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Zusammenfassung

Flexible FElektronik gewinnt in der Industrie und Forschung zunehmend an
Bedeutung. Ein wichtiger Bereich der flexiblen Elektronik ist das sogenannte System-in-
Foil (SiF), bei dem Bauelemente und Strukturen auf oder in einer Polymerfolie integriert
werden. Die Anwendungsbereiche von SiF umfassen Unterhaltungselektronik,
Industrietechnik, Gesundheitswesen, Automobil-, Luft- und Raumfahrttechnik. Diese
Arbeit beschiftigt sich mit der Montage und Biegecharakterisierung von SMDs und
ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten. Dafiir wurde ein dynamischer Biegepriifstand
zur Charakterisierung von Folienaufbauten konzipiert und umgesetzt. Anschlieflend
wurden mithilfe einer Versuchsplanung leitfdhiges Kleben und Loten zur Integration
von SMDs auf Foliensubstraten vergleichend wuntersucht, wobei Prozess- und
Materialvariationen angewendet wurden. Die erstellten Aufbauten wurden mithilfe von
Scher- und Biegepriifungen bewertet. Es wurde festgestellt, dass SMDs, die durch Loten
auf Foliensubstrate aufgebracht wurden, im Vergleich zu geklebten SMDs hdohere
Scherkrafte aufweisen. Im Gegensatz dazu zeigten die geklebten SMDs eine hohere
Anzahl an Biegezyklen bis zum Ausfall. Das Oberflachenfinish erwies sich als ein sehr
wichtiger Einflussfaktor auf das Biegeverhalten der Aufbauten. Aufsferdem wurde ein
Konzept zur Integration von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten mithilfe von
adaptiver Belichtung und Dispenstechniken erarbeitet, das erfolgreich durchgefiihrt und
unter dynamischer Biegepriifung evaluiert wurde. Die entwickelte Prozesskette
ermoglicht es, Chips unabhdngig von ihrer Bestiickungsgenauigkeit zuverldssig zu
erkennen und zu kontaktieren. Mit diesem Konzept wurde ein Aufbau von weniger als
130 um Dicke ohne grofse Versteifung an der Verbindungsstelle realisiert. Bei der
Biegepriifung unter 10 mm Biegeradius haben die Aufbauten Tests mit iiber 10.000
Biegezyklen bestanden. Diese Prozesskette bildet die Grundlage fiir die Herstellung von

multichipfahigen Mikrosystemen.
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Abstract

Flexible electronics are becoming increasingly important in many industries and
research fields. One important field of flexible electronics is the so-called System-in-Foil
(SiF), in which components and structures are integrated on or in a polymer foil. SiF
applications include consumer electronics, industrial technology, healthcare, automotive,
and aerospace. This work focuses on the assembly and bending characterization of
surface-mounted devices (SMDs) and ultra-thin chips on flexible foil substrates. For this
purpose, a dynamic bending test setup was designed and implemented to characterize
assembled foil substrates. Subsequently, conductive adhesive technology and soldering
were comparatively investigated to integrate SMDs on foil substrates, with process and
material variations applied. The assemblies were evaluated using shear and dynamic
bending tests. It was found that SMDs applied to film substrates by soldering had higher
shear forces compared to SMDs attached using adhesives. In contrast, the adhesive-
bonded SMDs showed a higher number of bending cycles until failure. The surface finish
was found to be a critical influencing factor on the bending behavior of the assemblies.
Additionally, a concept for integrating ultra-thin chips on foil substrates using adaptive
exposure and dispensing techniques was developed, successfully performed, and
evaluated under dynamic bending testing. The developed process chain enables reliable
detection and contacting of chips regardless of their placement accuracy. Using this
concept, a structure with less than 130 um thickness with little stiffening at the assembly
location was realized. During bending testing under 10 mm bending radius, the
assemblies passed more than 10,000 bending cycles without failure. This process chain

forms the basis for manufacturing multichip-capable microsystems.
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1 Einleitung

Flexible Elektronik im Sinne biegeschlaffer elektronischer Baugruppen gewinnt in
vielen Bereichen der Industrie und Forschung zunehmend an Bedeutung [1]-[3]. Ein
wichtiger Bereich der flexiblen Elektronik ist das System-in-Foil (SiF), bei dem
elektronische Bauelemente und Strukturen auf oder in eine Polymerfolie integriert
werden [4]. Diese Technologie bietet zahlreiche Vorteile wie mechanische Flexibilitat,
geringes Gewicht, minimale Dicke und hohe Packungsdichte [5],[6]. Dadurch eignet sich
ein SiF ideal fiir Anwendungen, die Flexibilitit wahrend des Einsatzes oder eine
Integration auf gekriimmten Oberflaichen erfordern [6], [7]. Aufgrund der vorher
erwahnten Griinde wachst der Markt fiir flexible Elektronik kontinuierlich. Schatzungen
zufolge wird sich der Weltmarkt fiir flexible Elektronik im Jahr 2024 auf rund 87,21
Milliarden USD belaufen [8]. Insbesondere im asiatisch-pazifischen Raum wird der
Markt voraussichtlich von etwa 5 Mrd. USD im Jahr 2013 auf 30 Mrd. USD im Jahr 2024
wachsen [8]. Laut einer Studie von IDTechEx wird die weltweite Nachfrage nach flexibler
Hybridelektronik im Jahr 2030 einen Wert von tiber 3 Mrd. USD erreichen [9]. Die
Anwendungsbereiche der flexiblen Elektronik umfassen Unterhaltungselektronik [10],
[11], Industrietechnik [12]-[15], Gesundheitswesen [16]-[18], Automobiltechnik [7], [19]
und die Luft- und Raumfahrttechnik [19], [20].

Etablierte Bauelemente aus der Halbleitertechnologie konnen in/auf flexiblen
Schaltungstrdager integriert werden, sodass die erhaltene Baugruppe gebogen, in
unregelmafiigen Formen verformt oder sogar gestreckt werden kann [16], [21]. Flexible
Elektronik besteht aus elektronischen Komponenten wie oberflaichenmontierten
Bauteilen (SMDs) oder ultradiinnen Chips auf flexiblen Substraten [22], [23]. Diese
elektronischen Komponenten sind zwar von Natur aus nicht flexibel, aber gerade die

Chips werden soweit riickgediinnt, sodass sie am Ende biegbar werden [23], [24].

Flexible Elektronik muss sich verformen konnen und gleichzeitig miissen die

funktionalen Eigenschaften durch die Biegung wahrend der Anwendung
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unbeeintrachtigt bleiben [20]. Mit den wachsenden Anforderungen an die
Zuverlassigkeit von flexiblen Systemen steigt auch der Bedarf an einer Charakterisierung
der mechanischen Stabilitat der Komponenten und der Verbunds aus Komponenten und
Schaltungstragern [25]. Deshalb ist die mechanische Biegecharakterisierung von grofer
Bedeutung [26], [27]. Die Biegebelastung ist eine der Hauptbelastungen, die Risse
verursachen und zur Fehlfunktion flexibler Aufbauten fiihren [28]. Die Zuverlassigkeit
dieser flexiblen Elektronik ist daher sehr wichtig, um den wachsenden Marktbedarf zu
erfiillen [29], [30]. Das Ziel der Biegepriifung ist es, das Verhalten flexibler Systeme unter
Biegung und ihre Ermiidungsstabilitat zu verstehen. Die mit der Biegung verbundenen
Ausfalle haben einen grofsen Einfluss auf die Zuverladssigkeit der Komponenten. Die
durch die Biegung oder Vibration der Schaltungstrdager erzeugten Krifte sind die

Hauptursache fiir ihr Versagen [31].

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Integration moglicher Komponenten von
SMDs iiber Chips bis hin zu funktionalen Strukturen auf oder in polymerbasierten
flexiblen Substraten. Ein bedeutender Aspekt bei der Herstellung dieser Systeme ist
jedoch das Biegeverhalten der Aufbauten, insbesondere wunter dynamischer
Biegebeanspruchung, denn dieser Lastfall ist sehr bestimmend sowohl fiir die
Funktionalitdt der Komponenten eines Systems als auch fiir die Funktionserhaltung

wahrend des Einsatzes.

Diese wissenschaftliche Arbeit beschaftigt sich mit der Integration von
oberflichenmontierten Bauelementen und ultradiinnen Chips auf folienbasierten
Systemen sowie deren Charakterisierung unter dynamischer Biegepriifung. Dafiir wird
auf Basis vorhandener flexibler Substrate und Technologien Prozesswissen erworben
und angewendet. In der Literatur mangelt es an Informationen {iiber die
Charakterisierung von aufgebauten miniaturisierten Bauteilen, einschliefslich SMDs und
diinnen Chips, insbesondere unter dynamischer Biegung. Diese Liicke an wichtigen
Informationen stellt ein Hindernis fiir die Marktdurchdringung dieser Aufbauten dar.

Die im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit behandelten Aufbau- und
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Verbindungstechniken (AVT) und deren Untersuchung unter Biegepriifung tragen zur

Entwicklung zuverladssiger Mikrosysteme bei.
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2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in mehrere Kapitel untergliedert. Kapitel 1 beinhaltet
einen Uberblick iiber das Forschungsgebiet und erklirt, was die Motivation fiir diese

wissenschaftliche Arbeit ist.

Kapitel 3 behandelt die Grundlagen und den Stand der Technik, auf denen diese
Arbeit aufbaut. Dazu gehoren Themen wie Foliensubstrate, die Integration von SMDs
und ultradiinnen Chips auf diesen Substraten sowie die Charakterisierung von flexiblen
Autfbauten unter Biegung. Dartiber hinaus werden in Kapitel 3 einige Anwendungen fiir

flexible Elektronik vorgestellt.

In Kapitel 4 werden auf Basis des aktuellen Standes der Technik und der
beschriebenen Grundlagen die Hypothese und die Forschungsfragen formuliert. Diese

Fragen werden sukzessive im Laufe der Arbeit beantwortet.

Kapitel 5 enthalt eine kurze Beschreibung des dynamischen Biegepriifstands, der in
dieser Arbeit weiter optimiert und in Betrieb genommen wird. Aufiferdem werden die
Schaltungen zur AVT von SMDs und ultradiinnen Chips entworfen. Zusatzlich werden

die verwendete Ausleseelektronik sowie die Datenauswertung kurz erlautert.

In Kapitel 6 wird die Integration von SMDs auf Foliensubstraten mittels der AVT-
Techniken leitfahiges Kleben und Loten beschrieben. Nach der Durchfithrung der AVT-
Prozesse werden die Aufbauten mittels Schertests und dynamischer Biegepriifung
evaluiert. Die Faktoren, die einen grofien Einfluss auf die Aufbauten haben, werden am
Ende als Fazit zusammengefasst. Diese Ergebnisse flieffen in die Integration von

ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten ein.

Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Montage und Biegecharakterisierung von
ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten. Dafiir wird auf Basis des aktuellen Standes der
Technik ein Konzept zur Integration und Kontaktierung von Chips mithilfe von

adaptiver Belichtung und Dispenstechniken erarbeitet. Die Teilprozesse werden
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ausfiithrlich beschrieben und die erstellten Aufbauten werden einer dynamischen

Biegepriifung unterzogen.

In Kapitel 8 werden die Teilprozesse und Ergebnisse aus den Kapiteln 6 und 7
diskutiert. Die Ausfallmechanismen wahrend der Biegepriifung werden kurz erlautert

und anhand von Ergebnissen veranschaulicht.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Auf Basis der
Literatur und der erzielten Ergebnisse werden weitere Arbeiten vorgeschlagen, um die

Prozesse fiir SiF weiter zu optimieren und zu vertiefen.



17 3 Grundlagen und Stand der Technik

3 Grundlagen und Stand der Technik

Das vorliegende Kapitel beinhaltet einen Uberblick {iber die notwendigen
Kenntnisse und die Grundlagen, auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut. Unter diesen
Grundlagen sind u. a. die Foliensubstrate zu erwédhnen, die Integration von SMDs und
ultradiinnen Chips auf den Foliensubstraten sowie die Charakterisierung von flexiblen
Aufbauten. Zusatzlich werden einige Anwendungen fiir flexible FElektronik kurz
vorgestellt. Die Kenntnisse und Grundlagen, die in diesem Kapitel prasentiert werden,
sind von entscheidender Bedeutung fiir das Verstandnis und die Durchfiihrung der

darauf aufbauenden Arbeit.
3.1 Anwendungen flexibler Mikrosysteme

Die folgenden Kapitelabschnitte fokussieren hauptsachlich auf die bekanntesten
Einsatzbereiche der flexiblen Elektronik. Hierbei erstreckt sich das Spektrum von
flexibler, am Korper getragener Elektronik {iber den Bereich der Gesundheitsversorgung
bis hin zur Automatisierungstechnik, die alle als besonders geeignet fiir die Verwendung
flexibler Elektronik gelten. Zur Veranschaulichung werden einige konkrete Beispiele und

wissenschaftliche Arbeiten herausgestellt.

3.1.1 Wearables

Flexible Elektronik wird immer haufiger in Wearables und intelligenten
medizinischen Gerdten eingesetzt. Da die Bevolkerung altert, stofien traditionelle
medizinische Methoden an ihre Grenzen, um die Bediirfnisse der Patienten rechtzeitig
zu erfillen. Eine flexible und tragbare Gesundheitsiiberwachung stellt eine neue
Technologie dar, die eine Alternative zu den herkdmmlichen Diagnosemethoden bietet.
Dariiber hinaus wird die Gesundheitsversorgung durch die Nutzung tragbarer Gerate
zeitnah und flexibel gestaltet [32]. In Abbildung 3-1 werden einige physiologische Signale
dargestellt, die mithilfe von tragbaren, flexiblen Sensoren gemessen und durch

Telemedizin aus der Ferne ausgewertet werden konnen.
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Abbildung 3-1: Flexible Elektronik zur Messung vitaler Parameter am Korper [32].

3.1.2 Medizintechnik und Gesundheitsbereich

In der Medizintechnik konnen flexible Systeme verwendet werden, um
verschiedene Messdaten zu erfassen und Bewegungsabldufe aufzuzeichnen. Aufierdem
konnen wichtige Vitalparameter wie Korpertemperatur und Herzfrequenzraten
iiberwacht werden, um so den allgemeinen Zustand des Menschen anhand einer Vielzahl
von Parametern zu beurteilen. Flexible Elektronik gewinnt im medizinischen Bereich
zunehmend an Bedeutung, da sie den Patienten mehr Komfort bietet [33]. Es wurde
bereits in den frithen 2000er Jahren {iiber den Einsatz von grofiflachiger flexibler
Elektronik in der Rontgenbildgebung berichtet [34]. Flexible Elektronik wird ebenfalls
bei der Herstellung von elektronischen Augenkameras und fluidischen Sensoren in der
Medizintechnik eingesetzt [35], [36], [37], [38]. Dartiber hinaus finden Folientechnologien
Anwendung in intelligenten Implantaten [39], [7]. Abbildung 3-2 zeigt einige

Anwendungen von flexibler Elektronik im Gesundheitsbereich.
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Abbildung 3-2: Einige Anwendungen flexibler Elektronik in der Medizintechnik [40]:
a)Temperatursensor, b) Sensor fiir die Sauerstoffversorgung des Blutes, c) Socke mit
Temperatursensor fiir Fitness und Gesundheitsvorsorge, (d) Eingebettete Fotodioden in
Textilien zur Gesundheitsiiberwachung, e) Taktil fithlendes Gewebe fiir Anwendungen

in Mensch-Maschine-Schnittstellen.

3.1.3 Flexible Displays

Durch die Optimierung von organischen Leuchtdioden (OLEDs) ist es moglich,
flexible Displays herzustellen, indem sie auf Kunststoffen integriert werden. Dies liegt
daran, dass OLEDs einzigartige Eigenschaften aufweisen, wie z. B. ihre ultradiinne und
einfache Struktur sowie die Herstellung bei niedrigen Temperaturen [41]. Forrest [42]
gibt einen Uberblick iiber organische Halbleiter, die zur Herstellung flexibler Displays
verwendet werden, sowie iiber Technologien zur Abscheidung von Polymer-
Diinnschichten. Um die Herstellungskosten fiir grof3flachige flexible Displays zu senken,
haben Gelinck et al. [43] die Verwendung von organischen Transistoren auf flexiblen
Substraten demonstriert, um flexible elektrophoretische Monochrom-Displays mit
aktiver Matrix zu entwickeln. Abbildung 3-3 zeigt, wie flexible Displays gehandhabt

werden konnen.
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Abbildung 3-3: Beispiele fiir den Einsatz flexibler Elektronik in Displays [44].

3.14 Sonstige Anwendungen

Einer der bedeutendsten Einsatzbereiche von SiF ist der Automobilbereich, wo
diese Foliensysteme als Sensoren eingesetzt werden, um beispielsweise Temperatur,
Druck und Durchfluss in Kraftstoffleitungen zu messen und zu tiberwachen [1], [37], [45].
Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Robotik im Umfeld der Mensch-Maschine-
Interaktion [46], [47], [48]. Hier kommen flexible Systeme zum Einsatz, um Bewegungen
und Positionen von Robotern zu erfassen und somit eine prazise und sichere Interaktion
zwischen Mensch und Maschine zu gewdhrleisten. Auch in Verpackungs- und
Logistikanwendungen sowie bei intelligenten Etiketten werden SiF-Systeme eingesetzt,
um Sensoren zu integrieren, die beispielsweise den Zustand von Verpackungen und
Transportgiitern tiberwachen und den Status von Produkten in Echtzeit verfolgen [49],
[50], [51]. Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet flexibler Foliensysteme ist die
Nutzung als Folienstreifensensoren fiir Windrader, um beispielsweise Vibrationen und
Verformungen zu messen und somit die Leistung sowie Effizienz der Anlage zu
optimieren [52], [53]. Aufierdem werden sie in der Industrieautomation eingesetzt, um
Fertigungsabldufe zu tiberwachen und zu steuern. Durch die Integration von flexiblen
Sensoren konnen Produktionsprozesse optimiert und im Rahmen der Digitalisierung

weiter automatisiert werden [49].
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3.2 Substratmaterialien fiir flexible Mikrosysteme

Die Wahl der Schaltungstrager fiir flexible elektronische Baugruppen hangt stark

von den Anwendungsbereichen und -bedingungen ab. In den meisten Fallen wird eine

Betriebstemperatur von bis zu ca. 125°C benétigt [54]. Allerdings koénnen die

Prozesstemperaturen aufgrund unterschiedlicher Aufbau und -verbindungstechniken

zwischen 100°C, wie beim leitfahigen Kleben, und 300°C, wie beim Lo&ten, variieren.

Diese Faktoren miissen bei der Wahl der Schaltungstrager beriicksichtigt werden.

Aufierdem beeinflussen die Prozessketten fiir die Herstellung der Aufbauten und der

Kontakt zu verschiedenen Chemikalien stark die Wahl. Eine Ubersicht iiber die

wichtigsten Schaltungstragern und deren Eigenschaften ist in Tabelle 3-1 aufgefiihrt.

Weitere Informationen zu den Eigenschaften der Schaltungstrdager konnen folgenden

Quellen entnommen werden: [5], [7], [20].

Tabelle 3-1: Auflistung wichtiger Schaltungstrager und ihrer mechanischen

Eigenschaften. Die Quellen fiir die einzelnen Daten konnen der Veroffentlichung [5]

entnommen werden.

. Polyethylen- Polyethylen- Fliissigkristall- Polydimethyl- .y
1 Pol PI
Materia naphthalat (PEN) terephthalat (PET) polymer (LCP) siloxan (PDMS) olyimid (P
Dichte (g/cm3) 1,39 1,41 1,38-1,95 0,95-1,08 1,06-1,45
Elastizitatsmodul (MPa) 2000 1700 5000-20.000 0,36-0,87 1800-15.000
Poissonzahl 0,3-0,4 0,3-0,4 0,4 0,5 0,34
Glassiibergangs- 116-120 68-114 82-280 ~125 290-430
temperatur (°C)
Wameausdehn-
ungskoeffizient 10-14 40-50 4-38 180450 3-50
(CTE) bei 20 °C (ppm/K)
f(;l)lchtlgkeltsaufnahme 03 04 0,02-0,04 01-13 0 d
Geringe Geringe Unzureichende Hohe Feuchtigkeits-
; ; Hohe Gas- .
Herausforderungen thermische thermische Selbsthaftung an durchlissiokeit aufnahme, geringe
Stabilitat Stabilitit Metallen " B Gheifigkeit
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Polyimid (PI) ist das am haufigsten verwendete Material fiir Schaltungstréger in der
flexiblen Elektronik, obwohl es im Vergleich zu anderen Materialien teurer ist. Die hohen
Kosten fiir die Herstellung werden durch die hohe Bestandigkeit gegen Lotprozesse,
Chemikalien und die damit verbundene Designfreiheit gerechtfertigt [55]. Der am
weitesten verbreitete flexible Schaltungstrager besteht aus einer Polyimidfolie, auf die
eine Kupferfolie einseitig aufgebracht wird. Diese wird standardmaflig mit

lithographischen Verfahren strukturiert (Abbildung 3-4) [54].

Rigid Flex
Package Substrate
Multilayer Flex

Douple Sided Flex

Flexible Cicuit Types

Single Sided Flex

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Production (million square meters)

Abbildung 3-4: Arten flexibler Schaltungen, nachgezeichnet nach [54].

Schaltungstrager fiir flexible Elektronik sollten kostengiinstig, chemisch und
thermisch stabil sein, um die erforderlichen Prozesse zu {iiberstehen [40]. Es gibt
verschiedene Materialien fiir Schaltungstréager, die fiir diesen Zweck eingesetzt werden,
darunter Polyethylenterephthalat (PET), Polyethylennaphthalat (PEN), Polycarbonat
(PC), Polyethersulfon (PES), Liquid Crystal Polymer (LCP) und PI [20]. Dariiber hinaus
werden auch andere Polymersubstrate wie Polydimethylsiloxan (PDMS) und
Polyetheretherketon (PEEK) sowie Papier, diinne Glasfolien und Metallfolien verwendet
[56], [18], [57]. In der Regel werden fiir Anwendungen, die einer Biegebelastung
ausgesetzt sind, Polyimidfolien bevorzugt, die mit einer Kupferkaschierung versehen

sind. Dabei kann fiir die Kaschierung entweder eine Kupferwalzfolie (RA) oder eine
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galvanisch abgeschiedene Kupferfolie (ED) verwendet werden. Wahrend ED bessere
elektrische Eigenschaften aufweist, ist RA aufgrund ihrer besseren mechanischen
Eigenschaften, wie zum Beispiel der Biegbarkeit, vorteilhaft [58]. Ein weiteres Material,
das zunehmend in Wearables eingesetzt wird, ist thermoplastisches Polyurethan (TPU),

das mechanische Flexibilitat und in gewissen Grenzen auch Dehnbarkeit bietet [46], [20].

Ausgehend von den verschiedenen aufgelisteten Materialien fiir flexible Elektronik

ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Substrate:

N Die Substrate miissen die erwiinschte Flexibilitat aufweisen, damit sie

wahrend der Anwendung weder brechen noch knicken.

{1 Die Substrate miissen elastisch genug sein, d.h., sie sollen nach der Biegung

wieder ihre urspriingliche Lage annehmen.

{ Die Substrate sollen eine hinreichende Zugfestigkeit aufweisen. Sie diirfen
unter bestimmten Zugkraften nicht reiffen und damit die Funktionalitat des

Schaltungstragers gefahrden.

{1 Die Substrate miissen eine lange Haltbarkeit in Bezug auf Alterung besitzen,

um evtl. wahrend des Einsatzes nicht zu versagen.

N Die Substrate miissen eine hohe thermische und chemische Stabilitdt haben,

um die AVT-Prozesse zu tiberstehen und zu ermdglichen.
3.3 Strukturierung flexibler Substrate

Um elektronische Bauelemente auf flexiblen Schaltungstragern zu integrieren, muss
zunachst das Schaltungsbild erstellt werden. In der Massenproduktion werden hierfiir
subtraktive Verfahren wie lithografische Prozesse in Kombination mit Atzprozessen
eingesetzt [59]. Im Bereich Packaging sind Sputterprozesse mit Lift-Off ebenfalls
gebrauchliche Strukturierungstechniken [60]. Obwohl volladditive Druckverfahren wie

Inkjet- und Aerosoljet ressourcenschonend sind, wenig Abfall produzieren und eine
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hohe Layoutflexibilitdt bieten, stellen sie aufgrund von Problemen mit der Leitfahigkeit
und Haftfestigkeit der Leiterbahnen auf den Foliensubstraten immer noch eine
Herausforderung dar. Daher sind sie in der Massenproduktion von flexiblen Systemen

noch nicht weit verbreitet [61].
3.4 Herstellung und Integration ultradiinner Chips auf Foliensubstraten

3.4.1 Herstellung ultradiinner Chips

Es gibt zwei etablierte Verfahren zur Herstellung ultradiinner Chips: Das Dicing-
Before-Grinding-Verfahren (DBG), welches Chipdicken von unter 30 um ermoglicht [62],
und die Chipfilm™ -Technologie, die vom IMS CHIPS entwickelt und patentiert wurde
[63]. Dabei ist die Metallisierung (Pads) und somit das finale Finish entscheidend fiir die
Kontaktierungstechnologie, die fiir die Kontaktierung der Chips eingesetzt wird. Als
Standard wird eine AlSiCu-Metallisierung verwendet, die fiir das Drahtbonden geeignet
ist. Andere Kontaktierungstechnologien wie leitfadhiges Kleben erfordern jedoch
sogenannte Unter-Pad-Metallisierung (UPM fiir Under Bump Metallization), die durch
Sputterprozesse und chemische/galvanische Verfahren erzeugt werden konnen [64], [65].

