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Vorwort zur AVT-Roadmap

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wir sind es heute gewohnt, mit durchschnitt-
lich sechs bis sieben mit dem Internet ver-
bundenen Gerdten unser tédgliches Leben
zu gestalten. Experten meinen, dass wir im
Jahr 2022 bereits 50 derartiger Gerdte tdg-
lich benutzen und so die Kommunikation auf
unsere unmittelbare und fernere Umgebung
ausweiten werden. Ob es nun nétig ist, unsere
Gliihlampen mit dem Smart Phone ein- und
auszuschalten, sei dahingestellt, aber es wird
zukiinftig iiblich sein, mit Hilfe von Apps
Gerdte zu bedienen oder Informationen von
ihnen zu erhalten. Dieser prognostizierte
Trend ist nur moglich, wenn Gegenstande
unterschiedlichster Provenienz mit geeigne-
ten Sensoren ausgestattet sind. Es ist also
nicht verwunderlich, dass die Realisierung
des Internets der Dinge entscheidend von der
Bereitstellung von Sensorik und Mikrosys-
temtechnik abhangig ist und geradezu eine
Renaissance dieser Technologien bewirkt. Es
gibt fundierte Aussagen von internationalen
Firmen wie z. B. Apple, Bosch, IBM, TI, hp,
die von einem weltweiten Bedarf von einer
Billion (10'?) Sensoren p. a. bereits im Jahr
2018 ausgehen (Dr. Janusz Bryzek: ,Roadmap
for the Trillion Sensor Universe’). Das Inter-
net der Dinge wird zu einem ,schwarzen Loch’
fiir Sensoren, Mikrosystemtechnik und insge-
samt fiir L6sungen aus dem Bereich der ,More
than Moore-Technologien’ und dies nicht nur
infolge unseres privaten Bedarfs, sondern vor
allem, um unsere gesellschaftlichen Bediirf-
nisse im Bereich der Gesundheit, Sicherheit,
Mobilitat und Energie technisch zu l6sen.

Es wird in unserem Land oft die Meinung
vertreten, dass das Internet der Dinge und
Cyber-Physical-Systems vorwiegend Software-
losungen erfordern und die Hardware mit
mikroelektronischen Standardprodukten rea-
lisiert werden kann. Man sollte aber bei die-
ser Denkweise beriicksichtigen, dass Produkte
aus Deutschland nur dann eine weltweite

Spitzenposition erreicht haben, wenn sie {iber
eine intelligente Software und gleichzeitig
liber eine spezielle und angepasste Hard-
warelosung verfiigen. Wir diirfen jetzt in der
Mikro- und Nanoelektronik nicht den Fehler
machen, diese Basis fiir eine optimale System-
entwicklung zu verlassen. Genau das Gegen-
teil ist jetzt erforderlich, wir miissen unsere
Hardwareentwicklungen im Bereich der Sen-
sorik, der Spezialprozessoren, der drahtlosen
Nahfeldkommunikation, der Energieversor-
gung autarker Systeme und insgesamt bei den
,More than Moore-Technologien’ in Deutsch-
land und Europa intensivieren, um auch in
Zukunft optimale und konkurrenzfdhige Sys-
temlosungen anbieten zu konnen.

Deutschland hat vor mehr als 30 Jahren mit
unzahligen industriellen und wissenschaftli-
chen Aktivitdten auf dem Gebiet der Mikro-
systemtechnik die Weichen fiir diese Zukunft
gestellt. Auf dem Weltmarkt nimmt Deutsch-
land derzeit im Bereich der Mikrosysteme
sowie der Mikroelektronik und -Systeme
(,More than Moore’) eine fiihrende Position
ein. Diese gewinnt durch den zunehmenden
Automatisierungsbedarf der deutschen und
europdischen Produktions- und Automobil-
technik — auch im Hinblick auf die Ziele von
,Industrie 4.0" sowie den wachsenden Einsatz
von Mikrosystemen in der Medizintechnik —
weiter an Bedeutung. Die Mikrosystemtechnik
leistet als eine der Schliisseltechnologien (,key
enabling technology’) einen wesentlichen Bei-
trag zur Wetthewerbsfahigkeit der deutschen
Industrie, insbesondere auch im Zeitalter
des Internets der Dinge und ermoglicht die
Schaffung und Sicherung zukunftsorientierter
Arbeitspldtze in Deutschland.

Nicht zuletzt macht es das Internet der Dinge
erforderlich, dass in Deutschland die erfolg-
reiche industrielle und institutionelle For-
schung und Entwicklung beibehalten und aus-



gebaut wird, um weiterhin als globaler Player
im Bereich der Mikrosystemtechnik bestehen
zu konnen. Eine unzureichende finanzielle
Ausstattung der nationalen F&E wird sich
negativ auf die gesamte Wertschopfungskette
in allen Industriebranchen auswirken. Nach-
haltig beeintrachtigt waren unter anderem die
Branchen Automotive, Maschinen- und Anla-
genbau, Automatisierungstechnik und auch
Medizintechnik. Dadurch wiirde die deutsche
Partizipation an den technischen Megatrends,
wie zum Beispiel der Steigerung der Mobi-
litat (kleiner, leichter, transportabler) und
Energieeffizienz (kleiner, leichter, weniger
Ressourcenverbrauch) in Frage gestellt. Eine
unmittelbare negative Auswirkung auf die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie
ware zu erwarten.

Die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)
spielt im Rahmen zukiinftiger Produkte und
inshesondere bei Smart Sensor Systemen
eine wichtige und entscheidende Rolle. Sie
bestimmt weitgehend die Funktionalitat, Qua-
litat und Wirtschaftlichkeit elektronischer Sys-
teme. Zudem wird ihre Bedeutung zukiinftig
durch steigende Anforderungen der Anwen-
dungen und durch die Notwendigkeit der
Integration von Mikro- und Nanoelektronik
in Produkte unseres taglichen Lebens weiter
wachsen und somit zu einem erheblichen For-
schungs- und Entwicklungsbedarf fiihren. Um
hierbei die Entscheidungstrager innerhalb
aber auch auBerhalb der Industrie zu unter-
stiitzen, hat ein gemeinsames GMM/ZVEI-
Gremium aus ehrenamtlich aktiven Industrie-
und Hochschulvertretern die lhnen vorlie-
gende Roadmap erstellt.

Da die Wetthewerbsfahigkeit der inlandischen
Industrie direkt von der ausreichenden Ver-
fligbarkeit von Fachkraften und Ingenieuren
in den relevanten Bereichen abhdngig ist,
wird eine Unterstiitzung und Forderung die-
ser Personengruppe von groBer Bedeutung
fiir die kommenden Jahre sein. Eine wichtige

Aufgabe ist es auch, die Potentiale und die
Kreativitat von Frauen fiir technologische Auf-
gaben angemessener als bisher geschehen zu
erschlieBen.

Die Erstellung der vorliegenden Roadmap ist
ein Beweis dafiir, dass gute und engagierte
Verbandsarbeit fiir die Industrie wertvoll und
attraktiv ist und die Industrie unterstiitzt, so
dass sich diese im internationalen Wetthewerb
gestarkt behaupten kann.

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektiire,
viele Anregungen und viel SpaB beim Lesen.

Mit besten GriiBen

Prof. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E. h.

Herbert Reichl
Universitatsprofessor und Leiter
des Fraunhofer-IZM im Ruhestand




Vorwort der Initianten

Die Fachabteilung ,Aufbau- und Verbindungs-
technik’ (AVT) der Fachgruppe Mikrosys-
temtechnik (MST) im ZVEI hat in den Jahren
2008 bis 2012 fiinf AVT-Expertentreffen zum
Thema ,Stressarme MST-Packages’ durchge-
fihrt. Durch die dabei beobachteten rasan-
ten technischen Entwicklungen wurden die
beteiligten Experten angeregt, ihre bisheri-
gen Aktivitaiten durch die Erstellung einer
aktuellen Roadmap zum Thema ,Stressarme
MST-Packages’ zu erweitern. Die Initiative des
ZVEIl wird vom Fachbereich 5 ,Aufbau-, Ver-
bindungs- und Leiterplattentechnik’ der VDI/
VDE-Gesellschaft GMM mit getragen.

Wir konnten ein Team von Fachleuten gewin-
nen, die sich an der Erstellung der AVT-
Roadmap beteiligen und sich aktiv in die
Gestaltung und Ausarbeitung eingebracht
haben. Hierdurch ist es gelungen, die Struk-
tur der Roadmap zum ZVEI Expertentreffen
am 3 bis 4. Dezember 2012 fertig zu stellen.
Das Konzept wurde dann auf dem Workshop
durch intensive Gruppenarbeit zu Themen
Materialien,
Modellierung, Simulation und Anwendungen
vertieft. Hierdurch ergab sich der Startpunkt

wie Prozesse, Priiftechniken,

fiir die weitere Ausarbeitung in Berichtsform

Albert Birkicht

Vorsitzender

der Fachabteilung AVT

der Fachgruppe Mikrosystemtechnik (MST)
im ZVEI

durch ein Kernteam und die hiervon angelei-
teten Experten. Das Ergebnis dieser intensiven
Arbeit innerhalb der ersten drei Quartale des
Jahres 2013 finden sie in dem lhnen vorlie-
genden Band.

Wir hoffen Ihnen mit dem Werk einen Einblick
in die derzeit laufenden Entwicklungen der
Aufbau- und Verbindungstechnik fiir Mikro-
systeme geben zu konnen. Wegen der starken
Konvergenz der Anwendungen und Techno-
logien ist die Roadmap nicht streng auf die
,klassische’ AVT der MST beschrankt. Daher
wurden Gebiete wie leiterplattenbasierte
Technologien und Aufbautechniken der Leis-
tungselektronik mit einbezogen. Wichtigster
Teil der Roadmap sind natiirlich die Zukunfts-
perspektiven. Wie auf jedem Gebiet ist eine
Prognose mit Unsicherheiten versehen. Wir
sind aber iiberzeugt, einen insgesamt ver-
lasslichen Ausblick auf die Zukunft der Auf-
bau- und Verbindungstechnik der nachsten
Jahre geben zu kénnen. Wir hoffen, dass es
somit gelingt, Entscheidungen zu Forschung,
Entwicklung und Technologiestrategie, die in
Industrie und Politik zu treffen sind, auf eine
solide Basis zu stellen.

Prof. Jiirgen Wilde

Leiter des Fachbereichs 5
,Aufbau-, Verbindungs- und Leiterplattentechnik’
der VDI/VDE-Gesellschaft GMM



ZVEI-Roadmap Stressarme MST-Packages:
Vorstellung Kernteam

An der Erstellung der vorliegenden Roadmap
haben die folgenden Mitglieder des sogenannten
Kernteams maBgeblich mitgewirkt:

Dr.-Ing. habil. Markus Detert

Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg

Institut fiir Mikro- und Sensorsysteme
Mitglied des Fachausschusses Aufbau-
und Verbindungstechnik der GMM

2. Vorsitzender IMAPS Deutschland e. V.

Albert Birkicht

Geschiftsfiihrer Harting AG

Vorsitzender der Fachabteilung
,Aufbau und Verbindungstechnik’
der Fachgruppe Mikrosystemtechnik
im ZVEI

Vorstandsmitglied Forschungs-
vereinigung Raumliche Elektronische
Baugruppen 3-D MID e. V.

Dr.-Ing. Giinter Kowalski

Unternehmensconsulting &
Projektmanagement

Friiher leitende Positionen
bei Philips Semiconductors
bzw. NXP Semiconductors.

Jetzt beratend tétig und in

. . verschiedenen Fachgremien u. a.
Prof. Dr. Jiirgen Wilde des ZVEI und VDENVDI aktiv.
IMTEK — Institut fiir
Mikrosystemtechnik,
Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Leiter des Fachbereichs 5 der GMM,
,Aufbau- und Verbindungstechnik,
Leiterplattentechnik’ und Vorsitzender
des GMM-Fachausschusses AVT

Michael Pfeffer

Lehrstuhl fiir
Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik (FAPS),
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg

Prof. Dr.-Ing. habil.
Hans-Jlirgen Albrecht

Prof. Dr. rer. nat.
Bertram Schmidt

Senior Key Expert Engineer
Siemens AG

Institut fiir Mikro- und Sensorsysteme,
Fakultat fiir Elektro- und
Informationstechnik,
Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg

Vorsitzender des GMM-Fachaus-
schusses 4.3 Sensorik der GMM

Mitglied des Fachausschusses Aufbau-
und Verbindungstechnik der GMM
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10

Executive Summary

Der allgemeine Trend zur Miniaturisierung
und weiterem Funktionalitatszuwachs stellen
kontinuierlich neue Anforderungen bei der
Nutzung konstruktiv-technologischer Losun-
gen fiir die Realisierung elektronischer Bau-
gruppen und Systeme, wobei ein zunehmen-
der Trend hin zu Systemlésungen an Stelle von
Einzelprodukten besteht. Hinzu kommt, dass
die Zunahme der Individualisierung in der
Gesellschaft auch zu einer verstarkten Indivi-
dualisierung in der Nachfrage fiihrt, d. h. zu
einer hoheren Produktvielfalt und Varianten-
anzahl.

Die funktionale Diversifizierung der Systeme
erfolgt vielfach bereits iiber die implemen-
tierte Software. Hierzu muss jedoch auch die
Performance der Hardware durch leistungsfa-
hige Prozessoren und mehr Speicher in gleich-
zeitig verkleinerten Chips gesteigert werden.
Dieser Trend in der monolithischen Integra-
tion wird als ,More Moore’ bezeichnet.

Zur ErschlieBung neuer Funktionalitaten ist
jedoch die Integration spezieller Bauelemente
und Funktionen wie z. B. MEMS, Analogschalt-
kreise, RF-, Hochvolt- und Power-Bauelemen-
ten etc. notwendig. Dazu ist eine hybride
Systemintegration unter Ausschopfung der
technologischen Maglichkeiten der Aufbau-
und Verbindungstechnik auf den Integrati-
onsebenen vom Chip bis zur Baugruppe not-
wendig. Dieser Trend wird mit dem Schlagwort
,More than Moore’ gekennzeichnet. Solche,
durch Komplexitdt hoherwertige Systeme wer-
den zukiinftig durch eine hoherstufige Inte-
gration von Subsystemen realisiert, bei der die
traditionellen Systemebenen verschmelzen
und zugleich drastisch erhohte Anforderungen
an das Packaging gestellt werden.

Sehr deutlich ist dies an dem hochinnovati-
ven und fiir Deutschland und Europa extrem
wichtigen Markt der Sensoren und Aktoren zu
erkennen, die insbesondere in Automobilen
und Industrieelektronik zum Einsatz kommen.

Die aktuellen und zukiinftigen Steigerungsra-
ten in diesen Segmenten sind dabei deutlich
hoher als das allgemeine Wirtschaftswachs-
tum.

Welche Herausforderungen ergeben sich
dadurch nun an Forschung und Entwicklung?

Neue Designtechnologien miissen die Schaf-
fung hochst komplexer und kosteneffektiver
Systeme ermdglichen. Design auf System-
ebene, das alle Systemanforderungen ein-
schlieBlich Chip/Package/Board Co-Design
beriicksichtigt, muss ermdglicht werden. Es
setzt aber die Entwicklung von Tools fiir die
Verifikation heterogener Systeme voraus, z. B.
die Kombination von Mikrosystemtechnik,
Leistungselektronik und digitalen Kompo-
nenten. Die Erhohung der Systemkomplexi-
tat erfordert zum Beispiel die Kopplung von
Einflissen, die bisher singuldr betrachtet
wurden, also zum Beispiel die Verkniipfung
elektrischer und thermomechanischer Simu-
lationen in einem Modell. Hierbei ist die
Verkniipfung zwischen Verbindungstechnolo-
gien und Design erforderlich, also die simul-
tane Simulation von Verbindungstechnik und
Packaging.

Bei der Entwicklung von Technologien fiir das
Packaging in der Mikrosystemtechnik ist zu
beriicksichtigen, dass AVT-Konzepte, Materia-
lien und Prozesse in unmittelbarer Wechselwir-
kung miteinander stehen. Eine unabhangige
Betrachtung und Optimierung einer dieser
drei Elemente ist bei komplexen Systemen
nicht mehr sinnvoll. Ausgehend von Design-
technologien fiir komplexe Systeme miissen
natiirlich auch die einzelnen Bausteine dieser
Systeme weiterentwickelt und deren Wechsel-
wirkungen erforscht werden. Schwerpunkte
sind hierbei die Entwicklung von alternati-
ven AVT-Verfahren fiir hoch beanspruchte
und weiter miniaturisierte MST-Packages mit
hochdichten Anschlussstrukturen. Aufgrund
der weitergehenden Ausbreitung von Elektro-



nik in hoch beanspruchten Umgebungen, ist
insbesondere auch die Hochtemperaturfestig-
keit eine groBe Herausforderung. Sie erfordert
nicht nur neue Verfahren, sondern auch ent-
sprechend adaptierte, neue Materialien.

Neue Konzepte fiir die Elemente und Sub-
systeme lassen sich nur realisieren, wenn
parallel auch die Fertigungsprozesse und
Anlagentechniken zu lhrer Herstellung Schritt
halten. Aufgrund der stetig wachsenden Kom-
plexitat der herzustellenden MST-Packages
ist hierbei insbesondere die Modularisierung
der Anlagentechnik fiir die Integration neuer
Prozesse, Funktionen und Komponenten ein
Schwerpunkt. Weitere Schwerpunkte der Pro-
zesstechnologien sind verringerte Fehlerra-
ten, kleinere Bauteile und die Beherrschung
von Kleinstserien. Eine Voraussetzung hierzu
sind masken- und werkzeuglose Prozesse, wie
beispielsweise beriihrungslose Drucktechni-
ken oder die Laserstrukturierung.

Weiterhin wurde ein enormer Bedarf an Stan-
dardisierung detektiert. Heutzutage entsteht
mangels Standardisierung ein hoher, ver-
meidbarer Aufwand entlang der gesamten
Wertschopfungskette. So werden zum Beispiel
Materialien unterschiedlich charakterisiert
oder wichtige Eigenschaften werden von den
Herstellern nicht angegeben, so dass umfang-
reiche eigene Versuche und Messungen erfor-
derlich sind, um die gesuchten Materialeigen-
schaften zu ermitteln. Auch sind noch nicht
ausreichend standardisierte Tests vorhanden,
um Lebensdauern oder Ausfallmechanismen
bei der zunehmenden Vielfalt der Anwendun-
gen und Bauformen zu bestimmen. Diese sind
aber zwingend notwendig, um die Riickkopp-
lung in die zu Beginn aufgefiihrten Design-
technologien zu ermdglichen und so den Qua-
litatsregelkreis zu schlieBen.

Die vorliegende Roadmap umfasst alle derzeit
relevanten Grundfunktionen der Aufbau- und
Verbindungstechnik in der MST und betrach-

tet dazu die gesamte Prozesskette mit deren
Einzelelementen. Diese umfassen Designtech-
nologien, Materialien, Fertigungsverfahren,
Charakterisierung und Qualifizierung. Beim
Lesen dieser umfassenden Bestandsaufnahme
und Prognose des Stands der Technik wird
deutlich, dass ein gewaltiger Forschungs- und
Entwicklungsbedarf von Grundlagen bis zu
den Anwendungen besteht.
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I. Applikationen und applikationsspezifische
Packagingkonzepte

I.1 Einfithrung und Grundlagen

Die weltweit ablaufenden Zyklen in der Wirt-
schaft unterliegen GesetzmaBigkeiten, die ins-
besondere in den vergangenen Jahrhunderten
bahnbrechende und zukunftsweisende Losun-
gen und Technologien zielgerichtet und nach-
haltig vorangetrieben haben. Die momentane
Phase der fiinfte und sechste Zyklenrunde
beinhaltet nicht nur in groBem Umfang Elek-
tronik, sondern ist in ihrer Entwicklung gleich-
zeitig auf das Vorhandensein zuverldssiger
Elektronik als einer unabdingbaren Vorausset-
zung fiir die weitere Entwicklung angewiesen.

Abb. 1.1: Kondratieff-Zyklen

Zeitachse
1900 1950 1990 2030 e
E o | A
% -
1 \ / \

g8 « 4 . 5 v 6

Quelle: Nefiodow, L. A.:

Der sechste Kondratieff: Wege zur
Produktivitdt und Vollbeschaftigung im
Zeitalter der Information, Rhein-Sieg-Verl.,
Sankt Augustin, 6. Auflage, 2006,

ISBN 978-3-9805144-5-3, [I.1]

Die in den allgemein verfiigbaren Roadmaps
von IPC, ITRS, iNEMI, MANCEF u.v.a.m verof-
fentlichten Trendanalysen haben die Entwick-
lungstreiber der Elektroindustrie allgemein
gut bekannt gemacht. Auf der Bauelemente-
ebene sind dafiir z. B. Anschlusszahlen (1/0s),
Anschlussraster (Pitch), Bauformen (Package
Form) und Funktionalitdt zu benennen. Auf
der Anwendungsebene zdhlen z. B. Volumen,
Gewicht, Energieverbrauch, Verlustleistung,
Signalgeschwindigkeiten, Datenraten, Kom-
plexitat, Funktionalitat, Zeiteffizienz und Kos-
ten dazu. In den letzten Jahren haben sich die

stetig weiterentwickelnden Rahmenbedingun-
gen entsprechend weiter fokussiert. Die Mini-
aturisierung und der Funktionalitatszuwachs
stellen kontinuierlich neue Anforderungen bei
der Nutzung geeigneter konstruktiv-techno-
logischer Losungen fiir die Realisierung elek-
tronischer Baugruppen und Systeme. Durch
die Etablierung und das Vordringen elek-
tronischer Systeme in immer weitere Lebens-
bereiche und teilweise auch vollig neuartige
Anwendungsfelder, sind die Anforderungen an
die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umwelt-
einfllissen unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung von Umweltaspekten ebenfalls stetig
gewachsen. Die multifaktoriell beeinflussten
Anwendungen kénnen nur mit technologisch
ausgereiften konstruktiv-technologischen L&-
sungen zu einer abgestimmten, reprodu-
zierbaren und integrativen Gesamtlosung
bei hoher Zuverldssigkeit zusammengefiihrt
werden. Dazu sind entsprechend des fiir den
Anwendungsfall ausgelegten Prozessablaufes
die den einzelnen Technologien und Werkstof-
fen zuzuordnenden Vorteile gezielt miteinan-
der zu verkniipfen [1.2].

Das stetige Vorantreiben der weiteren Ent-

wicklung in der Systemintegration basiert

weiterhin auf den folgenden Hauptkriterien:

« Verringerung der Abmessungen und
Volumina

* Weitere Erh6hung von Funktionalitat

« Zunahme von Schaltfrequenzen

 Weitere Verringerung von Kosten

Wahrend sich die heute festzustellenden
Produktlebenszyklen im klassischen Konsum-
giiterbereich z. T. drastisch weiter verringert
haben, nimmt andererseits die Komplexi-
tat der Erzeugnisse und Produkte, sowie der
fiir die Herstellungsprozesse erforderlichen
Dienstleistungen, kontinuierlich weiter zu. Bei
Bewertung dieser Aspekte und unter Beriick-
sichtigung der nachfolgend genannten Fak-
toren verlangern sich die Entwicklungszeit-
raume fiir kiinftige neuartige Produkte und
Erzeugnisse u. U. sehr drastisch [1.3]:



e Zunehmender Trend von Systemlosungen
statt Einzelprodukten

Weitere Verscharfung der Produkthaftungs-
risiken

Verstarkte Individualisierung in der
Nachfrage, d. h. hohere Produktvarietat
und Variantenanzahl

GroBere Technologievielfalt

Wachsende Notwendigkeit anwendungsna-
her Grundlagenforschung

Zunehmende Beriicksichtigung umwelt-
und ressourcenschonender Aktivitaten, wie
Entsorgung

Die in den nachsten Jahren zu erwartende
weitere Miniaturisierung in der Halbleiter-
technik und die damit einhergehende kon-
tinuierlich zunehmende Integrationsdichte,
fiihren zusammen mit den stetig wachsenden

e Luft- und Raumfahrttechnik:
Zuverlassigkeit und Umgebungseinfluss
(Environment)

¢ Industrieelektronik:

Zuverldssigkeit und Langlebigkeit

* Medizintechnik:

Sicherheit und Konformitat

o Leistungselektronik (z. B. Wind-Power,
Industrieantriebe):

Zuverlassigkeit und Environment

Beobachtet man in diesem Zusammenhang
die weltweite Fokussierung nach Regionen, so
sind durch die Fortschritte in der jeweiligen
technologischen Entwicklung sowie der loka-
len Nachfrage nach Produkten und Dienst-
leistungen die in Abb. 1.2 gezeigten primdren
Marktsegmente nachweis- und erklarbar.

Kundenforderungen nach héherer Funktiona-  Abb. 1.2: Primdre Marktsegmente nach Region
litdt zu drei generellen Entwicklungsrichtun-

gen [1.4]: Europa:
. e . e P  Automotive .
* Hochminiaturisierte Komponenten und Nordamerika: - Goverment lapan:
Packages « Telekommunikation o st : :\r:;cssn:;;ive

 Hochintegrierte Single-Chip-Packages
(z. B. SoC — System on Chip) v

¢ Multi-technologie-integrierende Packages ~
(z. B. SiP — System in Package, PiP —
Package in Package, PoP — Package on
Package, u. v. a. m.)

Siidamerika:

+ Konsumerelektronik . Asien/Pazifik:

o AGIeie « Telekommunikation
« Konsumerelektronik
« Computerelektronik

.2 Fokussierungd er
Applikationsfelder

Quelle: ZVEI: Mikroelektronik — Trendanalyse bis 2017 — Vorstellung langfristiger Trends 2007 — 2012 — 2017,
Miinchen, 23. April 2013 [1.6] Copyright © entelechie - Fotolia

Die Trends in der Systemintegration werden
im Detail vorrangig durch die Anforderungs-
kriterien der einzelnen Applikationsfelder
beeinflusst. Die zum gegenwartigen Zeitpunkt
ermittelbaren wesentlichen Anforderungskri-
terien lassen sich wie folgt zusammenfassen:
 Konsumelektronik:

mechanische Kleinheit (Volumen), Kosten

sowie Funktionalitat
* Automobilelektronik:

Kosten und Zuverlassigkeit

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die
Gestaltung eines zuverldssigen Packages ist
die richtige Identifikation des Anforderungs-
profils, welches im heutigen Sprachgebrauch
u. a. oft auch als ,Mission Profile’ bezeichnet
wird. Die konstruktiv-technologische Rea-
lisierung eines stressarmen Packages setzt
die detaillierte Auseinandersetzung mit dem
Problemraum unter Berlicksichtigung der
gewahlten Werkstoffe und Verbindungstech-
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nologien voraus. So kann durch die Wahl des
Integrationsgrades, der Technologieabfolge
sowie des Werkstoffes gezielt Einfluss auf die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Einfliissen
aus der spateren Beanspruchung im realen
Betrieb genommen werden.

Fiir die Auseinandersetzung mit den Anfor-
derungen an die konstruktiv-technologischen
Losungen zeigt Tabelle 1.1 die fiir die ein-
zelnen Applikationsfelder vorhandenen vor-

handenen charakteristischen Merkmale an
Beispielen und und benennt die verwendeten
Packagevarianten.

Aus diesem Grund wird die Integrations- und
Technologietiefe elektronischer Komponen-
ten durch die Identifikation und Benennung
von vorhandenen Problemraumen in Abb. 1.3
notwendig, in der die Problemrdaume | bis VI
entsprechend grafisch illustriert sind.

Tab. 1.1: Applikationsfelder und ihre Merkmale

Marktsegment

Konsumelektronik

Kommunikationselektronik

Industrieelektronik

Automotive

Medizintechnik

Avionic

Militar

Beispiele

Blue-Ray-Player
Kamera
Computerperipherie
Kopfhdorer
Mobiltelefone

Funktechnik
Ubertragungstechnik

Messgerate

Encoder

BUS-Systeme
Konfigurationsstecker
Uberspannungsableiter

Getriebesteuerung
Gangwahlschalter
Assistenzsysteme
Lenkstockschalter
Displaysysteme

Ventilsteuerung fiir Beatmungsgerate
Luftstrommessung fiir Inhaliergerate

Charakteristische Merkmale

T.20°C-T :+60°C
Typische Lebensdauer: ein bis drei Jahre
Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, LGA, BGA, PGA

T,:-40°C-T :+85°C

Typische Lebensdauer: ein bis 20 Jahre
Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, Bare Die

T .:-55°C-T :+95°C
Typische Lebensdauer: zehn bis 25 Jahre

Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, LGA, BGA, PGA, Bare Die

16 =36 “C =18 <+ilds “(C

mi

Typische Lebensdauer: 15 Jahre

Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, LGA, BGA, PGA, Bare Die

T.:0°C-T :+60°C
Typische Lebensdauer: ein bis 40 Jahre

Insulinpumpen Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP

Blutzuckermessgerate

EKG-Gerate

Messpipetten

MRT, X-RAY

Steuerungssysteme 18 =B HC=1__g )5 “(C

Sensorik Typische Lebensdauer: 20 bis 30 Jahre

Aktorik Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, LGA, BGA, PGA, Bare Die
Radar T .:i-55°C-TI :+95°C

Navigation Typische Lebensdauer: zehn bis 30 Jahre

Kommunikation
Sensorik
Aktorik

Hermetic Packages, Hybrid Packages,
TO, SO, DIL, LCC

Packages: TO, DIL, DIP, SiP, DPAK, QFP, QFN, LGA, BGA, PGA, Bare Die



Abb. 1.3: Darstellung der Problemrdume I bis VI im Electronic Packaging

PoP — Package on Package ’ o

Baugruppen- / Komponentenebene

Systemebene

Quelle: Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Jedes thermisch-mechanische Versagen im
Bereich des Electronic Packaging kann prinzi-
piell einer globalen, lokalen und/oder inneren
Fehlanpassung* zugeordnet werden (Abb. 1.4).

Die Erscheinungsformen, durch die das Ver-
sagen aufgrund dieser vorhandenen Fehlan-
passung vom Kunden, Hersteller, Anwender
0. a. tatsachlich wahrgenommen werden,
sind dagegen sehr viel umfangreicher. Die
umfangreichen und zahlreichen Arbeiten auf
dem Gebiet der Zuverlassigkeitshewertung
und -prognostik spiegeln diese Situation sehr
gut wider.

Wafer
Bare Die

Package

Problemraum | - VI

Bei entsprechender Bewertung konnen fiir
jeden einzelnen Problemraum prazise Zuord-
nungen zum Vorhandensein globaler, loka-
ler und innerer Fehlanpassungen abgeleitet
werden (Tabelle 1.2). Diese Zuordnung ist im
konkreten Anwendungsfall zusatzlich vom
individuellen Anforderungskatalog der Appli-
kation abhdngig und muss im Rahmen der
Lasten- und Pflichtenhefterarbeitung zwin-
gend beriicksichtigt werden.

