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Kurzfassung

Flip Chips sind elektronische Bauteile, zumeist Halbleiterbauelemente, die im
Gegensatz zu drahtkontaktierten Chips iiber leitfdhige Hocker, so genannte
Bumps, mit der aktiven Seite nach unten (engl.: flipped) direkt auf dem Triager
kontaktiert werden. Der Vorteil der Flip Chip-Technologie gegeniiber anderen
Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik liegt in ihrer hoheren Ver-
bindungsdichte, wodurch geringere Packungsgroflen realisiert werden konnen,
sowie in der hoheren elektrischen Performance und groBeren Schaltungs-
geschwindigkeit der elektronischen Aufbauten. Da bei Flip Chip-Aufbauten alle
Kontaktstellen simultan hergestellt werden, wird vor allem bei komplexen
Aufbauten die Bearbeitungszeit gegeniiber seriellen Verbindungstechniken
signifikant verkiirzt.

Am héufigsten in der Flip Chip-Technik werden die Chips mit Hilfe von
Lotbumps mit organischen Substraten verbunden. In einem ersten Schritt wird
Lotpaste auf den Anschlussmetallisierungen des Siliziumwafers aufgetragen. Der
Wafer wird erhitzt und die Bumps werden aus der geschmolzenen Lotpaste
gebildet. AnschlieBend wird der Wafer in separate Chips zerségt. Die Chips
werden mit den Lotbumps partiell in Flussmittel eingetaucht und auf dem
Substrat platziert. AnschlieBend wird die komplette Baugruppe in einem
Umschmelzofen erhitzt, wodurch die elektrischen wund mechanischen
Verbindungen hergestellt werden. In einem letzten Schritt wird der Spalt
zwischen Chip und Substrat komplett mit einem nicht leitfdhigen Klebstoff, dem
so genannten Underfiller, aufgefiillt. Der fliissige Underfiller wird entlang einer
oder mehrerer Chipkanten appliziert, durch Kapillarwirkung in den Spalt gezogen
und anschliefend ausgehdrtet. Die Hauptaufgabe des Underfiller ist es,
mechanische Spannungen zu reduzieren, die bei Temperaturbelastung aufgrund
der unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Flip Chip und
organischem Substrat in den Lotbumps verursacht wird. Daher ist die
Chipunterfiillung entscheidend flir die Zuverldssigkeit des Verbunds. Blasen
konnen wiahrend des FlieBvorgangs eingeschlossen werden und sich negativ auf
die Zuverlassigkeit der Lotstellen auswirken.

In dieser Arbeit wird die Entstehung von FlieBblasen mit Hilfe von Stromungs-
simulationen und Experimenten untersucht. Dazu miissen Methoden zur
Modellierung des Underfill-Prozesses und des FlieBverhaltens des Underfillers
entwickelt werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Mechanismen zu verstehen,
die zur Bildung von FlieBblasen fiihren, und die Parameter zu identifizieren,
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welche die Blasenbildung beeinflussen. Dadurch sollen in zukiinftigen Flip Chip-
Anwendungen die Geometrien von Flip Chip und Substrat sowie die Prozess-
fiihrung im Hinblick auf die Underfill-Qualitdt optimiert werden kdénnen. In
bestehenden Anwendungen koénnen die Prozessparameter fiir die gegebenen
Baugruppengeometrien optimiert werden.

Zuerst wird das fiir die experimentellen und numerischen Untersuchungen
verwendete Underfill-Material charakterisiert. Der besagte Underfiller besteht aus
einem anhydridhdrtenden Einkomponenten-Epoxdidharz, gefiillt mit einem
relativ geringen Anteil von SiO,-Fiillstoffpartikeln. Die Viskositdt des fliissigen
Underfillers wird mit einem Kegel-Platte-Rotationsrtheometer gemessen. Die
Abhéngigkeit der Viskositdt von der Schergeschwindigkeit wird unter der
Annahme einer homogenen Fiillstoffverteilung im Underfiller mittels einer
Carreau-Yasuda-Approximation beschrieben. Die Dichte des fliissigen
Underfillers wird mit Hilfe einer Biegeschwingapparatur gemessen. Um das
Benetzungsverhalten zu beschreiben, wird der Kontaktwinkel des Underfillers auf
allen im Verbund relevanten Oberflichenmaterialien gemessen. Die Grenz-
flaichenspannung des fliissigen Underfillers wird mit Hilfe der Pendant Drop-
Methode gemessen.

Auf der Basis zweier Testfille — dem Befiillen einer Kavitdt durch mehrere
Einldsse und dem kapillaren FlieBen in einem ebenen Spalt - wird ein geeignetes
Stromungssimulationsprogramm  ausgewahlt. Anhand der vielfiltigen zu
erfillenden Anforderungen werden die beiden kommerziellen CFD-
Softwarepakete CFX 5.5.1 und Fluent 6.1 vorausgewihlt. In beiden Testfdllen
liefert Fluent plausiblere Ergebnisse als CFX und wird daher fiir die weiteren
Untersuchungen eingesetzt. Vor den Untersuchungen an realen Flip Chip-
Aufbauten werden einige Grundsatzuntersuchungen durchgefiihrt. In Simulation
und Experiment wird die FlieBldnge {iber der FlieBzeit des Underfillers in einem
einfachen ebenen Spalt ermittelt. Diese Ergebnisse werden ebenfalls mit der
Losung der analytischen Beschreibung des kapillarinduzierten Fliefens eines
viskosen Mediums zwischen parallelen Platten von Schwiebert/Leong [ 1]
verglichen. Experimente mit Glaschips, die iiber Bumps auf einem Substrat fixiert
werden, zeigen bei bestimmten Stromungsverhéltnissen einen Aufbau innerer
Strukturen zwischen den Fiillstoffpartikeln. Da diese Strukturen aber nur bei sehr
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten auftreten und bei Beschleunigung der
Stromung wieder aufbrechen ist dieses Phidnomen fiir Stromungszustinde, in
denen FlieBblasen entstehen, nicht relevant. Der Einfluss der Partikelmigration,
wie er von Zhang und Acrivos [ 2 | beschrieben wurde, kann iiber eine benutzer-
definierte Unterroutine in die Simulation implementiert werden. Fiir Underfiller
mit hohem Fiillstoffanteil stimmen bei Verwendung des Partikelmigrations-
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modells numerische und experimentelle Ergebnisse besser iiberein als unter der
Annahme einer homogenen Fiillstoffverteilung. Fiir den in dieser Untersuchung
verwendeten Underfiller kann nachgewiesen werden, dass aufgrund des relativ
geringen Fiillstoffgehalts der Einfluss der Partikelmigration vernachldssigt
werden kann.

Im néchsten Schritt werden Untersuchungen an realen peripher kontaktierten Flip
Chips durchgefiihrt. In der Simulation wird die bewegte Dosiernadel mit Hilfe
einer benutzerdefinierten Unterroutine modelliert. Anhand einer Referenz-
rechnung kann gezeigt werden, dass die Simulationsergebnisse physikalisch
plausibel sind, die Entstehung von FlieBblasen und der so genannte Kanteneffekt
konnen auf diese Weise visualisiert werden. Die Parameter, welche beim
Flip Chip-Underfilling die Entstehung von FlieBblasen beeinflussen, kdnnen in
Materialparameter, Geometrieparameter und Prozessparameter unterteilt werden.
In der vorliegenden Untersuchung wird immer das gleiche Material verwendet,
die Prozesstemperatur wird konstant gehalten und der Underfiller wird immer
einmal entlang einer Chipkante appliziert. Nach der Eliminierung voneinander
abhéngiger Parameter verbleibt ein Satz von acht unabhéngigen Geometrie- und
Prozessgrofien fiir die Untersuchung der peripher kontaktierten Flip Chips. In
einer Parameterstudie auf der Basis von CFD-Ergebnissen wird der Einfluss
dieser Faktoren auf die Entstehung von FlieBblasen untersucht. Als blasen-
fordernd erweisen sich ein tiefer Lotstopplackgraben, eine geringe Spalthhe, ein
groler Abstand der Bumps von der Chipkante sowie ein nahe der Chipecke
liegender Startpunkt der Dosiernadelbewegung. Die Simulationsergebnisse
werden durch experimentelle Ergebnisse bestétigt.

In einer nachfolgenden Untersuchung wird auf potentielle Wechselwirkungen
zwischen den Einflussgrofen eingegangen. Neben den schon bekannten Haupt-
einflussgrofen haben auch die Wechselwirkung zwischen Nadelstartpunkt und
Spalthohe sowie die Wechselwirkung zwischen Nadelstartpunkt und Abstand von
Bump zu Chipkante einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung von
FlieBblasen. Mit Hilfe der Simulation kann nachgewiesen werden, dass durch den
Ersatz des durchgéngigen Lotstopplackgrabens durch einzelne runde Lotstopp-
lackaussparungen das Risiko des Blaseneinschlusses verringert werden kann.
SchlieBlich wird auch fiir flachig kontaktierte Flip Chips der Einfluss
verschiedener Geometriekonfigurationen auf die Blasenbildung untersucht. An
Durchkontaktierungen oder Micro-Vias steigt das Risiko der Blasenentstehung
mit abnehmender Spalthohe und zunechmender Tiefe der mit Lotstopplack
abgedeckten Durchkontaktierung. An den Lotstopplackaussparungen steigt das
Risiko der Blasenentstehung mit abnehmender Spalthéhe und zunehmender Tiefe
der Aussparung sowie bei zunehmender Breite der Lotstopplackaussparungen.
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Summary

Flip Chips are electronic components, in most cases semiconductor devices,
which are, unlike wire-bonded chips, connected to the carrier with their active
side facing down, hence flipped. Since they are mounted directly to the substrate
by means of conductive bumps, they are often referred to by the common term
Direct Chip Attach (DCA). The advantage of this flip chip technology over other
packaging technologies lies in its higher interconnect density. This leads to
smaller package sizes, higher electrical performance and higher connection
speeds. Furthermore, since all flip chip assembly connections are created
simultaneously the processing time is significantly reduced when compared with
serial bonding techniques, particularly for complex packages.

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

In this thesis the formation of voids during underfill flow is investigated by
means of numerical fluid flow simulation and experimental studies. Therefore
numerical methods for modeling the underfill process and the underfill material
flow behavior had to be developed. The aim of this work was to understand the
mechanisms and to identify the parameters which influence void formation. Thus,
in future applications the design of flip chip, substrate, and underfill process can
be optimized with regard to underfill quality. In present applications these process
parameters can also be optimized for existing package geometries.
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Summary

First the underfill material used for the experimental and numerical investigations
had to be characterized. The underfill system in question consists of a single-
component anhydride curing epoxy matrix filled with a relatively low content of
spherical silicone oxide filler particles. The viscosity of the liquid underfill was
measured using a cone-plate rotational rheometer. The shear rate dependence of
the viscosity was determined by means of the constant shear rate method.
Whether the liquid underfill possesses a significant yield stress was checked
using the constant shear stress method. The shear-rate dependent viscosity was
described by a Carreau-Yasuda approximation, assuming a homogenous filler
particle distribution in the epoxy matrix. The density of the liquid underfill was
measured using an oscillating U-tube density meter. To describe the wetting
behavior of the package the contact angle of the liquid underfill was measured on
all relevant surface materials like silicone, solder and solder mask. The surface
tension of liquid underfill was measured using the pending drop method.

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

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

In the next step investigations concerning the void formation in peripheral
bumped flip chip packages were conducted. The basic flow behavior of the
capillary underfill in peripheral bumped flip chips was visualized through a
reference simulation. The numerical results are plausible, void formation and the
so-called edge effect can be visualized.

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

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

Finally, the influence of geometry parameters on void formation in area array flip
chip packages was investigated. The risk of void formation at throughplatings
increases with decreasing stand-off and increasing throughplating depth. At
solder mask openings the risk of void formation increases with decreasing stand-
off and increasing depth as well as increasing width of the solder mask opening.
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1 Einleitung

Die technologische und wirtschaftliche Bedeutung der Mikroelektronik nimmt
stindig zu. Der VDE prognostizierte im Jahr 2003, dass der Weltmarkt fiir Mikro-
elektronik von 150 Mrd. US-Dollar im Jahr 2002 innerhalb von zehn Jahren auf
500 Mrd. US-Dollar ansteigen werde [ 3 ]. Griinde dafiir sind der zunehmende
Einsatz mikroelektronischer Komponenten in Konsumgiitern und der immer
weiter steigende Anteil der Elektronik im Automobilbereich [ 4 ]. Damit einher
geht der anhaltende Trend zur Miniaturisierung [ 5] sowie die zunehmende
Komplexitit elektronischer Aufbauten, die eine immer groBer werdende Anzahl
der Anbindungen (I/0’s) erforderlich macht [ 6 ]. Daraus resultiert die wachsende
Bedeutung der Flip Chip Technologie [ 7 ].

Die Bezeichnung Flip Chip ist nach Lau [ 8 ] ein Uberbegriff fiir alle Bauteile,
die mit der aktiven Seite nach unten auf das Substrat montiert werden. Diese
Definition deckt sich allerdings nicht mit der géngigeren Betrachtungsweise, in
der Flip Chips diejenigen elektronischen Komponenten sind, die mit der aktiven
Seite nach unten iiber leitfadhige Hocker, so genannte Bumps, mit einem Substrat
verbunden sind (z.B. [ 9 ]). In dieser Arbeit soll der Begriff Flip Chip ebenfalls
auf iiber Lotbumps kontaktierte elektronische Bauteile beschriankt verwendet
werden.

Die Flip Chip-Technologie bietet gegeniiber &lteren Techniken wie dem
Drahtkontaktieren (dabei wird der Chip tliber Dréhte statt {iber Lotkugeln mit dem
Substrat verbunden) Vorteile im Hinblick auf Design, Prozess und Kosten: Flip
Chip-Aufbauten sind deutlich kleiner und kompakter, zum einen, weil das Bauteil
weniger peripheren Platz bendtigt als bei drahtkontaktierten Chips [ 10 ], zum
anderen lésst sich eine hdhere Anbindungsdichte realisieren, weil flidchig statt nur
peripher kontaktiert werden kann [ 9 ]. Das Flip Chip Konzept ermoglicht eine
bessere Warmeabfuhr, weil externe Wéarmesenken, die beispielsweise in Form
von Wirmeleitblechen realisiert werden, direkt {iber dem Flip Chip angebracht
werden konnen [ 11 ]. SchlieBlich bietet das Flip Chip Konzept eine bessere
elektrische Performance, da die Verbindung zwischen Leiterplatte und Substrat
iiber Bumps statt z.B. Draht beim Drahtkontaktieren zustande kommt. Die
kiirzeren Verbindungen bringen einen geringeren inneren Widerstand sowie
besseres Signalverhalten im Bereich hoher Frequenzen [ 12 ].

Der Hauptvorteil im Hinblick auf den Prozess liegt in den geringeren Taktzeiten:
Alle Lotverbindungen koénnen gleichzeitig gearbeitet werden, im Gegensatz zum
Drahtkontaktieren, wo sequentiell Verbindung nach Verbindung hergestellt wird.
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1 Einleitung

Dieser Vorteil wird umso signifikanter, je grofler die Zahl der Verbindungen ist
[ 11]. Es werden insgesamt weniger Prozessschritte benétigt [ 9 ]. Daher fiihrt
vor allem bei vielen Anschliissen der schnellere Prozess bei der Verbindungs-
herstellung zu einer Reduktion der Prozesskosten. Bei komplexeren Bauteilen
kann die GroBe des Chips durch die hohere realisierbare Anbindungsdichte
reduziert werden, wodurch die Materialkosten verringert werden [ 12 ].

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

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

Die Einfiihrung des Underfill-Prozesses hat es mdglich gemacht, Flip Chips auch
in Verbindung mit organischen Substraten einzusetzen (z.B. [11]). Der
Underfiller fiillt den Spalt zwischen Flip Chip und Substrat aus und fingt im
Belastungsfall innere Spannungen auf. Der Underfiller ist somit ein Mittel zur

" Definition CSP: die Fliche des Packages ist kleiner als 1,2x die Fliche des Flip
Chips
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1 Einleitung

Zuverlassigkeitssteigerung. Um hohe Zuverldssigkeiten zu erreichen, muss der
Chip blasenfrei unterfiillt sein, was eine gute Beherrschung des Prozesses
voraussetzt.

In dieser Arbeit soll die Entstehung von Flieblasen beim Unterfiillen von Flip
Chips mit Hilfe von Stromungssimulationen untersucht werden. Hierfiir miissen
Simulationsmethoden entwickelt werden, die den Underfill-Prozess und das
FlieBverhalten des Underfillers realitdtsnah abbilden. Mit Hilfe dieser Methoden
sollen die Mechanismen, die zur Bildung von Flieblasen fiihren, verstanden und
die Parameter identifiziert werden, die eine Entstechung von FlieBblasen
begiinstigen. Anhand dieser Erkenntnisse soll es mdglich sein, in kiinftigen
Anwendungen das Design von Flip Chip und Substrat sowie die Prozessfiihrung
optimal im Hinblick auf die Qualitdt der Unterfiillung zu gestalten. In schon
bestehenden Anwendungen konnen mit Hilfe der Simulationstechnik die Prozess-
parameter des Underfill-Prozesses fiir die gegebene Geometrie optimiert werden.
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2 Flip Chip und Underfilling

In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau eines Flip Chips sowie das
Verfahren zur Kontaktierung von Flip Chips auf Substraten beschrieben. Die
Anforderungen an die Zuverlédssigkeit von Flip Chip-Aufbauten sind in vielen
Anwendungen sehr hoch und kdénnen oft nur durch den Einsatz von Underfillern
erfiillt werden, sofern die Unterfiillung blasenfrei erfolgt. Der Standard-Underfill-
Prozess sowie die erforderlichen Eigenschaften des Underfillers im fliissigen wie
im ausgehérteten Zustand werden vorgestellt. Schlieflich wird die Entstehung
von FlieBblasen sowie deren Relevanz fiir die Zuverldssigkeit des Verbundes
diskutiert.

2.1 Der Flip Chip-Prozess

Abbildung 2-1 zeigt die aktive Seite eines Flip Chips. Die Basis fiir die
Herstellung eines solchen Chips oder ICs (Integrated Circuit) ist eine diinne
Scheibe eines Silizium-Einkristalls, ein so genannter Wafer. Der Wafer wird
strukturiert, d.h. durch unterschiedliche Dotier-, Abtrag- und Metallisierungs-
prozesse werden Schaltkreise aus Bauteilen wie Transistoren, Widerstinde oder
Kondensatoren und verbindenden Leiterziigen erzeugt. In der Regel wird auf
einem Wafer eine Vielzahl gleicher oder unterschiedlicher Schaltungsgruppen
realisiert, die anschlieBend in Chips vereinzelt werden.

Chipmetallisierung
Lotbump

Passivierung

Abbildung 2-1: Flip Chip, Gesamt- und Nahaufnahme einer Ecke
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2 Flip Chip und Underfilling

Damit ein solcher IC als geloteter Flip Chip eingesetzt werden kann, miissen
allerdings vor dem Vereinzeln weitere Prozessschritte durchgefiihrt werden. Die
elektrische Anbindung an das Substrat erfolgt tiber die Anschlussmetallisierungen
des Chips, die so genannten Bondpads, welche in der Regel eine dulere Schicht
aus Aluminium besitzen. Aluminium bildet an der Luft sofort eine elektrisch
isolierende Aluminiumoxidschicht aus. Um mit Ileitfahigen Bumps eine
elektrische Verbindung zum IC zu erzeugen, muss das nicht 16tbare Aluminium-
oxid durch eine geeignete Oberfliche ersetzt werden, die so genannte Under
Bump Metallisierung (UBM).

Aufgrund der vielfiltigen Anforderungen wie gute Leitfahigkeit, Funktion als
Diffusionsbarriere und gute Lotbarkeit besteht die UBM in der Regel aus
mehreren Schichten. Die duBlerste Schicht, auf der gelotet wird, besteht im
Allgemeinen aus Nickel oder Gold. Die einzelnen Schichten werden aufgedampft
oder gesputtert [ 7 ]. Die gesamte aktive Fldche des Flip Chips mit Ausnahme der
Bondpads wird mit einer Passivierungsschicht {iberzogen. Die Passivierung (siche
Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2) besteht meist aus Polyimid oder Glas und
dient dazu, die feinen Metallisierungsstrukturen vor chemischer oder
mechanischer Schidigung zu schiitzen und die auf den Chip iibertragenen
mechanischen Spannungen zu ddmpfen [ 15 ].

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

Silizium

SiO,
Polyimid-Chippassivierung
Aluminiumleiterbahn
Under Bump Metallisierung
Fullstoff im Underfiller
Lotbump

Kupferleiterbahn

Underfillerharz
FR4

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

Die Aufgabe des Flussmittels besteht darin, die beteiligten Kontaktflachen auf
den Lotprozess vorzubereiten. Dabei werden Metalloxide und andere
Verunreinigungen an den zu l6tenden Oberflachen und dem Lot selbst entfernt
[ 18 ]. Die beteiligten Metalloberflichen miissen vom Flussmittel so lange sauber
gehalten werden, bis der Lotvorgang abgeschlossen ist. Aus den gedruckten Lot-
pastendepots werden in einem Lotprozess die Bumps erzeugt. Beim Loten wird
eine intermetallische Verbindung zwischen den Metallpads am Chip und dem Lot
hergestellt. Diese Verbindung geschieht exotherm, die zugefiihrte Energie wird
nur zum Aufschmelzen des Lotes bendtigt [ 19 ]. Das Umschmelzen und Loten
erfolgt im so genannten Reflow-Prozess in einem Konvektionsofen mit mehreren
Heizzonen, die nacheinander durchfahren werden. Das fliissige Lot benetzt die
Pads und formt sich aufgrund seiner Oberflichenspannung zu Kugeln. Die
fliichtigen Bestandteile des Flussmittels verdampfen, an den Bumps konnen
Riicksténde zuriickbleiben. Die realisierbare Bumpgrofie hiangt einerseits von den
verwendeten Materialien — z.B. dem Anteil fliichtiger Komponenten in der
Lotpaste — andererseits von der Fliche der zu benetzenden Pads und dem Pitch
ab. Als Pitch wird der Abstand zwischen zwei Bumps bezeichnet. Er ist in
Abbildung 2-1 dargestellt. Die mit Bumps versehenen Chips werden anschlie3end
durch Sédgen vereinzelt.

In dieser Arbeit wird unterschieden zwischen peripher kontaktierten Flip Chips,
bei denen die Bumps nur einreihig parallel zu den Chipkanten angeordnet sind,
und zwischen flachig kontaktierten Flip Chips, bei denen die Kontakte iiber die
ganze aktive Flache verteilt sind. Diese flichig kontaktierten Flip Chips werden
oft auch als Area Array Flip Chip bezeichnet.