Die Wahl der Metallisierung beeinflusst die Zuverlassigkeit der Chipkontaktierung.

3.4.2 Integrationsverfahren ultradiinner Chips auf Foliensubstraten

Es gibt zwei Moglichkeiten, ultradiinne Chips auf (flexiblen) Substraten zu
integrieren. Die erste Variante ist die Face-Up-Integration, bei der die aktive Chipseite
vom Substrat weg nach oben zeigt. Die zweite Variante ist die Face-Down-Integration,
bei der die aktive Chipseite zum Substrat hin nach unten zeigt (Flip-Chip) [66]. Bei der
Face-Down-Integration konnen entweder Lot- oder Klebeprozesse zur Kontaktierung
verwendet werden. Bei der Face-Up-Integration kommen verschiedene Verfahren wie

Drucktechniken oder Einbettung mit anschliefSenden Sputterprozessen zum Einsatz.

Drucktechniken wie Aerosol- und Inkjet-Druck erfordern allerdings eine edle

Chipoberflache wie Gold. Eine weitere Herausforderung bei Drucktechniken zur
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Integration von Chips auf ein Substrat besteht darin, dass die Kante des Chips aufgrund
der Hohendifferenzen schwierig zu bedrucken ist [62]. Um diese Herausforderung zu
l6sen, wird haufig ein Meniskus mithilfe von Klebstoffen entlang der Chipkante erzeugt,
auf den die Leiterbahnen gedruckt werden konnen [63], [67], [68]. Allerdings sind in der
Regel mehrere Uberfahrten erforderlich, um eine ausreichende Leiterbahndicke zu
erzielen. Diese mehrfachen Uberfahren sind sehr zeitintensiv. Auerdem hingt die
Zuverlassigkeit der Kontaktierung stark von der Rampengeometrie und der
Reproduzierbarkeit des verwendeten Druckprozesses ab. Bei der Biegung brechen die
Leiterbahnen an der Chipkante, da dort bei Belastung durch Biegung eine
iiberproportionale mechanische Beanspruchung auftritt. Abbildung 3-5 zeigt die

Funktionsweise des Andruckens iiber eine Rampe.

Abbildung 3-5: Andrucken von Leiterbahnen iiber Rampe zur Kontaktierung von Chips

[69]. ©2017 IEEE. Wiederverwendung mit Genehmigung von IEEE.

Eine andere Moglichkeit zur Kontaktierung von Chips auf Foliensubstraten besteht
darin, die Chips zwischen Folienlaminaten einzubetten und die Chippads mit einem
Laser freizulegen. Solche Technologien werden bereits auf starren Leiterplatten
angewendet. Vorreiter fiir diese Verfahren sind u. a. die Prozesse ,IMB” von Imbera [70]

und , Lasercavity” von Wiirth [71] (s. Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Ein Querschliff zeigt ein kontaktiertes Chippad mittels des Lasercavity-

Prozesses von Wiirth [72].

Basierend auf diesen Verfahren haben Forschungseinrichtungen und Firmen
gemeinsam daran gearbeitet, die Einbettung von Komponenten auch auf flexiblen
Foliensubstraten zu ermoglichen [46], [49], [73]. Die eingebetteten Chippads werden
durch Laserbohren freigelegt und anschlieSend iiber eine aufsenstromlose
Metallisierung, mit ggf. galvanischer Nachverstarkung, kontaktiert. Aufserdem kénnen
Sputtertechnicken eingesetzt werden, um die eingebetteten Chips zu kontaktieren [74]-
[77]. Herausforderungen sind hierbei eine hohe Genauigkeit bei der Chipplatzierung
sowie die langwierigen Laminierungsprozesse, bei denen darauf zu achten ist,
Chipbriiche zu vermeiden. Mit Hilfe der Chip-Film Patch (CFP) Technologie von IMS-
Chips werden hybride, mechanisch flexible Systeme auf der Basis von beispielsweise
fliissigem PI und Benzocyclobuten aufgebaut [62], [78]. Diese Verfahren benétigen jedoch
viel Erfahrung bei der Prozessfithrung und beim Materialhandling sowie eine
kostenintensive Anlagentechnik. Dartiiber hinaus konnen die Chippads durch den
Laserprozess und die Freilegung entweder beschadigt werden oder es bleibt eine diinne

Schicht des Einbettungsmaterials, die die Kontaktierung verhindert.
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Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird eine alternative Technologie
untersucht, um Chips auf Foliensubstraten zu kontaktieren. Hierbei werden
Lithographieschritte eingesetzt, um die eingebetteten Chips auf den Foliensubstraten
freizulegen und tiber leitfahige Klebstoffe zu kontaktieren. Eine genaue Positionierung
der Chips ist nicht notwendig, da die Kontaktpads adaptiv freigelegt werden. Zudem ist
die Bildung einer Rampe um den Chip nicht erforderlich, da durch Dispenstechniken
hohere Schichtdicken erreicht werden konnen, die die Hohendifferenz entlang der

Chipkante ausgleichen.
3.5 Aufbau und Integration von SMDs auf Foliensubstraten

Zur Integration von SMDs auf Foliensubstraten werden wie bei herkommlichen
Leiterplatten die klassischen AVT-Methoden wie Loten und Kleben mittels leitfdhiger

Klebstoffe verwendet. Im folgenden Abschnitt werden diese zwei Verfahren beschrieben.

3.5.1 Kontaktierung von SMDs iiber Lotprozesse

Das Lotverfahren ist eines der wichtigsten Verfahren zur Kontaktierung von SMDs
auf Leiterplatten. Es handelt sich dabei um eine stoffschliissige Verbindung der
Kontaktstellen, die durch chemische Reaktionen und physikalische Phanomene wie

Diffusion entsteht und unlosbar ist.

Es gibt zwei etablierte Verfahren zum Loten von elektronischen Bauteilen auf
Leiterplatten: das Reflowloten und das Dampfphasenloten. Beim Reflowldten wird wie
folgt vorgegangen: zunachst wird eine Lotpaste auf die Leiterplatte aufgetragen, und die
Bauteile werden auf die Paste gesetzt. Anschlieflend wird die gesamte Baugruppe in
einem Durchlaufofen mit einem Forderband, das durch verschiedene steuerbare
Heizzonen fiihrt, erwarmt. Diese Zonen verwenden Infrarot- und Konvektionswarme,
um die Baugruppe zu erhitzen. Beim Reflowloten wird die gesamte Baugruppe auf eine
Temperatur tiber dem Schmelzpunkt der verwendeten Lotlegierung erhitzt. Dadurch
verschmelzen die Lotpartikel und verbinden die Bauteilpads mit den Leiterplattenpads.

Das Lotprofil wird durch die Einstellung der Temperaturen in den einzelnen Zonen und
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die Geschwindigkeit des Forderbands kontrolliert [79]. Beim Dampfphasenltten findet
der Lotprozess in einem geschlossenen Tank statt. In diesem Tank befindet sich eine
spezielle Warmetibertragungsfliissigkeit, das sogenannte Galden, das durch einen
Erhitzer am Boden des Tanks erhitzt wird. Oben im Tank befindet sich ein Kiihlgerat, das
den erhitzten Dampf abkiihlt und kondensiert. Dadurch entsteht ein Dampfraum im
Tank. Ahnlich wie beim Reflowldten wird zuerst eine Lotpaste auf die Leiterplatte
aufgetragen und anschlieffend die Bauteile darauf bestiickt. Diese Baugruppe wird dann
in den Dampfraum eingetaucht, wodurch der Dampf an ihr kondensiert. Die dabei
freigesetzte Kondensationswarme und der Warmestrom erwarmen die Baugruppe tiber
den Schmelzpunkt der verwendeten Lotlegierung. Durch die Zusammensetzung der
Galden-Fliissigkeit und die Eintauchzeiten der Baugruppe in den Dampfraum kann das
Lotprofil gesteuert werden [80]. Das Dampfphasenloten bietet eine gleichmafiige und
schonende Erwarmung der Lotstellen, wahrend das Reflowl6ten eher fiir Rolle-zu-Rolle-
Verfahren geeignet ist. Beide Verfahren sind kostengiinstig, etabliert und fiir die
Massenproduktion geeignet, wobei eine Selbstjustierung der Bauelemente wahrend des
Lotprozesses gegeben ist. Allerdings erfordern Lotprozesse im Allgemeinen hohere

Temperaturen, was die Auswahl der Schaltungstrager einschranken kann [81]-[83].

Seitdem bleihaltige Lote in Europa verboten wurden, haben sowohl
Forschungsinstitute als auch Unternehmen sich auf die Entwicklung von bleifreien
Lotverfahren konzentriert. Die Lotverfahren mit bleifreien Loten gelten heute als
fortschrittliche Schliisseltechnologie fiir die Herstellung von umweltfreundlichen
elektronischen Baugruppen [84]. Die bekanntesten bleifreien Lotlegierungen stammen
aus den Systemen Zinn-Silber, Zinn-Bismut, Zinn-Kupfer, Zinn-Silber-Kupfer und Zinn-
Silber-Wismut [85], [86]. Die Hauptkomponente in diesen Loten ist das Metall Zinn,
dessen Eigenschaften durch Beimischung von anderen Metallen gezielt verdandert
werden konnen [85]. Die Wahl des verwendeten Lots und dessen Lotprofil haben einen

entscheidenden Einfluss auf die thermische Belastung der elektronischen Baugruppen
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und muss daher bei der Auswahl des Schaltungstragers und der erlaubten

Prozesstemperatur der einzelnen Komponenten bertiicksichtigt werden.

In einer Studie haben Wright et al. [87] das Loten von 0402 SMD-Komponenten auf
50 pm Polyimidfolie mit dem Lot SnBi untersucht. Sie haben die Aufbauten unter
dynamischer Biegepriifung mit einem Biegeradius von 25 mm gebogen, indem sie
Gewichte an den Foliensubstraten wahrend der Biegung aufgehangt und das kritische
Ausfallgewicht ermittelt haben. Je nachdem, bei welchem Gewicht ein Ausfall auftrat,
wurden leichtere Gewichte verwendet, um die Risse in der Kontaktierung und die
Anzahl der Biegezyklen bis zum Versagen zu bewerten. Dabei konnten Biegezyklen bis
zum Versagen von 3000 bis 8000 erreicht werden. Bei geringen Gewichten stellten sie eine
Delamination als Ausfallmechanismus fest. Bei Erhohung des Gewichts jedoch brachen
eher die Kupferleiterbahnen (s. Abbildung 3-7). Es ist jedoch zu beachten, dass diese
Belastung nicht dem reinen Lastfall einer Biegung entspricht, da die Proben einer

gewollten Dehnung ausgesetzt waren, die die Ergebnisse beeinflussen konnte.

30%
Delamination

45% 63%
Cu crack Cu crack

Abbildung 3-7: Biegecharakterisierung von SMD-Komponenten auf Polyimidfolien.

Abhiangig vom Gewicht fallen die Proben nach unterschiedlichen Mechanismen aus

[87]. ©2017 IEEE. Wiederverwendung mit Genehmigung von IEEE.

In weiteren Arbeiten wurde die Kontaktierung von SMDs auf Polyimidfolien und
Papier mittels Reflowloten untersucht. Allerdings wurden die Leiterbahnen mithilfe des
Siebdrucks von Silbertinten hergestellt. Es wurde festgestellt, dass die Scherfestigkeit der
SMDs auf Polyimidfolien ein vielfaches niedriger im Vergleich zu SMDs auf Leiterplatte
ist [88], [89]. Hirmann et al. [90] haben ebenfalls die Kontaktierung von SMDs auf
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Polyimidfolien und starren Leiterplatten fiir leitfadhiges Kleben und Loten mittels
Scherpriifung verglichen. Sie stellten fest, dass gel6tete Proben in beiden Gruppen hohere
Scherkréfte erreichten. Es fehlt in [90] allerdings ein Vergleich beider AVT-Techniken

unter dynamischer Biegecharakterisierung.

3.5.2 Kontaktierung von SMDs iiber leitfihige Klebeprozesse

Uberall dort, wo die Lottemperaturen fiir Bauelemente auf Leiterplatten zu hoch
sind, wird das leitfdhige Kleben eingesetzt. Im Vergleich zum Loten sind die leitfahigen
Klebstoffe nach dem Aushédrten mechanisch flexibel. Dadurch eignet sich diese
Kontaktierung fiir Anwendungen, die mechanische Flexibilitdt erfordern. Auflerdem
enthalten die Klebstoffe keine schadlichen Stoffe wie Blei, wodurch sie zunehmend
eingesetzt werden [91], [92]. Es gibt verschiedene Gebindeformen von leitfdhigen
Klebstoffen, die fiir unterschiedliche Anwendungen geeignet sind. Die gangigste Form
sind mit fliissigem Klebstoff gefiillten Kartuschen, die auf die Substrate aufgetragen

werden konnen, indem sie dispenst, gejettet, gedippt oder gestempelt werden.

Die leitfahigen Klebstoffe enthalten metallische Fiillstoffe, welche den Klebstoff
isotrop oder anisotrop leitfahig machen, je nachdem wie viel Fiillstoffe im Klebstoff
vorhanden sind. Die Menge an Fiillstoffen, die zur sogenannten Perkolationsschwelle
fiithrt, bestimmt diesen Unterschied zwischen isotropen Klebstoffen (ICA, fiir Isotropic
Conductive Adhesive) und anisotropen Klebstoffen (ACA, fiir Anisotropic Conductive
Adhesive). Die Grofse und Form der metallischen Fiillstoffe beeinflussen die
Perkolationsschwelle, die normalerweise bei einem Volumenanteil von 15-25% liegt.
Wenn die Fullstoffe diese Schwelle {iiberschreiten, leitet der Klebstoff nach der
Aushdrtung in allen Richtungen. Wenn der Fillstoffgehalt unterhalb der
Perkolationsschwelle liegt, leitet der Klebstoff nach der Aushartung nur in der Z-
Richtung, in der beim Fiigevorgang Druck ausgeiibt wird. Beide Klebstoffvarianten,

ACA und ICA, sind als Filme (ACF bzw. ICF) oder Pasten (ACP bzw. ICP) erhaltlich [93].

Im Gegensatz zu den Loten konnen Klebstoffe unter verschiedenen

Aushértungsbedingungen ausgehértet werden, was die Verwendung von flexiblen
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Substraten mit niedriger Glastibergangstemperatur ermoglicht. Die
Aushartungsbedingungen variieren je nach Aushartungstemperatur und konnen
zwischen Sekunden und Stunden liegen. Das macht ihren Einsatz in den Rolle-zu-Rolle-
Verfahren sehr beliebt. Dartiber hinaus konnen Klebstoffe auch mit Hilfe von Licht, wie
zum Beispiel UV-Licht, ausgehartet werden. Dies ermdglicht eine schnelle Aushartung
direkt wahrend der Bestiickung von Bauteilen, wenn geeignete UV-Lampen verwendet
werden, und erhoht somit die Produktionseffizienz. Zumal konnen solche Bedingungen
fiir die Bestlickung von optischen Systemen, die Active-Alignment bendtigen, sehr
niitzlich sein. Abbildung 3-8 zeigt die Kontaktierung von SMDs auf Leiterplatte mittels
leitfahiger Klebstoffe.

Component Heat
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Abbildung 3-8: Verschiedene Vorgehendweisen zur Kontaktierung von SMDs auf einer

Leiterplatte mithilfe des Klebens [68].

Es gab bereits mehrere Studien zur Integration von SMDs auf Foliensubstraten mit
Hilfe von Klebeprozessen [68], [92], [94]. Allerdings wurden in diesen hauptsachlich die
Aufbauten unter Scherbeanspruchung oder statischer Biegepriifung bewertet. Fiir
flexible Anwendungen ist jedoch die Untersuchung des Verhaltens der Kontaktierung
unter dynamischer Biegepriifung entscheidend, um zuverldssige Mikroaufbauten fiir

flexible Elektronik herstellen zu konnen.
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3.6 Testverfahren flexibler Mikrosysteme

Die Charakterisierung von flexiblen Aufbauten erfolgt hauptsachlich durch die
Biegepriifung, insbesondere durch die dynamische Biegepriifung, da dies einer der
wichtigsten Lastfdlle ist. Es ist notwendig, die grundlegende Theorie und die
Beschreibungen der einzelnen Lastfdlle zu verstehen, um die Aufbauten und Ausfille
besser bewerten zu konnen. Wenn Komponenten oder Strukturen auf oder in flexible
oder sogar dehnbare Substrate integriert werden, sind mechanische Tests notwendig, um
die Zuverlassigkeit der Aufbauten zu bewerten. Wenn ein flexibles System auf eine Rolle
mit einem Radius R gebogen wird, erfihrt der obere Bereich der Struktur eine
Zugspannung und die andere Seite eine Druckbelastung [95] (s. Abbildung 3-9). Die
obere Flache wird elastisch gedehnt, wahrend die untere Flache elastisch komprimiert
wird. Die neutrale Ebene, die sogenannte neutrale Faser, im Inneren des Foliensubstrats

bleibt spannungsfrei [28], [95].

- Zugbelastung
Struktur/Bauelement

Flexible Folie T e Neutrale Ebene
~~7\ _——— Druckbelastung %

Biegeradius

Abbildung 3-9: Einfluss der Biegung von Bauelementen auf einen bestimmten

Biegeradius schematisch.

Bei dem Design und der Herstellung eines flexiblen Systems kann die Dehnung
innerhalb des Aufbaus verbessert werden, indem die starren Komponenten von der
Oberseite des Schaltungstragers, wo die Biegedehnung am grofiten ist, zur neutralen
Ebene verlagert werden, wo die Dehnung minimal ist [16]. Es ist jedoch zu beachten, dass
die neutrale Ebene im flexiblen Aufbau nicht mit der neutralen Ebene in einem
homogenen Material iibereinstimmt, wenn es eine mechanische Fehlanpassung zwischen

den Komponenten gibt [96]. Bei der Entwicklung flexibler Aufbauten muss dies
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beriicksichtigt werden. Palavesam et al. [26], [29] verglichen die Bruchfestigkeit von
nackten, riickgediinnten Chips mit der von in flexiblen Foliensubstraten eingebetteten
Chips und fanden heraus, dass der Aufbau, bestehend aus Chips in flexiblen
Foliensubstraten eingebettet, eine bis zu 80 % hohere Bruchfestigkeit aufweist als lose
nackte Chips. Ahnliche Ergebnisse erzielten Kim et al. [11], als sie die Zuverlassigkeit von

Systemen auf flexiblen Substraten in einem Drei-Punkt-Biegetest untersuchten.

3.6.1 Biegepriifung einzelner Bauelemente

Die 3-Punkt-Biegemethode ist eine gangige Methode zur Charakterisierung der
Biegefestigkeit von einzelnen Bauelementen. Dabei wird das zu untersuchende
Bauelement auf zwei Auflagen platziert und in der Mitte mit einem Priifkorper belastet
(s. Abbildung 3-10). Mithilfe von Messtechniken wird die mechanische Kraft im
Bauelement anhand der Biegung gemessen und in einer Spannung umgerechnet, bis es
versagt. Ein grofler Vorteil dieser Biegemethode besteht darin, dass das Spannungs-
Dehnungs-Verhaltnis ermittelt werden kann, wodurch das Verhalten von
Strukturen/Bauteilen unter definiertem Last vorhergesagt werden kann. Dariiber hinaus
kann die Biegepriifung dazu beitragen, den Elastizitatsmodul von homogenen Schichten

und Werkstoffen zu bestimmen [97], [98].
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F
F Belasteter Zustand

Unbelasteter Zustand

Position entlang des Bauelements

Biegemoment

v
Abbildung 3-10: 3-Punkt-Biegepriifung und Biegemomentverlauf. Dabei stehen b, d, F,
k, 1 jeweils fiir Breite, Dicke des Bauelements, Kraft, Auslenkung, Abstand zwischen

den beiden Auflagen.

Ein Nachteil der 3-Punkt-Biegepriifung ist, dass die maximale Spannung in der
Mitte des Bauteils auftritt, was moglicherweise zu unerwiinschtem Versagen fithren
kann. Aufierdem kommt es haufig vor, dass die funktionalen Strukturen auf dem zu
testenden Bauteil nicht gleichmafiig verteilt sind und somit ungleichmafig belastet
werden [14]. Infolgedessen konnen die Ergebnisse dieser Biegepriifung nicht

reprasentativ fiir das gesamte Bauteil sein.

Alternative zur 3-Punkt-Biegepriifung gibt es die Moglichkeit, die Aufbauten
mittels 4-Punkt-Biegepriifung zu charakterisieren (s. Abbildung 3-11). Diese Methode
wird insbesondere zur Beurteilung der Haftfestigkeit von Verbundsystemen verwendet,
die aus mehreren Schichten bestehen, wie es bei verkapselten und vergrabenen Bauteilen

in einer Leiterplatte der Fall ist [99].
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Belasteter Zustand

——— Unbelasteter Zustand

Position entlang des Bauelements

Biegemoment

Abbildung 3-11: 4-Punkt-Biegepriifung und Biegemomentverlauf. Dabei stehen b, d, F,
k, 1 jeweils fiir Breite, Dicke des Bauelements, Kraft, Auslenkung, Abstand zwischen

den beiden Auflagen.

Bei der 4-Punkt-Biegepriifung wird der zu untersuchende Aufbau, ahnlich bei der
3-Punkt-Biegepriifung, auf zwei Auflagen platziert. Der Unterschied besteht jedoch
darin, dass das Bauteil {iber zwei weitere Auflagen nach unten belastet und dabei die
Auslenkung gemessen wird, um die Charakterisierung unter Biegung zu erhalten [14].
Im Vergleich zur 3-Punkt-Biegepriifung bietet die 4-Punkt-Biegepriifung viele Vorteile.
Besonders gewdhrleistet sie eine gleichmafiige Biegespannung zwischen den beiden
Auflagen, was in vielen Fallen von Vorteil ist. Dariiber hinaus sind Ausrichtungsfehler
bei dieser Methode weniger problematisch, was zu einer genaueren Charakterisierung

fithrt [30], [100].
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3.6.2 Biegepriifung kompletter Mikrosysteme

Die tiblichen Priifverfahren wie die 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegepriifung sind am
besten geeignet fiir die Biegecharakterisierung mit kleinen Verschiebungen und unter
grofien Biegeradien [101]. Fiir Foliensysteme mit geringer Dicke und kleinen Biegeradien
sind jedoch andere Priifverfahren erforderlich, die groflere Verschiebungen ermoglichen.
Ein Beispiel hierfiir sind die Schiebbiegemethode oder Rollbiegepriifungen (Push-to-flex
und Roll-to-flex). Bei der Rollbiegepriifung wird der Aufbau iiber eine Walze gerollt, um
die Aufbauten unter bestimmten Biegeradien zu charakterisieren. Der Biegeradius hangt
vom Durchmesser der Walze ab. Somit bestimmt der Walzendurchmesser iiber den
Biegeradius die induzierte Spannung [102]. Obwohl der Biegepriifstand nach diesem
Verfahren in der Literatur variieren kann, bleibt das Prinzip das Gleiche, namlich die
flexiblen Aufbauten auf ein Trager zu fixieren und auf einem definierten Biegeradius ab

zu rollen (s. Abbildung 3-12).

—— Motor

Biegerolle
— Flexibler Aufbau

F

.~ Gewicht
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Flexibler Aufbau

—— Motor

Biegerolle

F

—  Gewicht

Abbildung 3-12: Schematische Darstellung zur Rollbiegemethode nach [102].

Bei der Schiebbiegepriifung (Push-to-flex) wird der zu untersuchende Aufbau auf
zwei Tragern fixiert. Einer der Trager wird in Richtung des anderen geschoben, wodurch
sich der Aufbau verbiegt. Wenn die Tréager sich voneinander entfernen, wird der Aufbau
wieder entlastet. Allerdings erfordert diese Biegemethode aufgrund der diinneren,
flexiblen Aufbauten eine unterstiitzende Tragerstruktur, um damit den Biegeradius
definieren zu konnen [11]. Diese Einschrankung ist ein Nachteil fiir die
Biegeuntersuchung von flexiblen Systemen und fiihrt zu einer hoheren Steifigkeit des
flexiblen Aufbaus durch die Tragerstruktur. Abbildung 3-13 zeigt eine
Schiebbiegepriifung, bei der der flexible Aufbau auf einem dickeren Tragersubstrat

platziert wird.

