abw. | 1,04 um
W o:
Leiterplatte 2
19,28 ym | 17,15 pm 18,46 um
18,08 um 19,9 um 19,27 uym
199 pm | 19,98 pm 19,11 pm
Mittelwert 19,01 pm | Stand.Abw. | 0,90 um
VB o:

Tabelle 5: Schichtdickenverteilung eines aufgespriihten Létstopplacks auf zwei kupferkaschierten Leiterplatten mit einer

Spriihkopf-Verfahrgeschwindigkeit von 400 mm/s.

Verfahr- Leiterplatte 1
Geschwindig-
keit
400 mm/s 16,03 um | 16,79 um | 17,78 um
17,09 um | 17,32 pm 17,71 pm
16,77 um | 15,32 pm 16,17 uym
Mittelwert 16,78 um | Stand.Abw. | 0,77 um
L o:
Leiterplatte 2
15,68 um | 17,57 um 16,05 um
17,04 um | 18,05 pm 17,3 pum
17,62 ym | 16,43 pm 16,06 pm
Mittelwert 16,87 um | Stand.Abw. | 0,79 pm
VB o:
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Tabelle 6: Schichtdickenverteilung eines aufgespriihten Létstopplacks auf zwei kupferkaschierten Leiterplatten mit einer
Spriihkopf-Verfahrgeschwindigkeit von 450 mm/s.

Verfahr- Leiterplatte 1
Geschwindig-
keit
450 mm/s 15,07 um | 13,39 um 15,53
14,92 ym | 16,94 um 15,91
15,52 um | 16,31 pym 16,15
Mittelwert 15,53 um | Stand.Abw. | 0,96 um
W o:
Leiterplatte 2
14,43 pum | 14,94 um | 16,22 um
16,64 um | 16,17 pym 15,47 um
16,12 um 15,2 ym 17,35 um
Mittelwert 15,84 um | Stand.Abw. | 0,86 pm
VB o:

In Tabelle 7 sind die ermittelten Prozessparameter zur Conformal-Coating-Sprithbeschichtung
von verdliinntem (1:1,25) Lotstoppmaterial NPR80/ID100 aufgelistet.

Tabelle 7: Ermittelte Parameter zur Spriihbeschichtung von verdiinntem Létstopplack NPR80/1D100.

Parameter Wert
Verfahrgeschwindigkeit v 400 mm/s
Bahnabstand 5 mm
Verfahrhohe 30 mm
Kartuschendruck 0,5 bar
Atomisierdruck 0,8 bar
Einschalt-/ Ausschaltpunkt -30 ms / +30 ms
Probentischtemperatur Trisch 50 °C

Zur Identifikation eines geeigneten Softbakeprozesses zur Stabilisierung der Photoresistschicht
durch Losungsmittelaustrieb wurden Richtwerte aus dem technischen Datenblatt des Materials
genutzt. Eine zu hoch gewéahlte Temperatur kann zur Degradation der photoaktiven Komponente
fiihren. Neben erhohter Temperatur kann eine zu lange Verweilzeit zur Vernetzung der reaktiven
Materialkomponenten fiithren. Dies resultiert nach dem Entwicklungsprozess zu Materialriick-
standen in Bereichen, die nicht mit UV-Licht bestrahlt wurden und in denen urspriinglich keine
Vernetzung stattfinden sollte. Der Hersteller gibt an, dass das Material bei 80 °C fiir 30 min einem
Softbake unterzogen werden kann, ohne Materialriickstande zu erzeugen. Da der Probentisch, auf
dem die Substrate wahrend des Conformal-Coating-Spriihprozesses lagen, nur auf 50 °C geheizt
wurde, musste ein zweiter Heizschritt auf einer zweiten Heizplatte folgen. Deshalb wurde nach
Aufspriihen des fliissigen Lotstoppmaterials 10 min gewartet, um Losungsmittel aus der Schicht
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auszutreiben und diese mechanisch zu stabilisieren. Anschliefend wurden die Substrate auf eine
zweite, auf 80 °C temperierte Heizplatte transportiert und der Softbakeprozess nach weiteren 15
min abgeschlossen. Nach diesem zweistufigen Softbake wurde das Substrat von der Heizplatte
entfernt und auf Raumtemperatur gekiihlt. In diesem Zustand ist das Material noch nicht che-
misch inert und kann beispielsweise mit Isopropanol oder Aceton noch von der Oberflache ent-
fernt werden. Zur Erreichung der vollstdndigen Vernetzung ist ein Hardbake-Schritt bei 150 °C
fiir 60 min im Konvektionsofen notwendig. Zur Abschiatzung der Haftfestigkeit der Lotstoppma-
terialbeschichtung nach erfolgtem Hardbake auf der kupferkaschierten Leiterplatte wurde ein
Gitterschnitttest nach DIN EN ISO 2409 durchgefiihrt. Mit einem Gitterschnittmesser wurde die
Beschichtung in einem Quadratmuster geschnitten. AnschliefRend wurde ein Klebeband auf die
Schnittflache aufgebracht und in einem Winkel von ca. 60° von der Oberflache entfernt. Das ver-
bleibende Lotstoppmaterialgitter zeigte nur geringe Schaden, so dass dem Ergebnis ein Kennwert
von 1, dem zweitbesten Ergebnis auf einer Skala von 0 bis 5, zugeordnet wurde.

5.2. Photolithographische Strukturierung mittels Direktbelichtung

Neben den zur Fertigung in der Mikroelektronik hauptsachlich eingesetzten, maskenbasierten Be-
lichtungsverfahren stehen auch maskenlose Alternativen fiir die Belichtung von photosensitiven
Materialien zur Verfligung. Diese nutzen Elektronenquellen, Laser oder LEDs, um ohne zwischen-
gelagerte Maskierungswerkzeuge photosensitives Material mit Strahlung definierter Wellenldnge
zu belichten. Die Elektronenstrahllithographie sowie Laser werden bei Anwendungen mit hoher
Anforderung an die minimal mégliche Auflosung eingesetzt, wobei die Elektronenstrahllithogra-
phie unter der Verwendung von speziellen Photolacken (E-beam-Resist) zur Fertigung von Mas-
ken fiir maskenbasierte Belichtungsverfahren genutzt wird. Der Elektronen- bzw. Laserstrahl ver-
fahrt sequenziell die zu belichtenden Bereiche ab. Nachteilig ist der niedrige Durchsatz, der durch
die hohe Auflésung und die sequentielle Arbeitsweise zustande kommt. Aus diesem Grund wird
fiir die Direktbelichtung von Resistmaterial zur Maskierung von Kupferkaschierungen auf Leiter-
platten eine LED-basierte Variante der Direktbelichtung genutzt, die eine Auflésung von mehre-
ren zehn Mikrometern zur Definition von Leiterbahnen und Kontaktléchern bei héherem Durch-
satz im Vergleich zu laserbasierten Direktbelichtern aufweist. Alle Direktbelichtungsverfahren
haben gemeinsam, dass das zu belichtende Layout digitalen Ursprungs ist und die kostenintensive
und zeitaufwandige Maskenherstellung entfillt. Dieser Vorteil ist fiir den Einsatz in der Forschung
und Entwicklung attraktiv, da in kurzer Zeit unterschiedliche Layouts erprobt werden kénnen.
Der hohe Freiheitsgrad der Gestaltung des Belichtungslayouts sowie die schnelle Ubertragung
vom digitalen Vorbild in das photosensitive Material auf dem Substrat pradestinieren den Einsatz
von Direktbelichtungsverfahren fiir die individuelle Fertigung von Foliensystemen.

Es wurde bereits gezeigt, dass laserbasierte Direktbelichtungsverfahren zum Ausgleich von Ver-
drehwinkeln und Platziertoleranzen von eingebetteten, ultradiinnen Siliziumchips genutzt wer-
den konnen [71], [72]. Um zu zeigen, dass auch LED-Direktbelichtungsverfahren mit dem Poten-
tial eines hoheren Durchsatzes verwendbar sind, soll in der vorliegenden Arbeit fiir die masken-
lose UV- Belichtung ein LED-basiertes Direktbelichtungssystem verwendet werden (MIVATec
2020L DI, MIVA Technologies GmbH, Deutschland). Uber ein Mikrospiegelarray, integriert in eine
verfahrbare Belichtungseinheit, wird das von LEDs emittierte UV-Licht auf eine photosensitive
Oberflache gelenkt. Die Nutzung eines Mikrospiegelarrays zur Umlenkung des LED-Lichts erlaubt
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die lokal begrenzte, hochaufgeloste sowie individualisierbare UV-Belichtung der Oberflache ohne
die Notwendigkeit einer zusatzlichen Maskierung. Die Matrixanordnung der Mikrospiegel ermog-
licht eine flachige Belichtung, wahrend die Belichtungseinheit in definierter Hohe maanderférmig
tiber die zu belichtende Oberflache verfahrt. Um auch bei einer hohen Verfahrgeschwindigkeit der
Belichtungseinheit eine ortsfeste, hochaufgeloste Belichtung der Oberfliche zu gewahrleisten,
miissen die einzelnen Spiegelelemente ausreichend schnell verkippt werden kénnen.

Mit der Belichtung des photosensitiven Materials geht auch die Entwicklung der Strukturen ein-
her. Deshalb wird neben der Erarbeitung der LED-Belichtungsparameter auch eine Betrachtung
des Entwicklungsprozesses durchgefiihrt.

5.2.1. Einflussparameter UV-LED-Direktbelichtung

Fiir das eingesetzte Direktbelichtungsverfahren mittels UV-LED-Belichtung haben neben Maschi-
nenbezogenen Parametern auch die Materialeigenschaften Einfluss auf die Qualitdt der resultie-
renden Strukturen (Abbildung 28). Wichtigster Parameter ist die in den Photoresist eindringende,
effektive Dosis. Erst ab dem Erreichen einer minimal bendétigten Dosis konnen chemische Pro-
zesse zur Vernetzung oder Spaltung von Molekiilketten gestartet werden. Dabei unterscheiden
sich die benotigten Dosen je nach verwendetem Lack sowie in der Verwendung von Positiv- und
Negativresist. Bei LED-Direktbelichtungsgeraten ergibt sich die emittierte Dosis in Abhdngigkeit
der Verfahrgeschwindigkeit der beweglichen Belichtungseinheit und damit der Belichtungsdauer
sowie der zum Betrieb der UV-LEDs eingestellten Stromstédrke. Um Photolacke mit unterschiedli-
chen Wellenlangensensitivititen verarbeiten zu kdnnen, sind UV-LEDs mit unterschiedlichen
Wellenldangen in den Direktbelichtern verbaut.

Flir unterschiedliche Wellenldngen weisen Photolacke verschieden starke Auspragungen der op-
tischen Absorptions-, Transmissions- und Reflektionseigenschaften auf. Auch die Eigenschaften
der Oberflache, auf der der Photoresist aufgetragen wird, beeinflusst die erreichbare Strukturauf-
16sung. So hat das optische Reflektionsvermoégen der Oberfliche einen Einfluss auf die eingetra-
gene Dosis. Durch reflektiertes UV-Licht, welches durch Strukturen an der Oberflache gestreut
wird, konnen somit Vernetzungsreaktionen in nicht belichteten Bereichen des Photoresists aus-
gelost werden [13], wodurch eine Reduzierung der Dosis bei stark reflektierenden Substraten
notwendig sein kann. Des Weiteren muss die Adhision des Photoresists auf dem Substratmaterial
beriicksichtigt werden, da bei unzureichender Anhaftung des Resists auf dem darunterliegenden
Material Entwicklermedium zwischen Photoresist und Substratoberfliche gespiilt werden kann
und dies zur Ablésung von Material in den vernetzten Bereichen fiihrt. Mit der Betrachtung des
Belichtungsprozesses ist parallel die Betrachtung des Entwicklungsprozesses verkniipft. Hierbei
muss eine geeignete Parameterkombination aus Belichtungsparametern, Entwicklerkonzentra-
tion, Temperierung, Entwicklungsdauer und dem zum Stoppen des Entwicklungsprozesses not-
wendigen Spiilprozess gefunden werden.
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Abbildung 28: Ubersicht iiber Einflussparameter auf die Auspridgung der Photoresiststrukturen nach Direktbelichtung und
Entwicklung.

5.2.2. UV-LED-Direktbelichtung und Entwicklung

Zur Probenvorbereitung wurden ultradiinne Siliziumchips klebtechnisch auf PI-Folie fixiert und
in eine 15 pm - 20 pum dicke, aufgespriithte NPR80/ID100- Lotstopplackschicht eingebettet. Die
PI-Folie wurde vorab zur besseren Handhabbarkeit der Proben unter Verwendung eines Trocken-
resists auf eine Leiterplatte laminiert. Die Chips weisen auf der Oberflache 210 Widerstande auf
(Abbildung 29). Die Widerstandsstruktur selbst liegt unter einer elektrisch isolierenden Passivie-
rung. Nur die an den Enden der Widerstiande gelegenen Metallflichen aus einer Aluminium-Sili-
zium-Kupfer (AlSiCu)-Legierung stehen fiir die elektrische Kontaktierung zur Verfiigung. Da die
aufgespriihte Lotstopplackschicht photosensitiv ist, konnen mittels Direktbelichtung und Ent-
wicklung spezifisch diese Kontaktflachen vom Lotstoppmaterial befreit werden, wahrend das um-
gebende Material erhalten bleibt.
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Abbildung 29: Siliziumchip mit 210 Widerstcdnden, geklebt auf eine mit Trockenresist fixierte Polyimidfolie.

Das fiir die Direktbelichtung benétigte Layout wurde in einem Schaltungsentwurfsprogramm
(EAGLE, CadSoft Computer GmbH, Autodesk, USA) konzipiert. Dazu wurden die vom Chipfertiger
bereitgestellten Chiplayouts so vereinfacht, dass die Kontaktflichen als Quadrate im Schaltungs-
entwurfsprogramm isoliert vorhanden sind. Fiir den vorliegenden Chip mit sich wiederholenden
Kontaktflichen an den Enden der Widerstandsstrukturen wurden so an den entsprechenden Po-
sitionen Quadrate definiert, beispielhaft dargestellt in Abbildung 30. Die Ausgabe des Layouts im
Gerberformat listet nach einem Header die zur Belichtung vorgesehenen ,,Werkzeuge“ auf. Diese
Werkzeuge werden fiir den Direktbelichtungsprozess als Formen interpretiert. Im vorliegenden
Fall verarbeitet das Werkzeug D10 Rechtecke mit GréfRe 100 pm x 100 pm. Fiir jedes Werkzeug
werden anschlieRend die Positionen der Formen aufgelistet. Abbildung 31 zeigt, dass durch An-
derung oder Ergidnzung der Form und Grofle eines Werkzeugeintrags ausgewdihlte Kontaktoff-
nungen an spezifischen Positionen in kurzer Zeit direkt in einem Textprogramm editiert werden
konnen, in diesem Fall wurden die Rechtecke in Kreise gedndert. Fiir die Entwicklung des Direkt-
belichtungsprozesses wurden mit diesem Vorgehen Layouts mit sowohl quadratischen als auch
runden Werkzeugeintriagen generiert. Die Grofde wurde so angepasst, dass die im Datenblatt des
Lotstoppmaterials NPR80/ID100 angegebene, minimale Kontaktéffnungsgréfie von 80 um ent-
steht.
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Urspriinglicher Layoutentwurf: Entspricht Gerber-Code:

G75%* )
%MOMM*%

%OFAGBO*%
- . . %FSLAX33Y33%% i
%IPPOS*% —
%LPD*%
%AMOC8*
5,1,8,0,0,1.08239X$1,22.5*
% -
%ADD16R, 0.100X0.100*%
D10*
X00304Y00304D03*

. X00304Y00604D0O3*

~Werkzeug“-
beschreibung

X00304Y00904D03*

— Positionen
. . X00904Y01504D03*
X01504Y00604D0O3*
X01504Y00304D0O3*
Me2*

Abbildung 30: Die im Schaltungsentwurfsprogramm definierten Quadrate wurden im Gerberformat ausgegeben, um das
Layout fiir die Belichtung mittels Direktbelichtung vorzubereiten. In Gerber-Code sind nach einem Header die fiir die Be-
lichtung benétigten ,Werkzeuge" definiert, die tiber Grofse und Ausprdgung der belichteten Bereiche entscheiden. Danach
werden die Positionen, an der die Belichtung mit dem jeweiligen Werkzeug stattfindet, definiert.

Gednderter Gerber-Code: Entspricht im Layoutentwurf:

G75%*
%MOMM*%
%0FAGB@*%

%FSLAX33Y33*%
%IPPOS*%

%LPD*%

%AMOC8*
5,1,8,0,0,1.08239X%1,22.5*
%

%ADD10R,0.100X0.100*%%
%ADD11C,0.100%%

D1e*

X00304Y00304DR3*
X00304Y00604DO3*
X00304Y00904D03*

D11*

X0e605Y00304D@3*
X00e605Y00604DR3*
Xee605Y00904D0@3*

Me2*

Abbildung 31: Durch Editierung der Werkzeugeintrdge kénnen spezifische Kontaktdffnungen in Form und GréfSe gedndert
oder ergdnzt werden. Im Vergleich zur Abbildung 30 wurden durch die Erweiterung eines Werkzeugeintrags und ausge-
wdbhlter Positionen gezielt quadratische Kontaktdffnungen in runde Kontaktéffnungen verdndert.