Leiterplatten bestehen meist aus organischen, faserverstirkten Materialien. Das
Standardmaterial fiir viele Anwendungen wird FR4 genannt und ist ein schwer
entflammbares, glasgewebeverstirktes Epoxidharz mit einer Glasiibergangs-
temperatur T, von etwa 130-135°C. Sondermaterialien unterscheiden sich vom
Standardmaterial funktional durch eine hohere Glasiibergangstemperatur und
konnen je nach Einsatzgebiet aus einem anderen Basispolymer bestehen. Das in
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2 Flip Chip und Underfilling

dieser Arbeit verwendete Hoch-T,-FR4 wird oft in Anlehnung an die
Bezeichnung des Standardmaterials vereinfacht FRS genannt (z.B. [ 20 ]).

Die elektrische Anbindung des Flip Chips erfolgt {iber so genannte Leiterbahnen,
dargestellt in Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3. Diese werden aus einer
geschlossenen Kupferfliche herausgeétzt, oder es wird Kupfer galvanisch auf
dem aktivierten Tragermaterial abgeschieden. Abhéngig von der Komplexitét der
zu realisierenden Schaltung kénnen Leiterplatten ein- oder mehrlagig aufgebaut
sein. Bei mehrlagigen Leiterplatten werden die Verbindungen zwischen den
verschiedenen Leiterbahn-Lagen iiber so genannte Vias (,, Vertical Interconnect
Access™) oder Durchkontaktierungen hergestellt. Dafiir werden an den zu
verbindenden Stellen Locher gebohrt, deren Winde chemisch aktiviert und
stromlos verkupfert [ 21 ].

Lotstopplack

Lotstopplackgraben

Leiterbahn
unter Lotstopplack

freiliegende Leiterbahn

Basissubstrat

Abbildung 2-3: Leiterplatte (Ausschnitt)

Nach der Fertigstellung der Kupferstrukturen wird auf der Oberfliche der
Leiterplatte die Létstoppmaske, oft auch als Létstopplack (LSL) bezeichnet,
aufgebracht (siche Abbildung 2-3). Dabei handelt es sich um einen temperatur-
bestindigen strukturierten Uberzug [ 21]. Verwendet werden in der Regel
fotostrukturierbare Lacke als Filmiiberzug oder im Gieverfahren oder Folien, die
auflaminiert werden. Die Lotstoppmaske dient dazu, die Leiterbahnen auf den
Substraten zu schiitzen. Die Lotstoppmaske wird nicht vom Lot benetzt. Bei
Leiterplatten werden daher die Bereiche, auf denen geldtet werden soll, durch
Aussparungen in der Lotstoppmaske definiert, wodurch Kurzschliisse und
Lotbriicken vermieden werden. Bei peripher kontaktierten Flip Chips werden
diese Aussparungen meist, wie in Abbildung 2-3 zu schen, in Form eines
durchgéngigen Lotstopplackgrabens (LSL-Graben) realisiert, der die Leiter-
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2 Flip Chip und Underfilling

bahnen an den zu kontaktierenden Stellen kreuzt und somit die 16tbaren Bereiche
auf den Leiterbahnen definiert. Die Lage der Idtbaren Strukturen auf der
Leiterplatte entspricht genau der Anordnung der Bumps auf dem Chip. Bei
flichig kontaktierten Flip Chips werden die Lotstopplackaussparungen meist
kreisformig an der jeweiligen Lotstelle realisiert.

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

ﬁ l %’ |

bbb —Ssevvvevevvveee’ ‘
Aufbringen des Flussmittels Platzieren auf der Leiterplatte Reflow-Léten

Underfill-Applikation Ausharten

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

Der Flip Chip wird mit einem Bestiickwerkzeug an der Chipoberseite gefasst und
mit den Bumps voran in eine diinne Schicht aus Flussmittel getaucht, welches die
Lotbumps benetzt. Wie schon in der Lotpaste hat das Flussmittel die Aufgabe, die
beteiligten Metalloberflichen von Verunreinigungen zu befreien, um eine
optimale Lotbarkeit zu gewéhrleisten. Auflerdem dient das Flussmittel dazu, den
Flip Chip vor dem Loéten auf den Pads zu fixieren, d.h. das Flussmittel sollte eine
gewisse Klebrigkeit mit sich bringen [ 19 ]. AnschlieBend wird der Flip Chip auf
der Leiterplatte platziert. Das Loten der Chips auf der Leiterplatte erfolgt wieder
in einem Reflow-Prozess. Aufgrund der Grenzflichenspannung des fliissigen
Lotes werden die Chips auf den Pads in Position gezogen, wodurch kleinere
Fehler in der Platzierung ausgeglichen werden [ 22 ]. Dieses so genannte Self-
Alignment der Flip Chips auf den Pads macht den Prozess vor allem bei
Verwendung von eutektischen Loten robuster. Der fertige Verbund von Flip Chip
und Leiterplatte wird im Allgemeinen als Package bezeichnet. Nach dem Léoten
kann ein erneuter Reinigungsprozess erfolgen, um die Flussmittelriickstdnde
(FMR) im Chipspalt zu entfernen.

-23-



2 Flip Chip und Underfilling

Da der Underfill-Prozess das eigentliche Thema dieser Arbeit ist, wird auf diesen
Prozessschritt gesondert in Abschnitt 2.3 eingegangen. Der abschliefende
Prozessschritt besteht im Aushdrten des Underfillers im fertig unterfiillten Flip
Chip.

Neben der oben beschriebenen Prozessvariante gibt es weitere Moglichkeiten,
Flip Chips auf Leiterplatten zu kontaktieren. Statt der wieder aufschmelzenden
Lotbumps konnen die Flip Chips beispielsweise mit Gold Stud Bumps versehen
werden. Bei dieser Methode werden die Flip Chips entweder mit isotrop oder
anisotrop leitfahigen Klebstoffen auf dem Substrat fixiert. Hochbleihaltige Lot-
bumps, wie sie frither oft verwendet wurden, konnen wegen der hohen Schmelz-
temperatur des Lotes von ca. 350°C nur dann auf organischen Substraten
verwendet werden, wenn fiir die Verbindung zusdtzlich eutektisches Lot
verwendet wird, das beim Ld&ten aufschmilzt, wahrend der Bump selbst fest
bleibt. Bei der Verbindung iber elektrisch leitfidhige Klebstoffe kann die
Verbindung zwischen Flip Chip und Substrat iiber anisotrop leitfdhige Klebstoffe
ohne Bumps geschehen, oder der Chip wird mit Bumps aus leitfdhigem Klebstoff
versehen, die ausgehdrtet werden, bevor der Chip wiederum mit leitfahigem
Klebstoff auf dem Substrat fixiert wird [ 11 ].

2.2 Zuverlassigkeit von Flip Chip-Verbindungen

Ein Bauteil wird als zuverldssig bezeichnet, wenn es mindestens eine vor-
gegebene Zeit bei fiir die Anwendung typischen Belastungen ohne Funktions-
einbuflen iibersteht. Bei Kraftfahrzeugen liegen die erforderlichen Lebensdauern
typischerweise bei 5000 bis 20000 Stunden [ 23 ]. Speziell im Automobilsektor
ist der Anspruch an die Zuverldssigkeit elektronischer Baugruppen sehr hoch, da
es sich in vielen Fillen um sicherheitsrelevante Komponenten handelt, deren
Ausfall im Betrieb unter Umsténden fatale Folgen fiir die Fahrzeuginsassen haben
kann. Komponenten, die im Motorraum verbaut werden, miissen Temperatur-
belastungen von bis zu -40°C im Winter im Ruhezustand bis im Extremfall iiber
200°C in unmittelbarer Néhe des Motorblocks ertragen konnen [ 24 ]. Dazu
kommen unter Umstédnden hohe Feuchtegehalte in der Luft sowie mechanische
Belastungen wie StoBe oder Vibrationen.

Eine GroBe, die im Zusammenhang mit Zuverladssigkeitsbetrachtungen von Flip
Chip-Aufbauten oft genannt wird, ist der Abstand eines Lotbumps zum so
genannten neutralen Punkt des Chips, kurz DNP (Distance to Neutral Point).
Betrachtet wird dabei die Bumpebene: Der neutrale Punkt ist der Punkt, der sich
bei thermischer Belastung nicht in der Bumpebene bewegt. Ublicherweise liegt
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2 Flip Chip und Underfilling

der neutrale Punkt im geometrischen Mittelpunkt der betrachteten Ebene (siche
Abbildung 2-5) [ 15 ].
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Abbildung 2-5: Definition: “Distance to Neutral Point” DNP

Der maximale DNP eines Chips ist somit ndherungsweise proportional zur
ChipgroBle. Je grofer der DNP ist, umso groBer ist auch die durch die
Wirmeausdehnung entstehende Spannung im Bump und umso geféhrdeter ist der
Bump, zu versagen [ 25 ]. Auf organischen Substraten sind wegen der groflen
Unterschiede der Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat und Chip
zuverlédssige Flip Chip-Aufbauten ohne Underfiller praktisch nicht mdoglich

([161,126D.

Der positive Einfluss des Underfillers im Hinblick auf die Zuverldssigkeit des
Verbunds von Flip Chip und Substrat ist unbestritten. In verschiedenen Unter-
suchungen konnte bestétigt werden, dass der Einsatz von Underfillern bei Flip
Chip-Aufbauten auf organischen Trdgermaterialien die Lebensdauer z.B. in
Temperaturwechseltests um mindestens den Faktor 10 erhoht ([ 27 ], [ 28 ]). Der
Effekt von FlieBblasen und anderen Imperfektionen im Underfiller auf die
Zuverlassigkeit der Flip Chip-Aufbauen wird in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt.

2.3 Underfilling
2.3.1 Aufgaben des Underfillers

Die Hauptaufgabe des Underfillers ist es, innere Spannungen im Verbund von
Flip Chip und organischem Substrat aufzufangen, die aufgrund der gro3en Unter-
schiede bei den Wérmeausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien bei
Temperaturbelastung auftreten konnen. In Tabelle 2-1 sind die Wérme-
ausdehnungskoeffizienten verschiedener fiir Flip Chip-Aufbauten relevanter
Materialien aufgefiihrt:
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Tabelle 2-1: Wirmeausdehnungskoeffizienten verschiedener am Flip Chip-
Prozess beteiligter Materialien bei 25°C [ 15 ], [ 29 ]

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

Neben dem Auffangen innerer Spannungen und dem Umverteilen der
urspriinglich lokal an den Bumps auftretenden inneren Spannungen iiber die
ganze Chipflache erfiillt der Underfiller weitere Aufgaben im Verbund [ 30 ]:
Durch ,,Umklammern* der Bumps wird Lotextrusion oder Kriechen vermieden.
An der Lot/ Substrat-Grenzflaiche wird die Initiierung von Rissen verhindert.
AuBlerdem dient der Underfiller als Schmutz- und Feuchtebarriere [ 31 ].

2.3.2 Anforderungen an das Underfill-Material

Im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung des Underfillers ergeben sich
folgende Anforderungen: Der Stoff sollte einen mdglichst geringen lonengehalt
und eine niedrige Dielektrizititskonstante besitzen [ 9 ]. Der Underfiller sollte
chemisch mit Flussmitteln bzw. Flussmittelriickstdnden vertraglich sein [ 32 ].

Die Hauptanforderung an den ausgehérteten Underfiller ist ein an das Lot
angepasster Wirmeausdehnungskoeffizient und ein hoher E-Modul [ 33 ]. Fiir die
Glastibergangstemperatur T, wird im Allgemeinen gefordert, dass sie oberhalb
der erwarteten Maximaltemperatur in der Verbindung liegt, da der Wéarme-
ausdehnungskoeffizient unterhalb von T, deutlich kleiner ist als oberhalb [ 34 ].
Es existiert aber auch eine gegenldufige Aussage: Eine niedrige Glasiibergangs-
temperatur ist gilinstiger, weil dann fiir hohe Temperaturen der E-Modul des
Underfillers sinkt und somit die gesamten Spannungen in Underfiller fiir hohe
Temperaturen nicht hoher werden; aulerdem sind die eingefrorenen Spannungen
nach dem Aushirten bei niedrigem T, kleiner als bei hohem T, [ 28 ]. Allerdings
lasst damit auch die Gesamtwirkung des Underfillers im Hinblick auf die
Ableitung der Spannungsspitzen an den Lotbumps nach. Weitere Anforderungen
an den ausgehérteten Underfiller sind eine gute Haftung auf Chip und Substrat
sowie eine geringe Neigung zur Feuchteaufnahme [ 29 ].

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit muss der Underfiller gute FlieB3-
eigenschaften besitzen. Die Viskositét sollte bei Verarbeitungstemperatur relativ
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2 Flip Chip und Underfilling

niedrig liegen und eine geringe Temperaturabhéngigkeit aufweisen [ 34 ]. Die
Hartedauer des Stoffes sollte moglichst gering, die Topfzeit, also die Zeit, in der
der Stoff im Prozess verarbeitet werden kann, dagegen mdglichst lang sein [ 29 ].
Um im Endzustand homogene Eigenschaften gewéhrleisten zu konnen, darf keine
Sedimentation des Fiillstoffes stattfinden [ 35 ], [ 36 ].

2.3.3 Ubliche Zusammensetzung von Underfillern

Als Basis werden meist Harze, beispiclsweise Epoxid- oder Polyesterharze,
verwendet. Sie dienen als Matrix und miissen ein gutes Adhésionsverhalten auf
allen beteiligten Oberflichen wie Chip-Passivierung, Lotstopplack und Lot
aufweisen. Fiillstoffe wie SiO,, Al,O;, CaCO; dienen der Steigerung des E-
Moduls, erhdhen dabei aber auch die Viskositit des Underfillers. Dem entgegen
wirken Losungsmittel und Weichmacher, z.B. Butyl-Glycidyl Ether, Polysulfide,
die zum einen die Viskositdt wieder absenken, zum andern die Haftung sowie die
elektrischen Eigenschaften verbessern sollen. Die zugesetzten Hérter, im
allgemeinen Sdureanhydrid, Amine oder Peroxide, beeinflussen den Gelpunkt
und die Reaktionskinetik des Underfillers. Mittels eines Hartungsverzogerers —
z.B. Dicyandiamid — wird die Topfzeit des Underfillers erhoht [ 29 ].

Die Vorteile der Underfiller auf Epoxidharzbasis liegen in ihrer chemischen
Bestdndigkeit bzw. Korrosionsbestandigkeit sowie ihren guten elektrischen und
mechanischen Eigenschaften. Sie zeigen eine sehr gute Haftung, eine gute
FlieBfahigkeit und sind relativ preiswert. Aufgrund des hohen Wérme-
ausdehnungskoeffizienten des reinen Harzes sind Underfiller auf Basis von
Epoxidharzen meist sehr hoch mit SiO,-Partikeln gefiillt, woraus auch ihr
geringer Harteschrumpf resultiert [ 9 ].

2.3.4 Standard-Underfill-Prozess

Der Underfiller wird durch eine Dosiernadel in einer oder mehreren Linien an
einer oder mehreren Kanten des Flip Chips entlang appliziert. Dabei muss der
Underfiller in Kontakt mit der Chipkante treten. Aufgrund der Kapillarwirkung
flieBt der Underfiller in den Chipspalt (siche Abbildung 2-6).

Um die Prozesszeit so gering wie moglich zu halten, sollte der Underfiller
moglichst niederviskos sein. Da die Viskositdt von Fluiden mit steigender
Temperatur abnimmt, werden meist sowohl das Leiterplattensubstrat als auch der
Underfiller selbst temperiert [ 37 ]. Allerdings darf die Temperatur auch nicht so
hoch gewahlt werden, dass bereits wahrend der Spaltfiillung der Aushérteprozess
einsetzt. Zur Underfiller-Dosierung werden in der Regel Zeit-Druck- oder
Schneckendosiersysteme verwendet.
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2 Flip Chip und Underfilling

Abbildung 2-6: Underfill-Prozess [ 38 ]

Ist der Spalt vollstindig gefiillt, bildet sich aufgrund der Oberfldchenspannung
des Underfillers an den Chipkanten ein Meniskus aus. Optional wird, wenn der
Chip vollstindig unterfiillt ist, eine umlaufende Linie an allen vier Kanten
appliziert. Dadurch entsteht ein gleichméBiger Underfill-Meniskus, wie er fiir
eine gleichféormige Spannungsverteilung notwendig ist. Nach vollstdndiger Spalt-
fiillung wird der Underfiller in einem Ofenprozess ausgehirtet. Dabei bildet der
Underfiller ein dreidimensionales Netzwerk aus, das fest mit Chip und Substrat
verbunden ist. Abhéngig vom Stoffsystem liegen typische Aushirtedauern im
Bereich von 10 — 30 min bei einer Temperatur von 120 — 160°C.

2.4 FlieBlblasen im Underfiller

Blasen konnen in verschiedenen Phasen des Underfill-Prozesses und aus
verschiedenen Griinden entstehen [ 39 ]. Beispiele dafiir sind:

e FlieBblasen wihrend des Fiillvorgangs,

e  Ausgasen fliichtiger Bestandteile aus dem Underfiller vor oder wéhrend
des Aushirtens,

e Gasentwicklung bei der Reaktion des Underfillers mit anderen Stoffen
im System (z.B. Flussmittelriickstdinde) vor oder wihrend des
Aushirtens,

e Austreten geloster Feuchte aus dem Leiterplattensubstrat durch die
erhohte Temperatur beim Aushérten.

Durch die Auswahl geeigneter und aufeinander abgestimmter Materialien kann

die Gasentwicklung im Underfiller vermieden werden, sorgféltiges Trocknen der

Substrate vor dem Underfill-Prozess verhindert das Austreten von Feuchte

wiahrend des Aushértens. In dieser Arbeit liegt der Fokus daher auf der
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2 Flip Chip und Underfilling

Entstehung bzw. der Vermeidung von Flieblasen. Grundsétzlich kdnnen zwei
verschiedene Typen von FlieBblasen unterschieden werden: Zum einen gibt es
kleine Blasen mit einem Durchmesser in der Grof3enordnung < 200um, die in der
unmittelbaren Ndhe der Bumps entstechen und die im Folgenden als
,mikroskopische FlieBblasen* bezeichnet werden. Zum anderen kénnen Blasen in
der freien Flidche unter den peripher kontaktierten Chips entstehen, die in der
Regel viel grofer sind als die mikroskopischen FlieBblasen und daher als
,makroskopische FlieBblasen* bezeichnet werden. Deren Durchmesser bewegt
sich in der Gréfenordnung > 500pum.

2.4.1 Bewertung der Relevanz von Blasen im Underfiller

Mikroskopische FlieBblasen sind relevant fiir die Zuverldssigkeit der elektrischen
Kontakte und somit fiir die Funktion der Bauteile, sofern sie in direktem Kontakt
zu einem Bump stehen. Von Lucero et al. [ 40 | wurde das Fehlerbild der Lot-
extrusion beschrieben, ein Effekt, der nur in Anwesenheit von Lufteinschliissen in
Bumpnéhe auftreten kann. Bei Temperaturwechseln kommt es aufgrund der
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien zu
einem ,,Ausquetschen* des Lots aus den urspriinglichen Bumps in benachbarte
kleine Lufteinschlisse. Mit der Zeit kdnnen so Kurzschliisse zwischen
benachbarten Bumps oder offene Kontakte entstehen. Nach Schubert et al. [ 41 ]
erwiesen sich Blasen im Underfiller neben Partikelsedimentationen und
asymmetrischen Menisken als eine Haupteinflussgrofie fir die Abnahme der
Zuverldssigkeit. Rzepka et al. [42] untersuchten den Einfluss von
Imperfektionen im Underfiller auf die Zuverléssigkeit der Flip Chip-Verbindung
anhand von Experimenten und FEM-Simulationen. Die grofiten Fehlerrisiken
bestehen demnach bei Lufteinschliissen im dufleren Bereich des Chips, wo der
Abstand zum neutralen Punkt grofl ist, sowie bei Flussmittelriickstinden, die
sowohl eine mechanische Schwichung sowie eine chemische Schéddigung der
beteiligten Materialien verursachen konnen.

Makroskopische FlieBblasen konnen zwar um ein Vielfaches groBer sein, sind
aber, wenn sie nicht in unmittelbarer Néhe der Bumps auftreten, relativ
unkritisch. Allerdings vermindern gréfere Blasen natiirlich die Haftungsflache
des Underfillers, wodurch die Umverteilung der inneren Spannungen ebenfalls
gestort wird. Daher sollten Blasen im Underfiller komplett vermieden werden.
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2 Flip Chip und Underfilling

2.4.2 Entstehungsmechanismen mikroskopischer Flieiblasen

Grundsitzlich entstehen mikroskopische FlieBblasen dadurch, dass zwei
TeilflieBfronten innerhalb einer kurzen Zeit einen Bump beriihren und in ihrem
Zwischenraum Luft einschlieBen.

Die meisten mikroskopischen FlieBblasen entstehen an den Kanten senkrecht zu
der Chipkante, an der der Underfiller appliziert wird. Die FlieBfront des
Underfillers kann dabei als zweigeteilt betrachtet werden: Ein Teil des
Underfillers flieBt im Auflenbereich des Spaltes zwischen der Chipkante und dem
Létstopplackgraben, der andere Teil flieBt auf der anderen Seite des
Létstopplackgrabens im inneren Bereich des Chips. An den Kanten senkrecht zur
Dosierkante bewegen sich diese TeilflieBfronten ndherungsweise parallel auf die
Bumps zu. Der Lotstopplackgraben zwischen den beiden TeilflieBfronten stellt
ein zusitzlich zu befiillendes Volumen dar, die Befiillung der Bereiche zwischen
den Bumps muss von den Seiten her geschehen. Folglich verlangsamt sich die
FlieBgeschwindigkeit aufgrund des Einflusses des Lotstopplackgrabens.

<« Lotstopplackgraben

‘ Lotbump
() O

Abbildung 2-7: Entstechung mikroskopischer Flieblasen, Variante A. Der
Lufteinschluss entsteht im Lotstopplackgraben senkrecht zur
Dosierkante

Die FlieBfronten beriihren den Bump auf beiden Seiten des Lotstopplackgrabens
in etwa zeitgleich. Geschieht dies, bevor der Abschnitt des Lotstopplackgrabens
vor dem Bump vollstindig mit Underfiller gefiillt wurde, bleibt ein Luft-
einschluss zuriick. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2-7 schematisch dargestellt.

Eine Abwandlung dieses Mechanismus zeigt Abbildung 2-8. In diesem Fall wird
eine Liicke zwischen den Bumps an der Dosierkante vollstdndig vom Underfiller
aufgefiillt. Der Underfiller breitet sich im inneren Bereich des Spalts tendenziell

-30 -
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radial aus. Die benachbarte Bumpliicke wird von beiden Seiten her mit
Underfiller angestromt. Erreichen beide Fliefronten den ndchsten Bump, ohne
sich vorher vollstdndig vereinigt zu haben, bleibt ein Lufteinschluss zuriick.

| Lotstopplackgraben

Lotbump

()
Cp )

Abbildung 2-8: Entstehung mikroskopischer FlieBblasen, Variante B. Der
Lufteinschluss entsteht im Lotstopplackgraben an der
Dosierkante

() (o

Lufteinschliisse nach Mechanismus A kénnen immer, d.h. auch bei quasi idealen
Verhiltnissen entstehen. Mechanismus B tritt in erster Linie bei unterschiedlichen
FlieBwiderstdnden benachbarter Bumpliicken auf, wie sie z.B. durch unter-
schiedliche Bumpabstinde oder durch eine ungleichméfige Verteilung von
Flussmittelriickstdnden verursacht wird.