Abb. 1.4: Ursachen fiir das Versagen im Electronic Packaging

Ursachen fiir das Versagen im Electronic Packaging

\ 4 \ 4 \ 4

Globale Lokale Innere
Fehlanpassung Fehlanpassung Fehlanpassung

Quelle: Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

1 Bei einer globalen Fehlanpassung ist vielfach die gesamte konstruktiv-technologische Losung ungeeignet. Bei der lokalen Fehlanpassung
sind oft hohe Differenzen der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Verbindungsmaterialien als Ursache fiir einen
Ausfall prdgend. Bei der inneren Fehlanpassung sind Storungen und Fehlstellen innerhalb des Werkstoffs bzw. Materials fiir das

Versagen einflussbildend (vgl. fiir detaillierte Informationen [1.5]).
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Tab. 1.2: Zuordnung der Problemraume zu den Fehlanpassungen

(@ —relevant, ® - teilweise relevant, O — keine Relevanz)

Innere
Fehlanpassung

Problemraume

v

O O O @

'}

vi O

Diese Zuordnung veranschaulicht dann auch
sehr deutlich die Situation, dass etwaige Feh-
lerursachen aus dem Problemraum | fiir ein
spateres Versagen des Electronic Packaging
in den Problemraumen Il bis VI verantwort-
lich sein kdnnen. Momentan konnen aus der
Umstellung auf groBere Waferdurchmesser in
der Halbleiterproduktion wieder vermehrt Pro-
bleme und Folgeeffekte identifiziert werden,
die auf Grund nicht vollstandig abgestimmter
Technologieketten spater in den Problemrau-
men Il bis VI zu Zuverldssigkeitseinschran-
kungen fiihren konnen. Aus diesem Grund
ist jegliche Ausfiihrungsform des Electronic
Packaging einer umfassenden Risikoanalyse
und -bewertung unter Berlicksichtigung des
Applikationsfalles zu unterziehen. Die Her-
angehensweise fiir das Design for Reliability
ist zwar nicht neu, aber erfahrt unter der
Beriicksichtigung sicherheitsrelevanter Appli-
kationen im Bereich Automotive und zuneh-
mend bei den Produkten aus dem Bereich der
Gesundheitswirtschaft wieder neue Impulse.

Lokale Globale
Fehlanpassung Fehlanpassung

O O

o ®© 06 ©
® @ @ O

O o

Die Applikationsfelder Consumer, Automo-
tive, Avionic, Industry und Healthcare konnen
so auf die Problemraume 1 bis VI mit ihren
derzeitigen Losungen im Integrationsgrad
des Electronic Packaging analysiert werden.
So sind die Integrationsformen mit hoheren
finanziellen Aufwendungen eher den sicher-
heitsrelevanten Applikationsfeldern Avionic,
Healthcare und Militar vorbehalten. Eine
Zuordnung muss hier entsprechend dem Las-
ten- und Pflichtenheft erfolgen.



Il. Design und Verifikation, Modellierung
und Simulation, Test

More than Moore: Diversification

I1.1 Grundlagen, Ausgangslage
und Markte

I.1.1 Grundlagen

Fiir die Erstellung dieses Kapitels wurden
verschiedene Unterlagen ausgewertet und
relevante Inhalte zusammengefiihrt. Es wurde
eine standardisierte Umfrage bei Anwendern
durchgefiihrt und am 3. bis 4. Dezember 2012
auf dem ZVEI-Workshop ,AVT-Expertentreffen
Stressarme MST Packages’ [I1.1] die Thematik
mit Teilnehmern diskutiert. Die Ergebnisse der
Umfrage und des Workshops sind in Kapitel
II.2 dargestellt. Ebenso wurden der 3. GMM-
Workshop ,Packaging von Mikrosystemen —
PackMEMS® [I1.2] vom 2. Oktober 2012 in
Stuttgart, die Studie ,Sensor-Trends 2014 —
Trends in zukunftsorientierten Sensortech-
nologien’ [11.3] des AMA-Wissenschaftsrates
(AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik
e. V.), sowie der ECPE Workshop ,Lifetime
Modelling and Simulation’ [I1.4] vom 3. bis 4.
Juli 2013 in Diisseldorf beriicksichtigt. Darii-
ber hinaus wurden einige Berichte der Jahre
2011 und 2012 von ITRS (International Tech-
nology Roadmap for Semiconductors) [l1.5]

inhaltlich ausgewertet und die Ergebnisse
eingearbeitet. Die Marktdaten wurden von
WSTS (World Semicondutors Trade Statistics
(www.WSTS.org)) und ZVEI (www.ZVEl.org) zur
Verfiigung gestellt [I1.6].

1.1.2 Ausgangslage

Der kombinierte Bedarf an digitalen und
nicht-digitalen Funktionalititen in inte-
grierten elektronischen Systemen hat zu zwei
wesentlichen Auspragungen [I1.5, I1.7] gefiihrt
(siehe Abb. I1.1):

1. Eine immer stdrkere Miniaturisierung der
digitalen, CMOS-basierten
gemaB dem Moore'schen Gesetz (auch als
,More Moore’ oder kurz MM-Bauelemente
bezeichnet).

2. Eine funktionale Diversifizierung der
Systeme unter Einbeziehung spezieller
Bauelemente und Funktionen wie z. B.
MEMS, Analogschaltkreise, RF-, Hochvolt
und Power-Bauelemente etc. (auch als
,More Moore’ oder kurz MM-Bauelemente
bezeichnet).

Funktionen

Abb. 11.1: Auspriagungen elektronischer Systeme:

Biochips

Lh Interacting with
5 people and environment
2 é 2o q”?) =
5| = B Non-digital content
i § ¢5nm K3 S System-in-Package (SiP)
"E = Information Uy
] 2 45mm Processing .
“
i 8 Digital content
g & 34 System-on-Chip (SoC) S
o
= F  22m %
@

Beyond CMOS

Quelle: Infineon Technologies 2012 [11.7]

{Europ. Initiative Ady

Copyright © Infineon Technologies 2012. All rights reserved.

Digitale Funktionen mit immer hoherem
Miniaturisierungsgrad (More Moore) als SoC
(System on Chip, vertikal) sowie nicht-digitale
und diversifizierte Funktionalititen (More
than Moore) als SiP (System in Package, hori-
zontal). Die Kombination von SoC und SiP
fihrt zu hoherwertigen Systemen und stellt
neue Anforderungen an die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik.
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Die digitalen Funktionen verfiigen mit dem
Transistor iiber ein gemeinsames Basisele-
ment, wohingegen fiir die MtM-Bauelemente,
insbesondere bei MEMS, sehr unterschiedliche
Technologien und Komponenten eingesetzt
werden. Der Trend bei den digitalen Funkti-
onen geht dazu, maoglichst alle erforderlichen
Funktionselemente eines Systems wie CPU,
Speicher, Logik etc. auf einem Chip zu inte-
grieren. Die Integrationstechnologie oder
Aufbauweise wird als ,System on Chip’, kurz
SoC bezeichnet. Fiir Systeme mit weitergehen-
den Funktionalitaten aus MtM-Bauelementen
geht der Trend in Richtung einer Aufbautech-
nik im Package (SiP = System in Package).
Die zunehmende Systemkomplexitdt erfor-
dert heute die Integration von digitalen und
nicht-digitalen Funktionen, z. B. die gleich-
zeitige Informationserfassung mit MST-Sen-
soren und die Informationsverarbeitung mit
CMOS-Bauelementen. Solche hoherwertigen
Systeme werden zukiinftig durch Systeminte-
gration von SiP und SoC-Elementen realisiert,
wobei hierbei erhohte Anforderungen an das
Packaging gestellt werden. Bei einem weite-
ren Fortschritt der Technologien und techno-
logischer Kompatibilitat ist zu erwarten, dass
auch die nicht-digitalen Funktionen direkt in
den Chip integriert werden. Damit verschar-
fen sich die Anforderungen an Design und
Verifikation, Modellierung und Simulation
sowie an den Test extrem. Bisher sind weder
ausreichende Werkzeuge fiir das Co-Design
von Chip und Package bei der Integration
digitaler und nicht-digitaler Funktionen vor-
handen, noch fiir deren Verifikation. Auch
bei der Modellierung und Simulation werden
bisher fiir die Bauelemente-Entwicklung und
fiir das Packaging unterschiedliche Ansatze
verfolgt. Hier gilt es, diese Ansdtze in einer
Systemebene gemeinsam zu beschreiben und
die erforderlichen Werkzeuge dafiir zu entwi-
ckeln. Bei den Tests miissen Verfahren entwi-
ckelt werden, die sowohl die Funktionalitat als
auch die Leistungsfahigkeit der digitalen und
nicht-digitalen Komponenten moglichst auf

Waferebene testen konnen. Dariiber hinaus
miissen mogliche Wechselwirkungen zwischen
digitalen und nicht-digitalen Bauelementen
und den Packages bei einem gemeinsamen
Betrieb in einem Gehause durch Simulation
vorhersagbar sein und bei der Auslegung
beriicksichtigt werden.

Um die zukiinftigen Integrationsstufen als SiP
oder in der Kombination SiP mit SoC meistern
zu konnen, sind von Seiten Design und Veri-
fikation, Modellierung und Simulation sowie
beim Test eine Reihe von Entwicklungen erfor-
derlich, um die zukiinftigen Voraussetzungen
dafiir zu erfiillen.

11.1.3 Markte

Die Hauptmarkte und damit die Technologie-

treiber fiir MST-Bauelemente sind:

« Klassische Halbleiter mit einem sehr starken
Trend zur Miniaturisierung und zu hoherer
Komplexitat (z. B. Chipstacks, Multichipge-
hause).

* MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

fur Consumer-Produkte, medizinische An-

wendungen und Automotive. Als groBte trei-
bende Kraft einer weiteren Integration ist
der Consumer-Markt zu nennen. Fiir zukiinf-
tige mobile Endgerdte wie z. B. Smartphones
und Tablets befindet sich eine ,Inertial

Measurement Unit’ (IMUT) mit 10 Freiheits-

graden in der Entwicklung (3x Beschleuni-

gung, 3x Drehrate, 3x Magnetfeld, Druck).

Die zu erwartende Stiickzahl der genannten

MEMS-basierten Sensoren soll bereits 2015

mehr als 1,75 Mrd./a betragen.

Leistungsbauelemente

Fiir Leistungen weit iiber dem Megawatt

Bereich (z. B. Windkraftwerke) sind sehr

robuste Bauelemente zwingend notwendig.

Das Gleiche gilt fiir Leistungen von etwa

zehn bis 100 KW, z. B. fiir Elektrofahrzeuge.

Oft ist eine DC/AC- und AC/DC-Umwandlung

notwendig, verbunden mit hohen thermi-

schen Impulsbelastungen. Weiterhin stellt

beim Elektrofahrzeug die Unterbringung



der Leistungselektronik z. B. im Radnaben-
motor die AVT vor teilweise vollig neue
Anforderungen (Feuchte, Radbeschleuni-
gungen, erhohte Temperatur, geringer
verfiigbarer Bauraum). Hierfiir wird eine
zuverlassige AVT-Technik die entscheidende
Zukunftstechnologie sein.

 Mikromechanische Aktuatoren wie Druck-
kopfe fiir Tintenstrahldrucker und mikro-
optische Bauelemente fiir Projektoren und
Displays.

Diese Aufzdhlung ist bei weitem nicht voll-
staindig und unterscheidet sich nach dem
gewahlten Zeithorizont.

Die Bedeutung der MST-Technik lasst sich
aus den folgenden Darstellungen ersehen.
Abb. 1.2 zeigt den Weltmarkt fiir elektro-
nische Bauelemente. Wie aus der Graphik zu
entnehmen ist, stellt der Halbleitermarkt bei
weitem mehr als die Halfte des Marktwertes
dar. Das gilt fiir den Weltmarkt ebenso wie fiir
den deutschen Markt (siehe Abb. I1.3).

Betrachtet man den Weltmarkt fiir Halbleiter,
aufgegliedert nach Regionen (siehe Abb. 11.4),
so hat die Region Asien/Pazifik den groBten
Marktanteil. Auch sind dort die Wachstumsra-
ten lberdurchschnittlich, wobei in Europa der
bereits geringe Marktanteil zukiinftig leicht
sinkt (Abb. I1.5).

Abb. 11.2: Weltmarkt der elektronischen Bauelemente

gegliedert nach Bauelemente-Typen

Produkte in Mrd. US $

468,3

-2,0%

0,5%

459,2

52

2011

Quelle: WSTS und ZVEI [11.6]
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Schichtschaltungen

Elektromechanische

Halbleiter

Abb. 11.3: Markt der elektronischen Bauelemente fiir
Deutschland gegliedert nach Bauelemente-Typen

Produkte in Mrd. Euro

17,47
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Abb. I1.5: Verdnderungen des Weltmarktes fiir elektronische

Bauelemente gegliedert nach Regionen
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Abb. 11.6: Deutscher Markt der Halbleiter Bauelemente
gegliedert nach Anwendungsfeldern
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Abb. 11.7: Deutscher Markt der Sensoren und Aktoren
gegliedert nach Anwendungsfeldern
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Daraus kann aber nicht geschlossen werden,
dass dieser Markt nicht wichtig sei, im Gegen-
teil! Speziell fiir den deutschen Markt ist die
Aufteilung nach Anwendungsfeldern wichtig
(siehe Abb. 11.6) und hier besonders die Kfz-
Elektronik. Dieser fiir Deutschland ganz rele-
vante Industriezweig steht an erster Stelle,
gefolgt von der Industrie-Elektronik, die auch
zu den Starken der deutschen Industrie zahlt.

Noch deutlicher ist dies zu erkennen an dem
hochinnovativen Markt der Sensoren und
Aktoren (Abb. 11.7). Dort ist auch der Auto-
mobilbereich der wichtigste, gefolgt von der
Industrieelektronik. Die Steigerungsraten sind
dabei deutlich héher als das allgemeine Wirt-
schaftswachstum.

Aus diesen Analysen, die von WSTS (World
Semiconductors Trade Statistics) und vom
ZVEl (Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e. V.) erarbeitet wurden
[11.6], l@sst sich die groBe Bedeutung der Mik-
rosystemtechnik fiir die deutsche Wirtschaft
klar belegen. Wenn es gelingt, den technolo-
gischen Vorsprung zu halten oder sogar noch
auszubauen, sind auch durchaus Steigerungen
in der Zukunft maglich. Diese Studie erarbei-
tet deshalb Szenarien und Vorschlage, wie und
wo ein zusatzlicher technologischer Vorsprung
erarbeitet werden kann und muss.

11.1.4 Nicht beriicksichtigte Themen
Sofern MST- oder andere MtM-Komponen-
ten gemeinsam mit digitalen Komponen-
ten zu einem System z. B. als SoC in einen
Chip integriert werden, gelten fiir die MST-
Bauelemente alle Anforderungen beziiglich
Design und Verifikation, Modellierung und
Simulation sowie Tests fiir hdochstintegrierte
digitale (MM-)Bauelemente mit ihren der-
zeit verfiigbaren Packaging-Technologien,
z. B. Wafer-Level-Packaging (WLP), Flip-Chip
fiir Chipscale-Packaging, 3D-Stacking, Inter-
poser-Technologien auf Silizium und Glas.



Dieser Aspekt des Packaging von hoch- und
hochstintegrierten MM-Bauelementen soll in
dieser Roadmap zunachst nicht beriicksichtigt
werden, obwohl er bereits fiir die Systeminte-
gration bei einer Kombination von SiP- und
SoC-Bauelementen zumindest fiir die SoC-
Elemente relevant ist.

1.2 Einschatzung und
Erwartungen der Anwender

Im Rahmen einer Umfrage zur vorliegenden
Roadmap wurden verschiedene Anwender
interviewt. Dabei wurde nach den wichtigsten
Entwicklungstrends der letzten fiinf Jahre und
der Jahre bis 2022 gefragt. Weiterhin wurden
auf dem ZVEI-Workshop ,AVT-Expertentreffen
Stressarme MST Packages’ im Dezember 2012
gemeinsam mit den Teilnehmern neue Ent-
wicklungen und zukiinftige Trends identifi-
ziert.

1.2.1 Entwicklungstrends der

letzten fiinf Jahre

Als Entwicklungstrends der letzten fiinf Jahre

wurde in der o. g. Umfrage von den Anwen-

dern genannt:

Integrative Simulation (Verwendung realer

Materialparameter unter Beriicksichtigung

der Produktionsbedingungen z. B. aniso-

trope Faserverteilung im Spritzguss, Lami-

nattheorie, Leiterplatte)

Simulation des Oberflachen-Chipstresses

als Funktion von Feuchte- und Tempera-

turanderungen des Package

 Kopplung von Sensor/Komponenten-Simu-

lation und Package-Simulation

Simulative Bewertung von Delamination

Stress- und Dehnungs-Sensorik auf Chip-

ebene (Erfassung von Stresswerten direkt

am Mikrosystem, wahrend des Herstell-

prozesses sowie in der Qualifikation)

¢ Zunehmender Einsatz von MID-Substraten

o Zerstorungsfreie Package-Analyse von 3D-
Aufbauten (Réntgen-CT, CSAM-CT)

o Struktur-Eigenschafts-Korrelation auf Basis
EBSD (Electron Backscatter Diffraction)

 Wafer-Level-Packaging von Sensoren und
Mikroprozessoren

o Akzeptanz von Lotbump-Verfahren in der
Automobilindustrie

e Umsetzung der bleifreien Technologie,
niedrigschmelzende bleifreie Lote

« 3D-Packages/Baugruppen, Integrationstech-
nologien, Materialanforderungen

* AVT-Anforderungen der Leistungselektronik
(Kleben, L6ten, Bonden)

11.2.2 Entwicklungstrends bis 2022
aus Anwendersicht

In der 0. g. Umfrage wurden verschiedene
Anwender nach ihrer Einschdtzung der wich-
tigsten Entwicklungstrends bis 2022 gefragt.
Das Ergebnis einschlieBlich weiterer Hinweise
zu Begriindung, Vorteilen, Voraussetzungen,
Entwicklungsbedarf, Status, Erfolgseinschat-
zung, konkurrierenden Verfahren, soweit von
den Anwendern benannt, sind im Folgenden
wiedergegeben.

11.2.2.1 Entwicklungstrends

bis 2022 aus Umfrage

« Vollstandige Simulation von Zuverldssig-
keits-Tests

 Modellierung und Simulation des Interfaces
Lot/UBM (Under Bump Metallization)/Pad
entlang der realen (gemessenen) Phasen-
grenzen zur Berechnung der Zuverlassigkeit

 Echte 3D-Simulation nicht-planarer Ober-
flachen bei thermomechanischem Stress
» Vorteile: Zuverldssigkeit, geringere Ent-
wicklungsrisiken
« Status: Grundlagenforschung
« Erfolgseinschdtzung: Nische

+ ,Molecular Modelling”: Abschatzung der
makroskopischen  Materialeigenschaften
von Packaging-Polymeren aufgrund der
molekularen Struktur
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Begriindung: zielgerichtete Materialher-
stellung, Simulation komplexer anisotro-
per Materialien

Vorteile: Neue Konzepte, geringere Ent-
wicklungsrisiken
Entwicklungsbedarf/Hindernisse:

Wer profitiert davon?/Rechenleistung
Status: Grundlagenforschung
Forschungsbedarfe: Einbeziehung von
Fiillstoffen, Ausweitung auf Grenzflachen-
Verhalten zur MST-Oberfldche (z. B. zur
Abschdtzung von Delaminationsrisiken),
Vorhersage des Bauteilstresses unter
Belastung, Beriicksichtigung von Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozessen
Konkurrierende Verfahren: Etablierte Ver-
fahren der Materialdatenbestimmung

Geometrieriickfiihrung: CAD-Daten und
Topographie von Kontaktflachen aus
3D-Scans gewinnen und in der Simulation
einsetzen (z. B. aus Laserscan, Rontgen)

Begriindung: Anwendungsnahe Beschrei-
bung der realen Untersuchungsobjekte
anstatt idealisierter CAD-Geometrien,

Fortsetzung der ,integrativen Simulation’
Vorteile: Neue Konzepte, Zuverlassigkeit,
geringere Entwicklungsrisiken
Voraussetzungen: Geschlossene Simu-
lationskette vom MikromaBstab bis zur
gesamten Baugruppe

Status: Angewandte Forschung

Forschungshedarf:

a) Erfassung: Zusammenhang Oberfla-
chenrauheit, elektrischer  Kontakt-
widerstand, mechanische Reibkoeffizi-
enten, thermischer Kontaktwiderstand,
Ableitung von KenngroBen analog
zum Farbwiedergabeindex (Ra-Wert)
in der Lichttechnik u. a.

b) Einbeziehung el. Kontaktflachen in die
Betrachtung des MST-Bauteils

 Abbildung von Realgeometrien durch zer-
storungsfreie Analyse als Input fiir die
Zuverlassigkeits-/Performancesimulation

Begriindung: Bewertung des Einflusses
von Fertigungstoleranzen auf die Zuver-
lassigkeit/Performance — Maglichkeit zum
Ableiten von genaueren Fertigungsspezi-
fikationen

Vorteile: Fertigungstechnik, Zuverlassig-
keit, geringere Entwicklungsrisiken
Voraussetzungen: Schnelle und hoch-
auflosende Computer-Tomographie (CT),
wohldefinierte Schnittstelle 3D-Modell
mit unterschiedlichen Materialien
Entwicklungsbedarf/Hindernis: Physikali-
sche Grenzen sind erreicht

Status: Angewandte Forschung
Forschungsbedarf: Verbesserte CT/Mess-
technik (integrierte Materialanalytik),
Optimierung der Analysesoftware, Export/
Importfilter zur Dateniibergabe
Konkurrierende Verfahren: Design of
Experiments (DoE) zur Bestimmung eines

Testfeldes und Abtesten des Versuchs-
raumes

Dokumentationsmaterial: ~ Bilder von
Reifendrucksensor-CT

Multikriterielle Analyse von Ausfallmecha-
nismen (Kombination unterschiedlicher
Failure Modes abhdngig vom Belastungs-
pfad zur Bewertung der Zuverlassigkeit von
Packages/Systemen bei unterschiedlichen
Mission Profiles)

* Begriindung: Erhohte Komplexitat der
Aufbauten (heterogene Integration, ver-
besserte Maoglichkeiten durch steigende
Rechnerpower)

Vorteile: Erhohte Funktionalitat, Zuver-
lassigkeit, geringere Entwicklungsrisiken
Voraussetzungen: Fehlermoden und Kri-
terien fiir unterschiedliche Technologien
Entwicklungsbedarf: Handhabung der
technologischen Vielfalt, sinnvolle Be-
schrankung

Status: Grundlagenforschung, angewandte
Forschung

Erfolgseinschatzung: Dominanz der An-
wendung



« Forschungsbedarf: Entwicklung von Feh-
lermoden und Ausfallmodellen fiir eine
Vielzahl von Materialkombinationen und
Belastungsarten

 Konkurrierende Verfahren: Experimen-
telle Zuverlassigkeits-Bewertung — auf-
wandig und kostenintensiv

o Skalierbare Stresssensor-Systeme, piezore-
sistive Sensorsysteme, flexible Anpassung
an ChipgroBe und Nutzung zu Testzwecken
* Begriindung: Kostenglinstige in-situ

Packageoptimierung

Entwicklungsbedarf: Skalierbarkeit

kostengiinstig machen

Vorteile: Fertigungstechnik, Zuverlassig-

keit, geringere Entwicklungsrisiken

Status: FuE, angewandte Forschung

Erfolgseinschatzung: Nische

Beriicksichtigung der Materialalterung bei
Zuverlassigkeitsuntersuchungen von Pack-
ages — universelle Definition von Alterung

* Begriindung: bei abgefragten Lebensdau-
ern von 30 Jahren plus ist die Mitbewer-
tung von Materialalterung extrem wichtig
Vorteile: Neue Konzepte, Zuverlassigkeit,
geringere Entwicklungsrisiken, strategi-
sche Aspekte

Voraussetzung: Verstandnis und daraus

abgeleitet eine universelle Definition von
Alterung

Entwicklungsbedarf/Hindernis: Sehr kom-
plexe Werkstoffmodelle fiir die Alterung
bzgl. relevanter Eigenschaften

Status: Grundlagenforschung, angewandte
Forschung

Forschungsbedarf: Materialanalytik bzgl.
Alterung, Modellerstellung und -verifika-
tion

Konkurrierende Verfahren: Echtzeittest —
gezielte Analyse von Feldausfallen

Minimierung des Einflusses von Packaging-
Stress aufgrund von Feuchte und Tempera-
tur durch intelligentes Layout

« Komplexes Packaging und Definition des
Chipset wird zur groBten Herausforderung
des Systemdesigns
* Trends: Erhohte Funktionalitat pro Modul

bei gleichzeitig erweiterten Betriebsbe-

dingungen

Begriindung: Die Uberlappung von Wafer-

Technologie und Packaging wird groBer.

Equipment-Hersteller bauen bereits fiir

Packaging und Waferprozessierung

Vorteile: Neue Produkte, erhdhte Funktio-

nalitat, strategische Aspekte. Erganzung:

Wafer-Level-Packaging und Waferstapel

erlauben weitere Integration, 3D-Techno-

logie werden von Institituten und Indus-
trie entwickelt

Voraussetzungen: Software-Entwicklung fiir

Systemdesign, Test und Vorhersage der

Packaging-Zuverldssigkeit

Entwicklungsbedarf: Testvoraussetzungen

werden komplexer, Leistungsdichte nimmt

zu

Status: Grundlagenforschung, angewandte

Forschung, Entwicklung

Erfolgseinschatzung: Eines unter vielen

Forschungsbedarf: Multidisziplinare Si-

mulation  (Zuverlassigkeit, thermische

Domaine, Routing, Test)

Konkurrierende Verfahren: Standard Pa-

ckagingverfahren mit einem Chip pro

Package

« Hochtemperatur- und hochzuverldssiges
Packaging von Leistungselektronik bei
minimalem Stress in der AVT
 Begriindung: Wachsender Markt, u. a.
SiC-Einflihrung mit deutlich hoheren
Einsatztemperaturen

* Vorteile: Fertigungstechnik, Zuverlassig-
keit

« Voraussetzung: Starkung europaischer
und deutscher Materialhersteller

« Entwicklungsbedarf/Hindernisse: Kosten,
Prozessoptimierung

« Status: Produktion von Leistungsmodulen
und Komponenten
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« Forschungsbedarf: Einsatz kostengiinsti-
ger Materialien (z. B. BMC)

« Konkurrierende Verfahren: Etablierte
Packaging-Verfahren (z. B. Keramik)

« Funktionswerkstoffe der Leistungselektronik

* Energy Effinency, Power Electronics, harsh
environment

* Infrastructure & Cities, Anforderungs- und

Losungsprofile

« Trends: Nachhaltige AVT und Materialien
fiir Power Electronics, AVT Qualifikation,
etc.
Begriindung: Energiewende und erforder-
liche Infrastruktur
Vorteile: Neue Konzepte, neues Produkt,
erhohte Funktionalitat, Fertigungstech-
nik, Zuverlassigkeit, Strategische Aspekte
Voraussetzungen: Enge Kopplung univer-
sitarer und industrieller Forschung hin-
sichtlich Konzept- und Umsetzungsphase,
Ausbildungskonzepte der Hochschulen
den Industrieanforderungen anpassen
Entwicklungsbedarf: Ausbildungskonzepte
Status: Grundlagenforschung, angewandte
Forschung
Erfolgseinschatzung: Dominanz der An-
wendung
Forschungsbedarf: siehe Roadmap NPE
(Nationale Plattform Elektromobilitat)
Konkurrierende Verfahren: siehe Road-
map NPE
 Dokumentationsmaterial: ECPE, ZVEI, NPE

11.2.2.2 Entwicklungstrends bis 2022 aus
ZVEI-Workshop

Weitere Ergebnisse ergaben sich durch den
am 3. bis 4. Dezember 2012 beim ZVEI durch-
gefiihrten  Workshop ,AVT-Expertentreffen
Stressarme MST Packages'. Ziel dieses Work-
shops war u. a. die Identifikation neuer Ent-
wicklungen und zukiinftiger Trends bei den
Themen ,Design und Verifikation’, ,Model-
lierung und Simulation’ sowie ,Test’, durch

Abfrage der Einschatzung der Teilnehmer.
Im Ergebnis wurden folgende Anforderungen
genannt:

« Erweiterung der vorhandenen Tools fiir die
zukiinftigen Anforderungen des Packaging
(z. B. hohe Temperaturen, Beriicksichtigung
von Polymeren und Grenzflachen etc.)

« Einfachere Bedienbarkeit von Simulations-
tools (auch fiir Nicht-Fachleute der Simu-
lation, Abarbeiten einer ,Liste’ des Tools)

» Kopplung der Simulationsergebnisse mit
friihen Designphasen

« Verfiigbarkeit ,echter’ (gemessener) Mate-
rialdaten (heterogene Materialkombinatio-
nen, Beriicksichtigung realer Topographien,
Beriicksichtigung von Alterung)

« Lebensdauervorhersage auf kausaler Ebene
(physikalische, chemische, atomistische
Prozesse, fiir losbare und nicht-losbare
elektrische Verbindungen)

« Simulationstool soll Empfehlungen bzw.
Vorschldage geben fiir Testverfahren, Mess-
aufbauten, Messdurchfiihrung

« Bereits beim Design soll die Testbarkeit
beriicksichtigt werden

« Entwicklung von Stress-Sensorik fiir neue
AVT-Verfahren (z. B. fiir hohere Temperatu-
ren, Leistungselektronik, biomedizinische
Implantate, etc.)

« Verfiigbarkeit von lebensdauerspezifischen
Materialparametern und deren Messung

 Anforderungen biomedizinischer Applika-
tionen an AVT-Design, Testbarkeit, Simula-
tion, etc.

Als ein wichtiger Forschungsbedarf wurde eine
Lebensdauerprognose auf der Basis realer
Materialparameter, gemessener Stressvertei-
lung und kausaler Zusammenhange genannt.



1.2.3 Weitere Anforderungen und
Entwicklungstendenzen bis 2022

Als weitere Anforderungen an die Aufbau- und
Verbindungstechnik und speziell an zukiinf-
tige Packages kdnnen genannt werden [I1.5]:
Entwicklung von standardisierten MST-
Packages mit exakten Materialdaten zur
Integrations-Unterstlitzung

Entwicklung von Packages, die den Stress
reduzieren bzw. eliminieren und eine her-
metische Verpackung unterstiitzen
Verfiigbarkeit von Daten fiir Packages, die
eine genauere Vorhersage des Package-
Einflusses auf Leistungsfahigkeit, Funkti-
onalitdt und Zuverlassigkeit der Bauele-
mente ermadglichen. Ein Beispiel dafiir wird
in Kapitel V.2.3 (Abb. V.9) dargestellt, mit
Referenz auf Arbeiten, um den tatsach-
lichen Spannungszustand eines Chips in
einem Gehduse experimentell genau zu
bestimmen.