Das technische Datenblatt des Lotstoppmaterials gibt eine minimale Belichtungsdosis von
d = 500 mJ/cm? zur ausreichenden Vernetzung des Negativresists an, ohne eine Angabe zur Wel-
lenldnge mit hochster Sensitivitat zu nennen. Aus diesem Grund wurden fiir die Belichtungen die
vier zur Verfiigung stehenden Wellenldngen A1= 365 nm, A2= 375 nm, A3= 390 nm und A4= 405 nm
des Direktbelichters simultan genutzt, wobei die Stromstdrke [ der vier Wellenldngen gleich hoch
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aus 28 = 256 Gesamtwerten ausgewahlt wurde. Die Verfahrgeschwindigkeit wird iiber den Eintrag
,Verstarkungsfaktor V verandert, wobei 100 (einheitenlos) die schnellste Geschwindigkeit und
16000 (einheitenlos) die langsamste Geschwindigkeit darstellt. Die Software errechnet tiber eine
dem Anwender nicht bekannte Formel eine effektive Dosis. Zur Untersuchung einer geeigneten
Dosis zur Belichtung der photosensitiven Lotstoppschicht wurden unterschiedliche Werte des
Verstarkungsfaktors V sowie der Stromstarke [ tiberpriift. Der Belichtungsmodus wurde als ,Ne-
gativbild“ des vorbereiteten Layouts gewahlt, so dass die im Gerber-Code angegebenen Positionen
mit den Formen und Grof3en der Werkzeugeinstellung unbelichtet verbleiben, wiahrend das um-
gebende Negativresistmaterial belichtet und eine Vernetzungsreaktion im belichteten Material
ausgeldst wurde. Die Gesamtgrofie der belichteten Flache wurde liber zwei zusatzliche Rechtecke
mit Grofde 1 pm x 1 um in den diagonalen Ecken des Substrats, die im Gerber-Code erganzt wur-
den, definiert. Nach der Belichtung wurden die Proben fiir 15 Minuten ruhen gelassen.

Zur Entwicklung der belichteten Lotstoppschicht wurde entsprechend des technischen Daten-
blatts eine Kaliumcarbonat-Entwicklerlésung mit Konzentration centwickier= 0,8 %, temperiert auf
Tentwickier= 30 °C, verwendet. Entgegen der Empfehlung des technischen Datenblatts, in dem eine
Entwicklungsdauer von t=30 s empfohlen wird, wurde nach empirischen Versuchen der Entwick-
lungsprozess fiir t = 45 s in einem Sprithentwicklerbecken durchgefiihrt. Die Dauer wurde erhoht,
um eine héhere Zuverlassigkeit der Entwicklung zu erreichen. Zum Stoppen des Entwicklungs-
vorgangs wurden die Substrate in ein Becken mit deionisiertem Wasser (DI-Wasser) eingetaucht,
anschliefdend mit zusatzlichem DI-Wasser abgespiilt und die Oberflache mit Druckluft getrocknet.
Finalisiert wurde der Entwicklungsprozess mit einem Hardbake bei 150 °C fiir 60 min in einem
Konvektionsofen. Die Dauer von 45 s zeigte keine negative Auswirkung auf die entwickelten
Strukturen. Die belichteten Bereiche des Lotstopplacks sind ausreichend vernetzt, um auch der
erhohten Entwicklungszeit zu widerstehen. Versuche zur maximalen Entwicklungsdauer zeigten
erst ab t 2 75 s eine Degradation des Lotstoppmaterials (Abbildung 32). Erwartungsgemaf$ be-
wirkt eine zu geringe effektive Belichtungsdosis (d = 294 m]/cm? V= 500, I= 25) eine unzu-
reichende Vernetzung im Lotstoppmaterial, so dass der Randbereich der Kontaktéffnungen inho-
mogen ausgebildet wird (Abbildung 33). Effektive Belichtungsdosen, die iiber dem vom Hersteller
genannten Mindestwert von d=500 mJ/cm? liegen, zeigten zufriedenstellende Ergebnisse (Abbil-
dung 34,d = 706 m]/cm?, V=300, I=100). Auch erhéhte Belichtungsdosen, die mehr als dem dop-
pelten der empfohlenen Belichtungsdosis entsprechen (d=1130 m]/cm?, V=100, [=120), fithrten
zu keiner sichtbaren Anderung der Kontaktéffnungsform, und die Strukturen sind dhnlich zu Ab-
bildung 34 ausgeformt. In Tabelle 8 sind die bei der Untersuchung ermittelten, optimierten Para-
meter fiir die LED-Direktbelichtung und den sich anschlieffenden Entwicklungsprozess zusam-
mengefasst.
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Abbildung 32: Eine zu hoch gewdhlte Entwicklungszeit kann zur Degradation des vernetzten Bereiches um die Kontaktlo-
cher fiihren. (tentwickier 2 75 s),

Abbildung 33: Eine unzureichend gewdhlte Belichtungsdosis bewirkt eine zu schwache Vernetzung des Resistmaterials und
inhomogene Ausprdgung der Kontaktdffnungen. (d= 294 mJ/cm?)
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Abbildung 34: Ca. 84 um grofSe, runde Kontaktdffnung nach 45 s Entwicklung bei 30 °C Entwicklertemperatur fiir d=
706 mJ/cm?,

Tabelle 8: Parameter zur Direktbelichtung und Entwicklung von photosensitivem Létstoppmaterial NPR 80/ID 100.

Parameter Wert

Emittierte Wellenldngen 365 nm, 385 nm, 395 nm, 405 nm
Effektive Dosis d 706 m]/cm?

Wartezeit nach Belichtung teposure 15 min

Kaliumcarbonat- 0,8 %

Entwicklerkonzentration Cenewickier

Entwicklertemperatur Tenewickier 30°C

Entwicklungsdauer tgnewickier 45s
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5.3. Elektrische Kontaktierung mittels Drucktechnologie

Nach photolithographischer Strukturierung des Lotstoppmaterials zur Generierung von Kontakt-
offnungen im Bereich der Kontaktflichen muss nun noch die elektrische Kontaktierung durchge-
fiihrt werden. Dazu wurde das Inkjetverfahren aus dem Bereich des Digitaldrucks als digitaler
Prozess ausgewahlt, da es eine Moglichkeit zur individuellen elektrischen Kontaktierung von zwei
oder mehr Kontakten darstellt. Beim Inkjetverfahren werden an definierten Positionen auf der
Oberflache Tropfen niedrigviskoser Tinte appliziert. Das Verfahren lasst sich in die zwei Katego-
rien Drop-on-Demand Inkjet (DoD) und Continuous Inkjet gliedern. Beim Continuous-Inkjet-Ver-
fahren werden kontinuierlich Tintentropfen aus einer Diise ausgeschieden. In Bereichen auf der
Oberflache, auf denen keine Abscheidung von Tinte gewiinscht wird, werden die Tropfen durch
eine elektrische Aufladung in einen Auffangbehalter abgelenkt und recycliert. Im Gegensatz dazu
werden beim DoD-Verfahren die Inkjetdiisen nur bei Bedarf zur Tropfenausscheidung angeregt.
In Oberflachenbereichen, in denen keine Tinte vorgesehen ist, erfolgt keine Tropfenausscheidung.
Das Volumen der Tropfen betragt bis zu wenigen Pikolitern, wodurch eine hohe Druckauflosung
realisiert wird. Allgemein stehen zur Tropfengenerierung verschiedene Technologien zur Verfii-
gung, die eine Verdrangung eines Tintenvolumens aus einer Kammer hervorrufen [73]:

e thermische Anregung,
e mechanischer Impuls auf eine Membran oder
e piezoelektrische Aktorik.

Da in dieser Arbeit ein System mit piezoelektrischer Aktorik genutzt wird, soll nachfolgend in Ka-
pitel 5.3.1 Parameterraum Inkjetdruck auf die wissenschaftlichen Grundlagen der Tropfengene-
rierung sowie zu Benetzungseigenschaften eingegangen werden. Es folgt eine Betrachtung von
Einflussparametern auf das resultierende Druckbild nach Inkjet-Druck mit nanopartikularer
Tinte. Anschlief}end werden in Kapitel 5.3.2 Inkjetdruck nanopartikuldrer Tinten die Untersuchun-
gen des Inkjetdruckprozesses vorgestellt.

5.3.1. Parameterraum Inkjetdruck

In dieser Arbeit wird das Verfahren der piezoelektrischen Aktorik genutzt. Die piezoelektrischen
Aktoren, liber die jede Diise verfiigt, werden liber elektrische Spannungsverlaufe angesteuert.
Diese Spannungsverldufe werden in der sogenannten Waveform zusammengefasst und bestim-
men das Volumen und das Austrittsverhalten der jeweiligen Tintentropfen aus der Diise. Zur phy-
sikalischen Beschreibung des Tintenverhaltens werden die dimensionslosen Gréfien Weber-Zahl,
Reynolds-Zahl sowie die sich daraus ergebende Ohnesorge-Zahl genutzt. Diese sind wie folgt de-
finiert [74], [75]:

We = Mnua%mm‘_e_nf (Formel 1)
Re = Mm&i:lmnﬁm (Formel 2)
Oh = We _ _m (Formel 3)
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mit Dichte p, Disendurchmesser des Druckkopfes dpjjse, Tropfengeschwindigkeit vppqpfen und
Oberflachenspannung der Tinte o. Die Weber-Zahl, dargestellt in Formel 1, gibt die Relation zwi-
schen Tragheitskraft und Oberflichenspannung eines Fluides an. Wahrend bei kleinen Weber-
Zahlen die Oberflachenspannung eines Tropfens dominiert und die Kugelform angenommen wird,
steigt mit wachsender Weber-Zahl die Neigung zur Verformung des Tropfens. In der drucktech-
nischen Anwendung bestimmt die Weberzahl damit die Neigung zum Ausstof3 eines Tropfens aus
einer Druckdiise [76]. Die Reynolds-Zahl (Formel 2) beschreibt das Stromungsverhalten von Flu-
iden. Es wird dabei zwischen dem laminaren Strom bei kleinen Reynolds-Zahlen bis hin zu turbu-
lentem Strom bei hohen Reynolds-Zahlen unterschieden. Das Verhéltnis der beiden eingefiihrten,
dimensionslosen Grofden bildet die in Formel 3 dargestellte Ohnesorge-Zahl. Die Berechnung der
Ohnesorge-Zahl hat den Vorteil, dass die in der Praxis oftmals nicht bekannte Tropfengeschwin-
digkeit v nicht zur Bestimmung notwendig ist [77]. Sie stellt damit eine praxisorientierte Kenn-
grofde zur Bestimmung der Druckbarkeit einer Tinte dar [74], [75]. Das Tintenverhalten und da-
mit die Druckbarkeit wird bei nanopartikularen Tinten durch die Zusammensetzung aus Nano-
partikeln mit definiertem Fiillgrad mit spezifischer Partikelgrofie in einem Losungsmittel oder
einem Losungsmittelgemisch bestimmt. Wird der Kehrwert Z (Formel 4) der Ohnesorge-Zahl in
ein Diagramm (Abbildung 35) eingetragen, kann daraus direkt auf den druckbaren Bereich einer
spezifischen Tinte geschlossen werden [76].

Z=— (Formel 4)
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Abbildung 35: Diagramm nach Derby [75] zur Darstellung des druckbaren Parameterbereichs mit stabiler Tropfenausbil-
dung.

Kommerziell erhiltliche Tinten unterscheiden sich nicht nur in der Wahl der metallischen Nano-
partikel, deren Ausformung, Gréfde sowie Grofdenverteilung, sondern auch in den vom Hersteller
gewahlten Losungsmitteln, in denen die Nanopartikel vorliegen. Diese Merkmale sowie weitere
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Additive, beispielsweise zur Vermeidung von Agglomeraten bei Lagerung, beeinflussen die Visko-
sitat der Tinten und somit die Druckbarkeit und das resultierende Druckbild.

Konsequenterweise miissen auch die gewahlten Maschinenparameter betrachtet werden, um die
Qualitit des Inkjetdrucks zu bewerten. Fiir den Zweck der Ubersichtlichkeit wurden in Abbildung
37 auch die Layouteigenschaften, Druckauflésung sowie Layoutgestaltung, zu denen beispiels-
weise die Linienbreite und die Lagenanzahl zdhlen, mit zu den Maschinenparametern gezahlt.
Dies liegt darin begriindet, dass die Druckauflésung sowohl softwareseitig als auch hardwaresei-
tig durch den Anstellwinkel der Druckkartusche beriicksichtigt werden muss, um den gewiinsch-
ten Tropfenabstand auf der Oberflache des Substrats zu erreichen. Neben der Druckauflésung
kann auch durch eine angepasste Layoutgestaltung das applizierte Gesamtvolumen beeinflusst
und damit ein definiertes Leiterbahnbild erzeugt werden. Zur Vollstiandigkeit sollen auch die Pa-
rameter Waveform, Meniskusvakuum und Verfahrhohe erwahnt werden. Diese wurden jedoch in
dieser Arbeit nicht untersucht, um die Anzahl an variablen Parametern zu verringern.

Drei wichtige Substrateigenschaften stellen die Rauheit, die Benetzbarkeit der zu bedruckenden
Oberflache sowie die Substrattemperatur dar. Auf das Benetzungsverhalten von Tropfen auf einer
Oberflache soll an dieser Stelle nochmals genauer eingegangen werden. Zum Verstindnis des Be-
netzungsverhaltens muss eine Energiebetrachtung erfolgen. Dazu soll ein System aus einem Fliis-
sigkeitstropfen auf einer Oberflache eines Feststoffs in einer gasformigen Umgebung betrachtet
werden (Abbildung 36). In Abhingigkeit der Benetzbarkeit der Oberflache wird der Tropfen un-
terschiedliche Auspragungen aufweisen. Zur Unterscheidung der Auspriagungen wird der Kon-
taktwinkel des Tropfenrands auf der Oberfliche bestimmt. Verteilt sich der Tropfen zu einem
Flissigkeitsfilm, ist folglich kein Kontaktwinkel messbar (6=0°). Dies wird als spreitend bezeich-
net. Bei guter Benetzung wird sich der Tropfen auf der Oberflache zwar verteilen, jedoch wird
eine hemispharische Form mit Kontaktwinkeln 0 < 6 < 90° angenommen. Bei unzureichender
Benetzung wird der Tropfen kaum Kontaktflache mit der Oberfldche des Feststoffs haben und
liegt spharisch mit Kontaktwinkeln im Bereich 90° < 6 < 180° auf dieser auf. Bei der Benetzung
miissen die freie Oberflichenenergie des Feststoffs und die Oberflachenenergie bzw. Oberflachen-
spannung des Tropfens in Beziehung zueinander gesetzt werden. Im Gleichgewichtszustand kann
die nach Young benannte Gleichung zur Betrachtung der Energien genutzt werden (Formel 5).
Unter der Voraussetzung einer idealen Oberflache folgt aus der Gleichung (Formel 5) mit:

® Y|y = Oberflaichenspannung der Fliissigkeit,

Ysp = freie Oberflachenenergie des Feststoffs,
¥s] = Grenzflachenenergie zwischen Festkorper und Fliissigkeit sowie
e Kontaktwinkel 6,

dass der Kontaktwinkel abnimmt mit steigender freien Oberflichenenergie des Feststoffs bezie-
hungswiese mit sinkender Oberflaichenspannung der Fliissigkeit.

YIp * €0s(0) = Ygp — Vsl (Formel 5)
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Abbildung 36 Darstellung nach Yuan et.al.[78]. In Abhdngigkeit der Benetzbarkeit eines Fliissigkeitstropfens auf einem
Feststoff entstehen unterschiedliche Ausprdgungen des Benetzungsverhaltens, charakterisiert durch den Kontaktwinkel 6.

Alle oben genannten Einflussparameter wurden in Abbildung 37 zusammengefasst und den Kate-
gorien Tinteneigenschaften, Layout und Maschinenparameter sowie Substrateigenschaften zuge-
ordnet.

eLsungsmittelbasis
ePartikelgroRe
oFillgrad
oViskositat

¢ Additive
eSinterprozess

Tinteneigenschaften

eAuflésung
eLayoutgestaltung
Layout und eWaveform

Maschinenparameter *Verfahrhohe
*Meniskusspannung

eKartuschentemperatur

eRauheit

Substrateigenschaften [EEELETE
eSubstrattemperatur

Abbildung 37: Ubersicht iiber Einflussparameter auf das resultierende Druckbild nach dem Inkjetdruck.
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5.3.2. Inkjetdruck nanopartikulirer Tinten

Zur Probenvorbereitung wurde PI-Folie mit Trockenresist auf eine Leiterplatte laminiert. Auf die
Oberflache der PI-Folie wurden dann Testchips mit insgesamt 210 Widerstinden fixiert. Die Wi-
derstande verbinden je zwei Kontaktflachen mit AlSiCu-Metallisierung . Nach der Klebung wurde
die Oberflache der Siliziumchips mit Aceton und einem faserarmen Tuch gereinigt und mittels
Sprithbeschichtung in Lotstoppmaterial NPR80/ID100 eingebettet. Die Kontaktflichen der Wi-
derstdnde wurden mittels photolithographischer Belichtung und Entwicklung geéffnet. Es wur-
den sowohl runde (Abbildung 38) als auch quadratische (Abbildung 39) Kontakt6ffnungen mit
sowohl ca. 90 um als auch ca. 130 pm Grofde definiert. Auf einem Chip sind zur Halfte runde und
zur anderen Halfte quadratische Kontakt6ffnungen zu finden. Die runde Auspragung befindet sich
in der oberen Halfte des Chips, die quadratische Auspragung in der unteren Halfte der Chips (Ab-
bildung 40). Die GréfRe der Offnungen eines Chips ist konstant, das heif3t es sind auf einem Chip
entweder 90 pm Offnungen oder 130 pm Offnungen vorhanden.