2.4.3 Entstehungsmechanismen makroskopischer FlieSblasen

Auch fiir die Entstehung der makroskopischen FlieBblasen sind zwei alternative
Entstehungsmechanismen denkbar. Der Underfiller flieft im AuBenbereich des
Chips schneller als im Innern. Wenn die beiden FlieBfronten an der Kante
gegeniiber der Dosierkante zusammentreffen, bevor die Kante von der Bulkphase
erreicht wird, wird ein Luftpolster eingeschlossen. Der erste Mechanismus ist in
Abbildung 2-9 dargestellt. Die Hauptursache fiir dieses Voraneilen der Fliefront
im AufBlenbereich ist der so genannte Kanteneffekt oder racing effect. Dieser wird
in Abschnitt 7.2.5 anhand einer Referenzrechnung erklért.

Abbildung 2-10 zeigt den anderen mdglichen Mechanismus der makroskopischen
FlieBblasenbildung. In diesem Fall entstehen die FlieBblasen nicht durch das
lokale Voraneilen von TeilflieBfronten, sondern durch das teilweise Abbremsen
des Underfillers. Da das Fluid durch sein Bestreben zur Minimierung des Flie$3-
widerstands eine Tendenz zur radialen Ausbreitung im Spalt zeigt, kann es auch
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im Innern des Spaltes vorkommen, dass Luft durch Umfliefen eingeschlossen
wird.

Abbildung 2-9: Entstechung makroskopischer FlieBblasen, Variante A

Ursachen fir die Verlangsamung sind meistens Inhomogenititen oder
Imperfektionen in der Geometrie. Es kann beispielsweise beobachtet werden,
dass die FlieBfront durch eine innere auf der Chipunterseite aufgebrachte
Metallisierung abgebremst wird. Des Weiteren konnen auch Verunreinigungen
am Chip oder am Substrat oder Oberflachenrauhigkeiten zu einer Verzogerung
des FlieBvorgangs fiihren.

Abbildung 2-10: Entstechung makroskopischer FlieBblasen, Variante B
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3 Physikalische und numerische
Grundlagen der Underfill-

Simulation

In diesem Kapitel wird die physikalische Grundlage des Underfill-Prozesses, die
Grenzflachenspannung zwischen zwei Phasen, beschrieben. Es wird ein géngiges
analytisches Modell zur Beschreibung des kapillaren FlieBens in einem ebenen
Spalt unendlicher Ausdehnung dargestellt und die Eignung dieses Modells fiir die
Beschreibung des Underfill-Prozesses diskutiert. Schlielich werden noch die
Grundlagen der Stromungssimulation und der numerischen Berechnung von
Stromungen mit freien Oberflichen erklirt.

3.1 Grenzflichenspannung

Die Grenzflachenspannung ist eine Eigenschaft der Grenzflache zwischen zwei
Phasen. Die Grenzflachenspannung von Fliissigkeiten gegen eine Gasphase wird
als Oberflachenspannung bezeichnet.

Eine Phasengrenzfliache ist grundsétzlich nur dann stabil, wenn die Grenzflachen-
spannung ¢ einen Wert ¢ > 0 besitzt. Um eine Phasengrenzfliche zu vergrofern,
miissen Molekiile aus der Bulkphase in Richtung Phasengrenze transportiert
werden. Im Bulk liegen die Molekiile im Gleichgewicht vor, aber dieses Gleich-
gewicht wird gestort, wenn sich die Molekiile der Phasengrenze nihern, siche

Abbildung 3-1.
><%< >ﬁl>< Phase 2

Phasengrenze

>+< >+< >+< Phase 1

Abbildung 3-1: Wirkung der Grenzfldchenspannung
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Die resultierende Kraft auf ein Molekiil in der Néhe der Phasengrenze wirkt in
Richtung der Bulkphase, daher muss Energie aufgewendet werden, um die
Phasengrenzflache A zu vergroBern [ 43 1.

Formal kann die Grenzflachenspannung sowohl als flichenbezogene freie
Energie als auch als eine Kraft pro Lénge betrachtet werden. Dies ldsst sich
anhand der in Gleichung ( 3.1 ) aufgefiihrten Beziechung zur Berechnung der zur
Vergroferung einer Phasengrenze bendtigten Arbeit erkennen:

W=cdA. (3.1)
Die fundamentale Beziehung zur Betrachtung der Grenzflichenspannung ist
Gleichung (3.2). Die so genannte Laplace-Young-Gleichung [ 44 ] beschreibt
den Zusammenhang zwischen der Krimmung einer Phasengrenze und der Druck-
differenz liber die Phasengrenze.

apmof Lo L 2
P R, R, . .

R, und R, sind die zueinander senkrecht stehenden Kriimmungsradien der

Phasengrenzfléache.

Fiir den Kontaktwinkel 0 eines Tropfens auf einem Substrat gilt die in Gleichung
(3.3) dargestellte Young-Dupré-Bezichung [ 44 |:

O1g cosO =045 —Og - (3.3)
Dabei steht oy fiir die Oberflichenspannung des Fluid gegen die Gasphase, 6sg
ist die Grenzflichenspannung zwischen Substrat und Gas und og die Grenz-
flaichenspannung zwischen Substrat und Fluid. Diese Bezichung ldsst sich anhand
des Kriftegleichgewichts im Dreiphasenkontakt, wie es in Abbildung 3-2
dargestellt ist, leicht nachvollzichen.

OLc

OsG

v

Abbildung 3-2: Kontaktwinkel, Kréftegleichgewicht im Dreiphasenkontakt
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3.2 Analytische Betrachtung des kapillaren Flielens

Der bisher in weiten Bereichen der den Underfill-Prozess beschreibenden
Literatur verwendete Ansatz zur analytischen Beschreibung des kapillaren
FlieBens von Underfiller im Spalt unter dem Flip Chip wurde 1996 von
Schwiebert und Leong [ 1] hergeleitet. Im Folgenden wird dieser Ansatz
vorgestellt und bewertet.

3.2.1 Ansatz nach Schwiebert / Leong

Ausgangsbasis filir die Herleitung des analytischen FlieBmodells war das Zwei-
plattenmodell, schematisch dargestellt in Abbildung 3-3. Die Grundgeometrie ist
ein unendlich langer und unendlich breiter ebener Spalt der Hohe H. Es liegt ein
unbegrenzter Vorrat an Fluid vor. Durch die groBe Breite B >>H konnen
Randeffekte vernachléssigt werden, es findet damit ein eindimensionales Fliefen
in einem zweidimensionalen Spalt statt. Durch die Annahme des unendlich
langen Spaltes und des unbegrenzten Fluidvorrates konnen Einlaufeffekte
vernachléssigt werden, man betrachtet einen quasistationdren FlieBvorgang. Das
Fluid flieit ausschlieBlich horizontal, dadurch kann der Einfluss der Schwerkraft
vernachldssigt werden. Die Flielgeschwindigkeit an einer Koordinate x ist nur
eine Funktion der Hohenkoordinate y, d.h. v, = v,(y).

Des Weiteren wird das Fluid als homogen, rein newtonsch und inkompressibel
definiert, die Stromung ist laminar und isotherm. Die beiden Platten bestehen aus
demselben Wandmaterial, d.h. es liegt ein einheitlicher und konstanter Kontakt-
winkel 0 vor.

CEIITIIITI I IFFTIFFTTFFTTIFITFTITFT I I P T I I T T I I FFFFFFFTFFFFFFFTT I T T F I I P T T PP F PP 7 I I 77
e - _ I
l '

L

A4

Abbildung 3-3: Zweiplattenmodell (ruhende Platten)

Der sich in dieser Geometriekonstellation einstellende Volumenstrom héngt unter
anderem von der anliegenden treibenden Druckdifferenz ab. Bei druckgesteuerten
Stromungsvorgingen wie z.B. Rohrstromungen wird diese treibende Druck-
differenz von auBlen angelegt. Im Gegensatz dazu ist der Underfill-Prozess
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kapillarinduziert, d.h. die Druckdifferenz an der Phasengrenze verursacht das
FlieBen des Underfillers im Spalt. Fir die Druckdifferenz wird daher die
Beziehung aus der Laplace-Gleichung ( 3.2 ) eingesetzt.

Der Volumenstrom im idealen ebenen Spalt berechnet sich mit der FlieBweglénge
L und der treibenden Druckdifferenz Ap zu

3
V= BH Ap . (3.4)
12nL
Daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit im Spalt von
2
V= H Ap. (3.5)
12nL

Die Druckdifferenz an der Phasengrenze aufgrund der Kapillarwirkung ldsst sich
mit Hilfe der Laplace-Gleichung ( 3.2 ) fiir den idealen ebenen Spalt herleiten. In
dieser ,,Sonderform® eines Stromungskanals liegen nur zwei feste Wandungen
vor, es stellt sich somit nur in einer Ebene ein endlicher Kriimmungsradius ein.
Der geometrische Zusammenhang zwischen Spalthéhe H, Kriimmungsradius R,
und Kontaktwinkel 0 lautet:

H
?lecose. (3.6)
Mit R, aus Gleichung ( 3.6 ) und R,—o0 wird Gleichung ( 3.2 ) zu
2ccos6
Ap = : 3.7
=0 (3.7)

Unter Beriicksichtigung der am Anfang des Abschnitts aufgefiihrten Annahmen
und Vereinfachungen ergeben sich aus den Gleichungen ( 3.5 ) und ( 3.7 ) mit

dL
v=—:.
dt
folgende Zusammenhénge fiir FlieBgeschwindigkeit v, Fliefldnge L und FlieB3-
dauvert[1]:

(3.8)

ocHcos6
V=———
6Ln

L= /c’Ht—cose, (3.10)
3n
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3nL2

= 3.11
Hocos6 ( )

3.2.2 Bewertung dieser Annahmen

Zunéchst wird die Annahme der laminaren Stromung iberpriift. Dabei wird
anfangs von den Stromungsverhdltnissen im Scherspalt eines Platte-Platte-
Rheometers ausgegangen. Der parallele Scherspalt habe eine Spalthhe von
H=0,2 mm, die Schergeschwindigkeit im Rheometerspalt betrage 7 =50s".

Die maximale Geschwindigkeit liegt am &ufleren Rand der bewegten Platte vor
und betrégt

:r-w:r~y~E:10mm/s. (3.12)
r

v max

Bei einer angenommenen minimalen Viskositit von My, = 0,05 Pas ergibt sich
eine maximale Spalt-Reynoldszahl von

. H
Re =P Ymx "% _ 0141, (3.13)

M min
Es handelt sich somit um eine schleichende Stromung.

Die Verhiltnisse beim kapillaren FlieBen des Underfillers im ebenen Spalt wie
auch im Spalt unter einem Flip Chip sind sehr dhnlich: Die Hohe des Spaltes liegt
mit etwa 50 pm unter dem hier angenommenen Wert im Rheometerspalt, und
auch die FlieBgeschwindigkeit ist in der Praxis deutlich kleiner. Die resultierende
Spalt-Reynoldszahl liegt damit eher noch niedriger, der FlieBvorgang ist somit
eindeutig laminar.

Wegen der vorliegenden kleinen FlieBgeschwindigkeiten, und weil es keine von
auflen aufgeprigten Druckunterschiede gibt, ist auch die Annahme, dass beide
Fluide als inkompressibel betrachtet werden konnen, zulédssig. Zwischen der
Einlauflédnge L. in einer Rohr- oder Kanalstromung, der charakteristischen Lénge
d in der Stromung und der Reynoldszahl der Stromung gilt fiir eine laminare
Rohrstromung folgende Beziehung [ 45 ]:

%zO,%Re. (3.14)

Betrachtet man die Stromungsverhéltnisse im Scherspalt eines Rheometers unter
Verwendung der in Gleichung (3.13) berechneten Reynoldszahl und der
Spalthohe H als charakteristischer Lange, ldsst sich die Einlauflange L. zu 0,8um
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abschétzen. Beim kapillaren Flieen im Chipspalt ist die Einlauflinge wegen der
geringeren Spalthdhe und der kleineren FlieBgeschwindigkeiten sogar noch
geringer, somit sind Einlaufeffekte im FlieBkanal irrelevant. Der Einfluss der
Schwerkraft kann vernachlédssigt werden, da selbst beim Anlegen eines Fluid-
depots an der Dosierkante der hydrostatische Druck auf Hohe des Spalts sehr viel
geringer ist als die treibende Druckdifferenz an der Phasengrenze.

In realen Flip Chip-Aufbauten hat der Spalt zwischen Chip und Leiterplatten-
substrat keine konstante Hohe. Dadurch ist die Stromung zumindest lokal drei-
dimensional. Auflerdem wird der Underfiller in der Regel in Form einer Linie
entlang der Chipkante appliziert und tritt somit mit einem ,,zeitlichen Versatz* in
den Spalt ein und flieBt entsprechend nicht parallel zur Dosierkante. Daher ist der
FlieBvorgang im realen Chipspalt instationédr. Aus Experimenten ist bekannt, dass
der Underfiller dazu neigt, entlang der Chipkanten schneller zu flieen als in der
Spaltmitte. Somit diirfen auch Randeffekte nicht ohne genauere Uberpriifung
vernachldssigt werden. Der Lotstopplackgraben stellt eine plotzliche starke
Vergroferung des FlieBquerschnitts dar. Durch dieses zusitzlich zu befiillende
Volumen tritt zum einen eine starke Richtungsédnderung im Stromungsfeld auf,
zum anderen verdndern sich die lokalen Geschwindigkeiten entsprechend der
Kontinuitdtsgleichung. Die Bumps stellen eine Verengung des FlieBquerschnitts
im Lotstopplackgraben dar. Diese Verengung fiihrt einerseits zu einem hoéheren
FlieBwiderstand, zum anderen ist in diesen verengten Bereichen der Kapillar-
effekt stirker. Die Welligkeit der Substratoberflache aufgrund der Leiterbahnen,
die unter dem Lotstopplack verlaufen, fiihrt zu lokalen Unterschieden in der
FlieBgeschwindigkeit und auch der FlieBrichtung.

Bei den Stoffeigenschaften bestehen groBere Unterschiede zwischen dem
analytischen Modell und dem Realfall. Beim Underfill-Prozess tritt eine ganze
Reihe verschiedener Oberflichen mit dem Underfiller in Kontakt, die in der
Regel alle verschieden mit dem Underfiller interagieren und somit iiber unter-
schiedliche Kontaktwinkel einbezogen werden miissen. Des Weiteren kann unter
Umsténden die Oberflichenrauhigkeit so grol werden, dass sie fiir das FlieB3-
verhalten eine Rolle spielt. Schlieflich kénnen im Prozess auch lokale
Verunreinigungen wie z.B. durch Flussmittelriickstinde auftreten. Der Underfiller
selbst verhilt sich meist nicht wie ein newtonsches Fluid, sondern besitzt eine
von der Schergeschwindigkeit abhdngige Viskositét.

Die Einfliisse der Fiillstoffpartikel auf das FlieBverhalten werden in dieser Arbeit
iiber die Viskosititsfunktion im Stoffmodell beriicksichtigt; solange das
Verhéltnis von Spalthdhe zu Partikeldurchmesser ausreichend groB3 ist
(H/dp>10 [46]), kann der Underfiller somit ndherungsweise als homogen

-38-



3 Physikalische und numerische Grundlagen der Underfill-Simulation

betrachtet werden. In Abschnitt 6.4.4 wird mit Hilfe der Stromungssimulation
und Vergleichsmessungen nachgewiesen, dass diese Annahme fiir den
verwendeten Underfiller zuldssig ist.

Die Giiltigkeit der Annahme einer isothermen Stromung ldsst sich folgender-
maBen begriinden: Bei den betrachteten sehr geringen Spalthdhen erfolgt die
Aufheizung des Underfillers im Spalt innerhalb kiirzester Zeit. Zudem ist fiir den
viskosen Druckverlust nur die Viskositdt in den #dufleren, stark gescherten
Bereichen des Fluids relevant, die in direktem Kontakt mit der Wand stehen und
deren Temperatur sofort annehmen.

3.2.3 Zweiplattenmodell mit Flankeneinfluss

Das Zweiplattenmodell, das bereits in Abschnitt 3.2 vorgestellt und diskutiert
wurde, dient dazu, das globale FlieBverhalten des Underfillers unter dem Chip zu
analysieren. Ebenfalls von Interesse ist eine detaillierte Analyse des FlieB3-
vorgangs im Ldtstopplackgraben zwischen den Bumps. Dort gilt allerdings die
Annahme eines unendlich breiten, seitlich offenen Spaltes nicht mehr.

Statt des bisher verwendeten offenen Zweiplattenmodells wird nun als Ausgangs-
basis ein modifiziertes Zweiplattenmodell aus der Literatur [ 47 | gewéhlt. Bei
diesem Ansatz wird der durchflussvermindernde Einfluss der seitlichen Kanal-
flanken iiber den Korrekturfaktor Fp beriicksichtigt. Gleichung ( 3.4 ) wird damit
modifiziert zu Gleichung ( 3.15 ):

_ BH’
12nL

Der Korrekturfaktor Fp ist eine reine Funktion der Spalthéhe H und der
FlieBkanalbreite B und berechnet sich gemal Gleichung ( 3.16 ) [ 48 ]:

\% ApFp . (3.15)

192 H L ooy PTB
o B PRI (3.16)

p=1,3,5.P

Fp =1-

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

Ap =2ccos B+H .
BH

(3.17)
Durch Zusammenfassen und Umformen der Gleichungen (3.15)-(3.17)
konnen die Zusammenhénge zwischen FlieBgeschwindigkeit v, FlieBlange L und
FlieBdauer t folgendermafBlen beschrieben werden:
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2
V:H_cscose B+H - (3.18)
6 nL | BH
2
L= H_Gcose(B+HjFpt, (3.19)
3 n BH

3nL? B 1
f=—0 —. (3.20)
ocos® H(H+B)) Fp

3.2.4 Vergleich der Modelle

Vergleicht man die resultierenden mittleren FlieBgeschwindigkeiten aus dem
Ansatz von Schwiebert/Leong [1] mit denen aus dem modifizierten
Zweiplattenmodell, zeigt sich, dass die Abweichung durch einen Faktor K
abhéngig von B und H beschrieben werden kann:

K =

Vmod. Zweiplattenmodell H
= Fp.

1+—
B (3.21)

VSchwiebert / Leong

In Abbildung 3-4 ist dieser Faktor K iiber B/H aufgetragen dargestellt.
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Abbildung 3-4: Korrekturfaktor K als Funktion von B/H
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Der fiir den Underfill-Prozess relevante Bereich von B/H liegt bei Betrachtung
des gesamten Chipspaltes in der Grofenordnung 50 bis 200, was im Diagramm
dem rechten der grau hinterlegten Bereiche entspricht. Bei der Betrachtung des
FlieBens im Spalt zwischen den Lotbumps liegt der relevante Bereich von B/H
etwa bei 0,3 bis 10, im Diagramm dargestellt durch den linken grau hinterlegten
Bereich.

Fiir den gesamten Chip ist die Annahme einer Stromung zwischen unendlich
breiten ebenen Platten somit gerechtfertigt, zumal keine seitlich begrenzende
Wand existiert. Wird das Durchstromen einer Liicke zwischen zwei Bumps
betrachtet, variiert der Korrekturfaktor K stark, der Flankeneinfluss darf nicht
vernachlissigt werden. In diesem Wertebereich findet auch ein Ubergang des
Korrekturfaktors von Werten K <1 zu Werten K > 1 statt, d.h. der resultierende
Volumenstrom kann kleiner oder grofer werden als im idealisierten Modell nach
Schwiebert und Leong [ 1 ]. Abhingig vom Verhiltnis B/H iiberwiegt entweder
der durch die Flanken verursachte zusétzliche FlieBwiderstand, der sich mindernd
auf die FlieBrate auswirkt, oder die hohere treibende Kraft der Grenzflichen-
spannung im verengten Kanal, die eine Erh6hung der FlieBrate bewirkt.

3.3 Grundlagen der Stromungssimulation

Stromungsvorgéinge werden mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben.
Diese sind aber nur in Spezialfdllen analytisch 16sbar. Daher werden zur Losung
dieser Gleichungen CFD-Methoden (Computational Fluid Dynamics) eingesetzt.
Dazu miissen diese Differentialgleichungen diskretisiert werden, also durch
algebraische Gleichungen angendhert werden, welche dann numerisch gelost
werden konnen [ 49 ]. Das Rechengebiet wird iiber ein Rechengitter in kleine
Bereiche unterteilt, auf die die algebraischen Gleichungen jeweils angewandt
werden; als Losung erhédlt man Werte der Zustandsgroflen an diskreten Orten zu
diskreten Zeitpunkten. Durch die Diskretisierung der beschreibenden
Gleichungen und des Rechengebiets entstehen Fehler, das numerische Ergebnis
ist nicht die exakte Losung der zugrunde gelegten Differentialgleichungen,
sondern eine Néherungslosung, deren Qualitdt von der Diskretisierung der
Gleichungen und des Rechengebiets wie auch von eventuell getroffenen
Annahmen und verwendeten Stoffmodellen abhangt.

Zur Diskretisierung der beschreibenden Differentialgleichungen von Strémungs-
vorgédngen werden in vielen Féllen Finite Volumen-Verfahren verwendet. Bei der
Finite Volumen-Methode wird das Rechengebiet in kleine Kontrollvolumen
unterteilt. Die diskretisierten Bilanzgleichungen werden tiber die Kontroll-
volumen integriert; die Zustandsgroen werden formal fiir die Mitte des
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Kontrollvolumens berechnet, wobei ihr Wert fiir das ganze Kontrollvolumen als
konstant angenommen wird. Durch die Verwendung der integralen Bilanz-
gleichungen ist das Finite Volumen-Verfahren grundsétzlich konservativ, im
Gegensatz zu z.B. den Finite Elemente- oder Finite Differenzen-Verfahren, die
auf der differenziellen Form der Bilanzgleichungen basieren [ 50 ].

3.3.1 Bilanzgleichungen

Sédmtliche Berechnungsansitze in der numerischen Stromungsmechanik beruhen
auf dem physikalischen Erhaltungsprinzip. Unabhéngig von der zu bilanzierenden
GroBe lasst sich eine Bilanzgleichung formal in der Form von Gleichung ( 3.22)
darstellen. Dabei bezeichnet ¢ eine allgemeine Bilanzgrofe, I' ist ein allgemeiner
Transportkoeffizient fiir molekulare Transportmechanismen, die Terme Q und S
bezeichnen Quellen bzw. Senken im Kontrollvolumen:

0

%:—z-(pw)@-(rw)m—s. (322)
Der Term auf der linken Seite beschreibt die zeitliche Anderung von ¢ im Bilanz-
element. Die Terme der rechten Seite beschreiben den konvektiven und den
molekularen Transport sowie eine Quelle und eine Senke von ¢ im Bilanz-
element. Aus dieser allgemeinen Konvektions-Diffusions-Gleichung lassen sich

die verschiedenen im Folgenden vorgestellten Bilanzgleichungen ableiten.