Im Bereich ,Test’ ist zu beriicksichtigen:
Ubergang vom Bauelemente-Test nach
dem Packaging zum Wafer-Level-Test. Im
Kapitel V.2.5 wird noch einmal detailliert
auf diese wichtige Maglichkeit eingegangen
Schaffung validierter Werkzeuge, um die
Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt der
Bauelemente auf der Basis von Wafer-Level-
Tests vorhersagen zu kénnen

Schaffung von Methoden fiir ein ,Design-
for-Testability’ (DfT)

Realisierung von Losungen fiir ein ,Build-
In-Self-Test' (BIST)

Erhohte Anforderungen an die Zuverldssigkeit

erfordern:

« Forschung zum Verstandnis der Physik von
Ausfallursachen, als Basis fiir beschleunigte
Zuverlassigkeitstests

« Bessere Verfiigharkeit von Informationen
zur Zuverlassigkeit z. B. auf der Basis von
allgemein zugédnglichen Datenbanken

« Verstindnis beschleunigter Tests und Uber-
tragung auf Feldbedingungen

11.3 Design und Verifikation

11.3.1 Design

Designtechnologien miissen die Schaffung
hochst komplexer und kosteneffektiver Sys-
teme ermoglichen. Alle Designschritte von
der Spezifikation iiber die Herstellung bis
zum Packaging und Test sind untereinander
abhangig und eng mit Fragen der Zuverlassig-
keit und Ausbeute verkniipft. Ein Design auf
Systemebene, das alle Systemanforderungen
einschlieBlich einem Chip-Package Co-Design
beriicksichtigt, ist hierzu dringend erforder-
lich, ebenso ein durchgéngiges Werkzeug fiir
das Chip-Packages-Board Co-Design. Hierzu
sind erste Ansatze vorhanden, die kontinuier-
lich weiterentwickelt werden (siehe Abb. 1.8).

Die Trends bei den EDA-Designtools sind ana-
log zu den Trends in Abb. II.1 zu sehen: zuneh-
mende Miniaturisierung beim Chip-Design
(More Moore) und Werkzeuge fiir Package/
PCB Design bei diversifizierten Anwendun-
gen (More than Moore). Dabei werden zum
einen die vorhandenen Tools standig verbes-
sert, um neue Technologien wie 3D-TSV oder
Si-Interposer etc. zu unterstiitzen, zum ande-
ren mischen sich die klassischen Front-End-
(Chip) und Back-End- (Package, PCB) Techno-
logien (z. B. beim Wafer-Level-Capping). Da
hierzu noch keine EDA-Tools existieren, behilft
man sich z. B. mit flexiblen Plattformen fiir
den Datenaustausch der unterschiedlichen
Design-Domanen [I1.7].

Abb. 11.8: Infineon SiP Co-Design als Beispiel

fiir ein Chip/Package/Board Co-Design

Netlist Manager System Floorplanner

Data Exchange ,,Backbone™ ,IfXML ff XML l 1’( XMLf / Bin ‘l"

Result of MEDEA+ CoSiP

Die Design Package Design PCE Design

Quelle: Infineon Technologies 2012 [I1.7]
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Die Integration von MST-Komponenten und
MEMS und die Untersuchung ihrer Auswirkun-
gen befinden sich derzeit noch im Forschungs-
stadium, wobei eine Qualifizierung fiir die
Produktion ab 2015 zu erwarten ist. Als wei-
tere Anforderungen, die sich bei einer Inte-
gration von MST-Komponenten oder MEMS in
SoC oder SiP ergeben, kénnen u. a. genannt
werden: Design for Testability (DfT), einge-
baute Selbsttests (BIST), Design for Reliability
(DfR), Design for Manufacturability (DfM),
Design for Maintanance. Weiterhin miissen
bereits im Design mdogliche Schwankungen
der technologischen Parameter beriicksich-
tigt werden und die Designparameter enger
an die Technologien und die Bauelemente-
Architekturen gekoppelt werden. Auf der Basis
von Modellierung und Simulation miissen
kiinftige Designs auch zu einer verbesserten
Ausbeute des Gesamtsystems fiihren, indem
Prozessschwankungen und Fehlermoglichkei-
ten bereits im Design beriicksichtigt werden.

11.3.2 Verifikation
Die Verifikation soll sicherstellen, dass die
Systemimplementierung in vollem Umfang
die Spezifikation erfiillt, d. h. dass sich das
System so verhdlt, wie es geplant wurde. Bis
heute ist die funktionale Verifikation eine
ungeloste Herausforderung. Die gangige Pra-
xis ist die partielle Verifikation, bei der nur
einige wenige Aspekte des Designs beriick-
sichtigt, Uberpriift und verifiziert werden. Die
Griinde dafiir liegen in der hohen Systemkom-
plexitdt fiir integrierte SoC-Designs und noch
mehr fiir zukiinftige SoC-SiP-Kombinationen.
Die Methoden der Verifikation sind heute
weitgehend ad-hoc und experimentell. Es
fehlt an robusten, rechnergestiitzten Losun-
gen. Neuere Ansdtze der Verifikation model-
lieren das Systemverhalten und vergleichen
dies mit dem Ergebnis von Simulationen. Als
Herausforderungen an die Verifikation lassen
sich nennen [I1.5]:
« Schaffung von Kapazitaten fiir die formale
und die simulationsbasierte Verifikation

(Emulatoren, Rapid-Hardware-Prototyping
etc.) Nutzung von Post-Silicon-Validierungs-
konzepten und Integration beider Ansatze
Robustheit der Losungen: verbesserte Heu-
ristik der Verifikations-Algorithmen, Rea-
lisierung von einfach zu verifizierenden
Designs

Giite der Verifikation: Schaffung eines MaB3-
stabes fiir die Verifikationsgiite auf der Basis
eines Fehlermodells funktionaler Fehler
Softwareentwicklung: zur Verifikation der
Schnittstellen Chip-System-Package-Design
Wiederverwendbarkeit:  Verifikation von
Systemen, die aus vorverifizierten Funkti-
onshlocken zusammengesetzt sind
Entwicklung neuartiger Verifikationsmetho-
den: durch Schaffung konsistenter Abstrak-
tionsmethoden fiir Designkomponenten,
Interfaces und Packages

Schaffung formaler Spezifikationen (Pro-
blem der unvollstandigen Spezifikationen):
bessere Ermdglichung der Verifikation (Spe-
cification for Verification)

* Neue Werkzeuge fiir nicht-digitale und
hybride Funktionen (iiber SPICE hinaus)
Verifikation auch heterogener Systeme
(z. B. MST-Bauelemente/MEMS in Kombi-
nation mit digitalen MM-Bauelementen):
erfordert die Modellierung der Schnittstel-
len und des Verhaltens der digitalen und
nicht-digitalen Funktionen

11.3.3 Kommerzielle Tools fiir

Design und Verifikation

Fiir die Themen ,Design und Verifikation’

sowie fiir die nachfolgenden Themen ,Model-

lierung und Simulation’ und ,Test’ gibt es eine

Reihe von kommerziellen Tools, die unter dem

Uberbegriff EDA (Electronic Design Automa-

tion) subsummiert werden kdonnen. Fiir den

Standort Deutschland kann folgende Aussage

hierzu getroffen werden:

» Die fiihrenden Anbieter von EDA-Tools (wie
z. B. Cadence und Mentor Graphics) kom-
men nicht aus Deutschland, arbeiten aber
zur Modifikation der Standard-Tools mit



groBen Anwendern aus Deutschland (z. B.
Infineon Technologies) zusammen. Fiir klei-
nere Unternehmen ist dies haufig nicht
finanzierbar.

Bei der Kombination von Standardprogram-
men unterschiedlicher Hersteller ist es in
der Regel erforderlich, die unterschied-
lichen Schnittstellen und Datenformate
aneinander anzupassen. Dies stellt fiir den
Benutzer oftmals ein erhebliches Hindernis
dar. Ein Beispiel fiir eine solche Plattform
zur Datenanpassung und fiir den Datenaus-
tausch ist in Abb. I1.9 dargestellt [I1.7].

In der nachfolgenden Tabelle I1.1 sind beispiel-
haft einige groBere EDA-Anbieter und deren
verfligbare EDA-Tools aufgefiihrt. Diese Tabel-
le erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tab. I1.1: Einige EDA-Anbieter und
kommerziell verfiighare EDA-Tools

Programm-

anbieter Verfiighare EDA-Tools

Cadence System Design and Verfication
Design Functional Verification
Systems Logic Design

Custom IC Design

IC Packaging and Co-Design

PCB Design and SI/PI Analysis
(SI: Signal Integrity, Pl: Power
Integrity)

Mentor Electrical & Wire Harness Design
Graphics Electronic System Level Design
Functional Verification
IC Design
PCB Design

PCB Manufacturing, Assembly
and Test

Silicon Test and Yield Analysis
System Modelling

Synopsis System Level Design
Verification
Implementation and Signoff
Manufacturing
TCAD
Optical Design

Abb. 11.9: File-basiertes Chip/System/Package Co-Design
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Quelle: Infineon Technologies 2012 [11.7]

11.3.4 Zusammenfassung Design

und Verifikation

Folgende Anforderungen werden zukiinftig

an das Design fiir stressarme MST-Packages

gestellt:

« Design auf Systemebene, das alle Systeman-

forderungen einschlieBlich Chip/Package/

Board Co-Design beriicksichtigt

Schaffung durchgangiger Werkzeuge fiir

das Chip-Package-Board Co-Design

Erweiterung vorhandener Tools fiir neue

Technologien (z. B. 3D-TSV, Si/Glas Interpo-

ser etc.)

Tools, die der Tatsache Rechnung tragen,

dass sich Frontend- und Backend-Prozesse

mischen (z. B. beim Wafercapping)

Design for Testability fiir die Integration von

MST-Komponenten, sowie weitere Anforde-

rungen wie eingebaute Selbsttests, Design

for Reliability, Design for Manufacturability,

Design for Maintenance

Berlicksichtigung von Prozessschwankun-

gen bereits im Design, um Ausbeute und

Zuverlassigkeit zu erhohen

Die Verifikation stressarmer MST-Packages

muss zukiinftig leisten:

« Entwicklung von Tools fiir die Verifikation
heterogener Systeme, z. B. Kombination
von MST oder Leistungselektronik mit digi-
talen Komponenten

« Umfassende funktionale Systemverifikation
durch Modellierung des Systemverhaltens
und Vergleich mit Simulation und Messung

Package layout
(leadframe,
laminate, WLB)

Package Design

m Scripts in Skill, Tcl, Perl, and Java
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« Schaffung eines MaBstabes fiir die Verifi-
kationsqualitat

 Entwicklung neuartiger Methoden der
Verifikation durch konsistente Abstraktions-

methoden fiir Design, Interfaces und
Packages
 Verbesserung der System-Spezifikation

(Specification for Verification)

1.4 Modellierung und Simulation

11.4.1 Allgemeine Anforderungen
von Modellierung und Simulation an
das Packaging
Das Gesamtziel von Modellierung und Simu-
lation besteht darin, die Technologie-Entwick-
lung zu unterstiitzen und zu optimieren, sowie
Entwicklungszeiten und -kosten zu reduzieren.
Dazu sind u. a. folgende Anforderungen zu
beriicksichtigen [I1.5]:
 Modellierung von Verbindungstechnologien
und Integration von passiven Bauelementen
mit dem Ziel, die mechanischen, elektro-
mechanischen und thermischen Eigenschaf-
ten von Backend-Prozessen darzustellen

Abb. 11.10: Schematische Darstellung der Ausfallrate
von Bauelementen iiber der Zeit
(,Badewannenkurve’, Weibull-Modell)
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« Simulation von Packages: Modellierung der
elektrischen, mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften von Packages

» Modellierung von Materialeigenschaften fiir
Package- und Verbindungsmaterialien

» Modellierung der Zuverlassigkeit und damit
zusammenhdngender Effekte auf allen
Packaging-Ebenen

 Modellierung fiir robustes Design, Herstell-
barkeit und Ausbeute

« Schaffung von numerischen Methoden auf
der Basis der entwickelten Modelle

Neben der Unterstiitzung des Entwurfsprozes-
ses dient die Modellierung insbesondere auch
dem Ziel, eine moglichst hohe Lebensdauer
bei moglichst wenig Friihausfillen zu errei-
chen (siehe Abb. 11.10 ,Badewannenkurve’).
Da Friihausfalle in der Regel auf Produktions-
oder Materialfehler
konnen diese durch Stress-Tests experimen-

zuriickzufiihren sind,
tell eingeschrankt werden. Zur Reduzierung
der Friihausfalle, ist jedoch eine Korrelation
der Modellierungen fiir Konstruktion, Ferti-
gung und Materialien mit den Friihausfallen
wiinschenswert. Ein weiteres Problem stellen
die zufalligen Ausfille wahrend der nutzba-
ren Lebensdauer dar, insbesondere bei einer
hohen Anzahl an Bauteilen in einem System.
Da die Ursache der zufalligen Ausfalle oftmals
unbekannt ist, gilt es, auf der Basis experi-
menteller Untersuchungen und theoretischer
Betrachtungen, Modelle zu erstellen, um in
diesem Bereich zu greifbaren Lebensdau-
erprognosen zu gelangen. Hier besteht ein
erhohter Forschungsbedarf.

Zur Ermittlung der Lebensdauer werden nach
Eliminierung der Friihausfille in der Regel
beschleunigte Alterungsverfahren eingesetzt.
Ein groBes Problem ist dabei auch die Frage,
inwieweit die Lebensdauerprognosen aus
Modellen der beschleunigten Alterung mit
den realen, im Feld gemessenen Belastungs-
zustanden iibereinstimmen. Da im Betrieb
eine Vielzahl unterschiedlicher Belastungs-



Tab. 11.2: Belastungs- und Ausfallarten und deren Modelle

Belastungs- bzw. Ausfallarten

Materialermiidung

Chemische Reaktion unter Temperaturbelastung

Kombinierte Belastungsarten

Elektromigration

Korrosion

Kriechen

Schadigung durch akkumulierte Ermiidung
Quelle: S. Kraft [11.8]

arten auftreten kann und da die Ausfallarten
stark von den Belastungsarten abhangig sind,
miissen die unterschiedlichen Ausfallarten
durch unterschiedliche Modelle beschrieben
werden. Hier ist eine groBe Anzahl an Model-
len verfiigbar (siehe Tabelle I1.2).

11.4.2 Werkzeuge fiir Modellierung
und Simulation

Im Folgenden sind beispielhaft und ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit einige kommer-
zielle Werkzeuge fiir die Modellierung und
Simulation aufgefiihrt:

MATLAB/Simulink ermdglicht eine hierar-
chische Modellierung mit Hilfe graphischer
Blocke. Anwendungsbeispiele sind die Model-
lierung physikalischer Domdnen sowie die
Verifikation und Validierung (Anwendung fiir
funktionale Systeme wie Regler bis hin zu
physikalischen Kompaktmodellen).

SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) ist eine Open-Source-Soft-
ware vorzugsweise zur Simulation analoger
elektronischer Schaltungen.

Modelle

Coffin-Manson-Modell, Rudra-Modell

Arrhenius

Eyring Modell

Black's Modell

Peck’s Modell, Lawson (RH2) Modell, Reziprokes Exponentialmodell

Weertman's Modell

Miner’s rule

VHDL-AMS (VHDL = Very High Speed
Integrated Circuit Description Language,
AMS = Analog and Mixed Signal) ist von der
Hardware Description Language VHDL abge-
leitet und ermdglicht die Beschreibung von
analogen, digitalen und gemischten Syste-
men. Wird als Industriestandard fiir mixed
signal Schaltkreise eingesetzt.

ANSYS ist ein Finite-Elemente-Programm,
das die Anwendungsbreite der numerischen
Simulation weitgehend abdeckt (Struktur-
mechanik, Stromungsmechanik, Temperatur-
felder, Elektromagnetik, Multiphysik und
Systemsimulation).

COMSOL Multiphysics deckt die gesamte
Breite der Modellierung und Simulation ab
(elektrische, mechanische, fluidische und
chemische Domdnen). Weiterhin werden ver-
schiedene Schnittstellenprogramme (z. B. fiir
MATLAB, AutoCAD etc.) angeboten.
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11.4.3 Zukiinftige Herausforderungen
an Modellierung und Simulation

Fiir Modellierung und Simulation konnen
kiinftig als Herausforderung formuliert wer-
den [11.5]:

Schaffung physikalischer Modelle fiir stress-
induzierte Einfliisse auf die Bauelemente
bei Nutzung nanoskaliger Materialien
Modelle fiir thermomechanische, thermody-
namische und elektrische Eigenschaften fiir
SiP und WLP Packages

 Thermische Modellierung von 3D-Packages,
TSV und Waferstacks und deren Einfluss auf
Bauelemente-Eigenschaften

Identifizierung von Effekten, die die Zuver-
lassigkeit von Verbindungstechnologien
und Packages beeinflussen. Im Kapitel V.1.4
sind zwei Bespiele ndher dargestellt (Bond-
drahte und Lotkugeln)

Physikalische Modellierung und Simulation,
um die Adhasions- und Bruchfestigkeit ver-
bindungsrelevanter Interfaces, Packages
und Chip-Interfaces vorherzusagen
Dynamische Simulation mechanischer Pro-
bleme von flexiblen Substraten und
Packages

« Simulationswerkzeuge fiir ein kohdrentes
Co-Design von Chip, Package und Substrat
(Beispiele siehe Abb. I1.8 und 11.9)

 Modellierung und Simulation von Prozessen
wie Polieren, Schleifen und Abdiinnen von
Wafern

11.4.3.1 Erforderliche Modellierungen
und Simulationen am Interface
Bauelement/Package

» Modellierung von Spannungen und Deh-
nungen aufgrund verschiedener Material-
kombinationen und dem thermischen
Budget bei der Herstellung. Vollstandige
tensorielle Beschreibung der Spannungs-
zustande im Bauelement und am Interface
einschlieBlich des anisotropen piezoresisti-
ven Effektes im Bauelement

Gekoppelte elektrische, mechanische und
thermische Modellierung, um das Bauele-
ment-Verhalten und die Zuverlassigkeit
simulieren zu konnen. Dies betrifft insbe-
sondere die thermischen und mechanischen
Eigenschaften diinner Multilayerschichten
sowie das Kornwachstum und mikrostruktu-
relle Uberginge, die die Ausbildung und das
Fortschreiten von Mikrorissen beeinflussen.

Abb. 11.11: Simulation der Temperaturverteilung in einem LFBGA 49
der Firma Micronas bei Erwirmung des Substrates auf einer 150 °C

warmen Heizplatte
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Quelle: IMTEK — Institut fiir Mikrosystemtechnik [11.9]



Simulation der Delamination auf der Basis
von Energiemodellen bei Versagen der Kon-
tinuumsmechanik

Ausfallanalyse durch nummerische Korrela-
tion (z. B. Bruchmechanik)

Definition von Worst-Case-Test-Strukturen
und Sicherstellung, dass die experimen-
tellen Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit

den tatsachlich auftretenden Betriebsbe-
dingungen der Bauelemente/Package Kom-
binationen iibereinstimmen

Materialmodelle auf der Basis von Inter-
face-Mikrostrukturen, um thermomecha-
nisch induzierten Stress zu verstehen
Modellierung von Mikrorissen auf mikrosko-
pischer Ebene

Schwierigkeiten bei der Modellierung

und Simulation im Bereich Packaging

¢ Zunehmende Kopplung elektrischer und
thermomechanischer Simulationen wird auf-
grund der Systemkomplexitdt erforderlich

« Kopplung von Verbindungstechnologienund

Design ist erforderlich

Simultane Simulation von Verbindungstech-

nik und Packaging notig um thermische/

mechanische Aspekte zu berlicksichtigen

(Beispiel Abb. 11.11)

Modellierung und Simulation

von Packages

Das Package muss mindestens die Integri-
tat des Signals, der Energieversorgung, der
Betriebstemperatur und des mechanischen
Verhaltens sicherstellen, bei Bauelementen
der MST bzw. MEMS zusatzlich die Integritat
die weiteren physikalischen Domanen. Dazu
ist mindestens eine integrierte elektrische,
thermische und mechanische Simulation
erforderlich, die Chip, Package und Sys-
tem mit einbezieht. Das ist nur durch Chip-
Package-System Co-Design mdglich (siehe
Beispiele Abb. 11.8 und 11.9).

Die zunehmende Komplexitat der Interaktio-
nen zwischen Chip-Package-Leiterplatte erfor-

dert einen modularen Ansatz, der die Imple-
mentierung unterschiedlicher Komponenten,
speziell fiir SiP oder SoC-Losungen erlaubt.
Dabei muss auch die Implementierung von
MST-, MEMS- oder anderen MtM-Bauelemen-
ten beriicksichtigt werden.

Modellierung von Package-Materialien
« Die genaue Kenntnis der Materialeigen-
schaften bildet die Grundlage aller Model-
lierungen und Simulationen. Dies betrifft
auch das Package und die Verbindungs-
technologien. Modellierung und Simulation
sind nur so gut wie die verwendeten Mate-
rialdaten, die oft nicht verfiighbar und/oder
experimentell schwierig zu bestimmen sind.
Hier sind entsprechende Datenbanken oder
eine Berechnung der Materialdaten aus
First Principles erforderlich.
Weiterhin werden Materialdaten bendtigt,
um die Eignung neuer Materialien systema-
tisch im Bereich Packaging zu evaluieren.
Dabei gehen die Anforderungen weit iiber
die Daten hinaus, die die Lieferanten heute
bereitstellen. So sind oft plastische Defor-
mationen oder KorngroBenverteilung in
ihren verschiedenen Stadien gar nicht spe-
zifiziert (thermodynamische Daten).
 Nur dann, wenn solche detaillierten Daten
spezifiziert und garantiert werden, machen
Simulationen von Lebensdauern Sinn.
Dabei soll hier besonders betont werden,
dass sich ein Materialverhalten auch durch

den Anwender sehr wesentlich beeinflussen
lasst, sei es gewollt oder leider auch oft
ungewollt und unbeachtet.
Herausforderungen sind u. a. den Einfluss
der Mikrostruktur an den Grenzflachen und
ihren Einfluss auf die Zuverldssigkeit zu
simulieren.

Weitere Herausforderungen sind das Ver-
standnis der Materialdegradation und
-ermiidung unter dem Einfluss von thermi-
schen Gradienten, Stress und ggf. Elektro-
migration, ohne das eine Vorhersage der
Zuverlassigkeit nicht moglich ist.
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Modellierung der Zuverlassigkeit von
Chip und Packages

Die Modellierung ist zunehmend gefordert,
Designwerkzeuge zu unterstiitzen die sowohl
zu einer besseren Leistungsfahigkeit als
auch zu robusten Zuverlassigkeitsaussagen
fiihren. Die Modellierung muss sowohl die
Ausfallmechanismen und ihre Ursachen the-
oretisch untersuchen, aber auch ihre Bezie-
hung zwischen Bauelemente-Herstellung und
Packaging-Technologien in Verbindung mit
Anforderungen an das Design und an effek-
tive Testverfahren beriicksichtigen. Dabei ist
die Modellierung und Simulation fiir folgende
Anwendungen hilfreich [I1.5]:

« Verstandnis grundlegender physikalischer
Mechanismen

Strukturelle Einfliisse auf die Zuverlassigkeit
Schaffung sicherer Designregeln (Chip/
Package)

Untersuchung und Definition sicherer
Betriebsbedingungen

Unterstiitzung der Charakterisierung und
Interpretation von Ausfallursachen
Lebensdauerprognose und Bestimmung von
Beschleunigungsfaktoren und Extrapolati-
onsgesetzen bei beschleunigter Alterung
Unterstiitzung eines Design for Reliability
(DfR)

Gekoppelte Modellierung von mechani-
schen und thermischen Einfliissen, um das
Verhalten bei Uberschreitung des Glaspunk-
tes mit zu erfassen. Da an diesem Punkt ein
nicht-lineares Verhalten beginnt, ist eine
getrennte Betrachtung nicht erfolgverspre-
chend

Verdanderung von intermetallischen Verbin-
dungen bei Beaufschlagung durch Tempera-
tur, Spannungen und Vibration, insbeson-
dere Versprodung

Die Voraussetzungen hierfiir sind:

- Exakte, gekoppelte, elektrisch-thermisch-
mechanische Modellierung

» Thermische Multi-Skalen-Modelle, die liber
alle Ebenen, von der atomistischen iiber

Komponenten-, Chip-, Package- bis zur Sys-
temebene reichen

« Verhaltensmodelle fiir Ausfallmechanis-
men und Degradation von Bauelement und
Package

Es bedarf einer standigen Verbesserung und
Erweiterung der eingesetzten nummerischen
Verfahren und Methoden, um die wachsende
Komplexitat physikalischer Phdanomene zu
beherrschen. Dies gilt sowohl fiir die gekop-
pelten Effekte von Spannung und Dehnung
mit elektrischen, thermischen und mechani-
schen Domanen, fiir die Multi-Skalen-Simu-
lation und das Co-Design und erfordert eine
hierarchische Simulation von der atomaren
bis zur Systemebene.

1.4.4 Zusammenfassung
Modellierung und Simulation

Die wichtigste Herausforderung im Bereich
Modellierung und Simulation ist der Integra-
tionsaspekt, der eine durchgdngige Beschrei-
bung zwischen allen Ebenen der Herstellung
fordert: Equipment/Prozess, Prozess/weitere
Prozesse, Prozess/Komponente, Komponente/
Bauelement, Layout/Design, Bauelement/
Packaging. Dabei erfordert die Integration
Bauelement/Packaging die  thermischen,
mechanischen und elektrischen Simulationen,
um ein Chip-Package Co-Design zu schaffen.

Dabei konnen die elektrischen, thermischen
und mechanischen Effekte und die Zuverlds-
sigkeit nicht mehr separat betrachtet werden,
sondern erfordern eine simultane Simulation
aller Aspekte. Dazu ist auch das Management
eines Chip-Package Co-Designs bei hoheren
Komplexitaten einschlieBlich abgediinnten
Wafern, 3D-Bauelementen, Stacks und TSV
erforderlich. Die Modellierung der Effekte
muss auf realen Materialdaten beruhen, ein-
schlieBlich einer Vorhersage von Stress und
Lebensdauer bei beschleunigter Alterung,
auch unter Beriicksichtigung des dynamischen
Verhaltens von Packages unter dem Einfluss



von Vibration und Schock. Fiir zukiinftige Bau-
formen ist insbesondere das Verstdandnis von
Interfaces zwischen Metall/Polymer, Polymer/
Polymer und Metall/Metall erforderlich. Auch
eine Einbeziehung von Design- und Prozess-
schwankungen ist eine Aufgabe von Modellie-
rung und Simulation. Weiterhin sind schnel-
lere Berechnungen notwendig, da heutige
Simulationen oftmals Tage dauern.

Kurz- bis mittelfristig ist zu erwarten, dass fiir
Modellierung und Simulation nicht optimale
Kombinationen verfiigbarer Methoden einge-
setzt werden. Langerfristig wird eine vollstan-
dige Systembeschreibung mit einer komplet-
ten Modellierung, Verhaltensbeschreibung
und Zuverldssigkeitsvorhersage von MST-Bau-
elementen und Package benoétigt.

Hier soll noch einmal deutlich darauf hinge-
wiesen werden, dass auch ,Random Failure’
einer intensiveren Modellierung bediirfen. Als
ein Beispiel sei die Schadigung durch Neu-
tronen genannt (G. Wachutka [11.10]). Ebenso
wichtig sind z. B. (Vor-) Schadigungen durch
ESD, Voids in Lotverbindungen. Siehe hierzu
z. B. das BMWi Projekt AIF 132 ZN Volumen-

effekte und technische Zuverlassigkeit von
bleifreien Lotstellen’ [11.11], monomoleku-
lare Oberflachenkontamination auf Haft-
flachen, Partikel-Einschliisse aus der Herstel-
lung u. v. a. m.

1.5 Test

11.5.1 Anforderungen an

Testverfahren fiir MST-Packages

Grundsatzlich benétigt der Test von MEMS und

Mikrosensoren eine Kalibrierung und Validie-

rung und erfordert einen externen Stimulus,

um einen Parameter- und Funktionstest zu

realisieren (Abb. 11.12).

Als zukiinftige Herausforderungen beim Test

von MST-Packages konnen genannt werden:

 Kosten

« Verlagerung von bauelementbezogenen zu
Wafer-Level-Tests (siehe auch Kapitel V.2.5)

« Design for Test

¢ Beschleunigte Methoden fiir Zuverldssig-
keits-Tests

« Verbreitung von bekanntem Test-Know-how

» Standardisierung von ,Mission Profiles’

Abb. 11.12: Stimuli und Storeinfliisse wihrend des Tests auf
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Neben dem Bauelemente-Test, bei dem ins-
besondere die Funktionalitat gepriift wird, ist
fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik eine
Mess- und Priiftechnik erforderlich, mit deren
Hilfe z. B. Ausfallursachen, Geometriedaten,
Delamination oder Stress und Deformatio-
nen analysiert werden koénnen. Hierzu wird
standardmaBig die Rontgentomographie bzw.
die Rontgen-Computertomographie (Geome-
triedaten), die Ultraschall-Mikroskopie (Dela-
mination) sowie im Folgenden (Tabelle 11.3)
aufgefiihrte Messverfahren fiir die Stress bzw.
Deformationsanalyse eingesetzt.

Kosten: Eine Kostenreduktion von Testver-
fahren, insbesondere bei MST ist zwingend
erforderlich. Obwohl die Preise der Bauele-
mente sinken, steigen die Testkosten. MST
erfordern spezielle Testverfahren, bei denen
auch mechanische Parameter wie Beschleu-
nigung, Drehrate, Druck etc. am Bauelement
anliegen miissen. Hier konnte eine Standar-
disierung von Testverfahren zur Kostenreduk-
tion beitragen.

Wafer-Level-Test: Fiir eine Reihe von Test-
verfahren fiir MEMS wie Drucksensoren,
Beschleunigungssensoren und Drehratensen-
soren stehen bereits spezielle Wafer-Level-
Testausriistungen zur Verfiigung. Allerdings
gibt es z. B. bis heute keine ganzheitliche
Losung, um eine IMUT mit 10 Freiheitsgra-
den auf Wafer-Level zu testen. Hierfiir miissen
bestimmte Testprozeduren bereits in den Her-
stellprozess verlagert werden. Zukiinftig geht
die Tendenz dahin, mdglichst viele Parameter
bereits auf dem Wafer-Level testen zu kon-
nen. Dafiir sind Untersuchungen und Modelle
erforderlich, um den Einfluss von Assemblie-
rung und Packaging vorhersagen zu konnen.
Letztendlich muss das Verhalten gehduster
Bauelemente aus Wafer-Level-Tests ableitbar
sein. Im Folgenden (Tabelle 11.4) sind einige
Merkmale fiir den Wafer-Level-Test und den
Test gehduster Bauelemente aufgefiihrt.

Design for Test: Anforderungen wie Selbst-
Test (BIST) und Selbstkalibrierung miissen
zukiinftig durch das Design und die Simu-
lation geleistet werden. Probleme bereiten
inshesondere fehlendes Know-how in diesem
Bereich sowie die Tatsache, dass Testverfahren
bei MEMS applikationsspezifisch und somit fiir
jedes Bauelement eigens zu entwickeln sind.