/ Flexibler Aufbau

Tragersubstrat

AN

Feste Seite Bewegliche Seite

-—  —»
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Flexibler Aufbau

Tragersubstrat

AN

Feste Seite Bewegliche Seite

-

Abbildung 3-13: Exemplarische Darstellung zur Schiebbiegemethode nach [11].

Fiir die Berechnung der auftretenden Dehnungen und Spannungen wahrend der
Biegepriifung von flexiblen Aufbauten werden folgende Parameter und
materialabhangigen Konstanten eingesetzt. Wenn flexible Komponenten wie ultradiinne
Chips oder Strukturen mit einer Dicke ‘Q und einem Elastizitatsmodul ‘O {iiber ein
Tragersubstrat mit einer Dicke Q und einem Elastizititsmodul O mit einem definierten
Biegeradius R gebogen werden, kann die Dehnung R  auf der Oberseite flexibler

Strukturen mit folgender Gleichung (1) berechnet werden [28], [95], [103]:

Q Q P ¢ .= )
¢ Y P - P -
Dabei ist — Q Q und ... O 0 Daraus lasst sich die auftretende mechanische

Spannung , auf der oberen Seite wie folgt in Gleichung (2) berechnen :
” o - )

Durch Einsatz der Dehnung - aus Gleichung (1) in Gleichung (2) kann die

Spannung, nun berechnet werden wie in Gleichung (3):

P O o O o ¢ 0 O (€)
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Sollten jedoch sehr diinne Bauelemente oder Strukturen auf Substrate gebogen
werden, kann die Dehnung -  vereinfacht wie folgt in Gleichung (4) berechnet werden
[34], [87], [95], [104]-[106]:

0 0 )
¢ Y
3.6.3 Andere Priifverfahren zur Charakterisierung flexibler Mikrosysteme

Die Wahl geeigneter Priifmethoden hangt stark von der Anwendung und den zu
erwartenden Betriebsbedingungen ab. Zur umfassenden Charakterisierung und
Gewahrleistung der Funktion von flexiblen Aufbauten spielen neben der
Biegecharakterisierung auch andere Priifverfahren eine essenzielle Rolle. Obwohl der
Fokus der Arbeit im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit auf dem Hauptlastfall
Biegung liegt, sind auch andere Lastfdlle wie Temperaturwechsel, Vibrationen und
feuchte Warme von Bedeutung [107]-[109], da sie die Zuverlassigkeit flexibler Aufbauten
beeintrachtigen konnen. In einem offentlich geforderten Forschungsprojekt wurde
herausgefunden, dass die unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten von flexiblen
Aufbauten, die aus verschiedenen Komponenten und Integrationstechniken bestehen,
dazu fithren konnen, dass der Temperaturwechseltest in einigen Fillen eine hohere
Belastung darstellt als die Biegebeanspruchung [62]. Aufierdem sind flexible Aufbauten
nicht nur Stauchung oder Dehnung ausgesetzt, sondern erfahren auch Torsionskrafte,
die eine erhebliche Auswirkung auf ihre Funktionalitat haben. Chow et al. [110] haben
hierzu eine spezielle Vorrichtung entwickelt, die in der Lage ist, in-situ zu priifen, wie
Torsion die Zuverldssigkeit von Aufbauten beeinflusst. In einer weiteren Untersuchung
von Mukherjee et al. [111] wurde der Einfluss von Biegung und Torsion auf die
Funktionalitdt von gedruckten Strukturen auf verschiedenen Schaltungstragern

untersucht.
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4 Wissenschaftliche Fragestellung

Wie in der Einleitung bereits beschrieben wurde, ist die Biegecharakterisierung,
insbesondere die Untersuchung unter dynamischer Biegepriifung, eine herausfordernde
Aufgabe bei der Herstellung zuverldssiger flexibler Mikrosysteme. Es gibt kein
standardisiertes Verfahren zur Biegepriifung flexibler Aufbauten, was den Vergleich von
Kontaktierungstechnologien erschwert. Dartiber hinaus beschranken sich die
verfligbaren Priifstinde und Literaturergebnisse meistens auf statische Biegepriifungen,
um die Zuverlassigkeit der Aufbauten zu bewerten. Ein weiterer Aspekt, der die
Einfithrung von flexiblen Aufbauten erschwert, sind die langen Prozessketten und
kostenintensiven Anlagen, die den Zugang zu dieser Technologie, insbesondere zu SiF,
erschweren. Der Einsatz von kurzen digitalen Prozessketten mit giangigen Anlagen aus
der Industrie wdare hier von Vorteil. Insbesondere die Untersuchung von
Prozessparametern zur Realisierung von Mikroaufbauten im Hinblick auf das
Biegeverhalten ist fiir die industrielle Anwendung von grofier Bedeutung. In dieser
Arbeit wird daher ein grundlegendes Verstandnis der Prozessparameter erarbeitet, um
die Herstellung zuverlassiger flexibler Aufbauten zu ermoglichen. Dafiir wird im

Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit folgende Hypothese untersucht:

,Durch Optimierung der Prozesskette zum Aufbau von Foliensystemen,
bestehend aus ultradiinnen Chips und passiven Bauelementen auf flexiblen

Schaltungstrigern, lasst sich ihr Verhalten unter Biegebelastung verbessern”
Ausgehend von dieser Hypothese werden folgende Punkte erarbeitet:
! Umfassende Recherche des aktuellen Stands der Technik zu flexibler

Elektronik, insbesondere im Hinblick auf die mechanische Biegepriifung von

flexiblen Aufbauten.

! Konzeption und Aufbau eines Biegepriifstandes zur Charakterisierung

flexibler Aufbauten.
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f Vergleich unterschiedlicher Prozessketten zur Integration von SMDs auf

Foliensubstraten und anschlieffende Charakterisierung unter Biegepriifung.

1 Realisierung einer Prozesskette zur Integration ultradiinner Chips auf

Foliensubstraten.

{1 Prifung der Umsetzbarkeit der Direktbelichtung zur adaptiven

Strukturierung von maskierten Chips auf Foliensubstraten.

{ Variation der Prozessparameter fiir die AVT von SMDs und ultradiinnen
Chips auf Foliensubstraten mit dem Ziel, die Anzahl an Biegezyklen bis zum

Versagen von Foliensystemen zu optimieren.
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5 Konzeption und Aufbau eines Biegepriifstandes

In diesem Kapitel wird in erster Linie die Motivation fiir den Aufbau eines eigenen
Biegepriifstandes erlautert. Anhand der definierten Anforderungen wird das Konzept
aufgezeigt und der finale Aufbau prasentiert. Des Weiteren wird das Layout fiir die AVT,
das sich durch den Aufbau ergibt, kurz vorgestellt. Abschliefend werden die

notwendigen Schritte zur Datenaufnahme und -auswertung beschrieben.
5.1 Motivation und Problemstellung

Wie im Kapitel 3.6 dargelegt, konnen die Biegepriifverfahren je nach den zu
untersuchenden Bauelementen und Aufbauten variieren. Insbesondere bei flexiblen
Systemen ist es tiblich, das gesamte System als eine Einheit zu untersuchen, um die
Zuverlassigkeit zu bewerten. Die Zuverlassigkeit flexibler Mikrosysteme hangt jedoch
von einer Vielzahl von Faktoren und Lastfdllen ab, die weitgehend durch die
Anwendung und den Einsatzbereich bestimmt werden. Neben Temperaturschock und
Feuchte-Warme-Tests nimmt die mechanische Biegepriifung eine signifikante Stellung
ein. Vor diesem Hintergrund beschrankt sich der Hauptlastfall der vorliegenden Arbeit
auf die mechanische Biegepriifung. Da es jedoch in der Literatur keinen einheitlichen
Standard fiir Biegepriifungen flexibler Systeme gibt, wird ein eigener Priifstand
aufgebaut und fortlaufend modifiziert und optimiert. Dabei werden die Folienaufbauten
auf definierte Biegeradien gebogen, um sie dynamisch im Wechsel zwischen planarer
und gebogener Form zu untersuchen. Der Priifstand muss mehrere Anforderungen
erfiillen. Dazu gehoren die Moglichkeit zur Verwendung unterschiedlicher Biegeradien,
eine einfache Montage und einfacher Wechsel der Aufbauten, eine hohe
Wiederholgenauigkeit, die Moglichkeit zur gleichzeitigen Priifung mehrerer Aufbauten,
die Uberwachung der Schaltung wihrend der Biegepriifung sowie die Auswertung und
Erkennung des Versagenszeitpunktes. Gerade die zuletzt erwdhnte Anforderung ist fiir

eine aussagekraftige Bewertung der AVT von grofier Bedeutung.



5 Konzeption und Aufbau eines Biegepriifstandes
44

Eine Variation der Biegeradien ist bei der Biegepriifung unerldsslich, da die
Foliensysteme, die unterschiedliche Typen von Bauelementen enthalten konnen, unter
einer Dehnung gepriift werden miissen. Diinnere Bauelemente wie Chips werden bei
einem anderen Biegeradius versagen als groflere Bauelemente wie SMDs. Aufierdem
offnen sich kleine Risse in der Schaltung oft nur im gebogenen Zustand, weshalb eine
gleichzeitige Uberwachung wihrend der Biegung fiir die Auswertung des Versagens von
grofler Bedeutung ist. Dariiber hinaus sollen die Biegezyklen bis zum Ausfall genau
erfasst werden, um die AVT von einzelnen Bauelementen miteinander vergleichen zu

konnen.

Ausgehend von den erstellten Kriterien und orientiert an den Biegepriifstanden von
Bensaid et al. [106], Harendt et al. [15], Wright et al. [87] und Ernst et al. [112], wurde ein
Konzept ausgearbeitet. Das Konzept besteht aus Boschprofilen als Basis und einem
Motor, der verschiedene Wellen in Vor- und Riickwartsrichtung zieht. Das Konzept mit
den Boschprofilen und austauschbaren Rollen erlaubt den einfachen Wechsel von
Biegerollen und von Foliensubstraten. Im folgenden Abschnitt wird das Konzept naher

beschrieben und aufgezeigt.
5.2 Konstruktion und Ansteuerung des Priifstandes

In dieser Arbeit wird ein Biegepriifstand auf Basis eines im Haus vorhandenen
Gleichstrommotors (BLDC Motor DB87-k2V25460, Nanotec Electronic GmbH & Co. KG,
Deutschland) konzipiert. Ein ausschlaggebender Punkt fiir die Verwendung dieses
Motors ist das Vorhandensein der Motorsteuerung mit dem Motorcontroller (N5-2-2,
Nanotec Electronic GmbH & Co. KG, Deutschland). Ein weiterer Vorteil von
Gleichstrommotoren ist das geschlossene Schleifensystem mit einem Encoder, das eine
prazise Positionskontrolle und ein préazises Drehmoment selbst bei hohen Drehzahlen

ermoglicht.

Die zuvor beschriebenen Anforderungen werden umgesetzt, indem verschiedene

Konzepte verfolgt werden, um den Priifstand so zu gestalten, dass die gestellten
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Anforderungen erfiillt werden. Es ist auch wichtig, dass der Priifstand erweiterbar
konzipiert wird, um zukiinftig grofsere Foliensubstrate zu priifen. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit entschieden, Boschprofile als Basis zu verwenden. Konstrukte aus
Boschprofilen werden auf einer Platte befestigt, um die zu testenden Foliensubstrate in

horizontaler Orientierung aufzuspannen.

Mithilfe von Zahnradern und Zahnriemen treibt der Motor eine Aufwickelrolle an,
die wiederum die Foliensubstrate auf die Biegerolle in Vor- und Riickwértsrichtung
zieht. Die Foliensubstrate sind gleichzeitig mit der Ausleseeinheit verbunden, welche auf
einer Linearfithrung gleitet. Durch das Eigengewicht der Ausleseelektronik bleiben die
Foliensubstrate wahrend der gesamten Biegedauer unter minimaler Spannung und somit
auf die Biegerolle gebogen. Die Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen das Konzept

zum Aufbau des Biegepriifstandes.

Boschprofil

Biegerolle
Foliensubstrat

Aufwickelrolle

Abbildung 5-1: Konzeption des Biegepriifstandes fiir die Biegepriifung von

Foliensubstraten (Draufansicht).
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Aufwickelrolle

Zahnriemen

Abbildung 5-2: Konzeption des Biegepriifstandes fiir die Biegepriifung von

Foliensubstraten (Seitenansicht).

Das in Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 gezeigte Konzept wird umgesetzt und in
einem Priifstand realisiert (s. Abbildung 5-3 & Abbildung 5-4): Ein Gleichstrommotor (1)
treibt {iber ein Zahnrad und einen Zahnriemen eine Aufwickelwelle (2) an. Uber dieser
Welle ist eine Aufwickelrolle (3) montiert. Die zu biegenden Foliensubstrate mit
bestiickten Bauelementen (4) werden auf der Aufwickelrolle befestigt. Wahrend sich der
Motor hin und her dreht, wird das Foliensubstrat iiber eine austauschbare Rolle (5)
gefiihrt. Diese Rolle bestimmt den Biegeradius und ermdglicht damit die exakte
Kontrolle der Biegebelastung auf die Foliensubstrate. Die Foliensubstrate am distalen
Ende sind an der Ausleseelektronik (6) mit einem ZIF-Stecker befestigt, um die
elektrischen Widerstinde wahrend der Biegung in-situ zu {iberwachen. Diese
Ausleseeinheit gleitet iiber eine Linearfiihrung (7). Das Gewicht der Ausleseelektronik
betragt ca. 200 g und iibt wahrend der Biegepriifung eine Zugkraft von ca. 2 N auf die
Foliensubstrate aus. Durch das angebrachte Gewicht der Ausleseelektronik bleiben die

Foliensubstrate iiber den Biegeradius kontinuierlich gespannt.
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Abbildung 5-4: Dynamischer Priifstand fiir die Biegepriifungen von Foliensubstraten

(Draufansicht).

Fiir ein besseres Verstindnis des dynamischen Biegeverhaltens von flexiblen
Foliensubstraten werden die elektrischen Eigenschaften in-situ fortlaufend gemessen
und ausgewertet. AufSerdem besteht die Moglichkeit, nach einer bestimmten Anzahl von
Biegezyklen die Foliensubstrate zu entnehmen und die elektrischen Eigenschaften zu
analysieren. Wahrend der Biegepriifung werden die Foliensubstrate auf einen festen

Biegeradius gerollt, sodass die Substrate in jedem Biegezyklus einen planaren und
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gebogenen Zustand einnehmen. Die rollende Hin- und Herbewegung wird iiber den
Motor gesteuert. Mit dem aktuellen Aufbau konnen gleichzeitig vier Aufbauten (Kanéle)

gepriift werden.

Nachdem die Foliensubstrate strukturiert und bestiickt worden sind, wird zunachst
ein kritischer Biegeradius bestimmt, bei dem vermehrt Ausfdlle auftreten. Hierbei
werden Biegeradien und -zyklen durchgefiihrt, die anhand der in der Literatur
definierten Werte festgelegt werden. Wahrend dieser Biegepriifung wird die
Widerstandsmessung kontinuierlich dokumentiert. Ein Ausfall wird anhand einer

Widerstandsanderung oder eines Widerstandsanstiegs von tiber 20 % definiert.
5.3 Layout-Vorbereitung fiir die Biegepriifung

Die in dieser Arbeit verwendete Ausleseeinheit ermoglicht die
Widerstandsmessung von vier Kandlen gleichzeitig. Diese Kanale konnen entweder fiir
vier Bauelemente wie SMDs oder vier Verbindungen wie auf dem Chip genutzt werden.
Die Widerstandsmessung erfolgt mithilfe der Vierleitermessung. Bei der
Vierleitermessung werden vier Anschliisse verwendet. Uber zwei der Anschliisse wird
ein definierter Strom aus einer Stromquelle zugefiihrt, wahrend iiber die anderen beiden
Anschliisse der Spannungsabfall gemessen wird. Da die Anschliisse getrennt sind, wird

der Widerstand der Anschlussleitungen nicht in die Widerstandsmessung einbezogen.

Die Linge der verwendeten Foliensubstrate wird durch den Aufbau und die
Auswahl des Biegeradius bestimmt. Wenn ein zu langes Foliensubstrat gewahlt wird,
muss der Priifstand lange Strecken abfahren, um die darauf bestiickten Bauelementen zu
priifen. Bei kiirzeren Foliensubstraten kann die Ausleseelektronik an der Biegerolle
anstofien. Basierend auf der Literatur und Vorversuchen wurden Foliensubstrate fiir
Biegeradien von 5 bis 10 mm konzipiert. Die Substrate werden im Viertelkreis {iber die
Biegerolle hin und her gebogen, um sie samt bestiickter Bauelementen schwellend zu

belasten und zu entlasten.
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Abbildung 5-5 zeigt das Schaltungslayout zur Biegepriifung der AVT von
Foliensubstraten mit SMDs und Chips. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das
Schaltungslayout fiir 0603 und 0402 SMDs minimal unterschiedlich ist. Der Unterschied
liegt lediglich in den ausgewahlten Padgrofsen. Die Strukturierung und Herstellung

dieser Foliensubstrate erfolgt wie im Kapitel 6.1 beschrieben.
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Abbildung 5-5: Layout fiir die Biegepriifung, oben fiir ultradiinne Chips und unten fiir

thththith

SMD-Widerstande.
5.4 Aufnahme und Auswertung der Ergebnisse

Wahrend der Biegepriifung wird die elektrische Widerstandsmessung der vier
kontaktierten Widerstande/Leiterbahnen mittels der Ausleseeinheit durchgefiihrt. Die
Ausleseeinheit ist speziell fiir die Online-Widerstandsmessung ausgelegt und besteht aus
einer vierfachen Stromquelle sowie einem vierfachen Spannungsverstarker. Ihr Zweck
besteht darin, die vier zu messenden Widerstande mit einem Speisestrom von 1,6 mA zu
beaufschlagen und die dabei auftretende Spannung mit einem Faktor von 6,6 zu

verstarken, bevor sie dem PXI-Messgerat zugefithrt wird. Hierbei wird die
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Vierleitermessung verwendet, um Messfehler zu minimieren, die durch
Leitungswiderstande und andere Leitungseffekte verursacht werden konnen. Die
Widerstande werden {iiber separate Leitungen mit dem Speisestrom beaufschlagt,
wiahrend die Messspannung tiiber andere Leitungen abgegriffen wird, was zu einer
besseren Trennung von Mess- und Speisestrom fiithrt und somit die Messgenauigkeit
erhoht. Diese Methode stellt eine kosteneffektive Losung fiir die Messung des

elektrischen Widerstands wahrend der Biegepriifung dar.

Das Ausgangssignal der Ausleseeinheit wird mittels Koaxialleitungen in ein Data
Acquisition (DAQ)-System eingespeist. Das DAQ-System ist ein Analog-Digital-Wandler
und tastet die vier Messkanale mit einer Frequenz von mehreren 10 kHz ab. Durch diese
schnelle Abtastung und die ausreichende Bandbreite der Ausleseeinheit konnen auch

kurzzeitige Unterbrechungen bzw. Erhchungen des Widerstands erkannt werden.

Das DAQ-System verfiigt auflerdem {iiber ein Datenaufzeichnungsprogramm auf
dem Messrechner. Dieses Programm ruft die Daten vom DAQ ab, berechnet den
Widerstand aus der gemessenen Spannung, der bekannten Verstarkung und dem
bekannten Speisestrom und speichert die Werte ab. Dabei wird die Widerstandsmessung
unter Beriicksichtigung des Verstarkungsfaktors nach dem ohmschen Gesetz

durchgefiihrt.

Die Foliensubstrate werden mittels ZIF-Steckern an die Ausleseeinheit
angeschlossen, um eine zuverlassige elektrische Verbindung herzustellen. Um
sicherzustellen, dass die Substrate wahrend der Biegepriifung nicht brechen oder sich
bewegen und dadurch die Messergebnisse beeintrachtigen, wird das Foliensubstrat
mithilfe von zwei Stiften vor dem ZIF-Stecker fixiert. Dadurch wird die minimale, auf
das Foliensubstrat wirkende Zugkraft entkoppelt. Aufierdem werden die einzelnen
Leitungen passend in den ZIF-Stecker gefiihrt, um eine ordnungsgemafie Verbindung
sicherzustellen. Aufgrund der Bauweise des ZIF-Steckers muss das Foliensubstrat an der
Kontaktstelle zum ZIF-Stecker 0,3 mm dick sein, um sicher geklemmt zu werden und

eine ausreichend stabile Verbindung herzustellen. Daher wird das Foliensubstrat an der
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Kontaktstelle vor der Messung auf 0,3 mm verdickt. Dadurch wird sichergestellt, dass
das Foliensubstrat fest im ZIF-Stecker verankert ist und ein optimaler Kontakt zwischen

dem Foliensubstrat und der Ausleseeinheit hergestellt wird (s. Abbildung 5-6).

DAQ-System

Koaxialleitungen

Operations-
verstarkerschaltung

= ZIF-Stecker
Foliensubstrat

Abbildung 5-6: Ausleseeinheit bestehend aus ZIF-Stecker mit angeschlossenem

Foliensubstrat, Operationsverstarkerschaltung sowie NI-Messbox.

Wahrend der Biegepriifung werden Messdaten erfasst und am Ende der
Biegepriifung in einer CSV-Datei gespeichert. Dabei werden die Zeitstempel und die
individuellen Kanalwiderstandswerte kontinuierlich aufgezeichnet. Die Abtastrate fiir
die Widerstandsaufnahme wird auf 100 Hz festgelegt, was bedeutet, dass etwa 50.000
Lastzyklen zu einer Datei mit ungefahr 5.000.000 Zeilen fiihren konnen. Aufgrund der
Grofse sind die Dateien fiir herkdémmliche Auswerteprogramme wie Excel schwer lesbar.
Aus diesem Grund werden die einzelnen Kanéle separat gespeichert. Um die Daten in
einer brauchbaren Form auszugeben, wird ein Python-Code verwendet. Dieser Code ladt
und analysiert die vier Kanile sequenziell mit einer For-Schleife und gibt alle relevanten

Werte aus. Dazu gehoren die Anzahl der Biegezyklen, der minimale und maximale
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Widerstand sowie deren Indexwerte. Der Bruchzyklus und dessen Index werden

ebenfalls erfasst und ausgegeben (s. Abbildung 5-7).

Daten Werte
0 Anzahl der Zeilen in Rohdatei 879299¢
1 Gefahrene Biegezyklen 77131
2 Minimaler WiderstandQ ] 9,93
3 Index vom min. Widerstand 1
4 Maxi mal er Wi derstand [ Q] 13,815
5 Index vom max. Widerstand 36124
6 Anf angswi derstand [ Q] 10,049079¢
7 Mittel wert Widerstand [ Q]10,2012021:
8 Standardabweichung 0,21435279¢
9 Widerstandsédnderung Min zu Max 39,1238670°
10 |Max_Widerstandsdnderung_zu RO 37,4752782:
11 Index vom Widerstand 20% gré3er Mittelwertwiderstand 3533552
12 |Bruchzyklus Biegeanzahl 30996

Abbildung 5-7: Ausgabe der Datenauswertung von Python als Exceldatei.

Der Verlauf der Datenerfassung wahrend der Biegepriifung werden zusatzlich
graphisch ausgegeben. Fiir die Ubersicht werden die Daten wie in der CSV-Datei

ausgegeben. Daher erscheint als Einheit Sekunden auf der Zeitachse (s. Abbildung 5-8).
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Verlauf der Messung [x 0.01 s]

Abbildung 5-8: Ausgabe des ganzen Verlaufs der Datenerfassung.

Aufierdem werden die Widerstandwerte in Abhdngigkeit der Anzahl an

Biegezyklen in einer Unterteilung von 2000 Zyklen dargestellt (s. Abbildung 5-9).



53

und

5 Konzeption Aufbau  eines
Biegepriifstandes
18.81 = — =
—— Widerstand gemessen
17.29 Widerstand geglattet
® \Widerstandsanderung > 20%
15.77 A
14.24
g
T 12.72 %
f
§ 11.20 '1)“.;‘ u
£ L
§ P e e Jw’: e, e . T
9.67 shasniAB Aty S T e e -
8.15 A
6.62
50—/ 7+ -7 T T T T T T T T T T T T T T T
OB X H oA R0 ‘\9'\,\”0”\7)'»&’@'\,%’;\'\%’@’Lgflz\"\?’p’bb‘flf"bb’fz\%%'19’50”)\"’?"’?”)“")%")@"3\”)Q’

Anzahl| der Zyklen [x 2000]

Abbildung 5-9: Ausgabe der Widerstandswerte in Abhédngigkeit der Anzahl an

Biegezyklen.