Diameter = 127,97 ym

4 ..-‘\"ﬁl” )

Abbildung 38: Runde, photolithographisch gedffnete Kontaktfldchen mit ca. 90 um bzw. ca. 130 um Durchmesser. (aus
(79

88 Length = 132,32 ym
Length = 88,25 ym

Length = 87,03 pm

Length = 128,54 pm

s

Abbildung 39: Quadratische, photolithographisch gedffnete Kontaktfldchen mit ca. 90 um bzw. ca. 130 um GrdfSe. (aus
(79D
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Abbildung 40: Ultradiinner Siliziumchip, fixiert auf einer Polyimidfolie und eingebettet in Lotstoppmaterial. Die Kontakt-
flichen der Widerstdnde wurden photolithographisch gedffnet. Die 130 um Offnungen der oberen Hilfte sind rund ausge-
prdgt. Die 130 um x 130 um Offnungen der unteren Halfte sind quadratisch ausgeprdgt. (aus [79])

Zur Untersuchung des Inkjetdrucks von Leiterbahnen auf Lotstoppmaterial wurde ein DoD-In-
kjet-Drucker (Dimatix DMP 2850, Fujifilm, Japan) verwendet. Es wurden zwei kommerziell er-
héltliche Tinten eingesetzt. Zum einen wurde eine Tinte mit Silber-Nanopartikeln (Sicrys I30EG-
1, PV Nano Cell, Israel) mit einem Fiillgrad von 30 Gew% Silber-Nanopartikel in Ethylenglykol-
basiertem LOsungsmittel verwendet. Zum anderen wurde eine Tinte mit Gold-Nanopartikeln
(DryCure Au-], C-INK, Japan) mit 10 Gew% Gold-Nanopartikel in Wasser-Glycerol-basiertem Lo6-
sungsmittel verwendet. Jeweils 2 ml der Tinten wurden in dedizierte Inkjetdrucker-Kartuschen
(DMC 11610, Fujifilm, Japan) eingefiillt. Um Agglomerate herauszufiltern, die sich in der Silber-
tinte gebildet haben konnten, wurde zum Befiillen der Kartusche ein Filter mit 450 nm Poren-
grofde eingesetzt. Der Behalter der Goldtinte wurde mehrere Minuten einem Ultraschallbad aus-
gesetzt und die Goldtinte ohne zusatzlichen Filter in eine Drucker-Kartusche gefiillt. Nach Einfiil-
len der jeweiligen Tinten wurde ein 10 pl Druckkopf mit 16 piezoelektrischen Diisen auf die Kar-
tuschen aufgesteckt und die Kartuschen in den DoD-Inkjet-Drucker eingesetzt. Es wurden die vom
Hersteller bereitgestellten Waveformen fiir den Inkjetdruck der jeweiligen Tinten genutzt. Das
Meniskusvakuum wurde konstant auf einem mittleren Wert von 5 inH»03 belassen. Die Verfahr-
hohe wurde jeweils auf die niedrigste mogliche Hohe eingestellt. Die Kartuschentemperatur
wurde auf 37 °C eingestellt, da mit dieser Temperatur ein reproduzierbarer Tropfenaustritt aus
der Kartusche erreicht wurde.

Die Oberflache des Lotstoppmaterials wurde vor dem Inkjetdruck mit Aceton und einem faserar-
men Tuch gereinigt und eventuell verbleibende Fasern mit Druckluft von der Oberflache entfernt.
Die Substrate wurden dann ohne Verzogerung auf den beheizbaren Probentisch des DoD-Inkjet-
Druckers gelegt. Vor dem Druckprozess wurden sowohl eine Offset-Korrektur der Diisen, eine

3 Inch H,0: Die Angabe des Meniskusvakuums erfolgt in der Software des genutzten Dimatix Inkjetdruckers in
der nicht-SI-Einheit Inch-H20.
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Justage der Verfahr- bzw. Druckhdhe als auch fiir jeden Chip eine erneute Winkelkorrektur durch-
gefiihrt. Fiir die Winkelkorrektur wurde je eine Ecke von der ersten als auch von der letzten Kon-
taktflache der obersten Widerstandsreihe genutzt.

Flir den Druckprozess wurde ein Drucklayout mit horizontalen Linien entworfen. Die Linien ver-
binden je zwei benachbarte Kontaktflichen unterschiedlicher Widerstiande (Abbildung 41). Es
wurde eine Leiterbahnbreite von 3 Pixeln und eine Druckauflosung von 1016 dpi gewahlt, womit
sich ein theoretischer Tropfenabstand von 25 pm ergibt (Formel 6).

1016 dpi (dots per inch) 2 0,04 Tr‘;ﬁfe“ 2 Tii;‘gn (Formel 6)
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Abbildung 41: Fiir den Druckprozess wurde ein Layout mit horizontalen Linien definiert (grtin dargestellt). Diese verbinden
Jeweils zwei Kontaktfldchen unterschiedlicher Widerstdnde. In der Abbildung sind nur die Kontaktfldchen der Widerstdnde,
jedoch nicht die vertikale elektrische Verbindung der Widerstdnde dargestellt. Die obere, in Lila eingefirbte Hdlfte zeigt
den Bereich der runden Ausprdgung der Kontaktéffnung an. Die untere, in Gelb eingefdrbte Hdlfte zeigt den Bereich der
quadratischen Ausprdgung der Kontaktdffnungen an.

Fiir den Druck wurde der Probentisch auf 50 °C fiir beide Tinten erwdrmt. Es zeigte sich wahrend
der Versuche, dass einerseits bei dieser Temperatur ausreichend schnell Losungsmittel aus der
abgeschiedenen Tinte ausgetrieben wird, um ein VerfliefRen der Tinte und damit einhergehende
Kurzschliisse zu verhindern. Andererseits ist die Temperatur ausreichend niedrig gewahlt, um die
sich tiber den Probentisch verfahrende Kartusche mit Druckkopf nicht zu stark zu erwarmen. Ein
Anstieg der Druckkopf-Temperatur kann wihrend des Druckprozesses die Viskositiat der Tinte
verandern und somit die als konstant angenommenen Druckbedingungen beeintrachtigen.

Zusatzlich zur variierenden Form und Grofde der Kontaktoffnungen wurde fiir beide Inkjettinten
die Anzahl der gedruckten Lagen variiert. Dazu wurde die Anzahl der Uberfahrten des Druckkop-
fes sowohl fiir Silber- als auch fiir Goldtinte variiert. In der oberen Chiphalfte mit runden Kontakt-
lochern als auch in der unteren Halfte mit quadratischen Kontaktléchern wurden je eine Reihe
zur Kontrolle der korrekten Ausrichtung der Diisen sowie eine Reihe mit einer Uberfahrt, zwei
Uberfahrten, drei Uberfahrten und fiinf Uberfahrten gedruckt (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Die Anzahl der Uberfahrten des Druckkopfes und damit die Anzahl der gedruckten Schichten wurde sowohl
fiir Silber- als auch fiir Goldtinte variiert. Sowohl in der Hdlfte mit runden Kontaktléchern als auch in der Hdlfte mit quad-
ratischen Kontaktléchern wurden eine Kontrollreihe sowie eine Reihe mit einer Uberfahrt, zwei Uberfahrten, drei Uber-
fahrten und fiinf Uberfahrten gedruckt. Die Abbildung zeigt das Druckergebnis der Goldtinte auf einem Substrat mit
130 um Offnungsgréfe.
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Nach dem Inkjetdruck der Leiterbahnen wurde das Substrat auf dem beheizten Probentisch be-
lassen, um das enthaltene Losungsmittel in der Tinte zu verdampfen und die Tinte auf der Ober-
flache zu trocknen. Anschliefend wurden die Leiterbahnen beider Tinten in einem Ofen bei 150
°C fiir 60 min thermisch gesintert, um so Kontaktstellen zwischen den metallischen Partikeln und
einen elektrisch leitfahigen Pfad auszubilden.

In Abbildung 43 sind Leiterbahnen nach Inkjetdruck und Sintern von Goldtinte fiir runde Kontakt-
6ffnungen mit 90 um Durchmesser sowohl mit einer Uberfahrt als auch fiinf Uberfahrten gezeigt.
Weiterhin sind in Abbildung 44 Mikroskopieaufnahmen gezeigt, die das Resultat von mit Gold-
tinte gedruckten Leiterbahnen zu quadratischen Kontaktoffnungen mit 90 pm Kantenldnge nach
thermischem Sintern, sowohl nach einer Uberfahrt als auch nach fiinf Uberfahrten, zeigen. In Ab-
bildung 45 sind Mikroskopieaufnahmen von mit Silbertinte gedruckten Leiterbahnen zu quadra-
tischen Kontaktoffnungen mit 90 pm Kantenldnge nach thermischem Sintern dargestellt, sowohl
nach einer eine Uberfahrt als auch nach fiinf Uberfahrten. Erginzend dazu sind in Abbildung 46
Leiterbahnen nach Inkjetdruck und Sintern von Silbertinte fiir quadratische Kontaktoffnungen
mit 130 um Gréfe, auch fiir eine Uberfahrt sowie fiir fiinf Uberfahrten abgebildet. Zur Vervoll-
standigung sind in Abbildung 47 Mikroskopieaufnahmen von mit Silbertinte gedruckten Leiter-
bahnen nach einer Uberfahrt sowie nach 5 Uberfahrten zu runden Kontaktéffnungen mit 130 pm
Durchmesser nach thermischem Sintern gezeigt. Es ist ersichtlich, dass eine einzelne Drucklage
nicht ausreicht, um eine vollstandige Fiillung der Kontaktlocher mitsamt Bedeckung der Kontakt-
lochflanken zu erreichen. Zusatzlich ist im Falle der Silbertinte eine unzureichende Ausbildung
der Leiterbahnen zwischen sowohl runden als auch quadratischen 130 um grofen Offnungen
festzustellen, da ein Teil der Tinte in die Kontaktlocher abflief3t. Durch Erhohung der Drucklagen-
anzahl kann eine hohere Abdeckung der Kontaktlochflanken, bis hin zur vollstdndigen Abdeckung
des gesamten Kontaktlochs, erreicht werden. Auch ist eine komplette Belegung der freigelegten
Flache der Kontaktéffnung bei mehreren Drucklagen erkennbar (Abbildung 47). Weiterhin er-
scheinen die mit Goldtinte gedruckten Leiterbahnen (Abbildung 44) eine héhere Oberfldchenrau-
heit aufzuzeigen als die mit Silbertinte gedruckten Leiterbahnen (Abbildung 45).
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Abbildung 43: Mikroskopieaufnahmen von mit Goldtinte gedruckten Leiterbahnen zu runden Kontaktéffnungen mit 90 um
Durchmesser nach thermischem Sintern. Links: eine Uberfahrt, rechts: fiinf Uberfahrten. (aus [79])

Abbildung 44: Mikroskopieaufnahmen von mit Goldtinte gedruckten Leiterbahnen zu quadratischen Kontaktéffnungen mit
90 um Kantenldnge nach thermischem Sintern. Links: eine Uberfahrt, rechts: fiinf Uberfahrten.

Abbildung 45: Mikroskopieaufnahmen von mit Silbertinte gedruckten Leiterbahnen zu quadratischen Kontaktdffnungen
mit 90 um Kantenldnge nach thermischem Sintern. Links: eine Uberfahrt, rechts: fiinf Uberfahrten.
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Abbildung 46: Mikroskopieaufnahmen von mit Silbertinte gedruckten Leiterbahnen zu quadratischen Kontaktdffnungen
mit 130 um Kantenldnge nach thermischem Sintern. Links: eine Uberfahrt, rechts: fiinf Uberfahrten. (aus [79])

Abbildung 47: Mikroskopieaufnahmen von mit Silbertinte gedruckten Leiterbahnen zu runden Kontaktéffnungen mit
130 um Durchmesser nach thermischem Sintern. Links: eine Uberfahrt, rechts: fiinf Uberfahrten.

Zur Beurteilung der Kontaktauspragung und damit zur Eignung der Tinten fiir die elektrische
Kontaktierung der eingebetteten Chips wurde eine Zwei-Punkt-Widerstandsmessung durchge-
fithrt. Aufgrund der geringen Flache im Bereich der gedruckten Leiterbahnmitte zum Aufsetzen
der Messspitze konnte keine Vier-Punkt-Messung durchgefiihrt werden. Es wurde, wie in Abbil-
dung 48 dargestellt, jeweils der Widerstand vom Mittelpunkt einer gedruckten Leiterbahn bis
zum Mittelpunkt der jeweils nachsten Leiterbahn gemessen. Der Widerstandswert setzt sich als
Summe aus drei Anteilen zusammen. Zum einen ist das der Widerstandswert der vergrabenen
Widerstinde auf dem Chip. Dieser wurde vor der Lackeinbettung zu 1 ) gemessen. Zum zweiten
muss der Widerstand der gedruckten Leiterbahn berticksichtigt werden. Ein weiterer Faktor ist
der Kontaktwiderstand der Tinte auf der AlSiCu-Kontaktflache des Siliziumchips.
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Messspitzen

Gedruckte Leite rbah

Vergrabener Widerstand 1 Q
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Polyimidfolie

Abbildung 48: Schematische Darstellung der Schichtabfolge eines Foliensystems mit eingebettetem, ultradiinnem Silizium-
chip. Uber Messspitzen wurde der elektrische Widerstand vergrabener Widerstinde und Inkjet-gedruckter Leiterbahnen
vermessen. Drei Faktoren beeinflussen den elektrischen Widerstand: 1) Widerstand der gedruckten Leiterbahn, 2) Kon-
taktwiderstand Tinte-Chipkontaktfldche, 3) Widerstand der vergrabenen Struktur. Darstellung nicht mafSstabsgetreu.

Insgesamt wurden pro Parameterkombination aus Tinte, Uberfahrtenanzahl, Kontaktéffnungs-
grofle und Offnungsauspragung 21 Messwerte gemessen. Die Mittelwerte sowie die Standardab-
weichung der Messergebnisse sind fiir den Inkjetdruck mit Silbertinte Sicrys I30EG-1 in Tabelle 9
und fiir den Inkjetdruck mit Goldtinte DryCure Au-] in Tabelle 10 dargestellt. Widerstinde, die
durch Unterbrechungen nicht messbar waren, wurden nicht fiir die Berechnung berticksichtigt.
Fiir die entsprechenden Parameterkombinationen ergibt sich dadurch eine geringere Anzahl an
Messwerten fiir die Mittelwert- und Standardabweichungsberechnung. Die Anzahl der nicht
messbaren Widerstinde ist jeweils mit dem Zusatz ,Defekte” in den Tabellen verzeichnet.

Die Messung der Widerstandswerte der Silbertinte zeigt bei sowohl runden als auch quadrati-
schen 90 um grofRen Offnungen keine Defekte. Der Widerstand sinkt bei 90 pum grof3en, runden
Kontaktdéffnungen mit zunehmender Lagenanzahl von wenigen hundert Ohm auf mehrere zehn
Ohm. Im Falle der 90 um grofden, quadratischen Kontaktéffnungen kann durch Erhéhung der La-
genanzahl keine Reduzierung der Widerstandswerte festgestellt werden. Bei 130 pm Kontaktoff-
nungen konnen erst ab drei Uberfahrten defektfreie elektrische Uberginge erreicht werden.
Durch Steigerung der Drucklagenanzahl kénnen sowohl bei runden als auch quadratischen Kon-
taktoffnungen die Widerstandswerte stark reduziert werden. Im Falle der runden Offnungen mit
130 pm Durchmesser wird eine Reduzierung der Widerstandswerte auf bis zu wenigen hundert
Ohm erreicht. Die gemessenen Widerstandswerte bei quadratischen Kontaktoéffnungen mit
130 um Kantenlange zeigen eine Reduzierung bis zu wenige zehn Kiloohm. Eine Kontaktloch-
grofde von 90 um zeigt insgesamt niedrigere Widerstidnde als Kontaktoffnungen mit 130 pm
Durchmesser bzw. Kantenldnge.

Im Falle der Goldtinte konnten bereits ab zwei Drucklagen bei allen Kontaktlochauspragungen
defektfreie elektrische Kontaktierungen mit einem Widerstand im niedrigen zweistelligen Ohm-
Bereich erzielt werden. Eine Erhéhung der Lagenanzahl reduzierte die Widerstandswerte nur um
wenige Ohm oder bewirkte keine Anderung des elektrischen Widerstands. Defekte konnten nur
im Fall von einlagigen Verbindungen bei runden und quadratischen Offnungen mit 130 pm Groéfe
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detektiert werden. Einlagige Verbindungen zwischen runden Kontakt6éffnungen mit 90 pm Durch-
messer zeigen einen Widerstand von mehreren zehn Kiloohm bzw. zwischen quadratischen Kon-
taktoffnungen mit 90 pm Kantenldnge zeigen einen Widerstand im Bereich von mehreren hundert
Kiloohm.

Im Vergleich dazu weisen die mit Goldtinte DryCure Au-]J gedruckten Leiterbahnen weniger De-
fekte sowie ab zwei Drucklagen niedrigere Widerstandswerte auf als die mit Silbertinte Sicrys
I30EG-1 gedruckten Leiterbahnen.

Tabelle 9: Gemessene Widerstdnde fiir Inkjet-gedruckte Silberleiterbahnen.

Widerstandswerte Lagenanzahl
Silbertinte Sicrys I30EG-1 5 5 . i L
Ty 1 Uberfahrt 2 Uberfahrten | 3 Uberfahrten tSeEberfahr
90 um 211,3 Q 189,6 O 47 Q 51,1Q
Durchmesser +121,1Q +299 O +36,10Q +30,4 Q
der runden
Kontaktoffnun- 19 Defekte: 2 Defekte: 22k 129 0
gen 130 pm 11 MQ 33,4 MQ A 1096 0,
+ 1,4 MQ +124,1 MQ - B !
90 um 64,3 O 4450 69,6 O 36,4 Q)
Kantenlinge +19,20Q +24Q +87,7Q +21,4Q
der quadrati-
schen Kontakt-
14 Defekte: 4 Defekte:
offnungen 130 pm 6,2 MQ 1,8 MQ 399,5 k@) 28,9 kQl
+‘87MQ +‘38MQ + 1,7 MQ +129,7 kQ
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Tabelle 10: Gemessene Widerstdnde fiir Inkjet-gedruckte Goldeiterbahnen.