3.3.1.1 Massenerhaltung
Die Massenbilanz in differentieller Form ldsst sich folgendermalien darstellen:

P V(e Q=S (3.23)
Die Masse ist eine skalare Grofle und kann deshalb in einer Gleichung bilanziert
werden. Die Gleichung enthélt einen Term fiir den instationdren und den
konvektiven Transport sowie einen Quell- und einen Senkenterm. Der molekulare
Anteil entfdllt in der Massenbilanz. In Abbildung 3-5 sind schematisch die
Massenstrome in x-Richtung in einem Kontrollvolumen dargestellt.
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Abbildung 3-5: Massenbilanz im Kontrollvolumen in x-Richtung

3.3.1.2 Impulserhaltung

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

0

%}z-mﬁz-g—@%. (3.24)
Da es sich beim Impuls um eine vektorielle Grofe handelt, wird der Impuls in der
Regel in alle drei Raumrichtungen bilanziert, d.h. es werden drei Bilanz-

gleichungen aufgestellt.

3.3.1.3 Energieerhaltung

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

olph

%?z-pyh—z-(kw)mh S (3.25)
Bilanziert wird die massenspezifische Enthalpie h im Kontrollvolumen, welche
wie die Masse eine skalare Grofle ist und deshalb in einer Gleichung erfasst
werden kann. A ist diec Warmeleitfahigkeit des Fluids, der Energietransport im
Medium aufgrund eines Temperaturgradienten erfolgt somit auf molekularem
Weg.

3.3.14 Komponentenmengenbilanz

Enthilt eine Strdomung mehrere Komponenten, so muss fiir diese ebenfalls eine
Bilanz aufgestellt werden. Die Menge pc der jeweiligen Komponente wird als
Partialdichte oder volumenspezifische molare Konzentration angegeben:
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alpe)
ot

Auch bei der Konzentration handelt es sich um eine skalare GroBe, d.h. fiir jede
Komponente muss nur eine Gleichung gelost werden. Die Summe aller
Komponentenmengenbilanzen ergibt die globale Massenbilanz aus Gleichung
(3.23) Q. und S, beschreiben Stoffstrome, wie sie z.B. durch chemische
Reaktionen im Kontrollvolumen entstechen konnen. D ist der Diffusions-
koeffizient.

=-V-(pve)+ V- (DVe)+Q, -8, . (3.26)

3.3.2 Mehrphasige Stromungen mit freien Oberflichen

Die Schwierigkeit bei der Simulation mehrphasiger Stromungen mit freien
Oberflachen besteht in der Verfolgung der freien Oberfliche wihrend des
Stromungsvorgangs. Die Position der freien Oberflache ist nur beim Start der
Rechnung bekannt, im Verlauf der Rechnung veréndert sie sich und wird dadurch
ein Teil der Losung. Kann der Phaseniibergang an der freien Oberflache
vernachléssigt werden, gelten folgende Randbedingungen [ 49 :

o Kein Fluss iiber die freie Oberflache, d.h. die Normalkomponente der
Geschwindigkeiten an der Phasengrenzfliche entspricht der
Normalkomponente der freien Oberflache.

e An der Phasengrenzflache herrscht ein Kriftegleichgewicht; die Kréfte
senkrecht zur Phasengrenze sind in jedem Punkt gleich groB und
einander entgegengesetzt, die Tangentialkrdfte sind gleich gro und
gleich gerichtet:

Die Verfolgung der freien Oberflache im Verlauf der Rechnung kann iiber zwei
grundsitzlich verschiedene Ansétze erfolgen [ 51 ]:

e Verwendung konturangepasster Gitter; bei jedem Zeitschritt wird das
Rechengitter der bewegten Kontur der freien Oberfldche angepasst.

e  Methoden mit fixen Gittern, bei denen die freie Oberfliche durch Zellen
definiert ist, die Anteile beider Phasen enthalten.

Da der Einsatz konturangepasster Gitter in der Regel rechnerisch sehr aufwendig
ist, werden in den meisten Fillen die Methoden mit starren Gittern bevorzugt. In
diesen Fillen miissen zusétzliche Methoden gegeben sein, mit denen die Form der
freien Oberflache verfolgt werden kann. Ein moglicher Ansatz zur Bestimmung
der Form der freien Oberfliache ist die Zugabe masseloser Tracerpartikel (z.B.
Marker-and-Cell-Methode MAC, [ 52]), die sich im Verlauf der Rechnung
schlupffrei mit der freien Oberfldche mitbewegen. Der Nachteil dieser Methode
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ist, dass zur Berechnung komplexer bzw. sich stark vergrofernder freier Ober-
flichen eine groBe Anzahl von Tracerpartikeln verwendet werden muss (im
Schnitt etwa 16 Partikel je Zelle [ 53 ]), wodurch der Rechenaufwand sehr grof3
werden kann. Ein weiterer Ansatz zur Verfolgung der freien Oberfléche ist die
Volume-of-Fluid-Methode (VOF) [ 54 ]; bei dieser Methode wird eine zusétzliche
Transportgleichung fiir den Phasenanteil geldst, die Impulsbilanz wird dabei
phasentibergreifend gerechnet. Der Nachteil dieser Methode ist die grundsétzlich
verschwommene Phasengrenze, deren ,,Schérfung unter Umstinden recht
kompliziert sein kann. Trotzdem hat sich diese Methode in den verbreiteten
kommerziellen Softwarepaketen durchgesetzt.

Fiir jede Phase q im System wird ein Phasenanteil o, eingefiihrt. Dabei gilt eine
Zelle als leer (beziiglich der Phase q), wenn o, = 0 ist und als voll, wenn o, = 1
ist. Im Fall 0 < a,<1 enthilt die Zelle Anteile mehrerer Phasen und somit eine
Phasengrenze.

Die Transportbedingung fiir den Phasenanteil o, der Phase q lautet:

a(pqaq):_x.z(pqaq)_i_Q% _S(xq’ (3.27)

Die zugehdrige SchlieSbedingung lautet:

g =1 (3.28)
q=1

Die Bilanzgleichungen fiir Masse und Impuls werden iiber das gesamte
Stromungsgebiet hinweg wie fiir ein Fluid gelost, dessen Eigenschaften ¢
abhingig vom lokalen Phasenanteil variieren:

0= agd,. (3.29)
q=1

Fiir die freie Oberfliche werden keine Randbedingungen definiert, da es sich
formal um eine Diskontinuitét der Fluideigenschaften handelt.

Meist ist die ausschliefliche Darstellung der Phasengrenze iiber den Phasenanteil
o, zu unscharf. Die Form und Kriimmung der Phasengrenze kann mit Hilfe
spezieller Oberflichenrekonstruktionsverfahren ermittelt werden. Ein fiir
instationdre Stromungen héufig verwendetes Verfahren ist das iterative
Geometric Reconstruct Scheme [ 55]. Dabei wird die Phasengrenze in jeder
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Zelle, die die Bedingung 0 <o, < lerfiillt, mit einer konstanten Steigung
approximiert.

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

Die Implementierung der Grenzflachenspannung erfolgt iiber den Ansatz von
Brackbill et. al. [ 56 ], in dem an der Phasengrenze eine zusitzliche Impulsquelle
definiert wird.
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Der verwendete Underfiller (UF) ist ein kommerzielles Produkt. Es handelt sich
um ein SiO,-gefiilltes anhydridhdrtendes Einkomponenten-Epoxidharzsystem.
Der Underfiller wird bei 70-80°C verarbeitet.

Die relevanten Stoffgroflen zur Beschreibung des kapillaren Flieens eines Fluids
in einem Spalt und insbesondere fiir die Simulation des FlieBvorgangs sind

e die Viskositit des Fluids,

e die Grenzflichenspannung gegen die umgebende Phase (hier: Luft),
e die Kontaktwinkel des Fluids auf den verschiedenen Oberfldachen,

e die Dichte des Fluids.

Zusdtzlich zur Ermittlung der genannten Stoffeigenschaften muss iiberpriift
werden, ob im verwendeten Harzsystem im relevanten Prozessfenster bereits die
Vernetzungsreaktion einsetzt. Ist dies der Fall, so missen die daraus
resultierenden  Verdnderungen der oben genannten Stoffeigenschaften
entsprechend modelliert werden.

4.1 Reaktivitat

Mit Hilfe der Differential Scanning Calometry (DSC) wird iberpriift, ob die
Aushirtereaktion schon wihrend der FlieBphase des Underfillers im Prozess
merklich einsetzt. Dazu werden eine kleine Probe des zu untersuchenden
Materials sowie eine Referenzprobe (ein leerer Tiegel) einem bestimmten
Temperaturprogramm unterzogen. Gemessen wird der Wéarmestrom bzw. die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden miteinander im Kontakt stehenden
Proben. Mit dieser Methode kann zum einen die Wéirmekapazitit des
untersuchten Stoffes, zum anderen der Verlauf einer potentiellen Hértungs-
reaktion ermittelt werden.

Die erste Messung erfolgt mit einer definierten Aufheizrate von 10 K/min. Die
Hauptreaktion setzt bei etwa 110°C ein. Die zweite Messung wird isotherm an
der oberen Grenze des Prozesstemperaturfensters bei 80°C durchgefiihrt. Selbst
nach einer halben Stunde kann keine Hartungsreaktion verzeichnet werden. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass in dem fiir den Underfill-Prozess
relevanten Zeitraum von wenigen Sekunden kein Einfluss etwaig auftretender
Hartungsreaktionen auf das FlieBverhalten zu erwarten sind.
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4.2 Fiullstoffe

Der Underfiller ist mit kugelformigen SiO,-Partikeln gefiillt. Der Massenanteil
des Fiillstoffes betréigt 30%, was bei der Dichte von SiO, von 2650 kg/m’ einem
Volumenanteil von ¢ =16% entspricht. Die PartikelgroBenverteilung ist
monomodal mit einem mittleren Durchmesser dsoo von 2,6 pm. Der Zusammen-
hang zwischen Feststoffvolumen Vj;o, und Partikelanzahl n, lautet bei einem
einheitlichen Partikeldurchmesser dp:

T
VSiozznPgdg- (4.1)

Mit
Vsio2 =¢Vur (4.2)

ergibt sich unter der Annahme einer einheitlichen Partikelgréfe dp = dy 5 die auf
das Gesamtvolumen bezogene Anzahl der Fiillstoffpartikel zu

0P 17410 m"3. (43)
Vur
Bei einem Chip mit 10 mm Kantenlénge und einer Spalthéhe von 50 um betragt
das FlieBspaltvolumen V ~5mm’. Wird dieser Chipspalt vollstindig gefiillt,
enthilt er somit np~8,7 10’ Partikel. Damit ist die Partikelanzahl im
praxisrelevanten Volumen so hoch, dass die Partikel in der Simulation nicht
diskret modelliert werden konnen.

4.3 Viskositit

Die Messung der Viskositit erfolgt mit einem Rotationsrheometer vom Typ
MC200 der Firma physica. Mit diesem Gerit lassen sich sowohl Messungen nach
der CSR-Methode (Controlled Strain Rate, Vorgabe einer definierten
Schergeschwindigkeit) als auch nach der CSS-Methode (Controlled Shear Stress,
Vorgabe einer definierten Schubspannung) durchfithren. Als Messkoérper wird das
Kegel-Platte-System MK21 mit einem Probenkorperdurchmesser von 25 mm,
einem Kegelspitzenwinkel von 2° und einem minimalen Abstand zwischen Kegel
und Platte von 50 pm verwendet. Bei der Viskositdtsmessung kann im Bereich
kleiner Schergeschwindigkeiten ein Anstieg der Viskosititswerte iiber der Zeit
beobachtet werden. Eine mdgliche Ursache dieses Effekts ist der sukzessive
Aufbau innerer Strukturen der Fillstoffe im Underfiller; dieses Phdnomen wird in
Abschnitt 6.3 ausfiihrlicher diskutiert. Um das Risiko, dass die Messwerte durch
ein solches Phanomen verfilscht werden, zu minimieren, wird im Bereich
niedriger Schergeschwindigkeiten zwischen den einzelnen Stufen die
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aften

Schergeschwindigkeit auf 10 s™ eingestellt. Das komplette Messprofil iiber der
Zeit ist in Tabelle 4-1 dargestellt:

Tabelle 4-1:

Zeitliches Messprofil zur Messung der Viskositit

Zeit Schergeschwindigkeit Zeit Schergeschwindigkeit
[s] [s] [s] [s]
0 10 420 5

60 0,2 480 10

120 10 540 50

180 0,5 600 100

240 10 660 500

300 1 720 1000

360 10 840 5000

Die gemessenen Viskositdten sind in Abbildung 4-1 zusammen mit dem in der
Messung verwendeten Schergeschwindigkeitsprofil tiber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 4-1: Viskosititswerte  des  Underfillers bei  70°C

Schergeschwindigkeitsprofil

Schergeschwindigkeit [1/s]

und

Im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten tritt ein Viskositétsplateau auf.
Messungen bei verschiedenen Temperaturen zeigen, dass sich die Viskositdt im
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fiir den Prozess vorgegebenen Temperaturbereich von 70 - 80°C nicht signifikant
verdndert.

Zur Messung der Flieligrenze wird das Rheometer im CSS-Modus betrieben. Bei
der Messung wird eine logarithmische Schubspannungsrampe angefahren und die
Deformation der Probe aufgezeichnet. Wird in der doppeltlogarithmischen
Darstellung die Deformation als Funktion der Schubspannung aufgetragen, kann
aus dem Kurvenverlauf die FlieBgrenze des Stoffes abgelesen werden. Im Bereich
unterhalb der Grenzschubspannung verhilt sich das Medium elastisch, es tritt
noch kein FlieBen ein; der zugehorige Kurvenabschnitt ist eine Gerade. Beim
Uberschreiten der FlieBgrenze beginnt die Probe zu flieBen, die Kurve geht von
einer Geraden in ein Polynom héherer Ordnung iiber [ 57 ].

Die Schubspannung wird innerhalb von 300 s von 0,01 Pa auf 1000 Pa gesteigert.
Das Ergebnis der gesamten Messung ist in Abbildung 4-2 dargestellt,
Abbildung 4-3 zeigt vergroBert den Nahbereich der Erfassungsgrenze des Mess-

systems.
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Abbildung 4-2: Ermittlung der Fliegrenze des Underfillers: Verlauf von
Deformation und Moment

Aufgetragen sind jeweils die Verldufe von Deformation und Moment iiber der
Schubspannung. Bei den Messungen stellt sich nur fiir sehr geringe
Schubspannungen ein ndherungsweise linearer Bereich ein; in diesem Bereich
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liegen allerdings die aufgenommenen Momente unterhalb der Erfassungs-
genauigkeit des Rheometers von 0,5 uNm. Daher konnen die gemessenen
Deformationen nicht betrachtet werden. Wie Abbildung 4-3 verdeutlicht, folgt die
Deformationskurve im tatsdchlich messbaren Datenbereich nicht mehr dem
linearen Verlauf, folglich besitzt der Stoff keine messbare FlieBgrenze.
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Abbildung 4-3: Verlauf von Deformation und Moment des Underfillers im

Nahbereich der Erfassungsgrenze; der tatsdchlich messbare
Datenbereich liegt rechts der senkrechten gestrichelten Linie

In Tabelle 4-2 sind die Messwerte der Viskositit m bei verschiedenen
Schergeschwindigkeiten Y bei einer Temperatur von 70°C aufgefiihrt, auf deren
Grundlage die Ermittlung der Parameter der Viskosititsfunktion erfolgt:

Tabelle 4-2: Datenbasis zur Ermittlung der Parameter der Viskositéts-

funktion des Underfillers. Messung bei 70°C.

0,5 1 5 10 50
0,264 | 0,236 | 0,157 [ 0,12 | 0,076

100
0,064

500
0,052

1000
0,048

5000
0,047

7 [s]
n [Pas]

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

Mo —M

(4.4)

0

Dieses Viskositdtsmodell zur Beschreibung des strukturviskosen Verhaltens von

Fluiden

enthélt insgesamt fiinf Parameter und zeichnet sich durch jeweils ein

Viskositétsplateau bei sehr niedrigen und sehr hohen Schergeschwindigkeiten

aus. 1

steht fiir die Scherviskositit des Stoffes, 7y fiir die angelegte

Schergeschwindigkeit. Die Parameter der Funktion haben folgende Bedeutungen:

N.: Grenzviskositdt bei sehr hohen Schergeschwindigkeiten,
No: Nullviskositét, tritt bei sehr niedrigen Schergeschwindigkeiten auf,

A:  Zeitfaktor, der die
Viskositétsplateaus beschreibt,

Lage der ,Knicke* =zwischen den

a: Formfaktor fiir den Bereich mittlerer Schergeschwindigkeiten,

n: beschreibt die Steigung des abfallenden Bereichs.

Abbildung 4-4 zeigt die aus den Messwerten ermittelte Carreau-Yasuda-
Viskositétsfunktion.

1

No

0,14

Viskositat [Pas]

Moo

Steigung: -n

0,01

0,01

Abbildung 4-4:

0,1 1 1/ 10 100
Schergeschwindigkeit [1/s]

Gemessene Viskosititskurve und Parameter der Carreau-
Yasuda-Viskositatsfunktion
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In Tabelle 4-3 sind die resultierenden Parameter der Carreau-Yasuda-
Viskositétsfunktion aufgelistet:

Tabelle 4-3: Parameter der  Carreau-Yasuda-Viskosititsfunktion  des
Underfillers bei 70°C
., 0,0451 Pas
No 0,3101 Pas
A 0,4682 s
a 0,8738
n 0,3195

Fiir die Anpassung der Funktionsparameter an den gemessenen Viskositatsverlauf
werden im Bereich der niedrigen Schergeschwindigkeiten, wo sich die Viskositit
mit der Zeit verandert, immer die Anfangswerte verwendet. Der Nachweis, dass
die zeitunabhédngige Betrachtung der Viskositit gerechtfertigt ist, folgt in
Abschnitt 6.3.

4.4 Dichte

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

p=(t*-B)/A (4.5)

lasst sich von der gemessenen Periodendauer t auf die Dichte p des Fluids
schliefen. A und B sind dabei Gerédtekonstanten der Apparatur, die mit Hilfe von
Kalibriermessungen mit zwei Referenzstoffen (meist Luft und Wasser) fiir jede
Temperatur ermittelt werden konnen. Die Biegeschwinger arbeiten hochgenau —
die Genauigkeit betrigt bis zu 0,001 kg/m’ — allerdings hiingt die erreichte
Ergebnisqualitit von der Sorgfaltigkeit ab, mit der das Gerit kalibriert wurde, da
die Messung relativ zu den Vergleichsstoffen erfolgt.

Die Dichte des Underfillers bei Raumtemperatur betrigt 1400 kg/m’, bei 70°C
wird eine Dichte von 1370 kg/m’ gemessen.
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4.5 Grenzflichenspannung

Die Grenzflachenspannung zwischen Underfiller und Luft wird mit Hilfe der
Pendant Drop-Methode gemessen. Die Kontur eines hidngenden Tropfens in
einem umgebenden Medium — hier in Luft — wird durch das Zusammenwirken
der Massenkraft des Tropfens im Erdschwerefeld und der durch die
Grenzflaichenspannung induzierte Kraft bestimmt. Die Massenkraft eines
hingenden Tropfens kann durch Gleichung ( 4.6 ) beschrieben werden:

F; =ApVg. (4.6)

Dabei beschreibt Ap die Dichtedifferenz von Underfiller und Luft und V das
Volumen des Underfillertropfens.

Die durch die Grenzflachenspannung induzierte Kraft ldsst sich wie in Gleichung
(4.7 ) darstellen:

F, =onD. (4.7)

D steht hier fiir den AuBendurchmesser der verwendeten Dosiernadel. Im
Gleichgewicht sind diese beiden Krifte gleich groB und entgegengesetzt
gerichtet. Durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.6 ) und (4.7 ) und Umformen
erhélt man folgende Beziehung fiir die Grenzflachenspannung:

c= ApVe .

nD
Anhand der resultierenden Tropfenform und bekanntem AuBendurchmesser D
kann auf das Tropfenvolumen und bei bekannter Dichtedifferenz Ap der

Dosiernadel auf die Grenzflichenspannung am Tropfen geschlossen werden
[591]:

(4.8)

_ ApgR}
oO=—".
B

Die dafiir zu erfassenden Geometriegrofen sind in Abbildung 4-5 dargestellt. R,
ist der Radius der Tropfenkontur am Scheitelpunkt; B ist ein Formfaktor, der in
Abhéngigkeit des Verhdltnisses Ds/Dg aus Tabellen oder mit Hilfe einer
Niaherungsfunktion bestimmt werden kann. Dabei steht Dy fiir den maximalen
waagrechten Tropfendurchmesser, Dg ist der Durchmesser des Tropfens im
Abstand Dg vom Scheitel. Je grofer der Tropfen ist, umso stirker ist der
Schwerkrafteinfluss auf die Kontur des Tropfens und umso besser kann die
Grenzflachenspannung ermittelt werden.

(4.9)
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Um die zur Berechnung erforderlichen Gréflen Ry, Dg und Ds zu erhalten, muss
das Bild des Tropfens mit Hilfe einer Bildanalysesoftware digitalisiert werden,
um die Tropfenkontur zu bestimmen. Das dafiir verwendete Messgerét ist das
Kontaktwinkelmessgerdt OCA 20 der Firma dataphysics. Der bekannte Auflen-
durchmesser D der Dosiernadel dient zur Kalibrierung der Aufnahme.

Abbildung 4-5: Grenzfldchenspannung: relevante Geometrieparameter

Bei 70°C wird eine Grenzflichenspannung des Underfillers gegen Luft von
0,0375 N/m gemessen.

4.6 Kontaktwinkel

Auch fiir die Messung der Kontaktwinkel auf verschiedenen Substraten wird das
Messgerdt OCA 20 von dataphysics verwendet. Ein Tropfen einer bekannten
Testfliissigkeit (zur Bestimmung der Grenzflichenspannung von Substraten) oder
der in der interessierenden Stoffpaarung vorliegenden Fliissigkeit wird auf das
Substrat aufgegeben. Um den Einfluss der Schwerkraft auf die Tropfenform
bestmoglich zu eliminieren, sollte der Tropfen mdoglichst klein sein. Mit Hilfe der
Bildanalysesoftware wird das Bild des liegenden Tropfens aufgenommen und die
Tropfenkontur ermittelt. Der Tropfen wird an der Horizontalen gespiegelt, durch
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die dabei entstehenden Ecken wird die Basislinie zur Winkelbestimmung
definiert (siche Abbildung 3-2). Die Kontaktwinkel (linksseitig und rechtsseitig)
werden vom Programm automatisch ausgemessen, zusitzlich wird der mittlere
Kontaktwinkel ausgegeben.

Gemessen werden die Kontaktwinkel des Underfillers auf allen fiir den Underfill-
Prozess relevanten Oberflichen bei der Prozesstemperatur von 70°C. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 aufgefiihrt.