Tab. 11.3: Messmethoden zur Stress- und Deformationsanalyse [11.12]

Messmethode

Messergebnis

Elektronische Speckle-Muster-Interferometrie

Lokale Verschiebungen und Dehnungen
Moireé Interferometrie oder
Verschiebungs- und Dehnungsfelder

Digitale Bildkorrelation

Rontgen-Deformationsanalyse

R6ntgen-Spannungsanalyse

Test-Chip

DMS

Biegespannungen

Lokale mechanische Spannungen in kristallinen Materialien

Lokale Dehnungen und Spannungen

Lokale Dehnungen



Tab. 11.4: Vergleich der Merkmale bei Test auf Wafer-Level und auf Bauelemente-Ebene [I1.3]

Merkmal/Testebene
Physikalische Stimulation

Messeinrichtung

Messbare Variablen

Getestete Elemente

Wafer-Level
Nicht fiir alle gemessenen Variablen méglich

Mit physikalischer Stimulation teuer
Sequentielles Testen

Ein-Ausgabe-Variablen

Elektrische Parameter auf
Systemzwischenebenen erfordern Testpunkte

Spezifische Tests von Bauelementen ohne
Storung durch AVT

Bauelemente-Ebene
Einfach, da alle Schnittstellen vorhanden sind

Hohe Kosten fiir Test-Adapter
Teure automatische Mehrkanalmessung

Normalerweise nur Ein-Ausgabe-Variablen
nach Signalverarbeitung

Testmodus optional, falls eingebaut

Test kompletter MST, einschlieBlich
AVT-Effekte

Messung nutzungsbezogener Merkmale

Zweck Messung grundlegender Funktionseigenschaften Systemtest
MST Prozessmesstechnik & Kontrolle
Beseitigt fehlerhafte Sensorelemente Funktionalitat
bei reduzierten Kosten Zuverlsssigkeit
Burn-in
Testdauer Schnelle Tests Langzeittests

Ermoglicht schnelle Regelkreise zu
Mikroproduktionsprozessen

Beschleunigte Testverfahren: Hierzu bedarf
es Wissen, um die Physik von Ausfallursachen
von MST-Komponenten und MEMS besser zu
verstehen. Speziell RF-MEMS kommen oft
nicht zum Einsatz, da ihre Zuverldssigkeit
nicht ausreichend nachgewiesen werden kann.
Eine bessere Kenntnis der Ausfallursachen
ermoglicht eine groBere Zuverldssigkeit und
die Entwicklung beschleunigter Testverfahren
fiir Zuverlassigkeitsuntersuchungen.

Verbreitung von bekanntem Test-Know-
how: Oftmals existieren spezielle Testverfah-
ren als proprietdares Wissen in Unternehmen,
die aber nicht verbreitet werden. Hier konnte
ein Teilen der Informationen helfen, vorhan-
dene Liicken festzustellen und diese gemein-
sam zu Uberwinden. Dazu ist Forschung und
die Entwicklung von Wissen in diesen Berei-
chen erforderlich. Daraus lassen sich dann
standardisierte Testmethoden sowie beschleu-
nigte Testverfahren fiir Zuverlassigkeitsunter-
suchungen entwickeln.

Langzeitverhalten

Standardisierung: Um die Vergleichbarkeit
und Ubertragbarkeit zu verbessern ist eine
Standardisierung
(,Mission Profiles’) zwingend notwendig.

von Belastungsprofilen

11.5.2 Zusammenfassung Test

Als zukiinftige Anforderungen an Testver-

fahren fiir stressarme MST-Packages konnen

genannt werden:

* Kostenreduktion

« Beriicksichtigung von Testbarkeit, Testme-
thoden und ggf. Selbsttest bereits beim
Design

 Entwicklung von Testverfahren auf Wafer-
ebene, die auf gehduste Bauelemente iiber-
tragbar sind

« Erforschung der Ausfallursachen von MST-
Komponenten zur Erhéhung der Zuverlds-
sigkeit

« Schaffung standardisierter Testverfahren

« Standardisierung von ,Mission Profiles fiir
MST-Packages

Ausgerichtet auf Stabilitat und
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I1l. Materialien

1.1 Anforderungen an
Materialien in der AVT

Die drei Aspekte der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik

« Packagingkonzepte

* AVT-Prozesse und

* Materialien

stehen in unmittelbarer Wechselwirkung. Sie
konnen daher nicht isoliert betrachtet werden.
So werden neue Konzepte oder Packaging-
Architekturen in der Regel erst durch neue
Herstellungsverfahren oder durch neue Mate-
rialien ermdglicht. Daneben bilden Material-
entwicklungen in vielen Fillen die Basis fiir
neue Prozesse. Aus diesem Grund sollen in
diesem Kapitel die Materialien immer eng
an die Prozesse gekoppelt behandelt werden.
Mit Hilfe der Materialien und Prozesse sollen
bestimmte Grundstrukturen der AVT erzeugt
werden:

Schaltungstrager
* Substrate
« Leiterbahn- und Funktionsstrukturen

Verbindungstechnik
 Assembly und Montageverbindungen
+ Kontaktierungen

Einhausung von Baugruppen oder Bauele-
menten
« Schutzschichten
» Gehaduse und Stecker
« Schnittstelle zur Umgebung/MessgroBe
< Nicht-elektrische Schnittstellen (Warme,
Medien, mechanische GréBen, Licht)

Fiir die Materialien der AVT gilt zunachst pau-

schal die Forderung, dass sie Fertigungspro-

zesse mit den oben genannten Anforderungen

ermoglichen sollen, die physikalisch-chemi-

sche Basis fiir die relevanten Produktmerk-

male bilden und dariiber hinaus die Ein-

satzphase unter Betriebsbedingungen ohne

Degradation oder Fehler iiberstehen miissen.

Im Einzelnen sind hier zu sehen

* Funktionalitat

¢ Schutzwirkung

« Eignung fiir vorgesehene Anwendungs-

klassen

Keine Degradation bei Betrieb und

Lagerung

Ungiftigkeit, einschlieBlich der

Vorprodukte

* RoHS-Kompatibilitat

« Zugelassen in medizinischen Anwendungen
(FDA)

Bei gegebener Prozesseignung stellen Materi-
alien bestimmte Grundfunktionalitdten bereit.
Dabei kann man unterscheiden zwischen den
herkdommlichen Aufgaben der Aufbau- und
Verbindungstechnik und aktiven Funktionen,
durch welche auch sensorische oder aktorische
Eigenschaften bereitgestellt werden. Diese
Funktionalitdten werden im Zusammenhang
mit der zunehmenden mechatronischen und
mikrosystemtechnischen Integration immer
wichtiger. Dabei ist haufig eine klare Tren-
nung der Systemebenen zwischen Zero-Level
(on Chip) und Level Drei (Gerat) nicht mehr
moglich. Eine Ubersicht der wesentlichen
Funktionalitdaten von Materialien fiir die AVT
ist in der folgenden Tabelle 111.1 gelistet.



Tab. 111.1: Materialfunktionalititen in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Materialfunktion in der AVT  Relevante Werkstoffeigenschaft

Hochohmigkeit, Dielektrizitatskonstante, Verlustfaktor (tand),

Isolatorfunktion Isolationswiderstand, Durchschlagsfestigkeit, Time-to-dielectric-breakdown (TtdB)

Thermal-Management-Funktion =~ Warmeleitfahigkeit, Schmelz- oder Zersetzungstemperatur, Warmekapazitat

Elektrische Leitfahigkeit, Oberflichenqualitat, technologieabhangige

Leiterfunktion Leiterbahnbreite, Pitch

Elektronische Funktion

Sensorfunktion

Schutzfunktion

Widerstand, Kapazitat, Induktivitat

Auf physikalische GroBen empfindliche Funktionalitaten
(Spezifischer Widerstand, Permittivitat, Permeabilitat, Piezoelektrik)

Geringe Diffusionskonstante fiir H,0, Organika, Gase,

Defektfreiheit, Pinholefreiheit, Adhdsion, Stressfreiheit

Strukturfunktion
(Schaltungstrager, Gehduse)

Nachfolgend werden die betrachteten Grund-
typen der Prozessanwendungen systematisiert.
Prozesse haben eine besondere Bedeutung in
Bezug auf Zuverldssigkeit und Folgekosten
aufgrund mangelnder Zuverldssigkeit. Die
Erfahrungen belegen, dass in vielen Fallen
Fertigungsfehler die Ursache fir Qualitats-
mangel und Friihausfalle bei Kunden waren.
Dagegen spielt eine unzuldngliche Ausle-
gung in Bezug auf End-of-life offenbar eine
geringere Rolle fiir Ausfalle der Elektronik im

Festigkeit, Ausdehnungskoeffizient, thermische Leitfahigkeit, Formstabilitat

Einsatz. Man kann daher die Aussage treffen,
dass die Fertigungstechnik mit dem Anfangs-
teil der Badewannenkurve der zeitabhdngi-
gen Zuverldssigkeit verantwortlich gemacht
werden muss, die Auslegung dagegen fiir die
Lebensdauer bei reguldrer Fertigung [l11.1].

Die aus unserer Sicht wesentlichen Beitrage
von Materialien zur Beeinflussung von Prozes-
sen sind in der folgenden Tabelle 111.2 zusam-
mengefasst.

Tab. 111.2: Beitrdge von Materialien zur Erfiillung von Prozessanforderungen

Prozessanforderung

Hohe Prozessgeschwindigkeit, hoher Durchsatz

Hohe Ausbeute, geringer Ausschuss, Robustheit

Automatisierbarkeit

Geringe Fertigungsstiickkosten
Herstellung dreidimensionaler Strukturen
Geringer Material- und Energieeinsatz

Geringer Investitionsaufwand
Skalierbarkeit, Eignung fiir Rapid Prototyping

Eignung fiir Nacharbeit

Beitrag der Materialien

Hartungsgeschwindigkeit, Reaktionsrate

Alterung Vormaterial, Lagerfahigkeit, Topfzeit, Schwankungen

Reproduzierbarkeit des Materialauftrags,
Homogenitat von Zusammensetzung und Eigenschaften,
Dosierbarkeit, Viskositat

Geringe Prozess-/Reaktionszeit, hohe Hartungsgeschwindigkeit

Lokale Applizierung, lokale Hartung, Replizierbarkeit

Dosierbarkeit mit Standard- und neuen Verfahren (Ink-]et),
neue Hartungsmethoden

Applizierung mit Standardverfahren
Dosierbarkeit, lokale Hartung

Riickstandslose Entfernbarkeit, Reversibilitat, Fiigeprozess
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Weitere technische Anforderungen an Herstel-
lungsprozesse der AVT umfassen die zuneh-
mende Beherrschung

* Geringer Strukturdimensionen

« Dreidimensionaler Bauteiltopologien

* Verzicht auf Masken und Formwerkzeuge

Im Folgenden sollen Trends bei Materialien
unter den Aspekten AVT-Funktionalitdt und
Prozessbeeinflussung systematisch betrachtet
und bewertet werden.

1.2 Erwartungen der Anwender

Eines der wesentlichen Ziele des ZVEI-Work-
shops ,AVT-Expertentreffen Stressarme MST
Packages’ war die Identifikation von neuen
Entwicklungen und Trends bei Materialien und
Prozessen durch Abfrage der subjektiven Ein-
schatzungen der Teilnehmer. Ein Ergebnis des
Workshops war eine strukturierte Ubersicht
liber die Trends bei den zukiinftigen Anforde-
rungen an Materialien und Prozesse. Auf Basis
dieser Aussagen lasst sich der Forschungs-
und Entwicklungsbedarf bei den Materialien
definieren. Die Erwartungen sind struktu-
riert worden und in der folgenden Ubersicht
zusammengefasst:

Strukturierte Materialauswahl

 Materialbasierte, Systemebenen
iibergreifende Simulation

 Prognose und Optimierung der Drift von
Sensoren

Stabilitat von Materialien gegen
* Feuchtigkeit, Medien, Kontamination
» Hohe Temperaturen und Temperaturwechsel

Oberfldchen
« Charakterisierung
- Stabilitat
* Funktionalisierung
* Adhasion

Schutzkonzepte gegen Feutchtigkeit, Medien,

Gase

« Biostabilitit und Biokompatibilitat von
Materialien

 Thermoplaste

 Beschichtungsmaterialien

Elektrische und thermische Leitfahigkeit

¢ Montagematerialien
(Klebstoffe und Warmeleitpasten)

+ Hohe Warmeleitfahigkeit
(diamantgefiillte Warmeleitpasten)

 Hohe elektrische Leitfahigkeit

* Folienform

 Hohe Temperaturstabilitat

o Ersatz fiir Lotverfahren

Stressbeherrschung (Forschungsbedarf)
« Ersatz fiir Entkopplungsmaterialien

* Low-stress Epoxide

* Verbesserte Methoden der Auslegung

Miniaturisierung
« Self-Assembly
« Bleifreie Verbindungstechnik
* Multifunktionale Materialien

Fast Prototyping
« Seriennah

3D-Packaging Roadmap
 Randbedingungen: Europa, kleine und
mittlere Serienvolumina

Sonstiges
 Materialien, gute Lagerfahigkeit
« Topfzeit

1.3 Entwicklungstrends der
letzten Jahre bei AVT-Materialien

Tabelle 111.3 fasst die im Rahmen einer
Umfrage genannten Angaben zundchst in
unstrukturierter Form zusammen. Erst wurden
die vergangenen fiinf Jahre bewertet, anschlie-



Tab. 111.3: Entwicklungstrends der letzten fiinf Jahre bei AVT-Materialien

1 Silber-Kaltsintermaterialien

Leiterplatten-Basismaterialien fiir Embedding-Technologien

Embedding von aktiven Komponenten: CTE angepasste Einbettmaterialien

3  Thermoplaste fiir Packaging-Anwendungen

4  Multi-Material Systeme

Bereich Leistungselektronik

Hochtemperaturbestandige Kontakt- und Vergussmaterialien bis 200 °C

6  Niedertemperatur-Fiigeverfahren, insbesondere Kleben

7  Umsetzung der bleifrei Technologie, niedrigschmelzende bleifreie Lote

Bend Erwartungen bis 2014 formuliert. Die
wichtigsten materialbezogenen Entwicklungs-
trends auf diesem Gebiet in den letzten fiinf
Jahren sind in Tabelle IIl.3 gelistet.

Weiterhin wurden als allgemeine Trends die
Miniaturisierung und erhohte Zuverlassig-
keits-Anforderungen in den Anwendungen
identifiziert.

1.4 Prognosen bis 2022

In diesem Kapitel werden, basierend auf den
Entwicklungen der Jahre 2007 bis 2012,
die von den Verfassern bis 2022 erwart-
baren Trends prognostiziert. Die Tabelle 111.4
stellt zunachst die von den Teilnehmern der
Umfrage erwarteten Entwicklungstrends bei
AVT-Materialien bis Ende 2022 dar. Anschlie-
Bend werden die Trends aus Sicht der Arbeits-
gruppe Materialien AVT-bezogen in eigenen
Kapiteln bewertet.

Tab. 111.4: Erwartete Entwicklungstrends bei AVT-Materialien bis Ende 2022

1  Anorganische Barriereschichten, die auf AVT-Polymeren abgeschieden werden

N

3  Materialien zur hermetischen Wafer-Wafer-Montage mit elektrisch leitenden Durchfiihrungen

4  Zunehmender Materialmix

Gefiillte leitfahige Klebstoffe fiir Jet-Applikation

5 Haftungsoptimierte Materialien fiir die heterogene Integration

6  Hochtemperaturbestandigkeit > 250 °C

7  Alternative Substratmaterialien (Silizium-Interposer, Glas)

8  \Verstarkte Nutzung von Nanoeffekten fiir Packagingaufgaben

9  Raumtemperaturfiigeverbindungen fiir MEMS und Elektronik

10

Entwicklung von Materialien fiir heterogene Integration



Zusammenfassend erwarten die Anwender,

dass zukiinftig kostengiinstige Materialsys-

teme bereitstehen, welche

« Als Multimaterialsysteme komplex aufge-
baut sind

« Stabile und kompatible Verbunde bilden

 Geringen Packagingstress erzeugen

« Bei niedriger Temperatur deutlich unter
200 °C erzeugt werden und

« Bis mindestens 200 °C, eventuell sogar
tiber 250 °C, einsetzbar sind

Speziell fiir Leistungsanwendungen werden
als zusatzliche Eigenschaften gefordert:
 Hohe elektrische Leitfahigkeit und geringer
thermischer Widerstand oder
* Gutes elektrisches Isolationsvermogen
in Verbindung mit geringer thermischer
Impedanz

111.4.1 Schaltungstrdger (Substrate,
Leiter- und Funktionsstrukturen)

Leiterplatten
Multilayer-Leiterplatten auf Basis von Epoxid/
Glas/Kupfer werden voraussichtlich auch in

den néachsten Jahrzehnten die dominierenden
Schaltungstrager bleiben, da sie kontinuier-
lich weiterentwickelt werden. Trends umfassen
insbesondere die zunehmende Integration von
Bauelementen in das Substrat (Embedding)
und die ErschlieBung von Anwendungen, fiir
die Leiterplatten urspriinglich nicht konzipiert
waren, wie hohe Strome, hohe Verlustleistun-
gen und Temperaturen liber 125 °C. Wesentli-
che Voraussetzung hierzu ist dabei die Weiter-
entwicklung der Basismaterialien.

Embedding-Techniken

Embedding-Techniken sind einer der wesent-
lichen AVT-Trends bei Leiterplatten. Die Ein-
bettung von Chips, passiven Bauelementen
und Sensoren bedeutet eine grundlegende
Weiterentwicklung des Verbundwerkstoffs
Leiterplatte, der bislang im Wesentlichen auf
die Komponenten Epoxidharz, Kupfer und
Glasfasern beschrankt ist. Wahrend es sich
vordergriindig um eine Materialentwicklung
handelt, ist in Realitdt eine vollkommen neue
Technologie zu entwickeln, welche neben der
Schaltungstragerherstellung auch Kontaktie-
rung, Montagetechnik, Design, Auslegung,
Thermal Management und Zuverlassigkeit um-

Abb. 111.1: Schliisselfragen bei Embedding-Techniken auf Basis fasst (Abb. 111.1). So werden fiir die Ankontak-
von Leiterplatten tierung der Chips elektrochemische Prozesse

genutzt, die bisher fiir die Durchmetallisierung
I Embedded System
Design & I y
--I'-

Losungen am Markt sind (AT&S, Schweizer
Electronic, Wiirth Elektronik), hat das Thema
weiterhin groBen Forschungsbedarf. So sind
noch Schliisselfragen zu losen, wie die CTE-
Anpassung durch die Bereitstellung geeigne-
ter kompatibler Materialien (Abb. 111.1).

von Vias zum Einsatz kamen. Obwohl bereits
Simulation

Ein weiteres Einbett-Verfahren nutzt das 3D-
Printing, bzw. die Stereo-Lithographie. Hier
konnen komplette Schaltungen form- und
= maskenlos mittels Rapid Prototyping aufge-
m Al Chip- baut werden. Die Komponenten werden dabei
= Kontaktierung . . . . .

007 : sukzessive mit eingebaut, die elektrischen
Leiter im Anschluss als leitfahiger Klebstoff
eingespritzt.

Diinne Chips

s
Thermal & Mr i :1
management :

sl

Quelle: IMTEK — AVT [111.2, Embedding-Workshop]



Abb. 111.2: Rekonfigurierter Moldwafer (links) und Packagestapel mit Through Mold Vias,

hergestellt in rekonfigurierter Moldwafer Technologie (rechts)

Quelle: Fraunhofer-1ZM

Auch im Bereich ,Einbetttechnologie in Ver-
kapselungsmaterialien mittels der rekon-
figurierten Wafermoldtechnologie’ gibt es
weltweite Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitaten sowohl von der Industrie als auch von
Forschungsinstituten. Als Technologietreiber
in diesem Bereich sind sowohl Infineon mit
seinem Embedded Wafer Level Ball Grid Array
(eWLB) Package als auch Freescale mit dem
Redistributed Chip Package (RCP) zu nennen.
Technologiebasis ist hier ein Zusammensetzen
eines Wafers aus Einzelchips, das Verkapseln
des Wafers und anschlieBende Umverdrah-
tung der Chips. Stand der Technik sind hier
Einzelchip-Packages mit einem BGA- bzw.
LGA-Pinout, die sich bereits in der Massen-
fertigung befinden. Aktuelle Forschungsthe-
men liegen im Bereich Multichip-Packages
in Kombination mit passiven Komponenten,
Durchkontaktierungen durch das einbettende
Verkapselungsmaterial (TMV = Through Mold
Vias) zur Realisierung stapelbarer Packages
(Abb. 11.2) sowie bei Technologien, die den
Ubergang vom rekonfigurierten Waferformat
(aktuell bis 300 mm) zum rekonfigurierten
Panel mit Geometrien liber 450 x 600 mm?
ermaglichen.

Hochleistungsleiterplatten,
Hochstromsubstrate

Fiir Anwendungen im Hochstrom- und Hoch-
leistungsbereich dominieren bislang immer
noch keramische Schaltungstrager die Anwen-
dungen, inshesondere Direct-Bonded Cop-
per auf ALO, oder AIN. Die Griinde hierfiir
sind die hohe thermische Leitfahigkeit, hohe
Stromtragfahigkeiten von einigen hundert
Ampere und zugleich die hohe Durchschlags-
festigkeit von iiber 10.000 Volt. Da fiir kera-
mische Substrate wie DCB (Direct Copper
Bonded Substrate) die Kosten in den letzten
Jahrzehnten signifikant gesenkt werden konn-
ten, ergaben sich kaum Alternativen fiir den
Hochstleistungsbereich. Fiir viele Anwendun-
gen der Leistungselektronik gibt es jedoch
enge Kostenlimits und den Wunsch, hoch
funktionale Ansteuerschaltungen mit den
Leistungsendstufen zu integrieren. Dies ist
einer der Griinde, warum derzeit intensive
F&E-Anstrengungen unternommen werden,
zu DCB vergleichbar dicke Kupferschichten in
Leiterplatten zu integrieren. Hierzu wurden
bereits einige Losungen am Markt verfiigbar
gemacht:

Im Rahmen des EU Projektes ,HERMES' (High
density integration by embedded chips for
reduced sized modules and electronic sys-

41
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Abb. 111.3a: Leistungsmodul

mit montierten SMD

Quelle: Fraunhofer-1ZM

tems) wurde ein integriertes Leistungsmodul
in Einbetttechnik realisiert. Das als Grund-
lage dienende, existierende Leistungsmodul
besteht aus einem DCB und einer Standard-
leiterplatte: fiir den Leistungsteil ein Keramik-
substrat mit dickem Kupfer auf beiden Seiten,
die Logikschaltung auf der Standardleiter-
platte. Das Ziel des Projektdemonstrators in
Einbetttechnik war es, die Leistungshalbleiter
in eine Leiterplatte einzubetten und die Logik-
ICs sowie die passiven Bauelemente darauf zu
montieren. Die IGBT-Leistungshalbleiter wur-
den dazu auf einer Kupferfolie mittels hoch
leitfahigen Silberleitklebstoffs montiert und
anschlieBend in FR4-Prepreg eingebettet.
Logik und passive Bauteile werden auf der
Oberseite der so entstandenen Leiterplatte
montiert. Die Riickseite des Chips ist durch
ein thermisches Prepreg, mit der zur Kiihlung
erforderlichen thermischen Leitfahigkeit, vom
Kiihlkorper elektrisch isoliert. Ein Beispiel ist
in Abb. II1.3 gezeigt.

Technologien der Hochstromleiterplatten
haben wegen des hohen Anwenderbedarfs
und des Kostensenkungspotenzials gute Aus-
sichten fiir deutlich breitere Anwendungen in
der Zukunft. Hier sind speziell mechatronische
Anwendungen attraktiv. Daneben erwarten
wir, dass sich die Marktverfiighbarkeit immer
verlustarmerer Leistungsbauelemente hier
deutlich férdernd auswirkt.

Dreidimensionale keramische

Schaltungstrdger

Wahrend sich MID kontinuierlich am Markt

behaupten, gibt es den Anwenderwunsch,

statt thermoplastischer Materialien kerami-
sche Werkstoffe einzusetzen. Die technischen

Erfordernisse umfassen geringe thermische

Ausdehnungskoeffizienten (< 5 ppm/K), hohe

Temperaturstabilitdit (>300 °C) und groBe

thermische Leitfahigkeit (> 5 W/mK). Diese

sind mit den gdngigen Polymeren nicht
erreichbar. Von daher werden derzeit For-
schungsanstrengungen unternommen, Kera-
miken als multifunktionale 3D-Schaltungs-
trager beispielsweise fiir die Sensormontage
zu erschlieBen. Hierfiir kommen verschiedene

Technologien in Frage:

 Flir Massenanwendungen steht der Spritz-
guss keramischer Massen mit anschlie-
Bendem Brennen zur Verfiigung. Laufende
Arbeiten beschaftigen sich mit der Material-
entwicklung fiir neue Formmassen, dem
Umspritzen von Metallstrukturen und der
Erzeugung von Verbundteilen (Abb. 111.4).

« Fiir kundenspezifische Bauteile werden
derzeit Prozesse der generativen Bauteiler-
zeugung, teilweise auch Rapid Prototyping
erforscht. So kdnnen beispielsweise kerami-
sche Pulver {iber Ink-Jet-Verfahren zu Griin-
lingenverklebtwerden, welche anschlieBend
gebrannt werden. Ein Verfahren mit sehr
geringem produktionsbedingtem Schrumpf

Abb. 111.3b: Rontgenaufnahme des Leistungs-

moduls mit vier eingebetteten Leistungshalbleitern

CHO-CHOHOHE

eReIeIeIeI eI aese

Quelle: Fraunhofer-1ZM




ist das Laser Selective Melting, das glei-
chermaBen fiir metallische wie auch fiir
keramische Werkstoffe zur Verfiigung steht.
Mit Hilfe beriihrungsloser Druckverfahren
von Metallen ist es auch maéglich, in oder
auf den Bauteilen 3D-Leiterstrukturen her-
zustellen.

Abb. 111.4: Dreidimensionales
Sensorsubstrat fiir die Montage von
Drucksensoren

Quelle: IMTEK — AVT

Die beschriebenen Bauteile sollen nach
der Erzeugung &hnlich wie MID weiter zu
kleinen 3D-Baugruppen integriert werden
(Abb. 111.4). Die genannte Technologie befin-
det sich derzeit in der Phase intensiver Erfor-
schung. Ein wesentlicher Schliissel zur in der
Breite erfolgreichen Industrialisierung sind
jedoch Materialentwicklungen bei den kera-
mischen Massen, bestehend aus Pulvern und
Hilfsstoffen sowie bei den metallischen Leiter-
werkstoffen, welche sowohl fahig fiir Cofiring
als auch dreidimensional applizierbar sind.

Alternative Substratmaterialien
(Silizium-Interposer, Glasscheiben)
Unkonventionelle Materialkonzepte werden
in der Regel bei hoch spezialisierten Losun-
gen der AVT erforderlich. Glassubstrate als
Schaltungstrager sind etwa bei aktiven Panels

oder Displays zu finden, bei denen zusatzlich
zu den optischen Funktionen die elektroni-
schen Schaltkreise auf dem gleichen Substrat
bestiickt sind. Zukiinftig ist die verstarkte
Verwendung von Glassubstraten bei minia-
turisierten Aufbauten zur Dateniibertragung
und in der Sensorik zu erwarten. Die hohere
Leistungsfihigkeit bei der optischen Uber-
tragung der Daten, sei es ,Chip-to-Chip’ oder
,Module-to-Module’, ermdglicht es, der For-
derung nach leistungsfdahigeren Rechnern zu
entsprechen. Aber auch bei der elektrischen
Signalweiterleitung kommen Glassubstrate
bei steigenden Taktraten infolge der geringen
Leistungsverluste vermehrt zum Einsatz.

Silicon Interposer mit Durchkontaktierungen

(TSV = Through Silicon Via) finden insbeson-

dere bei der Realisierung von 3D-System-in-

Packages Anwendung. Haupttreiber fiir die-

sen Ansatz sind entsprechend internationaler

Marktstudien drei Produktgruppen:

« Performance-getriebene digitale Systeme
(MPU, GPU, Speicher)

 Miniaturisierte  Bildverarbeitungssysteme
(Bildsensoren)

* Multi-Sensor-Systeme (MEMS, ASIC, Trans-
ceiver)

Bei diesen Produkten kommt es darauf an,
anwendungsspezifische Komponenten unter-
schiedlicher Funktionalitdt, etwa Sensoren,
Energieversorgung, Signalverarbeitung, Sig-
nallibertragung und Speicherung, auf engs-
tem Raum zu integrieren. Der heterogene
Integrationsansatz unter Nutzung der dritten
Dimension bietet hier genau die Vorteile,
kleine kompakte Bauformen, kurze Signal-
wege und Energieeffizienz, die derartige Sys-
teme zukiinftig erfordern. Dariiber hinaus
kénnen die Produkte schnell und kosteneffizi-
ent realisiert und auf den Markt gebracht wer-
den (Time-to-Market). Somit kann dem Trend
zu immer kleineren LosgroBen bei héherer
Kundenspezifitat entsprochen werden.
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Die speziellen Vorteile der Silicon Interposer
liegen in der Entkopplung von Front-End-
und Back-End-Prozessen. Wahrend bei den
verwendeten Halbleitern auf Komponenten
aus Prozessen mit sehr hohen Stiickzahlen
zuriickgegriffen werden kann, erfolgt mit den
Silizium-Interposern die spezielle Anpassung
an die Anforderungen individueller Produkte
(Abb. 1Il.5). Erste Produktbeispiele sind
kundenspezifische Chipsatze, aufgebaut aus
Standardkomponenten gleicher Herstellungs-
technologie in einer Integrationsdichte, die
monolithischer Integration nahe kommt.

Auch bei der Integration von Komponen-

ten unterschiedlicher Herstellungstechnolo-

gien wird die heterogene Integration unter

Verwendung von Silizium-Interposern in

Zukunft deutlich mehr Verwendung finden,

etwa bei Integration von

« Siliziumbasierten Treiber-ICs und
Verbindungshalbleitern

* Mikrooptischen Bauteilen in
opto-elektrischen Schaltkreisen

* Elektronik und MEMS

Der hohe Miniaturisierungsgrad, die guten
elektrischen Eigenschaften und die vergleichs-
weise gut eingefahrenen Fertigungsprozesse
lassen auch den vermehrten Einsatz bei der
Realisierung von Schaltungsaufbauten fiir
Hochstfrequenz-Anwendungen erwarten. Ein
weiterer Vorteil sind die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der Interposer,
die vergleichbar gut sind wie bei den aktiven
Komponenten.

Abb. 111.5b: Querschnitt des 100 pm
dicken Silizium-Interposers aus
Abb. I1l.5a mit Cu-TSV, d = 20 pm

Quelle: Fraunhofer-1ZM — ASSID

111.4.2 Verbindungstechniken
(Assembly und Kontaktierung)
Wahrend sich bei den Lotwerkstoffen in der
SMT das SAC (Sn Ag Cu) fiir Lote weitgehend
etabliert hat, ist in der Leistungselektronik die
Frage des Ersatzes im Schmelzpunkt abgestuf-
ter bleifreier Lotlegierungen noch nicht voll-
standig gelost. Daher wird derzeit intensiv an
Alternativverfahren zum LGten gearbeitet.

Lotwerkstoffe

Bei den Lotlegierungen sind neben kontinu-
ierlichen Verbesserungen an SAC derzeit keine
grundlegenden Anderungen der benutzten
Lotsysteme, bestehend aus Lot, Flussmittel
und Hilfsstoffen absehbar. Fiir Hochtempera-
tur-Anwendungen bis etwa 160 °C bis 175 °C
hat das Innolot (C) das Potenzial zu breiterer
Anwendung und es wird im Rahmen von F&E-
Vorhaben evaluiert. Teilweise wird von Anwen-
dern {iber Versuche mit eigens entwickelten

Abb. 111.5a: Organisches Packaging (PGA) - Lotlegierungen berichtet, diese haben jedoch
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eines TSV Interposers mit Flip-Chip -
montierten Bauteilen.