Als Kriterium fiir den Ausfall wird eine Widerstandsanderung von 20 % vom

Ausgangswiderstand verwendet. Zur Bestimmung des Ausgangswiderstands werden

die Anfangswiderstandswerte der Datenerfassung vor der Messung ermittelt und daraus

der Mittelwert berechnet. Basierend auf diesem Mittelwert werden der minimale und

maximale Widerstandswert ermittelt. Um die Foliensubstrate zu charakterisieren, wird

das genaue Biegezyklus ermittelt, bei dem der Widerstand um 20 % hoher als der

Ausgangswiderstand liegt. Auf dieser Grundlage wird der Bruchzyklus berechnet und

ausgegeben.
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6 AVT und Charakterisierung von SMDs auf Foliensubstraten

Dieses Kapitel behandelt die AVT und Charakterisierung von SMDs auf Folien-
substraten. Zunédchst wird erlautert, welche Schritte zur Strukturierung und Herstellung
der Foliensubstrate erforderlich sind. Dariiber hinaus werden die verschiedenen AVT-
Prozesse beschrieben, einschliefSlich der Scher- und Biegepriifungen. Abschliefiend
werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammengefasst und

als Fazit prasentiert.
6.1 Herstellung und Strukturierung des Schaltungstriagers

Eine vergleichende Untersuchung verschiedener Aufbau- und
Verbindungstechniken, insbesondere von Lotprozessen und Leitklebeprozessen, wird
durchgefiihrt, um die mechanische Zuverldssigkeit von Bauelementen auf flexiblen
Schaltungstrdagern zu analysieren und zu vergleichen. Die Prozessparameter der AVT,
sowie die AVT-Prozesse selbst werden variiert und anhand einer Scherpriifung evaluiert,
um die relevanten Einflussparameter zu identifizieren. Diese relevanten Parameter
werden dann in den Hauptversuchen verwendet, wo die Aufbauten unter dynamischer
Biegepriifung charakterisiert werden. Das Ziel der Untersuchung ist es, die optimale
AVT fur SMD-Bauelemente auf flexiblen Foliensubstraten zu ermitteln, um deren

mechanische Zuverlassigkeit zu verbessern.

Fir die Montage der Bauelemente auf flexiblen Foliensubstraten wurden
Polyimidfolien (MC-18-25-00-CEM-Z-0300-0500, Holders Technology, Deutschland) mit
Kupferkaschierung als Schaltungstrager verwendet. Diese Polyimidfolien haben eine
Dicke von 25 pum und sind mit 18 um Kupferfolien klebstofflos gewalzt (Rolled Anealed-
Folien). Diese klebstofflosen Laminate eignen sich besonders fiir Anwendungen mit
hohen dynamischen Biegebelastungen. Wahrend der Verarbeitung wund der
Scherpriifung wurden diese Foliensubstrate auf Kupfer-kaschierte Leiterplatten (FR4-

Basismaterial PCB, Lorrex, Deutschland) laminiert. Eine schematische Darstellung der
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kompletten Prozesskette zur Fixierung und Strukturierung der kupferkaschierten Folien

ist in Abbildung 6-1 dargestellt.

1. Laminierungler ersten
TrockenresisSchichtaufeine

kupferkaschierte Leiterplatte (PCB)

2. Lammierung der kupferkaschierten

Polyimidfolie auf dem Trockenresist

3. Laminierung der zweiten
Trockenresist-Schicht auf die
kupferkaschierte Polyimidfolie

4. Maskenlose Belichtung und
Entwicklung des Trockenresists

5. Atzschritt der offengelegten
Kupferschicht

6. Entfernung des Trockenresists

7. Ablosen der strukturierten
Polyimidfolie vom PCB

Trockenresist

— PCB

Kupferschicht
Polyimidfolie
Trockenresist

— PCB

Trockenresist
Kupferschicht

Polyimidfolie
Trockenresist

— PCB

Trockenresist
Kupferschicht

Polyimidfolie
Trockenresist

— PCB

Trockenresist
Kupferschicht

Polyimidfolie
Trockenresist

— PCB

Kupferschicht
Polyimidfolie
Trockenresist

— PCB

Kupferschicht
Polyimidfolie

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Prozesskette zur Strukturierung der

kupferkaschierten Foliensubstrate.

Wenn die Foliensubstrate fiir die Scherpriifung strukturiert wurden (s. Abbildung

6-2), wurden sie mit Bauelementen bestiickt und in einem weiteren Prozessschritt

verarbeitet, ohne dass sie von der Leiterplatte entfernt wurden. Im Gegensatz dazu

wurden sie nach der Strukturierung fiir die Biegepriifung abgelost und in einem

separaten Prozessschritt weiterverarbeitet.
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Abbildung 6-2: Schaltungsdesign fiir die Scherpriifung von Bauelementen des Typs

0603 und 0402.

Die Prozessparameter fiir die Prozesse Laminierung, Belichtung, Entwicklung und

Atzung sind jewedils in Tabelle 6-1 aufgelistet:

Tabelle 6-1: Verwendete Prozessparameter wichtiger Prozesse bei der Strukturierung

der Foliensubstrate.

Prozess Parameter 1

Parameter 2

Parameter 3

Laminierung

Temperatur: 120 °C

Geschwindigkeit: 0,2 m/Min.

Druck: Ca. 40 N

Belichtung

Energiedosis: 40 mJ/cm?,

Aspektjustage: -3

Linienkompensation: 30

Vierfache Belichtung
Entwickl t tur: 30
Entwicklung Entwicklungszeit: 45 s Oél wickiungstemperatit Durchflussrate: 70 — 80 %
Atzung Atztemperatur: 45 °C Atzzeit: 3 - 6 Min. Durchflussrate: 80 %

Die Parameter Aspektjustage und Linienkompensation in Tabelle 6-1 beziehen sich

auf die tatsachliche Belichtung von Linien- und Strukturbreiten. Sie miissen bei der

Belichtung festgelegt werden, um sicherzustellen, dass die Linien und Strukturen nach

der Entwicklung wie gewiinscht erscheinen. Dartiiber hinaus geben die Durchflussraten

bei der Entwicklung und Atzung sowohl die Menge als auch den Volumenstrom des

verwendeten Mediums an. Die prozentuale Einstellung bezieht sich auf die volle

Leistung der verwendeten Pumpen.

Nach der Vorbereitung der einzelnen Leiterplatten fiir die Scherpriifung wurden

die Klebstoffe gestempelt und die einzelnen SMD-Komponenten bestiickt. Dabei wurden
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SMD-Bauelemente mit den Grofien 0603 und 0402 verwendet, und als AVT-Prozesse
wurden Loten und leitfahiges Kleben vergleichend untersucht. Um die Einflussfaktoren
auf die Zuverlassigkeit zu veranschaulichen, wird zunédchst ein Ishikawa-Diagramm
erstellt, in dem die relevanten Faktoren dargestellt werden. Eine allgemeine Darstellung

der Einflussfaktoren ist in Abbildung 6-3 gezeigt.

Substratart Klebstoffzusammensetzung Lotzusammensetzung
Substratmetallisierung Klebstoffreserviortiefe Lotmenge
Folienherstellung Aushirtebedingung Létprozess

Strukturierungsmethode

Oder
Einzelkomponenten | ————— [Bauteilverklebung

SMD-Grofse Auftragsmaschine Auftragsmaschine
SMD-Metallisierung Auftragsart Auftragsart

Abbildung 6-3: Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit der AVT-Prozesse von SMDs

Bauteillotung

auf Foliensubstraten.

Die Beschreibung von einzelnen Komponenten und verwendeten Prozessparametern
zum Kleben und Loéten von SMD-Bauelementen auf Foliensubstraten wird in den

folgenden Abschnitten erwdhnt.
6.2 AVT-Prozesse

6.2.1 Prozessabfolge fiir leitfihiges Kleben

Bei der Auswahl des Klebstoffs wurden folgende Anforderungen beriicksichtigt,
um den Klebeprozess reproduzierbar zu gestalten und eine hohe Zuverlassigkeit der
AVT-Prozesse zu gewahrleisten. Dabei wurden u. a. die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Klebstoffs, die Eignung fiir Foliensubstrate, die Aushartungsdauer
und -temperatur sowie die elektrischen und mechanischen Eigenschaften des
ausgeharteten Klebstoffs betrachtet. Aufiferdem wurden die Bearbeitungszeiten (Potlife)

des Klebstoffs herangezogen. Die Erfiillung dieser Anforderungen ist von
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entscheidender Bedeutung fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung der AVT-Prozesse und

eine hohe Zuverlassigkeit der montierten Bauelemente.

Aufgrund der vorher erwahnten Anforderungen wurden hier zwei Klebstoffe
ausgewahlt. Es handelt sich um die Materialien Loctite 3880 (Loctite Ablestik 3880,
Henkel AG & Co. KGaA, Deutschland) und H20E (EPO-TEK H20E, Epoxy Technologies,
Inc., USA), die unterschiedliche Zusammensetzungen aufweisen. Der Klebstoff Loctite
3880 ist ein 1-Komponenten-Klebstoff auf Basis von Epoxidharzen, der mit
Silberpartikeln gefiillt ist. Obwohl H20E ein 2-Komponenten-Klebstoff ist, wird er vom

Hersteller vorgemischt angeboten und als 1-Komponenten-Klebstoff geliefert.

Anschlieflend wurden die Einflussfaktoren fiir den Klebevorgang aufgrund der
Literaturrecherche und der Datenblatter ausgewahlt und eine Versuchsplanung (Design
of Experiments, DoE) erstellt. Die Faktoren und die Stufen fiir das DoE sind in Tabelle

6-2 aufgefiihrt.

Tabelle 6-2: DoE ftiir die AVT von SMDs auf Foliensubstraten mittels leitfahiger

Klebstoffe.
Faktoren Stufe 1 Stufe 2
Bauteilgrofie 0603 0402
Klebstoff H20E Loctite 3880
Klebstoffreservoirtiefe 150 um 100 um
Ausharteprofil 150 °C x 12 Min. 125 °C x 30 Min.

Die Auswahl der Aushartungsprofile fiir die Klebstoffe basiert auf den
empfohlenen Profilen beider Klebstofthersteller, welche fiir beide Klebstoffe anwendbar
sind. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass die Aufbauten in einem einzigen Durchlauf
ausgehdrtet werden konnen, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten. Die Klebstoffmenge wurde durch einen Stempelprozess kontrolliert, bei
dem der Klebstoff aus einem Reservoir bzw. Stempelkissen mit einer definierten Tiefe
auf eine Rakel aufgetragen wurde, um einen Klebespalt von 100 oder 150 pm zu

erzeugen. Anschlieffend wurde der Klebstoff mit Hilfe von Stempeltools fiir 0603 und
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0402 auf die Pads iibertragen (s. Abbildung 6-4). Dieser Prozess wurde auf dem
Fineplacer durchgefiihrt. Danach wurden die SMDs unter dem Mikroskop platziert und

in einem Konvektionsofen ausgehartet.

Stempelkissen und Stempeltools fiir

Klebstoffauftrag

Stempelkissen fiir ICA-Stempelprozess in

vergrofierter Ansicht

Stempeltool fiir 0402 in vergrofierter
Ansicht

Abbildung 6-4: Verwendete Stempelkissen und Stempeltools fiir den Klebeauftrag.

Das Schaltungslayout ermoglicht zehn Wiederholungen fiir jede Kombination der

Prozessparameter gemafs der Abbildung 6-2.

6.2.2 Prozessabfolge fiir das Loten

Die Auswahl der Lote erfolgte unter Berticksichtigung der klassischen bleifreien

Lotverfahren, die auch bei herkommlichen Leiterplatten Verwendung finden. Zudem
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wurden Lote ausgewdhlt, die fiir industrielle Projekte im Haus im Einsatz sind. Als
niederschmelzende Lote wurden eine SnBi-basierte Lotpaste (542D500A5, Nordson EFD,
USA) und eine SnBiAg-basierte Lotpaste (DP 5600, Interflux Electronics, Belgien)
eingesetzt. Von den Standardloten kam eine Lotpaste mit der Legierung SAC (F169
SA40C5-86D30, Heraeus Holding GmbH, Deutschland) zum Einsatz (s. Tabelle 6-3). Wie
bereits in den Grundlagen im Kapitel 3.5.1 beschrieben, kommen in der Industrie haufig
zwei Lotprozesse zum Einsatz: das Reflowldten und das Dampfphasenloten. In dieser
Arbeit wurden ebenfalls beide Verfahren verwendet. Das Loten in der Dampfphase

jedoch wurde ausschliefilich fiir das SAC-Lot verwendet.

Tabelle 6-3: Zusammensetzung sowie wichtige Eigenschaften der verwendeten Lote.

Lot Zusammensetzung Schmelzpunkt [°C] Partikelgrofie [um]
S42D500A5 Sn42Bi58 138 15-25
DP 5600 Sn42Bi57Agl 139 25-45
F169 (SAC) Sn95,5Ag4Cul,5 217 25-45

Ahnlich wie beim leitfahigen Kleben von Bauteilen wurde fiir die SMD-Montage
mit dem Lotprozess ebenfalls eine Versuchsplanung erstellt. Tabelle 6-4 gibt einen

Uberblick tiber die Faktoren und die Stufen dieses DoE.

Tabelle 6-4: DoE fiir die AVT von SMDs auf Folien mittels Lotens.

Faktoren Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Bauteilgrofie 0603 0402 -
Lot SnBi SnBiAg SAC

Dampfphasenloten

Lotprozess  Reflowloten (SAQ)

Fiir diesen AVT-Prozess wurde das jeweilige Lot mittels eines Handdispensers

(JB113N, Fisnar Inc., Germantown, WI, USA) punktformig auf die Pads aufgetragen.

Bei den ersten Versuchen wurde das SAC-Lot sowohl in der Dampfphase (SLC 500,
IBL-Lottechnik GmbH, Konigsbrunn, Deutschland) als auch im Reflowofen (SMT XXS,
SMT Maschinen- und Vertriebs GmbH & Co. KG, Wertheim, Deutschland) gelttet.

Allerdings ergaben sich aus den ersten Schervorversuchen vergleichbare Ergebnisse.
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Auflerdem war die Anlage fiir das Dampfphasenloten meist durch andere Projekte

belegt. Aus diesen Griinden konzentriert sich die Arbeit im Folgenden auf das

Reflowloten. Abbildung 6-5 zeigt die eingesetzten Lotprofile fiir die verschiedenen Lote.

—5nBi & SnBiAg im Durchlaufofen
==SAC in der Dampfphase

=—S5AC im Durchlaufofen

Temperatur [°C]
3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 630

Zeit [s]

Abbildung 6-5: In dieser Arbeit verwendete Lotprofile fiir die verschiedenen Lote.
6.3 Schertest der Aufbauten als Vorversuch

Fir die Evaluierung der Montage und AVT von SMDs auf flexiblen
Foliensubstraten wurde primar die Scherpriifung angewendet. Diese Scherpriifung
erfolgte durch den Einsatz eines Dage-Gerats (Nordson DAGE 4000Plus, Nordson EFD,
USA). Im Anschluss an die Scherpriifung wurden die Scherflichen unter einem
Auflichtmikroskop vermessen und analysiert. Das Ziel dieses Vorgehens besteht darin,
die Scherkréfte zu normieren, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener

Faktoren zu gewahrleisten.

Zur Ermittlung der Scherflichen wurden insgesamt 20 Flachenpaare in jeder
Kategorie herangezogen. Konkret bedeutet dies, dass fiir beide Bauteilgrofien 0603 und
0402 und fiir die AVT-Prozesse Kleben und Loten jeweils 20 Flachen ausgewahlt und

analysiert werden, um sie fiir die Berechnung zu verwenden.

Tabelle 6-5 zeigt die bestimmten Scherflaichen in Abhdngigkeit von dem

angewandten AVT-Prozess und der verwendeten Bauteilgrofie. Die Ergebnisse zeigen,
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dass bei der Montage von 0402-Bauelementen eine durchschnittliche Scherflache von
0,264 + 0,082 mm? erreicht wird, wahrend bei der Montage von 0603-Bauelementen eine
durchschnittliche Scherflache von 0,534 + 0,109 mm? erzielt wird. Mit diesen Werten

wurden die erzielten Scherkrafte normiert und miteinander verglichen.

Tabelle 6-5: Die Scherflachen in Abhangigkeit von Bauteilgrofie und AVT Prozess.

AVT und Bauelementgrofie  Scherflache [mm?]

Kleben 0603 0,525 (+ 0,096)
Kleben 0402 0,229 (+ 0,036)
Loten 0603 0,544 (£ 0,122)
Loten 0402 0,299 (+ 0,099)
0603 im Durchschnitt 0,534 (= 0,109)
0402 im Durchschnitt 0,264 (+ 0,082)

Die vorher bestimmten Scherflichen wurden orientiert an der Literatur [113] und
[114] anhand der Bruchbereiche nach dem Schertest unter einem Auflichtmikroskop
bewertet. Dabei wurden jeweils die Flaichenpaare eines SMD-Bauelements vermessen
und zu einer Scherflache zusammenaddiert. Mit den bestimmten Scherflachen 0 und den
gemessenen Scherkréften "Oldsst sich die Scherfestigkeit T wie folgt in Gleichung (5)
berechnen:

+ 60 ©)

Fiir die Auswertung der Scherergebnisse wurden die erstellten Versuchsplanungen

mit der statistischen Analysesoftware Minitab (Minitab 18, Minitab, LLC, State College,

PA, USA) analysiert und ausgewertet.

Beim Loten von 0603- und 0402-SMDs weisen die verwendeten Lote SnBi, SnBiAg
und SAC unterschiedliche Scherfestigkeiten auf. Fiir 0603 Bauelemente lieferten sowohl
SnBi als auch SnBiAg im Durchlaufofen im Mittel hohere Scherfestigkeit als SAC-Lot im
Durchlaufofen und in der Dampfphase. Bei 0402-SMDs hingegen erzielten SnBiAg im
Durchlaufofen und SAC-Lot in der Dampfphase im Durchschnitt die hochste
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Scherfestigkeit. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Lot SnBiAg im
Durchlaufofen eine sehr gute Verbindung fiir beide Bauteilgrofien erzielt (s. Abbildung

6-6). Allerding liegt die Streuung bei den geldteten Teilen mit SnBiAg sehr hoch.

: -

Scherfestigkeit [MPal]
8 8 8
L4
e
— -
.

0
. Lottyp & o o > @ o > o
—— Maximum & X2 X (2 3 32 £@ £&
75% Quartil RN R & 0 ¢ &°
& & §F ¥
. 2 & & & & & & &
e : Vo0t 9 \ Q
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Abbildung 6-6: Erreichte Scherfestigkeit beim Loten von 0402 und 0603 SMDs auf

Foliensubstraten.

Abbildung 6-7 illustriert das Pareto-Diagramm, welches die Grofie und den Effekt
einzelner Einflussfaktoren auf die Scherfestigkeit darstellt. Alle Balken, die die
Referenzlinie bei 1,993 iiberschreiten, sind bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05
statistisch signifikant. Dabei spielt die Bauteilgrofse keine wesentliche Rolle, sondern
vielmehr die Kombination aus dem verwendeten Lot und dem entsprechenden

Lotprozess.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Scherfestigkeit [MPa]; a = 0,05)

Term 1,993

Faktor Name
A BauelementgroRe
B Lottyp
0 i 2 3 4 5

Standardisierter Effekt

Abbildung 6-7: Pareto-Diagramm der Scherfestigkeit beim Loten von 0402 und 0603

SMDs auf Foliensubstraten.

Abbildung 6-8 zeigt deutlich den Einfluss des AVT-Prozesses auf die

Scherfestigkeit. Die Referenzlinie bei einer Scherfestigkeit von 51,6 MPa entspricht dabei

dem Gesamtmittelwert aller Scherfestigkeitswerte. Die Scherfestigkeit liegt im

Durchschnitt bei tiber 40 MPa. Beim Loten von beiden Bauelementtypen mit den Loten

SAC und SnBiAg wird sogar eine Scherfestigkeit von iiber 55 MPa erreicht.

Mittelwert von Scherfestigkeit [MPa]

Haupteffektediagramm fiir Scherfestigkeit [MPa]
Angepasste Mittelwerte

BauelementgréBe Lottyp

554

50

45

\&

Abbildung 6-8: Haupteffektdiagramm der Scherfestigkeit beim Loten von 0402 und

0603 SMDs auf Foliensubstraten.
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Genauso wie beim Loten von Bauteilen auf Foliensubstraten spielen beim
leitfahigen Kleben von Bauteilen auf Foliensubstraten verschiedene Faktoren eine Rolle.
Die erzielte Scherfestigkeit beim Kleben hangt mafsgeblich von verschiedenen Faktoren
ab, darunter dem eingesetzten Klebstoff, der Menge des aufgetragenen Klebstoffs und
dem gewadhlten Aushartungsprofil. Abbildung 6-9 zeigt die erreichten Scherwerte beim

Kleben von Bauteilen auf Foliensubstraten mit den verschiedenen Parametern.

BauelementgroBe Klebstoffreservoirtiefe Aushdrtung Klebstoff
0402 100 pm 125 °C /30 min H20E — .

Loctite 3880 -

150 °C /12 min H20E B SE— S ———
Loctite 3880 —

150 pm 125 °C /30 min H20E —

Loctite 3880 T

150 °C /12 min H20E —_— et
Loctite 3880 —-

0603 100 pm 125 °C /30 min H20E o — i

Loctite 3880 ——

150 °C /12 min H20E &
Loctite 3880 N

150 pm 125 °C /30 min H20E ——— W)
Loctite 3880 ———
—— Maximum 150 °C /12 min H20E —
75% Quartil Loctite 3880 —
Q: Median 0 5 10 15 20 25 30 35
— 25% Quartil . .
Scherfestigkeit [MPa]
L — Minimum

Abbildung 6-9: Erreichte Scherfestigkeit beim Kleben von 0402 und 0603 SMDs auf

Foliensubstraten.

Der Einfluss der Faktoren auf die Festigkeit wird in Abbildung 6-10 deutlich. Dabei
stellt die Balkenlange die Signifikanz der Auswirkung auf die erreichte Scherfestigkeit
und somit die Giite der Klebeverbindung dar. Dabei haben der gewahlte Klebstoff sowie

die Klebstoffmenge den grofiten Einfluss.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Scherfestigkeit [MPal; o = 0,05)

Term 1,98

-

aktor Name
BauelementgréBe
Klebstoffreservoirtiefe
Aushdrtung

Klebstoff

OnNnw>

4 6 8 10
Standardisierter Effekt

Abbildung 6-10: Pareto-Diagramm der Scherfestigkeit beim Kleben von 0402 und 0603

SMDs auf Foliensubstraten.

Das Haupteffektdiagramm in Abbildung 6-11 zeigt, wie stark und in welcher
Richtung die Faktoren die Scherfestigkeit beeinflussen. Anhand dieses Diagramms lasst
sich schlussfolgern, dass die geklebten SMDs Scherfestigkeitswerte von iiber 8 MPa
erreichen. Die Auswahl und die Menge des Klebstoffs spielen eine entscheidende Rolle
fiir eine zuverlassige Klebeverbindung, was durch eine steil ansteigende Linie im
Diagramm dargestellt wird. Ebenfalls beeinflussen die Aushartungsbedingungen die
Scherfestigkeit. Eine schnellere Aushartung bei hoheren Temperaturen fithrt zu einer

hoheren Scherfestigkeit.

Haupteffektediagramm fiir Scherfestigkeit [MPa]
Angepasste Mittelwerte

BauelementgriBe Klebstoffreservoirtiefe Aushirtung Klebsto ff

.E.//

0402 0603 100 pm 150 um 125 °C/ 30 min 150 *C/ 12 min H20E Loctite 3880

Mittelwert von Scherfestigkeit [MPa]

Alle angezeigten Terme sind im Modell enthalten.
Abbildung 6-11: Haupteffektdiagramm der Scherfestigkeit beim Kleben von 0402 und

0603 SMDs auf Foliensubstraten.
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Die Referenzlinie bei einer Scherfestigkeit von 11,5 MPa entspricht dem

Gesamtmittelwert fiir alle Scherfestigkeitswerte.
6.4 Fazit der Voruntersuchung und Scherpriifung

Bei den Klebeversuchen wurden durch den Einsatz des Klebstoffs H20E und eine
Klebstoffreservoirtiefe von 150 um die grofiten Scherfestigkeitswerte erreicht. Dariiber
hinaus wurden durch das Aushéarten im Ofen bei 150°C hohere Scherfestigkeiten erzielt
als bei 125°C. Diese Erkenntnisse flossen in den Hauptversuch ein. Da die Klebstoffe
jedoch unterschiedlich sind, ist eine Untersuchung beider Klebstoffe mittels
Biegepriifung interessant. Aus diesem Grund werden beide Klebstoffe auch in weiteren

Versuchen zur AVT von SMDs auf Foliensubstraten eingesetzt.