Tabelle 4-4: Kontaktwinkel des Underfillers auf verschiedenen Substraten

bei 70°C
Substrat Kontaktwinkel 6 [°]
Glas 39
Lot 30
Chip-Passivierung 25
reines FRS 46
FRS mit Flussmittelriickstdnden 32
Lotstopplack 36
Silizium 30
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Im Folgenden wird das Vorgehen zur Evaluierung eines geeigneten Software-
Tools fiir die Untersuchung des Underfill-Prozesses beschrieben.

5.1 Kiriterien fiir die Vorauswahl

Anhand der Anwendung ergeben sich folgende zwingend zu erfiillende
Anforderungen an die Softwarepakete:

e Der Einfluss von Grenzflichenspannung und Kontaktwinkel muss
realistisch wiedergegeben werden konnen.

e Das Flielen hoherviskoser, nicht-newtonscher Medien muss simuliert
werden konnen.

e Die Berechnung freier Oberflichen muss — auch bei sich stark
vergroBernden Phasengrenzflichen — zuverléssig moglich sein.

e Das drucklose Befiillen von Kavitdten, d.h. das freie Einstrémen ohne
Unterstiitzung einer anliegenden Druckdifferenz, muss simuliert werden
konnen.

e Es muss die Mdglichkeit gegeben sein, eigene Stofffunktionen und
FlieBgesetze zu implementieren.

e Die Position des Fluideinlasses und die Einstrommenge miissen als
Funktion der Zeit vorgegeben werden konnen.

e Es muss moglich sein, Profile fiir Geschwindigkeiten, Temperaturen,
Driicke usw. zu definieren.

Abgesehen davon sollen die Rechnungen stabil laufen und in moglichst kurzer
Zeit abgeschlossen werden konnen.

Die Untersuchungen sollen mittels einer kommerziell verfiigbaren Software
durchgefiihrt werden. Anhand der genannten Kriterien wird die Menge der
moglichen Programme auf die beiden weit verbreiteten Stromungssimulations-
pakete Fluent 6.1 und CFX 5.5.1 eingegrenzt. Die Eignung der beiden Tools wird
anhand zweier Testfélle untersucht.
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5.2 Testfall 1: Befiillung einer Kavitiat iiber zwei
Einlasse

Das Ziel bei diesem Testfall ist es, die Eignung der Programme fiir die Simulation
des drucklosen Befiillens einer Kavitdt mit einer hoherviskosen Fliissigkeit iiber
mehrere Einlédsse zu evaluieren. Bewertet wird, wie realistisch das FlieBverhalten
insgesamt wiedergegeben wird; insbesondere wird das Vereinigen der Teilstrome
und die Benetzung der Wandungen beurteilt.

Bei der zu befiillenden Kavitit handelt es sich um einen quaderférmigen Behélter,
der iiber zwei kreisrunde Offnungen von oben mit Fliissigkeit befiillt werden soll.
Der Quader ist 1,7 mm hoch, 7 mm breit und 3,4 mm tief, die Einstromflachen
haben einen Radius von 0,35 mm. Um Rechenzeit zu sparen, werden die
Symmetrien in der Geometrie ausgenutzt. Die Diskretisierung erfolgt iiber ein
hexaedrisches Gitter mit etwa 20.000 Zellen. Das Rechengebiet ist unten und
aulen durch Wénde begrenzt; in der oberen Flache tritt das Fluid iiber die
Einlassflachen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von 0,1 m/s in die Form
ein. Der Rest der oberen Fliche wurde in Fluent als offen (mit einer
Druckauslass-Randbedingung) modelliert, in CFX musste aus Griinden der
numerischen Stabilitét ein grofer Teil der Fliache als Wand modelliert werden,
der Druckausgleich erfolgt dabei nur iiber einen schmalen Streifen, der weit von
den Einldssen entfernt liegt. Diese Maflnahme beeinflusst aber das grundsétzliche
Simulationsergebnis nicht. Abbildung 5-1 zeigt schematisch die verwendete
Geometrie und die jeweiligen Randbedingungen.

Auslass Einlass

CFX: Wand
Fluent: Auslass

Symmetrie
Wand

Abbildung 5-1: Testfall 1: Geometrie und Randbedingungen
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Die Luft wird in der Rechnung als inkompressibel betrachtet. Fiir das
einstromende Medium wurde folgende Viskosititsfunktion vorgegeben (mit
A=12,B=39,5467, C=1,283376):

A

. NC
1 A 5.1
(BCJFB'}") o

Das Fluid hat eine Dichte von 1660 kg/m’; die Grenzflichenspannung zur Luft
betrdgt 0,025 N/m, der Kontaktwinkel vom Fluid zur Wand liegt bei 20°.

5.2.1 Rechnung in CFX

Abbildung 5-2 zeigt das FlieBverhalten in der Simulation mit CFX. Dargestellt ist
die Verteilung des Phasenanteils a des Fluids: Blau entspricht der reinen Luft
(o= 0), rot der reinen Fliissigkeit (a0 = 1), die Phasengrenze liegt per Definition
bei oo =0,5 und ist griin dargestellt. Das Fluid stromt in die Kavitét ein, die
Stringe treffen auf dem Behélterboden auf und breiten sich von dort aus
anndhernd radial aus. Beim Aufeinandertreffen der beiden Stringe vereinigen
sich die FlieBfronten nicht. Nach dem Zusammentreffen wachsen die Stringe
nicht mehr in radialer Richtung, sondern nur noch in die Hohe. Selbst beim
Erreichen der Behélteroberkante ist die Bodenfliche nur teilweise von der
Fliissigkeit bedeckt. Zu keiner Zeit zeigen die FlieBfronten eine Tendenz,
miteinander zu verschmelzen.

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

Abbildung 5-2: Testfall 1: Ergebnisse CFX (rot: reine Fliissigphase, blau: reine
Gasphase, griin: Phasengrenze mit o = 0,5)
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5.2.2 Rechnung in Fluent

Die Ergebnisse mit Fluent sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Blau entspricht hier
der Phasengrenze zwischen Luft und Fluid (o= 0,5), das reine Fluid ist rot
eingefarbt (o = 1).

Das Fluid stromt ein, die Striange treffen auf dem Behilterboden auf und breiten
sich von dort aus anndhernd radial aus. Die beiden Stringe vereinigen sich beim
Zusammentreffen und bilden somit eine zusammenhdngende FlieBfront. Der
Behilterboden wird zuerst vollstdndig benetzt, dann erst steigt der Fliissigkeits-
spiegel an. In den unteren Ecken des Rechenraums sammeln sich einzelne
Luftblasen. Der FlieBvorgang wird also physikalisch sinnvoll abgebildet.

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

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

Abbildung 5-3: Testfall 1: Ergebnisse Fluent (rot: reine Fliissigphase, blau:
Phasengrenze mit o = 0,5)

5.3 Testfall 2: Kapillares Befiillen eines engen Spaltes

Mit diesem Testfall wird tiberpriift, ob sich die Programme zur Simulation des
kapillarinduzierten Befiillens enger Spalte eignen, wie es beim Underfill-Prozess
auftritt. Bewertet wird, wie realititsnah der FlieBvorgang nachgestellt wird.

- 60 -



5 Softwareauswahl

Befiillt werden soll der Spalt zwischen einer ebenen Leiterplatte und einer ebenen
Glasplatte mit Underfill-Material. Das Fluid wird als Tropfen dicht am
Spalteintritt aufgegeben und wird dann durch Kapillarwirkung in den Spalt
hineingezogen. Die Glasplatte hat die Abmessungen 1 x 10 x 10 mm’, der Spalt
ist 50 um hoch. Das Rechengebiet umfasst den eigentlichen Spalt sowie einen
begrenzten Bereich des umgebenden Gebietes (3 mm Lénge vor dem Spalteintritt,
1 mm Breite neben dem Spalt, jeweils bis zur Oberkante der Glasplatte).

Um Rechenkapazitit einzusparen, wird die Symmetrie zur Mittelache genutzt und
nur eine Hélfte der Geometrie betrachtet. Der Rechenraum ist iiber ein hexa-
edrisches Gitter diskretisiert, welches insgesamt rund 260.000 Zellen enthélt. Die
Dosierung des Fluids erfolgt iiber eine rechteckige Einlauffldche, durch die das
Fluid wihrend der ersten 0,2 s des Prozesses mit einer Einlaufgeschwindigkeit
von 0,2 m/s einstromt. Geometrie und Randbedingungen sind in Abbildung 5-4
dargestellt.

Symmetrieebene
Glasplatte
Fluideinlass
FlieRspalt
Leiterplatte

AulRere Grenze
des Rechengebiets

Abbildung 5-4: Testfall 2: Geometrie und Randbedingungen

Die Luft wird wieder als inkompressibles Medium angenommen. Fiir das
Underfillmaterial wird eine Dichte von 1400 kg/m’ und eine konstante Viskositit
von 100 mPas angenommen. Die Grenzflichenspannung des Underfillers
gegeniiber der Luft betrdgt 0,025 N/m, der Kontaktwinkel zum Glas wird auf 20°,
der Kontaktwinkel zur Leiterplatte auf 40° gesetzt.
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5.3.1 Rechnung in CFX

Abbildung 5-5 zeigt die Ergebnisse der Simulation mit CFX. Die Phasengrenze
zwischen Underfiller und Luft (o = 0,5) ist in Pink dargestellt, der reine Under-
filler (oo = 1) in Tiirkis.

Der Tropfen bildet von Anfang an keine ,,sinnvolle” Oberflache, es entstehen
»Finger”, die um den Tropfen herum schwingen. Die FlieBfront bewegt sich im
Spalt nicht kontinuierlich in eine Richtung, sondern schwingt ebenfalls und bildet
keine klare Kante aus. Der Ubergangsbereich zwischen den Phasen ist sehr breit.

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

Abbildung 5-5: Testfall 2: Ergebnisse CFX (tiirkis: reiner Underfiller, pink:
Phasengrenze)

5.3.2 Rechnung in Fluent

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

Der Underfiller bildet einen kugelférmigen Tropfen, der bei Kontakt mit den
Winden die vorgegebenen Kontaktwinkel ausbildet. Die FlieBfront, die sich im
Spalt bewegt, ist gleichméBig und bewegt sich gleichformig. Bevor die Fliefront
die ganze Spaltbreite einnimmt, treten quer zur HauptflieBrichtung teilweise
erhohte Geschwindigkeiten auf, da die FlieBfrontlinge in dieser Richtung
geringer ist und somit ein kleinerer FlieBwiderstand auftritt. An der Glaskante
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bilden sich Fliissigkeitsmenisken aus, wie sie auch im Experiment zu beobachten
sind.

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

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

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

5.4 Bewertung

Im Hinblick auf die Funktionsfdhigkeit der fiir die Fiillsimulation bendtigten
physikalischen Modelle sind die Ergebnisse der Rechnungen mit Fluent denen der
CFX-Rechnungen eindeutig iiberlegen. Daher werden alle folgenden
Simulationen mit Fluent 6.1 durchgefiihrt.

5.5 Implementierung eigener Unterroutinen

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

6.1 FlieBtest am Glas-Testvehikel

Fiir die Evaluation der FlieBgeschwindigkeit des Underfillers werden Testvehikel
aus zwei parallel zueinander in definiertem Abstand fixierten Glasplatten
verwendet. Die Fixierung erfolgt mittels eines mit Spacerpartikeln vom
Durchmesser 50 pm gefiillten UV-Klebstoffes. Die Vorgehensweise ist in
Abbildung 6-1 dargestellt.

Magnet

ferromagnetische
Unterlage

Abbildung 6-1: Aufbau der Testvehikel

Um eine moglichst genaue Zuordnung der FlieBldnge zur FlieBdauer zu erhalten,
wird die untere Glasplatte mit Millimeterpapier unterlegt. Der Underfiller wird
mittels einer Zeit-Druck-Dosiereinheit an der vorderen Kante als Tropfen
appliziert. Zur Auswertung wird der gesamte FlieBvorgang auf Video
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aufgezeichnet. Sobald sich eine gerade FlieBfront ausgebildet hat — in der Regel
etwa zwei bis drei Millimeter von der Vorderkante entfernt — wird an jeder
Millimetermarke die zugehorige FlieBdauer erfasst.

6.2 Simulation des Fliefens im ebenen Spalt

Der FlieBvorgang im Glas-Testvehikel wird simuliert und die Ergebnisse mit
denen aus dem Experiment verglichen. Einerseits soll damit gezeigt werden, dass
die gemessenen Stoffeigenschaften im Hinblick auf das kapillare FlieBen
tatsdchlich relevant sind; andererseits soll die Eignung der Software iiberpriift
werden, mit Hilfe der gemessenen Stoffparameter ohne weitere Anpassung
qualitativ richtige Ergebnisse zu liefern.

Der Simulation wird die in Abbildung 5-4 vorgestellte Geometrie zugrunde
gelegt. Die Randbedingungen weichen allerdings insofern ab, dass anstelle der
Zugabe des Underfillers mittels einer Dosierdffnung der Underfiller zum
Zeitpunkt t=0s an der Vorderkante des ebenen Spaltes in Form eines
Fliissigkeitsdepots im Rechengebiet vorliegt. Um Rechenzeit zu sparen, wird
auch hier die Symmetrie des Rechengebiets ausgenutzt und nur der halbe
FlieBspalt gerechnet. Die Rechnung erfolgt unter Annahme von Isothermie. Die
schergeschwindigkeitsabhidngige Viskositdit wird wie in Abschnitt4.3 be-
schrieben modelliert und mittels einer benutzerdefinierten Unterroutine (siehe
Abschnitt A.3 im Anhang) implementiert.

Fiir die Messung der Flieflinge in Abhéngigkeit von der Zeit werden die in
Abschnitt 6.1 beschriebenen FlieBtestvehikel mit einer FlieBspalthohe von 50 pym
verwendet. Das Testvehikel wird auf 70°C temperiert. In Abbildung 6-2 sind die
experimentellen und numerischen Ergebnisse zusammengestellt. Aufgetragen ist
die FlieBlange im ebenen Spalt iiber der FlieBdauer. Bei den experimentellen
Ergebnissen sind die mittlere Zeit, die zum Erreichen einer FlieBmarke bendtigt
wird, und die jeweiligen Standardabweichungen der Messergebnisse aufgetragen.
Neben dem Simulationsergebnis wird der analytisch ermittelte FlieBweg-Verlauf
nach Schwiebert / Leong nach Gleichung ( 3.10 ) mit einer konstanten Viskositét
aufgetragen, die im Carreau-Yasuda-Ansatz mit den in Tabelle 4-3 aufgefiihrten
Parametern der mittleren Schergeschwindigkeit im FlieBspalt von 255’
entspricht.

Bei den experimentellen Ergebnissen treten starke Streuungen auf. Diese lassen

sich durch lokale Storstellen im FlieBspalt, verursacht durch Unebenheiten in den

Oberfldachen oder evtl. vorliegende lokale Verschmutzungen erklaren, durch die

die FlieBfront abgebremst wird. Das Ergebnis der Simulation liegt an allen

Messstellen nah am Mittelwert und innerhalb des Streuungsbereichs der
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Experimente. Somit kann das reale FlieBverhalten mit den ermittelten
Kennwerten numerisch gut nachgestellt werden.

10
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Abbildung 6-2: FlieBlinge im ebenen Spalt iiber der Zeit: Vergleich von
Simulation, analytischer Betrachtung und Experiment

Die im Underfiller enthaltenen Fiillstoffpartikel haben einen groen Einfluss auf
das FlieBverhalten des Underfillers. Fiir monodisperse, homogen verteilte Partikel
kann dieser Einfluss wie in Abschnitt 4.3 vereinfacht in die Viskosititsfunktion
des gesamten Stoffsystems integriert werden. Oft ergeben sich aber auch
Situationen, in denen die Partikel im System ungleichméBig verteilt vorliegen
oder sich gegenseitig beeinflussen. Im Folgenden werden zwei dieser
Phanomene, die unter Umstdnden beim Underfill-Prozess relevant werden
konnen, beschrieben und bewertet.

6.3 Innerer Strukturaufbau

Wie schon in Abschnitt 4.3 dargestellt, kann bei der Messung der Viskositdt bei
kleinen Schergeschwindigkeiten ein starker Anstieg der Viskositatswerte mit der
Zeit festgestellt werden (siche Abbildung 4-1). Um dieses Phidnomen besser zu
verstehen und seine Relevanz fiir die Spaltbefiillung zu bewerten, werden
FlieBversuche an Glaschips durchgefiihrt. Die Glaschips sind mit einem flachigen
Muster von Lotkugeln versehen und werden fiir diese Untersuchung mittels eines
Klebpunkts auf einer ebenen Glasfliche fixiert. Der Underfiller wird an der
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Chipkante appliziert und der FlieBvorgang mittels einer Videokamera mit Makro-
Objektiv aufgezeichnet. Abbildung 6-3 zeigt einen vollstindig unterfiillten

Glaschip (links) sowie in einem Ausschnitt den Nahbereich der Bumps dieses
Chips (rechts).
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Abbildung 6-3: Glaschip zur Untersuchung des inneren Strukturaufbaus im
Underfiller

Hinter den Bumps entstehen keilférmige transparente Bereiche, die sich mit der

Zeit verstirken und die auf den Aufbau innerer Strukturen im Underfiller
hindeuten.

Um diesen Vorgang zu untersuchen, wird der Chip in einem ersten Schritt nur
teilweise unterflillt. Das Verhalten des Stoffes und der darin enthaltenen
Fillstoffpartikel wird sowohl wihrend des FlieBvorgangs als auch im ruhenden
Zustand beobachtet. AnschlieBend wird in einem weiteren Schritt erneut

Underfiller appliziert, um den Ubergang vom ruhenden zum wieder bewegten
System zu beobachten.

In der Phase des FlieBvorgangs, in der der Chipspalt noch nicht vollstindig
gefiillt und die FlieBgeschwindigkeit entsprechend hoch ist, kann man an den
Bumps keine Anzeichen innerer Strukturen erkennen (Abbildung 6-4, t =5 s). Ist
der Spalt, so weit es die zudosierte Menge an Underfiller zulédsst, gefiillt,
reduziert sich die FlieBgeschwindigkeit erheblich. Solange jedoch die Fluid-
spiegel nicht im Gleichgewicht sind, kommt es auch nach dem Fiillvorgang zu
kleinen konvektiven Bewegungen (Abbildung 6-4, t =20 s). In dieser Phase des
FlieBvorgangs entstehen an den Staupunkten der Bumps kurze kettenformige
Strukturen, die mit der Zeit ldnger und dichter werden. Diese Ketten breiten sich
an den Bumps strahlenformig in alle Richtungen aus. In FlieBrichtung hinter den
Bumps entstehen keilformige ungefiillte Zonen, die im Durchlicht hell

-67 -



6 Grundsatzuntersuchungen

erscheinen. Wie Abbildung 6-4 zeigt, wachsen diese Bereiche mit der Zeit an
(t=60sbzw. t=150s).

t=>5s

t = 60s ' " t=150s

Abbildung 6-4: Innerer Strukturaufbau in verschiedenen Stadien des
Unterfiillvorgangs

Neben dem Entstehungsprozess der inneren Strukturen muss noch die Frage
untersucht werden, ob es sich um einen reversiblen oder einen irreversiblen
Vorgang handelt. Im reversiblen Fall konnen sich die Strukturen z.B. aufgrund
mechanischer Wechselwirkungen ausbilden. Ist der Entstehungsvorgang
irreversibel, kann er z.B. durch das Einsetzen der Hartungsreaktion verursacht
worden sein. Um diese Frage zu kldren, wird an der Kante des teilunterfiillten
Chips nach einer Ruhephase in der Gréflenordnung mehrerer Minuten eine zweite
Portion Underfiller zugegeben. Durch den Nachschub an Fluid wird das kapillare
FlieBen im Chipspalt fortgesetzt, die FlieBgeschwindigkeiten erhdhen sich
betrdchtlich. Die Strukturen werden von den Bumps abgelost und mit der
Stromung mitgeschleppt. Durch die Scherung im Fluid bzw. durch die Wirkung
der Bumps als feststehendes Hindernis brechen die Strukturen auf und verteilen
sich im Fluid. Dieser Aufbau innerer Strukturen wie auch deren Auflésung lésst
sich durch Verringern bzw. Erhohen der FlieBgeschwindigkeit im Spalt beliebig
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oft reproduzieren. Damit steht fest, dass es sich tatsdchlich um einen reversiblen
Vorgang handelt, wie er auch bei der Viskositidtsmessung beobachtet wird.

Das Basisharz des Underfillers besteht fast ausschlieflich aus kurzkettigen
Molekiilen. Daher ist es unwahrscheinlich, dass Wechselwirkungen zwischen den
Molekiilketten wie Verschlaufungen die Ursache der entstehenden Strukturen
darstellen. Vielmehr ist die Ursache der Strukturausbildung in der Wechsel-
wirkung zwischen Fiillstoffpartikeln unter Einfluss des Scherfeldes zwischen den
Bumps zu suchen. Im Scherfeld zwischen zwei Bumps bewegen sich Partikel auf
benachbarten Bahnlinien unterschiedlich schnell. Aufgrund dieser Relativ-
geschwindigkeit bewegen sich die Teilchen auseinander, es kommt zu keiner
Strukturausbildung. Strukturen aus zwei oder mehreren Partikeln kénnen sich nur
dann ausbilden, wenn die Anziehungskréfte zwischen den Partikeln den Einfluss
die Stromungskréfte tiberwiegen, also bei geringen Relativgeschwindigkeiten.

Die inneren Strukturen entstehen also erst nach der im Hinblick auf die
Ausbildung von FlieBblasen relevanten Phase. Zudem hat sich diese
Strukturausbildung als reversibel erwiesen. Daher kommt es auch dann nicht zu
Storungen des FlieBvorgangs, wenn der Underfiller in mehreren Ziigen appliziert
wird. Diese Form der Prozessfiihrung wird beispielsweise bei grofien Chips
angewandt, bei denen die benétigte Menge des Underfillers nicht auf einmal
aufgebracht werden kann. Somit ist die Beschreibung des FlieBverhaltens mittels
der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Carreau-Yasuda-Funktion gerechtfertigt.

6.4 Partikelmigration

Neben dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Effekt der Strukturausbildung ist aus
der Literatur ein weiterer Mechanismus bekannt, iiber den Fiillstoffpartikel einen
Einfluss auf das FlieBverhalten des Underfillers haben kénnen (z.B. [ 60 ], [ 2 ]).
Auch im vollstindig dispergierten Zustand beeinflussen Partikel das Flie§3-
verhalten iiber die Viskositéit des gesamten Systems.

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

6.4.1 Herleitung der Bilanzgleichungen zur Partikelmigration

Einen allgemeinen theoretischen Ansatz zur Beschreibung des Phidnomens der
Partikelmigration lieferten Zhang und Acrivos [ 2 ]. Ausgangspunkt ist eine
Suspension sphérischer Kugeln mit einheitlichem Radius in einem newtonschen
Tragermedium. Der lokale Volumenanteil der Partikel in der Suspension wird mit
¢ bezeichnet und im Folgenden Partikelkonzentration genannt. Statt nun die
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln bzw. die Wechselwirkungen zwischen
Partikeln und Stromungsfeld explizit zu modellieren, wird die Suspension
insgesamt als newtonsches Medium mit konzentrationsabhingigen effektiven
Eigenschaften betrachtet.