Quelle: Fraunhofer-1ZM — ASSID

vermutlich keine strategische Bedeutung. In
der Forschung wird verstarkt versucht, nano-
skalige Effekte bei Lotaufgaben zu nutzen,
beispielsweise die Schmelzpunktabsenkung.
Diese miissen aber noch in die industrielle
Fertigungstechnik libertragen werden. Weitere
in der Forschung laufende Untersuchungen
betreffen Interdiffusionsverfahren (SLID), bei



denen aus niedrig und hoch schmelzenden
Metallen hoch schmelzende (> 400 °C) Inter-
metallische Phasen in Systemen wie Ag-In,
Au-In, Ag-In, Cu-Sn oder Cu-In gebildet wer-
den. Diese Ansatze sind fir manche Anwen-
dungen wie Hochtemperatur-Leistungschips
oder das Waferbonden sehr vielversprechend,
aber noch weit von der Industrialisierung ent-
fernt.

Sintertechniken (NTV)

Das Sintern nano- und mikroskaliger Sil-
berpulver zur Montage von ungehdusten
Leistungsbauelementen wird derzeit durch
intensive Forschungsarbeiten in der Leis-
tungselektronik etabliert. Dabei erfolgt die
Verbindungsbildung zwischen Chip und Sub-
strat unter moderatem Druck (< 40 MPa) und
Temperatur (< 250 °C) durch Sintern. Das
Verfahren verspricht geringsten thermischen
Widerstand und hohe Wechselfestigkeit auch
bei groBen Junction-Temperaturen. Dariiber
hinaus begrenzt die relativ niedrige Fiigetem-
peratur sowohl den Bauteilstress als auch die
thermische Belastung, wahrend die zuldssige
Betriebstemperatur theoretisch beim Schmelz-
punkt von Silber liegt. Derzeit gibt es mehrere
Anbieter von Materialien, die in Form von Pas-
ten oder Preforms an die Anwender geliefert
werden. Obwohl bereits einige Baugruppen
oder Leistungsmodule als Referenzprodukte
existieren, wird noch intensiv an den Sinter-
techniken geforscht (Abb. 111.6).

Insbesondere bei den materialkundlichen
Grundlagen besteht noch groBer Nachholbe-
darf gegeniiber dem Loten. Zu den offenen
Fragen gehort die Nutzung fiir thermome-
chanisch schlecht angepasste Substrate wie
Kupfer, der teilweise noch nicht ausreichend
definierbare Materialzustand nach dem Sin-
tern und die Langzeitbestandigkeit oberhalb
von 200 °C.

Abb. 111.6: Durch Niedertemperatur-Sintern
prozessierte Verbindungschicht eines
Leistungshalbleiters auf DAB-Substrat

Mag= 100KX Signal A=SE2
WD=85mm  EHT= 500KV

Quelle: Fraunhofer-1Zm

Elektrisch und thermisch

leitfihiges Kleben

Der Einsatz des elektrisch oder thermisch Lleit-
fahigen Klebens ist auf Hybridschaltkreisen,
auch fiir die Hochtemperaturelektronik bis
etwa 200 °C seit einigen Jahren etabliert. Das
Kleben von Bare Chips oder SMD auf kerami-
schen Schaltungstragern ist ein robuster, gut
automatisierbarer Prozess, der zu sehr hoher
Zuverldssigkeit bei thermisch-mechanisch
hoch beanspruchten Schaltungen fiihrt. Kle-
ben mit oft isotrop elektrisch leitfahigen Kleb-
stoffen (ICA = Kleben mit isotrop leitfahigem
Klebstoff) ist das dominierende Verfahren
fiir die Chipmontage bei mikromechanischen
Sensoren oder Integrierten Schaltkreisen, da
die hohe Verfiigbarkeit und die hohe Pro-
duktvielfalt am Markt nahezu alle Anwendun-
gen erschlieBt.

Die Mehrzahl der Materialien besteht aus
Epoxiden unterschiedlicher Monomere und
Harter, mit denen das grundlegende Tem-
peratur- und Hartungsverhalten gesteuert
wird. Durch den Herstellprozess werden die
Baugruppen wenig belastet, da die Tempera-
turen beim Harten zwischen Raumtemperatur
(Strahlung) oder 70 °C bis 200 °C (thermisch)

Sagpave 00° B Fraunhofer
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einstellbar sind. Uber die Fiillstoffe und die
Matrix konnen insbesondere CTE und Elastizi-
tat gesteuert werden. Dabei werden verstarkt
auch Nanomaterialien als Bestandteil der
Fiillstoffe eingesetzt.

Die gegeniiber den Loten um etwa eine Gro-
Benordnung geringere elektrische Leitfahig-
keit spielt funktional keine groBe Rolle, eine
vergleichbar verringerte thermische Leitfahig-
keit ist in der Hochleistungs-Elektronik jedoch
nicht tragbar. Das noch zu l6sende wesentliche
Problem ist dabei der thermische Ubergangs-
widerstand an die Bauteile. Dabei wird u. a.
versucht, das Problem durch Kombination von
adhasiven und metallischen Verbindungen
(Sinterkleben) zu lésen.

Wahrend niederviskose ungefiillte Klebstoffe
bereits gut mit beriihrungslosen Verfahren
wie Ink-Jet oder Verdiisung verarbeitbar sind,
sind derartige Applikationsarten den hoher
gefiillten Klebstoffen bisher verwehrt. Wesent-
licher Grund ist die hohe Viskositat technisch
wirkungsvoll gefiillter Klebstoffe, welche
begrenzt durch geeignete Prozessfiihrung
oder Diisenheizung vermindert werden kann.
Zudem ist bei gefiillten Systemen auch die
Interaktion von Fiillstoff und Diise zu beach-
ten. Insbesondere bei Pasten mit duktilen
Partikeln (ICA, Lotpaste) ist durch geeignete
Materialfiihrung und Diisengeometrie sicher-
zustellen, dass keine Verformung der Parti-

kel und keine Verstopfung durch mechanisch
agglomerierte Partikel auftritt. Hier besteht
aktuell groBer Forschungsbedarf. Tendenziell
werden daher in Zukunft Klebstoffe mit hohe-
ren Fiillstoffgehalten als bisher beriihrungs-
frei dispensierbar.

Weiterhin sind hoch gefiillte leitende Kleb-
stoffsysteme derzeit noch wenig fiir Hartung
durch Strahlung geeignet. Daher werden
auch Dual-Cure-Systeme entwickelt, die eine
Kombination aus UV und thermisch aktivier-
ter Hartung erlauben. Insgesamt ist eine wei-
tere Ausweitung der Anwendung strahlungs-
hartender Klebstoffe zu erwarten, da deren
Hartungsprozess bauteilschonend, stressarm
und energiesparend ist. Strahlungshartende
Klebstoffe eignen sich auch gut fiir adaptive
Klebeprozesse, bei denen Bauteile in einem
Regelkreis positioniert und in der korrekten
Lage durch einen Lichtimpuls (UV) unmittel-
bar fixiert werden [l11.3, Self-Assembly] (Abb.
[11.7). Vergleichbare Losungen fiir die Justage
von auf Leiterplatten basierenden Packages
mit thermisch hartenden Klebern wurden im
Projekt MANOS unter der Leitung von Wiirth
Elektronik entwickelt (Abb. 111.8). Ein Verbrei-
tungshindernis beim Leitkleben sind magli-
cherweise auch hohe Materialkosten bis zu
etwa 2.000 Euro pro Kilo, die besonders bei
groBen Chips relevant werden.

Abb. 111.7: Self-Assembly durch elektrostatische Positionierung auf dem
Fliissigkeitsfilm eines UV-hdrtenden Klebstoffs

Kantenldnge jeweiliger
Bindungsstelle: 100x100 um?

Quelle: IMTEK — AVT

1!

_ O CHE
Ol

Hﬁ 74

T

-
-



Abb. 111.8: Selbstausrichtung von gestapelten Leiterplattenmodulen
und simultane Kontaktierung durch Kombination von Justagekleber und ICA

ICA auf Pads dosiert

Quelle: Projekt MANOS — Fraunhofer-1ZM

Kontaktierung

Die bereits sehr ausgereiften Drahtbondpro-
zesse erfahren weitere graduelle Verbesserun-
gen, auch bei den Drahtwerkstoffen. Eines der
neuen Materialien ist Kupfer, welches erhéhte
elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit
und Festigkeit gegeniiber Aluminium besitzt.
Das Portfolio der Bonddrahthersteller bei
Kupfer deckt den Diinndrahtbereich bis hin
zu {iber 100 pm fiir leistungselektronische
Anwendungen ab. Die zukiinftige Bedeutung
dieser Materialien wird aber im Wesentli-
chen von der Beherrschung der Bondprozesse
abhangen.

111.4.3 Einhausung
(Gehdusestrukturen und Stecker)

Thermoplast fiir Premolded Packages

und MID

Die Entwicklungen bei spritzgegossenen Bau-

teilen haben im Wesentlichen zu drei Grund-

formen gefiihrt:

 Sensorgehduse, welche von ihrer Topologie
aus IC-Gehdusen abgeleitet sind und in der
Regel nur wenige Bauelemente (MEMS und
Auswerte-1C) beinhalten. Wichtigste Materi-
alien sind LCP, PEEK oder PPS.

* Mechatronikgehduse, welche zusdtzliche
Strukturen wie Stecker, Warmesenken oder
Medienanschliisse aufweisen und in die
ganze Baugruppen montiert werden. Typi-
sche Materialien sind PA oder PBT.

Ausrichtung

» Molded Interconnect Devices, welche zu-
gleich dreidimensionale Schaltungstrager,
Prazisions-Strukturbauteile und Gehause
darstellen und die u. a. mittels SMT und
Chip&Wire bestiickbar sind (Abb. 111.9).
Wichtigstes MID-Material ist metallisier-
bares LCP.

Abb. 111.9: Dreidimensionaler
Magnetfeldsensor in 3D-MID
Technologie

Quelle: Harting Mitronics

Die Betrachtung der letzten Jahre zeigt, dass
die vorhandenen Materialien fiir diese Bau-
formen weitgehend optimiert wurden, mit
Kriterien wie Abformgenauigkeit, Temperatur-
stabilitat, CTE, Isotropie oder Reinheit. Eine
Konvergenz der drei Grundformen ist wiin-
schenswert, jedoch sind hier die unterschied-
lichen Standardmaterialien und deren Kosten-
strukturen ein mdgliches Hindernis.

Endzustand
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Insbesondere fiir die Gestaltung von stress-
armen Packages sind die sehr verschiedenen
Grundmaterialien ein Problem. Dadurch wird
die Anzahl der Verbindungstechnologien ein-
geschrankt. Unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizienten und Verhalten gegeniiber ande-
ren Umwelteinfliissen, z. B. Wasseraufnahme
machen Design und Realisierung sehr heraus-
fordernd. Hier waren integrierende Entwick-
lungsansdtze zu begriiBen, um im Sinne des
Fortschritts zu gewissen Standards zu kom-
men.

Eine neu aufgenommene Entwicklung stellt
die spritzgussbasierte Verkapselung dar.
Dabei werden Bauelemente oder Baugruppen,
z. B. auch MID nach dem Assembly mit Ther-
moplasten direkt umspritzt. Zu diesem Verfah-
ren wurde in den letzten Jahren eine Reihe von
Forschungsvorhaben begonnen oder durchge-
fiihrt. Materialaspekte waren dabei moglichst
niedrige Spritztemperaturen, geringer Stress
im Bauelement und hohe Schutzwirkung.

Der derzeitige intensive Trend zu Rapid Pro-
totyping mit Hilfe von generativen Verfah-
ren wird auch auf Basis thermoplastischer
Werkstoffe verfolgt. Dabei werden beispiels-
weise CAD-gesteuert aus den in einer Diise
geschmolzenen Fasern Bauteilkorper aufge-
baut. Das Verfahren beschrankt sich derzeit
noch eher auf Struktur- und Gehdusebau-
teile. Fiir die AVT besteht jedoch noch ein
hoher Bedarf an neuen Materialien, welche
elektronikspezifisch hohe Schmelztempera-
tur, hohen Glasiibergangspunkt, niedrige
Ausdehnungskoeffizienten und ,electronic
grade’ Reinheit (< 10 ppm Halogenid-lonen)
aufweisen. Die Marktverfiigbarkeit derartiger
Werkstoffe ist notwendig, um in der AVT vom
reinen Anschauungsmuster zum echten Rapid
Prototyping iibergehen zu konnen. Daneben
muss auch die Umspritzung von Funktions-
strukturen zu ihrer Integration noch CAx-
maBig erschlossen werden (Abb. 111.10). Eine
Alternative sind Verfahren, mit denen sowohl
isolierende als auch elektrisch leitfahige
Strukturen dreidimensional generierbar sind.

Abb. 111.10: Eingebettete SMD-Komponenten in einem mit Stereolithografie aufgebauten
Schaltungstrdger

Quelle: Fraunhofer-1ZM



Umhiillung mit Duromeren

(Molding, Glob Top, Verguss)

Wahrend die durch die RoHS-Richtlinie
erzwungene Einfilhrung bromfreier, flamm-
widriger Moldmassen vor einigen Jahren einen
sprunghaften Materialwechsel nach sich zog,
sind die erwarteten Anderungen in den nichs-
ten Jahren eher graduell. Dabei wird durch
eine groBere Beherrschung der Material- und
Prozess-Grundlagen eine immer genauere
Materialanpassung an Anwendungserforder-
nisse moglich. Die Entwicklungen bei den
Materialherstellern folgenden Anforderungen
aus dem Bereich Automotive & E-Mobility, wo
fir die Kontrolle von Elektro- und Verbren-
nungsmotoren langlebige und hochtempera-
turstabile Sensorpackages benotigt werden.
Fiir die Verkapselungsmaterialien ist ein
wesentliches Entwicklungsziel fiir die nachsten
Jahre eine Dauertemperaturbestandigkeit von
mindestens 250 °C. Wir sehen daher weiter-
hin einen starken Trend zur kundenspezifi-
schen Materialoptimierung insbesondere fiir
GroBabnehmer.

Schutzschichten fiir Baugruppen oder
Bauelemente

Neben der massiven Umhiillung ist der Uber-
zug von Bauelementen oder Baugruppen mit
diinnen Schichten im Bereich von Submik-
rometern bis zu mehreren hundert Mikro-
metern ein wirkungsvolles Schutzkonzept. Ein
relativ einfaches, wirtschaftliches Verfahren
ist die Lackierung von Baugruppen, welche
primar dem Schutz vor Betauung, Verschmut-
zung oder biologischem Angriff dient. Auf-
bringungsverfahren sind Spriihen, Drucken,
Tauchen, Curtain Coating, u. a. Hier ist die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Schutz-
lacksysteme und der Verfahren zu erwar-
ten. Relevante Eigenschaften sind Adhasion,
Permeabilitat, Reinheit, Festigkeit und dielek-
trische Eigenschaften (Permittivitat), inshe-
sondere auch nach Alterung.

Wafer-Level-Packaging

Hermetische Packaging-Technologien schiit-
zen sehr wirkungsvoll oder sie sind wegen
der mikrosystemtechnischen Funktionalitat
erforderlich. Wegen der teuren Material-
systeme aus Glas, Keramik und Metall
sind konventionelle hermetische Packages
jedoch haufig wirtschaftlich nicht tragbar.
Ein modernes Konzept, welches die tech-
nischen Anforderungen bei niedrigen Kos-
ten erfiillt, beschrankt die Hermetizitat
auf die mikrosystemtechnische Struktur.
Man bezeichnet dies auch als Wafer-Level-
Hermetizitat, Wafer-Level-Packaging oder
Zero-Level-Packaging. Im Prinzip wird hierzu
ein Silizium- oder Glasdeckel auf das Bauteil
gebondet. Dies kann sowohl mit Einzelteilen
als auch Wafer-zu-Wafer erfolgen (Abb. I11.11).

Eine wichtige Anforderung ist dabei, dass lokal
leitfahige Durchkontaktierungen erzeugt wer-
den, um die Funktionsstrukturen von auBen
anzukontaktieren. Wesentliche Prozesse dazu
sind Loten, Glasloten, anodisches Bonden,
Waferbonden, eutektisches Bonden oder
Intermetallische Verbindungen. Die Bondma-
terialien werden zumeist im Prozess erzeugt
oder appliziert. In den letzten Jahren wurden
solche Techniken beispielsweise eingesetzt,
wenn Inertialsensoren in Premolded-Gehause
eingebaut wurden. Zukiinftig bietet sich aber
die Kombination von Zero-Level-Hermetizitat
mit anderen modernen polymeren Konzepten
wie MID, Vermolden oder Embedding an. Auf
diesem Gebiet existiert aber noch ein sehr
hoher Forschungsbedarf.
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Abb. 111.11: Waferverbondetes
Zero-Level-Package

Quelle: Fraunhofer-ISIT

Neuere Entwicklungen im Bereich Materia-
lien und Verkapselungstechnologien ermdg-
lichen aktuell den Auftrag von groBflachigen
Verkapselungslagen auf Wafern bis 200 mm
Durchmesser, zukiinftig auch auf Panel-Level
liber 450 x 600 mm?2 (Abb. I11.12). Verwen-
dete Technologien sind hierbei Compression
Molding, Laminieren oder Drucken von
hochgefiillten Epoxidharzen oder Silikonen.
Neben der Verkapselung von ganzen Wafern
oder waferbasierten Systemen werden diese
Wafer-Level-Verkapselungsverfahren auch fiir
die vorangegangene beschriebene Einbett-

technologie zur Herstellung rekonfigurierter
Moldwafer bzw. zukiinftig auch Moldpanels
verwendet. Hierfiir werden neben der Ver-
kapselungstechnik auch noch hochprazise
Bestiickprozesse zur Generierung der rekon-
figurierten Wafer und Panels bendtigt. Die
Herausforderung hierbei liegt in der prazi-
sen Bestlickung auf groBen Flichen unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung der Verschie-
bung der Chipposition durch Verkapselungs-
prozesse.

Zur Weiterentwicklung der Wafer-Level-
Hermetizitdt existieren auch verifizierte
Konzepte auf Basis hermetischer Diinnschich-
ten, zumeist anorganisch-nichtmetallischer
Werkstoffe wie SiN, SiC, SiON, Silikate oder
Metalle. Die Diinnschichten werden dabei mit-
tels PECVD, PVD, CVD oder elektrochemisch
abgeschieden. Es konnte gezeigt werden, dass
so Quasihermetizitat mit hoher Schutzwir-
kung, geringer Permeabilitdt, groBer che-
mischer Stabilitdt sowie Biokompatibilitdt in
Kombination mit Polymeren erzielt werden
konnten.

Abb. 111.12: Technologieentwicklung vom Wafer-Level zum Panel-Level-Packaging

+ Based on standard thin film technology

equipment

+ Tightest tolerances for fine pitch
line/space (5/5 pm)

» Sensitive to substrate

Currently limited to

Quelle: Fraunhofer-1ZM




In der Mikrosystemtechnik besteht auch haufig
der Bedarf an dichten Kavitaten. Zero-Level-
Hermetizitdat kann maoglicherweise unter der-
artigen Diinnschichten erzeugt werden, wenn
zuvor polymere Opferschichten angebracht
werden. Nach der hermetischen Beschichtung
werden die Polymere mit isotropen Prozessen
entfernt und die Kavitat wird versiegelt. Zur
Realisierung sind noch intensive Forschungs-
arbeiten zur Prozess- und Materialentwicklung
notwendig. Bei einer Realisierung des Verfah-
rens sind jedoch signifikante Verbesserungen
bei Kosten, BaugroBe und Zuverldssigkeit zu
erwarten. Insbesondere lasst die Verfiigbar-
keit effizienter Zero-Level-Schutzkonzepte
groBe Fortschritte bei den polymeren Aufbau-
und Verbindungstechniken erwarten.

111.4.4 Modellierung von Materialien

Moderne Entwicklungsprozesse nutzen bei der

Auslegung von Mikrosystemen sehr stark die

Maglichkeiten der Simulation. Ziele der Simu-

lation sind

 Prognose von Eigenschaften und deren
Optimierung

* Nachbildung und Visualisierung des physi-
kalischen Verhaltens

« ldentifikation von Schwachstellen

* Lebensdauervorhersagen

Dabei wird in den letzten Jahren auch
zunehmend der Einfluss der AVT auf die
funktionalen Eigenschaften betrachtet. Eines
der Nadelohre bei der Simulation sind die
Materialeigenschaften. Hierzu gehdren als
wichtigste elastische Eigenschaften, thermo-
mechanische Eigenschaften, Glasiibergangs-
temperatur,  spannungsfreie  Temperatur,
Plastizitat, ggf. Viskoelastizitat und Kriechen,
Dielektrizitatskonstante und Verlustfaktor.

Bei diesen Eigenschaften ist die Temperaturab-
hangigkeit bei den Betriebstemperaturen zu
beriicksichtigen. Von daher ist zukiinftig ein
Temperaturbereich von -40 °C bis 200 °C oder
sogar 250 °C abzudecken. Mit hoheren Ein-

Abb. 111.13: Modell fiir die molekulardynamische Simulation
der Feuchteschwellung in einem Epoxidharzwerkstoff

Quelle: Fraunhofer-1ZM

satztemperaturen werden Alterungsprozesse
immer wichtiger, so dass erwartet wird, dass in
Zukunft die Modellierung von Alterungspro-
zessen in Werkstoffen an Bedeutung gewinnt.
Die zugehdrigen Prozesse finden auf moleku-
larer Ebene statt, wirken aber bis auf makro-
skopische und funktionale Ebenen. Somit wird
ein groBes Thema fiir die Modellierung von
Materialien die Skalierbarkeit dieser Effekte
sein. Ein Ansatz hierzu ist die molekulardy-
namische Simulation (Abb. 111.13). Die aktu-
elle Forschung hat enorme Fortschritte in den
Bereichen Delamination, Bruchmechanik und
Feuchteeinfluss auf Materialeigenschaften
erzielt. Es wurden Priifverfahren und Model-
lierungsansatze entwickelt. Ein Transfer in die
Applikationsentwicklung steht noch aus. Als
notwendig wird neben neuen Simulations-
fahigkeiten eine verbesserte Verfiigbarkeit an
einfach bedienbaren Simulationswerkzeugen
und Charakterisierungsmethoden erachtet.

Die Verfiigbharkeit von Materialdaten als Ein-
gabeparameter fiir die Simulation kann ins-
besondere fiir Einsteiger auf dem Gebiet pro-
blematisch werden. In der Regel stellen die
Materialhersteller nicht alle benotigten Eigen-
schaftsdaten bereit und behalten sich Ande-
rungen daran vor. Weiterhin sind aus Sicht
der Anwender kiinftig einheitlich strukturierte
Datenblatter fiir die Materialien sinnvoll.
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IV. AVT-Verfahren

Aufgrund der engen Verkniipfung und der
gegenseitigen Beeinflussung von Materialien
und Prozessen werden aufbauend auf dem
vorangegangenen Kapitel ,Materialien’ in
diesem Kapitel die Prozesse und Verfahren
der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) fiir
die Fertigung von stressarmen Mikrosystem-
technik-Packages behandelt. Zunachst werden
die gangigen Prozesse und Verfahren syste-
matisch dargestellt sowie die gestellten Anfor-
derungen an diese Prozesse erfasst. Darauf
basierend werden die Entwicklungstrends der
AVT-Verfahren beschrieben und in den beiden
Unterkapiteln ,Derzeitiger Stand und Ent-
wicklungstrends der letzten fiinf Jahre’ sowie
,Herausforderungen und Entwicklungstrends
bis 2022 konkretisiert. Dabei werden die
wesentlichen Vorteile, umzusetzende Heraus-
forderungen der zu realisierenden Prozesse
und Verfahren der neuen Technologien bzw.
Trends dargestellt sowie der Forschungsbedarf
abgeleitet.

Maglichkeiten ~ und Herausforderungen
zukiinftiger Aufbau- und Verbindungstech-
nologien von MST-Packages sind in Abb. VI.1
visualisiert. Dargestellt ist das Konzept einer
multifunktionalen Leiterplatte, die auf Leiter-
plattenebene integrierte Funktionen, in der
sogenannten Embedded Technology besitzt.
Der Vorteil ist die Integration einer Vielzahl
unterschiedlichster
ponenten. Neben diskreten Bauelementen,
gedruckten Komponenten sowie strukturier-
ten Komponenten konnen optische und fluidi-
sche Funktionen realisiert werden [IV.1]. Trei-
ber dieser Technologie sind die zunehmende
Miniaturisierung und die steigende Integra-
tionsdichte von MST-Packages. Herausforde-
rung ist die Umsetzung und Realisierung der
notwendigen Prozesse und Verfahren fiir die
Herstellung solcher Systeme.

Funktionen und Kom-

Abb. IV.1: Konzept einer multifunktionalen Leiterplatte mit Systemintegration auf

Leiterplattenebene

MultiFunctional Board (MFB) / MultiFunctional Package (MFP)

direkte Kontaktierung des BE (z.B. Chip)
mittels pVias (alternativ: Niedrigtemperatur-Sintern-
NTS, Thermokompressionsbonden - TCB, FC, ICA,

ACA, NCA, ...)

Integriertes Bauelement

(z.B. Chip) mit thermischer /
elekirischer Ankopplung

Temperatur-
regulierung
(€ 8) / Fluidik

2.B. gefaltete Planarspule
Ringkernspule, Aktoren

Energie-Harvester /
Speicher/ E-Quelle

Quelle: Wiirth Elektronik [IV.1]

E- Polymer LWL mit 45°
Umlenkung (OPL)

elektr./optisches BE mit
flexibler Ankontaktierung

Optischer
f Stecker

ECT

Embecded Componsent Technology "

geétzte
Planarspule

Gedruckter od.
diskreter Widerstand

Gedruckte od. diskrete
Kapazitat



Abb. IV.2: Prozesse und Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir

mikrosystemtechnische Baugruppen

Herstellung des S(halmngstrigers

Montage der Bauelemente Schutz der Baugruppe

Substratherstellung m Metallisierung Ve:::lail.::gs Beschichtung

Laserstrukturierung Chemische Verfahren:

1K-Spritzguss (additiv) Subtraktive Atzverfahren, Passivierungsschichten
= chem. Metallisierung,
- Laserstrul erun . N
Prototyping (subtraktiv) > Elektrochemische Verfahren: Leitkleben Lackieren
Galvanische Metallisierung
Maskenstrukturierung, <
3D Druck Fotolithografie Drahtbonden Umspritzen
Laminierverfahren % % =
(GFK, CFK, FR4) Einpresstechnik VergieBen
3D-Integration:
2K-Spritzguss Die Stacking, PoP, SoP, SiP Globtop
Sinterverfahren Additive Drucktechnologien: Selbstjustierung,
(LTCC, Metal/Ceramic Pastendruck, Ink-Jet-, Aerosol-Jet-Druck Self-Assembly Deckel und 3D Formteile
Injection Molding)
o P e Planartechnik (groBflachige
Verfahren fiir ' i Chipoberseitenkontaktierung)
Embedding Technologie
Verfahren fiir HeiBpragen Sinterverfahren
flexible Schaltungstrager
Primertechnologie
Diinnschichttechnologie (CVD, PVD)
Quelle: FAPS

Fir die Erstellung dieses Kapitels wurden
innerhalb der Expertengruppe des ZVEIl im
Rahmen einer Befragung der Teilnehmer
aktuelle und zukiinftige Entwicklungstrends
gesammelt. Weiterhin wurden wahrend des
ZVEI-Workshops ,AVT-Expertentreffen Stress-
arme MST Packages’ die Anforderungen an
Verfahren und Prozesse fiir die Fertigung von
MST-Packages erfasst. Aus den Ergebnissen
des Workshops lassen sich folgende wesent-
liche Anforderungen an Mikrosystemtechnik-
Baugruppen identifizieren:
¢ Gesteigerte Umgebungs- und

Einsatzbedingungen

» Hohe Umgebungstemperatur

¢ Hohe Leistungsdichte

« Feuchtigkeit

 Mechanischer Stress

* Aggressive Medien und Gase
* Kurze Produktentwicklungszeiten
« Steigerung der Integrationsdichte

Basierend auf diesen Anforderungen wurden
folgende aktuelle und zukiinftige Entwick-
lungstrends von der Expertengruppe formu-
liert.

Entwicklungstrends der vergangenen

fiinf Jahre

« Entwicklung von alternativen AVT-Verfahren
fiir hochbeanspruchte MST-Packages

« Schnelle Entwicklung von Produktionspro-
zessen durch Uberfiihrung von Prozessen
des Prototypings zu serientauglichen Pro-
duktionsprozessen (Rapid Manufacturing)

« Entwicklung von AVT-Verfahren fiir miniatu-
risierte Baugruppen und dichte Anschluss-
strukturen

« Entwicklung von AVT-Verfahren fiir raumli-
che Schaltungstrager

« Ersatz von Edelmetallen und seltenen Mate-
rialien

Entwicklungstrends fiir die Jahre bis 2022
« Entwicklung von alternativen AVT-Verfahren
fiir hochbeanspruchte MST-Packages

 Entwicklung von AVT-Verfahren fiir weiter
miniaturisierte Baugruppen und hochdichte
Anschlussstrukturen

Hochtemperaturfahige AVT

Entwicklung neuer Prozesse fiir neue Mate-

rialien

Funktionalisierung der Baugruppen

Integration lokaler Intelligenz und Energie-
versorgung
Serienflexible Anlagenkonzepte
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IV.1 Prozesse der AVT und deren
allgemeine Anforderungen

In Abb. IV.2 sind die wesentlichen Prozesse
und Verfahren dargestellt, die in der Auf-
bau- und Verbindungstechnik im Bereich
der Mikrosystemtechnik eingesetzt werden.
Sie kdnnen nach den Unterprozessen fiir die
Substratherstellung, Strukturierung, Metalli-
sierung, Verbindungsverfahren und Beschich-
tung systematisch gegliedert werden.

Die Herstellung von mikrotechnischen Bau-

gruppen in starrer Leiterplattentechnologie

umfasst beispielsweise folgende Prozesse:

« Herstellung des Ausgangsmaterials: Lami-
nieren von Glasfaser-Gewebe mit Epoxid-
harz (FR4) und vollflachiges Kaschieren mit
Kupferfolie

« Ubertragung des Leiterbildes mittels Masken
und Fotolithografie

« Atzen der Leiterbildstrukturen

- Additive Metallisierung von Passivierungs-
schichten (z. B. chemische Nickelabschei-
dung, HeiBverzinnung)

Abb. 1V.3: 20 pm diinner flexibler Siliziumchip im
Vergleich zu normalen Waferstarke. An der Wolbung
ersichtlich sind die Eigenspannungen des Schichtsystems.