Im Vergleich zur Verwendung von leitfahigen Klebstoffen wurde beim Loten von
SMDs auf Foliensubstraten eine hohere Scherfestigkeit erreicht. Die Festigkeitswerte
waren beim Loten mit SAC-Lot sowohl in der Dampfphase als auch im Reflowofen
deutlich hoher als beim Kleben von SMDs auf Foliensubstraten. Da die Anlage fiir das
Dampfphasenloten als Ressource nur eingeschrankt zur Verfiigung stand, wurden die
Lotprozesse im Rahmen dieser Arbeit vorwiegend im Reflowofen durchgefiihrt. Die
Faktoren aus den Vorversuchen wurden bis auf die Verwendung des
Dampfphasenlotens unverdandert in den Hauptversuch iibernommen, um das

Biegeverhalten der AVT mittels Lotprozessen auf Foliensubstraten zu untersuchen.
6.5 Hauptversuch zur Biegecharakterisierung von SMDs auf Foliensubstraten

Auf Basis des Vorversuchs wurde ein DoE fiir die Biegecharakterisierung der AVT
von SMDs auf Foliensubstraten durchgefiihrt (s. Tabelle 6-6). Die Parameter
Klebstoffmenge mit 150 um Reservoirtiefe und Aushartung bei 150°C wurden dabei aus
dem Vorversuch tibernommen. Beim Loten wurden die Bauteile im Reflowofen gelttet.

Zusatzlich wurde im Hauptversuch ein neuer Faktor, das Finish auf den
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Foliensubstraten, beriicksichtigt. Basierend auf der Literatur wurde das Finish Silber

(ImAg) im Vergleich zu Standard-Kupfer untersucht.

Tabelle 6-6: DoE fiir die AVT von SMDs auf Foliensubstraten fiir den Hauptversuch.

Faktoren Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Bauelementgrofie 0603 0402 -
Substratmetallisierung  Standard-Kupfer ImAg -

Lot SnBi SnBiAg SAC
Klebstoff H20E Loctite 3880 -

In erster Linie wurden die Foliensubstrate fiir den Hauptversuch strukturiert und
mit ImAg metallisiert, wie in Kap. 6.1 beschrieben. Abbildung 6-12 zeigt das
Schaltungslayout fiir die Biegecharakterisierung der AVT von SMDs auf

Foliensubstraten.

PIENIIYIS
uyeH
(9]

Abbildung 6-12: Erstellte Schaltung fiir die Biegepriifung fiir 0603 (fiir 0402 sind nur die

Pads kleiner). Oben ist die Metallisierung Standard-Kupfer, unten ImAg.

Die bestiickten SMDs auf Foliensubstraten wurden nacheinander auf dem
Biegepriifstand befestigt und gebogen. In Vorversuchen sind einige dieser Aufbauten bei
einem Biegeradius von 5 mm ausgefallen. Daher wurde dieser Radius als Biegeradius fiir
die Biegepriifung verwendet. Die Aufbauten wurden mit einer Biegefrequenz von

1,12 Hz gebogen. Fiir die Charakterisierung der Aufbauten wurde eine Anzahl an
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Biegezyklen orientiert am Stand der Technik ausgewdhlt. Derzeit werden haufig
Biegezyklen bis zu 20.000 Zyklen im Maximum angegeben [87], [112]. Daher wurde im

Rahmen dieser Arbeit eine Anzahl von 50.000 Biegezyklen angestrebt.

Einige Aufbauten fallen wahrend der ersten 1000 Biegezyklen aus, wahrend andere
Aufbauten spater ausfallen. Einige Aufbauten bleiben jedoch bis zum Ende der
Biegecharakterisierung von 50.000 Biegezyklen intakt. Um die Anzahl der Biegezyklen
bis zum Versagen miteinander vergleichen zu kénnen, werden alle Ausfallsdaten in
Kategorien eingeteilt. Zusatzlich werden die Biegezyklen bis zum Versagen in Minitab
erfasst, um die Einflussfaktoren zu analysieren. Falls die Aufbauten bis zum Ende der
Biegepriifung ohne Ausfall durchlaufen, wird eine Biegezyklenzahl von 50.000

eingetragen.

In Abbildung 6-13 wird anhand des Pareto-Diagramms dargestellt, welche
Faktoren beim Loten von SMD-Bauelementen auf Foliensubstraten einen signifikanten
Einfluss auf die Anzahl der Biegezyklen bis zum Versagen haben. Die Auswertung zeigt,
dass die Oberflachenmetallisierung den grofiten Einfluss auf die Anzahl der erreichten
Biegezyklen hat. Dariiber hinaus spielt auch die SMD-Grofle eine wichtige Rolle, da
grofiere Bauteile in der Regel steifer sind. Im Vergleich dazu hat die Auswahl des
verwendeten Lotes nur einen begrenzten Einfluss auf die Anzahl der erreichten

Biegezyklen.
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Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Biegezyklen bis zum Versagen; o = 0,05)

Term 1,989
A
B
C
AB
ABC
BC Faktor Name
A Substratoberfliche
B BauelementgréiBe
C Lottyp
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Standardisierter Effekt

Abbildung 6-13: Pareto-Diagramm der erreichten Anzahl an Biegezyklen beim Loten

von 0402 und 0603 SMDs auf Foliensubstraten.

Gelotete SMDs auf Standard-Kupferoberflachen haben eine hdhere Anzahl an
Biegezyklen bis zum Versagen erreicht als diejenigen auf Silberoberflichen. Dariiber
hinaus wurde die hochste Anzahl an Biegezyklen mit dem Lot SnBiAg erreicht, wahrend
das Standard-Lot SAC im Vergleich zu den anderen Loten eine sehr geringe Anzahl an
Zyklen bis zum Versagen aufwies. Foliensubstrate bestiickt mit der SMD-Grofse 0402
haben eine hohere Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen erreicht als diejenigen mit

der Grofle 0603 (s. Abbildung 6-14).

Der Mittelwert der Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen fiir beiden
Bauelementtypen 0603 und 0402 inklusive aller Varianten beim Lé&ten liegt bei 29065

Biegezyklen. Beim leitfahigen Kleben betragt der Mittelwert dagegen 44445 Biegezyklen.
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Haupteffektediagramm fiir Biegezyklen bis zum Versagen
Angepasste Mittelwerte

Substratoberflache BauelementgroBe Lottyp

:

45000

:

35000

:

25000

Mittelwert von Biegezyklen bis zum Versagen

20000
ImAg Standard-Kupfer 0603 0402 BiSn BiSnAg SAC

Abbildung 6-14: Haupteffektdiagramm der erreichten Anzahl an Biegezyklen beim
Loten von 0402 und 0603 SMDs auf Foliensubstraten.

Wie bereits erwahnt, treten Ausfille von Aufbauten bei einer verschiedenen Anzahl
an Biegezyklen auf. Um die Variationen der AVT-Prozesse besser vergleichen zu konnen,
wurden diese Ausfalldaten in Kategorien gruppiert. Insbesondere konnen Parameter, die
fiir eine bessere Montage verantwortlich sind, besser hervorgehoben werden. Daher
wurden die Daten in vier Kategorien eingeteilt: Ausfélle zwischen 1500 und 15.000
Biegezyklen, Ausfalle zwischen 15.000 und 30.000 Biegezyklen, Ausfalle zwischen 30.000
und 50.000 Biegezyklen und schliefslich intakte Aufbauten beim Ende der Biegepriifung
bei 50.000 Biegezyklen. Diese Kategorisierung wurde ebenfalls durch
Farbkennzeichnung angezeigt. Frithe Ausfélle unter 15.000 Zyklen werden rot
gekennzeichnet, wahrend intakte Aufbauten am Ende der Biegepriifung griin markiert

sind (s. Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Erzielte Anzahl an dynamischer Biegezyklen bis zum Versagen in
Kategorien fiir die verschiedenen Prozessvarianten beim Loten von SMDs auf

Foliensubstraten.

Aus dieser Abbildung lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

1 SnBi- und SnBiAg-Lote erreichen mehr Biegezyklen bis zum Versagen bzw.

bleiben langer intakt als SAC-Lot.

1 Aufbauten gelotet auf Standard-Kupferoberflache schneiden besser ab als die
auf Silberoberflache.

1 Gelotete SMDs auf Silberoberflache haben Frithausfalle bzw. fallen vermehrt
bei weniger als 15.000 Biegezyklen aus.
1 0402-Bauelemente bleiben langer intakt als 0603-Bauelemente.

Im Vergleich zu geloteten SMDs auf Foliensubstraten zeigen sich unterschiedliche

Ergebnisse beim leitfadhigen Kleben auf Foliensubstraten. Dabei spielen die
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Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Bauteilgroffe sowie zwischen

Substratoberflache und Bauteilgrofie eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der
erreichten Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen. Im Gegensatz zur AVT mit
Lotprozessen spielen die einzelnen Faktoren eine untergeordnete Rolle beim leitfahigen
Kleben (Abbildung 6-16).

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Biegezyklen bis zum Versagen; a = 0,05)

Term 2,003
BC
AC
C
A 1
AB i
Faktor MName
B A Endoberfldche
B Bauel ementgrdfe
C Klebstoff
ABC i
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Standardisierter Effekt

Abbildung 6-16: Pareto-Diagramm der erreichten Anzahl an Biegezyklen beim Kleben
von 0402 und 0603 SMDs auf Foliensubstraten.

Die mit H20E geklebten 0603-Aufbauten auf Foliensubstraten mit Silberoberflachen
haben die hochste Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen erreicht. Abbildung 6-17
verdeutlicht den Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Anzahl an Biegezyklen. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass die Mittelwerte der erreichten Biegezyklenzahl der
geklebten Aufbauten trotzdem im Vergleich zu geloteten Aufbauten sehr hoch sind. Aber
die einzelnen Faktoren spielen keine grofie Rolle. Genauso wie beim Pareto-Diagramm

ist dieser Zusammenhang in Abbildung 6-17 deutlich.
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Haupteffektediagramm fiir Biegezyklen bis zum Versagen
Angepasste Mittelwerte

Endoberflache Bauelementgréfie Klebstoff

45000 \ S '\

40000

:

35000

30000

25000

Mittelwert von Biegezyklen bis zum Versagen

:

ImAg Standard-Kupfer 0402 0603 H20E Loctite 3880
Abbildung 6-17: Haupteffektdiagramm der erreichten Biegezyklen beim Kleben von
0402 und 0603 SMDs auf Foliensubstraten.

Genauso wie bei geloteten Aufbauten wurden die Ausfalldaten beim leitfahigen
Kleben ebenfalls in Kategorien unterteilt. Die Ergebnisse der Biegepriifung von geklebten
Autbauten sehen {iiberraschenderweise deutlich anderes aus als beim geloteten (s.
Abbildung 6-18), da mehr Aufbauten bis zum Ende der Biegepriifung intakt bleiben. Auf
Silberoberflichen werden auflerdem mehr Biegezyklen bis zum Versagen als auf

Standard-Kupfer erreicht.
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Abbildung 6-18: Erzielte Anzahl an dynamischer Biegezyklen bis zum Versagen in
Kategorien fiir die verschiedenen Prozessvarianten beim Kleben von SMDs auf

Foliensubstraten.

6.5.1 Einfluss der Schaltungstriger

Abhédngig von der Art der AVT {ibt der Schaltungstrager einen grofien Einfluss auf
die Anzahl der erreichten Biegezyklen bis zum Versagen aus. Beim Loten erreichten
Foliensubstrate, die mit SMDs auf Standard-Kupferoberflachen gelotet sind, hohere
Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen als beim Kleben. Beim Kleben hingegen
wurden mehr Biegezyklen bis zum Versagen erreicht, wenn die SMDs auf
Foliensubstrate mit Silberoberflichen geklebt wurden. Beim Loten auf Standard-
Kupferoberflichen wurden im Durchschnitt 35231 Biegezyklen bis zum Versagen
erreicht, wiahrend bei Silberoberflachen im Durchschnitt nur 22898 Biegezyklen erreicht

wurden.

Die Verwendung von leitfahigen Klebstoffen bei der AVT fiihrte zu anderen
Ergebnissen. Wahrend beim Kleben auf Silberoberfldchen Biegezyklenzahlen von 45934

bis zum Versagen erreicht wurden, lagen die Mittelwerte beim Kleben auf Standard-



77 6 AVT und Charakterisierung von SMDs auf
Foliensubstraten

Kupferoberfldche bei 42956 Biegezyklen. Die Mittelwerte sind somit fast doppelt so hoch

wie beim Loten von SMDs auf Foliensubstraten.

6.5.2 Einfluss von AVT-Technologie und Prozessparametern

Die verschiedenen Lote mit unterschiedlichen Lotprozessen ergaben unter
Biegepriifung unterschiedliche Ergebnisse. Die hochste Anzahl von Biegezyklen wurde
beim Lot SnBiAg erreicht, namlich 33885 Biegezyklen bis zum Versagen. Mit
durchschnittlich 30544 Biegezyklen folgte das Lot SnBi. Das SAC-Lot schnitt mit

durchschnittlich 22763 Biegezyklen schlechter ab.

In der Gruppe leitfdhiges Kleben von SMDs auf Foliensubstraten spielt die Auswahl
des Klebstoffs keine signifikante Rolle auf die Zuverlassigkeit der AVT. Die mit H20E
geklebten Aufbauten erreichten im Durchschnitt 46050 Biegezyklen bis zum Versagen,
wahrend die mit Loctite 3880 geklebten Aufbauten auf 42840 Biegezyklen kamen.

6.5.3 Einfluss der Bauelemente

Grofsere Bauelemente werden auf einer grofieren Fldche montiert, was zu einer
hoheren Steifigkeit fithrt und unter Biegepriifung nachteilig sein kann. Diese Aussage
wurde bei der Biegecharakterisierung der geloteten Aufbauten deutlich. Bei 0603 SMDs
lag der Durchschnitt bei 23444 Biegezyklen, wahrend er bei 0402 SMDs bei 34685
Biegezyklen lag. Im Gegensatz dazu ergaben die Ergebnisse und der Einfluss der
Bauelemente beim leitfihigen Kleben ein anderes Bild. Die 0402 SMDs wiesen im
Vergleich zu 0603 niedrigere Biegezyklen bis zum Versagen auf. Die Mittelwerte der
Biegezyklen bis zum Versagen fiir die SMDs 0603 und 0402 betrugen jeweils 45216 und
43674 Biegezyklen. Allerdings spielt der Faktor Bauelementgrofie beim leitfahigen

Kleben laut dem Pareto-Diagramm keine signifikante Rolle (s. Abbildung 6-16).

6.5.4 Analyse der Ausfille und Fehlermechanismen

Die Ausfille bei geloteten Aufbauten auf Foliensubstraten unterscheiden sich von

denen bei geklebten Aufbauten. Bei geldteten Aufbauten traten Risse haufiger an der
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Verbindungsstelle zwischen Lot und Substrat auf und breiteten sich entlang dieser Linie
aus. Im Gegensatz dazu entstanden bei geklebten Aufbauten Risse typischerweise im

Inneren des Klebstoffs (s. Abbildung 6-19 &Abbildung 6-20).

15KV “400ume ¥ 1258 40Pa

Abbildung 6-19: Intakte Probe geklebt mit H20E (links) und ausgefallene Probe geklebt
mit Loctite 3880 (rechts) [115].

15KV X100 100pm . 1158 50Pa 14 58 50Pa

Abbildung 6-20: Ausgefallene gelotete SMDs auf Foliensubstraten gelotet mit SnBi
(links) und SnBiAg (rechts) [115].

6.6 Fazit der Untersuchung

Die durchschnittliche Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen, die sowohl fiir 0603
als auch fiir 0402 unter Beriicksichtigung aller Lotprozesse und Parametervariationen in

Minitab ermittelt wurden, betrug 29065 Biegezyklen. Im Gegensatz dazu lag die
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durchschnittliche Anzahl an Biegezyklen bis zum Versagen beim leitfahigen Kleben bei
44445. Aufierdem hielten die auf Foliensubstrate mit Silberoberflachen geklebten SMDs
mehr Biegezyklen bis zum Versagen aus als diejenigen, die auf Foliensubstraten mit
Standard-Kupferoberflichen geklebt wurden. Im Vergleich dazu hielten die auf
Standard-Kupferoberflachen geloteten SMDs mehr Biegezyklen bis zum Versagen aus

als die geloteten Aufbauten auf Silberoberflachen.

In der AVT-Gruppe Loten wurden mehr Biegezyklen bis zum Versagen mit dem
Lot SnBiAg im Vergleich zu anderen Loten auf Standard-Kupferoberflache erreicht. In
der AVT-Gruppe Kleben wurden mit dem Klebstoff H20E im Vergleich zum Klebstoff
Loctite 3880 auf Silberoberfliche mehr Biegezyklen bis zum Versagen erzielt. Die
geklebten SMDs zeigten eine hohere Anzahl an Biegezyklen, bevor ein Versagen eintritt.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei der Biegepriifung die geklebten SMDs
im Vergleich zu den geloteten SMDs auf Foliensubstraten eine hdohere

Widerstandsfahigkeit gegeniiber dynamischer Biegebelastung aufweisen.
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7 AVT und Charakterisierung von ultradiinnen Chips auf

Foliensubstraten

Im Fokus dieses Kapitels steht die Montage und Biegepriifung von ultradiinnen
Chips auf Foliensubstraten. Zunachst werden die Anforderungen an die AVT
ultradiinner Chips vorgestellt, anhand derer die Konzepte erarbeitet werden.
AnschliefSend werden die einzelnen Teilprozesse schrittweise erlautert, wobei auch die
Herausforderungen und ihre Losungen vorgestellt werden. Zusammenfassend wird die
Prozesskette zur Montage und Kontaktierung von ultradiinnen Chips mittels adaptiver
Belichtung und Dispenstechniken beschrieben. Abschlieffend erfolgt eine
Charakterisierung der Aufbauten unter dynamischer Biegepriifung und die Analyse

eventueller Ausfalle.
7.1 Anforderungen an die AVT ultradiinner Chips auf Foliensubstraten

Basierend auf dem aktuellen Stand der Technik und den verfiigbaren Ressourcen
werden Konzepte erarbeitet, um ultradiinne Chips auf Foliensubstraten zu integrieren
und zu kontaktieren. Dabei werden die Anforderungen an die AVT als entscheidende
Faktoren fiir die Entwicklung von Konzepten herangezogen. Zur Evaluierung der
verfiigbaren Konzepte aus der Literatur werden Bewertungskriterien ausgearbeitet und
die verschiedenen Konzepte entsprechend gewichtet. Die Konzepte mit den besten
Bewertungen werden ausgewahlt und als Basis fiir die Umsetzung der in dieser Arbeit
verfolgten Konzepte verwendet. Die Umsetzung erfolgt dabei unter Berticksichtigung
der verfiigbaren Ressourcen und unter Einhaltung der erstellten Anforderungen an die

AVT.

Hauptaufgabe der AVT ist eine zuverldssige Integration und Kontaktierung
ultradiinner Chips auf Foliensubstraten. Eine sehr wichtige Rolle bei der AVT spielt die

Flexibilitat. Weitere Faktoren wie Biokompatibilitdt, optisches Aussehen und
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hermetische Versiegelung sind Zusatzfaktoren, die an dieser Stelle noch keine sehr grofle

Rolle spielen. Folgende Anforderungen werden an die AVT gestellt:

1 Die AVT soll das Bauelement auf dem Substrat sowohl mechanisch als auch

elektrisch verbinden.

{1 Der Aufbau soll moglichst kompakt sein, vor allem in Z-Richtung, um die

Flexibilitat sicherzustellen und eine Versteifung des Aufbaus zu vermeiden.

{ Die Verbindungsstelle zwischen Chip und Substrat soll temperaturfest sein.
D.h., die Festigkeit soll bei steigender Temperatur nicht nachlassen. Ein
Verflielen (Erweichung) der Verbindungsstelle bei weiteren Prozessschritten

soll nicht erfolgen.
{1 Die Verbindungsstelle soll bei Biegebelastung nicht als erstes versagen.

{1 Die Verbindungsstelle soll zu moglichst wenig zusatzlicher ortlicher

Steifigkeit fiithren.

{1 Die Werkstoffvertraglichkeit der verbindungsbeteiligten Komponenten soll

gegeben und keine Wechselwirkung oder Korrosionsgefahr vorhanden sein.

{ Die AVT soll mit den ultradiinnen Chips kompatibel sein. Keine untiblichen
zusatzlichen Prozessschritte sollen bei der Herstellung der Chips notwendig

sein.

{1 Die Prozesse fiir die AVT ultradiinner Chips sollen eine hohe

Reproduzierbarkeit aufweisen.

Zu den vorherigen Anforderungen gibt es zusidtzlich weitere Anforderungen, die
als Wunschanforderungen gelten und an dieser Stelle noch eine untergeordnete Rolle

spielen. Zu diesen gehoren u. a. folgende Anforderungen:
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1 Fiir die Herstellung der Integration und Verbindung benétigte Materialien
und Gerite sollen im Haus vorhanden sein. Im Idealfall ist die AVT

aufierdem fiir kleinere Stiickzahlen geeignet.

1 Die Prozesskette sollen nicht patentgeschiitzt sein. Aufserdem sollen die
Prozesse in der Literatur weitgehend nicht unter dynamischer Biegebelastung

charakterisiert sein.

1 Die Handhabung soll moglichst einfach sein, wenig Vor- und Nacharbeit

erfordern und eine kurze Prozesskette aufweisen.

1 Die AVT soll moglichst kostengiinstig und die Materialien in kleinen

Bestellmengen lieferbar sein.

Die vorher erwdhnten Anforderungen werden in die Gruppen A, B und C unterteilt
und gewichtet (s. Abbildung 7-1 &Abbildung 7-2). Insbesondere hilft das sehr bei der

Gewichtung der einzelnen Kriterien.

AVT ultradiinner
Chips

|
A Kriterien C Kriterien

uverlassige infache tind
elekt. und mech. interne
Verbindung Durchflihrung

Schutz- und
Patentlage

Kosten und
Vorhandensein
der Materialien

Mech. Flexibilitat
des Aufbaus

Vorhandene Biege-
Charakterisierung

. . U y . .
Reproduzierbarkeit mrang tna Anpassungsfihigkeit
Komplixitat der
des Aufbaus des Aufbaus
Aufbauprozesse
Temperatur-
bestandigkeit
des Aufbaus

Abbildung 7-1: Unterteilung der Anforderungen zur AVT ultradiinner Chips auf

Foliensubstraten in Kategorien.



7 AVT und Charakterisierung von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten
84

Diese Kriterien werden nun einander gegeniibergestellt und paarweise miteinander

verglichen. Das Ziel dieser Vergleichsmethode ist die Erstellung eines Rankings fiir die

einzelnen Kriterien (s. Abbildung 7-2).
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= o <
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uverlissige e-e und mec| 1 1 1 1 1 1 1 1
Verbindung 8 21,62%
Mech. Flexibilitdt des Aufbaus 0 1 1 1 1 1 1 1
7| 18,92%
Reproduzierbarkeit des Aufbaus 0 0 1 1 1 0 1 1
5| 13,51%
Einfache und interne Durchfiihrung 0 0 0 1 0 0 1 0 2 5 41%
,
Kosten und Vorhandensein der Materialien 0 0 0 1 0 0 0 1
2 5,41%
Umfang und Komplixitdt der Aufbauprozesse 0 0 0 1 1 0 0 1
3 8,11%
Schutz- und Patentlage 0 0 1 1 1 1 1 1 6 16.22%
]
Vorhandene Biege-Charakterisierung 0 0 0 0 1 1 0 1 3 8.11%
)y
Anpassungsfihigkeit des Aufbaus 0 0 0 1 0 0 0 0
1 2,70%
Prifsumme| 100,00%

Bewertung 1 bedeutet im Beispiel Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2

Abbildung 7-2: Paarweise Vergleichsmethode zur Gewichtung der einzelnen

Anforderungen.
7.2 Kontaktierungskonzepte ultradiinner Chips auf Foliensubstraten

Die gewichteten Faktoren aus der Abbildung 7-2 flieflen bei der Auswertung der
verschiedenen basierend auf der Literatur in Kapitel 3.4.2 erstellten Konzepte ein. Im
ndchsten Schritt werden diese Konzepte zur Integration und Kontaktierung ultradiinnen

Chips auf Foliensubstraten vorgestellt und gewichtet.

7.2.1 Konzept 1: Grabenfiillung iiber leitfihige Klebstoffe

Zur Realisierung dieser Prozesskette wird wie folgt vorgegangen (s. Abbildung

7-3):
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' Kupferkaschierte Polyimidfolien fiir die AVT ultradiinner Chips werden

zunachst strukturiert.

1 Ultradiinne Chips werden auf die strukturierten PI-Folien geklebt und

studgebumpt.

1 Der Chipbereich wird mit einem Lack belackt und lithographisch strukturiert,

sodass sich Graben zwischen Chippads und Leiterbahnpads bilden.

f In diesen Graben werden leitfahige Klebstoffe aufgetragen, um den Chip zu

kontaktieren.

- Polyimidfolie Flexibler Lack

L

Strukturiertes Kupfer Ultradiinner Chip
Leitklebstoff

Abbildung 7-3: Integrierter und mithilfe eines Leitklebstoffs kontaktierter Chip auf

Foliensubstrat.

7.2.2 Konzept 2: Grabenfiillung iiber Sputterprozess
Zur Realisierung dieser Prozesskette wird wie folgt vorgegangen (s. Abbildung

7-4):

1 Kupferkaschierte Polyimidfolien fiir die AVT ultradiinner Chips werden

zunachst strukturiert.