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

A68), (o) =¥ (Dc58)+ ¥ - (D47) 45 (6.1)

Im ersten Term ist die instationire Anderung der Partikelkonzentration
dargestellt, Term 2 beschreibt den konvektiven Transport. Die beiden néchsten
Terme beschreiben jeweils einen diffusiven Transport der Partikelkonzentration.
Der erste der beiden Diffusionsterme beschreibt den diffusiven Transport
aufgrund von Konzentrationsunterschieden, der zweite stellt den diffusiven
Transport in Abhdngigkeit des Schergeschwindigkeitsgefélles dar; durch diesen
Term unterscheidet sich Gleichung ( 6.1 ) von der allgemeinen Bilanzgleichung
(3.22). Der letzte Term von Gleichung ( 6.1) beschreibt schlieflich die
Sedimentation bzw. den Auftrieb der Partikel in der Suspension.

D¢ ist der Diffusionskoeffizient des Terms, der die konzentrationsabhidngige
Diffusion beschreibt:

A1 1 1 on
Do =ay[ = ¢ 1+=e>% |+ 0.60> —="|. 6.2
‘ Y[3¢ (43 T (62)
n bezeichnet die Viskositit der Suspension, a ist der Partikelradius. Die
Berechnung der Suspensionsviskositit in Abhéngigkeit von der vorhandenen
Partikelkonzentration erfolgt mittels eines empirischen Ansatzes von Leighton
und Acrivos [ 61 ]:
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2

n=mnl+ 1.5?) . (6.3)

¢1T1

n; ist die Viskositdt der reinen Fliissigkeit. ¢, steht fiir die maximale
Partikelkonzentration, bei der eine Suspension noch flieBfahig ist. Der Betrag
dieser maximalen Partikelkonzentration wird in der Literatur mit Werten
zwischen 0,58 (z.B. Leighton und Acrivos [ 61 ]) und 0,68 (z.B. Krieger [ 62 ])
angegeben.

Der Diffusionskoeffizient Dg der schergeschwindigkeitsinduzierten Diffusion
berechnet sich zu

Dg = 0,6a%”. (6.4)
Der Quellterm S lautet:
0 2a%(p, —
s=0f 282 =pgyg | (6.5)
oz{ 9 mn

p, ist die Dichte des reinen Fluids, p, die Dichte der Partikel. Uber die Funktion f
wird die gegenseitige Behinderung der Partikel im Stromungsfeld beriicksichtigt:

F=Tl(1-¢). (6.6)

n
Eine Ubertragung dieses allgemein fiir hochkonzentrierte Suspensionen giiltigen
Modells auf die Anwendung des Underfill-Prozesses wurde z.B. in [ 63 ] und
[ 64 ] vorgestellt. Darin werden die Grundgleichungen aus dem Ansatz von [ 2 ]
beibehalten und um einen Term zur Beriicksichtigung der Kapillarkraft erweitert.

6.4.2 UDF zur Partikelmigration

Im Folgenden wird die Implementierung des Migrationsansatzes in Fluent mittels
einer benutzerdefinierten Unterroutine (UDF) erklart. Das Modell weicht vom
Ansatz von Zhang und Acrivos [ 2 ] dadurch ab, dass nicht die Viskositit des
reinen Fluids, sondern die Viskositdt der homogenen Suspension als Ausgangs-
grofe dient. AuBerdem wird eine Abhéngigkeit der Gesamtviskositdt von der
Schergeschwindigkeit zugelassen, wobei der Einfluss der Partikel als nicht von
der Schergeschwindigkeit abhéingig angenommen wird. Statt der real
vorliegenden polydispersen PartikelgroBenverteilung werden vereinfacht
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gleichformige sphérische Partikel betrachtet, deren Durchmesser und
Konzentration bekannt sind.

Die Implementierung in Fluent erfolgt iiber eine Transportgleichung fiir benutzer-
definierte Skalare (UDS), die zusétzlich zu den iiblichen Bilanzgleichungen im
Rechengebiet gelost wird. Die allgemeine Form einer solchen skalaren
Transportgleichung  entspricht der allgemeinen Konvektions-Diffusions-
Gleichung, wie sie in Gleichung ( 3.22 ) dargestellt ist.

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

—a(gt"’)+z-(py¢)=z-(Dcz¢)+S* (6.7)
mit
S*=S+V-(DsVy). (6.8)

Zur Berechnung der konzentrationsabhingigen Diffusion geniigt es, den
Diffusionskoeffizienten D zu berechnen und an den Solver zu iibergeben, die
Berechnung der Gradienten erfolgt dann im Rahmen des Losungsprozesses.

Aus Griinden der numerischen Stabilitét wird der zuldssige Wertebereich von ¢
auf Werte zwischen 0 und 0,55 eingegrenzt, die Partikelkonzentration erreicht
somit nie die gesetzte maximale Partikelkonzentration ¢, von 0,58.

Der Quellcode der UDF ist im Anhang A.4 aufgefiihrt.

6.4.2.1 Stofffunktionen

Die konzentrationsabhéngige Viskositdt berechnet sich aus der von der
Schergeschwindigkeit abhdngigen Viskositdt der reinen Harzmatrix und der
Partikelkonzentration. Die Viskositét der reinen Harzmatrix wird hier aus der
gemessenen Viskosititsfunktion (siehe Abschnitt 4.3) {iber den Ansatz aus
Gleichung (6.3) mit der mittleren Partikelkonzentration im Underfiller
riickgerechnet. Dieses Vorgehen ist zuldssig, da bei der Viskosititsmessung im
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Rotationsrheometer eine konstante Schergeschwindigkeit vorherrscht und somit
die Partikel in der Suspension homogen verteilt vorliegen.

Die resultierenden Carreau-Yasuda-Parameter sind in Tabelle 6-1 aufgefiihrt.

Tabelle 6-1: Carreau-Yasuda-Parameter der reinen Harzmatrix
Mo 0,0255 Pas
Mo 0,1755 Pas
A 0,4638 s
a 0,8658
0,3169

Die konzentrationsabhéngige Dichte berechnet sich zu
p=pr+(ps—pe }p- (6.9)

6.4.2.2 Konzentrationsabhingige Diffusion

Zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten der konzentrationsabhéngigen
Diffusion D¢ miissen zuerst die Schergeschwindigkeit sowie die Abhéngigkeit
der Viskositét von der Partikelkonzentration ermittelt werden.

Der grofite Einfluss der Scherung liegt in z-Richtung vor, der Héhenkoordinate
des Spalts. Daher reicht es aus, die Schergeschwindigkeit {iiber die
Geschwindigkeitsgradienten der Hauptgeschwindigkeitskomponenten in z-
Richtung zu definieren:

2 2
) v, ovy
= +—1 . 6.10)
! ( 0z ] ( 0z (
Die Berechnung der Ableitung der Viskositidt nach der Partikelkonzentration

erfolgt einfach anhand von Gleichung ( 6.3 ). D¢ selbst berechnet sich nach der in
Gleichung ( 6.2 ) dargestellten Beziehung.

6.4.2.3 Kumulierter Quellterm

Wie bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten Do werden zundchst die
Schergeschwindigkeit und die Ableitung der Viskositdt nach der Partikel-
konzentration bestimmt.
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Gleichung ( 6.6 ) und ( 6.9 ) in Gleichung ( 6.5 ) eingesetzt und umgeformt ergibt

(6.11)

Die Ableitung der Viskositit nach der Koordinate z ldsst sich mit Hilfe der
folgenden Beziehung berechnen:

on _on %
oz 09 oz (6.12)
Der zweite Summand aus Gleichung ( 6.8 ) wird zu
2. 2.
06ap12¢ay %, 0 |, of O, O &%
8x 8y 0z 8xaz oyoz  oz*
(6.13)

2 20106 2 0 v,
+062°(>, pl){% (ax oy 82] ¢[axaz+ayaz+azzﬂ’

6.4.3 Verifikation

Das vorgestellte Migrationsmodell wurde z.B. von Tso et. al [ 65 ] anhand des
FlieBvorgangs einer Testsuspension in einem ebenen Spalt iiberpriift. Das
Testmaterial ist eine Suspension von Polystyrolpartikeln in Propylenglykol mit
einer Partikelkonzentration von ¢ = 0,45 und einem Partikelradius von a =15 pm.
Da Polystyrol und Propylenglykol die gleiche Dichte haben, wird damit die
Sedimentation des Fiillstoffs verhindert. Das Testvehikel ist ein 60 mm langer
Spalt mit einer Héhe von 254 um. Die simulierten Geschwindigkeiten der
Modelle mit und ohne Partikelmigration wurden mit den im Experiment von Guo
et. al. [ 63 ] ermittelten Geschwindigkeiten verglichen. Es ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung des Experiments mit dem Modell mit Partikelmigration, die
resultierenden Geschwindigkeiten aus dem homogenen Modell liegen deutlich
darunter.

Um die hier vorgestellte Implementierung dieses Modells in Fluent zu iiberpriifen
werden ebenfalls die experimentellen Ergebnisse von Guo [ 63 ] numerisch
nachgestellt. Allerdings wurde in [ 65 ] fdlschlicherweise die Viskositdt des
reinen Propylenglykols m, mit 0,724 Pas angegeben. Dieser Wert entspricht
vielmehr der Viskositit der homogenen Suspension bei der Partikelkonzentration
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von ¢ =0,45. In einer anderen Verdffentlichung einer der Autoren von [ 65 ]
wurde fiir das gleiche Stoffsystem die Viskositdt des Propylenglykol mit
0,045 Pas statt 0,724 Pas angegeben (Lehmann et. al. [ 66 ]). Diese Werte werden
fiir den Test des in Fluent implementierten Partikelmigrationsmodells verwendet.
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Abbildung 6-5: Simulation des FlieBens einer Testsuspension im ebenen Spalt
mit und ohne Beriicksichtigung der Partikelmigration. Vergleich
des berechneten Zusammenhangs von FlieBwegliange und Zeit
mit experimentellen Ergebnissen von Guo et. al. [ 63 ].

Die in Abbildung 6-5 gezeigten Ergebnisse werden wie in [ 66 ] mit der
maximalen Partikelkonzentration von ¢,=0,68 aus dem Krieger-Ansatz
ermittelt. Die unter Beriicksichtigung der Partikelmigration bestimmte
numerische FlieBwegkurve zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
experimentellen Verlauf.

6.4.4 Anwendung auf den Modell-Underfiller

Der Einfluss der Partikelmigration auf die Viskositdt und somit auf das
FlieBverhalten eines Underfillers ist umso grofer, je hoher die Fiillstoff-
konzentration im System ist. Der in dieser Arbeit verwendete Modell-Underfiller
ist mit einem Fillstoffgehalt von 16 Vol-% verhéltnismaBig gering gefiillt,
entsprechend klein ist der Einfluss der Partikelmigration auf das FlieBverhalten.
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In Abbildung 6-6 werden die simulierten FlieBgeschwindigkeiten im ebenen Spalt
mit und ohne Partikelmigrationsmodell mit einem experimentellen
FlieBwegverlauf verglichen.

7

FlieBweglange [mm]
£
‘%j‘%

/ o ohne Partikelmigration
1 4

mit Partikelmigration

X Experiment
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
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Abbildung 6-6: Simulation des FlieBens der Modell-Underfillers im ebenen
Spalt mit und ohne Beriicksichtigung der Partikelmigration.
Vergleich des berechneten Zusammenhangs von FlieBweglédnge
und Zeit mit experimentellen Ergebnissen

Wegen des nachgewiesenermallen geringen Einflusses der Partikelmigration auf
das FlieBverhalten des Modell-Underfillers werden die weiteren numerischen
Untersuchungen mit dem homogenen Viskositdtsmodell durchgefiihrt.

-76 -



7 Untersuchung peripher
kontaktierter Flip Chips

Aus der Literatur sind diverse Arbeiten zur numerischen Simulation des FlieBens
von Underfillern bekannt. Im einfachsten Fall wurden Fiillvorgédnge mit
einphasigen Strémungen in 2D oder iliber Mittelflichen-Ansétze (Hele-Shaw)
simuliert (z.B. Han et.al. [ 67 ], Young et.al. [ 68 ]-[70]). Des Weiteren
wurden einphasige Stromungen in 3D sowohl mittels FEM (z.B. Lai et. al. [ 47 ])
als auch mittels CFD untersucht (z.B. Venkataraman [ 71 ]). Das Ziel dieser
Untersuchungen war jeweils, die Beeinflussung der FlieBgeschwindigkeit des
Underfillers bzw. der Fiillzeit des Chipspaltes durch Stoff- und Geometriegrofien
sowie Prozessparameter zu quantifizieren. Eine Aussage zur Qualitét der Fiillung
kann mit Hilfe dieser Ansidtze nicht gemacht werden. Auch unter Beriick-
sichtigung der Luft als zweite Phase wurde vereinfacht mit 2D- oder Hele-Shaw-
Ansitzen gearbeitet (z.B. Ni et. al. [ 72 ], Tay et. al. [ 73 ]), dabei wurden aber
ebenfalls nur die Einfliisse von Prozessparametern und Stoffeigenschaften auf die
FlieBgeschwindigkeit untersucht.

Young et. al [ 74 ] stellten die Simulation des Underfill-Prozesses mittels des 3D-
FEM-Programms PLICE-CAD vor. Die freie Oberfliche des Underfillers wurde
dabei iiber einen VOF-Ansatz verfolgt, der Underfiller wurde als homogenes
newtonsches Medium approximiert. Betrachtet wurde ein Ausschnitt aus einem
Area Array Flip Chip, in dem die Lotpumps als abgeschnittene Kugeln modelliert
wurden und das Harz an einer oder mehreren Kanten in den Spalt eintrat. Das
grundsitzliche FlieBverhalten des Underfillers zwischen den Bumps wurde gut
wiedergegeben. Eine weitere Untersuchung des Underfill-Prozesses mit der
Software PLICE-CAD wurde von Nguyen et. al [ 75 ] vorgestellt. Modelliert
wurde ein kompletter Area Array Flip Chip mit 25x25 Bumps inklusive des Chip-
AuBenbereiches. Das FlieBen des Underfillers im Innenbereich des Spaltes wurde
gut nachgebildet, der Kanteneffekt (siche Abschnitt 7.2.5) trat allerdings in der
Simulation {iberhaupt nicht auf. Auch Chang et. al. [ 76 ] stellten einen Finite-
Volumen-basierten Ansatz zur Underfill-Simulation vor. Die Reaktionskinetik
sowie die Abhédngigkeit der Viskositdt von der Schergeschwindigkeit wurden mit
beriicksichtigt. Untersucht wurden der Einfluss der Prozesstemperaturen, der
Anordnung der Bumps und der Anzahl der Kanten, an denen der Underfiller in
Form eines Depots vorgegeben wird, auf die FlieBfrontverlaufe und die
resultierenden Fiillzeiten.
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Zumindest mit den vorgestellten 3D-Methoden wire es zwar denkbar, die
Entstehung von Flieblasen zu simulieren; dies wurde aber in keiner der
vorgestellten Arbeiten durchgefiihrt.

7.1 Einflussgrofien im Underfill-Prozess und deren
Zusammenhinge

Die Parameter, die das FlieBverhalten des Underfillers im Prozess beeinflussen,
konnen prinzipiell in die Kategorien Stoffparameter, Geometrieparameter und
Prozessparameter unterteilt werden.

7.1.1 Stoffparameter

Die fiir das kapillare FlieBen relevanten Stoffgroflen sind, wie in Kapitel 4
aufgefiihrt, die Viskositdt des Underfillers, die Grenzflichenspannung des
Underfillers gegeniiber Luft sowie der Kontaktwinkel des Underfillers gegeniiber
den beteiligten Feststoffoberflachen. Diese GroBen hingen wiederum alle von der
Prozessgrofle Temperatur ab. Die Viskositéit ist zusétzlich eine Funktion der
Schergeschwindigkeit, welche allerdings eine resultierende Feldgrofle des
Systems ist und nicht von auflen vorgegeben werden kann. In der vorliegenden
Untersuchung wird immer derselbe Underfiller verwendet, d.h. der Einfluss der
Stoffparameter wird nicht betrachtet.

7.1.2 Geometrieparameter

Zu den Geometrieparametern der peripher kontaktierten Flip Chips gehoren die
Spalthdhe unter dem Chip, Tiefe, Breite und Form des Lotstopplackgrabens
sowie die Hohe und der Verlauf der Leiterbahnen unter dem Lotstopplack,
welche eine Welligkeit der Lotstopplackoberflache verursachen. Im Hinblick auf
die Bumps ist der Pitch (Bumpabstand) zu nennen, die Anzahl der Bumps und
deren Abstand von der Chipkante, ihre Hohe und ihr Durchmesser sowie der freie
Querschnitt zwischen den Bumps, der durchflossen wird.

In Abbildung 7-1 sind die wichtigsten Geometrieparameter dargestellt. Diese
Groflen hingen wiederum teilweise von Parametern des frither stattfindenden
Herstellungsprozesses der Bumps auf dem Wafer ab, wie z.B. vom gedruckten
Lotvolumen und der Zusammensetzung der verwendeten Lotpaste, da das
resultierende Lotvolumen vom fliichtigen Anteil der Lotpaste abhidngt. Des
Weiteren spielen Chipfliche und -Gewicht sowie die GroBle der Padoffnungen am
Chip eine Rolle.
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Abbildung 7-1: Geometrieparameter beim Flip Chip-Underfilling

7.1.3 Prozessparameter

Die Prozessparameter sind im Allgemeinen die Grofen, die am flexibelsten
variiert und demzufolge auch angepasst werden konnen. Relevante Prozess-
parameter sind zum einen die Temperatur von Underfiller und Substrat, zum
anderen die GroBen, die den Dosiervorgang charakterisieren. Dazu zédhlen u.a. das
so genannte Dispensmuster, also die Linienform, in der der Underfiller an den
Chipkanten appliziert wird, die Léange(n) der applizierten Linie(n) des
Underfillers und die jeweiligen Nadelgeschwindigkeiten. Eine weitere Einfluss-
grofe ist die relative Position der Dosiernadel zum Chip in allen drei Raum-
richtungen. SchlieBlich kénnen noch der (Innen-)Durchmesser der Dosiernadel
und die pro Zeiteinheit applizierte Underfillermenge variiert werden.

7.1.4 Zusammenhinge

Fir eine systematische Untersuchung der Einfliisse auf das FlieBen des
Underfillers muss gewiahrleistet sein, dass alle untersuchten Parameter
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voneinander unabhdngig sind. Unter den bisher aufgezéhlten Einflussgrofen gibt
es einige, deren Wert sich in Abhéngigkeit von anderen GroBen ergibt. Im
Folgenden wird daher die Parameterschar auf einen Satz voneinander
unabhéngiger Einflussgrofien reduziert.

Fir die Reduktion der Einflussgrofen wird von folgender Grundannahme
ausgegangen: Es wird in allen Fillen ein Chip mit gleichen Abmessungen
verwendet, d.h. die Chipfliche und die Chiphéhe und demzufolge das
Chipvolumen und das Chipgewicht sind immer konstant. Auferdem wird
angenommen, dass die GroBe der Padoffnung am Chip und die Breite des
Létstopplackgrabens konstant gehalten werden. Es wird immer die gleiche
Lotpaste verwendet, daher ist das resultierende Lotvolumen direkt proportional
zum gedruckten Lotpastenvolumen.

Abstand Pitch
Chipkante - LSL-Graben Padéffnung am Chip
\‘/ gedrucktes
[ Anzahl der Bumps ] Lotpastenvolumen

‘ Chipgewicht .
Breite LSL-Graben

Bumphdhe ]

[ Bumpdurchmesser ]

Abbildung 7-2: Zusammenhang zwischen Geometriegroflen

In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind die Zusammenhdnge zwischen den
Geometriegroflen, in Abbildung 7-4 die Zusammenhédnge zwischen Geometrie-
und ProzessgroBen dargestellt. Die hellgrauen Felder enthalten GrofBen, die
(innerhalb gewisser Grenzen) unabhéngig von den anderen Parametern variiert
werden konnen. Die dunkelgrauen Felder zeigen Gréflen, deren Werte sich aus
den frei wéhlbaren Parametern ergeben. Die GroBen in den weilen Feldern
werden in dieser Untersuchung als konstant angenommen.
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[ Bumphohe ]’ Tiefe LSL-Graben ‘

[ Spalthdhe

[ Bumpdurchmesser J[ Bumphdhe ] Pitch

I

[ freier Querschnitt zwischen den Bumps J

Abbildung 7-3: Zusammenhang zwischen Geometriegrof3en

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

[ Spalthdhe ]‘ Chipfiache ‘

.

‘ Erforderliche Underfillermenge ’

Nadelgeschwindigkeit

Lange Dispenslinie

Volumenstrom

Abbildung 7-4: Zusammenhang zwischen Prozess- und Geometriegrof3en

Bei den Prozessparametern wird vereinfacht angenommen, dass der Underfiller
jeweils nur einmal entlang einer Kante appliziert wird und dass die Linie, entlang
der der Underfiller appliziert wird, gerade und symmetrisch zum Chip
ausgerichtet ist, d.h. der Abstand des Linienstartpunkts zur néchst liegenden
Chipecke entspricht dem Abstand des Linienendpunkts zur néchst liegenden
Chipecke. AuBlerdem wird mit konstanter Prozesstemperatur gearbeitet.
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7.2 Modellierung
7.2.1 Bewegte Dosiernadel

Beim Underfill-Prozess wird wéhrend des Dosiervorgangs die Nadel in der Regel
an einer oder mehreren Kanten entlang bewegt. In der Simulation muss somit der
Einstromort des Fluids in Abhingigkeit von der Prozesszeit definiert werden.

Die Implementierung der bewegten Dosiernadel erfolgt iiber eine
benutzerdefinierte Unterroutine (User-Defined Function, UDF). Definiert wird
ein Volumen innerhalb eines gewissen Koordinatenbereichs, dessen Position mit
der Zeit veranderlich ist, und in dem mittels einer Massenquelle der Underfiller in
das Rechengebiet eingebracht wird. Auf diese Weise kann die fertige UDF
einfach an andere Modelle bzw. Prozessbedingungen angepasst werden.
AuBerdem ist die Nachstellung der Nadelbewegung sehr flexibel handhabbar.
Neben einfachen Linien konnen auch komplexere Dispensmuster realisiert
werden, z.B. das L-férmige Applizieren des Underfillers oder das mehrfache
Aufbringen des Underfillers entlang einer Linie. Der grofite Nachteil besteht
darin, dass die Dosiernadel nicht explizit, also als realer Korper dargestellt wird.
Die erforderliche Zeitschrittweite wird nicht beeinflusst, allerdings erhdht sich die
Rechenzeit pro Zeitschritt geringfiigig.