Quelle: IMS Chips [IV.3]

Die Prozesse fiir die Herstellung von flexiblen
Schaltungstragern sind grundsatzlich iden-
tisch zu den Verfahren der starren Leiterplat-
ten. Die Herausforderung in der Verarbeitung
von flexiblen Schaltungstrdgern liegt in der
Handhabung des biegeschlaffen Substrat-
materials. Hierbei stellt die Rolle-zu-Rolle-
Verarbeitung von flexiblen Leiterplatten z. B.
fiir RFID-Transponder oder gedruckte Elektro-
nik einen effizienten Ansatz dar. Besondere
Beachtung erfordert die Herstellung und
Handhabung von flexiblen Komponenten und
Bauelementen (siehe Abb. 1V.3). Diese erfor-
dern eigene Werkzeuge, Montageverfahren
und die Betrachtung der gesamten Spannun-
gen innerhalb des Werkstoffverbunds.

Als weiteres Beispiel folgen die Verfahren, die

fiir die Fertigung von rdaumlichen Schaltungs-

trdgern (MID = Molded Interconnect Devices)

mittels Laserdirektstrukturierung eingesetzt

werden:

* Spritzguss des Substratkorpers aus thermo-
plastischem Kunststoff und LDS-Additiven

« Strukturierung des Leiterbildes mittels Laser
und Aktivierung der Additive

» Chemische Metallisierung und Abscheidung
von Kupfer, Nickel und Gold

Technische und 6konomische

Anforderungen an die Prozesse

Die allgemeinen Anforderungen, die fiir eine

wirtschaftliche und zuverlassige Montage von

Mikrosystemen an die Prozesse und Verfahren,

insbesondere fiir automatisierte Produktions-

anlagen, gestellt werden, konnen wie folgt

zusammengefasst werden:

* Hohe Prozessgeschwindigkeit, hoher
Durchsatz

» Hohe Ausbeute, geringer Ausschuss,
Robustheit

« Dreidimensional formtreue Ablage der
Komponenten

 Hohe Genauigkeit

* Automatisierbarkeit

« Geringe Fertigungsstiickkosten



« Geringer Material- und Energieeinsatz

* Geringer Investitionsaufwand

o Skalierbarkeit und Eignung fiir Rapid
Prototyping

* Zum Teil Eignung fiir Nacharbeit

IV.2 Derzeitiger Stand und
Entwicklungstrends der letzten
fiinf Jahre

IV.2.1 AVT-Verfahren fiir hoch-
beanspruchte Elektronikbaugruppen

Steigerung der thermischen und
elektrischen Beanspruchungsfihigkeit
der Verbindungsstellen

Sowohl die thermische als auch die elektrische
Beanspruchung von Baugruppen unterlag in
den vergangenen fiinf Jahren einer konti-
nuierlichen Zunahme. Diese Entwicklung ist
einerseits zuriickzufiihren auf die Miniaturi-
sierung und die gestiegenen Schaltfrequen-
zen mit dem Ziel einer Steigerung der Leis-
tungsdichte und andererseits bedingt durch
die vielfdltiger werdenden Einsatzumgebun-
gen von Mikrosystemaufbauten. So finden
sich diese beispielsweise im Automobilbereich
antriebsndher oder im Umfeld regenerati-
ver Energien in wartungsfeindlicher Umge-
bung. Seitens der Halbleitertechnik konnten
die neuen technologischen Anforderungen
aufgrund von erreichten Sperrschichttempe-
raturen von lber 150 °C durch ICs in Silizi-
umtechnologie realisiert werden, wahrend
gleichzeitig der Ubergang zur Serienfertigung
erster GaN- und SiC-Bauelemente erfolgte.
Die Aufbau- und Verbindungstechnik musste
diesen Entwicklungen folgen und ihre Ferti-
gungsprozesse entsprechend den gestiegenen
Anforderungen hochbeanspruchter Elektro-
nikbaugruppen anpassen. Da bleifreie Weich-
lote bei diesen Betriebs- und Umgebungstem-
peraturen an ihre Grenzen stoBen hinsichtlich
Temperaturbestandigkeit und Zuverlassigkeit,
entstanden vielfiltige Herausforderungen,

welche durch innovative Fertigungskonzepte
der vergangenen fiinf Jahre adressiert wurden.
Bedarf an Alternativen zum Weichlot besteht
auch in der Produktion von Komponenten fiir
die Medizintechnik.

Durch die gezielte Optimierung konventionel-
ler Leiterplatten hinsichtlich hoherer Strom-
tragfahigkeit und optimierter thermischer
Pfade konnte diese bewdhrte und beherrschte
Technologie durch innovative Weiterentwick-
lungen an neue und zukiinftige Anforderun-
gen wie z. B. Einsatztemperaturen iiber 150 °C
angepasst werden. Dadurch wurde die Mdg-
lichkeit geschaffen, kostenoptimierte FR4-
Leiterplatten auch in hochbeanspruchten
Elektronikbaugruppen zum Einsatz zu bringen.

Hinsichtlich der Verbindungsverfahren sorgte
die Kombination verschiedener produkt- und
prozessangepasster Technologien fiir eine
Erweiterung der bisherigen Leistungsgrenzen.
Diese erstrecken sich entlang der gesamten
Fertigungskette mikroelektronischer System-
aufbauten — angefangen bei der Montage der
Halbleiter iiber die elektrische Kontaktierung,
bis hin zur Integration additiver Elemente und
zur abschlieBenden Verkapselung und End-
montage ganzer Module.

Entwicklungen der Halbleitertechnik
Wesentliche Entwicklungsrichtungen der AVT
werden auch von den technologischen Ver-
anderungen innerhalb der Halbleitertech-
nik bestimmt. Die Funktion und Struktur im
Schichtensystem der Halbleiter bestimmen die
Erfordernisse der AVT.

Eine der wesentlichsten Anderungen der Halb-
leitertechnologie ist die funktionsbedingt
zunehmende Verbreitung der Cu-Metallisie-
rung. Diese bestimmt die Temperaturfestigkeit
und beeinflusst die nachfolgenden Kontak-
tierungen. Die Aluminium-Metallisierungen
alterer Chiptechnologien werden aber noch
einige Zeit im Markt vorhanden sein. Weitere
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technologische Veranderungen sind diinne
Chips, die eine gewisse Biegsamkeit aufwei-
sen und die Ankiindigung gestapelter Chips
mit dreidimensionaler Verdrahtung zwischen
den Schaltungsebenen.

Die zunehmende Integrationsdichte der ICs
ermaglichen komplexe SoC (System on Chip)
Schaltungen mit Prozessor, digitaler und ana-
loger Peripherie und Speicher auf Flachen von
wenigen Quadratmillimetern. Dies erfordert
auf Chipebene Kontaktdichten von mehr als
100 Kontakten pro mmz2. Die thermische Ver-
lustleistung der Chips steigt bei Taktfrequen-
zen von 4,7 GHz auf mehr als 1 W pro mmz2.

Die aktiven Flachen weniger komplexer Schal-
tungen schrumpfen auf weniger als 1 mmz2.
Damit bekommen Fertigungstoleranzen aus
der Vereinzelung der Chips einen wesentli-
chen Anteil an der Beschreibung der drei-
dimensionalen Form der Komponenten und
der erforderlichen Werkzeuge fiir die Hand-
habung der Chips.

Ersatz des Weichlotens durch Hartloten
oder SchweiBen

Zur Steigerung der thermischen und elek-
trischen Beanspruchungsfahigkeit von Verbin-
dungsstellen tragt das LaserstrahlschweiBen
einen entscheidenden Schritt bei. Der groBte
Forschungsbedarf liegt aktuell in der Analyse
von Methoden zur Steigerung der Prozess-
stabilitat, da diese haufig noch nicht ausrei-
chend hoch ist. Neben dem SchweiBen besteht
auch die Moglichkeit des Hartlotens als Sub-
stitut fiir das Weichloten. Die Notwendigkeit
zu gesteigerter thermischer und elektrischer
Stabilitat sowie eine erhohte Zuverlassigkeit
sind Treiber dieser Entwicklung, welche sich
noch im Stadium der Grundlagenforschung
befindet. Das SchweiBen ohne Zusatzwerk-
stoffe ist dabei zusdtzlich im Hinblick auf die
Ressourcen-Schonung vorteilhaft. Aktueller
Forschungsbedarf besteht bei der Beherr-
schung von Aufhartung und Versprodung der

SchweiBverbindungen und bei der Kldrung
der Langzeitstabilitat geschweiBter Verbin-
dungen in der Leistungselektronik.

Cu-Drahtbonden

In Modulen der Signal- und Leistungselek-
tronik werden zur Erreichung hdherer Inte-
grationsdichten zunehmend Bare-Dies ein-
gesetzt, die {iber Drahtbond-Verbindungen
kontaktiert werden. Fiir die leistungselektro-
nische Kontaktierung stellt das Ultraschall-
Wedge-Bonden mit Aluminium-Dickdraht bis
zu einer Drahtstarke von 500 pym den Stan-
dardprozess dar, wahrend fiir die Signalelek-
tronik das Thermosonic-Ball-Wedge-Bonden
mit Gold-Diinndraht den verbreitetsten Pro-
zess darstellt. Erste Untersuchungen im Rah-
men des BMBF-Projekts ,WIRECOAT' haben
gezeigt, dass mit Cu-Drahten gebondete und
gesinterte Halbleiter aufgrund der gegen-
tiber Aluminium 1,6-fachen Leitfahigkeit
eine 1,26-fache Strombelastung bei addqua-
ter Verlustleistung gestatten und eine bis zu
20-fache Zyklenfestigkeit im Lastwechsel hat-
ten. Das Drahtbonden mit dicken Cu-Drahten
benotigt jedoch neue Metallisierungen oder
Metallisierungssysteme auf den Halbleitern
(siehe Abb. IV.4), welche noch nicht verfiigbar
sind. Auch fiir diinne Kupferdrahte stellt die
Korrosionsanfalligkeit im Vergleich zu Gold
eine noch zu losende Aufgabe dar, bevor die-
ses kostenseitige Einsparungspotenzial voll-
standig gehoben werden kann.

Im Sinne der ganzheitlichen Hebung der
leistungstechnischen  Potenziale aktueller
Halbleiter muss auch die finale Montage der
Mikrosystempackages den hohen Anspriichen
an aktuelle Elektronikbaugruppen angepasst
werden. Hierbei stellt die Vakuumverkapse-
lung von Sensorelementen eine zukunftswei-
sende SchutzmaBnahme gegen duBere Ein-
fliisse dar.



Die Vielzahl der nur exemplarisch dargestell-
ten Fortschritte der vergangen fiinf Jahre im
Bereich hochbeanspruchter Mikrosystemauf-
bauten macht deutlich, welche Bedeutung
dieser Entwicklung beigemessen wurde und
wird. Auch in Zukunft ist es daher unabding-
bar, weitere Forschungsprojekte in diesem
Gebiet anzustoBen.

Halbleiterkontaktierung (Die Bonding)

Abhdngig von den treibenden Faktoren wie
dem Markt elektronischer Sensor-Systeme
bis hin zu intelligenten E-Fahrzeugen konnen
Trends in der elektronischen Aufbau- und Ver-
bindungstechnik in Bezug auf Komponenten,
Substrate, Fertigungstechnologien und deren
Beziehung zueinander bestimmt werden.

Abb. IV.4: Chipoberseiten-Kontaktierung mit Kupferdraht

Quelle: FAPS

Ablosung klassischer hermetischer
Sensor-Gehduse durch nicht-hermetische
SMT Gehiuse

Derzeit sind fiir hochzuverldssige Anwen-
dungen (Verkehrstechnik, Raumfahrt, Ver-
teidigung) klassische Metallgehduse (TO) bei
Sensoren immer noch weit verbreitet. Getrie-
ben durch Kostenreduzierungsanforderun-
gen aber auch den eingangs beschriebenen
Trend zur Miniaturisierung ist eine spiirbare
Entwicklung hin zu nicht-hermetischen oder
quasi-hermetischen SMT-Gehdusen auch fiir
Sensoren erkennbar. Als Vorreiter ist hier
die Automobilindustrie zu nennen. Neben
der Kosteneinsparung fiir die Bauteile selbst
ist dabei die Weiterverarbeitung in vollauto-
matisierten SMT-Produktionslinien ein aus-
schlaggebender Faktor. Hauptaufgabe in der
Forschung ist das Ermitteln von Materialkom-
binationen, oft auch die Entwicklung neuer
Materialien und Beschichtungen, welche die
Anforderungen durch die weitere Verarbei-
tung (z. B. Handling, Reflow) und die Lebens-
dauer unter teilweise anspruchsvollen klimati-
schen Bedingungen erfiillen.

So muss jedes integrierte System fiir Hoch-
leistungs-Anwendungen, wie beispielsweise
Automobil, Windkraft- oder Photovoltaikanla-
gen, vom Sensor-System bis zum elektrischen
Antrieb hohe Anforderungen an Zuverldssig-
keit, wie thermische, thermomechanische und
elektrische Robustheit erfiillen. Die Auswahl
der produktspezifischen Verbindungstechno-
logie erfolgt stets unter dem Fokus hochster
Zuverldssigkeit, erhohter Funktionalitat und
Effizienz.

Eine der wichtigsten Schritte der Systeminte-
gration ist die Aufbau- und Verbindungtech-
nik des gekapselten oder nackten Halbleiter-
Chips auf dem Substrat. Derzeit dominiert die
Reflow-Lottechnologie als Standardverfahren
in der Elektronikindustrie. Aber mit der Ent-
wicklung neuer Chiptechnologien mit gestei-
gerter Leistung und Temperaturbestandigkeit,
sind die Prozesse fiir die Kontaktierungstech-
nik gleichermaBen weiterzuentwickeln. Dies
ist entscheidend fiir die Leistung des gesam-
ten Moduls wahrend des Betriebs in Hinblick
auf dessen elektrische, mechanische und ther-
mische Eigenschaften.
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Derzeit ersetzen zunehmend diffusions-
basierte Verbindungsmethoden das bisherige
Weichloten. Dabei werden das Diffusions-
l6ten und das Silbersintern als fortschritt-
lichste Technologien angesehen. In beiden
Fallen wird ein Hochtemperatur-Kontakt mit-
tels KaltschweiBmethode realisiert. Die Vari-
ationen bei der Umsetzung dieser State-of-
the-Art-Technologien hangen von der Art der
Anwendung ab. Beispielsweise wird drucklo-
ses Sintern oder Loten fiir Anwendungen der
Beleuchtungstechnik verwendet, Applikatio-
nen fiir die Antriebstechnik werden mit druck-
behaftetem Léten oder Sintern umgesetzt.

Diffusionsloten

Diffusionsloten ist eine Kombination aus
Hart- und Weichloten. Durch optimiertes
Prozess-Handling und sehr diinne Lotschich-
ten bis zu 20 pm, wird das herkémmliche Lot
(Abb. IV.5b) in eine Schicht mit vollstdndi-
gen intermetallischen Phasen umgewandelt
(Abb. IV.5¢). Die resultierende Verbindung aus
Cu,Sn, hat eine Temperaturbestdndigkeit von
tiber 400 °C. Die Phasenwandlung innerhalb
des Diffusionsprozesses, bei welcher eine iso-
therme Erstarrung der Lotstelle zwischen Chip
und Substrat erfolgt, wird durch eine langere
thermische Nachbehandlung hervorgerufen.

Abb. IV.5:

Aktuell konzentriert sich die Forschung
darauf, wie ein solcher Mechanismus kosten-
und ressourceneffizient zu realisieren ist.
Folgende Ansdtze werden derzeit verfolgt
(siehe Abb. IV.6):

1. Druckloses Diffusionsloten: Eine Modifi-
kation der Lotanlagentechnik, bspw. von
Standard konvektionshasierten Anlagen
oder Dampfphasenanlagen mit integrierter
Vakuumeinheit, ermoglicht eine Reduzie-
rung von Lufteinschliissen im Lot. Dabei
ist das zeitintensive Wachstum von inter-
metallischen Phasen durch Anpassung von
Prozessdauer, Temperatur und Dicke der
Lotstelle genau zu steuern.

2. Druckbehaftetes Diffusionsloten: Ein weite-
rer Ansatz ist die Verwendung von mecha-
nischem Druck oder erhohtem Atmospha-
rendruck auf die Verbindungswerkstoffe.
Dadurch lasst sich die Zeit fiir die Bildung
der Diffusionslotverbindung erheblich re-
duzieren.

a. Schichtstruktur eines Leistungsmoduls

b. konventionelle Lotschicht

¢. Hochtemperaturkontakt mit vollstiandiger intermetallischer Phase

g

- — Lotschicht
. —Cu
Em -
_ﬂ —Cu
Quelle: FAPS

" E—
- CUGSH5
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Abb. 1V.6: Mogliche Varianten des Diffusionslotens

Pastenauftrag

Chipbestiickung

Lotprozess

Druckloses Loten
(mit Schutzatmosphére)

Druckbehaftetes Loten

Abb. IV.7: Mogliche Varianten des Sinterlotens

Ag Pastenauftrag

Trocknen

Chipbestiickung

Drucksintern

(mech. Andruck, erhdhter Atmospharendruck)

Quelle: FAPS

Silbersintern

Ein weiterer Ansatz zur Realisierung hochtem-
peraturbestandiger Kontakte ist der Silbersin-
ter-Prozess (siehe Abb. IV.7). Hierbei wird eine
aus Silberpartikeln bestehende Paste als Ver-
bindungsmedium zwischen Chip und Substrat
eingesetzt.

Fiir beide Technologien spielen die Beschaf-
fenheit von Verbindungs- und Schnittstellen-
materialien, Eigenschaften wie Rauheit und
Sauberkeit, verschiedene Umgebungsein-
fliisse wie Atmosphdre und eine spezifische
Prozessfiihrung eine entscheidende Rolle fiir
die Qualitat der ausgebildeten Verbindung.

Aluminiumsintern

Aluminiumsintern kommt ohne Verwendung
von Edelmetallen aus. Die Verbindung ent-
steht zwischen zwei Cu-Metallisierungen unter
Verwendung einer diinnen Aluminiumschicht
als diffundierendes und legierendes Element.
Die Verbindung benotigt jedoch die Zufiih-
rung einer Initialenergie {iber Reibung zur
Uberwindung der natiirlichen ALO, Barriere
[Iv.9].

Quelle: FAPS

IV.2.2 Uberfiihrung von Prozessen
des Prototypings zu serientauglichen
Produktionsprozessen

(Rapid Manufacturing)

Additive Metallisierung

Unter den Gesichtspunkten der zunehmenden
Ressourcenverknappung, energieeffizienter
Verfahren aber auch der wachsenden Her-
ausforderung einer schnellen und flexiblen
Fertigung, wurden in den letzten Jahren ins-
besondere Technologien zur additiven Metalli-
sierung starrer und flexibler Schaltungstrager
fiir Mikrosysteme weiterentwickelt. Gefor-
dert wurde dieser Trend vor allem durch die
rasante Entwicklung funktionaler Beschich-
tungswerkstoffe, die sowohl technisch als
auch wirtschaftlich zunehmend interessan-
ter werden. Zur Herstellung hochleitfahiger
Schichten haben sich insbesondere Werk-
stoffe auf Basis mikro- bzw. nanopartikuldrer
Metalle etabliert, fiir deren Verarbeitung in
der MST vorzugsweise bestehende Auftrags-
verfahren adaptiert wurden. Hervorzuheben
sind u. a. Druckverfahren fiir funktionale Tin-
ten mit dispergierten Partikeln (sieche Abb.
IV.8) bzw. plasmagestiitzte Beschichtungsver-
fahren, die die pulverférmigen Metalle direkt
verarbeiten kdnnen. Durch den Fortschritt bei
den Beschichtungsmaterialien und -prozessen
sowie aufgrund der inzwischen erreichbaren
Reproduzierbarkeit der Metallisierungsquali-
tat, ist der Grundstein gelegt, um die additive
Metallisierung iiber den Bereich des Rapid
Prototyping hinaus zunehmend auch in der
Serienfertigung einzusetzen.

Chipbestiickung

druckloses Sintern
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Abb. 1V.8: Funktionalisierung von Kunststoffen durch
additive Metallisierung mittels Aerosol-
Jet-Drucktechnologie

Quelle: FAPS

IV.2.3 AVT-Verfahren fiir
miniaturisierte Baugruppen und
Anschlussstrukturen

Die Funktionalitat und damit oft auch Kom-
plexitét elektronischer Baugruppen hat in den
letzten fiinf Jahren stetig zugenommen, was
je nach Anwendungsfall in mehr Komponen-
ten auf gleichem Raum resultiert. Gleichzei-
tig wird damit ein geringerer Ressourcenver-
brauch, bezogen auf das einzelne Bauteil,
erzielt. Das liegt zum einen begriindet im
direkten Materialverbrauch (z. B. Edelmetalle,
Klebstoffe, etc.) und zum anderen in einem
deutlichen Einsparpotenzial durch parallele
Batch-Prozessierung (Durchlaufzeiten, Ener-
gie etc.).

Die zunehmende Miniaturisierung sowohl
auf Chip-Ebene als auch bei den Anschluss-
strukturen erfordert nach der 2005 vom ZVEI
erarbeiteten Studie ,Produktionstechnik fiir
eine Aufbau- und Verbindungstechnik fiir
die Nanoelektronik’ angepasste bzw. véllig
neue Konzepte bei der Verarbeitung ein-
zelner Komponenten sowie der Produktion
elektronischer Baugruppen [IV.15]. Der nach
wie vor anhaltende Trend zu kleineren und
leichteren Elektronikbaugruppen hat dabei

viele Anstrengungen zu miniaturisierten elek-
tronischen Produkten bei gleichzeitiger Leis-
tungssteigerung induziert. Allerdings miissen
Anlagen und Produktionsprozesse in der Elek-
tronikfertigung diesem Trend ebenso folgen,
um zuverldssige Verbindungen auf Board-
Level zu ermoglichen. Die damit einhergehen-
den Folgen stellen die gesamte Prozesskette
von den einzusetzenden Materialien, iber
die Anlagentechnik bis hin zur begleitenden
Qualitdtssicherung und den Anforderungen
an eine hohe Zuverlassigkeit vor neue Heraus-
forderungen.

Flip-Chip-Technologien

Die zunehmende Dichte der elektronischen
Funktionen innerhalb der Silizium Chips bei
steigenden 1/0 Zahlen erzeugt bei einer Rand-
kontaktierung ein Missverhdltnis zwischen
funktionaler Chipflache und dem Platzbe-
darf der Randkontakte. Erforderlich ist daher
eine Nutzung der gesamten Chipoberflache
fiir die benétigten Anschliisse. Dazu bekannt
sind Verfahren, die entweder {iber Lotkugeln
oder Goldhocker auf der Chipoberflache mit
Anschlussabstanden von 20 pm bis 200 pm
die bendtigte Kontaktdichte herstellen. Die
Montage der ICs erfolgt dann mit der aktiven
Seite in Richtung des Substrats (Flip Chip). In
aktuellen Entwicklungen werden diese Hocker
aus Chemisch-Kupfer erzeugt und iiber Ther-
mokompression oder unter Verwendung von
Lotmetallen (Sn, Bi, Ag, Nanoinks) direkt
mit den Kupfer-Anschliissen verbunden.
Diese Technik erlaubt sowohl Verbindungen
zwischen Chips und Substraten als auch die
Stapelung von mehreren ICs iiber metalli-
sche Verbindungen zwischen den gediinnten
Chips (3D Integration). Ebenso sind herme-
tisch geschlossene Kapseln aus der Face-to-
Face Verbindung zweier Wafer zur Erzeugung
geschlossener Hohlraume mdglich. Dadurch
wird auch eine Einhausung der aktiven Seite
der ICs und/oder der Sensoren im Wafer-zu-
Wafer-Verbund maéglich [IV.3-1V.6].



Beim Insertion-Bonding werden auf der Chip-
oberflache Cu-Stifte und Cu-Hiilsen erzeugt.
Die Montage erfolgt dann selbstjustierend
unter Erzeugung von Reibverbindungen oder
in ein fliissiges Lotbett [IV.10, IV.11].

IV.2.4 Entwicklung von AVT-Ver-
fahren fiir raumliche Schaltungstrager

Prozesstechnik fiir die Verarbeitung von
dreidimensionalen Schaltungstragern

Bei der automatisierten Montage von drei-
dimensionalen  Schaltungstragern  werden
gesteigerte Anforderungen an den Montage-
prozess gestellt, da im Vergleich zu konven-
tionellen Flachbaugruppen die Bauelemente
meist auf mehreren Prozessflachen mit unter-
schiedlichen Orientierungen bestiickt werden
miissen. Daher sieht die Bestiickaufgabe eine
Fiigebewegung aus drei linearen und drei
rotatorischen Freiheitsgraden vor. Somit wer-
den fiir die Bestiickung von MID zusatzliche
Freiheitsgrade fiir die Ausrichtung beider
Fligepartner zueinander bendatigt.

Die Entwicklungen im Bereich der Produkti-
onsanlagen fiir die automatisierte Montage
und Bestiickung von dreidimensionalen Schal-
tungstragern wurden durch die Anlagenher-
steller aufgrund zahlreicher Serienprodukte
vorangetrieben. So sind Bestlickautomaten in
unterschiedlichsten Kinematikvarianten ver-
fligbar, die die Handhabung der MID im Auto-
maten realisieren. Diese Kinematikvarianten
kénnen prinzipiell unterschieden werden:

o Wahrend des gesamten Bestiickprozesses
bleibt der Schaltungstrager ortsfest und die
Bauelemente werden gedreht, positioniert
und abgesetzt.

e Der Schaltungstrdager wird gedreht und
positioniert und die Bauelemente werden
abgesetzt.

Der Auftrag des Verbindungsmediums von z. B.
Lotpaste oder Leitklebstoff erfolgt meist durch
das Dispens- oder Pin-Transfer-Verfahren,

wobei das Medium sequenziell auf die Kon-
taktfldchen des Schaltungstragers gedruckt
wird. Alternativ ist auch eine Beschichtung
der Bauteile maglich. Als alternatives Lotver-
fahren mit reduzierter Temperaturbelastung
der gesamten Baugruppe kann das Laserloten
eingesetzt werden.

Im Vergleich zu konventionellen SMD-Bestiick-
automaten weisen die Produktionsanlagen fiir
dreidimensionale Schaltungstrager geringere
Bestiickleistungen auf. So liegen die aktuel-
len Herausforderungen unter anderem in der
Reduzierung der Produktionszeit aufgrund der
sequenziellen Prozessschritte Lotpastendruck
oder Laserloten.

Sowohl Weiterentwicklungen etablierter MID-
Herstellungsverfahren wie die Laserdirekt-
strukturierung, als auch die Entwicklung
alternativer Verfahren zur Serienreife wie
zum Beispiel der Aerosol-]Jet®-Technologie,
ermoglichen kiinftig die Herstellung rdum-
licher Schaltungstrager mit noch feineren
Strukturen, z. B. Leiterbahnbreiten unter
50 pm. Sie stellen damit die Prozesstechnik
zur Verarbeitung raumlicher Schaltungstrager
vor weitere Herausforderungen.

IV.3 Herausforderungen und
Entwicklungstrends bis 2022

IV.3.1 AVT-Verfahren fiir hoch-
beanspruchte Elektronikbaugruppen

Steigerung der Prozessgeschwindigkeit
des Diffusionslotens und des
Silbersinterns

Mit der Forderung einer kostengiinstigen Pro-
duktion, geht eine Minimierung der Gesamt-
prozesszeit fiir die Produktherstellung einher.
Durch die Entwicklung neuen Equipments las-
sen sich hochtemperaturbestandige L6t- und
Sinterverbindungen voraussichtlich fiinf- bis
zehnfach schneller als bisher herstellen.
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Durch Diffusionsloten oder Silbersintern
lassen sich Hochtemperatur-Kontakte mit
Betriebstemperaturen von mehr als 400 °C
realisieren. Theoretisch ermoglicht dies 415 °C
fiir Cu,Sn, bei diffusionsgeléteten intermetal-
lischen Phasen und 961 °C fiir Silber-Sinter-
schichten. In Verbindung mit geeigneten
hochtemperaturfdhigen Substratmaterialien
steigert dies die Zuverlassigkeit beim Betrieb
von effizienten Hochleistungs-Halbleitern in
erheblichem MaBe.

In den letzten Jahren waren starke For-
schungsaktivititen zu Silbersinter-Prozessen
zu beobachten, da dieser Technologie groBere
Vorteile zugeschrieben wurden als dem Dif-
fusionsloten. Allerdings ist die Forschungs-
landschaft aufgrund der hohen Kosten von
Silberpasten und wegen des aufwandigen
Fertigungsprozesses weiterhin auf der Suche
nach alternativen Technologien. Obgleich das
Prinzip des Diffusionslotens seit mehr als 20
Jahren bekannt ist, wurde eine Anwendung in
der Elektronikfertigung bislang nur ansatz-
weise umgesetzt. Eine intensive Entwicklung
neuer Werkstoffe wiirde jedoch Forschungs-
tatigkeiten in Richtung Diffusionslotung fiir
Anwendungen in neuen Feldern vorantreiben.

Fiir die Umsetzung dieser Technologie ist eine
Optimierung der derzeitigen Anlagentechnik
und tiefes Verstandnis im Bereich der Materi-
alwissenschaften unabdingbar. Forschungsbe-
darf besteht inshesondere bei der Entwicklung
mathematischer Simulationsmodelle fiir Dif-
fusionsprozesse in Materialien und Wachstum
von intermetallischen Phasen. Beziiglich einer
Anlagenoptimierung liegt der Fokus aktuell
auf Maschinen fiir die Sintertechnologie, fiir
welche die Parameter Temperatur, Zeit und
Druck von entscheidender Bedeutung sind. Im
Hinblick auf eine Weiterentwicklung und Opti-
mierung von Anlagen und Prozessen fiir das
Diffusionsloten spielen die Planaritdt der Sub-
strate, Genauigkeit der Sensor-Ausriistung,
Komponenten fiir Temperatur und Druck und

der Einsatz einer spezifischen Atmosphére (N,,
0, etc.) eine wichtige Rolle fiir eine hohe Pro-
zesszuverlassigkeit. Die Anforderungen an die
Beschaffenheit der Materialoberflachen und
die Qualifikation und technische Zuverldssig-
keit dieser Technologien ist hierbei ebenfalls
zu beriicksichtigen. Zuverldssigkeitspriifun-
gen wie aktive und passive Lastwechsel-Tests
werden zukiinftig die Eignung einer Technolo-
gie noch besser vergleichbar machen.

Beispielanwendungen

Fiir ,Second-Level-Package’ (d. h. Die-Attach-
ment, Packages-on-Boards), bietet sich eine
Substitution des Weichlotens durch die Dif-
fusionslottechnologie an. Da herkommliche
Lotverbindungen nur eine eingeschrankte
physikalische und elektrische Belastbarkeit
aufweisen, kann nur durch eine weiterentwi-
ckelte Kontaktierungstechnik die Zuverldssig-
keit des Endproduktes erhoht werden.

Bei Solder-Ball-Verbindungen fiihren insbe-
sondere Scherkrafte und die Schwachen an
den Grenzflichen zum Ausfall eines Kontak-
tes. Durch eine Realisierung diinner Lotschich-
ten mit volldurchwachsenen intermetallischen
Phasen kann Versagen durch Delamination
oder Rissausbreitung vermindert werden und
der Kontakt hoheren Temperaturen stand-
halten. Die Realisierung derartiger Verbin-
dungen ist abhdngig von einer Optimierung
elektronischer Produktionsanlagen fiir die
SMD-Technik. Ein mdgliches Einsatzfeld ware
eine mit 15 bis 20 pm diinnen Pads bedruckte
Leiterplatte mit exakter Platzierung von BGAs
und anschlieBender Warmebehandlung. Hier-
fiir sind Bestiickautomaten im Hinblick auf
Genauigkeit und Lotanlagen beziiglich homo-
gener thermischer Behandlung zu optimieren.