Widerstandswerte Lagenanzahl
Goldtinte DryCure Au- 5 5 5 i .
4 J 1 Uberfahrt 2 Uberfahrten | 3 Uberfahrten fegberfahr
90 um 33,4 kO 18,8 Q 15,6 Q 12,9 Q
K +152,7 kQ +590 +9,50 +70Q
Durchmesser
der runden Kon-
taktdffnungen | } giﬁi‘te; 16,7 Q 11,90 9,90
um )
£23MQ +60) +30 +3,7Q
90 um 287,2 kQ 16,7 Q 14 Q 14 Q
Kantenldnge der +591 kQ +6,30Q) +8,90Q +11,2Q
quadratischen
Kontaktdffnun- .
gen 130 um 2 giﬁi‘te' 14,9 0 9,6 0 9,6 0
+8,3MQ +390Q +2,60Q +9,6 Q)

Zur Beurteilung des Flief3verhaltens der Tinte auf dem Lotstoppmaterial wurden mit einem Weif3-
lichtinterferometer (Wyko NT9100, Bruker, USA) Aufnahmen der bedruckten Oberfldchen ange-
fertigt. Es wurde das Profil entlang einer Linie erfasst, die senkrecht zur Druckrichtung, das heifst
der Verfahrrichtung der Inkjet-Kartusche, verlauft (Abbildung 49). Abbildung 50 bis Abbildung
53 zeigen die Schichtdickenverteilung der gedruckten Silber- und Goldtinten-Leiterbahnen zwi-
schen runden Kontaktéffnungen mit 90 um beziehungsweise 130 pm Durchmesser bei unter-
schiedlicher Lagenanzahl von einer Lage, drei Lagen sowie flinf Lagen. Es ist ersichtlich, dass der
geringere Fiillgrad der DryCure Au-] Goldtinte eine geringere Schichtdicke erzeugt im Vergleich
zur Sicrys I30EG-1 Silbertinte. So konnte beispielsweise nach fiinf Drucklagen zwischen runden
Kontaktlochern mit 90 pm Durchmesser im Falle der Silbertinte eine maximale Schichtdicke von
ca. 3 um (Abbildung 50) erreicht werden, wahrend die maximale Schichtdicke der Goldtinte ca.
0,5 um (Abbildung 52) betragt. Andererseits wird auch die unterschiedliche Benetzbarkeit der
Tinten und das damit verbundene VerflieRen der Tinten auf der Oberflache deutlich. Die nach
Verdampfen des Losungsmittels zuriickbleibenden Partikel der Silbertinte lagern sich bevorzugt
im Randbereich der gedruckten Leiterbahnen an, wahrend sich die Partikel der Goldtinte im Zent-
rum der Leiterbahnen ansammeln. Des Weiteren ergibt sich nach Sinterung der Goldtinte eine
hohere Rauheit der Oberflache im Vergleich zur Rauheit der Silbertinte. Diese Ergebnisse decken
sich mit der optischen Beurteilung der h6heren Rauheit der Goldtintenoberflache (Abbildung 44)
im Vergleich zur Oberflache der Silbertinte (Abbildung 45).
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Abbildung 49: Fiir die Auswertung der Tintenverteilung auf der Oberfldche des Létstopplacks wurde mittels WeifSlichtin-
terferometer das Profil entlang einer senkrecht zur Leiterbahn verlaufenden Linie erfasst. In der Aufnahme ist eine ge-
druckte Leiterbahn zwischen zwei Kontaktéffnungen mit 130 pum Durchmesser abgebildet.

Sicrys I30EG-1, 90 um runde Offnungen
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Abbildung 50: Weifllichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche mit Inkjet-gedruckter Silbertinten-Leiterbahn zwi-
schen runden Kontaktdffnungen mit 90 um Durchmesser nach 1, 3 und 5 gedruckten Lagen. (nach [79])
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Sicrys 130EG-1, 130 um runde Offnungen
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Abbildung 51: Weiflichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche mit Inkjet-gedruckter Silbertinten-Leiterbahn zwi-
schen runden Kontaktdffnungen mit 130 um Durchmesser nach 1, 3 und 5 gedruckten Lagen. (nach [79])

Drycure Au-J, 90 pm runde Offnungen
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Abbildung 52: Weifslichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche mit Inkjet-gedruckter Goldtinten-Leiterbahn zwi-
schen runden Kontaktdffnungen mit 90 um Durchmesser nach 1, 3 und 5 gedruckten Lagen. (nach [79])
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Drycure Au-J, 130 pm runde Offnungen
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Abbildung 53: Weifslichtinterferometrische Aufnahme der Oberfldche mit Inkjet-gedruckter Goldtinten-Leiterbahn zwi-
schen runden Kontaktdffnungen mit 130 um Durchmesser nach 1, 3 und 5 gedruckten Lagen. (nach [79])

Nach Charakterisierung der gedruckten und gesinterten Leiterbahnen wurde das CiF vom starren
Trager abgezogen, das eine hohe mechanische Flexibilitat zeigt (Abbildung 54).

Abbildung 54: Fiir einfacheres Handling wurde die Substratfolie mittels Laminieren auf einen starren Trdger fixiert. Die
Folie kann vom Trdger abgezogen und Riickstinde des Trockenfilmresists, im letzten Bild am Rand zu sehen, konnen mit
Ldsungsmittel gereinigt werden.
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6. Verkniipfung der Einzelprozesse zur digitalen Prozesskette

Im vorherigen Kapitel wurden Kenntnisse iiber Einzelprozesse erlangt, die zur Montage ultradiin-
ner Siliziumchips, ihrer Einbettung in Lotstoppmaterial sowie ihrer elektrischen Kontaktierung
eingesetzt werden konnen. In diesem Kapitel soll nun die Betrachtung zur Kombination der Ein-
zelprozesse zu einer digitalen Prozesskette durchgefiihrt werden. Wie zu Beginn erwahnt, eignen
sich Foliensysteme aufgrund der mechanischen Flexibilitdt und dem geringen Volumenbedarf als
Plattform fiir unterschiedliche sensorische Anwendungen. Aus diesem Grund soll das Ziel dieses
Kapitels ein Foliensystem sein, mit dem potentiell sensorische Aufgaben erledigt werden kénnen.
Daher wurde ein kommerziell erhaltlicher Kapazitat-zu-Digital-Siliziummikrochip (Typ PCap01,
acam-messelectronic GmbH, Deutschland) ausgewahlt, mit dem verschiedene Messaufgaben er-
filllt werden konnen. Die 2,15 mm x 1,67 mm grofden Chips wurden extern von 380 um auf 43 pm
Dicke gediinnt. Die Metallisierung der Kontaktflachen ist nicht bekannt. Als Substrat dienen kup-
ferkaschierte PI-Folien mit 25 pm Dicke, die nach Strukturierung der 18 um Kupferlage als an-
wendungsnaher Schaltungstrager zum Aufbau des Foliensystems genutzt wurden. Das Laminie-
ren der flexiblen Substratfolien auf ein steifes Handlingssubstrat mittels 16sbarer Haftschicht er-
moglichte den einfacheren Umgang sowie zuverlassige Prozessierbarkeit wiahrend der Entwick-
lung der Einzelprozesse und soll auch in der Realisierung der Prozesskette eingesetzt werden. Die
digitale Prozesskette besteht aus Chipmontage, Spriihbeschichtung, photolithographischer Off-
nung der Kontaktflachen sowie elektrischer Kontaktierung mittels Inkjetdruck. In Hinblick auf
eine technische Anwendung sollen auch diskrete Bauelemente auf dem PCB berticksichtigt wer-
den, die beispielsweise zum Betrieb des p-Controllers oder in Form von Steckverbindern auf die
Oberflache montiert werden. Hier gilt es zu iberpriifen, zu welchem Zeitpunkt innerhalb der Pro-
zesskette die Montage der Bauelemente ohne Beeintrachtigung der weiteren Prozesseschritte er-
folgen kann.

Ein moglicher Ansatz zur Prozessreihenfolge ist in Abbildung 55 dargestellt. Da Léten zur Mon-
tage von Bauelementen auf Schaltungstragern der industrielle Standard ist, wurde dieses Verfah-
ren auch zur Bestlickung des Folienschaltungstragers mit diskreten Bauelementen genutzt. Bei
diesem Verfahren treten je nach Wahl des Lotes maximale Temperaturen von bis zu 260 °C auf
und liegen hoher als bei den anderen Prozessschritten. Aus diesem Grund wurde die Bestiickung
der Bauelemente zu Beginn der Prozesskette ausgefiihrt. Die zu erwartenden Maximaltemperatu-
ren der anderen Prozessschritte sind ebenfalls in der Abbildung aufgefiihrt.
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e Loten zur Montage diskreter Bauelemente

¢ Klebtechnische Montage des ultradiinnen Chips

e e Conformal-Coating-Spriihbeschichtung

e Photolithographische Offnung der Chipkontaktflichen

e Inkjetdruck von Leiterbahnen zur elektrischen Kontaktierung
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Abbildung 55: Reihenfolge von Prozessschritten der digitalen Prozesskette. Léten weist die hochste Verarbeitungstempe-
ratur auf und wurde deshalb zu Beginn durchgefiihrt.

Das Schaltungstragerlayout ist in Abbildung 56 gezeigt. Die roten Bereiche und Strukturen stellen
die auf der Oberflache der PI-Folie verbleibende Kupfermetallisierung in Form von Masseflache
und Leiterbahnen dar. Im Zentrum der Masseflache ist die Platzierung des Siliziumchips vorgese-
hen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Chipplatzierung zwei Oberfldchen iiberpriift. Zum
einen wurden ultradiinne Chips auf eine Kupferoberfliche im Bereich der Chipplatzierung mon-
tiert. Zum anderen wurden Folienschaltungstrager hergestellt, bei denen im Bereich der Chipp-
latzierung die Kupferoberflache gedtzt wurde und die Chips auf die PI-Folie verklebt wurden. Der
von Létstoppmaterial bedeckte Bereich ist nicht eingezeichnet. Griine Markierungen zeigen Off-
nungen im Lotstoppmaterial, um iiber gedruckte Tintenleiterbahnen den Siliziumchip mit Kup-
ferleiterbahnen des Folienschaltungstrigers zu verbinden.
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Abbildung 56: Layout des als Demonstrator gewdhlten Schaltungstrdgers. Rote Bereiche stellen Kupfermetallisierung dar.
Im Zentrum einer Massefldche befindet sich ein Bereich zur klebtechnischen Fixierung des ultradiinnen Chips.

Die resultierende Kupfermetallisierung auf der PI-Folie nach Atzen ist in Abbildung 57 abgebildet.

Die makroskopisch raue Struktur der Leiterplatte, die als starrer Trager dient, hat sich durch den
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Laminationsprozess in die Trockenresistschicht iibertragen und wird als hellgelbe Punkte unter
dem gelben Polyimidmaterial sichtbar. Nach Reinigung der Oberflache mit Aceton und einem fa-
serarmen Tuch wurden mittels manuellem Nadeldispensens Lotdepots eines SAC 405 Lots auf die
entsprechenden Kontaktflichen aufgetragen. Nach Aufsetzen der Bauelemente folgte das Reflow-
loten in einem Durchlaufofen. Durch die Erwarmung auf 260 °C verfiarbte sich die
Trockenresistschicht unterhalb der PI-Folie dunkelblau (Abbildung 58). Die eingeschlossene Luft
expandierte und bewirkte lokales Ablosen der Schaltungstragerfolie vom Trockenresist. Zudem
kam es zur Oxidation der Kupferleiterbahnen. Weiterhin ist eine Wélbung der Leiterplatte, die als
starrer Trager genutzt wurde, eingetreten (Abbildung 59). Es ist zu beachten, dass die Leiterplatte
als Trager fiir eine Schaltungstragerfolie dient, auf der vier CiF parallel aufgebaut werden.

Abbildung 57: Kupferstruktur nach Atzen der Kupferkaschierung auf Polyimidfolie. Die Folie wurde vor der photolithogra-
phischen Maskierung und dem Atzen auf eine Leiterplatte fixiert. Helle gelbe Flecke im Bereich der dunkelgelben Po-
lyimidfolie zeigen die Oberfldchenstruktur des Leiterplattenkupfers, welche sich in die zur Fixierung genutzte Trockenre-
sistschicht tibertragen hat.

Abbildung 58: Durch die hohe Erwdrmung wdhrend des Reflowprozesses zur Montage der Bauelemente verfirbte sich der
laminierte Trockenresist unterhalb der Polyimidfolie dunkelblau. Eingeschlossene Luft expandierte und bewirkte partielles
Ablésen der Folie vom Trockenresist.
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Abbildung 59: Wolbung der Leiterplatte nach Reflowléten bei 260 °C Maximaltemperatur. Es wurden parallel vier Systeme
aufeiner flexiblen Schaltungstrdgerfolie, fixiert auf einem starren Trdger, aufgebaut.

Die klebtechnische Montage der ultradiinnen Chips wurde liber die Verwendung von Haftfolie
durchgefiihrt (Kapitel 4.3, S. 30). Nach Ubertrag eines ultradiinnen Chips auf die Haftfolie wurde
diese zugeschnitten, so dass die Folie nicht mit den bereits gefiigten, diskreten Bauelementen kol-
lidierte (Abbildung 60). Nach Aushartung des Klebstoffs (EpoTek 354, Epoxy Technology, USA)
bei 80 °C fiir 120 min wurde das gesamte Substrat auf einer Heizplatte auf 100 °C aufgewarmt, um
eine Reduzierung der Haftkraft der Haftfolie zu erreichen. Nach optischer Triibung der Haftfolie
konnte diese am einseitig iiberstehenden Ende vom Substrat abgezogen und entfernt werden. Die
Oberflache des Klebebereichs wurde nach Entfernen der Haftfolie mit Aceton abgewischt, um
eventuelle Riickstdnde der Haftfolie zu entfernen. Nach klebtechnischer Montage des Chips miis-
sen die Lage und der Verdrehwinkel des Chips in Relation zum Leiterbahnbild erfasst werden
(Abbildung 61), um dies nach der Einbettung der Chips in photosensitives Material im Direktbe-
lichtungsprozess sowie zur drucktechnischen Leiterbahnapplikation zu beriicksichtigen.

Abbildung 60: Montageprozess der ultradiinnen Chips auf dem Folienschaltungstrdger mittels Haftfolie.
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Abbildung 61: Nach Montage eines Chips mittels Haftfolie miissen die Lage und der Verdrehwinkel des Chips in Relation
zum Leiterbahnbild erfasst werden.

Es wurde bereits gezeigt, dass Platziertoleranzen oder Verdrehwinkel zweier Siliziumchips im Di-
rektbelichtungsprozess durch Berechnung der in Bezug stehenden Kontaktflichen ausgeglichen
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werden kénnen [50], [71]. Zum Ausgleich von Platziertoleranzen oder Verdrehwinkel wurde in
dieser Arbeit eine optische Methode erarbeitet, deren Ablauf in Abbildung 62 gezeigt ist. Es wur-
den in Mikroskopieaufnahmen der Oberflache alle relevanten Chipkontakte sowie Leiterbahnkon-
takte markiert und die Aufnahme in ein Schwarz-Weif3-Bild iiberfiihrt. Bei bekannter Auflésung
der Mikroskopieaufnahmen wurde das Schwarz-Weif3-Bild in ein Schaltungsentwurfsprogramm
importiert. Der Abgleich des urspriinglichen Layouts, das fiir die Erzeugung des Kupferleiterbahn-
bildes auf dem Folienschaltungstrager entworfen wurde, mit dem importierten Layout ermoéglicht
so die Generierung von Maschinendaten im Gerberformat, in denen die individuellen Informatio-
nen iber Lage und Verdrehung des Chips in Relation zu den Kupferleiterbahnen enthalten sind.
Zusatzlich wurden Markierungspunkte an Positionen gegeniiberliegender Chipecken in den Ger-
ber-Code implementiert, damit eine optische Erfassung des Chips im Direktbelichter durchgefiihrt
werden kann.

.
1

Abbildung 62: Ablauf zur Generierung individueller Direktbelichtungslayouts. Zu Beginn werden relevante Positionen in
der Mikroskopaufnahme markiert. Durch Uberfiihrung in ein Schwarz-Weif3-Bild kann ein Import in ein Schaltungsent-
wurfsprogramm durchgefiihrt werden, mit dem wiederum Maschinenparameter im Gerber-Format ausgegeben werden
kénnen.

Nach Generierung des individuellen Gerber-Codes wurden die fixierten, ultradiinnen Chips mit
Lotstopplack NPR 80/ID 100 spriihbeschichtet (Kapitel 5.1.2, S.39) und es wurde ein zweistufiger
Softbake durchgefiihrt. Ein Gitterschnitttest zur Abschitzung der Haftfestigkeit des Lotstoppma-
terials auf dem Folienschaltungstrager fiihrte zur Zerstérung des Foliensubstrats, wodurch der
Test nicht durchgefiithrt werden konnte. Das zerstorte Substrat wurde nicht mehr fiir weitere Ar-
beiten beriicksichtigt.