1 Ultradiinne Chips werden auf die strukturierten PI-Folien geklebt und

studgebumpt.
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1 Die Folie samt bestiicktem Chip wird mit einem Lack belackt und
lithographisch strukturiert, sodass sich Graben zwischen Chippads und

Leiterbahnpads bilden.

{1 Der belackte Chip wird grofiflachig besputtert u. ggf. galvanisch

nachverstarkt.

{ Ein Liftoff-Prozess zu Entfernung des Lacks und der darauf aufgebrachten

Sputterschicht wird gefahren. Damit wird der Chip kontaktiert.

- Polyimidfolie

L

Abbildung 7-4: Integrierter und mithilfe eines Sputterprozesses kontaktierter Chip auf

Strukturiertes Kupfer L Ultradtinner Chip
Sputterschicht

Foliensubstrat.

7.2.3 Konzept 3: Flip-Chip-Technik mithilfe von Klebe- und Létprozess

Zur Realisierung dieser Prozesskette wird wie folgt vorgegangen (s. Abbildung

7-5):

1 Kupferkaschierte Polyimidfolien fiir die AVT ultradiinner Chips werden

zunachst strukturiert.

{1 Die PI-Folien werden geflippt und die Leiterbahnpads werden von der
Riickseite mit einem Laser freigelegt. Bei der Auswahl einer dickeren PI-

Schicht kann der Chip komplett in der Folie versenkt werden.
f Der ultradiinne Chip wird studgebumpt.

{ Ein Leitklebstoff oder ein Lot wird auf die Leiterbahnpads aufgetragen.
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1 Der studgebumpte Chip wird Face-Down in die vorher mit dem Laser

praparierten Folien versenkt.

T Uber Bondplys wird eine zweite PI-Folie auflaminiert. Alternativ kann der

Chip mit einem Lack verkapselt werden.

- Polyimidfolie Laminierfolie (Bondply)

LStrukturiertes Kupfer Ij LUltradiinner Chip
Leitklebstoff/Lot

Abbildung 7-5: Integrierter und mithilfe der Flip-Chip-Technik kontaktierter Chip auf

Foliensubstrat.

7.24 Bewertung der ausgearbeiteten Konzepte

Die erstellten Konzepte wurden nach den erstellten Kriterien in Abbildung 7-2
gewichtet, um eine Prozesskette im Rahmen dieser Arbeit aufzubauen und unter
Biegebelastung zu charakterisieren. Abbildung 7-6 zeigt die Bewertung der einzelnen
Konzepte. Basierend auf dieser Bewertung fokussiert sich diese Arbeit im Folgenden auf

das Konzept 1.
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Bewertungskriterien Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
- g | 2 2 2
g £ 2l e | 2| 2| ¢
5 3] — [) — [ — [3)
£ s | 212|835z
x 3 @ @ @
Zuverlassige elekt. und mechVerbindung 21,6% 8 1,7 7 15 8 1,7
Mech. Flexibilitat des Aufbaus 18,9% 8 1,5 8 1,5 7 1,3
Reproduzierbarkeit des Aufbaus 13,5% 7 0,9 8 1,1 8 1,1
Einfache und interne Durchfiihrung 5,4% 6 0,3 5 0,3 5 0,3
Kosten und Vorhandensein der Materialien 5,4% 8 0,4 6 0,3 7 0,4
Umfang und Komplixitat der Aufbauprozesse | 8,1% 6 0,5 6 0,5 7 0,6
Schutz- und Patentlage 16,2% 7 1,1 5 0,8 5 0,8
Vorhandene Biegecharakterisierung 8,1% 7 0,6 6 0,5 6 0,5
Anpassungsfahigkeit des Aufbaus 2,7% 8 0,2 6 0,2 6 0,2
Summe 7,4 6,6 6,8

Bewertungszahl von 0 - 10

Bewertungszahl 0 entspricht Prozesskette erfiillt das Kriterium nicht
Bewertungszahl 10 entspricht Prozesskette erfillt das Kriterium vollstéandig

Schutz- und Patentlage 0 entspricht patentiert und darf nicht so ausgefiihrt werden
Vorhandene Biegecharakterisierung 0 entspricht voll charakterisiert

Abbildung 7-6: Bewertung der einzelnen Konzepte zur Integration ultradiinner Chips

auf Foliensubstrat.

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit besteht u. a. darin, eine Prozesskette fiir
die Integration und Kontaktierung von ultradiinnen Chips auf flexiblen Substraten unter
Verwendung von kommerziell erhéltlichen Materialien und vergleichsweise einfachen
Prozessen mit nach dem Stand der Technik verfiigbaren Anlagen zu entwickeln. Es wird
auflerdem angestrebt, diese Prozesskette und damit aufgebauten Chips unter

dynamischer Biegepriifung zu charakterisieren.

Bisher werden Chips mit edlen Oberflachen verwendet, jedoch sind diese aufgrund
ihrer hohen Kosten fiir die Industrie schwer zuganglich. Standard-Chips mit AlSiCu-
Metallisierung sind zwar preiswerter, aber ihre Kontaktierung tiber herkommliche
Klebeprozesse ist nicht zuverldssig. Um die Standard-Chips fiir verschiedene
Prozessketten funktionalisieren zu kénnen, werden Goldstudbumps eingesetzt, um eine
zuverlassige Kontaktierung herstellen zu konnen. Um diese Prozesskette fiir
individualisierte Anwendungen auch fiir kleinere Stiickzahlen wirtschaftlich zu
gestalten, werden einzelne Prozesse eingesetzt, die die Moglichkeit bieten, spater

automatisiert zu werden.
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Es wird ein Kontaktierungsverfahren untersucht, bei dem auf Foliensubstrate
geklebte Chips mit einem geeigneten Lack belackt werden. In diesem Lack werden
lithographisch abhidngig von der Chipbestiickung Grében freigelegt. In den erzeugten
Graben wird ein leitfahiger Klebstoff aufgebracht, um eine elektrische Kontaktierung des

Chips zu gewahrleisten (s. Abbildung 7-3).

Die Herausforderung besteht darin, diese Grdben prizise zu Offnen, um den
Kontakt zwischen Chippads und Leiterbahnen herzustellen. Es gibt zwei Moglichkeiten,
dies zu erreichen: entweder werden die Chips mit hochster Genauigkeit bestiickt, was zu
hoheren Investitionskosten an Bestiickungsanlagen fiihrt, oder die Graben werden jedes
Mal individuell freigelegt, abhdangig vom Ergebnis der Bestiickung. Sollten die Chips auf
den Foliensubstraten verdreht oder verschoben bestiickt worden sein, miissen die
Positionen bei der Belichtung der Graben beriicksichtigt und angepasst werden. In dieser
Arbeit wird jedoch eine Alternative zur Freilegung von bestiickten und belackten Chips
untersucht. Diese besteht darin, Chips automatisch zu erkennen und die Belichtung

adaptiv anhand von Passermarken auf den Chips und Foliensubstraten durchzufiihren.

Insgesamt zielt diese Arbeit darauf ab, eine kostengiinstige und zuverlassige Methode
fiir den Aufbau und die Kontaktierung ultradiinner Chips auf flexiblen Foliensubstraten
zu entwickeln, die auch fiir kleinere Stiickzahlen und individualisierte Anwendungen

geeignet ist.

Im Gegensatz zur Kontaktierung durch Drucktechniken besteht bei der
Verwendung von leitfahigen Klebstoffen oder Loten die Moglichkeit, dickere Bahnen in
den Grédben aufzutragen. Dies ermdglicht den Einsatz verschiedener Klebstoffe mit
unterschiedlicher Flexibilitat fiir die Kontaktierung. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine
Rampenbildung an der Chipkante erforderlich ist, da die dickeren Leiterbahnen sich
besser an die Chipkante anpassen. Dariiber hinaus kann die Prozesszeit reduziert
werden, da die Leiterbahnen dicker aufgetragen werden, im Vergleich zum Drucken von
mehreren Schichten mithilfe von Drucktechniken wie Ink- oder Aerosol-Jet. Dies fiihrt

zu einem schnelleren und effizienteren Prozess.
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In einem Vorversuch wurde die Durchfiihrbarkeit untersucht, ob die Kontaktierung
tiber die Chipkante mittels des Klebstoffs H20E hergestellt werden kann. Dartiber hinaus
wurde die Herstellung der Graben mittels Lithographie untersucht. Zunachst wurden
die Graben lithographisch belichtet, jedoch stellte sich schnell heraus, dass die Chips
unterschiedlich auf den Foliensubstraten ausgerichtet waren. Daraufhin wurden die
belackten Chips zunachst mit festen Belichtungsdaten freigelegt. Der leitfahige Klebstoff
wurde manuell aufgetragen, ohne die Dicke des Klebstoffs zu berticksichtigen. Nachdem
der Klebstoff ausgehdrtet worden war, wurden die Widerstinde mittels eines
Spitzenmessplatzes gemessen. Der durchgefiihrten Vorversuche haben gezeigt, dass
mithilfe von leitfahigen Klebstoffen eine gute Kontaktierung zwischen Chips und
Leiterbahnen hergestellt werden kann. Die Widerstandswerte waren niedrig und kénnen

bei der Biegepriifung ohne Probleme tiberwacht werden.

Fiir die Realisierung der Prozesskette autbauend auf dem Konzept 1 wird zunachst
der Prozessablauf zur AVT und Biegecharakterisierung ultradiinner Chips auf
Foliensubstraten erarbeitet (s. Abbildung 7-7). Dabei werden vertikal die einzelnen
Prozesse von der Folienherstellung tiiber die AVT-Prozesse bis hin zur
Biegecharakterisierung vorgestellt, wahrend die einzelnen Teilprozesse in jeder Stufe

horizontal beschrieben werden.
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Folienherstellung Schaltungslayout Folien liFhographisch MeFallisierung der
erstellen strukturieren Folien z. B. mit InAg

Chips Kleben Klebstoff auf die Folie Chips bestiicken Chips mit Studbump

und Studbumping auftragen und aushérten versehen und evtl. coinen

. . Flexiblen Stopplack Softbaken und evtl.

Chips maskieren — auftragen - lithographisch strukturieren — | Hardbaken

Chips Lack auftragen Griben mit Leitklebstoff ) B

kontaktieren und Grében stukturieren fiillen, ggf. Linien dispensen Leitklebstoff aushérten
Charakterisierung — Mikroskopische Bilder —> | Widerstandsmessung | —> Biegepriifung —> | Ausfallanalyse

aufnehmen

Abbildung 7-7: Prozesskette von der Folienherstellung bis zur Charakterisierung von
kontaktierten Chips auf Foliensubstraten mittels adaptiver Belichtung und
Dispenstechniken. Vertikal sind dabei die Prozessketten beschrieben, wahrend

horizontal die einzelnen Schritte eines Prozesses dargestellt werden.

Diese Prozesskette wird adaptiv flir die Kontaktierung von Chips auf
Foliensubstraten angepasst. Somit ermoglicht sie eine gleichzeitige Integration von
mehreren Chips auf einem Foliensubstrat. Eine prazise Bestiickung des Chips ist nicht
zwingend notwendig, da jegliche Chipverdrehung und -verschiebung adaptiv korrigiert
wird. Die Rasterauflosung gewahlter Prozesskette orientieret sich an den verwendeten
Teilprozessen. Die adaptive Belichtung erfolgt in enger Abstimmung mit dem
Direktbelichter Hersteller (MIVATec 2020L DI, MIVA Technologies GmbH,
Deutschland). Die Durchfithrung der einzelnen Prozesse und Teilprozesse wird in den
folgenden Unterkapiteln beschrieben. Zundchst werden die Schaltungstrager fiir die

AVT von Chips strukturiert und hergestellt.
7.3 Design und Strukturierung des Schaltungstriagers

Das Schaltungslayout der Foliensubstrate wurde unter Berticksichtigung mehrerer

Faktoren erstellt. Hierzu zahlen u. a. die bendétigten, an die Biegeradien angepassten
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Folienldngen, der eingesetzte Chip sowie das Konzept, welches fiir die AVT verfolgt
wird. In Abbildung 7-8 wird das Schaltungslayout im Eagle Design fiir die
Nutzenherstellung von sechs Aufbauten gezeigt. Die lithographischen Prozesse, welche
zur Herstellung der Foliensubstrate verwendet wurden, sind kurz im Unterkapitel 6.1
beschrieben worden. Nach der Lithographie wurden die Foliensubstrate aus dem Nutzen
mithilfe von eines UV-Lasers herausgeschnitten. Dariiber hinaus sind im Design
Bohrungen vorgesehen, welche zur Fixierung der Foliensubstrate wahrend der
Biegecharakterisierung verwendet werden konnen. Nachdem die Foliensubstrate mit

dem Laser getrennt worden sind, wurden sie mit einem Silberfinish (ImAg) metallisiert.

w0l % o —
L . o0 .
o0 E L —~

e % e %
L ® L ®
.. —_* e .

o % g %
L ® L ®

10 mm
Foliensubstrat mmm Fiducials fiir Einrichtung der Foliensubstrate mmm Schaltbild mmm |aserschneiden

Abbildung 7-8: Eagle Design zur Strukturierung und Herstellung der Foliensubstrate

zur Biegecharakterisierung der AVT fiir ultradiinne Chips.
7.4 Auswahl der ultradiinnen Chips

Fiir die Prozessierung und Erarbeitung des AVT-Prozesses wurde ein Dummy-
Chip ausgewahlt (s. Abbildung 7-9). Der Chip hat die BemafSung 4,7 x 4,7 x 0,05 mm? und
eine AlSiCu-Metallisierung. In Abbildung 7-9 sind vier Daisy Chain-Verbindungen mit

den Nummer 1-4 eingezeichnet, die vier Leiterbahnen bilden. Diese wurden genutzt, um
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vier Kanale auf jedem Chip zu kontaktieren und ihren Widerstand einzeln wahrend der

Biegepriifung zu tiberwachen.

Abbildung 7-9: Eingesetzter Dummy-Chip zur Realisierung der AVT-Prozesskette.

Dabei werden die einzelnen, zu kontaktierenden Kanale durchnummeriert.

Abbildung 7-10 =zeigt den bestiickten und kontaktierten Chip auf dem
Foliensubstrat im Eagle Design. Um zu vermeiden, dass die Klebstoff-Bahnen einen
Kurzschluss verursachen, wird vor der Kontaktierung ein Maskierungsschritt mit einem
Lack eingesetzt. Falls jedoch ein Chip mit Pads am Rand verwendet wird, kann dieser

Maskierungsschritt vollstandig entfallen.

Ultradiinner Chip
Chippad

Leitklebstoffbahnen

Kupferleiterbahnen

Abbildung 7-10: Kontaktierter Chip im Eagle Design.
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Die Metallisierungen auf dem Chip dienen als Leiterbahnen und ihr elektrischer
Widerstand wird tiiber eine Vierleitermessung zwischen Anfang und Ende der
Leiterbahn durchgehend gemessen. Die Aufbauten wurden einzeln prozessiert. Jedoch

besteht die Moglichkeit, den ganzen Nutzen zu verarbeiten und bestiicken.

7.5 Untersuchung der Prozessketten zur AVT ultradiinner Chips auf

Foliensubstraten

Ultradiinne Chips wurden auf einer Polyimidfolie mittels eines nichtleitfahigen
Klebstoffs (DELO® MONOPOX DA587, DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA,
Deutschland) geklebt. Da die Chips tiber eine AlSiCu-Metallisierung verfiigen, wurden
sie mit Goldstudbumps versehen. Anschlieffend wurde der studgebumpte Chip mit
einem Lack belackt und die Chippads lithographisch freigelegt. Dieser Schritt dient dazu,
den kompletten Chip zu maskieren, sodass nur die zu kontaktierenden Chippads
freigelegt sind. Uber die Maskierungsschicht wurde eine zweite Lackschicht aufgetragen,
in der die Grédben freigelegt wurden. Zuletzt wurde fiir die Kontaktierung des Chips ein
leitfahiger Klebstoff in den Graben aufgetragen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der

einzelnen Prozessschritte erfolgt in folgenden Unterkapiteln.

7.5.1 Chipklebung auf flexiblen Foliensubstraten

Fiir das Kleben von ultradiinnen Chips auf flexiblen Foliensubstraten sind
vergleichbare Anforderungen an den Klebstoff zu stellen wie fiir leitfdhige Klebstoffe,
welche in Kapitel 6.2.1 beschrieben sind. Je nach Ausrichtung der Chipkontaktierung gibt
es verschiedene Verfahren zum Aufkleben der Chips auf die flexiblen Foliensubstrate. In
dieser Arbeit wurde der Chip face-up geklebt und kontaktiert. Der Klebeprozess fand

unter dem Fineplacer statt und wurde wie folgt ausgefiihrt:

{ Das strukturierte Foliensubstrat wurde auf die Arbeitsflache des Fineplacers

gelegt und mit Vakuum fixiert.
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1 Mithilfe eines Stempelprozesses aus einem Stempelkissen mit der Tiefe
150 um wurde der Klebstoff gestempelt. Dabei ist zu beachten, dass die

Stempelfldache kleiner als die Chipflache dimensioniert wird.

1 Die Chips wurden mit dem Fineplacer abgepickt und tiber die Optik des
Fineplacers justiert und bestiickt. Bei der Bestiickung wurde der Chip auf
dem Foliensubstrat langsam angedriickt, um dem Klebstoff genug Zeit zur

Benetzung zu geben (s. Abbildung 7-11).

Abbildung 7-11: Auf dem Fineplacer befindet sich ein Foliensubstrat, das durch
Vakuum fixiert ist. Auf dem Monitor auf der linken Seite ist ein Chip zu sehen, der auf

den zuvor aufgebrachten Klebstoff ausgerichtet ist.

1 Die geklebten Aufbauten wurden bei 150 °C fiir 2 Minuten am Fineplacer
ausgehartet. Danach erfolgte eine Aushartung bei 150 °C fiir 10 Minuten in

einem Memmert-Ofen.

Nachdem die Chips mit dem NCA-Klebstoff auf dem Foliensubstrat fixiert worden
sind, miissen die Chips fiir die Kontaktierung mittels ICA prapariert werden. Dafiir

wurden die Chips im Bondprozess studgebumpt. Durch diesen Prozess wurde die
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Chipoberflache veredelt, wodurch sich die Kontaktierung mit dem leitfdhigen Klebstoff

verbessert.

7.5.2 Single-Chip-Bumping und Abflachung der Studbumps

Das Ziel dieses Prozessschritts ist es, die Oberflache der Chippads zu verbessern,
um eine zuverldssige Kontaktierung mit ICAs zu ermoglichen. Die Auswahl der
geeigneten Bondparameter zur Erzeugung von Studbumps auf Chips mit AlSiCu-
Oberflachenmetallisierung stand dabei im Vordergrund. Um dies zu erreichen, wurde
ein Chip mit Standarddicke zunadchst auf ein PCB fixiert, bevor verschiedene
Bondparameter getestet wurden, um Studbumps zu erzeugen. Aufgrund der Padgrofie
von 100 x 100 um? wurde darauf geachtet, dass die Studbumps einen Durchmesser von
unter 100 pm aufweisen. In diesem Teilprozess wurde eine Optimierung der
Bondparameter fiir A1SiCu-Chips durchgefiihrt, um einen Balldurchmesser zu erreichen,
der viel kleiner ist als der der Chippads. Dabei wurden final folgende Bondparameter fiir

das Studbumping verwendet (s. Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Finale verwendete Bondparameter zum Studbumping einzelnes Chips.

Bondparameter Wert
Ultraschallzeit 80
Ultraschallleistung 80
Bondkraft 20
Ballgrof3e [0,1 ms] 15
Strom bei Ballabflmamung [mA] 27
HV Adjust fur Ballabflammung [V] 2100

Nach dem Studbumpen wurden die Studbump-Durchmesser anhand von 13
Bumps unter dem Mikroskop gemessen. Anschlieffend wurden 35 Bumps einem
Schertest am Dage-Schertester unterzogen, um die Scherkraft zu bestimmen. Der
Balldurchmesser betragt dabei 84,03 um (+ 2,55 um), wahrend die Scherkraft 350 mN (+
60 mN) betragt (s. Abbildung 7-12).
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Abbildung 7-12: Verteilung der erreichten Scherkrafte der Studbumps.

Um einzelne Chips auf Foliensubstraten mit den Bondparameter in Tabelle 7-1
erfolgreich zu bonden, wurde eine spezielle Halterung hergestellt, die es ermoglicht, das
Foliensubstrat mit dem darauf bestiickten Chip wahrend des Bondprozesses zu fixieren.
Abbildung 7-13 zeigt den Aufbau wahrend des Studbumping-Prozesses. Hierbei wurde
das Foliensubstrat auf der Halterung platziert, welche wahrend des Bondprozesses

mithilfe eines Vakuums fixiert wurde, um eine stabile Positionierung zu gewahrleisten.

s

Abbildung 7-13: Ein Foliensubstrat wird mit Vakuum auf der Halterung des

Drahtbonders fixiert, um den darauf bestiickten Chip zu studbumpen.
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Normalerweise haben Studbumps nach dem Bondprozess unterschiedliche Hohen.
Um sicherzustellen, dass sie auf eine gleichméfiige Hohe gebracht werden und somit eine
einheitliche Kontaktierung erfolgt, miissen sie abgeflacht werden, sogenanntes Coinen.
Hierfiir wird eine ebene Flache mit einer definierten Kraft gleichmafSig und eben auf die
Studbumps gedriickt. Wenn die Kraft ungleichmafSig verteilt oder zu hoch dosiert ist,
konnen die Chips beschadigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Studbumps
mit verschiedenen Kriften von 2 N/Bump, 1 N/Bump, 0,8 N/Bump, 0,5 N/Bump
abgeflacht. Bei Kraften tiber 1 N/Bump traten Chipbriiche auf. Die besten Ergebnisse
wurden mit einer Kraft von 0,8 N/Bump erzielt. Bei einer Verwendung dieser
Anpresskraft kam es sowohl bei 50 pum als auch bei 30 um Chips nicht zu Chipbriichen.
Tabelle 7-2 zeigt das Ergebnis des Coiningsprozesses in Abhangigkeit von der

Anpresskraft.

Tabelle 7-2: Ergebnis des Coiningprozesses fiir die Studbumps auf den Chips in
Abhéangigkeit von der Anpresskraft. Die Padgrofie betragt dabei 100 x 100 pm?2.

Ergebnis beim Coinen n#tN/Bump.

Ergebnis beim Coinen niitN'Bump.
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Ergebnis beim Coinen nfit8 N/Bump

Ergebnis beinCoinen mit0,5 N/Bump

Nach der Durchfiihrung des Studbumping- und Coiningprozesses wurde der
bestiickte Chip mit einem Lack (NPR80/ID100, Nippon Polytec Corp., Japan) beschichtet
und anschlieflend lithographisch strukturiert, um gezielt Bereiche des Chips zu
maskieren, wahrend die zu kontaktierenden Pads freigelegt wurden. Dieser Schritt ist
von entscheidender Bedeutung, um sicherzustellen, dass nur bestimmte Bereiche des

Chips wahrend der weiteren Verarbeitung kontaktiert werden.

7.5.3 Einbettung der Chips im flexiblen Lack

Wie bereits erwahnt, sollen die bestiickten Chips auf Foliensubstraten mit einer
Lackbeschichtung versehen werden, um sie teilweise lithographisch zu strukturieren
und den Chip zu maskieren. Der Lackauftrag erfolgte mittels eines Spriihventils am
Conformal Coater (Elite Coater DR-070, Nordson DIMA BV, Niederlande). Dabei werden
Lackdicken von ungefahr 20 um erreicht, um sicherzustellen, dass die Flexibilitat der
Aufbauten nicht beeintrachtigt wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Vorgehendweise zur Realisierung dieser Lackdicke ist im [116] beschrieben. Der

Maskierungsprozess wurde folgendermafien durchgefiihrt:
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1 Um eine prazise Belackung und spatere Belichtung von bestiickten 50 pm
dicken Chips auf Foliensubstraten zu ermdglichen, wurden diese zunachst
mit PI-Klebeband auf ein PCB mit einer Dicke von 1 mm fixiert (s. Abbildung
7-14). Dieser Schritt ist wichtig, da er sicherstellt, dass die Foliensubstrate
wahrend des Lackauftrags und der Lithographie nicht verrutschen. Durch die
Fixierung der Chips wird eine hohe Reproduzierbarkeit gewéhrleistet, was

eine prazise Ausrichtung und Strukturierung der Chips ermoglicht.

Abbildung 7-14: Fixierte Foliensubstrate mit bestiickten Chips auf PCB fiir den

Lackauftrag.

1 Fiir die Belackung von Foliensubstraten im Chipbereich wurde ein
Sprithventil am Conformal Coater eingesetzt, welches eine grofstlachige
Verteilung des Lacks ermoglicht. Anschlieflend verblieben die Foliensubstrate
auf der Heizplatte mit einer Temperatur von 60 °C fiir 10 Minuten am
Conformal Coater. Dieser Schritt dient dazu, eine bessere Benetzung des
Lacks auf der Oberflache der Substrate zu erreichen. Danach wurde ein
Softbake-Schritt durchgefiihrt, bei dem die Substrate auf eine Heizplatte mit
einer Temperatur von 80 °C fiir weitere 10 Minuten gelegt wurden. Dieser
sogenannte Softbake-Schritt dient der verbesserten Haftung des Lacks auf

den Foliensubstraten (s. Abbildung 7-15).
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Abbildung 7-15: Belackte Foliensubstrate nach dem Softbake Schritt.