Ein zukiinftiger neuer Ansatz in der Lottechnik
ist eine Kombination von mechanischem und
isostatischem Druck wdhrend des LGtprozes-
ses. Entscheidend hierbei konnte die zeitliche
Einbettung von Uberdruck bzw. Vakuum in das



Lotprofil sein. Im Falle des First- und Second-
Level-Packaging sollte dadurch ebenfalls eine
Reduzierung der Fertigungszeiten realisierbar
werden.

Verkapselung von Sensoren in
Mehrfachnutzentechnologien

Der enorme Kostendruck bei Halbleiterbautei-
len, der u. a. durch die gestiegene Komplexitat
der Baugruppen und die Wettbewerbssitua-
tion mit global agierenden Volumenproduzen-
ten entsteht, zwingt europaische Hersteller zu
effizienten Produktionsmethoden und einen
hohen Automatisierungsgrad. Eine bewahrte
Methode ist dabei das Parallelisieren von Pro-
zessen durch Mehrfachnutzen. Neben einer
hoheren Auslastung bei Batch-Prozessen kann
bei Verwendung von standardisierten Nutzen-
geometrien der Aufwand fiir produktspezifi-
sche Werkzeuge und Transporthilfsmittel, z. B.
Magazine, reduziert werden. Einschrankungen
beim Design der Mehrfachnutzen ergeben sich
oft durch Limitierungen in der mechanischen
Stabilitat (Verbiegung), unterschiedlich groBe
Arbeitsbereiche der einzelnen Maschinen oder
auch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizi-
enten der verwendeten Materialien bei Tem-
peraturbelastung wahrend des Prozessierens.
Forschungsbedarf besteht auch hier bei den
Materialien, die nicht nur fiir das Einzelbauteil
optimiert werden konnen, sowie fiir Design-
und Simulationswerkzeuge, um effizient eine
optimales Nutzendesign schnell generieren zu
konnen.

IV.3.2 AVT-Verfahren fiir
miniaturisierte Baugruppen und
Anschlussstrukturen

Hochintegrierte Komponenten

in Ultra-Fine-Pitch-Anwendungen
Grundsatzlich ist aus den Entwicklungstrends
der letzten fiinf Jahre zunachst ein For-
schungsbedarf an neuen Materialien abzu-
leiten, welche die Basis fiir eine innovative
Aufbau- und Verbindungstechnik darstellen.

Dabei stellen kleiner werdende Komponenten
mit damit einhergehenden geringeren absolu-
ten Toleranzen erhohte Anforderungen an die
Anlagentechnik [1V.13, IV.14]. Hochintegrierte
Komponenten reichen dabei von passiven
Komponenten der BaugréBe 01005 (0,4 mm*
0,2 mm) bzw. deren Nachfolger (mégliche
Bezeichnung 03015 im metrischen System),
tiber Ultra-Fine-Pitch-Anwendungen beispiels-
weise mit Flip-Chips (siehe Abb. IV.9) iiber
gestapelte Halbleiter (Stacked Dies) bis hin
zu komplexen System-on-Packages, in der
unterschiedlichste Halbleitertechnologien fiir
eine 3D-System-Integration kombiniert wer-
den. Der Einsatz neuartiger Komponenten
hat damit direkte Auswirkungen auf die
Prozesstechnik und betrifft beispielsweise
Anforderungen an Platziergenauigkeiten, die
prozesshegleitende Inspektion zur Qualitats-
iiberwachung, aber auch Technologien zur
Nacharbeit haben, die mitunter gar nicht
mehr oder nur unter hohem wirtschaftlichen
Aufwand mdglich ist. Dabei miissen hoch-
integrierte Systeme und inshesondere Senso-
rik auch erhohte Anforderungen hinsichtlich
der Zuverldssigkeit bedingt durch duBere
Einfliisse wie Temperatur, Feuchte, Vibration,
Medien, Staub, etc. erfiillen.

Abb. 1V.9: Fortschreitende Miniaturisierung der
Komponenten und der Anschlussstrukturen

9603

~ 0402
S S 0201

Haar 01005

SMD Gehauseformen

Quelle: FAPS

Flip-Chip mit Lotkugeln
bis zu 01005 bis zu 30 pm Durchmesser
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IV.3.3 Neue Prozesse fiir neue
Materialien

OLED-Technologie

und organische Elektronik

Der Einsatz innovativer organischer Werkstoff-
systeme zur Erzeugung elektronischer Funkti-
onsstrukturen bei Mikrosystemen ermdglicht
zukiinftig neuartige Produkte und eine erwei-
terte Funktionalitat. Bisherige Entwicklungen
zeigen mogliche Anwendungsgebiete in Form
von kostengiinstigen Sensorstrukturen oder
fiir das Energyharvesting, auch optische Funk-
tionien, z. B. durch die Integration von OLEDs,
sind denkbar. Bislang erfolgt die Verarbeitung
der organischen Werkstoffe in maBgeschnei-
derten und in sich abgeschlossenen Prozess-
ketten. Fiir die Integration dieser Technologie
in die MST ist zukiinftig allerdings eine mehr
oder weniger umfangreiche Anpassung etab-
lierter Fertigungsketten fiir Mikrosysteme
erforderlich. Wahrend der Schwerpunkt bis-
her auf Montageprozessen liegt, erfordern die
organischen Materialien effiziente und prazise
Beschichtungsprozesse. Es sind entweder etab-
lierte Verfahren, wie beispielsweise Druck-
und Dispenstechnologien zu modifizieren, um
eine Verarbeitung der organischen Werkstoffe
zu ermdglichen, oder alternativ neuartige
Verfahren zu integrieren. Ein wichtiger Fak-
tor wird dabei sein, inwiefern die Verfahren
es ermdglichen, eine Kombination zwischen
der konventionellen, Si-basierten und der
organischen Elektronik herzustellen. Aus Sicht
der AVT steht hier konkret die Erforschung
serientauglicher Verfahren zur zuverldssigen
Kontaktierung zwischen den verschiedenen
Werkstoffklassen und Anschlussgeometrien
im Vordergrund. Im Weiteren wird es erfor-
derlich, die unterschiedliche Anlagetechnik zu
einer hochautomatisierten Fertigungslinie zu
vernetzen.

Alternative Kontaktierung und
Bauelemente-Handling von LE-MST

(z. B. LED) in hybriden Systemen aus
Leistungselektronik und Mikroelektronik
Ahnlich dem Einsatz organischer Elektronik
diirfen in der MST Leistungselektronik und
Signal- bzw. Steuerelektronik zukiinftig nicht
mehr als getrennte Einzelsysteme betrachtet
werden. Auf dem Weg zum Smart System sind
Wege zu finden, um diese Technologien bereits
auf niedrigen Integrationsebenen miteinan-
der zu verbinden. Die AVT steht damit vor der
Herausforderung, Montageprozesse samt ent-
sprechender Anlagentechnik zu entwickeln,
die ein breites Bauteilspektrum abdecken und
sowohl fiir feinste Anschlussstrukturen als
auch fiir eine elektrische und thermische
Anbindung von Leistungskomponenten ein-
gesetzt werden kdnnen. Im Rahmen der Kom-
bination der verschiedenen Technologien ist
allerdings auch die Entwicklung geeigneter
Softwaretools zu berlicksichtigen, die fiir
eine erfolgreiche Umsetzung in die Serien-
fertigung unbedingt erforderlich sind. Auf
Basis von zukiinftig zu erarbeitenden Design-
Regeln sind CAx-Systeme zu entwickeln, die
eine wirtschaftliche Entwicklung und Ferti-
gung der integrierten Mikrosysteme auch im
industriellen Umfeld ermdglicht.

Thermokompressions-SchweiBverfahren
fiir Cu-zu-Cu-Verbindungen
Hochzuverldssige Cu-zu-Cu-Verbindungen [IV.4]
sind Bestandteil sowohl in zukiinftigen Sys-
temen der Kontaktiertechniken zwischen den
Ebenen dreidimensionaler Chipanordnungen
[IV.5] als auch bei der Verbindung von Chips
mit Leiterplatten oder dreidimensionalen Tra-
gern [IV.7]. Das VerschweiBen der Verbund-
partner erfolgt mit Druck und Hitze, chemi-
scher Aktivierung oder auch unter Verwendung
von Zwischenschichten aus Silber oder nied-
rigschmelzenden Metallverbindungen [IV.6].
Die Verbindungen haben eine hohe Tempe-
raturfestigkeit und optimale Kontaktwider-
stande. Die Ausfiihrung dieser Verbindungen



sowie deren modellhafte Beschreibung unter
Beachtung von Prozessparametern, Ober-
flachen- und Schichteigenschaften und der
Gestaltung der umgebenden Komponenten ist
Aufgabe zukiinftiger Forschung.

Kontaktierungsverfahren fiir temperatur-
empfindliche Substrate und Bauelemente
Selektive Lotverfahren, bei denen z. B. mittels
Laser, Induktion oder Licht die notwendige
Energie zugefiihrt wird, stellen eine alterna-
tive Kontaktierungstechnik fiir temperatur-
empfindliche Substrate und Bauelemente dar.
Eine weitere Technik, den Energieeintrag an
der Lotstelle lokal zu begrenzen, ist die Ener-
giezufuhr durch eine exotherme Reaktion von
nanoskaligen Materialverbiinden [IV.2]. Das
Reaktionsmaterial wird dabei zwischen die
Kontakte des Bauelements und des Schal-
tungstragers positioniert und mit Hilfe eines
Energieimpulses gestartet. Der Forschungsbe-
darf liegt bei dieser Lot- und Kontaktierungs-
technologie in der Implementierung eines
komplett neuen Bestiick- und Lotprozesses
sowie der dafiir notwendigen Systemtechnik.
Zudem muss die Qualifizierung dieser Ver-
bindungstechnologie mit unterschiedlichsten
Material- und Geometriekombinationen von
Substrat, Reaktionsmaterial und Bauelement
erfolgen.

IV.3.4 Funktionalisierung der
Baugruppen

Montage optischer Schnittstellen

(Gldser, Filter, Linsen) auf Waferebene
Eine Moglichkeit sowohl der Miniaturisierung
als auch der Kostenreduzierung durch Paralle-
lisierung gerecht zu werden ist, Bestandteile
optoelektronischer Gehduse wie Glaser, Filter
oder Linsen bereits auf Waferebene dhnlich
dem Wafer-Level-Packaging zu montieren.
Damit ergibt sich auch die Mdglichkeit, Mate-
rialien zu verwenden, die in einem spdteren
auf Kunststoff basierenden Gehduse wegen zu
hoher Aushdrtetemperaturen nicht mehr nutz-

bar waren, aber Vorteile fiir die Zuverldssigkeit
der Bauteile bieten, wie z. B. eine hohe Feuch-
tebestandigkeit. Ein weiterer Vorteil speziell
bei optischen Sensoren mit kleiner aktiver
Flache ist eine Verringerung des Risikos von
kontaminationsbedingten Ausbeuteverlusten
in spdteren Prozessen, da das Abdecken mit
Glas bzw. Filterglas auf Waferebene unter
Frontend-Reinraumbedingungen erfolgt. Als
eine Herausforderung ist das Vereinzeln von
Materialgemischen auf Standard-Wafersdagen
im Vergleich zu reinen Siliziumwafern zu nen-
nen. Auch ist die Auswahl der zur Verfiigung
stehenden Materialien und serientauglichen
Anlagen noch begrenzt und entsprechend kos-
tenintensiv, woraus sich die Schwerpunkte fiir
weitere Forschung und Entwicklung ableiten
lassen.

Integration weiterer Funktionen in
Sensorbauteile

Haufig liefern Sensorbauteile bei der
Umwandlung der zu messenden physikali-
schen GroBen in elektrische GréBen (Strom,
Spannung) ein schwaches, nicht-lineares
analoges Signal, das fiir eine weitere Verar-
beitung verstarkt und digitalisiert werden
muss. Zusatzlich beeinflussen StorgroBen,
wie die Abhdngigkeit des Messsignals von
den Umweltbedingungen (Temperatur, Druck,
Feuchte), die Auflosung bzw. Empfindlich-
keit oder generell die Performance des Sen-
sors. Daher wird fiir Anwendungen mit hohen
Anspriichen an Auflosung und Empfindlich-
keit in erhhtem MaBe eine Verstarkung und/
oder Digitalisierung in unmittelbarer Nahe
des Sensors oder auch eine Temperaturstabi-
lisierung bzw. Temperaturkompensation nach-
gefragt. Teilweise konnen einzelne Funktio-
nen wie Temperatursensoren oder Verstarker
direkt in den Halbleiterchip integriert wer-
den. Oft sind aber Integrationslosungen im
Gehause erforderlich, da diese sogenannten
One-Chip- oder monolithischen Ldsungen,
begriindet in den unterschiedlichen Prozess-
folgen, sich oftmals negativ auf die Wafer-
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ausbeute auswirken. Eine kundenspezifische
Anpassung ist in der Regel nur durch ein Re-
Design moglich. Gerade bei hochspezialisier-
ten Anwendungen in kleineren Stiickzahlen
ist eine Integration im Package deshalb meist
auch die kostengiinstigere Losung. Dabei ist
eine Vielzahl zusatzlicher Aufgabenstellungen
zu losen, wie beispielsweise die Stromversor-
gung mit (flir Sensorbauteile) hohen Leistun-
gen und die Warmeableitung bei Verwendung
von Peltier-Elementen zur Temperaturstabili-
sierung oder auch die Temperaturbelastung
bei der Mischbestiickung von Hybridbauteilen
mit SMT- und Nacktchipkomponenten. Neben
der Weiterentwicklung von bekannten Ver-
fahren wird ein hohes Potenzial in der Nutz-
barmachung relativ neuer Technologien (z. B.
3D-Schaltungstrager) und Materielien (z. B.
Nanosilber) gesehen.

Abb. 1V.10: Optischer Sensor (APD)
und Temperatursensorchip auf
Peltierelement

Quelle: Heinz-Gerd Graf, IMS Chips

Fertigungsverfahren fiir mechanisch
flexible MST Baugruppen

Viele Baugruppen erfordern beispielsweise
bei der spateren Integration in Anlagen oder
Textilien oder fiir aufrollbare Displays eine
mechanisch flexible Gestaltung. Diinne Chips
und die Integration von passiven Bauteilen
in flexible organische Trager ermdglichen
Systeme mit ausreichender Flexibilitait um
sich an gewolbte oder strukturierte Oberfla-
chen anpassen zu kénnen [IV.8]. Andererseits
konnen flexible Schaltungsteile mechanische
Spannungen in zusammengefiigten Systemen
reduzieren und die Zuverldssigkeit der Bau-
gruppen erhohen. Die Gestaltung zuverlas-
siger flexibler Systeme, die Bestimmung von
Prozessrisiken und Ausfallmechanismen sowie
die Simulation der Zuverlassigkeit dieser Sys-
teme ist Aufgabe zukiinftiger Forschung.

IV.3.5 Serienflexible
Anlagenkonzepte

Modularisierung der Anlagentechnik

fiir die Integration neuer Prozesse,
Funktionen und Komponenten

Die Produktion von MST-Packages stellt ins-
besondere vor dem Hintergrund einer hohen
Variantenvielfalt und Produktionsmengen von
Einzelstiick-Fertigung bis GroBserienproduk-
tion neue Herausforderungen an die Ausle-
gung und Gestaltung von Fertigungsanlagen.
Die Modularisierung der Anlagen ermdglicht
eine wirtschaftliche, prozess- und stiickzahl-
flexible Anpassung des Produktionssystems
an neue Aufgaben und Produkte. Mit Hilfe
von Prozessmodulen, die unterschiedlichste
Fertigungs- und Montageschritte realisieren
und die in die Anlagen integriert werden,
kann das Produktionssystem an das jeweilige
Produkt und die neue Montageaufgaben spe-
zifisch angepasst werden. Die Prozessmodule
fiihren Montageaufgaben, wie beispielsweise
Schrauben, Stecken, Drucken (von Lotpaste,
Leitkleber, Kleber, ...), Bestiicken, Loten
und Ausharten sowie Priif- und Testaufgaben



durch. Fiir diese Modularisierung sind Maschi-
nen- und Softwareplattformen mit einheitli-
chen und offenen Schnittstellen erforderlich.
Der Forschungsbedarf liegt somit im Entwurf
einheitlicher Hard- und Softwareschnittstellen
sowie in der Analyse der gegenseitigen Beein-
flussung von System und Modul. Zusatzlich
ist die Integration der Prozessmodule in eine
CAD/CAM-System erforderlich.

Kontaktlose Druckverfahren von
Verbindungsmedien fiir kleine Struktur-
groBen und 3D-Strukturen

Um dem wachsenden Trend maBgeschneider-
ter technischer Systeme gerecht zu werden,
sind fiir die MST bisherige Fertigungsverfah-
ren und die damit verbundenen Anlagenkon-
zepte weiterzuentwickeln. Ein Schwerpunkt
wird die Integration serienflexibler generati-
ver Verfahren sein. Fiir den Einsatz in der AVT
werden insbesondere digitale kontakt- und
maskenlose Druckverfahren (wie Inkjet, Aero-
sol-Jet und Dispenstechnologien) als interes-
sant angesehen, die — als Weiterentwicklung
zum Einsatz bei der additiven Metallisierung —
dazu verwendet werden konnen, Verbindungs-
medien fiir kleinste Anschlussstrukturen auf-
zubringen. Hier sind Druckstrategien und
-parameter zu erarbeiten und anhand beglei-
tender Zuverlassigkeitsuntersuchungen zu
evaluieren. Auch die Entwicklung und Imple-
mentierung von Systemen zur Prozessiiberwa-
chung stellt einen wichtigen Aspekt fiir den
Einsatz in der Serie dar.

IV.4 Zusammenfassung

Folgende Anforderungen werden an Mikrosys-
temtechnik-Baugruppen gestellt:
* Gesteigerte Umgebungs- und Einsatzbedin-
gungen
» Hohe Umgebungstemperatur
 Hohe Leistungsdichte
« Feuchtigkeit
* Mechanischer Stress
* Aggressive Medien und Gase
¢ Kurze Produktentwicklungszeiten
« Steigerung der Integrationsdichte

Zusammenfassend konnten folgende aktu-
elle und zukiinftige Entwicklungstrends fiir
die Prozesse und Verfahren der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir MST-Packages identi-
fiziert werden:

Entwicklungstrends der vergangenen
fiinf Jahre
« Entwicklung von alternativen AVT-Verfahren
fiir hochbeanspruchte MST-Packages
« Steigerung der thermischen und elektri-
schen Beanspruchungsfahigkeit der Ver-
bindungsstellen
Entwicklungen der Halbleitertechnik
Ersatz des Weichlotens durch Hartloten
oder SchweiBen
Cu-Drahtbonden
Ablésung klassischer hermetischer Sen-
sor-Gehduse durch nichthermetische SMT

Gehause
Halbleiterkontaktierung

Schnelle Entwicklung von Produktionspro-
zessen durch Uberfiihrung von Prozessen
des Prototypings zu serientauglichen Pro-
duktionsprozessen (Rapid Manufacturing)

+ Additive Metallisierung

Entwicklung von AVT-Verfahren fiir miniatu-
risierte Baugruppen und dichte Anschluss-
strukturen

« Flip-Chip-Technologien
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* Entwicklung von AVT-Verfahren fiir
raumliche Schaltungstrager
* Prozesstechnik fiir die Verarbeitung von
raumlichen Schaltungstragern

« Ersatz von Edelmetallen und seltenen Mate-
rialien

Entwicklungstrends fiir die Jahre bis
2022
« Entwicklung von alternativen AVT-Verfahren
fiir hochbeanspruchte MST-Packages
- Steigerung der Prozessgeschwindigkeit
des Diffusionslotens und des Silbersin-
terns
* Verkapselung von Sensoren in Mehr-
fachnutzentechnologien

 Entwicklung von AVT-Verfahren fiir weiter
miniaturisierte Baugruppen und hochdichte
Anschlussstrukturen
 Hochintegrierte Komponenten in
Ultra-Fine-Pitch-Anwendungen
+ Selbstjustierende Montage [IV.10]
+ Insertion Bonding [IV.11]

« Entwicklung neuer Prozesse fiir neue Mate-

rialien

» OLED-Technologie und organische Elek-
tronik

« Alternative Kontaktierung und BE-Hand-
ling von LE-MST (z. B. LED) in hybriden
Systemen aus Leistungselektronik und
Mikroelektronik

« Kontaktierungsverfahren fiir temperatur-
empfindliche Substrate und Bauelemente

» Thermokompressions-SchweiBverfahren
fir Cu-zu-Cu-Verbindungen

« Handhabung diinner flexibler Bauele-
mente in der Montage

« Funktionalisierung der Baugruppen
* Montage optischer Schnittstellen (Glaser,
Filter, Linsen) auf Waferebene
* Integration weiterer Funktionen in Sen-
sorbauteile
« Fertigungsverfahren fiir mechanisch fle-
xible MST Baugruppen

* Integration lokaler Intelligenz und Energie-
versorgung

« Serienflexible Anlagenkonzepte
 Modularisierung der Anlagentechnik fiir
die Integration neuer Prozesse, Funktio-
nen und Komponenten
« Kontaktlose Druckverfahren fiir Verbin-
dungsmedien fiir kleine StrukturgroBen
und 3D-Strukturen



V. Qualifizierung und Charakterisierung

V.1 Derzeitiger Stand und
Entwicklungstrends der letzten
fiinf Jahre

V.1.1 Verscharfte Anforderungen an
die Qualitit

Die Entwicklung der Testmethoden wird
getrieben durch verscharfte Anforderungen an
die Qualitat. In diesem Zusammenhang muss
unterschieden werden zwischen einer Qualitat
des Produktes beziiglich seiner spezifizierten
Funktionen in einer definierten Applikation
einerseits und andererseits der Funktions-
sicherheit und der zu erwartenden bzw. reali-
sierten Lebensdauer. In diesen Ausfiihrungen
wird schwerpunktmaBig nur der zweite Aspekt
behandelt.

Durch die immer weiter gesteigerte Funkti-
onalitdt der Endprodukte beinhalten diese
immer mehr Komponenten in einer Bau-
einheit, sei dies ein einzelnes Bauteil, ein
Multichip-Gehduse oder eine Printplatte. Ein
eindrucksvolles Beispiel ist in Abb. V.1 dar-
gestellt. Es kann als sicher gelten, dass die
Komplexitdt auch in der Zukunft noch deutlich
zunehmen wird.

Abb. V.1: Entwicklung der Komplexitdt in der Elektronik am Beispiel von Mikrocomputern

Ende 20. Jahrhundert

Anfang 21. Jahrhundert

Wenn diese Einheiten sich beim Testen als feh-
lerhaft erweisen, so sind sie im Allgemeinen
nicht oder nur kostenintensiv reparabel. Inso-
fern sind auch scheinbar einfache Bauteile in
der Qualitdtsbetrachtung wichtig, da durch
deren Ausfall die Funktionalitat einer viel
wertvolleren Baugruppe gestort wird. Insofern
gelten heute zwar fiir Baugruppen oft Qua-
litatsanforderungen von ,nur’ 10 ppm (parts
per million) zu Anfang der Einsatzdauer,
jedoch wird zum Beispiel fiir einfache Transis-
toren in Qualitdtsniveaus von ppb (parts per
billion) gerechnet.

Oft sind diese Anforderungen gekoppelt mit
neuen Packaging-Technologien, die kosten-
glinstiger, kleiner und oft auch komplexer
sind. Es werden heute kaum noch herme-
tisch gekapselte Bauelemente verwendet.
Drahtbonden wird sehr oft durch Bumping-
Technologien ersetzt, Multichip-Bauelemente
werden Standard, fiir Chip-Stacking sind TSVs
(Through-Silicon-Vias) notwendig und ande-
res mehr. Trotz Einfiihrung neuer Technolo-
gien darf die Qualitat nicht reduziert werden.

Grundig Transistorbox, eines der ersten Moderne mehrlagige Printplatte
Voll-Transistorradios mit 5 Transistoren, mit miniaturisierten Bauelementen
ca. 1958

Quelle: G. Kowalski, © Peter Wienerroither - Fotolia

Mitte 21. Jahrhundert
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Eine weitere Komplexitat folgt aus der Integ-
ration unterschiedlicher Funktionen in einem
Gehduse (Sensoren mit Prozessoren, Aktua-
toren mit Feedback) mit inkommensurablen
Testanforderungen.

V.1.2 Testmethoden

V.1.2.1 Applikationsspezifische
Anforderungen
Die Qualitdtsanforderungen an ein Produkt
beziiglich seiner Ausfallwahrscheinlichkeit
sind je nach Applikation sehr unterschiedlich.
Exemplarisch seien nur einige Anwendungs-
felder gelistet, die sofort die unterschied-
lichen Anforderungen evident werden lassen:
o Spielzeuge
¢ Audio- und Video-Equipment
 Mobilfunk
 Raumfahrt
Medizinische Anwendungen,
z. B. in Implantaten
Sicherheitsrelevante Systeme in
Flugzeugen
Automatisierungstechnik (gerade in
Deutschland mit dem Schwerpunkt
Maschinenbau/Industrieautomatisierung
wichtig)
Und viele andere mehr (siehe auch
Tabelle 1.1)

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderun-
gen gibt es konsequenterweise auch ganz
unterschiedliche Normen, Standards, Vor-
schriften und gesonderte Zulassungsverfah-
ren. Auf diese soll hier nicht eingegangen
werden, sondern es wird versucht, gemein-
same Trends herauszuarbeiten.

V.1.2.2 Mehrfachtests, Testzeiten und
StichprobengroBen

Ein allgemein iibliches Verfahren ist die Uber-
lagerung verschiedener Testverfahren. Waren
friiher z. B. Hochtemperaturlagerung, Feuch-
tigkeit, elektrische Belastung, HAST, Droptest,
HALT u. v. a. m. einzelne Tests, so werden diese
immer haufiger in Kombination durchgefiihrt,
um sich spateren Umweltbedingungen zeit-
verkiirzt moglichst gut anzundhern.

Als Beispiel sei die Korrosion der Aluminium-
Metallisierung unter einem aufgeklebten
Filterglas einer optischen Schnittstelle in
einem Chip on Board Package (CoB) bei
einer Qualifikation von Lawinen Fotodioden
nach AEC-Q101 dargestellt. Bei einem
labormaBigen Test der Aluminium-Metallisie-
rung ergeben sich (siehe Abb. V.2) im High-
Humidity/High-Temperature-Test (H3T) noch
keine signifikanten Korrosionserscheinungen,
jedoch fiihrt die gleichzeitige Beaufschlagung
durch eine Spannung im High-Humidity/
High-Temperature/Reversebias-Test (H3TRB) zu
erheblichen Zerstorungen des Bauteiles, wie
in Abb. V.3 gezeigt.

Eine weitere Verscharfung ist die Verldnge-
rung der Testzeit. War friiher zum Beispiel
eine Testzeit von 1.000 h der Standard, so
wird heute durchaus auch 3.000 h und mehr
getestet (,test to fail’). Dies ist natiirlich eine
ganz wesentliche Verzogerung in einer Pro-
duktfreigabe.

Kritisch ist auch die StichprobengroBe zu hin-
terfragen. Oft sind Stichproben von 77 Stiick
tiblich und gekoppelt mit der Erwartung, dass
kein Bauteil ausfallt. Mit dieser Randbedin-
gung lassen sich aber oft Veranderungen der
Qualitdt kaum noch herausfiltern.



V.1.3 Analysen der Ausfall-
mechanismen

Weitgehend selbstverstandlich ist heute, dass
alle ausgefallenen Bauteile analysiert wer-
den, um die technologische Fehlerursache zu
bestimmen. Das beinhaltet auch eine detail-
lierte Analyse und Bewertung der mit den
konstruktiv-technologischen Ldsungen ein-
hergehenden Materialien, die vor einer Ent-
wicklung stattfinden.

Aus dem Ausschuss beim Testen wahrend
der Produktion werden regelmaBig Stichpro-
ben zur Analyse gezogen. Auch Feldausfille
werden regelmaBig analysiert. Es ergibt sich
jedoch oft die Schwierigkeit, dass der Zugriff
zu Feldausfillen oft nach sechs Monaten
mit dem Ende der Garantiezeit endet. Somit
hat der Hersteller in einigen Markten iiber
Lebensdauer begrenzende Ausfallmechanis-
men keine statistisch auswertbaren Informa-
tionen aus dem realen Einsatzfeld.

V.1.4 Theoretische Vorhersage der
Ausfallmechanismen

Es kommen zunehmend FEM-Simulationen
in Erganzung zu realen Qualifizierungs-
methoden zum Einsatz. Mit Hilfe geeigneter
Modelle kénnen heute unterschiedlichste
Zielstellungen verfolgt werden. Zum einen
konnen Modellrechnungen vor der experi-
mentellen Qualifikation eingesetzt werden,
um das Design im Sinne eines ,Design for
Reliability’ zu optimieren. Zum anderen
konnen Ausfallbilder aus Qualifikations- und
Feldriicklaufern mit Hilfe der Simulation
interpretiert werden, um AbhilfemaBnahmen
zu entwickeln.

Die haufigsten strukturellen Ausfille lassen
sich auf thermomechanische Belastungen
zuriickfiihren. Hier konnen, wie in Abb. V.4
dargestellt, lokale mechanische Belastungen
(plastische Dehnungen im Bonddraht) berech-
net und aufgrund dieser Ergebnisse geome-
trische Einfliisse vermieden werden, die zu
friihen Bonddrahtbriichen fiihren.

Abb. V.2: IR-Bild unbiased H3T
1.000 h bei 85 °C/85 Prozent

Quelle: First Sensor

Abb. V.3: IR-Bild biased (100 V)
H3TRB 1.000 h bei 85 °C/
85 Prozent

Quelle: First Sensor
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Abb. V.4: Beispiel einer FEM Simulation fiir Bonddrahtbriiche
(hier dargestellt die plastische Dehnung)

Quelle: Einfluss der Drahtgeometrie auf die plastischen
Dehnungen im Heel-Bereich von AlSil-Standard-
Drahtbondverbindungen, ]. Kripfgans, M. Schneider-Ramelow,

S. Schmitz, W.H. Miiller, PLUS Dezember 2012, pp. 2717 bis 2727

Dariiber hinaus ist es heute schon moglich,
feuchte- und temperaturinduzierte mecha-
nische Belastungen zu simulieren. So zeigt
Abb. V.5 die Feuchteaufnahme und resultie-

+ D2
+0.000e + 0D

Teelimtersel Ul

rende Dehnung eines Verkapselungswerkstof-
fes. Diese fiihrt im Resultat zu mechanischen
Spannungen im Package und kann das Verhal-
ten eines Sensorelementes beeinflussen.