Das individuelle Layout wurde zur Direktbelichtung des photosensitiven Lotstoppmaterials (Ka-
pitel 5.2.2, S. 48) eingesetzt. Die Auswahl der gegeniiberliegenden Chipecken als Markierungs-
punkte fiir die Lage des Substrats auf dem Probentisch des Direktbelichters ermdglichte eine hohe

75



Wiederholbarkeit der Chiperfassung, da diese einen hohen Kontrast gegeniiber dem griinen Lo6t-
stopplack aufweisen (Abbildung 63). Nach 15 min Wartezeit zur Vernetzung der UV-belichteten
Bereiche wurde eine Entwicklung in  Kaliumcarbonatlosung (Kapitel. 5.2.2;
S. 48) durchgefiihrt. In Abbildung 64 wird ein Chip gezeigt, dessen relevante Kontaktflachen trotz
hoher Platziertoleranz und Verdrehung des Chips durch Verwendung eines individuellen Belich-
tungslayouts photolithographisch ge6ffnet werden konnten.

.’

Abbildung 63: Die gegentiberliegenden Chipecken wurden als Markierungspunkte fiir die Erfassung der Lage des Substrats
auf der Probenhalterung des Direktbelichters genutzt, da diese in der Gerdtekamera trotz der Einbettung in griinem Lét-
stoppmaterial einen hohen Kontrast aufwiesen und reproduzierbar erfasst werden konnten.

Abbildung 64: Trotz deutlicher Platzierungenauigkeit und deutlicher Verdrehung konnten die Chipkontaktfldchen und die
entsprechenden Leiterbahnkontakte mit Hilfe der individuell angepassten Prozessfiihrung strukturiert werden.

Zur Generierung des Inkjetdruck- Leiterbahnlayouts wurden die bereits fiir die Generierung der
Direktbelichtungsdaten verwendeten Schaltungsentwurfsdaten genutzt, da hierin bereits die
Kontaktoéffnungen auf den jeweiligen Siliziumchips und Kupferleiterbahnen nach Ausgleich von
Platzierungenauigkeit und Verdrehung definiert sind. Das Leiterbahnbild wurde als monochrome
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Bitmap-Datei in einer Auflésung von 1016 dpi exportiert (Kapitel 5.3.2, S. 58). Diese Auflosung
entspricht einem Tropfenabstand von 25 pm im Inkjetdruckprozess mit dem Dimatix-Drucker bei
einem Kartuschenanstellwinkel von 5,6 °. Die monochrome Bitmap-Datei wird als Ausgangsfor-
mat fiir den Transfer in die Dimatix-Software bendtigt, die daraus ein bindres Druckbild erstellt.
Es wurde die Tinte DryCure Au-] mit Gold-Nanopartikel fiir den Inkjet-Druckprozess eingesetzt.
Bedingt durch die Bauh6he des Steckers musste die Verfahrhohe der Kartusche auf 4 mm iiber
der Lotstoppmaterialoberflache gesetzt werden. Die hohe Distanz zwischen Druckkartusche und
Substratoberflache wirkte sich durch weit verteilte Satellitentropfen neben den Leiterbahnen ne-
gativ auf das Druckbild aus (Abbildung 65). Die Tropfen sind durch die hohe Distanz und die damit
verbundene lingere Flugzeit stirkeren Turbulenzen ausgesetzt, wodurch eine Anderung der
Flugbahn begiinstigt wird [80].
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Abbildung 65: Leiterbahnbild nach Inkjetdruck und Sintern von Goldtinte DryCure Au-J. Durch die Bauhdhe der bereits
gefiigten Bauelemente musste die Verfahrhéhe der Druckkartusche mit vier Millimetern Distanz eingestellt werden. Dies
wirkte sich durch Satellitentropfen und undefinierte Leiterbahnen negativ auf das Druckbild aus.

Nach Durchlauf der Prozesskette lassen sich folgende Punkte restimieren:

» Durch den bereits zu Beginn der Prozesskette durchgefiihrten Bestiickungsprozess der
Bauelemente und den damit verbundenen Lotprozess bei hoher Temperatur kam es zur
Verformung der Leiterplatte, die als temporarer Trager genutzt wurde, sowie zur Verfar-
bung des als Fixierschicht genutzten Trockenresists. Lufteinschliisse dehnten sich im Zuge
der Erwdrmung aus und fiihrten lokal zum Ablésen des Folienschaltungstragers.

» Die bereits platzierten Bauelemente schrianken die Verwendung der Haftfolie ein. Diese
musste fiir die Platzierung des Chips an die Platzverhaltnisse auf dem Folienschaltungs-
trager zugeschnitten werden.

» Der Platziertoleranz und dem Verdrehwinkel des ultradiinnen Chips auf dem Foliensub-
strat konnte durch die optische Erfassung und Uberfiihrung in ein Direktbelichtungslay-
out erfolgreich entgegengewirkt werden.

» In Abhingigkeit der Dicke der verwendeten Bauelemente musste ein hoher Abstand zwi-
schen Substrat und Kartusche wahrend des Druckprozesses gewahlt werden, wodurch Sa-
tellitentropfen und undefinierte Leiterbahnen entstehen konnten.
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Zur Verbesserung der Resultate wurde eine Anderung der Reihenfolge der Einzelprozesse durch-
gefiihrt (Abbildung 66). So konnten die Nachteile der temperaturorientierten Prozesskette um-
gangen werden.

e Klebtechnische Montage des ultradinnen Chips

J \ S

e ¢ Conformal-Coating-Spriihbeschichtung

e Photolithographische Offnung der Chipkontaktflichen

e Inkjetdruck von Leiterbahnen zur elektrischen Kontaktierung

e Loten zur Montage diskreter Bauelemente

K€€

Abbildung 66: Reihenfolge digitaler Einzelprozesse in der prozessorientierten Prozesskette.

Ein Vorteil der gednderten Reihenfolge zeigt sich bereits beim Klebeprozess der ultradiinnen
Chips unter Verwendung von Haftfolie (Abbildung 67). Diese musste nicht mehr in Form und
Grofde angepasst werden, um bei engem Bauraum eine Kollision mit gefligten Bauelementen zu
verhindern.

Abbildung 67: Fixierung ultradiinner Chips mittels Haftfolie auf unbestiicktem Folienschaltungstrdger.
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Durch eine Erwdrmung des Gesamtsystems auf 100 °C auf einer Heizplatte konnte die Adhésion
der Haftfolie stark reduziert und die Haftfolie von der Oberflache entfernt werden. Die Silizium-
chips verblieben geklebt auf der Oberflache. Die Topografie der Oberflache des auf ca. 43 um ge-
diinnten Siliziumchips wurde mit einem Weifdlichtinterferometer erfasst, um sowohl die Planari-
tat des aufgeklebten Siliziumchips als auch die Klebstoffdicke zu bestimmen. Das Ergebnis einer
Messung ist in Abbildung 68 dargestellt. Es wurden Klebstoffschichtdicken im niedrigen, einstel-
ligen Mikrometerbereich erreicht. Die Schichtdickenschwankung des Klebstoffs ist mit dieser
Messmethode nicht zuverlassig bestimmbar, so dass die Planaritit als ausreichend homogen fiir
eine Applikation von Einbettmaterial angesehen wurde.
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Abbildung 68: Aufnahme einer Weifllichtinterferometer-Messung zur Erfassung der Planaritit eines geklebten, ultradiin-
nen, ca. 43 um dicken Siliziumschips auf einer Polyimidfolie. Links: Im Zentrum der Aufnahme befindet sich der Silizium-
chip, im Randbereich ist eine Kupferoberfliche dargestellt. Uber die zwei eingezeichneten, diagonal verlaufenden Mess-
linien (links) wurden sowohl die Planaritdt als auch die Dicke des Klebstoffspalts erfasst (rechts), die im niedrigen, ein-
stelligen Mikrometerbereich liegt.

Da zum Zeitpunkt der Einbettung mittels Spriihbeschichtung mit Lotstoppmaterial noch kein
Hochtemperaturschritt stattfand, kam es nicht zur lokalen Ablésung von PI-Folie durch Luftan-
sammlung (Abbildung 69). Die PI-Folie verblieb flach auf dem starren Trager. Die Kupferstruktu-
ren kénnen mit einer Sprithbeschichtung vor Oxidation und Abrasion geschiitzt werden.

Abbildung 69: Mit Létstoppmaterial bespriihte ultradtinne Chips.

Kupferflachen, die fiir die Montage von diskreten Bauelementen vorgesehen sind, werden durch
die photolithographische Strukturierung freigestellt (Abbildung 70). Es konnte vereinzelt beo-
bachtet werden, dass Barrieren aus Lotstoppmaterial zwischen zwei benachbarten Kontaktfla-
chen wie in Abbildung 71 gezeigt durch den Entwicklungsprozess beschadigt worden sind.
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Abbildung 70: Auf einen Folienschaltungstrdger geklebte ultradiinne Chips, eingebettet in gespriihtem Létstoppmaterial.
Kontaktfldchen auf den Siliziumchips sowie auf den Kupferstrukturen wurden photolithographisch freigestellt.
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Abbildung 71: Photolithographische Freistellungen von benachbarten Chipkontaktfldchen. Die weifsen Flecken im Zentrum
der Kontaktfldchen stammen von einer elektrischen Priifung durch den Hersteller. Es kam zur lokalen Beschddigung der
Lotstoppbarriere wihrend der Entwicklung.
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Zur Bestimmung der Kantenbedeckung des gespriihten Lotstopplack-Materials wurden Quer-
schliffe der in Lotstopplack eingebetteten Kupferleiterbahnen nach dem Hardbake angefertigt.
Fiir eine bessere Handhabung wahrend des Einbettens wurde das Foliensystem mechanisch fi-
xiert auf der starren Leiterplatte belassen. Es ist zu sehen, dass der Lotstopplack die Oberflache
vollflachig nivelliert (Abbildung 72).

Einbettungsharz

Lotstopplack

| Kupferleiterbahn

I Polyimidfolie

| Trockenresist

Kupferkaschierung
auf starrer Leiterplatte
(Trager)

Abbildung 72: Querschliff einer in Létstopplack eingebetteten Kupferleiterbahn auf Polyimidfolie, mit Trockenresist
mechanisch fixiert auf einer starren Leiterplatte. Zur besseren Sichtbarkeit der Grenzfliichen der einzelnen Materialschichten
wurde der Kontrast dieser Abbildung erhéht.

Der grofdte Vorteil der gednderten Prozessreihenfolge ergibt sich fiir den Inkjetdruckprozess, da
die Druckkartusche mit deutlich geringerem Abstand tiber die Oberfliache verfahren werden kann.
Weiterhin wurde die Auflosung auf 2540 dpi gedndert sowie nur mit einer Linienbreite von 1 Pixel
gedruckt, um so moglichst diinne Leiterbahnen abscheiden zu kénnen und das Risiko von Kurz-
schliissen zu reduzieren. Dariiber hinaus wurde jede Bahn des Layouts separat gedruckt, damit
alle Leiterbahnen nur in Druckrichtung, also der Verfahrrichtung der Druckkartusche, gedruckt
werden konnten. Dazu wurde zum einen das Substrat grob und zum anderen durch Winkelkalib-
ration der Probentisch prazise zueinander ausgerichtet, so dass entsprechende Kontaktierungs-
flachen horizontal angeordnet waren. Die Temperatur des Substrattischs wurde auf 60 °C erhoht,
um das Trocknen der Tinte zu beschleunigen. Da nur ein geringes Tintenvolumen gedruckt wurde,
konnte die gedruckte Schicht so innerhalb weniger Sekunden getrocknet werden. Erst nach
Trocknung der Schicht wurde eine weitere Schicht gedruckt, bis 5 Lagen gedruckt wurden. Nach
Inkjetdruck aller Leiterbahnen wurde das Substrat in einem Konvektionsofen platziert, um bei
150 °C fiir 60 min eine Sinterung der Goldnanopartikel durchzufiihren. Die gedruckten Leiterbah-
nen nach Sintern sind in Abbildung 73 dargestellt.
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Abbildung 73: Leiterbahnbild nach Optimierung der Druckparameter. Es wurde zum Inkjetdruck einzelner Leiterbahnen
eine Druckauflésung von 2540 dpi bei 1 Pixel Breite verwendet.

In Abbildung 74 sind die resultierenden Leiterbahnbreiten mit Schwankungen in einem Bereich
zwischen 50 um und 90 pm gezeigt. Bereits bei der zweiten Lage war festzustellen, dass sich Tinte
lokal ansammelt und zur Verbreiterung der Leiterbahn fiihrt (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Innerhalb einer gedruckten Leiterbahn kam es zur Schwankung der Leiterbahnbreite, die in einem Bereich
zwischen 50 um und 90 pm liegt.

Nach Sintern der Tinte wurden die Bauelemente auf die im Lotstoppmaterial freigestellten Kon-
taktflachen bestiickt. Dazu wurde SAC 405 Lot manuell nadeldispenst, Bauelemente auf die Lot-
depots platziert und ein Reflowldtprozess in einem Durchlaufofen bei 260 °C maximaler Tempe-
ratur durchgefiihrt. In Abbildung 75 ist das Foliensystem mit eingebettetem, ultradiinnem Silizi-
umchip und gedruckten Leiterbahnen nach Durchlaufen der gednderten Prozesskettenreihen-
folge dargestellt.
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Abbildung 75: Folienschaltungstrdger mit geklebtem, ultradiinnem Siliziumchip und bestiickten Bauelementen, fixiert auf
einer starren Leiterplatte. Der Chip ist in mechanisch flexiblem Létstopplack eingebettet und tiber Inkjetdruck wurden
Leiterbahnen appliziert.

Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen der gefertigten Systeme, die mit DryCure Au-J Gold-
tinte 5-lagig gedruckte und gesinterte Leiterbahnen auf dem Chip aufweisen, zeigen, dass sowohl
eine Kontaktierung mehrerer gedruckter Leiterbahnen miteinander (Abbildung 76) als auch die
Verbindung photolithographisch geoffneter Kontaktflichen der Siliziumchips (Abbildung 77)
moglich ist.

15kV X500 SO 10 60 50Pa

Abbildung 76: Gedruckte Leiterbahn aus Goldtinte Au-J, 5 lagig, nach thermischem Sintern in einem Konvektionsofen bei
150 °C fiir 60 min. Es ist so die elektrische Verbindung mehrerer Leiterbahnen in Knotenpunkten mdéglich.
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15kV X300 50pm 1060 50Pa

Abbildung 77: Gedruckte und gesinterte Leiterbahnen aus DryCure Au-J Goldtinte zur elektrischen Kontaktierung der
photolithographisch geéffneten Kontaktfldchen des in Létstoppmaterial eingebetteten Siliziumchips.

Es zeigte sich, dass die Tinte im Bereich der Chipkanten auf dem Lack verflief3en kann und so auf
der niedriger gelegenen Ebene Leiterbahnabschnitte mit hoherem Tintenvolumen entstehen,
wahrend im Bereich der Chipkante eine Tintenverarmung auftritt (Abbildung 78).

| / Kontaktpad

Chipkanten

Leiterbahnabschnitt mit
Tintenverarmung

Leiterbahnabschnitt mit
Tintenakkumulation

X430 50um 10 60 50Pa

Abbildung 78: Gedruckte Leiterbahnabschnitte im Bereich der Chipkanten kénnen insbesondere bei nicht senkrecht zur
Chipkante gedruckten Leiterbahnen Tintenverarmung aufweisen. Die Tinte verfliefSt auf dem Lack und bildet auf der nied-
riger gelegenen Ebene Leiterbahnabschnitte mit Tintenakkumulation.
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Nach Ablésen der Polyimid-Tragerfolie vom starren Trager und Reinigung der Riickseite von Tro-
ckenresistriickstanden (Abbildung 79) ermdglicht das so hergestellte CiF die sensorische Erfas-
sung von physikalischen Messgrofien auf gebogenen Oberflachen (Abbildung 80).

Abbildung 79: Nach Entfernen des Folienschaltungstrdgers mit in mechanisch flexiblem Létstoppmaterial eingebettetem,
ultradiinnem Chip und gefiigten Bauelementen kann das System dynamisch gebogen werden.

Abbildung 80: Die mechanische Flexibilitdt des CiF ermdglicht die Anbringung des Foliensystems auf gekriimmten Ober-
fléchen.
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7. Diskussion

Die Betrachtung der Literatur zu Beginn dieser Arbeit zeigte auf, dass sich neuartige, folienba-
sierte Systeme mit eingebetteten, ultradiinnen Siliziumchips durch ihre mechanische Flexibilitat,
geringe Masse sowie flache Bauweise fiir den Einsatz in kérpernahen Anwendungen, zur Steige-
rung der Integrationsdichte in elektronischen Leiterplattenaufbauten sowie zur Nachriistung von
Sensoren in bestehende mechanische Systeme mit geringster Bauraumverfiigbarkeit eignen. Auf
der anderen Seite konnte ein Einblick in die bestehenden Herstellungsprozesse gegeben werden,
die auf die Verwendung weniger Materialien beschrankt und durch die Wahl der Prozesse nur
bedingt fiir die Herstellung von Prototypen geeignet sind.

Der in dieser Arbeit identifizierte Losungsweg bezog den Einsatz von digitalen Prozessen in Be-
tracht, da diese ohne den Bedarf von produktspezifischen Werkzeugen fiir die Fertigung von Pro-
totypen eingesetzt werden konnen. Nachfolgend sollen die Ergebnisse der Einzelprozesse be-
leuchtet und in Hinblick auf literaturbekannte Prozesse diskutiert werden. Weiterhin wird der
Grad der Zielerreichung durch einen Vergleich mit den in Kapitel 1 definierten Teilzielen disku-
tiert.