1 Im Eagle Design erfolgte die Vorbereitung der Belichtungsdatei und deren

Speicherung als Gerberdatei. Die Belichtung der Chipbereiche erfolgte am
Direktbelichter (MIVATec 2020L DI, MIVA Technologies GmbH,

Deutschland). Die Belichtung wurde ausgefiihrt, um nur die Chippads

freizulegen, wahrend andere Bereiche einschliefdlich eines Bereichs um den
Chip herum belackt bleiben.

Der belichtete Lack wurde dann im Entwicklerbad aus Kaliumcarbonat bei
einer Temperatur von 30°C fiir eine Minute entwickelt. Wahrend des
Entwicklungsprozesses wurde das unbelichtete Lackmaterial selektiv

entfernt, um die gewiinschte Maskierung zu erzeugen. Dies geschieht, indem

das Entwicklerbad das belichtete Lackmaterial 16st und somit von der
Oberfldache des Foliensubstrats entfernt. Nach dem Entwicklungsprozess

durchlief das Foliensubstrat eine griindliche Spiilung im Wasserbad, um

iiberschiissige Chemikalien und Lackreste zu entfernen.

Zum Abschluss dieses Maskierungsprozesses wurden die Foliensubstrate
einem Hardbake-Prozess bei einer Temperatur von 150°C fiir eine Stunde

unterzogen. Der Hardbake-Prozess dient dazu, den verbleibenden Lack auf

den Foliensubstraten zu verfestigen und Restfeuchte aus den
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Foliensubstraten zu entfernen. Abbildung 7-16 zeigt den maskierten Chip

und die freigelegten Pads.

Abbildung 7-16: Maskierter Chipbereich und lithographisch freigelegte Chippads nach
dem Hardbake-Prozess des Lacks.

Der néchste Schritt nach der Chipmaskierung besteht darin, die Foliensubstraten
mit einer zusatzlichen Lackschicht von 20 pm zu belacken, um darin die gewiinschten
Graben fiir die Kontaktierung zu bilden. Hierfiir wurden erneut die Schritte Belackung,
Belichtung und Entwicklung durchgefiihrt. Fiir die Belichtung wurde lediglich eine
Belichtungsdatei verwendet, die eine adaptive Belichtung ermoglicht, welche in Kiirze
erlautert wird. Sobald die Grdben erfolgreich entwickelt worden sind, wird ein

Hardbake-Prozess bei 150°C fiir eine Stunde durchgefiihrt, um den Lack auszuharten.

7.5.4 Adaptive fotolithographische Strukturierung des Lacks

In diesem Schritt erfolgt eine maskenlose Strukturierung der zweiten Lackschicht
auf den Foliensubtraten. Das Ziel besteht darin, durch den Einsatz vom Direktbelichter
adaptive Graben im Lack zwischen den Chippads und den Leiterbahnpads herzustellen.
Diese Graben erfiillen die Funktion, die darin aufgetragenen Klebstoffbahnen zu
verformen, sodass der Klebstoff bei der Benetzung keinen Kurzschluss mit eng

benachbarten Bahnen bildet. Auflerdem dienen die Graben dem manuellen Auftragen
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des Leitklebstoffs zur Kontaktierung der bestiickten Chips auf den Foliensubstraten.
Hierbei wird das Design iiber die im Eagle erstellte Belichtungsdatei mittels
Lichtprojektion direkt in den Lack tibertragen und dadurch konnen die belichteten
Strukturen entwickelt werden. Da die Positionen der Chips auf den Foliensubstraten
jedoch je nach Bestiickgenauigkeit variieren -verdreht oder verschoben-, wird eine
Ubertragung der erstellten Belichtungsdaten auf die einzelnen Foliensubstrate nicht ohne
weiteres moglich. Um diese Herausforderung zu 16sen, wird in dieser wissenschaftlichen
Arbeit ein Konzept verfolgt, das darauf abzielt, die Graben und Verbindungen
automatisch wahrend der Direktbelichtung zu erfassen und so zu skalieren, dass die
Chippads und Leiterbahnpads trotz Verschiebungen oder Verdrehungen immer
miteinander verbunden bleiben. Dies ermdglicht eine effektive Kontaktierung von Chips

auf Foliensubstraten.

Die adaptive Belichtungsfunktion , Chip-on-Foil” am Direktbelichter funktioniert
folgendermafien: Es werden feste Passermarken, auch Fiducials genannt, als Hauptcode
1000 in der Belichtungsdatei (Gerberdatei) fiir die Erkennung der flexiblen Leiterplatte
eingelernt. Dadurch werden die Pads und die Leiterbahnen auf der Leiterplatte fixiert.
Zusatzlich werden Hilfspassermarken als Hilfscode 1100 in der Belichtungsdatei fiir die
Erkennung des Chips eingelernt, wobei hier der ganze Chip als Fiducial eingelernt wird.
Wahrend der Belichtung ruft das System die festen Fiducials ab und sucht anschlieffend
nach der Hilfsreferenz. Der Chip wird einmalig als Profil eingelernt und der Mittelpunkt
des Chips wird festgelegt. Diese Informationen werden als Profil in der Anlage
gespeichert und bei jeder Belichtung abgefragt und verglichen. Der Hilfscode in der
Belichtungsdatei wird mit dem gespeicherten Profil in der Anlage verkniipft. Bei jeder
Belichtung wird der Chip anhand von Kanten und dem Mittelpunkt innerhalb des
Grenzbereichs erkannt, selbst wenn der Chip verschoben oder verdreht ist. Der Chip
inklusive der Belichtungsbahnen innerhalb des Grenzbereichs wird skaliert und
transformiert, wahrend die Positionen der Pads auf der Folie fixiert bleiben. Dadurch

werden die Bahnen immer passend zwischen den Chippads und den Leiterplattenpads
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geoffnet. Die Funktion der adaptiven Belichtung wird in Abbildung 7-17 dargestellt. Sie

ermdglicht eine hohere Prézision bei der Kontaktierung von Chips auf Foliensubstraten.

PCB Fiducials ——[Ili ||

Pads auf PCB ———— /——
\_—— Chippads

Grenzbereich

Bestiickter Chip

fiir Chiperkennung—i Zu belichtende
/ \ Bahnen

— PCB

Abbildung 7-17: Prinzipskizze zur Verdeutlichung der adaptiven Belichtung fiir Chip-

on-Foil.

Folgende Design- und Fertigungsregeln miissen jedoch beachtet werden, um eine

erfolgreiche Belichtung mittels der Einstellung ,Chip-on-Foil” am Direktbelichter

durchzufiihren (s. Tabelle 7-3):

Tabelle 7-3: Zu beachtende Fertigungsregeln zur erfolgreichen adaptiven Belichtung.

Leiterplatte
(PCB):

3 Fiducials weit auseinander auf der Leiterplatte setzen, um die Position der Leiterplatte

bei der Belichtung zu erfassen.

Besttickter Chip:

Der ganze Chip soll als Fiducial in der Gerberdatei eingelernt werden und so viele
Strukturen wie moglich bei der Erkennung anzeigen, sodass der Chip komplett als eine

Einheit erkannt wird.

Besttickter Chip:

Der Chipmittelpunkt muss eingelernt und im Profil am Direktbelichter abgespeichert

werden. So erkennt die Anlage mogliche Verschiebungen.

Bahnen/

Graben:

Jede zu belichtende Struktur/Bahn im Eagle-Design muss mindestens iiber ein Gelenk
verfiigen, d. h. die Bahn besteht aus mindestens zwei Segmenten. Damit kann die Anlage

die Stauchung und Streckung der Belichtungsbahnen realisieren.
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Abbildung 7-18 zeigt zusammenfassend die Prozesskette von der Erstellung der

Belichtungsdatei im Eagle Design bis zur Ableitung der Gerberdatei fiir den

Direktbelichter.
675*
0 E SMOMM*%
o o S%OFABBO*%
- — PCB Fiducial 5 %9
cg %ESLAX33YIIHG Header
= %IPPOS*%
T4 %LPD*%
%AMOCS*

5,1,8,0,0,1.08239X$1,22.5%
Chip als Fiducial %

%ADD1000C,0.300%% PCB Fiducial

%ADD11R,1.000X1.100*%

%ADD12C,0.300%% Bahnbreite 300 um .
Werk beschreib

%ADD13C,0,200%% Bahnbreite 200 um erkzeugbeschreibung

%ADD11@@R,4,832X4.868%% Chip als Fiducial
%ADD15C,9.000%%

D1eee* Hauptcode 1000: PCB
X14613Y57404D@3* —
X19575Y89809D@3*
X26922Y120873D@3*
D11*
X08754Y39964D03*
X34854Y81164D03*
D12*
X22647Y60956D02*

X15386Y61330D01* .
Zu belichtende Bahnen D12* ~ Positionen

X15360Y61381D@2*
X21295Y61082D@1*
D11ee* Hilfscode 1100: Chip
X18598Y5911@D@3*

D15*
/f PCB Fiducial X21264Y82838D02*
X21264Y84870@D01*
X20248Y83854D02*
[ X22280Y83854D@1*
111} 1]} o2 -

Flexibe Folie Chip-Bereich Gerberdatei

AN

PCB Fiducial

v

Abbildung 7-18: Vom Eagle Design zur Gerberdatei fiir die adaptive Belichtung.

Nach der Durchfiihrung der adaptiven Belichtung wurden die Foliensubstrate
einem Entwicklungsprozess im Kaliumcarbonatbad unterzogen, um die unbelichteten
Bereiche zu entfernen. Eine griindliche Reinigung im Wasserbad entfernt iiberschiissige
Chemikalienreste. Abschlieflend wurde eine thermische Aushdrtung in Form eines
Hardbake-Prozesses bei einer Temperatur von 150°C fiir eine Stunde durchgefiihrt, um
den Lack zu verfestigen. Abbildung 7-19 zeigt das Ergebnis der Kavitatsstrukturierung

zwischen Chip und Leiterbahnen.
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Abbildung 7-19: Adaptiv entwickelte Graben zwischen Chippads und Leiterbahnpads.

7.5.5 Kontaktierung ultradiinner Chips mit leitfahigen Klebstoffen

Nachdem der ultradiinne Chip mit einer Lackschicht versehen und die
Kontaktbereiche mithilfe der Lithographie adaptiv freigelegt worden sind, wurde ein
elektrisch leitfahiger Klebstoff (H20E) verwendet, um den Kontakt zwischen dem Chip
und den Leiterbahnen herzustellen. Dieser Klebstoff wurde mithilfe eines
Smartdispensers (Smart Dispense 06 Set DP 5, MARTIN GmbH, Deutschland) und einer
Mikronadel auf die vorbereiteten Kontaktbereiche aufgetragen. Der Klebstoff fiillt die
Graben und bildet somit einen elektrischen Kontakt zwischen dem Chip und den
Leiterbahnen. Nach dem Auftragen des Klebstoffs wurden die Foliensubstrate in einem
Memmert-Ofen bei einer Temperatur von 150 °C fiir eine Stunde ausgehartet, um eine

dauerhafte und stabile Verbindung zu gewahrleisten (s. Abbildung 7-20).
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Abbildung 7-20: Grabenfiillung mit leitfdhigem Klebstoff H20E zur Kontaktierung

ultradiinner Chips auf Foliensubstraten.
7.6 Evaluierung der Prozesskette

Die einzelnen Prozesse, angefangen bei der Herstellung von Foliensubstraten tiber
die Bestiickung und das Studbumping von Chips bis hin zur Belackung und Belichtung
der Aufbauten, wurden kontinuierlich unter Verwendung von Auflichtmikroskopen
uberwacht und bewertet. Nach Durchlaufen der Prozesskette wurden Querschliffe
angefertigt, um sowohl die Qualitdt zu beurteilen als auch die Analyse der gesamten

Aufbauten hinsichtlich der erzielten Schichten zu ermdglichen.
7.7 Ergebnis und Fazit der Untersuchung

Es war moglich, die ultradiinnen Chips auf flexiblen Polyimidfolien mit einer
planparallelen Bestiickung zu fixieren. Dies wurde mithilfe eines Stempelprozesses
erreicht, der es ermdglicht, dass der endgiiltige Klebespalt weniger als 10 pm diinn
aufgetragen ist. Dadurch wurde eine optimale Voraussetzung fiir den Studbumping-
Prozess und die adaptive Belichtung geschaffen, namlich eine planparallele Oberflache.
Der Aufbau an der Bestiickungsposition bleibt aufgrund des geringen Klebespalts diinn,

was einen flexiblen Aufbau begiinstigt.
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Ein automatisierter Ablauf zum Studbumping eines einzelnen ultradiinnen Chips
auf Foliensubstraten wurde entwickelt, um das Bruchrisiko der Chips zu minimieren.
Der Bondprozess wurde erfolgreich durchgefiihrt, ohne dass ein einziger Chip dabei
gebrochen ist. Der Coining-Prozess wurde anschlieffend mit verschiedenen
Anpresskraften durchgefiihrt und die besten Ergebnisse wurden bei einer grofsflichigen
Anpresskraft von 0,8 N/Bump am Fineplacer erzielt. Die Anpresskraft von 0,8 N/Bump
wurde sowohl bei 50 um als auch bei 30 um diinnen Chips getestet und keiner der Chips
ist dabei gebrochen. Die Maskierung des gesamten Chips und die Freilegung der
einzelnen Pads waren erfolgreich, wobei die Maskierungsschicht weniger als 20 pum dick

ist und der gesamte Aufbau flexibel bleibt.

Adaptive Belichtungsverfahren am Direktbelichter und unter Beriicksichtigung
aller empfohlenen Fertigungsregeln wurden iterativ angewendet, um eine verbesserte
Kontaktierung der Pads auf den Chips mit unterschiedlicher Bestiickungsgenauigkeit zu
erzielen. Dabei wurden Schritte durchgefiihrt, die eine Maskierung des gesamten
Aufbaus sowie eine adaptive Belichtung beinhalten. In der Anfangsphase konnten die
Pads auf Chips mit individuell unterschiedlicher Bestiickung nicht passend
freiprapariert werden, da die Belichtung auf dem Chip fix bleibt und die Graben neben
den Pads liegen. Eine Anpassung des Eagle Designs und der Gerberdatei, von der der
Belichter die Koordinaten erhalt, fiihrte zwar zu einer besseren Anpassung der
Belichtung an die Pads, aber es bestand immer noch der Fehler, dass die Belichtung die
Pads verfehlt. Um diese Herausforderung zu 16sen, wurden sukzessiv Fertigungsregeln
zur adaptiven Belichtung erstellt und das Belichtungsergebnis ausgewertet. Durch
Berticksichtigung aller Parameter beim Eagle Design, der Maschineneinstellungen sowie
der Lichtintensitats- und Bildbearbeitungseinstellungen wurde schliefilich erreicht, dass
die Pads durch die Belichtung immer getroffen werden. Selbst bei einem Wechsel zu

einem anderen bestlickten Chip mit Versatz werden die Grdben passend geotffnet (s.

Tabelle 7-4).



109 7 AVT und Charakterisierung von
ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten

Tabelle 7-4: Ergebnis der adaptiven Belichtung in verschiedenen Stadien der Versuche.

Ergebnisse der Belichtung am
Anfang der Optimierung.
Anhand von fixen
Belichtungsdaten und ohne
Knicke in den Graben wurden
die Pads verfehlt.

Nach Anpassung des Eagle
Designs war zwar eine
Verbesserung der Belichtung zu
erkennen, aber bei der
Belichtung weiterer Chips
waren die Ergebnisse
unzureichend.

Die Belichtung nach Anpassung
des Eagle Designs und der
Einstellungen der
Bildbearbeitung auf einen
unmaskierten Chip fiihrten zu
Verbesserung der Belichtung.
Jedoch war eine weitere
Optimierung notig.




7 AVT und Charakterisierung von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten
110

Finales Ergebnis der adaptiven AR s S T
Belichtung nach §i
Berticksichtigung aller :
Parameter auf einen maskierten
Chip und das neue
Foliendesign. Selbst bei anderen
Aufbauten mit anderes
ausgerichtetem Chip hat die
Belichtung die Pads immer
ausreichend getroffen und die
Verdrehung/Verschiebung
abgefangen.
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Unter Verwendung des Smartdispensers und durch die Befiillung der Graben mit
einem leitfahigen Klebstoff konnte eine reproduzierbare Kontaktierung des Chips
erreicht werden. Durch die Verwendung des Zeit-Druck-gesteuerten Dispensers war es
moglich, sehr diinne Leiterbahnen mit einer Dicke unter 15 pm entlang der Graben zu
realisieren. Abbildung 7-21 zeigt den kontaktierten Chip auf der Ebene des zweiten
Kanals im Querschnitt, wobei die Leiterbahnen und der leitfahige Klebstoff mit einer
Dicke unter 15 um zu sehen sind. Die Maskierungsschicht in der Kavitat ist ebenfalls
erkennbar. Dariiber hinaus sind zwei Belackungsschritte mit einer Gesamtdicke von

weniger als 40 pm zu sehen.

Lange = 19,73 pm Lange = 21,17 Uf;“ La;wge =2117 pm

L Flexibe Folie
Klebespalt Leitklebstoff

Ultradtinner Chip

Maskierungschritt

Grébenerstellung

Abbildung 7-21: Der Querschliff zeigt einen Bereich des bestiickten und kontaktierten
Chips mit dem leitfahigen Klebstoff H20E. Anzumerken sind die geringen erzielten

Dicken von unter 10 um fiir den Klebstoff und unter 20 um fiir den Lack.
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7.8 Hauptversuch zur Biegecharakterisierung ultradiinner Chips auf

Foliensubstraten

Die im Zuge der SMD-Montage und Charakterisierung gewonnenen Erkenntnisse
sowie Technologieparameter in anderen Vorversuchen und Arbeiten wurden
unmittelbar in den Prozess der Integration und Kontaktierung von ultradiinnen Chips
auf Foliensubstraten eingebracht. Dieser Ansatz ermoglicht eine kontinuierliche

Verbesserung der verwendeten Prozesse.

Wie bereits erwahnt beinhaltet jeder Chip vier individuellen Leitungen, die separat
kontaktiert werden. Genauso wie die Biegecharakterisierung von SMDs auf
Foliensubstraten werden die vier Kanéle jedes Chips als vier Proben gezahlt. Sollten
jedoch wahrend der Biegecharakterisierung Chipbriiche auftreten, die alle vier Kanéle
beschdadigen, werden solche Chips bei der Auswertung beriicksichtigt. Vor der
Biegepriifung von Chips auf den Foliensubstraten wurden die Widerstande jeder Leitung
(Kanal) am Spitzenmessplatz gemessen. Wahrend der Biegepriifung wurden
Widerstandsanstiege von mehr als 20 % als Ausfallkriterium definiert. Die gemessenen
Widerstande am Anfang im Spitzenmessplatz sowie die Anzahl der Biegezyklen bis zum
Versagen der Chips sind in Tabelle 7-5 aufgefiihrt. Die Biegepriifung wurde fiir 50.000
Biegezyklen durchgefiihrt. Chips, die bis zum Ende der Biegecharakterisierung intakt
blieben, wurden als solche gekennzeichnet. Es wurden insgesamt 4 Chips unter
Biegepriifung bei einem Biegeradius von 10 mm charakterisiert. Bei manchen Proben lag
der Anfangswiderstand bei etwa 300 €. Die aktuelle Ausleseeinheit kann
Widerstandswerte tiber 300 Q2 nicht auflosen und von daher wurden diese Proben nicht

in der Auswertung aufgenommen.
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Tabelle 7-5: Anfangswiderstand und Anzahl der erreichten Biegezyklen bei der
Biegepriifung von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten. Jede Probe kennzeichnet

eine Leitung auf dem Chip.

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7

Anfangswiderstand [Q)] 23 19 33 64 18 42 68

Ausfallzyklus bei Biege- Intakt 17691 21990 Intakt Intakt Intakt Intakt
charakterisierung bis 50k bei 50k bei 50k  bei 50K bei 50K  bei 50K
Biegezyklen

7.8.1 Einfluss der Schaltungstrager

Der Schaltungstrager fiir die AVT von ultradiinnen Chips wurde basierend auf den
Ergebnissen der Biegepriifung von SMDs auf Foliensubstraten ausgewahlt. Es wurde
festgestellt, dass SMDs, die mit leitfahigem Klebstoff auf Foliensubstraten mit ImAg-
Metallisierung geklebt wurden, im Vergleich zu den geklebten SMDs auf Standard-
Kupfer Substraten mehr Biegezyklen aushalten, bevor sie brechen. Da auch fiir die
Kontaktierung der ultradiinnen Chips leitfahige Klebstoffe verwendet wurden, wurden
die gleichen Bedingungen geschaffen wie bei der Kontaktierung der SMDs. Dies trug
dazu bei, dass die Kontaktierung der Chips stabil und reproduzierbar blieb,

insbesondere, wenn sie dynamisch gebogen wurden.

7.8.2 Einfluss von AVT-Technologie und Prozessparametern

Die ultradiinnen Chips miissen sorgfaltig behandelt werden, um Beschadigungen
zu vermeiden. Beim Picken von Chips mit dem Fineplacer ist es wichtig, den Chip
planparallel aufzunehmen, um ihn ebenfalls korrekt zu bestiicken. Eine ungleichmafige
Kraft oder zu hohe Pickkraft kann den Chip brechen. Es ist daher notwendig, diese
Parameter sukzessive zu optimieren, um sicherzustellen, dass alle Chips ohne Briiche
bestiickt werden. Beim Kleben der Chips auf Foliensubstraten ist es wichtig, den
Klebespalt richtig zu dimensionieren. Ein zu steifer Klebstoff oder zu dicker Klebespalt

kann dazu fiihren, dass der gesamte Aufbau zu steif wird und bei der Biegepriifung
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bricht. Auierdem muss der Klebespalt homogen sein, damit der Chip spéter planparallel
zum Bondkopf steht. Falls der Chip verkippt ist, liegt der Bonderkopf nicht vollstandig
auf dem Pad auf und die Bondparameter konnen nicht richtig eingestellt werden. Das

Ergebnis sind schlechte oder gar keine Studbumps.

Die Anpresskraft beim Coining-Prozess ist ebenfalls entscheidend. Eine zu hohe
Kraft kann dazu fiihren, dass der Studbump zu flach wird und Kurzschliisse mit
benachbarten Pads verursacht. Der Chip kann auch entlang der Kante brechen. Bei zu
geringer Anpresskraft bleiben die Studbumps zu hoch und die Tails ragen iiber die
Studbumps hinaus. Daher ist es wichtig, die Anpresskraft richtig einzustellen, um

optimale Studbumps zu erhalten.

Da die zu kontaktierenden Pads an unterschiedlichen Stellen auf dem Chip zu
finden sind, ist es notwendig, den Chip in erster Linie grofiflichig zu maskieren. Mit dem
fliisssigen Lack und der Schichtdicke unter 20 um bleibt der Aufbau soweit flexibel. Der
Lack wurde vorgemischt und am Conformal Coater grofiflichig auf die fixierten
Foliensubstrate gespriiht. Die Belichtung erfolgte spater am Direktbelichter an fixen
vordefinierten Stellen auf dem Chip. AnschliefSend fand ein Hardbake-Schritt bei 150°C
statt. Da die Belackung, Belichtung und Entwicklung standardmafig erfolgten, wurden

hier keine weiteren Anpassungen durchgefiihrt.

Nun wurden die Foliensubstrate einem weiteren Belackungsschritt unterzogen, in
der die Gréaben zu bilden sind. Diese Graben dienen dazu, spater die Klebstoffdicke in
den Grdben so gering wie moglich zu gestalten. Um die Kontaktierung von
unterschiedlich bestiickten Chips durchzufiihren, ist es wichtig, diese Graben abhangig
von der Bestlickungsgenauigkeit adaptiv zu erfassen und passend zu o6ffnen. In vielen
iterativen Schritten und unter Beachtung der Festigungsregeln in Tabelle 7-3 und
Maschineneinstellungen als Schleifen wurde jedes Mal an unterschiedlichen bestiickten
Chips belichtet und kontrolliert, wie adaptiv die Graben tatsachlich erstellt worden sind.
Nach mehreren Schleifen ist es gelungen, trotz verschiedener Chipaufbauten die Graben

mit einer einzigen Gerberdatei passend zu strukturieren, sodass die Pads auf dem Chip
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und auf der Folie miteinander verbunden wurden. Dieser Schritt wurde im Anschluss an
allen fiir die Biegecharakterisierung verwendeten Aufbauten durchgefiihrt, gefolgt von
einem Hardbake-Schritt im Ofen. Dieser Schritt bildet die Grundlage fiir die Applikation

von leitfahigem Klebstoff in den Graben.