Beim Applizieren des Underfillers entlang einer Linie wird das
Koordinatensystem giinstigerweise so definiert, dass die Bewegung der
Dosiernadel entlang einer der Achsen erfolgt. Der zeitabhingige Abstand der
Nadel vom Startpunkt in Bewegungsrichtung kann dann als Funktion der
Dosiernadelgeschwindigkeit vy und der Zeit t iiber die folgende Beziehung
beschrieben werden:

Posp = Vpt . (7.1)
Bei einer Bewegung der Dosiernadel entlang der x-Achse, ausgehend von einem
Startpunkt mit den Koordinaten (X |y, |2z,) zum Zeitpunkt t= 0s, wird die
Position der Nadel {iber die Koordinaten ( x,+posp | vo | zo ) beschrieben.

Als Quellzone werden die Zellen des Rechengebiets definiert, die sich innerhalb
eines gewissen Abstands D zur Dosiernadel befinden. Diese werden bei jedem
Zeitschritt entsprechend der Nadelbewegung neu festgelegt. In den Zellen, die
diese Bedingung erfiillen, wird ein bestimmter, auf das Volumen der Quellzone
Vouele bezogener Massenstrom m;, definiert, der iiber einen Massenquellenterm

in die Rechnung integriert werden kann:
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m .
S = ein_ 70
" VQuelle ( )

Entsprechend werden im selben Quellvolumen Impulsquellen definiert, die den
Impuls des einstromenden Mediums beschreiben:
M 40 Vein &
Sk —__°n emx (7.3)
> VQuelle

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

Der Quellcode der UDF ist in Anhang A.1 aufgefiihrt.

7.2.2 Begriffsdefinitionen

Anhand von Abbildung 7-5 werden die im Folgenden in den Auswertungen
verwendeten Begriffe zur Beschreibung von Koordinaten, Kanten und Liicken
definiert.

(-515) Kante 3 (515)

Kante 4

(-5]-5) (31-5)

Kante 1

Abbildung 7-5: Begriffsdefinitionen zur Auswertung der Ergebnisse
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Der Koordinatenursprung liegt im Chipmittelpunkt. Kante 1 ist die Kante, entlang
der der Underfiller appliziert wird, Kante 2 die dazu senkrechte Kante am
Startpunkt der Dosiernadelbewegung. Kante 3 und Kante 4 folgen entsprechend
im Uhrzeigersinn. Die Nummerierung der Bumpliicken erfolgt ausgehend von der
Startecke der Dosiernadelbewegung jeweils in Koordinatenrichtung, wobei die
Ecke als Liicke 0 definiert ist. Die Dosiernadel bewegt sich vom Startpunkt
ausgehend in die positive x-Richtung.

7.2.3 Geometrien und Randbedingungen

Die Untersuchungen werden an Testchips mit quadratischer Fldche und einer
Kantenldnge von 10 mm und einer Dicke von 400 um durchgefiihrt. Es werden
Chips mit einem Pitch von 200 pm und 250 um verwendet. Die Chips mit einem
Pitch von 250 um sind symmetrisch aufgebaut, die Chips mit dem Pitch von
200 pm haben an jeder Kante eine asymmetrisch angeordnete Liicke zwischen
den Kontaktstellen der Breite 250 um, siche Abbildung 7-6.

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

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

Fir die Simulation muss die reale Geometric des Flip Chip-Aufbaus auf
geeignete Weise aufbereitet und an einigen Stellen vereinfacht werden. Die
Leiterbahnstrukturen, die unter dem Lotstopplack verlaufen und eine Welligkeit
der Oberfliache verursachen, werden als Erhebungen mit einer konstanten Hohe
von 5 pm iiber dem Grundniveau des Lotstopplacks modelliert. Der Querschnitt
des Lotstopplackgrabens wird vereinfacht als rechteckig angenommen. Die
Bumps werden vereinfacht als Zylinder mit elliptischer Grundfliche modelliert.
Eventuelle Oberflachenrauhigkeiten, z.B. an den Ségekanten der Flip Chips,
konnen nicht beriicksichtigt werden. Abbildung 7-8 zeigt das geometrische
Modell in einem Ausschnitt am Lotstopplackgraben.

Lotbump

Létstopplackgraben

Leiterbahn
unter Lotstopplack

Abbildung 7-8: Geometrie: Bumps im Lotstopplackgraben, Leiterbahn-
Strukturen unter dem Lotstopplack
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Die Bumps werden dabei giinstig im Hinblick auf die anschlieBende Vernetzung
der Geometrie dimensioniert. Die Radien der elliptischen Grundfldchen sind so
ausgewihlt, dass die Zylinder den Lotstopplackgraben in den Kanten schneiden,
in denen auch die Leiterbahnen auf die Bumps stoen. In Folge dessen stehen die
Bumps an den Stirnseiten iiber den Rand des Lotstopplackgrabens hinaus und der
freie Querschnitt zwischen den Bumps ist kleiner als in der Realitdt. Die
Quantifizierung dieser Abweichung erfolgt in Abschnitt 7.2.7.2.

Der Einfluss des Abstands der Bumps zur Chipkante wird anhand von zwei
verschiedenen Geometrien untersucht. Im einen Fall betrdgt der Abstand der
Bumpreihe zur Chipkante 175um (,,klein*), im anderen 1660 pm (,,groB3*).

Abbildung 7-9 zeigt das Geometriemodell des Lotstopplackgrabens im Detail.
Bei den Flussmittelriickstinden (FMR) wird angenommen, dass sie in Form eines
Rings an den Bumps vorliegen. Der Einfluss der Flussmittelriickstinde auf das
FlieBen wird iiber die verdnderten Benetzungseigenschaften beriicksichtigt.

Abbildung 7-9: Loétstopplackgraben — Geometrie und Randbedingungen

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

Die Lotstopplackoberflache, die Lotbumps, das Silizium an der ChipauB3enkante
sowie die Passivierung an der Chipunterseite werden als feste Wande modelliert
und mit den jeweils zugehdrigen Kontaktwinkeln versehen. An den &ufBleren
vertikalen Begrenzungen des Rechengebiets wird als Randbedingung ein
konstanter Druck vorgegeben.
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AuRere Begrenzung
des Rechengebiets

Lotbumps im
Létstopplackgraben

Létstopplack

Abbildung 7-10: Randbedingungen

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

Haftungsfreie Wand

Chipkante
(Silizium)

Chipunterseite
(Passivierung)

Abbildung 7-11: Randbedingungen
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7.2.4 Gitter

Abbildung 7-12 zeigt das Gitter im Bereich der Bumps in der Draufsicht. Die
Stirnflichen der Bumps sind iiber sechs Zellen aufgelost. Der Bereich zwischen
den Bumps wird ebenfalls mit sechs Zellen aufgelost, wobei jeweils zwei Zellen
auf die Bereiche mit und den Bereich ohne Flussmittelriickstdnde entfallen. Das
Gitter wird auf beiden Seiten des Lotstopplackgrabens mit Hilfe von Ubergangs-
Randzellen vergrobert. In der Hohe wird der Spalt mit sechs Zellen, der
Létstopplackgraben mit vier Zellen aufgelost. Die Strukturen, die die
Leiterbahnen unter dem Lotstopplack verursachen, werden mit drei Zellen

aufgeldst.

U
1 Y

Abbildung 7-12: Gitter im Bereich des Lotstopplackgrabens

Im Rahmen einer Gitterstudie wird iiberpriift, ob eine weitere Vergroberung des
Gitters ohne Einbuflen in der Ergebnisqualitit moglich ist. Verwendet wird in
allen Varianten die gleiche Testgeometrie (200 um Pitch, Spalthdhe 40 pm) und
die gleichen Prozessbedingungen (70°C, Start der Nadelbewegung bei x = -5 mm,
Nadelgeschwindigkeit 5,5 mm/s). Variiert wird die Anzahl der Zellen zwischen
den Bumps und der Zellen, die das Rechengebiet in der Hohe auflosen. In
Tabelle 7-1 sind die einzelnen Varianten aufgefiihrt. In Variante 1 entstehen an
Kante 2 Blasen in den Liicken 0, 1 und 2. In den anderen Varianten ist die
Auflosung zu gering, um entstehende Blasen erfassen zu konnen. Eine Reduktion
der Gitterauflosung ausgehend von Variante 1 ist somit nicht mdglich.
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Tabelle 7-1: Parameter der Gitterstudie: Anzahl der Zellen auf den Kanten
der einzelnen Bereiche

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

7.2.5 Referenzrechnung

Das prinzipielle FlieBverhalten soll anhand einer Referenzrechnung dargestellt
werden. Verwendet wird ein Chip mit 200 um Pitch und kleinem Abstand
zwischen den Bumps und der Chipkante. Die Spalthohe betrdgt 40 um, der
Lotstopplackgraben ist 40 pm tief. Unter dem Chip verlaufen geschlossene
Leiterbahnen, der Hohenunterschied des Lotstopplacks iiber den Leiterbahnen
gegeniiber dem Grundniveau betrdgt 5 um. In der Simulation werden die in
Kapitel 4 vorgestellten Stoffeigenschaften verwendet.

Abbildung 7-13 zeigt die Spaltfilllung zu Beginn des Unterfiillvorgangs zu
verschiedenen Zeitpunkten. Der Dosiervorgang startet — wie in der Abbildung
zum Zeitpunkt t =0 s zu sehen — an der Chipecke bei x = -5 mm. Wiahrend der
Applikation des Underfillers wird die Nadel in x-Richtung mit einer
Nadelverfahrgeschwindigkeit von 5,5 m/s parallel zur Einstromkante bewegt. Zu
Beginn des Fiillvorgangs flieft der Underfiller von der Startecke aus
niherungsweise radial in den Chipspalt ein. Durch die Bewegung der Dosiernadel
entlang der Chipkante wird die radiale Einstromung mit der Transversal-
bewegung des Einstrompunkts iiberlagert, die Fiillung wird zunehmend
asymmetrisch. Die Abbildung zum Zeitpunkt t = 0,05 s zeigt die Hemmung des
Underfillers, in den Lotstopplackgraben einzutreten. Der Underfiller breitet sich
zuerst ein Stiick entlang der Chipkanten aus, bevor der Lotstopplackgraben
penetriert wird. Das letzte Bild zum Zeitpunkt t=0,45 s zeigt die Entstehung
einer FlieBblase an Kante 2. Der Underfiller hat die Liicke zwischen den beiden
vordersten beteiligten Bumps an der Auflenseite abgeschlossen, aber noch nicht
begonnen, den Lotstopplackgraben zu fiillen. Gleichzeitig ist die innere TeilflieB3-
front kurz davor, die Liicke von innen her abzudichten. Geschieht dies, bevor der
Lotstopplackgraben von auflen her mit Underfiller befiillt wurde, bleibt eine
Blase zurtick.
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t=031s t=045s

Abbildung 7-13: FlieBfrontfortschitt zu verschiedenen Zeitpunkten

In Abbildung 7-14 sind der Druckverlauf im Underfiller im FlieBspalt und die
sich daraus ergebenden lokalen FlieBrichtungen dargestellt (zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit wurden Vektoren konstanter Linge verwendet).
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Abbildung 7-14: Druckverlauf und Geschwindigkeitsvektoren einheitlicher
Lange (t = 0,09s). Farbskala: gelb-rot: 1bar, blau: 0,8bar
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Im Spalt tritt an der Phasengrenze zwischen Underfiller und Luft ein
Druckminimum (blau) von ca. 0,8bar auf. Am Spalteintritt herrscht
ndherungsweise Umgebungsdruck (gelb —rot). Die Grenzflichenspannung
verursacht an der Phasengrenze einen Unterdruck, der das Fluid in den Spalt
hinein zieht. Zwischen Spalteintritt und FlieBfront féllt der Druck kontinuierlich
ab.

Der Underfiller flieBt ndherungsweise radial in den Spalt, da sich die Dosiernadel
noch dicht an ihrem Startpunkt an der Chipecke befindet. An beiden Kanten
zeigen die Vektoren des Geschwindigkeitsfelds nicht senkrecht zur Kante,
sondern haben eine Komponente in Kantenrichtung. Das Voraneilen der
FlieBfront an der Chipkante verglichen mit dem inneren Bereich ist unter der
Bezeichnung Kanteneffekt bereits aus experimentellen Untersuchungen bekannt
([777, [75]) und lasst sich folgendermaBlen erkldren: Das Fluid nimmt
grundsitzlich den Weg des geringsten Widerstandes. Der FlieBwiderstand
aufgrund der viskosen Reibung wird umso groBer, je langer der Weg ist, den der
Underfiller unter dem Chip zuriickzulegen hat. Underfillmaterial, das von aufen
unter den Chip stromt, erfahrt demzufolge weniger Reibungsdruckverluste als der
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Underfiller, der schon ein groBeres Stiick unter den Chip geflossen ist. Aufgrund
des Kriftegleichgewichts an der Dreiphasengrenze bildet sich an der Chipkante
ein abgeschrigter Meniskus aus, d.h. es steht immer ein gewisser Vorrat an
Underfiller zur Verfiigung, der quer zur Fliefrichtung seitlich in den Spalt
eintreten kann. Da der Underfiller, der seitlich zuflieBt, eine kiirzere FlieB3strecke
im Spalt zu bewiltigen hat, sind seine Reibungsdruckverluste entsprechend
kleiner.

7.2.6 Rechenzeiten

Bei der instationdren Berechnung mehrphasiger Stromungen mit freien
Phasengrenzen wird die maximal zuldssige Zeitschrittweite der Simulation meist
durch die Bilanzierung des Phasenanteils begrenzt. Die Kenngrofle ist dabei die
so genannte Courant-Zahl Co einer Zelle:

Co = At

AX 7e11e / V Fluia
Dabei steht At fiir die Zeitschrittweite, das Verhéltnis AXyq/Vria beschreibt die
charakteristische Zeit, die ein Fluidelement benétigt, um eine Zelle zu
durchqueren. Aus numerischen Griinden darf die Courant-Zahl nicht grofer als
eins werden; um die numerische Stabilitdit zu erhéhen, wird die maximal
zulédssige Courant-Zahl oft auf 0,3 bis 0,25 begrenzt [ 54 ].

(7.4)

Im Bereich der Phasengrenze wird die charakteristische Zeit AXyq ./ Vg fiir alle
Zellen ermittelt und die Zeitschrittweite entsprechend der maximal zuldssigen
Courant-Zahl begrenzt. Die maximal zulédssige Zeitschrittweite ergibt sich also in
Abhiéngigkeit von der Gitterfeinheit und den Geschwindigkeiten des Fluids. Vor
allem im Nahbereich der Lotbumps ist eine sehr feine rdumliche Diskretisierung
notwendig, wie in der Gitterstudie in Abschnitt 7.2.4 nachgewiesen werden
konnte.

Die notwendigen Zeitschrittweiten liegen bei der Referenzrechnung und
vergleichbaren Modellen in der GréBenordnung von 1-107-5-10"s. Die
Rechenzeit fiir einen Zeitschritt liegt bei einem Gitter mit etwa 100 000 Zellen,
was ungefihr einem Viertel eines Chipmodells entspricht, bei etwa einer Minute'.
Fiir eine Sekunde Fiillzeit ist daher eine Rechenzeit von zwei Tagen bis zu einer
Woche zu erwarten. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Unter-
suchungen durchweg an einem Ausschnitt eines Flip Chip-Modells, meist einem
Viertel, durchgefiihrt.

" Seriell, Prozessortyp Intel Xeon 3,06 GHz
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7.2.7 Vergleich mit detaillierterem Modell

Wie schon in Abschnitt 7.2.3 beschrieben, ist in den bisher betrachteten
Simulationsgeometrien der Bereich des Lotstopplackgrabens und der Bumps im
Hinblick auf die Vernetzbarkeit optimiert. Diese Geometrie unterscheidet sich
vom normalen Aufbau zum einen durch das geringere freie Volumen im Bereich
zwischen den Bumps, zum anderen durch das teilweise Uberstehen der Lotbumps
iiber den Bereich des Lotstopplackgrabens hinaus.

Um den Einfluss dieser Abweichungen auf die Simulationsergebnisse bewerten
zu konnen, wird zum Vergleich ein hoher detailliertes Chipmodell entworfen.

7.2.7.1 Detailliertes Modell

Die modellierte Bumpgeometrie ist zweigeteilt: der Bump wird wie bisher als
Zylinder mit elliptischer Grundfliche modelliert, allerdings ohne dass der
Zylinder tiber den Lotstopplackgraben hinausragt. Im unteren Bereich der Hohe
H; s wird teilweise noch die Leiterbahn, auf der der Bump sitzt, in Form eines
Quaders mitmodelliert. Dadurch wird die reale Bumpgeometrie deutlich besser
nachgebildet als in der bisherigen Geometrie. Diese zweigeteilte Modellierung ist
in Abbildung 7-15 dargestellt.

Abbildung 7-15: Zweiteilung der Lotbumps beim detaillierteren Modell: rot:
zylinderformiger Anteil, blau: quaderformiger Anteil der Hohe
HLB

Abgesehen davon werden die in Abschnitt 7.2.3 aufgefiihrten Annahmen und
Vereinfachungen beibehalten. Der Nachteil des detaillierteren Modells liegt darin,
dass der Zwickelbereich an den zylindrischen Bumps nur mit sehr stark
verzerrten Zellen vernetzt werden kann. Abbildung 7-16 zeigt die Gitterqualitét
im Nahbereich der Bumps. Das Bewertungskriterium ist der Grad der Verzerrung
der Zellen EAS (Equi Angle Skew). Bei diesem Kriterium wird, wie in Gleichung

-93.-



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

(7.5) dargestellt, die maximale Abweichung der Winkel in einer Zelle vom
Idealfall einer gleichwinkligen Zelle quantifiziert:

180°~q, " q.

Dabei stehen . Und g, fiir den grofiten und kleinsten Winkel in einer Zelle, q.
fiir die Winkel einer gleichwinkligen Zelle, z.B. 90° in einer Hexaederzelle. Bei
einem EAS von 0 ist die Zelle gleichwinklig, ein EAS von 1 ergibt sich bei einer
komplett degenerierten Zelle.

EAS = max 9max ~9e qe_qmin:|. (75)

Die rot gekennzeichneten Zellen in Abbildung 7-16 liegen bei einem EAS von
etwa 0,9 und konnen den Verlauf der Rechnung negativ beeinflussen. Die
schlechte Gitterqualitdt beeinflusst die Simulation merklich, was sich zum einen
in abnehmender Stabilitdit der Rechnung, zum anderen in einer deutlich
verringerten mittleren Zeitschrittweite dulert.

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

Als zusétzliche Anndherung des neuen Modells an die realen Gegebenheiten
werden die Flussmittelriickstinde FMR nicht mehr nur mittels des verénderten
Kontaktwinkels modelliert, sondern es wird zusitzlich ein mechanisches
FlieBhindernis im Nahbereich der Bumps eingefiihrt. Abbildung 7-17 zeigt den
Vergleich der Umgebung der Bumps mit und ohne Flussmittelriickstdnde in der
detaillierten Geometrie.
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B Lotstopplack
B FR5 rein

B Lot

= FMR

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

7.2.7.2  Quantifizierung der Abweichungen vom realen Aufbau

Um die Ubereinstimmung der beiden Simulationsmodelle untereinander bzw. mit
den realen Aufbauten zu bewerten, werden die freien Volumen zwischen jeweils
zwei Bumps verglichen. Das Leerraumvolumen des Lotstopplackgrabens in
einem Abschnitt in der Lénge des Pitches berechnet sich mit der Breite B des
Létstopplackgrabens, dem Pitch P und der Summe von Spalthdhe Hg,, und der
Tiefe des Lotstopplackgrabens Hy gy .graben ZU

V= (H LSL-Graben T HSpalt )BP . ( 7.6 )

Im einfachen Modell werden die Bumps, wie in Abschnitt 7.2.3 beschrieben und
in Abbildung 7-8 dargestellt, durch zylindrische Bumps mit elliptischer
Grundfldche modelliert. Das Volumen Vg, des Bumps im Léotstopplackgraben
(der iiberstehende Bereich wird abgezogen) berechnet sich nach Gleichung
(7.7):

X
Viump = |:TER1R2 - 2[R1R2 arccosR— - xyﬂ(HLSLGmben + Hgpaie ) (7.7)
1
Der Schnittpunkt der Ellipse mit der Begrenzung des Lotstopplackgrabens wird
durch die Koordinaten x und y definiert.

Im detaillierteren Modell setzen sich die Bumps, wie in Abbildung 7-15
dargestellt, aus einem quaderférmigen Sockel und einem zylindrischen Bereich
mit elliptischem Querschnitt, der teilweise {iber den quaderférmigen Sockel
herausragt, zusammen. Das Volumen des Bumps im Lotstopplackgraben betragt

Viamp = TRR ;H gy +Hyp [BLBB +RR, arccosRi— ny . (7.8)
1
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Dabei beschreiben die Koordinaten x und y den Schnittpunkt der Ellipse mit der
Leiterbahn.

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

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass der Lotbump auf der runden
Passivierungsoffnung an der Chipunterseite als angeschnittene Kugel betrachtet
werden kann. Der Radius der Passivierungsoffnung Rp,g ist bekannt, die Hohe
des Lotbumps H; ,, kann leicht gemessen werden.

Uber die Beziehungen

Rlz)ass :h(ZR_h) (7.9)
und

h=2R -Hy (7.10)

lasst sich der Kugelradius R und daraus das Volumen Vi, der gekappten
Lotkugel berechnen:

2 2
_ R Pass T H Bump

R=__2% ~ Sumw (7.11)
2HBump
4 1

Vi :gnRz’—En(2R—HL0t)(R+HLot). (7.12)

Im Verbund mit der Leiterplatte muss aber zusitzlich zum Lotvolumen das
Volumen der Leiterbahn beriicksichtigt werden. Das Gesamtvolumen des Bumps
betrigt also

4 1
Vit :§“R3 _ETC(ZR_HLM )(R+HLot)+BLBHLBB- (7.13)

Ein sinnvoller Vergleich der freien Volumen ist nur fiir Parameterkombinationen
moglich, die auch in der Realitdt auftreten. Der Vergleich wird daher fiir die
folgenden beiden Varianten durchgefiihrt:

e A.: Pitch 200um, Padoffnung am Chip 100um, Tiefe des
Létstopplackgrabens 40pm, Spalthéhe 40um.
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e B.: Pitch 250um, Padoffnung am Chip 75pum, Tiefe des
Létstopplackgrabens 40pm, Spalthohe 80um.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-2 aufgefiihrt.

Tabelle 7-2 Vergleich der freien Volumen zwischen zwei Bumps

A B
Einfache Geometrie 7,8510° pm’ 2,07 10° um’
Detaillierte Geometrie 1,16 10° um’ 2,67 10° um’
Realer Aufbau 1,01 10° um’ 2,36 10° um’

In beiden Féllen liegt das freie Grabenvolumen des realen Aufbaus zwischen den
Werten der Simulationsgeometrien. Im néchsten Abschnitt werden die beiden
Modelle anhand von Simulationsergebnissen miteinander verglichen.