7.1. Diskussion zur Montage ultradiinner Chips

In der Literatur gibt es nur wenige Beitrige, die die Montage ultradiinner Chips beschrieben ha-
ben. In Ermangelung literaturbekannter, wissenschaftlicher Untersuchungen wurden deshalb in
dieser Arbeit Prozesse zur klebtechnischen Fixierung untersucht. Zu Beginn wurde ein manueller
Bauteilbestlicker fiir die Prozessentwicklung genutzt, da dieser auch fiir die Aufnahme und die
Platzierung von Bauelementen mit Standarddicken genutzt wird. Die Erkenntnis aus der Literatur
konnte bestatigt werden, dass zum Abldsen von ultradiinnen Chips eine Kombination aus Ansau-
gung mit einem erwdrmten Ansaugwerkzeug und einer Haftfolie verwendet werden kann, deren
oberflachennahe Schicht bei Erwdarmung expandiert und so eine geringere Haftkraft auf die an-
haftenden ultradiinnen Chips ausiibt. In Abhangigkeit der gewdhlten Werkzeugtemperatur
konnte das Ablosen der ultradiinnen Chips innerhalb weniger Sekunden durchgefiihrt werden. Es
konnte festgestellt werden, dass die Ansaugung liber die gesamte Werkzeugflache erfolgen sollte,
da eine punktuelle Ansaugung zu einer Woélbung des mechanisch flexiblen Chips fithren kann. Dies
kann Nachteile fiir den Klebeprozess oder eine Beschadigung des Siliziumchips zur Folge haben.
Die ultradiinnen Chips konnten auf Klebstoffdepots platziert werden, wobei auf die Verwendung
eines thermisch aushartenden Klebstoffs geachtet werden sollte. Es zeigte sich, dass durch den
angestrebten, mdglichst schmalen Klebespalt keine seitliche Einkopplung von ultraviolettem
Licht erfolgte und somit eine Aushartung von UV-aushartenden Klebstoffen nicht erreicht werden
konnte. Im Zentrum des Klebespalts war dieser nicht ausgehartet und der Siliziumchip l9ste sich
von der Oberflache des Substrats. Bei UV-transparenten Substraten kann unter Umstianden eine
Bestrahlung des Klebstoffs durch das Substratmaterial erfolgen, um so die Vorteile der UV-aus-
hartenden Klebstoffe, das sind zum einen die lange Lagerzeit und Verwendungszeit bei Raumtem-
peratur sowie die potentiell schnelle Aushartung innerhalb weniger Sekunden, vollstdndig nutzen
zu konnen. Bei Substraten, die fiir UV-Licht intransparent sind, sollten thermisch aushartende
Klebstoffe verwendet werden, so dass eine vollstandige Aushartung auch in abgeschatteten Kle-
bebereichen zuverlassig erreicht werden kann.
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In dieser Arbeit wurde weiterhin ein automatisierter Prozess zur Platzierung von ultradiinnen
Chips auf Klebstoffdepots unter Einsatz von kommerziell erhéltlichen Bestiickungsautomaten
entwickelt. Es konnte gezeigt werden, dass ultradiinne Siliziumchips dhnlich zu Bauelementen mit
Standarddicken iiber eine automatisierte Platzierungsroutine auf Klebstoffdepots gesetzt werden
konnen. Im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren ergab die automatisierte Platzierung mit
ca. 25 um Dicke die grofite Klebstoffansammlung im Zentrum der Klebeflache. Es wurde jedoch
wahrend der Chipplatzierung kein tiberschiissiger Klebstoff aus dem Klebespalt gedriickt. Dies ist
auf zwei mogliche Ursachen zuriickzufiihren. Zum einen wurden drei verschiedene Abstinde de-
finiert, die nacheinander in kleiner werdenden Distanzen angefahren wurden, um eine Verteilung
des Klebstoffs im Klebespalt zu erzielen. Zum anderen wurden die Klebstoffdepots nicht {iber ei-
nen Dispensprozess appliziert, sondern mittels Stempelprozess, wobei ein geringes Klebstoffvo-
lumen grof3flachig auf die Oberflache verteilt werden konnte. Bei der Platzierung mehrerer Chips,
deren Platzierungspositionen in Relation zueinander stehen, muss zur simultanen Aushartung
des Klebstoffs in einem Ofen eine mechanische Fixierung gegeben sein, da eine Bewegung der ult-
radiinnen Chips auf dem fliissigen Klebstoff festgestellt wurde. Dies hat sowohl eine deutliche La-
geveranderung als auch eine Verdrehung der Chips zur Folge. Ist die Bewegung der Siliziumchips
nicht tolerierbar, miissen entsprechende Gegenmafinahmen verfolgt werden. Zum einen kann be-
reits wahrend des Aufsetzens der ultradiinnen Chips auf den Klebstoff eine Aushartung des Kleb-
stoffs durchgefiihrt werden. In Abhadngigkeit vom gewdahlten Klebstoff kann dies eine Zunahme
der Prozesszeit zur Platzierung der Siliziumchips zur Folge haben. Andererseits geht mit der Aus-
hartung des Klebstoffs durch das zur Ansaugung des Chips genutzte Werkzeug auch das Risiko
einher, dass Klebstoff sowohl das Ansaugwerkzeug als auch die Chipoberfladche kontaminiert und
eine Aushartung des Klebstoffs zur Beschadigung von Chip und Werkzeug fiihrt. Zum anderen
koénnen Anstrengungen unternommen werden, dass die Siliziumchips wahrend des Aushértens
im Konvektionsofen nicht von der Zielposition entfernt werden.

Hierfiir wurde die Verwendung einer temporar haftenden Klebefolie iiberpriift. Vorteilhaft ist ne-
ben der Sicherung der Chips gegen Bewegungen wihrend der Klebstoffaushartung auch der
Schutz der Chipoberfldche vor Klebstoffkontamination. Die Charakterisierung des Klebstoffspalts
ergab eine Ansammlung von Klebstoff im Zentrum der Klebung, jedoch ist das angesammelte Vo-
lumen bei ca. 15 pm maximaler Dicke niedriger im Vergleich zur Klebung bei automatisiertem
Aufsetzen der Siliziumchips auf Klebstoffdepots. Das Zusammenfiihren der mit Chip und Klebstoff
belegten Haftfolie und dem Zielsubstrat sowie das Aufbringen eines zusatzlichen Drucks auf die
Klebung zum Verdringen des Klebstoffs wurden manuell durchgefiihrt. Dies kann potentiell zu
Schwankungen im Kleberesultat fithren. Die Platzierung der ultradiinnen Siliziumchips auf Haft-
folie mit einem Bestiickungsautomaten zeigt das Potential eines hohen Durchsatzes bei gleichzei-
tig hoher relativer Platziergenauigkeit von bis zu = 25 pm. Da der Platzierungsvorgang und die
Klebstoffapplikation voneinander getrennt stattfinden, wird das Risiko einer Beschidigung des
Ansaugwerkzeugs durch Klebstoffkontamination eliminiert. Nachteilig ist die ungenaue Platzie-
rung der chiptragenden Haftfolie auf dem Zielsubstrat. In Folgeprozessen muss sichergestellt
werden, dass die Positionierungstoleranz der Siliziumchips zu Strukturen auf dem Zielsubstrat
ausgeglichen werden kann. Auch kann ein bereits bestiickter Schaltungstrager mit erhabenen
Bauelementen einen Zuschnitt der Haftfolie erfordern, da die chiptragende Haftfolie sonst mit den
Bauelementen kollidiert. Einen weiteren Nachteil stellt das Verbleiben von Klebstoff, welcher als
tiberschiissiges Material beim Aufsetzen der chiptragenden Haftfolie auf das Zielsubstrat aus dem
Klebespalt verdrangt wurde, auf der Oberfliche des Foliensubstrats dar. Es konnte zwar keine
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Beeintrachtigung bei der nachfolgenden Sprithapplikation von Einbettmaterial festgestellt wer-
den, dennoch muss eine Kontamination von Strukturen auf dem Foliensubstrat verhindert wer-
den.

Das Vorgehen unter der Zuhilfenahme einer Haftfolie erfordert nach Aushartung des Klebstoffs
das zerstorungsfreie Entfernen der Haftfolie von der Oberflache des ultradiinnen Chips. Dazu
wurde eine Materialkombination einer temperatursensitiven Haftfolie, die ab 100 °C eine deutli-
che Reduzierung der Haftkraft erfahrt, in Verbindung mit einem Klebstoff, der bei 80 °C thermisch
aushartet, gewéahlt. Eine Kontamination der Chipoberfliche durch verbleibende Klebstoffriick-
stande der temperatursensitiven Haftfolie konnte mit Losungsmittel und einem faserarmen Rei-
nigungstuch entfernt werden. Eine Beschadigung der Chipoberflache durch die mechanische Rei-
nigung konnte bei den in dieser Arbeit verwendeten Siliziumchips nicht festgestellt werden. Kom-
merziell stehen neben einer grofRen Bandbreite an temperatursensitiven Haftfolien auch UV-licht-
sensitive Haftfolien zur Verfligung sowie Klebstoffe, die auch bei geringeren Temperaturen oder
bei Raumtemperatur ausharten. Die Materialpaarung kann somit an verschiedene Foliensubstrate
angepasst oder fir hoheren Durchsatz optimiert werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
der beiden Methoden zur klebtechnischen Fixierung der ultradiinnen Chips ist in Tabelle 11 zu
finden.

Tabelle 11: Gegentiberstellung von Vor- und Nachteilen beider verwendeter Methoden zur Verklebung von ultradiinnen
Chips.

Bestiickungs-  Vorteil Nachteil
art
Platziergerdt/ -  Kontrolle der Aufsetzkraft und - Aushartung thermischer
Bestlickungs- -geschwindigkeit der Chips auf Kleb- Klebstoffe durch beheizba-
automat stoff. res Ansaugwerkzeug zeit-
Homogene Klebstoffverteilung mog- intensiv.
lich. - Kontamination der Chip-
Druck auf die Chipoberfliche wah- oberflaiche oder Beschadi-
rend des Aushirtens des Klebstoffs gung des Ansaugwerk-
moglich. zeugs moglich.
Chipfixierung Bei Einzelchips kein Werkzeug zur - Uberschiissiger Klebstoff,

mittels Haftfo-
lie

Platzierung notwendig.

Trennung des Platzierungsvorgangs
und der Klebstoffapplikation verhin-
dert Kontamination des Ansaug-
werkzeugs.

Mechanische Fixierung der Silizium-
chips wahrend der Klebstoffaushar-
tung ermoglicht hohe relative Plat-
ziergenauigkeit bei mehreren Kom-
ponenten.

Schutz der Chipkontaktseite vor
Klebstoffkontamination.
Mechanische Fixierung verhindert
Wolbung wahrend Klebstoffaushar-
tung.

In Kombination mit Platziergeraten
ist die Kontrolle der Aufsetzkraft und
-geschwindigkeit moglich.

welcher aus dem Kleb-
stoffspalt verdrangt wurde,
kann um den Chip herum
auf dem Zielsubstrat zu-
riickbleiben.

- Gegebenenfalls muss die
Oberflache nach Entfernen
der Haftfolie von Riickstan-
den der Haftfolie gereinigt
werden.
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7.2. Diskussion zur Spriihapplikation von Létstopplack

Die Kriterien, die der Recherche nach einem alternativen, neuartigen Einbettmaterial zu Grunde
lagen, schriankten die Materialauswahl stark ein. Hauptsachlich die Merkmale der Photosensitivi-
tat, mechanischer Flexibilitdt sowie der Verarbeitung in sauerstofthaltiger Atmosphare begrenz-
ten die Auswahl auf Lotstoppmaterialien, die in der Leiterplattenfertigung eingesetzt werden. Von
Vorteil flir die angedachte digitale Prozesskette ist, dass diese Materialgruppe bereits industriell
tiber Siebdruck oder Sprithapplikation aufgetragen wird und so das Teilziel 2, die ausschliefiliche
Verwendung von kommerziell verfiigbaren Materialien, erfiillt werden kann. Da diese Materialien
in sauerstoffhaltiger Normalatmosphdre verarbeitet werden, ist auch Teilziel 3 erfillt.

In dieser Arbeit wurde das fiir Siebdruck entwickelte Lotstoppmaterial NPR80/ ID100 verwendet.
Um das Lotstoppmaterial fiir eine Applikation mittels Sprithapplikation verwenden zu konnen,
wurde dieses mit dem zur Verdiinnung von Lacken oft verwendeten Propylenglycolmonomethyl-
etheracetat (PGMEA) gemischt. Die Verdlinnungsstufe 1: 1,25 (Lotstoppmaterial: PGMEA) hat sich
bei den Versuchen als geeignet und zweckmaflig herausgestellt. Mit dieser Verdiinnung konnte
eine reproduzierbar stabile Aufficherung eines Sprithkonus wahrend des Lackauftrags erreicht
werden. Es wurde eine Parameterkombination aus den Parametern Kartuschendruck (0,5 bar),
Atomisierdruck (0,8 bar), Bahnabstand (5 mm), Verfahrgeschwindigkeit (400 mm/s), Verfahr-
hohe (30 mm), Einschaltzeit (-30 ms) und Ausschaltzeit (+30 ms) erarbeitet, mit der die Ziel-
schichtdicke von 15 pm - 20 um mit einer einzigen Uberfahrt auf einer Kupferoberfliche gene-
riert werden konnte. Es wurde eine Kupferoberfliche gewahlt, da Kupfer auch in der Anwendung
bei kupferkaschierten PI-Folien in der Anwendung vorzufinden und durch die Wahl einer kosten-
glinstigen Leiterplatte eine grofde Fliche zur Entwicklung des Sprithverfahrens zur Verfiigung
stand.

Die Grofie des zu besprithenden Bereichs kann in der Software des Conformal Coaters beliebig
angepasst werden und wird nur durch die Reichweite des Spriihventils auf dem Probentisch be-
grenzt. Es wird eine geschlossene, homogene Schicht ausgebildet. Die Schichtdickenverteilung
ergab sich bei der gewadhlten Parameterkombination bei der Verfahrgeschwindigkeit von
400 mm/s zu p= 16,78 pm * 0,77 pm bzw. p= 16,87 pm * 0,79 pm. Auch stellt sich der Spriihpro-
zess als vorteilhaft fiir die Kantenbedeckung der erhabenen Kupferleiterbahnen auf PI-Folien her-
aus. Diese Erkenntnis deckt sich mit Literaturangaben zur Kantenabdeckung im Sprithverfahren
[81].

Des Weiteren ist die Haftung des Lotstoppmaterials ausreichend hoch, um auf einen Haftvermitt-
ler zur Substratvorbehandlung zu verzichten, im Gegensatz zur Verwendung des in der Literatur
eingesetzten Pls [44]. Eine Abschatzung der Haftfestigkeit mittels Gitterschnitttest fiihrte auf ei-
ner kupferkaschierten Leiterplatte, die mit Lotstoppmaterial im Schichtdickenbereich 15 pm -
20 pm beschichtet wurde, zum Testkennwert 1, der dem zweitbestmdglichen Ergebnis auf einer
Skala von 0 bis 5 entspricht. Eine Gitterschnittpriifung von Lotstoppmaterial auf dem Folienschal-
tungstrager fiihrte zur Zerstérung des Folienmaterials, so dass der Test abgebrochen wurde. Nach
Fertigstellung des CiF und dem Ablosen vom starren Trager erscheint die Haftfestigkeit des Lot-
stoppmaterials auf dem PI-Schaltungstrdger ausreichend hoch, um das CiF dynamischen Biege-
wechselbelastungen auszusetzen, ohne dass eine Trennung der beiden Materialien eintritt. Zur
Bestatigung dieser subjektiven Einschatzung miissen zusatzliche Biege-Wechsel-Belastungstests
erfolgen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden. Es wird aktuell davon ausge-
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gangen, dass die Haftfestigkeit des Schichtverbunds ohne zusatzliche Haftvermittlerschicht aus-
reichend hoch ist, um mit Lotstoppmaterialien zukiinftig CiF zuverlassig fertigen zu konnen. Es
lasst sich somit konstatieren, dass das Teilziel 5 mit dem eingesetzten Conformal-Coating-Spriih-
verfahren erfillt wurde, da mit diesem Verfahren die Oberflache eines Substrats mit beinahe be-
liebiger Form und Grof3e beschichtet werden kann.

7.3. Diskussion zur Direktbelichtung und Entwicklung

Damit nach Einbettung der ultradiinnen Siliziumchips deren elektrische Verbindung mit einer
umgebenden Peripherie stattfinden kann, miissen die metallischen Kontaktflichen der Silizium-
chips vom Einbettmaterial freigestellt werden. In der Literatur wurde bereits der erfolgreiche
Einsatz photolithographischer Methoden unter der Verwendung photosensitiver Einbettmateria-
lien prasentiert. Durch die Wahl eines Direktbelichtungsverfahrens, das die Fertigung einer zu-
satzlichen Maske obsolet macht, eignet sich diese photolithographische Methode auch fiir das
Konzept einer digitalen Prozesskette.

Zusatzlich erlaubt die maskenlose Belichtung die Generierung individueller Belichtungslayouts.
Dafiir wurde ein Vorgehen entwickelt, um Toleranzen, die in Position und Verdrehung wéahrend
der klebtechnischen Montage der Chips auftreten, zu beriicksichtigen und auszugleichen. Grund-
lage ist die optische Erfassung der Oberflache, die zum einen den gefiigten Siliziumchip sowie alle
relevanten Leiterbahnkontakte des Folienschaltungstriagers beinhaltet. Aus diesen Aufnahmen
konnte dann Gerber-Code generiert werden, der das individuelle Layout fiir einen spezifischen
Folienschaltungstrager oder eine spezifische Pin-Belegung des ultradiinnen Siliziumchips bein-
haltet. Auch grofdflichige Foliensysteme konnen theoretisch mit diesem Vorgehen verarbeitet
werden, indem mehrere Mikroskopieaufnahmen gleicher Auflosung aneinandergefiigt werden.
Weiterhin lassen sich so auch Substrate mit mehreren ultradiinnen Chips fiir eine nachfolgende
elektrische Kontaktierung vorbereiten.