Durch die zweistufigen Maskierungen und die Strukturierung vom Lack auf dem
Chip ergeben sich verschiedene Stufen fiir die Applikation des Klebstoffs, namlich die
Applikation des Klebstoffs vom Foliensubstrat auf die erste Maskierung und dann auf
dem Chip. Die Applikation des Klebstoffs iiber diese Rampen ist fiir mechanische
Dispenssysteme schwierig. Mit einem zeitdruckgesteuerten Smartdispenser und
Mikronadel ist es gelungen, sehr feine Leiterbahnen unter 300 pum Breite lateral sowie
einer Klebstoffdicke von unter 15 um zu applizieren. Dieser kompakte Aufbau stellt
einen Vorteil bei der Biegepriifung dar und es hat sich gezeigt, dass Leiterbahnen aus
Klebstoff wahrend der Biegung nicht brechen. Mit der gesamten Prozesskette betragt die
Dicke der Aufbauten nur ungefdahr 120 pm und somit ist der Aufbau sehr flexibel. Damit
wird der Aufbau nur minimal im Chipbereich versteift. Ansonsten halten die Aufbauten

die Biegepriifung ohne Chipbriiche oder Klebebahnunterbrechung aus.

7.8.3 Analyse der Ausfille und Fehlermechanismen

Vor der Durchfithrung der Biegepriifung wurden am Spitzenmessplatz die
Widerstande der einzelnen Messkanale auf dem Chip gemessen. Dieses Vorgehen dient
primar der Validierung der gemessenen Widerstande wahrend der Biegepriifung.
Dariiber hinaus konnen die Widerstandswerte Aufschluss dariiber geben, ob eine

Verbindung der Aufbauten mit der durchgefiihrten Prozesskette besteht oder nicht.

Im Rahmen der Biegepriifung der hergestellten Foliensubstrate mit einem
Biegeradius von 10 mm haben alle Aufbauten 15.000 Biegezyklen ohne Ausfall
bestanden. Allerdings brachen bei zwei Proben die Verbindungen nach etwa 20.000
Biegezyklen. Wahrend der Biegebelastung der Foliensubstrate zeigt sich ein abrupter
Anstieg des Widerstands, welcher sich beim Entlasten der Probe im flachen Zustand

wieder normalisiert. Nach Abschluss der Messungen wurden die Aufbauten unter dem
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Mikroskop untersucht, jedoch war keine klare Unterbrechung der Leiterbahnen

festzustellen (s. Abbildung 7-22).

Abbildung 7-22: Mikroskopieaufnahmen des ausgefallenen 3. und 4. Kanals.

Diese Beobachtung wird durch die Eigenschaften des verwendeten Klebstoffs
erschwert, welcher aus unterschiedlich hellen und dunklen Strukturen besteht und daher
Risse schwer erkennbar macht. Erst wahrend der Biegung werden die Risse deutlich
sichtbar, da die Aufbauten gestreckt werden. Unter dem Mikroskop war ersichtlich, dass
die Leiterbahn an der Verbindungsstelle zum Studbump gebrochen ist. Anzumerken ist,

dass diese Stelle am weitesten von der Foliensubstratebene entfernt ist.

Abbildung 7-23 bis Abbildung 7-26 veranschaulichen die Rissbildung entlang des
Studbumps. Diese Rissbildung erfolgt erst durch wiederholte Biegung, was im Laufe der
Biegepriifung zu einem grofieren Riss fiihrt, der schliefSlich zum Bruch fiihrt. Trotz der
vorhandenen Schwachstellen entlang der Sdgekanten haben die ultradiinnen Chips
erfolgreich die Biegepriifung bestanden. Eine mogliche Erklarung dafiir liegt in der
zweistufigen Maskierung der Chips mit einem flexiblen Lack, der als zuséatzlicher

mechanischer Schutz dient.
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Abbildung 7-23: Delamination der Klebstoffleiterbahn entlang des Studbumps beim
Kanal 2.
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Abbildung 7-24: Delamination der Klebstoffleiterbahn entlang des Studbumps beim

Kanal 2 in einer Nahaufnahme.
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Abbildung 7-25: Delamination der Klebstoffleiterbahn entlang des Studbumps bei

Kanal 3 links im gebogenen Zustand auf 10 mm Biegeradius.

Abbildung 7-26: Delamination der Klebstoffleiterbahn entlang des Studbumps bei

Kanal 3 im gebogenen Zustand auf 10 mm Biegeradius in einer Nahaufnahme.
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8 Diskussion

Dieses Kapitel widmet sich der Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse sowohl
bei der Montage von SMDs als auch von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten. Es wird
auch auf die Strukturierung der Foliensubstrate eingegangen. Zusitzlich werden
Vergleiche mit der Literatur herangezogen, insbesondere fiir die dynamische

Biegecharakterisierung von Bauelementen auf Foliensubstraten.
8.1 Integration von SMDs auf Foliensubstraten

Basierend auf der Literatur wurden in dieser Arbeit die Einflussfaktoren
identifiziert, welche den Prozess des leitfahigen Klebens und des Lotens von SMDs auf
flexiblen Foliensubstraten beeinflussen. Anschliefend wurden diese Faktoren mittels
eines DoE in der Praxis untersucht. Das Ziel der Untersuchung war es, zu ermitteln,
welche Faktoren und Technologievariationen relevant sind, um hohere Scherkrafte und

Biegezyklen bis zum Ausfall zu erreichen.

Im Rahmen der Scherpriifung zeigte der Klebstoff H20E beim Kleben von SMDs auf
Foliensubstrate eine hohere Scherfestigkeit fiir beide SMDs 0603 und 0402 im Vergleich
zum Klebstoff Loctite 3880. Generell lasst sich aus den Vorversuchen zur Kontaktierung
von SMDs auf flexiblen Foliensubstraten ableiten, dass eine schnellere Aushartung des
Klebstoffs zu einer Erhohung der Scherfestigkeit fithrt. AufSerdem hat eine Verringerung
der Klebstoffmenge beim H20E zu einer Abnahme der Scherfestigkeit gefiihrt. Beim
Klebstoff Loctite 3880 hingegen hat eine Erhohung der Klebstoffmenge nicht zur
Erhohung der Scherfestigkeit beigetragen.

Im Rahmen der Biegepriifung von bestiickten SMDs auf Foliensubstraten ist die
Endoberflache des Substrats ein entscheidender Faktor fiir die Anzahl der Biegezyklen,
die bis zum Versagen erreicht werden konnen. In dieser Arbeit wurde die Verwendung
von chemisch aufgebrachtem Silber (ImAg) als Endoberflache untersucht. Im Vergleich

zu edlen Beschichtungen wie ENIG weist die untersuchte Oberflache ImAg den Vorteil
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niedrigerer Herstellungskosten auf [117], [118]. Weitere Vorteile von ImAg sind die
exzellente Lotbarkeit, eine einfache Prozessfithrung sowie eine sehr glatte Oberflache
[119]. Dartiber hinaus konnen versilberte Oberflachen als Standardoberflachenfinish fiir
viele AVT-Technologien dienen [120]. Die Oberflachenbeschichtung ImAg bietet eine
gute Verbindung zu den Silberfiillstoffen im leitfahigen Klebstoff und eignet sich besser
fiir das leitfahige Kleben als die Standard-Kupferoberflache [118]. Ein Grund dafiir ist,
dass die Standard-Kupferoberflache leichter oxidiert, was zu einer Verschlechterung der

Klebeverbindung fiihrt.

Beim Reflowldten von SMDs erreichte das Lot SnBiAg die hochste Scherfestigkeit
fir beide SMD-Grofien im Vergleich zu anderen Loten wie SnBi und SAC. Die
Scherfestigkeitswerte des Lots SAC, die durch Dampfphasenloten erzielt worden sind,
waren fiir SMDs der Grofie 0402 hoher als die der anderen Lote. Fiir SMDs der Grofe
0603 lagen jedoch die Scherfestigkeitswerte, die durch das Dampfphasen- und
Durchlaufofenloten erreicht wurden, nah beieinander. Aufierdem stand die Anlage fiir
das Dampfphasenloten meist nicht zur Verfiigung. Aus diesen Griinden wurde fiir die

Hauptversuche ausschliefilich der Durchlaufofen verwendet.

Die Hinzugabe von anderen Metallen wie Bismut (Bi) und Silber (Ag) zum Zinnlot
verbessert die Duktilitat sowie die Benetzung [85]. Die erreichten Ergebnisse bei der

Scherpriifung von SMDs auf Foliensubstraten haben solche Verbesserungen bestatigt.

Standard-Kupferoberflachen auf den Foliensubstraten weisen in der Regel eine sehr
gute Lotbarkeit auf, oxidieren jedoch unter Umweltbedingungen schnell, was die
Lotbarkeit verringern kann. Obwohl die ImAg-Endoberfliche im Vergleich zur
Standardoberfliche bessere Eigenschaften bietet, schmilzt diese Schicht selbst beim
Lotprozess nicht, sondern 16st sich im Lot auf und verringert die Benetzbarkeit des Lots.
Dadurch brechen die geloteten Verbindungen von SMDs auf der Silberoberflache
schneller als auf der Standard-Kupferoberflache [121], [122].

Ein weiterer Faktor, der eine wichtige Rolle fiir die Zuverlassigkeit der geloteten

SMDs auf Foliensubstraten spielt, konnte die Lottemperatur sein. Bei erhohten
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Lottemperaturen sind die Komponenten und Substrate einer erhchten thermischen
Belastung ausgesetzt, wodurch Defekte auftreten konnen. Generell treten bei hohen
Prozesstemperaturen vermehrt Defekte wie Delaminationen auf. Aus diesem Grund
konnen die geloteten SMDs mit erhOhter Prozesstemperatur frither ausfallen als die
geloteten SMDs mit niedriger Lottemperatur [123]. Das SAC-Lot weist im Vergleich zu
anderen Loten schlechtere Benetzungseigenschaften auf und erfordert eine hohere
Lottemperatur, was moglicherweise zu einer Beschadigung der Komponenten fiihren
kann. Im Gegensatz dazu hat das SnBiAg-Lot sehr gute Benetzungseigenschaften im
Vergleich zu anderen Loten und wird bei einer niedrigeren Temperatur verarbeitet, was

sich positiv auf den gesamten Prozess und das Biegeverhalten auswirkt [85].

In dieser Arbeit wurde auch der Einfluss verschiedener Biegeradien auf die Anzahl
der Biegezyklen bis zum Versagen untersucht. Es existieren nur wenige Studien in der
Literatur iiber die Biegepriifung von SMDs auf flexiblen Foliensubstraten. Hirman et al.
[92] untersuchten das Biegeverhalten von bestiickten Bauelementen, aber diese Studie
beinhaltet nur eine statische Biegepriifung bei einem sehr grofien Biegeradius von 40 mm.
In einer anderen Studie von Ernst et al. [112] wurde die AVT von SMDs auf flexiblen
Foliensubstraten unter dynamischer Biegepriifung mit Biegeradien von 5 und 15 mm

untersucht, wobei in dieser Arbeit Ausfalle beobachtet wurden.

Zu Beginn dieser Arbeit wurden zundchst Biegeradien von 10, 5 und 3 mm
verwendet, wobei die meisten Ausfille bei einem Biegeradius von 5 mm auftraten. Um
diese Auswahl zu verifizieren, wurden jeweils vier gelotete SMDs mit dem SnBiAg-Lot
auf kupferkaschieren Foliensubstraten unter den drei Biegeradien gebogen und
untersucht. Tabelle 8-1 zeigt die erreichten Biegezyklen bis zum Versagen bei den
verschiedenen Biegeradien. Infolgedessen und orientiert an der Literatur wurden alle
weiteren Biegeuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit mit einem Biegeradius von
5 mm durchgefiihrt, um die Auswirkungen verschiedener Prozessvariationen auf die

AVT von SMDs auf kupferkaschierten Foliensubstraten zu untersuchen.
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Tabelle 8-1: Erreichte Biegezyklen bis zum Versagen bei geloteten 0402 SMDs auf
Foliensubstraten unter verschiedenen Biegeradien. Unter dem Biegeradius 10 mm

wurden die Proben bis 100.000 Biegezyklen belastet.

][SI;eIie]radlus Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Vl\j;:[el_ iéi/rvljii;ing
3 20887 5622 6614 11203 11081 6974
5 31406 48451 27567 29183 34154 9659
Intakt bei Intakt bei Intakt bei Intakt bei
10 100.000 100.000 100.000 100.000 - -

Biegezyklen Biegezyklen Biegezyklen Biegezyklen

8.2 Integration von ultradiinnen Chips auf Foliensubstraten

Anhand der Nutzwertanalyse und unter Berticksichtigung des aktuellen Standes
der Technik wurde ein Konzept zur Integration von Chips auf Foliensubstraten

erarbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Konzept umgesetzt.

Um das Konzept erfolgreich umzusetzen, wurden die einzelnen Prozesse
fortlaufend optimiert. Zu Beginn war es so, dass die Schaltungen auf den
Foliensubstraten nicht sauber frei entwickelt wurden und das Kupfer nicht komplett
geatzt werden konnte. Beim Laminieren des Trockenresists auf den Foliensubstraten mit
hoherem Laminierdruck und hoéheren Laminiertemperaturen kann der Trockenresist
spater nicht mehr sauber belichtet und entwickelt werden. Wenn die Laminierparameter
jedoch zu niedrig gewahlt werden, 16st sich der Trockenresist beim Entwickeln komplett
von den Foliensubstraten ab. Auch in den Vorversuchen wurde beobachtet, dass trotz
guter Laminierung, Belichtung und Entwicklung keine sauberen Foliensubstrate erzielt
wurden. Dies lag daran, dass die Entwicklung des Trockenresists noch nicht ausreichend
war. Es blieb ein diinner Resistfilm auf den Substraten {ibrig, der das Atzmedium daran

hindert, die Kupferflache anzugreifen.

Beim Atzprozess ist darauf zu achten, dass dieser nicht auf einmal stattfindet,

sondern unterbrochen wird, je eine Minute lang, da das Atzmedium Sauerstoff bendtigt.
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Dartiber hinaus soll der Durchfluss nicht zu hoch oder zu gering gewahlt werden, um

optimale Ergebnisse zu erzielen.

Beim Kleben von Chips auf Foliensubstraten soll der Klebstoff nicht zu dick
appliziert werden, um den Chip wadhrend des Bestiickungsprozesses nicht zu
verschmutzen oder unnétig zu versteifen. Durch die optimale Prozessfiihrung durch den
Stempelprozess konnte ein durchgehender Klebespalt unter 10 um erreicht werden, was
dazu fiihrt, dass der Chip planparallel bestiickt wurde und es zu keiner Versteifung des

Aufbaus kam.

Die fiir die Veredelung der Chipoberflache gebondeten Studbumps sollen nicht zu
stark herausragen. Die Idee dahinter ist, dass selbst nach dem Abflachprozess der
Durchmesser des Studs nicht grofier als die Padgeometrie wird. Beim Abflachen der
Studs ist es wichtig, mit niedrigem Druck zu arbeiten, da die Chips Sollbruchstellen
aufweisen und bei punktueller Belastung auf der Studbumpebene ein Riss entlang der

Ecken des Chips entstehen kann.

Wenn Stellen auf dem Chip mit einer leitfahigen Klebstoffbahn kontaktiert werden
und ein Kurzschluss zu anderen Leiterbahnen auf dem Chip entsteht, ist ein
Maskierungsschritt unbedingt erforderlich. Die Chips wurden durch eine diinne
Lackschicht eingekapselt und nur die Pads freigelegt, die spater fiir die Kontaktierung
relevant sind. Sobald diese Schritte abgeschlossen waren, wurde der Lack im Ofen in
einem Hardbake-Prozess verfestigt. Dieser Schritt ist notwendig, um bestimmte

Positionen auf Chips oder Bauelementen partiell zu schiitzen.

Die Auswahl der richtigen Mischung von Lack und Losungsmittel ist fiir die finale
Lackschichtdicke von grofler Bedeutung. Aufierdem spielen die Auftragungsparameter
eine wichtige Rolle fiir die endgiiltige Schichtdicke. Bei einer Schichtdicke unter 20 um
bleibt der Lack flexibel und kann die darunterliegenden Chips auf Foliensubstraten
minimal versteifen. In dieser Arbeit wurde eine Lackdicke von unter 20 pm realisiert,

was dazu fiihrt, dass der Aufbau an der Belackungsstelle nicht unnétig versteift wird.
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Da einige Aufbauten mit Chips bestiickt waren, die alle in der Bestiickposition
abweichen, war die Durchfithrung einer adaptiven Belichtung zur Realisierung von
Graben unbedingt erforderlich. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass der
Chip im Belichtungsprofil am Direktbelichter sauber eingelernt wird, um
Verschiebungen und Verdrehungen zu erkennen. Wenn dies nicht der Fall ist, konnen
die Belichtungsdaten nicht prazise skaliert und gedreht werden, was dazu fithren kann,
dass falsche Positionen belichtet werden. Beim Einlernen des Chips ist es auch sehr
wichtig, die Mitte des Chips einzulernen, um Verschiebungen zu erfassen. Durch diese
Kombination kann der Direktbelichter die Belichtungsdaten skalieren, wie es spater fiir
die AVT erforderlich ist. Wenn bei der Belichtung jedoch andere markante Kanten
erkannt werden, wie z. B. Maskierungskanten, werden die Grében falsch belichtet. Das
Beispiel in der Abbildung 8-1 zeigt, was passiert, wenn der Chip falsch erkannt und die

Graben falsch belichtet werden.

Foliensubstrat
Belichtete Graben

Maskierter Chip

ImAg-Leiterbahnen

I

Abbildung 8-1: Misslungene adaptive Belichtung zur Realisierung der Graben.

Nachdem die Graben fiir die Kontaktierung von Chips freigelegt und gleichzeitig
die anderen Bereiche des Chips maskiert worden sind, kamen leitfahige Klebstoffe zur
Kontaktierung des Chips zum Einsatz. In dieser Arbeit flossen die Ergebnisse aus Kapitel
6.2 in die Optimierung der Prozesskette ein. Dabei wurde die Auswahl des Klebstoffs

sowie die Aushartebedingungen berticksichtigt. Des Weiteren wurde darauf geachtet,
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eine passende Kombination von Liniendispensparametern zu finden, die es ermoglichen,
gleichmafiige, diinne Linien aufzutragen, ohne Materialanhdufungen und
Unterbrechungen in der Klebstofflinie zu erzeugen. Da der Klebstoff im Vergleich zu
Drucktechniken dicker aufgetragen wird, entfallt hier die miihselige Rampenbildung, die

bei der Kontaktierung iiber die Chipkante bei Drucktechniken erforderlich ist.

Zunachst wurden Vorversuche zum Liniendispensen auf einer Hacker-Anlage
durchgefiihrt. Dabei wurden mit den kleinsten Nadeln und dem verwendeten Klebstoff
Linien mit einer Breite von mehr als 250 um erzeugt. Leider lieferte das Dispensen iiber
eine Rampe kein brauchbares Ergebnis, da die Leiterbahn unterbrochen wurde und keine
kontinuierliche Verbindung enstand, wenn der Dispenskopf in der Hohe stieg, um eine
Kollision mit der Chipkante zu vermeiden und tiiber eine Rampe zu dispensen.
Auflerdem funktioniert der verwendete Dispenskopf tiiber ein mechanisches
Fordersystem, wodurch die Dispensmenge jedes Mal abweicht. Bei so diinnen
Bahnbreiten wird dieser Effekt noch deutlicher. Deshalb wurden die Klebstofflinien in
dieser Arbeit mit einem Smartdispenser realisiert. Das Gerit ist zeitdruckgesteuert. Mit
diesem Dispenser kann die Dispensmenge sehr prézise eingestellt werden, und es
konnen sogar noch diinnere Nadeln wie Mikronadeln verwendet werden. Damit
konnten Klebstofflinien mit einer Bereite von unter 300 um und einer Klebstofthohe von

unter 15 um realisiert werden.

Die etablierte Prozesskette, einschliefdlich aller Teilprozesse und Materialien, liefert
Aufbauten mit einer Gesamtdicke von unter 130 um. Dadurch bleiben die Aufbauten
flexibel und werden trotz zweistufiger Belackung nur minimal im Chipbereich versteift.
Es war wichtig, die Aufbauten im Rahmen dieser Arbeit unter dynamischer
Biegepriifung zu charakterisieren. Dazu wurden anhand der Literatur sowie der
vorherigen Montage von SMDs auf Foliensubstraten passende Biegeradien untersucht.
In der Literatur sind zur Charakterisierung von Chips auf Foliensubstraten Biegeradien
von 5 oder 10 mm zu finden [124]-[127]. Aus diesem Grund wurden die erstellten

Aufbauten unter einem Biegeradius von 10 mm charakterisiert. Ahnlich wie bei der
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Charakterisierung von SMDs auf Foliensubstraten wurden auch hier Biegezyklen von
50.000 eingestellt. Das Ziel dieser Untersuchung war, die Aufbauten mit dieser
Prozesskette zu untersuchen und zu priifen, ob die verschiedenen Teilprozesse einen

schlechten Einfluss auf das Biegeverhalten der Chips haben.

Durch die Charakterisierung mit dem Biegepriifstand werden die Schwachstellen
der AVT identifiziert. Aufbauend auf den Ergebnissen konnen Gegenmafinahmen und
Vorschlage zur Behebung abgeleitet werden. Sollten vermehrt Chips brechen, liegt das
haufig an den Sollbruchstellen, die durch das Studbumpen und Coinen verstarkt werden.
Eine Gegenmafinahme ware hierbei die Verwendung von Chips mit edlen
Padoberflichen, damit entfallt der Studbumping und Coining-Prozess und die Chips
werden geschont. Wenn diese Schritte jedoch notwendig sind, ware hier die Auswahl
von schonenderen Bondparametern und ein anschlieflender Coining-Prozess mit so
wenig Kraft wie moglich empfehlenswert. Wenn die zur Kontaktierung des Chips
applizierten Klebstoffbahnen brechen, ist es wichtig, flexiblere Klebstoffe auszuwahlen

und die Aushéartebedingungen zu optimieren.

Bei der Inspektion der Chipverbindungen, die bei der Biegepriifung ausgefallen
sind, konnte der Ausfallmechanismus identifiziert werden. Ein Riss verlief entlang der
Kontaktierung der Klebstoffbahn auf den Studbumps (Delaminationen). Moglicherweise
ist dies darauf zuriickzufiihren, dass dieser Bereich in der AVT durch das Auftragen von
dicken Klebstoffbahnen am steifsten ist. Aufserdem befindet sich diese Position an der
hochsten Stelle, entfernt von der neutralen Ebene, was zu einer grofseren Dehnung fiihrt

[16].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfassende Recherche tiber
Biegecharakterisierung und Biegeeinrichtungen von flexiblen Mikrosystemen
durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in einem Review-Paper als

Grundlage und Basis fiir die Charakterisierung flexibler Mikrosysteme veroffentlicht.

Basierend auf der Literaturrecherche wurden Standardsubstrate fiir dynamische
Biegeanwendungen identifiziert und beschafft. Daraufhin wurden das Handling und die
Strukturierung dieser Substrate kontinuierlich optimiert und als Grundlage fiir die AVT

in dieser Arbeit verwendet.

Orientiert an der Literatur wurden die Prozesse leitfahiges Kleben und Loten zur
Integration von SMDs auf Foliensubstraten vergleichend untersucht. Im Rahmen der
Biegecharakterisierungen wurden Prozessvariationen und ihr Einfluss auf flexible

Mikrosysteme evaluiert.

Ein Konzept zur Integration und Kontaktierung von ultradiinnen Chips auf
Foliensubstraten wurde mithilfe von Standard-Anlagen aus der Industrie entwickelt und
umgesetzt. Dabei wurden Teilprozesse aus fritheren Arbeiten tibernommen und
angepasst. Durch die Umsetzung dieses Konzepts wurde eine Grundlage fiir den Aufbau
komplexer, multichipfdhiger Mikrosysteme geschaffen, ohne dass eine genaue
Bestiickung der Chips oder eine hohere Investition in Masken zur Kontaktierung von

multichipfahigen Mikrosystemen erforderlich ist.

In zukiinftigen Arbeiten konnen die gewonnenen Erkenntnisse sowohl bei der
Montage von SMDs als auch bei der Montage von ultradiinnen Chips auf
Foliensubstraten genutzt werden. Nach einer Vorselektion der besten Teilprozesse
mittels Design of Experiment konnen kiinftig Aufbauten erstellt und charakterisiert
werden. Dadurch konnen Lebensdauermodelle erstellt und Zuverldssigkeitsaspekte

weiter optimiert werden.
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Dariiber hinaus kann durch die in dieser Arbeit etablierte adaptive Belichtung und
die Verwendung der entwickelten Prozesse die Integration von mehreren Chips in
komplexeren Schaltungen im Bereich System-in-Foil in zukiinftigen Arbeiten erweitert
werden. Solche Systeme auf Foliensubstraten konnen beispielsweise riickgediinnte
Sensorchips und ASICs enthalten, die es ermoglichen, wichtige Parameter fiir die

Automobil- oder Medizintechnik direkt am Ort des Geschehens zu messen.
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