7.2.77.3  Vergleich der Modelle

Fiir den Vergleich der Rechenergebnisse wurde exemplarisch die Variante 2 der
bisherigen Untersuchungen herangezogen (Parameter siche Tabelle 7-3). Das
berechnete FlieBverhalten stimmt bei beiden Modellen iiberein: Das Fluid tritt
direkt an der Ecke des Chips in den Lotstopplackgraben ein und durchflieit ihn
vollstdndig. In der Anfangsphase des Fiillvorgangs flieft der Underfiller auflen
am Lotstopplackgraben schneller als innen. Der Ubergang zum parallelen FlieBen
der beiden FlieBfronten erfolgt schnell.

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

Insgesamt stimmen die Ergebnisse aus den beiden Modellen gut iiberein; fiir die
Bewertung des Risikos der Blasenentstehung in einer bestimmten Parameter-
konstellation ist die genaue Lage der entstehenden Blasen nicht relevant. Daher
kann im Hinblick auf das Ergebnis keinem der beiden Modelle der Vorzug
gegeniiber dem anderen gegeben werden. In Sachen Rechenzeit und numerischer
Stabilitdt der Simulationen bringt das einfachere Modell deutliche Vorteile, daher
werden auch die weiteren Untersuchungen auf der Basis dieser Modellierung
durchgefiihrt.

-97 -



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

T3

Abbildung 7-18: Entwicklung von Phasengrenzen und Einschliissen, Vergleich:
links urspriingliches Modell, rechts detailliertes Modell (nach
t=10,715s)

7.3 Parametervariation periphere Bumps

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Einfliisse der einzelnen Geometrie- und
Prozessparameter auf die Qualitdt der Chipunterfiillung zu ermitteln. Auflerdem
dienen diese ersten Ergebnisse mit realen Chip-Geometrien zum Abgleich der
Ergebnisse aus Simulation und Experiment.

7.3.1 Untersuchte Grofien

Bei dieser Untersuchung werden ausgehend von einer Referenz-Parameter-
kombination sukzessive einzelne Geometrie- und Prozessparameter variiert. Die
simulierten Parameterkombinationen sind in Tabelle 7-3 aufgefiihrt.

Variante 1 ist die ReferenzgroBe der Untersuchung, die schon in Abschnitt 7.2.5
vorgestellt wurde. Die in der Tabelle grau hinterlegten Felder markieren die
Parameter, die gegeniiber dem Referenzmodell variiert werden. In allen Varianten
werden die Prozesstemperatur auf 70°C konstant gehalten und die in Kapitel 4
vorgestellten Stoffeigenschaften verwendet. In allen Varianten wird ebenso
angenommen, dass an den Bumps Flussmittelriickstédnde vorliegen, deren Einfluss
durch die Anpassung der Kontaktwinkel im Nahbereich der Bumps beriicksichtigt
wird.
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Tabelle 7-3: Untersuchte Prozessvarianten
. = = 5

- o — ) ] I~ =

— e 3 — > ]

| T <2E|E | E| § 22|35 .3
g 2|8 32| Q= 3 5 | EZ | SE| 358
g = | E2¢g| 2 & | £ & S 3 S| S & g
§| § | 252|232 g EZ2| E5| S & E
> = < U= — = Cl 3 8 = .Q Z = =

[-» o = 3] < M =z Z »m @ 5]

S8 | B 4 |2 24| ¢

@ = 7 2| & < 0

1 200 klein 40 40 zZu -5 0,2 5,5

2 200 klein 40 40 zZu -5 0,2 2

3 200 klein 40 40 zu -6 0,2 5,5

4 200 klein 40 40 zu -3 0,2 5,5

5 | 200 klein 40 40 zu 5 0,4 55

6 200 klein 20 40 zu -5 0,2 5,5

7 | 200 klein 0 40 zu 5 0,2 55

8 | 200 klein 40 80 zu 5 0,2 55

9 | 250 klein 40 40 zu 5 0,2 55

10 200 grof3 40 40 zZu -5 0,2 5,5

11 200 klein 40 40 offen -5 0,2 5,5

12 250 klein 40 80 zZu -5 0,2 5,5

13 250 grof3 40 80 offen -5 0,2 5,5

7.3.2 Ergebnisse der Simulationen

Bei der Auswertung der Parametervariation werden immer die Ergebnisse der
Varianten, bei denen dieselbe Grofle variiert wurde, miteinander verglichen.
Anhand dieses Vergleichs wird der Einfluss des jeweiligen Parameters bewertet
und die mogliche Ursache fiir dieses Verhalten dargestellt.

7.3.2.1 Tiefe des Lotstopplackgrabens

Variiert wird die Tiefe des Lotstopplackgrabens mit 40 pm, 20um und 0 pm. Bei
40pum entsteht eine Blase in Liicke 8, die beiden anderen Varianten sind
blasenfrei (siche Abbildung 7-19). Im Hinblick auf die Blasenfreiheit ist somit ein
moglichst flacher Lotstopplackgraben anzustreben. Kritisch im Hinblick auf
Lufteinschliisse ist es, wenn der Underfiller innerhalb eines gewissen Zeitfensters
beide Seiten des Lotstopplackgrabens erreicht. Je tiefer der Lotstopplackgraben
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ist, umso grofer ist das zu fiillende Volumen, d.h. umso grofer ist das kritische
Zeitfenster, in dem es zu einem Lufteinschluss kommen kann.

Variante01 Variante06 Varian teO‘7

40 um 20 um 0 um
t=07s t=07s t=055s

Abbildung 7-19: Einfluss der Geometrie: Variation der Lotstopplackgraben-Tiefe

7.3.2.2  Spalthohe

Die Spalthéhe wird einmal auf 40 pum und einmal auf 80 um gesetzt. In der
Variante mit 40 um Spalthohe tritt in Liicke 8 eine Blase auf, beim 80 pm-Spalt
erfolgt die Fiillung blasenfrei (siche Abbildung 7-20). Zudem ist die Fiill-
geschwindigkeit im 80 pm-Spalt deutlich hoher. Daraus kann gefolgert werden,
dass ein hoherer Spalt fiir die Fiillung gilinstiger ist.

Variante01 Variante08
40 um 80 um
t=07s t=035s

Abbildung 7-20: Einfluss der Geometrie: Variation der Spalthohe

7.3.2.3  Pitch

Verglichen werden Varianten mit einem Pitch von 200 pm bei einer Spalthohe
von 40 pum und einem Pitch von 250 um bei einer Spalthéhe von 40 um. In
beiden Fillen entsteht in Liicke 8 eine Blase, beim groBeren Pitch tritt in Liicke 6
eine weitere Blase auf. Eine reine VergroBerung des Pitches verbessert die
Qualitdt der Fiillung demnach nicht.

- 100 -



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

In der Praxis beeinflusst der Pitch die Lotmenge je Bump und damit auch die
resultierende Spalthdhe, d.h. bei groBerem Pitch steigt auch die Hoéhe des
FlieBspalts. Wird dies in der Simulation nachgestellt, indem gleichzeitig der Pitch
und die Spalthohe erhoht werden, erfolgt die Fiillung blasenfrei (siehe
Abbildung 7-21).

Variante01 Variante09 Variantel2
200 um /40 um 250 um /40 um 250 um / 80 um
t=07s t=07s t=04s

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

7.3.2.4  Abstand Bump — Chipkante

Der Abstand der Bumps zur Chipkante wird auf zwei Stufen betrachtet. In der
Variante mit dem groflen Abstand zwischen Bumpreihe und Chipkante kann
deutlich ein Voraneilen des Underfillers an der Kante beobachtet werden.
Dadurch entsteht eine L-formige FlieBfront. Der Underfiller erreicht die beiden
an der Startecke der Dosiernadel senkrecht aufeinander stehenden Bumpreihen
gleichzeitig, wodurch an der Ecke Luft eingeschlossen wird (siche
Abbildung 7-22).

-

. -

VarianteO1 Variantel 0 Variantel3
kleiner Abstand grofler Abstand grofler Abstand
20 Oum /40 um 200 um / 40 um 250 um / 80 um

t=07s t=038s t=104s

Abbildung 7-22: Einfluss der Geometrie: Variation des Abstands von Bump und
Chipkante
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Generell wird es umso schwieriger, den Fortschritt der FlieBfront zu
kontrollieren, je groBer der Abstand des Lotstopplackgrabens zur Chipkante ist.
Dabher ist ein mdglichst kleiner Abstand anzustreben. Wird ein groferer Pitch mit
entsprechend groBerer Spalthdhe verwendet, erfolgt die Fiillung wie beim kleinen
Abstand der Bumps zur Chipkante blasenfrei (siche Abbildung 7-22).

7.3.2.5 Leiterbahnstrukturen unter dem Létstopplack

Beim Unterfiillen der beiden Varianten kann kein wesentlicher Unterschied
festgestellt werden (siehe Abbildung 7-23). Grundsétzlich fliet der Underfiller
bevorzugt auf den erhohten Strukturen, geschlossene Strukturen sind daher
kritischer.

Variante01 Variantel 1
LB, zu“ LB, offen
t=07s t=07s

Abbildung 7-23: Einfluss der Geometrie: Variation der Leiterbahnstrukturen
unter dem Lotstopplack

7.3.2.6  Startpunkt des Nadelverfahrwegs (x-Koordinate)

Der Startpunkt der Dosiernadel wird auf drei verschiedenen Stufen variiert: Im
Referenzfall beginnt der Dosiervorgang direkt an der Chipecke, also bei der
Koordinate x = -5 mm. In den beiden anderen Varianten wurde der Nadelstart-
punkt einmal um einen Millimeter nach auflen auf die Koordinate x = -6 mm und
einmal um zwei Millimeter weiter nach innen auf die Koordinate x =-3 mm
verlegt. Im Referenzfall tritt die Blase in Liicke 8 auf. Beim Startpunkt x = -6 mm
tritt der Underfiller nicht sofort mit dem Chipspalt in Kontakt, sondern es wird
zuerst eine Underfiller-Raupe parallel zur Chipkante aufgetragen, die fiir den
anschlieBenden FlieBvorgang wie ein Fluiddepot wirkt. Dadurch flieit der
Underfiller quasi parallel zur Dosierkante und schlieft im Lotstopplackgraben
gleich in den ersten Liicken mehrere Blasen ein. Startet die Dosiernadel dagegen
erst an der Koordinate x =-3 mm, erfolgt die Fillung blasenfrei (siche
Abbildung 7-24).
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@

e
"00000000000000

Variante0l1 Varianteb3 Variante04
5 mm 6 mm 3 mm
t=07s t=09s t=07s

Abbildung 7-24: Einfluss der ProzessgroBen: Variation des Startpunkts der
Nadel (x)

Es ist somit vorteilhaft, die Bewegung der Dosiernadel nicht zu dicht an der Ecke
beginnen zu lassen. Der Lotstopplackgraben wird dann immer von innen nach
auBen durchstrdmt, es kommt zu keinem kritischen Ubergang in der
»Reihenfolge* der Teil-FlieBfronten. Beim weit aullen liegenden Startpunkt ist
dagegen der Eintrittspunkt des Underfillers in den Spalt schwer zu beeinflussen,
d.h. die vorherrschenden Fliebedingungen sind undefiniert.

7.3.2.7  Abstand Nadel — Dosierkante (y-Koordinate)

Der Abstand der Dosiernadel zur Chipkante wird vom Referenzwert von
y = 0,2 mm ausgehend auf y = 0,4 mm erhdht. Zwischen diesen beiden Varianten
ist kein Unterschied zu erkennen (siehe Abbildung 7-25). Der Abstand muss aber
in jedem Fall so klein sein, dass der Eintrittspunkt des Underfillers in den Spalt
kontrollierbar ist; wird der Abstand zu klein gewahlt, flieBt der Underfiller auf die
Chipoberseite.

Variante0l1 Variante05
0,2 mm 0,4 mm
t=07s t=0,7s

Abbildung 7-25: Einfluss der Prozessgrofien: Variation der Nadelposition (y)

- 103 -



7 Untersuchung peripher kontaktierter Flip Chips

7.3.2.8 Nadelverfahrgeschwindigkeit

Im letzten Vergleich wird die Nadelverfahrgeschwindigkeit vom Ausgangswert
5,5 mm/s auf 2 mm/s abgesenkt. Bei der hohen Geschwindigkeit entsteht die erste
Blase in Liicke 8, bei der niedrigen Geschwindigkeit schon in Liicke 6 (siche
Abbildung 7-26).

Variante01 Variante(2
5,5 mm/s 2 mm/s
t=07s t=07s

Abbildung 7-26: Einfluss der Prozessgrofen: Variation der Nadelverfahr-
geschwindigkeit

Dies ldsst sich folgendermallen erkldren: Die Nadel entfernt sich langsamer von
ihrem Startpunkt, daher steht an der Bumpreihe 2 innen mehr Underfiller zur
Verfiigung und die innere Teilfront erreicht schon frither die gleiche FlieBdistanz
wie die duflere Teilfront. Die Nadelgeschwindigkeit hat sicher zusammen mit
Pitch, Spalthohe und Startpunkt der Nadel einen Einfluss auf das FlieBverhalten
des Underfillers. Allerdings wird dadurch nur beeinflusst, wo die Blasen
entstehen und nicht, ob sie auch tatsdchlich entstehen.

7.4 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die experimentelle Untersuchung des FlieBvorgangs und der Qualitit der
resultierenden Unterfiillung werden zwei verschiedene Methoden verwendet, die
Infrarot-Mikroskopie und die Ultraschall-Mikroskopie.

7.4.1 Infrarot-Mikroskopie

Poliertes Silizium ist fiir Infrarotstrahlung durchldssig [ 78 ]. Um diese
Eigenschaft zur Analyse der Qualitdt der Unterfiillung nutzen zu kdnnen, werden
Testchips verwendet, die keine durchgéngigen Metallisierungen aufweisen.

Wird der unterfiillte Flip Chip an der Unterseite mit einer IR-Quelle bestrahlt,
konnen mit einer iiber dem Chip positionierten IR-Kamera der Spaltbereich
zwischen Chip und Leiterplatte und der darin enthaltene Underfiller sichtbar
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gemacht werden. Die mit Underfillmaterial gefiillten Bereiche erscheinen
aufgrund der Fiillstoffe und der RuBlpartikel, mit denen der Stoff eingefarbt ist,
deutlich dunkler als die ungefiillten Bereiche.

Abbildung 7-27 zeigt exemplarisch den Nahbereich der Ecke eines Flip Chips mit
einem Pitch von 200pum in der IR-Aufnahme. An Kante 2 sicht man mehrere
Lufteinschliisse. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass nicht nur der
Endzustand der Unterfiillung, sondern der FlieBvorgang direkt wiahrend und nach
dem Applizieren des Underfillers beobachtet werden kann. Wird ein fertig
unterfiillter Chip untersucht, muss beriicksichtigt werden, dass Bereiche, in denen
sich Full- bzw. Farbstoffe von der Harzmatrix trennen bzw. Bereiche, in denen
Flussmittelriickstinde vom Underfiller angelost und mitgeschleppt werden,
ebenfalls transparent erscheinen und daher im Durchlicht #hnlich wie
Lufteinschliisse als helle Bereiche auftreten.

Abbildung 7-27: IR-mikroskopische Aufnahme einer Ecke eines unterfiillten
200pm-Testchips mit Lufteinschliissen an Kante 2

Zur Beobachtung der Entstehungsweise von FlieBblasen wird die in
Abbildung 7-28 dargestellte Versuchsanlage eingesetzt.
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Abbildung 7-28: Versuchsanlage zur Beobachtung des FlieBvorgangs beim

Underfill-Prozess mittels IR-Mikroskopie

Der Aufbau enthélt folgende Komponenten:

1.

© ° N kWD

Dreiachsroboter zum Applizieren des Underfillers
Zeit-Druck-Dosiereinheit

Steuerung

PC (nicht im Bild)

PC-Monitor

IR-Kamera

Beheizte Durchlichteinheit

Videorecorder

Fernsehmonitor

Der Dreiachsroboter und die Zeit-Druck-Dosiereinheit werden iiber den PC
gesteuert. Der Verbund von Flip Chip und Leiterplatte wird von unten beheizt
und im Bereich des Chips durchleuchtet, die IR-Kamera ist auf die Chipoberseite
gerichtet. Das von der Kamera erfasste Bild wird auf den Monitor und auf das
Videogerit iibertragen und kann so gegebenenfalls aufgezeichnet werden.
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Der Nachteil dieser Versuchsanlage gegeniiber den in der Industrie iiblichen
Dosieranlagen fiir Underfiller liegt darin, dass weder eine z-Hohenerkennung
noch ein optisches System zur Erfassung und automatischen x-y-Korrektur der
Nadelposition relativ zum Chip integriert ist. Dazu kommt die systembedingte
Positionierungenauigkeit des Dreiachsroboters von + 20 um. Eine weitere
Unsicherheit ergibt sich daraus, dass der Dosierdruck auf die Kartusche direkt
vom Druckniveau der Versorgungsleitungen abhdngt und eventuelle
Schwankungen im Druckniveau direkte Auswirkungen auf die Dosiermenge
haben, wohingegen Prozessanlagen in der Regel mit Dosierschnecken zur
volumetrischen Dosierung des Underfillers arbeiten. Das alles fiihrt zu
Ungenauigkeiten im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der eingestellten
Prozessparameter. Somit ist dieser Versuchsaufbau zwar gut zur Beobachtung der
grundsitzlichen Vorgidnge im Underfiller wéhrend und nach dem FlieBprozess
geeignet, nicht aber zur Generierung reproduzierbarer Parametereinstellungen,
die fiuir die Verifikation der numerischen Ergebnisse erforderlich sind.

Fir den Abgleich von Simulation und Experiment im Hinblick auf Lage und
Anzahl der entstandenen FlieBblasen wird daher eine Dosiersanlage der Firma
Camalot von Typ 3700 eingesetzt. Dieses System bietet die automatische
Korrektur der Nadelposition durch die optische Erfassung der Chipecke oder von
Passermarken auf der Leiterplatte. Die softwareseitig mogliche Positionier-
genauigkeit liegt bei 12,7um. Zum volumetrischen Zumessen des Underfillers
wird eine Dosierschnecke eingesetzt. Sowohl die Leiterplatte als auch der
Underfiller konnen auf eine definierte Temperatur vorgeheizt werden. Dies alles
tragt dazu bei, die Streuung der experimentellen Ergebnisse infolge zufalliger
Prozessschwankungen zu minimieren.

7.4.2 Ultraschall-Mikroskopie

Die Ultraschall-Mikroskopie (Scanning Acoustic Microscopy — SAM) ist ein
zerstorungsfreies Verfahren zur Analyse von Defekten in einem Bauteil.
Phasengrenzen innerhalb eines Bauteils werden dabei anhand der Unterschiede in
der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in verschiedenen Medien
erfasst [ 79]. Mittels eines Piezo-Priifkopfes werden Schallimpulse einer
bestimmten Frequenz in den Priifkdrper eingeleitet und die reflektierten Echos
erfasst. Zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Medium
c, der Wellenlinge A und der Anregungsfrequenz f besteht folgender
Zusammenhang:

c=Af. (7.14)
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Da die Schallgeschwindigkeit eine reine Materialeigenschaft ist, muss zur
Erhohung der Auflosung mit héheren Frequenzen gearbeitet werden. Gleichzeitig
verringert sich aber die erzielbare Eindringtiefe im Medium.

Zur Analyse wird der Priifkopf rasterformig iiber den Priifkorper bewegt und an
jedem Punkt die reflektierte Welle erfasst. Als Koppelmedium wird in der Regel
Wasser verwendet. Lokale Unterschiede der vorhandenen Phasengrenzen wie
Lufteinschliisse oder Delaminationen kdnnen so erkannt werden. Je heller ein
Punkt dargestellt wird, umso hdher ist die Intensitdt der empfangenen Welle.

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

Abbildung 7-29: Beispiel US-Mikroskopie: Aufnahme einer Ecke eines
unterfiillten 200um-Testchips mit Lufteinschliissen an Kante 2

Im Unterschied zur Infrarot-Mikroskopie kann die Ultraschall-Mikroskopie nicht
zur Beobachtung des FlieBvorgangs genutzt werden. Dafiir kann die Ultraschall-
Mikroskopie auch bei Bauteilen angewandt werden, die optisch nicht transparent
sind, z.B. bei flichigen Metallisierungen in Chip oder Leiterplatte.
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7.4.3 Vergleich Simulation - Experiment

Zur  Verifikation der numerischen  Ergebnisse werden  geeignete
Parameterkombinationen im Experiment nachgestellt. Die ausgewihlten
Varianten sind in Tabelle 7-4 aufgefiihrt.

Tabelle 7-4: Vergleich Simulation — Experiment: Ausgewéhlte Varianten

' = = 5 g
— o — = =) oS = | =
n —| 2 g L8 5 g| —w E 9
o| Elw-E|& | 2|83 £ |EE| 2|, D
g 5 | g1 39 = 5 = oo 5 EZ| 2 2|5 T @
s = S o gl g gl = g 2 i) S X o | .E é
5| 5§ |853|23% 2| ¢ 32 g 5| Eg|S ¢z E
> 2 | <2¢8|+ = - v c3| 8§ § |% <=4
-9 a s e < S B MI = o 2 g S
ECls | &\ TE| A4 |52 2E| &
o = = A <5 0
1 200 klein 40 40 5 Zu -5 0,2 5,5
2 200 klein 40 40 5 Zu -5 0,2 2
4 200 klein 40 40 5 Zu -3 0,2 5,5
11 200 klein 40 40 5 offen -5 0,2 5,5
12 250 klein 40 80 5 zu -5 0,2 5,5
13 250 grof} 40 80 5 offen -5 0,2 5,5

Fir die Untersuchung werden Testaufbauten verwendet, bei denen IR-
durchlédssige Testchips auf FRS gelotet wurden. Insgesamt zeigen Versuch und
Simulation somit eine gute Ubereinstimmung. Der qualitative Vergleich der
FlieBfrontverldufe aus Experiment (aufgenommen im IR-Verfahren) und
Simulation ist im Anhang exemplarisch fiir die Varianten 4 (Abbildung 7-30) und
13 (Abbildung 7-31) dargestellt. Tabelle 7-5 zeigt den vollstdndigen Vergleich
der Ergebnisse aus Simulation und Experiment.
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L 0800020000000 K"

Abbildung 7-30: Vergleich der FlieBfrontverldufe in Experiment und Simulation
(Variante 4)
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Abbildung 7-31:Vergleich der FlieBfrontverlaufe in Experiment und Simulation
(Variante 13)

Tabelle 7-5: Vergleich von Simulation und Experiment beziiglich der
Entstehung von Flieblasen

Simulation: Blase in Liicke 8

Variante 1 ; : N
Experiment: Blasen in den ersten 6 Liicken
) Simulation: Blasen in Liicken 6 und 8
Variante 2 . - P -
Experiment: Blasen gleichmafig verteilt
) Simulation: Keine Blase
Variante 4

Experiment: Keine Blase

Simulation: Blase in Liicke 8

Variante 11 ) ; N
Experiment: Blasen fast nur in den ersten Liicken

Simulation: Keine Blase

Variante 12 ; -
Experiment: Keine Blase

Simulation: Keine Blase

Variante 13 - -
Experiment: Keine Blase
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