Erwartungsgemaf3 hatte die Belichtungsdosis einen grofden Einfluss auf die korrekte Ausbildung
der Strukturen nach der Entwicklung. Eine zu geringe Belichtungsdosis fithrte wihrend der Ent-
wicklung zur Beschadigung des Materials im Randbereich der Kontaktflachenoffnung. Durch ei-
nen zu geringen Energieeintrag kam es zu einer unzureichenden Vernetzungsreaktion, wodurch
das Material libermaf3ig stark vom Entwickler angegriffen werden konnte. Einen dhnlichen Effekt
hatte eine tuberhohte Entwicklungsdauer bewirkt. Die Wahl einer Belichtungsdosis von
1140 mJ/cm? mit mehr als der doppelten empfohlenen Belichtungsdosis bewirkte keine Ande-
rung in der Ausformung der Kontaktoffnungen.

Das verwendete Lotstopplacksystem NPR80/ ID100 wurde vom Hersteller fiir die Siebdruckap-
plikation entwickelt und weist im gemischten Zustand eine Viskositait von 2000 mPa-s bis
2400 mPa-s auf. Damit das Medium {iber Conformal-Coating-Spriihverfahren verarbeitet werden
konnte, musste die Viskositit herabgesetzt werden. Eine Degradation der photoaktiven Kompo-
nente und damit eine negative Auswirkung auf die photolithographische Strukturierbarkeit durch
das zur Verdiinnung hinzugegebene PGMEA konnte nicht festgestellt werden. Da das Losungsmit-
tel durch den thermischen Softbake vor dem Belichtungsprozess aus der Photoresistschicht aus-
getrieben wurde, kann davon ausgegangen werden, dass das temporadre Vorhandensein des Lo-
sungsmittels keinen negativen Einfluss auf den Belichtungsprozess hat.

90



Gemaf des technischen Datenblatts wurde zur Entwicklung des Lotstoppmaterials ein Kaliumcar-
bonat-Entwickler mit einer Konzentration von cgpntwickler = 0,8 % bei Tgptwickler= 30 °C ver-

wendet. Lediglich die Entwicklungszeit wurde von tenwickier= 30 s auf tentwickier = 45 s erhoht. Der
Entwicklungsprozess konnte mit diesen Parametern reproduzierbar durchgefiihrt werden und
die Zunahme der Entwicklungszeit hatte keine negativen Auswirkungen auf die verbleibenden
Lotstoppstrukturen. Mit der ermittelten Parameterkombination aus Direktbelichtungs- und Ent-
wicklungsparametern konnten Offnungen zur Freilegung der Chipkontaktflichen mit unter-
schiedlichen Formen ab einer Grof3e von mindestens 90 um generiert werden, wobei die minimale
Strukturauflésung von Offnungen beim gewihlten photosensitiven Lotstoppmaterial laut Herstel-
lerangabe bei 80 um liegt.

Es konnte vereinzelt beobachtet werden, dass bei der Freistellung von zwei benachbarten Kon-
taktoffnungen auf dem eingebetteten Siliziumchip Lotstopplack im Entwicklerbad abgeldst
wurde. Dies ist auf eine zu hohe mechanische Belastung des diinnen Lotstopplack-Stegs am Rand
des Siliziumchips durch die Sprithentwicklung zuriickzufiihren, wodurch der Steg abgewaschen
wurde. Dies fiihrt dazu, dass die Lottopplackschicht entfernt wird und die Spriithbeschichtung er-
neut durchgefiihrt werden muss. Eine Reduzierung des Sprithdrucks wahrend der Sprithentwick-
lung kénnte dann die mechanische Belastung soweit reduzieren, dass die Lotstopplackstege er-
halten bleiben. Auch kann abgewogen werden, ob dieser Fehler toleriert werden kann, beispiels-
weise wenn betroffene Kontaktflichen wéahrend der Leiterbahnapplikation miteinander
elektrisch verbunden werden sollen.

7.4. Diskussion zum Digitaldruck von Leiterbahnen

Den letzten Prozessschritt der digitalen Prozesskette stellt der Inkjetdruck von nanopartikularen
Tinten dar. Mit der Verwendung des DoD-Verfahrens konnten ohne zuséatzliche Maskierung Trop-
fen mit wenigen Pikolitern Volumen abgesetzt werden, damit sich nach Sintern der gedruckten
Strukturen ein elektrisch leitfahiger Pfad ausbildete. Fiir das Inkjetverfahren stehen unterschied-
liche, kommerziell erhéltliche Tintenformulierungen zur Verfiigung, so dass das Teilziel 2 erfiillt
wird. Da diese Tinten in sauerstoffhaltiger Normalatmosphare appliziert und gesintert werden,
erfiillen diese auch Teilziel 3. In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Tintenformulierungen
auf ihre Eignung zur elektrischen Kontaktierung von eingebetteten, ultradiinnen Chips tiberpriift.
Sowohl fiir die gegebenen Eigenschaften einer Tinte mit nanopartikuldrem Gold als auch fiir eine
Tinte mit nanopartikuldrem Silber wurden Maschinenparameter und Substrateigenschaften so
angepasst, dass iiber Inkjetdruck erfolgreich Leiterbahnen zwischen Kontaktpads abgeschieden
werden konnten. Im Gegensatz zu [82] wurde keine zusatzliche Tinte zur Fiillung der Kontaktoft-
nungen mittels statischem Inkjetdruck appliziert, da mit dem dynamischen Inkjetdruck von Lei-
terbahnen ausreichend Material zur Ausbildung von elektrischen Pfaden abgeschieden werden
konnte. Fiir die Ermittlung des elektrischen Widerstands wurden ultradiinne Siliziumchips mit
Daisy-Chain-Layout verwendet, auf denen mit beiden Inkjettinten mit sowohl einer gedruckten
Lage sowie zweifacher, dreifacher und fiinffacher Drucklagenanzahl je 21 Widerstandsstrukturen
kontaktiert wurden. Zusatzlich wurde auch die Ausformung der Kontaktflaichen6ffnung auf dem
Substrat variiert. Uberpriift wurden hierfiir sowohl runde als auch quadratische Kontaktéffnung
mit sowohl 90 um als auch 130 pum Durchmesser beziehungsweise Seitenlange. Die gemessenen
Widerstandswerte wurden gemittelt, wobei nicht messbare Widerstandswerte durch fehlerhaft
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ausgebildete Leiterbahnen bei einlagigen sowie zweilagigen Druckschichten nicht in der Berech-
nung des Mittelwerts und der Standardabweichung beriicksichtigt wurden. Es sollte beachtet
werden, dass vorwiegend bei den Kontaktoéffnungen mit 130 um Durchmesser bzw. Seitenlange
Defekte entstanden sind. Ein mdéglicher Grund kann in der Photostrukturierbarkeit des Lotstopp-
materials von Offnungen bis minimal 80 um liegen. Die realisierten Kontaktéffnungen mit 90 pm
liegen nahe der minimalen Strukturgrofie und die Ausprigung der Offnungskanten kann dadurch
weicher und runder im Vergleich zu Kantenauspriagungen bei 130 um OffnungsgréfRe ausfallen.
Flir den Inkjetdruck bilden diese weichen Kanten eine Rampe zur Ausbildung einer Leiterbahn
hinein in das Kontaktloch auf die metallisierte Kontaktflache des Siliziumchips [79]. Ab einer La-
genanzahl von drei gedruckten Schichten kann auch bei den Kontaktéffnungen mit 130 um Grofie
ausreichend Tinte auf die Oberflache aufgebracht werden, um eine zielfiihrende Ausbildung von
Leiterbahnen zu gewdahrleisten. Zusammenfassend wurden diese Faktoren fiir die Realisierung
einer anwendungsnahen Prozesskette beachtet und nur runde Kontaktéffnungen mit ca. 90 pm
Durchmesser zur Freilegung von Kontaktflachen genutzt. Der Widerstand lasst sich bei Nutzung
der PV Nano Cell 130-EG1 Silbertinte mit Zunahme der Lagenanzahl auf Widerstandswerte im
zweistelligen Ohm-Bereich reduzieren. Der h6here Widerstand im Vergleich zu Leiterbahnen, die
mit DryCure Au-J Goldtinte gedruckt wurden, kann jedoch auch auf die Verteilung der Nanoparti-
kel beim Trocknen der Tinte auf der Oberfliche und das Aufsetzen der Nadelspitzen im Leiter-
bahnzentrum wahrend der Widerstandsbestimmung, iiber das weiter unten im Text genauer ein-
gegangen wird, zuriickzufiihren sein. Die DryCure Au-J Goldtinte ermdglichte die Ausbildung von
Leiterbahnen mit Widerstandswerten von bis zu 10 Q. Eine Steigerung der Drucklagenanzahl bei
runden Kontaktlochern erzielte eine Reduzierung der Widerstandswerte um wenige Ohm, bei
quadratischen Kontaktdéffnungen konnte keine Reduzierung der Widerstandswerte detektiert
werden. Diese Erkenntnis fiihrte dazu, dass fiir die Realisierung der digitalen Prozesskette ein
fiinflagiger Druckprozess mit Goldtinte DryCure Au-] mit runden Kontakt6ffnungen genutzt
wurde.

Aufgrund der geringen Flache im Bereich der gedruckten Leiterbahnmitte zum Aufsetzen der
Messspitze konnte keine Vier-Punkt-Messung durchgefiihrt werden. Der Beitrag der Kabel zum
Gesamtwiderstand durch die Zwei-Punkt-Messung kann jedoch als vernachlédssigbar klein ange-
sehen werden im Hinblick auf die erreichten Widerstandswerte. Der Einfluss sowohl des Trock-
nungsprozesses als auch des Sinterprozesses wird als hoher angesehen, da beispielsweise hohere
Sintertemperaturen mafgeblich die Ausbildung von Kontaktstellen zwischen den metallischen
Partikeln und damit des elektrischen Pfads beglinstigen [83].

Die Vermessung der Oberfliche mittels Weifdlichtinterferometer ergaben unterschiedliche Ver-
teilungsprofile der beiden Tinten auf dem Lotstoppmaterial. Zum einen ist beim Trocknen und
Sintern der Silbertinte eine deutliche Auspragung des ,Coffee-stain“-Effekts sichtbar. Dies ist auf
die Verwendung von Ethylenglykol als Losungsmittel in der Silbertinte zuriickzufiihren. Der be-
reits von der Tinte benetzte Bereich verbleibt wahrend der Trocknung benetzt, so dass die Grenz-
linie der Fliissigkeit sich nicht zurtickzieht. Dieser Zustand wird in der englischsprachigen Litera-
tur als ,pinned” bezeichnet [84]. Die Oberflichenspannung des Ethylenglykols bewirkt ein Nach-
flieflen von Tinte aus dem Inneren der benetzten Fliche in den dufieren Bereich der Tinte, wah-
rend das Losungsmittel verdampft. Dadurch werden Nanopartikel aus dem inneren Bereich zur
Bewegung in die duféeren Bereiche gezwungen, wodurch sich dort eine h6here Nanopartikelkon-
zentration anreichert. Andererseits dominiert beim Trocknen der Goldtinte, basierend auf einem
Wasser-Glycerol-Losungsmittelgemisch, der Marangoni-Effekt, wodurch die Goldnanopartikel in-
nerhalb des Fliissigkeitsfilm zirkulieren und sich hauptsachlich im Zentrum absetzen [85]. Durch
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das unterschiedliche Flief3verhalten der Silbertinte und der Goldtinte wird auch die Erfassung der
Widerstandswerte mit Messspitzen in Abhangigkeit von der mit Nanopartikeln belegten Oberfla-
che beeinflusst. Im Falle der Silbertinte sollten, zum Erreichen reproduzierbarer Messergebnisse,
die Messnadeln im Randbereich der Leiterbahn aufgesetzt werden. Weiterhin lasst sich aus den
weifllichtinterferometrischen Aufnahmen erkennen, dass aus dem hoéheren Fiillstoffgehalt der
Sicrys I30EG-1 Silbertinte (30 Gew%) eine hohere Schichtdicke resultiert im Vergleich zur Gold-
tinte DryCure Au-J mit 10 Gew% Fillstoffgehalt. Zur Vergleichbarkeit beider Tinten wurden die
Messnadeln jedoch sowohl fiir die Silbertinte als auch fiir die Goldtinte nur im Zentrum der Lei-
terbahn aufgesetzt.

Abbildung 74 lasst vermuten, dass die schwankende Leiterbahnbreite auch durch ein Ansammeln
von Goldtinte durch die wirkende Oberflichenspannung beeinflusst wurde. Es kann vermutet
werden, dass sich die Goldtinte nach dem urspriinglichen Ausbreiten auf der Oberfliche zusam-
menzieht und die benetzte Flache nicht als ,gepinned” betrachtet werden sollte. Dies kann auch
die Ursache fiir das in Abbildung 78 prasentierte lokale Ansammeln von Tinte durch Abfliefien
von der erhabenen Chipkante sein. Die Losungsmittelbasis der Tintenformulierungen bestimmt
mafdgeblich das Fliefdverhalten auf dem Lotstoppmaterial und kann besonders auf erhabenen
Strukturen zur fehlerhaften Ausbildung der Leiterbahnen fiihren, wenn das Losungsmittel nicht
ausreichend schnell verdampft werden kann. Es ist denkbar, dass ein zusitzliches Bumping der
Chipkontaktflachen, etwa zur Verbesserung der Kompatibilitat zwischen Kontaktflaichenmetalli-
sierung und der verwendeten Inkjet-Tinte, zusatzlich zu einer Unebenheit der Oberflache beitragt.
Dies kann ein unerwiinschtes Abfliefien von Inkjettinte und damit die fehlerhafte Ausbildung der
Leiterbahnen begiinstigen. Dem kann mit mehreren Méglichkeiten begegnet werden, beispiels-
weise durch die Wahl einer hoheren Substrattemperatur zur schnelleren Verdampfung des Lo-
sungsmittels, der Wahl einer alternativen Tintenformulierung mit anderer Losungsmittelbasis o-
der einer Vorbehandlung der Oberflache zur besseren Benetzbarkeit.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass Inkjetdruck auf dem ausgewahlten
Lotstoppmaterial moglich sowie zur elektrischen Kontaktierung der eingebetteten, ultradiinnen
Chips zwar verwendbar ist, jedoch auch fehlerhaft ausgebildete Leiterbahnen zu verzeichnen wa-
ren.

7.5. Diskussion zur Realisierung einer digitalen Prozesskette

Der Transfer von einzelnen Prozessschritten in eine zusammenhéngende Prozesskette kann ent-
weder eine Anpassung von Merkmalen innerhalb der Durchfiihrung der Einzelprozesse bedingen
oder gar eine Inkompatibilitiat von Einzelprozessen miteinander hervorbringen. In dieser Arbeit
wurde untersucht, ob die Einzelprozesse Conformal-Coating-Spriihen, photolithographische Di-
rektbelichtung und Entwicklung, Inkjetdruck sowie die Verwendung von kommerziellen Materi-
alien so kombiniert werden konnen, dass individuelle Chip-in-Foil-Systeme realisierbar sind. Als
folienbasierte Substrate wurden Folienschaltungstrager verwendet, die so auch kommerziell zum
Einsatz kommen konnten. Die Kupferkaschierung auf einer PI-Folie wurde hierfiir iiber photoli-
thographische Prozesse und Atzprozesse strukturiert. Anwendungsorientiert konnte die kleb-
technische Montage ultradiinner Siliziumchips erfolgreich sowohl auf Folienschaltungstragern
mit verbleibender Kupferoberflache als auch auf Folienschaltungstriagern mit freigelegter Po-
lyimidoberflache durchgefiihrt werden. Der Chip verblieb flach bei nicht feststellbarer Kleb-
schichtdicke. Dieses Ergebnis bei den 2,15 mm x 1,67 mm grofden PCap01-Chips unterscheidet
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sich deutlich von den Ergebnissen der Klebung der 4,7 mm x 4,7 mm grofden Testchips zur Erar-
beitung der Montageprozesse, bei denen eine Ansammlung von Klebstoff im Zentrum des Kle-
bespalts festgestellt wurde. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass durch die gerin-
gere Flache des PCap 01 weniger Kraft notwendig ist, um einen ausreichend hohen Druck zur Ver-
drangung des Klebstoffs aus dem Klebespalt zu erzeugen. Die geringe Klebstoffdicke reichte zur
mechanischen Fixierung der PCap 01 auf dem Foliensubstrat aus, um nachfolgend mit einem Con-
formal-Coating-Spriihverfahren Lotstoppmaterial darauf aufzubringen.

Zuerst wurde eine Prozesskette iiberpriift, die eine Bauteilbestiickung von diskreten Bauteilen
auf den Folienschaltungstrager zu Beginn der Prozesskette vorsah. Dieser Prozessschritt, der ei-
nen Reflowlotschritt bei 260 °C beinhaltete, flihrte zur Verdnderung der zur temporaren, mecha-
nischen Fixierung der Schaltungstragerfolie auf einem starren Substrat verwendeten Trockenre-
sistschicht. Durch die hohe Temperatur kam es zum Schrumpf dieser Schicht, wodurch sich die
Leiterplatte, die als starres Substrat eingesetzt wurde, wolbte. Prinzipiell kann der Wolbung mit
der Wahl eines kleineren Tragers entgegengewirkt werden, wodurch jedoch der Aufbau mehrerer
CiF auf einem Trager beschrankt wird. Auch bildeten sich lokal Gaseinschliisse in der Grenzschicht
zwischen Trockenresist und Folienschaltungstrager, wodurch die Folie in diesen Bereichen me-
chanisch nicht mehr fixiert war und sich wélbte. Es folgte die Montage eines ultradiinnen Chips
unter Zuhilfenahme einer temporar klebenden Haftfolie. Danach wurde eine Schicht Lotstoppma-
terial auf die Oberfliache gespriiht, so dass der fixierte, ultradiinne Chip darin eingebettet wurde.
Die metallischen Kontaktflichen auf dem Chip wurden mittels Direktbelichtung und Entwicklung
von photosensitivem Lotstoppmaterial freigestellt. Eine entwickelte Methode zum Ausgleich von
Platziertoleranzen sowie Verdrehungen der fixierten Siliziumchips konnte erfolgreich eingesetzt
werden. Diese Methode basiert auf der Erfassung einer Mikroskopieaufnahme und der Auswahl
definierter Kontaktpunkte in dieser Bildaufnahme. Hierdurch ist es moglich, fiir identische Silizi-
umchips unterschiedliche Kontaktbelegungen zu wahlen, um eine weitreichende Individualisie-
rung der Foliensysteme herbeizufiihren. Die bearbeitete Aufnahme wird in ein Schaltungsent-
wurfsprogramm libertragen, so dass eine Ausgabe von Maschinencode fiir die Definition des Di-
rektbelichtunglayouts erméglicht wird. Theoretisch kann diese Methode durch Aneinanderfiligen
mehrerer Aufnahmen mit gleicher Auflésung auch dazu eingesetzt werden, grof3flachige Systeme
mit mehreren ultradiinnen Siliziumchips im Direktbelichtungsverfahren einzusetzen. Die ab-
schliefsende elektrische Kontaktierung des eingebetteten Chips wurde mittels Inkjetdruck durch-
gefiihrt. Die Reihenfolge dieser Prozesskette, bei der zu Beginn diskrete Bauelemente gefiigt wer-
den, hatte sich als nachteilig fiir alle weiteren Prozessschritte herausgestellt. Beim Ubertragen des
Inkjetdruckprozesses in eine digitale Prozesskette musste beachtet werden, dass der Druckkopf
mit geringem Abstand flach iiber die zu bedruckende Oberflache verfahrt. Damit ergibt sich, dass
eine Bestiickung des Folienschaltungstrdagers mit Bauelementen erst nach dem Inkjetdruck erfol-
gen sollte, da sonst Satellitentropfen gebildet werden, die sich nachteilig auf die Ausbildung defi-
nierter Leiterbahnen auswirken.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Prozesskette liberpriift, die eine gednderte Reihenfolge
aufweist. Bei dieser Prozesskette erfolgt die Bauteilbestiickung als letzter Prozessschritt und da-
mit erst nach dem Inkjetdruck von Leiterbahnen. Es wurden weiterhin Anderungen im Inkjet-
druck durchgefiihrt, in dem die Leiterbahnbreite von 3 Pixel auf 1 Pixel sowie die Druckauflésung
von 1016 dpi auf 2540 dpi gedndert wurde. Damit konnten mittels Inkjetdruck 50 pm - 90 um
breite Leiterbahnen appliziert werden. Auch senkten die Anderungen das Risiko von Kurzschliis-
sen.
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Als nachteilig stellt sich das vermutliche Verfliefsen der DryCure Au-] Goldtinte auf dem Lotstopp-
lack heraus, solange noch nicht ausreichend Losungsmittel ausgedampft ist. Dadurch kam es lokal
bei Leiterbahnen zum Zusammenziehen der noch fliissigen Tinte mit Folge der Leiterbahnbrei-
tenschwankung oder zum Abflieféen der Tinte im Bereich von erhabenen Chipkanten. Dem kann
jedoch durch mehrere Moglichkeiten begegnet werden. Zum einen kann eine héhere Substratbe-
heizung genutzt werden, so dass das Losungsmittel schneller aus der Tinte entweicht. Weiterhin
konnen anstatt der in dieser Arbeit verwendeten 43 um dicken Siliziumchips auch ultradiinne Si-
liziumchips mit noch niedrigerer Dicke eingesetzt werden, um eine geringere Chipkantenauspra-
gung hervorzurufen. Auch kénnen alternative kommerzielle Tinten mit unterschiedlicher Lo-
sungsmittelbasis iiberpriift oder die Oberflache des Lotstoppmaterials mit Prozessen zur Veran-
derung der freien Oberflachenenergie behandelt werden, so dass ein anderes Benetzungsverhal-
ten erreicht wird.

7.6. Beurteilung der Zielerreichung

Im ersten Kapitel wurden Teilziele definiert, deren Erreichung nachstehend detailliert bewertet
werden sollen.

1) Das erste Teilziel stellte die Ermittlung von Materialien und Einzelprozessen dar, mit de-
nen die Herstellung individuell gestalteter, mechanisch flexibler Foliensysteme mit einge-
betteten ultradiinnen Chips erreicht werden kann. Es konnten Materialien identifiziert
werden, die eine hinreichende intrinsische Flexibilitit aufweisen. Des Weiteren konnten
Prozesse entwickelt werden, mit denen die identifizierten Materialien verarbeitet werden
konnten. Es zeigte sich, dass eine grundsatzliche Kompatibilitdt der Materialien miteinan-
der gegeben ist.

2) Alle identifizierten und in Versuchen iiberpriiften Materialien sind kommerziell erhaltlich
und konnten mit Anpassung der Viskositit im Fall des eingesetzten Lotstoppmaterials er-
folgreich verarbeitet werden. Dazu wurden werkzeuglose Einzelprozesse genutzt. Final
konnte gezeigt werden, dass eine Layout-flexible Prozesskette zur Herstellung von CiF re-
alisiert wurde, mit der prinzipiell der Aufbau individualisierter Foliensysteme bereits bei
kleinen Stiickzahlen wirtschaftlich moglich ist.

3) Alle verwendeten Materialien, das sind konkret das Lotstoppmaterial NPR80/ ID100 so-
wie die beiden Tinten DryCure Au-] sowie Sicrys I30EG-1, konnen in sauerstofthaltiger
Normalatmosphéare ohne Schutzgas verarbeitet und ausgehartet werden.

4) Es wurden in dieser Arbeit verschiedene Verfahren zur Montage von ultradiinnen Silizi-
umchips untersucht. Neben dem Einsatz eines manuellen Bestiickers wurde auch die
Ubertragbarkeit auf einen automatisierten Bestiickungsprozess prisentiert. Unter der Zu-
hilfenahme von temperatursensitiver Haftfolie konnte die Bewegung von Chips auf fliissi-
gem Klebstoff unterbunden werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Verwendung ei-
ner Haftfolie sowohl fiir Montage von einzelnen Chips als auch in Kombination mit einer
Schablone oder einem Bestiickungsautomaten fiir mehrere Chips mit geringer relativer
Platziertoleranz moglich ist. Die resultierenden Klebeschichtdicken wurden als ausrei-
chend diinn mit homogener Klebstoffverteilung charakterisiert.

5) Mit dem Einsatz eines Conformal-Coating-Sprithverfahrens konnte die Oberflache der fo-
lienbasierten Schaltungstrager mit fixierten, ultradiinnnen Chips mit einer Schicht eines
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fliissigen Mediums beschichtet werden. Die Applikationsflache kann in Grofée und Form
beliebig eingestellt werden, nur begrenzt durch die Reichweite des beweglichen
Sprithventils. Durch die Untersuchung verschiedener Parameterkombinationen konnte
ein Parametersatz gefunden werden, mit dem ausreichend homogene Schichten iiber ein
Conformal-Coating-Spriihverfahren appliziert werden kénnen.

6) In dieser Arbeit wurde eine Methode zur optischen Erfassung der Lage und der Verdre-
hung von montierten Chips demonstriert. Die daraus gewonnenen Informationen konnten
genutzt werden, um mittels Inkjetdruck ohne die Verwendung von Masken gezielt Leiter-
bahnen auf die Oberflache des Einbettmaterials abzuscheiden und Toleranzen der
Chipmontage auszugleichen. Unter Verwendung der Methode zur optischen Erfassung
und durch den Einsatz von Inkjetdruck kénnen auch weitere, alternative Klebstoffe, Ein-
bettmaterialien und Tintenformulierungen fiir unterschiedliche Anwendungen unter-
sucht werden.

7) Final konnte gezeigt werden, dass die Einzelprozesse so miteinander kombiniert werden
koénnen, dass ein Chip-in-Foil mit neuartigen Materialien und innovativen Prozessen auf-
gebaut werden kann. Die so resultierende digitale Prozesskette erlaubt ein breites Mate-
rialspektrum, eine schnelle Ubertragbarkeit auf unterschiedliche PCB- und Chiplayouts
sowie die Herstellung von CiF ab Stiickzahl 1.

7.7. Vergleich mit literaturbekannten Prozessketten

Nachfolgend soll die préasentierte digitale Prozesskette beziehungsweise deren Einzelprozesse
mit den literaturbekannten Prozessketten und verwendeten Technologien verglichen werden. So
weist die in dieser Arbeit prisentierte digitale Prozesskette eine bessere Eignung zum Aufbau von
CiF-Prototypen auf als die in der Literatur beschriebenen Prozessketten. Dies spiegelt sich bereits
in der Bandbreite der zur Verfligung stehenden Materialien in den verschiedenen Prozessschrit-
ten wider. So beschranken sich die in der Literatur beschriebenen Prozessketten auf verschiedene
Polyimide. Diese haben den Vorteil hoher chemischer und thermischer Bestdandigkeit, der hohen
mechanischen Flexibilitit und kénnen unter Umstianden auch eine Biokompatibilitdt aufweisen.
Jedoch miissen Polyimide bei hohen Temperaturen und unter sauerstofffreier Atmosphére che-
misch vernetzen, um die gewliinschten Eigenschaften zu erreichen. Die Wahl von Polyimiden
schrankt gleichzeitig auch die Materialverfiigbarkeit von Klebstoffen zur Fixierung ultradiinner
Chips auf einem Foliensubstrat ein, da diese einerseits hochtemperaturbestindig sowie anderer-
seits mechanisch flexibel sein miissen. Das ausgewahlte Einbettmaterial und die entwickelten Me-
thoden zur Montage ultradiinner Chips in dieser Arbeit erlauben dagegen eine grofie Auswahl
verschiedener Klebstoffe. So kann zielfiihrender ein Klebstoff gewéhlt werden, dessen Eigenschaf-
ten der angedachten Anwendung des CiF zutriglich sind. Weiterhin wurde mit der Uberpriifung
von mechanisch flexiblen Lotstopplacken als Einbettmaterial eine Materialgruppe untersucht, die
bereits in der Leiterplattentechnik etabliert ist. Die Verarbeitung und Aushartung kann in sauer-
stoffhaltiger Luft bei deutlich niedrigeren Temperaturen erfolgen. Die Haftfestigkeit nach der Aus-
hartung ist auf unterschiedlichen Metall- und Kunststoffoberflichen ohne zuséatzlichen Haftver-
mittler oder eine Aufrauung der Oberflache hoch. Von weiterem Vorteil ist, dass die in dieser Ar-
beit prasentierten Prozesse und Materialien den Aufbau von CiF erlauben, die keine Wdélbung
durch thermo-mechanische Verspannung aufweisen und ohne dufdere Einwirkung flach verblei-
ben. Im Gegensatz dazu missen bei der Verarbeitung von Polyimiden gegebenenfalls Strategien
zur Verhinderung einer Wolbung des System verfolgt werden [86].
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Eine Einordnung der entwickelten Verfahren zur Montage ultradiinner Chips in Hinblick auf den
Stand der Technik ist aufgrund einer fehlenden Datenlage in der Literatur nur bedingt moglich. Es
kann bestatigt werden, dass beim Abldsen von ultradiinnen Chips von Waferhaftfolie unter Ver-
wendung einer temperatursensitiven Haftfolie und eines beheizten Ansaugwerkzeugs auf die
Wahl eines unterstiitzenden Nadelwerkzeugs verzichtet werden kann. Weiterhin kann bestétigt
werden, dass beim Platzieren von ultradiinnen Chips mittels Ansaugwerkzeug auf bereits vorbe-
reiteten Klebstoff ein geeignetes Werkzeug verwendet werden muss. So sollte die Werkzeugflache
kleiner gestaltet werden als die vorgegebene Chipflache, um das Risiko einer Klebstoffkontami-
nation von Werkzeug und Chipoberseite zu senken. Die Notwendigkeit einer flichigen Ansaugung
zur Verhinderung einer Wolbung der mechanisch flexiblen Siliziumchips konnte auch bestatigt
werden [87].

Das eingesetzte Lotstoppmaterial NPR80/ ID100 erlaubte eine reproduzierbare, photolithogra-
phische Offnung von Kontaktflichen bis zu einer minimalen Kontaktéffnungsgrofie von ca. 90 pm.
In der Literatur konnten mit der Verwendung von photosensitivem PI kleinere Kontaktoffnungen
erreicht werden, beispielsweise quadratische Offnungen mit 70 um x 70 um Kantenéffnung [45]
beziehungsweise 30 um runde Kontaktéffnungen [88]. Einerseits ermoglicht eine hohere Auflo-
sung hohere Kontaktdichten sowie kleinere Chipfldchen, insbesondere wenn das Chiplayout in
Hinblick an den zur Verfiigung stehenden Herstellungsprozess fiir Foliensysteme spezifisch kon-
zipiert werden kann. Andererseits weisen eine Vielzahl kommerziell verfligbare Chips ausrei-
chend grofe Kontaktflaichen und Pitches auf, um das in dieser Arbeit untersuchte Lotstoppmate-
rial zur Einbettung prinzipiell einsetzen zu konnen. Dartiiber hinaus kdnnen auch alternative, pho-
tosensitive, mechanisch flexible Lotstoppmaterialien mit potentiell kleinerer minimaler Struktur-
auflésung untersucht werden.

Die Applikation von metallischen Leiterbahnen iiber den maskenlosen Prozess des Inkjetdrucks
stellt eine zielfiihrende Moglichkeit dar, individuelle Schaltungsbilder auf eine Oberflache abzu-
scheiden. Es kann schnell auf Anderungen im Layout eingegangen werden. Da die geringen Volu-
mina in Form von Tintentropfen lokal auf die Oberflache aufgetragen werden, lassen sich so ma-
terialsparende Prozesse mit geringem Abfallaufkommen realisieren. Auf der anderen Seite bietet
das PVD-Sputterverfahren eine grofiere Materialvielfalt, so dass bei Bedarf neben Metallschichten
auch Legierungen und Dielektrika aufgetragen werden konnen. Die Oberflache des Substrats kann
durch eine Plasmareinigung vor der Metallabscheidung von Verschmutzungen gereinigt oder
durch Abtragen der oberflichennahen Schichten von Oxiden oder Nitriden befreit werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend stehen mit den in dieser Arbeit prasentierten Einzelprozessen vielseitige Mog-
lichkeiten bereit, um mit geeigneten und miteinander kompatiblen Materialien Foliensysteme mit
eingebetteten ultradiinnen Siliziumchips zu realisieren. Die vorgestellte digitale Prozesskette er-
laubt eine schnelle Entwicklung von individualisierten CiF-Prototypen, um so neue Anwendungs-
felder fiir flexible Elektronik zu erschlieféen und verschiedene Layouts sukzessive fiir einen spe-
zifischen Anwendungsfall zu optimieren. Die gesteigerte Materialvielfalt der Klebstoffe und Ein-
bettmaterialien kann weiterhin die Akzeptanz und den Bekanntheitsgrad von Foliensystemen in
der Industrie und damit die Kommerzialisierung voranbringen.

Zukiinftig konnen zur Verbesserung der digitalen Prozesskette folgende Punkte adressiert wer-
den:

- Sokénnten Untersuchungen zur Ubertragung des Klebeprozesses unter Zuhilfenahme von
tempordar klebender Haftfolie in einen Rolle-zu-Rolle Prozess durchgefiihrt werden, um
benutzerbedingte Schwankungen zu reduzieren.

- Eine Identifikation alternativer Klebstoffe konnte die benotigte Dauer zur Aushartung des
Klebstoffs reduzieren.

- Weiterhin stehen unterschiedliche kommerziell erhaltliche, photosensitive Lotstoppma-
terialien zur Verfligung, die zu einer Verbesserung der minimalen Strukturaufl6sung fiih-
ren konnten. Damit kdnnten zukiinftig ultradiinne Siliziumchips mit kleineren Kontaktfla-
chen sowie niedrigerem Pitch mit der vorgestellten digitalen Prozesskette eingebettet und
ankontaktiert werden.

- Jenach Anforderung an das CiF konnen in der Anwendung auch alternative Metalloberfla-
chen, beispielsweifie die Passivierung der Kupferoberfliche mit einer Edelmetallschicht,
oder andere Kunststoffsubstrate zur Beschichtung mit Lotstoppmaterial notwendig sein.
Hierflir muss das Benetzungsverhalten des Lotstoppmaterials auf der Oberflache sowie
der Einfluss auf den Direktbelichtungsprozess durch das unterschiedliche Reflektionsver-
halten des Substratmaterials tiberpriift werden.

- Neben der Verwendung eines Inkjetprozesses sollte auch das Aerosoljetverfahren aus
dem Bereich des Digitaldrucks zur maskenlosen Abscheidung von metallischen, nanopar-
tikuldren Tinten untersucht werden. Vorteilhaft ist der hohere Fiillgrad der Aerosoltinte
beziehungsweise ein geringerer Losungsmittelgehalt, so dass ein Verflief3en von Tinte auf
der Oberflache reduziert werden konnte und somit ein geringeres Risiko zur fehlerhaften
Ausbildung von Leiterbahnen besteht.

- Die CiF, die mittels der prasentierten, digitalen Prozesskette gefertigt wurden, sollten
durch die Verwendung unterschiedlicher Priifverfahren auf ihre Langzeitstabilitit und
Zuverlassigkeit untersucht werden. So miissen zukiinftig Biegewechselprifungen zur De-
tektion von Ausfallursachen bei zyklischer, mechanischer Belastung durchgefiihrt wer-
den. Dariiber hinaus sollten die eingesetzten Materialpaarungen durch geeignete Umwelt-
prifmethoden auf Kompatibilitat gepriift und optimiert werden.
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