Abb. V.5: Simulative (a) und experimentelle (b) Untersuchungen zum
feuchteinduzierten Schwellverhaltens in einem hochgefiillten Epoxidharz

Quelle: Fraunhofer-1ZM Berlin, BMBF-Projekt ,Dianasens’ FKZ 165V5366




Abb. V.6: Kriechband im Lotkontakt 4 fiir weiches
Underfill mit hohem Warmeausdehnungskoeffizienten

Inci 10800 .
Timel 1.0808+04 e

Auch eine Modellierung von Ermiidungs-
mechanismen (z. B. mechanischer Wechsel-
last) bei Lotverbindungen ist mdglich. Hier sei .0u-02
auf grundlegende Arbeiten in einem BMWi- 3.017e-02
geforderten Projekt verwiesen (AiF 13.138 B, i
,Untersuchungen zur Unterfiillung von Bau- )
teilen mit flachig verteilten Lotanschliissen in o
der Oberflichenmontagetechnik’). Dort wurde

auf Grundlage der Beziehung von Coffin- g

3.5050-02

3.6500-02

Manson die minimale Anzahl von Tempera- 3108002

turzyklen ermittelt: ,BeanspruchungsgroBe ist ®aneon

der mittlere Zuwachs der Vergleichskriechdeh- o L_,.
nung wahrend des 3. Temperaturzyklus, und

zwar entlang des Weges des lokalen maxima- TeeaL Eaelin s Crowe 3wt

len Zuwachses (Kriechband). Sie liefert eine  Quelle: Bild 4.1.3.2.2 des Abschlussberichtes fiir AiF-Vorhaben Nr. 13.138 B
untere Schranke fiir die Anzahl der Zyklen bis
zum Bruch.’

Tab. V.1: Lebensdauer der Lotkontakte (Anzahl der Zyklen bei der
Aufgrund der Simulationen konnte in diesem  Simulation eines Temperaturwechseltest bis zum Bruch)
Forschungsvorhaben eine Prognose fiir den
Bruch der Lotstellen erarbeitet werden, die Mittlerer Mittlerer

.. . ) E-Modul des thermischer Lotkontakt

zur Optimierung eines bestgeeigneten Under- Underfill- Ausdehnungs-
fillmaterials diente. Es soll aber nicht uner- | Materials (MPa) " koeffizient

. . . R des Underfill-
wahnt bleiben, dass nur ein Ausfallmechanis- materials 1 2 3 4
mus (Bruch der Lotkugel durch zunehmende (ppm/°K)
Kriechdehnung) bei nur einer Strgssbelastung 523 578 729 636 391%)
(Temperaturwechseltest) bearbeitet wurde.
Die Autoren weisen selbst darauf hin, dass 935 24,0 1.397 1.103 858 599
es noch andere kritische Ausfallmechanismen (weich’, ohne
gibt, die eng mit den gewahlten Parametern Fiillmaterial) 16,1 1.282 1.035 831 560
fiir das Underfillmaterial zusammenhangen,
wie z. B. die Rissbildung im Si-Chip oder 1,0 1.021 868 764 505
Delamination. In einem spateren BMWi-gefor-
derten Projekt (AiF 132 ZN, \Volumeneffekte 8.759 29,6 1.763 1.867 1.890 1.842

und technische Zuverlassigkeit von bleifreien hart)

Nt . . 24, 2. 2.641 2.62 2.61
Lotstellen’) wird in einer erweiterten Form ins- v 2 9 520 S

besondere auf den Einschluss von Poren in der

) ) ) 17.524 24,0 2.483 2.518 2.576 2.670
Lotmasse eingegangen. Auch dies hat einen (sehr hart’)
entscheidenden Einfluss auf das Lebensdau- 16,1 3.972 3.754 3.762 3.981
erverhalten.
Quelle: Tab. 4.1.3.2.1 des Abschlussberichtes fiir AiF-Vorhaben Nr. 13.138 B
*) Kriechbandbild siehe Beispiel in Abb. V.6
Wie sich aus den Ergebnissen der ersten [ = kritischster Lotkontakt
Studien ablesen lasst, ist die Auswahl des zum Vergleich (300 °K):
Underfillmaterials von ganz entscheidender  giizium: ca. 148.000  Silizium: = 56
Bedeutung und konnte theoretisch klar lotkugel:  ca, 28000  Lotkugel: . 24

herausgearbeitet werden (siehe folgende

Tabelle V.1). Leiterplatte: ca. 18.000  Leiterplatte: ca. 18
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Auch neuere Arbeiten basieren auf der
Berechnung der Kriechdehnung im kritischs-
ten Lotkontakt. In Abb. V.7 wird das Ergebnis
der Analyse zur prognostischen Bewertung der
Zuverldssigkeit eins Ball-Grid-Array-Moduls
dargestellt. Im linken Bildteil ist das gesamte
Array skizziert, im rechten ein Ausschnitt des
kritischsten Lotkontaktes.

Es ist zwingend notwendig, die Mdglichkei-
ten der theoretischen Lebensdauervorhersage
zu erweitern und verlasslicher zu machen.
Insbesondere muss ein Standard von Aus-
fallmechanismen definiert werden, der dem
Gesamtverhalten des Bauteiles wahrend der
Lebensdauer gut entspricht.

Extrapoliert man den erheblichen Aufwand,
der bereits fiir einen Fehlerfall erforderlich
war, so kann man ohne Probleme behaupten,
dass noch ein mehrfacher Aufwand notwendig
ist zur reinen Erstellung einer umfassenden
Lebensdauerprognose. Insofern wurden die
bisherigen Ergebnisse meist nur zur Optimie-
rung ausgesuchter Entwurfdetails verwendet.
Insbesondere muss auch in Experimenten
nachgewiesen werden, dass solche Prognosen
auch die Realitat hinreichend genau wider-
spiegeln.

V.2 Zukiinftige Entwicklungs-
trends

V.2.1 Allgemeine Trends

Die Uberlappung von Gehiusetechnologie
und Wafer-Technologie wird immer deutlicher
werden.

Die zunehmende Komplexitat der AVT-Technik
und der Chip-Sets werden zu einer zuneh-
menden Herausforderung fiir die Systement-
wicklung als auch fiir die Qualifikation/Zer-
tifizierung. Ein Modul wird sehr viel mehr
Funktionalitdt beinhalten bei deutlich erwei-
terten Betriebsbedingungen.

In den nachsten Jahren wird sich der in Kapitel
V.1.1 geschilderte Trend zu hoheren Anfor-
derung fortsetzen. Dies wurde auch schon in
einer friitheren Roadmap deutlich herausgear-
beitet, speziell fiir Materialien wie Lotpasten
und Bonddrdhte (Technologieroadmap 2020,
ZVEI, S. 153 pp).

Durch neue Werkstoffe und durch einen Para-
digmenwechsel des Werkstoffverhaltens durch
den Ubergang von Marko — Mikro — Nano

Abb. V.7: Finite-Elemente-Netzmodell und Angabe der Verteilung der pro Temperaturzyklus
(-40 °C ... 125 °C) im kritischen Lotkontakt (SAC) akkumulierten Kriechdehnung.
Deren Maximum (roter Bereich) markiert den Startpunkt der Schiadigung (Riss)

Quelle: Sven Rzep!

T

ka, Fraunhofer-ENAS, Chemnitz




werden neue Ausfallmechanismen an Bedeu-
tung gewinnen und miissen frith erkannt
werden. Dazu sind schnellere Priifalgorith-
men, Strategien und Verfahren zwingend not-
wendig.

Theoretische Simulationen werden weit
hohere Bedeutung erlangen, um extrem lange
Testzeiten zu vermeiden.

Auch werden Lebensdauertests auf Wafer-
ebene weit haufiger zum Einsatz kommen, weil
einerseits ein ,Wafer-Level-Packaging’ dies
zwingend fordert und andererseits ein Testen
auf Waferebene Vorteile sowohl in der Testzeit
als auch in der Ausfallursachenanalyse bie-
tet. Die Hersteller von Fertigungsausristun-
gen werden vermehrt Maschinen bauen, die
sowohl die Gehausetechnik als auch die Pro-
zessierung von Wafern beinhalten, da beides
fiir eine moderne AVT-Technik bendétigt wird.

V.2.2 Analysentechnik

Aufbauend auf bestehenden Techniken miis-
sen besonders schnelle und kostenglinstige
Mdglichkeiten erweitert werden. Da es mit der
Mannigfaltigkeit der Analysentechnik nicht
maglich sein wird, alle gewiinschten Gerate
samt zugehorigem Know-how in den Labors
vorzuhalten, wird die Bedeutung externer
Analysen immer wichtiger.

Um dieses zu unterstiitzen ist notwendig:

« Standardisierung von Analysenmethoden

o Infrastruktur, die einen schnellen und
effizienten Zugriff erleichtert

« Kostenglinstige Angebote fiir die Durch-
fiihrung von Analysen aber auch fiir die
unterstiitzende Interpretation der Ergeb-
nisse

« Standardisierung von Software fiir den
Export und Import von Datenmaterial
(als Beispiele seien hier die Bereitstel-
lung von Daten aus einer 3D-Computer-
tomographie oder einer 3D-Maxwellsimu-
lation fiir EMV-Vertraglichkeit genannt)

« Serviceinstitute und Einrichtungen, die
eine Vielzahl von Analysetechniken
anbieten und auch gut geschultes Perso-
nal vorhalten kénnen

Auch die Bereitstellung von Untersuchungs-
material kann logistisch noch verbessert wer-
den. Standard ist heute schon:
 Erfassung von Ausschuss nach vor-
definierten Fehlerkriterien (,Fehlerbins’)
* Acceptance Tests mit Material aus laufen-
der Produktion
« Periodische Wiederholung der Qualitats-
tests, solange das Produkt hergestellt
wird

Bei vielen Produktfamilien kann aber die
Riickmeldung aus der Felderfahrung noch
deutlich verbessert werden
« Einfiihrung eines logistischen Systems,
um auch nach einer Garantiezeit (bei
Consumerprodukten oft nur 6 Monate)
gute Stichprobenverteilungen zur Analyse
bereit stellen zu konnen
 Genauere Erfassung des Nutzungsverhal-
tens, eventuell nach verschiedenen Nut-
zergruppen differenziert
» Genauere Definition der Struktur zur
Analyse von Feldausféllen (z. B. durch
Handlungsanweisungen in Normen und/
oder Zertifizierungsprozeduren, e. g.
JEDEC, Mil, ISO)

V.2.3 Simulation von
Zuverlassigkeitstests

Das Thema der theoretischen Vorhersage
einer Qualitdit und einer Zuverldssigkeit
wird in Zukunft an extrem hoher Bedeutung
gewinnen. Schnelle Produktzyklen, hohe
Anforderungen, komplexe Fehlermechanis-
men sowie die wachsende Komplexitdt von
Systemen (sei es als Chip oder in Multichip-
gehdusen oder auch auf Printplatten)
lassen eine verkiirzende Stresspriifung immer
schwieriger werden.
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Dariiber hinaus fiihrt die Integration von
unterschiedlichen  Funktionen in einem
Gehduse (Sensoren mit Prozessoren, Aktua-
toren mit Feedback) zu inkommensurablen
Testanforderungen. Es ist zwar selbstverstand-
lich, dass alle Komponenten eines Systems in
der realen Applikation gleichen Bedingun-
gen ausgesetzt sind. In einem verkiirzenden
Test mit verscharften Belastungen kann dies
jedoch zu unsinnigen Friihausfallen fiihren.
Beispielsweise konnen mechanische Belas-
tungen (Vibrationen, Schocks, Druck ....) fiir
einige Komponenten sehr wohl verscharft wer-
den, wohingegen es jedoch bei anderen Kom-
ponenten, wie mikromechanischen Sensoren
oder Aktuatoren, manchmal nicht maglich ist.

Weiterhin kann oft auch eine Belastung nicht
erhoht werden, um damit das Auftreten von
Fehlern zu beschleunigen. Soll z. B. die maxi-
male Anzahl von Lastspielen eines mechani-
schen Systems bestimmt werden, so kann oft
die Frequenz nicht erhoht werden, weil die
Systemantwort mit einer oberen Grenzfre-
quenz limitiert ist.

Das Gleiche gilt, wenn ein Bauteil eine hohe

Warmekapazitat (interne Heatsink) hat. Dann

sind Temperaturwechsel in sehr schneller

Folge einfach nicht moglich oder einzelne

(innenliegende) Elemente des Produktes wer-

den gar nicht mehr durch den Temperatur-

wechsel beaufschlagt.

 Zur Erweiterung theoretischer Vorhersagen
ist die Kenntnis von einem Ausfallmecha-
nismus von ganz wesentlicher Bedeutung.
Deshalb basiert die theoretische Vorhersage
auf einer guten Analysetechnik.

 Ebenso notwendig ist die genaue Kenntnis
der Charakteristiken der verwendeten Mate-
rialien. Um die Mannigfaltigkeit der Mdg-
lichkeiten zu begrenzen, ist es zwingend
erforderlich, Materialien und auch Verarbei-
tungsprozesse (die auf Materialeigenschaf-
ten ja auch einen Einfluss haben!) starker zu
standardisieren.

Eine durchaus fundierte Methode ist die
Annahme einer Aktivierungsenergie fiir einen
Degradationsprozess und die Extrapolation
mittels eines Arrhenius-Modells. Zukiinftig
ist aber eine Simulation notwendig, die auch
komplexere Ausfallstrukturen erlaubt. Dies
erfordert auch die Entwicklung neuer Modelle
und Software fiir den Systementwurf, den Ent-
wurf der Testprozeduren und zur Vorhersage
der Zuverlassigkeit von Gehadusetechniken.
Insbesondere ist dabei zu beriicksichtigen,
dass 3D-Gehdusetechniken damit simuliert
werden konnen. Diese werden zurzeit sowohl
in Forschungseinrichtungen als auch in der
Industrie mit hoher Prioritat entwickelt.

Dazu ist es notwendig:

¢ FEM-Methoden zu erweitern

* Thermische und mechanische FEM-Metho-

den noch besser zu verkniipfen

¢ Galvanische und elektrogalvanische Pro-
zesse auch dreidimensional zu modellieren
Standardisierung von eingesetzten Mate-
rialien, um bei Erweiterung der Lieferan-
tenbasis nicht vollig neu qualifizieren zu
miissen

Die Charakteristiken der verwendeten
Materialien noch genauer zu definieren
(z. B. Korngr6Benwachstum, Glaspunkt,
Versprodung iiber lange Zeitrdume)
Definition von Langzeitcharakteristika
der eingesetzten Materialien
Verarbeitungsvorschriften  standardisie-
ren, da diese die Materialeigenschaf-
ten wesentlich beeinflussen kénnen (es
geniigt nicht, die Charakteristika nur im
Anlieferzustand zu kennen!)
Maxwellsimulationen beziiglich dem EMV-
und EMI-Verhaltens zu verfeinern

Als Beispiel einer zusatzlichen Komponente
kann die Verwendung von speziellen Chips
erwahnt werden, welche die realen mechani-
schen Spannungen in einem Gehduse mess-
technisch erfassen und somit wichtige Ein-
gangsparameter fiir eine Simulation liefern.



Abb. V.8: Testchip um mechanische
Oberflachenspannungen im montierten
Zustand messen zu kdnnen.

,In situ Stressanalyse beim Kleben’

Interposer Klebstoff

Quelle: Matthias Steiert, IMTEK — Institut fiir Mikrosystemtechnik

Weitere Informationen zu dem Thema der ,in
situ’ Spannungsmessung wurden auch inner-
halb eines geforderten Forschungsprojektes
erarbeitet (siehe hierzu: Abschlussbericht zum
Verbundvorhabens ,Entwicklung eines integ-
rierten Stressmesssystems zur Quantifizierung
der 3D-Verformung von Sensorbauelementen
in Abhdngigkeit des Verpackungsprozesses’,
VDE/VDI-Reihe Innovation in der Mikrosys-
temtechnik, BMBF Bibliothek Bonn, 2009
oder auch Dr. Thomas Schreier-Alt und Dr.
Frank Ansorge, Fraunhofer-IZM Oberpfaffen-
hofen, ,Stressmessung auf Chip-Ebene — ein
Fahrtenschreiber fiir die Elektronikverarbei-
tung’, PLUS Juni 2013, pp. 1295 bis 1304).
In Zukunft werden Lebensdauervoraussagen
erwartet, die weit iiber 10.000 h liegen wer-
den. Zum Beispiel werden bei LED-Leuchtmit-
teln Betriebszeiten durchaus mit 100.000 h
erwartet. Im medizinischen Bereich liegen
fiir Implantate die zu erwartenden Betriebs-
zeiten teilweise noch hoher. Auch bei extremer
Belastung lassen sich solche Prognosen nicht
durch einfache Extrapolationauseinem 1.000 h
Test verldsslich vorhersagen. Hier ist sowohl
eine verldssliche theoretische Vorhersage der
mittleren Lebensdauer, als auch der vorzeiti-
gen Ausfallwahrscheinlichkeit (FIT) zwingend
notwendig.

Es soll nicht die Machtigkeit dieser Arbeit
unterschatzt werden. Fast jeder Ausfallmecha-
nismus erfordert eine separate Simulation.
Und unabdinglich ist jede Simulation auf

Korrelation mit der Realitdt zu {iberpriifen.
Dies erfordert aber zwingend extrem lange
Testzeiten. Insofern kann dies nur an ausge-
wahlten Systemen vorgenommen werden und
in einer Detailliertheit, die eine Ubertragung
der Ergebnisse auf andere Produkte erlaubt
(,Similarity). Nur dadurch kann einem immer
starker vorhandenen Kostendruck Rechnung
getragen werden.

V.2.4 Mess- und Priiftechnik

Die Mess- und Priiftechnik erfordert teilweise
auch auBerordentliche hohe Genauigkeiten
und Empfindlichkeiten. Oft geht diese an die
Grenzen einer Messtechnik, wenn z. B. Leck-
strome gemessen werden sollen (fiir Foto-
dioden im pA-Bereich und bei Anstiegszeiten
von ein bis zwei ns, wobei noch die genaue
Kenntnis der Anregungswellenldnge bekannt
sein muss). Um aber auch kleine Driften der
Parameter friih erfassen zu konnen, miissen
auch diese Werte mit hoher Genauigkeit ermit-
telt werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass solche Eigen-
schaften gleichzeitig unter verschdrften
Bedingungen ermittelt werden miissen, z. B.
bei extrem niedrigen oder hohen Temperatu-
ren. Auch Feuchtigkeit kann die Genauigkeit
der Messeinrichtung verschlechtern, so ist
eine Messung im pA-Bereich oft nur unter
Schutzatmosphare maglich.

Fiir Testanlagen muss mehr und mehr gefor-
dert werden, dass kombinierte und iiberla-
gerte Testverfahren moglich sind.

Allgemein ldsst sich dies in folgende Zielset-

zungen zusammenfassen:

 Hohe Genauigkeit der Messanlagen auch
bei herausfordernden Messwerten

» Messung von Mehrfachnutzen (Parallelisie-
rung)

¢ Schutzatmosphdare

* Langzeittestanlagen mit liberlagerten Test-
verfahren (Temperatur, Feuchte, Vibration,
Bias ....)
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Insbesondere soll darauf hingewiesen werden,
auch kurzzeitige Ausfélle (z. B. Kontaktaus-
fille im ms-Bereich) zu erfassen. Dies stellt
erhebliche Anforderungen an die Messtech-
nik und die Verarbeitung der erforderlichen
Datenmengen.

Solche Ausfalle konnen nur durch permanente
Uberwachung aller Testsamples erkannt wer-
den. Das ist eine herausfordernde Aufgabe.

Ebenso kann es durchaus sinnvoll sein,
lebensdauerrelevante Charakteristiken zu 100
Prozent zu priifen. Besonders zu erwahnen ist
eine Rontgenanalyse, um Einschliisse oder
Voids in einer Lotverbindung zu detektieren.
Je besser die Maglichkeiten einer schnellen
Bildverarbeitung sind, desto treffsicherer wird
das Testergebnis. Ebenso interessant ware es,
mit US-Mikroskopen eine Delamination zu
detektieren. Auch hier ist die Schnelligkeit der
Anlagen (Ankopplung {iber eine Immersions-
fliissigkeit) und der Auswertung heute noch
ein Hindernis.

V.2.5 Qualitatssicherung auf
Waferebene

In der Zukunft wird es keine saubere Trennung
zwischen Wafer und Gehduse mehr geben.
Offene Chips werden verarbeitet (z. T. durch
,underfill" stabilisiert und durch ,globtop’
passiviert) und sogenanntes ,Wafer-Level-
Packaging’ zur hermetischen Verkapselung ist
in Produktion. Ebenso werden mehr und mehr
,die-stacks’ zur Anwendung kommen, um platz-
sparende AVT-Techniken zu realisieren und
hohere Integrationsdichten zu ermoglichen.

In Erweiterung zu Tests der Bauelemente muss
deshalb gesteigerten Wert auf ein Testen und
eine Qualifizierung auf Waferebene gelegt
werden. Dies fiihrt zu einer erheblichen Kos-
teneinsparung und beschleunigt den Qualifi-
zierungsvorgang. Werden Chips fiir eine Chip-
on-Board Montage geliefert, ist dies ohnehin
zwingend erforderlich.

Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein
Wafer nicht alle Belastungen vertragt (z. B.
keine mechanischen Schocks oder Drop-
tests). Insofern kann ein Wafertest nicht alle
Untersuchungen am Bauteil ersetzen. Als Bei-
spiel sei das Testen von Leistungshalbleitern
genannt. Da wegen fehlender Warmesenke
und fehlender Kontaktierungsmaoglichkeit
(z. B. 1.000 V mit 800 A) nicht die volle Leis-
tung aufgebracht werden kann, ist die im
Betrieb gegebene Junction-Temperatur nicht
erreichbar. Das Testen auf einem geheizten
Waferchuck (z. B. auf 150 °C aufgeheizt) kann
aber treffsichere Priifungen ermdglichen. Ent-
sprechende Anlagen sind beziiglich Durchsatz
und Handling noch wesentlich zu verbessern.
Werden durch solche Tests einzelne Dies iden-
tifiziert, die bei einer Endmessung ausfallen
wiirden, so werden die teilweise erheblichen
Kosten eines Gehduses eingespart.

Manche Beaufschlagung bendtigt auch die
Testmdoglichkeit im Vakuum. Ein Beispiel sind
MEMS Bauelemente, die noch nicht auf Wafer-
ebene gekapselt worden sind.

Es werden Messungen von Parametern auf
Waferebene notwendig, die bisher nur auf
Komponentenebene maoglich waren. In der
laufenden Fertigung kann es notwendig sein,
im 100 Prozent-Wafertest auch nicht-elek-
trische Stimulationen aufzubringen, wie z. B.
Lichteinstrahlung, Druck, Schalldruck. Dies
erfordert z. T. eine ganz neue Konstruktion
von Testeinrichtungen. Diese Investitionen
sind aber meist schnell amortisiert, weil damit
nur noch funktionell gute Elemente weiter
verarbeitet werden miissen (KGD = Known
Good Dies). Werden Elemente im Vakuum
getestet, ist die schnelle Beladezeit {iber
Schleusen oder die kurze Pumpzeit eine
wichtige Eigenschaft einer Anlage.



Zusammengefasst lassen sich folgende Forde-
rungen formulieren

« Effizienzsteigerung bei der Charakteri-
sierung, Messungen im Mehrfachnutzen,
Messung von Parametern auf Waferebene,
die bisher nur auf Komponentenebene
moglich waren (dazu auch Wafer-Design
for Testability)
Applikation und Messung nicht-elektri-
scher Parameter auf Wafertestern
PriifmoglichkeitenimVakuumoderSchutz-
atmosphare
Priifmoglichkeit unter Temperaturbelas-
tung
Auswertung eines dynamischen Verhal-
tens durch Analyse der Charakteristik bei
Priifung von Durchbruchverhalten oder
Pull-In-Vorgangen, um nicht nur einen
Punkt der Spannungsfestigkeit abzuprii-
fen, sondern um Bauteile mit atypischen
Verhalten zu selektieren

Dariiber hinaus wird es immer attraktiver auch
nicht-elektrische Parameter auf dem Wafer zu
messen.
Im Sinne einer Lebensdauersicherung ist eine
Uberwachung der Wirmeverteilung durch
Thermokameras moglich, um
¢ Hot-Spots zu erkennen und bei Leistungs-
bauelementen eine gleichmaBige Warme-
verteilung zu garantieren
« Beginnende (Lawinen-) Durchbriiche bei
vielzelligen Bauelementen, wie IGBT's, zu
identifizieren, ohne durch einen zu stark
belastenden Test eine Vorschadigung zu
riskieren

Auch die Beaufschlagung von nicht-elektri-
schen Parametern ist notwendig, z. B.
« Schallquellen bei Mikrophonen
¢ Druck fiir Drucksensoren
+ Gasmischungen fiir chemische Sensoren
* Luft mit kontrolliertem Wassergehalt fiir
Feuchtesensoren
Vibrationen bei Beschleunigungssensoren

 Rotation bei Drehratensensoren
« Beleuchtung fiir optische Sensoren

Um hier zu kostengiinstigen Losungen zu
kommen, die auch eine schnelle 100 Prozent-
Priifung erlauben, sind noch deutliche Opti-
mierungen der Waferprober notwendig. Oft
wird durch indirekte Stimulation eine Sys-
temantwort ausgewertet. So kann z. B. bei
einem Beschleunigungssensor oder einem
Mikrophon durch Anlegen einer Spannung
eine mechanische Auslenkung angeregt
werden, die dann Ulber elektrische Messun-
gen ausgewertet wird. Auch wird die Technik
angewendet, in einem Sensor oder Aktuator
einen komplementdren Aktuator bzw. Sensor
zu integrieren. Dies ist jedoch meist eine Pro-
zesserweiterung oder es benotigt zusatzliche
Flache auf dem Chip und ist dadurch ein uner-
wiinschter Kostenfaktor.

V.2.6 Selbsttestende Bauelemente
und Systeme

Es werden leistungsfahigere Prozessorfamilien
integriert, die komplexe Algorithmen fiir einen
Selbsttest ermdglichen. Auch Sensoren und
Aktuatoren fiir ein Feedback oder ersatzweiser
Stimulation werden immer mehr moglich.

Testzeiten sind ein wesentlicher Kostenfaktor
bei der Produktion. Mit selbsttestenden Ein-
heiten kann der Aufwand reduziert und auBer-
dem das Produkt auch wahrend der Lebens-
dauer auf Fehlfunktion {iberwacht werden.
Auch bei Ausfall von Teilkomponenten soll es
maglichst keinen Totalausfall geben. Dies ist
machbar durch

« Selbsttestende Systeme (BIST = Built In

Self Test)
« Selbstkorrigierende Systeme
 Redundante Systeme
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Abb. V.9: Magnetoresistiver
Magnetsensor mit Selbstdiagnose

ASIC fiir
Signalverarbeitung
und online Diagnose

e

Mangetoresistiver
Sensor

Quelle: Philips Presentation KMA200, Novel self-monitoring
Magnetoresistive Sensor System for Automotive Angular
Measurement Applications, SAE world congress, Detroit, Marz 2002

Dabei ist die Aufgabe eines verldsslichen
Selbsttestes sowohl die grundlegende Voraus-
setzung fiir eine Korrektur als auch fiir die
Aktivierung einer Redundanz. Je nach den
konzipierten Moglichkeiten eines Systems
kann es bei Analyse einer Fehlfunktion ver-
schiedene Reaktionen geben, z. B.
* Anzeige einer Fehlfunktion
e Abschaltung von ganzen Geraten/Maschi-
nen
* Umschaltung auf einen Minimal-/Notbe-
trieb bei Vorliegen eines Fehlers
* Selbstkorrektur (hdufig wird eine auto-
matische Neukalibrierung eines Offsets
mdoglich sein)
o Aktivierung einer Redundanz

Ein gutes Beispiel einer schon existierenden
Komponente mit Selbsttest ist beschrieben in
K. Dietmayer, M. Weser, S. Pusch, Integrated
Angular Measurement System with Online
Diagnosis, Eurosensor, 2000.

Dieses Bauteil testet:

* Loose bond connection at the sensor chip
or at the input stage of the signal conditio-
ning electronics

« Short circuit of sensing lines against each
other or against supply voltage or ground

« Broken sensor supply connection

« Broken sensor ground connection

« Fail of one or both Wheatstone Bridges

« Fail of one or both pre-amplifiers input
stage

« Fail of one or both ADCs in the input stage

« Fail of the computing unit calculating
CORDIC

Soll liber die aktuelle Funktion hinaus die
Degradation im Selbsttest getestet werden,
sind prinzipiell drei Vorgehensweisen bezie-
hungsweise deren Kombination praktikabel.
Wird das zu iiberwachende System als ,Black
Box' aufgefasst, lassen sich erstens entweder
alle EingangsgroBen erfassen und auswerten

Abb. V.10: Konzepte fiir die friihzeitige Erkennung von Alterungsausfillen

Parametertest

.

Sensor

l

System-
Modell

l
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Parameter-
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Ausfall

Parameter-
dnderung

Ausfall

Quelle: Olaf Wittler, Fraunhofer-1ZM, Berlin
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(a priori — Life Cycle Unit) oder zweitens die
AusgangsgroBen (a posteri — Parametertest).
Der dritte Ansatz wird am Fraunhofer-1ZM
als ,Konzept der Zustandsindikatoren’ ver-
folgt. Dabei werden an ausfallrelevanten
Orten gezielt geschwachte Strukturen einge-
bracht, die vor den funktionalen Elementen
versagen. Bei unterschiedlich empfindlichen
Zustandsindikatoren ist damit ein Ausfall
der funktionalen Elemente prognostizierbar.
Grundvoraussetzung fiir alle Ansatze ist das
physikalische Verstandnis von Alterungsvor-
gangen (Ermiidung und VerschleiB) und deren
Beschreibung in mathematischen Modellen.

Die Moglichkeiten einer Selbstanalyse redu-
zieren zwar nicht die dem Fehler zugrunde
liegende Degradation eines Bauteiles, sie
verringern aber die Konsequenzen und Aus-
wirkungen. Speziell bei sicherheitsrelevanten
Bauteilen wird dadurch eine zusatzliche und
weitergehende (Funktions-) Sicherheit ermog-
licht.

V.2.7 Erweiterung des Qualitats-
begriffes

Komplexe AVT und Chipset-Zusammenstellun-
gen stellen erhohte Anforderungen an den
Systementwurf. Es werden in immer starkerem
MaBe erweiterte Funktionen kombiniert und

Abb. V.11: Klassifizierung von (Sonsor-)Systemen nach Komplexitit der Aktion und

nach Funktionsgruppen

Komplexitit p

Anzeige
Funktionsgruppe ¥V
Uberwachung der Tankinhalt
Fahrzeugfunktion Ladekontrolle
Drehzahlmessung
Komfort AuBentemperatur
Fahrerentlastung Navigationssystem
Abstandswarner
Sicherheit Tachometer
Eiswarner

Reifendrucksensor
Abstandswarner

Okonomie und Umwelt Benzinverbrauch

simultan realisiert. Dadurch wird auch die
Interaktion zwischen Wafer-Technologie und
Gehause-Techniken starker.

In Erweiterung des klassischen Qualitdtsbe-
griffes (,Lebensdauer’, FIT etc.) kann die Qua-
litdt auch dadurch gesteigert werden, dass
eine wohldefinierte Funktion sichergestellt
werden soll.

Je nach Anwendung werden unterschiedliche
Anforderungen notwendig. Am Beispiel eines
Automobils soll dies exemplarisch in folgen-
der Abb. V.11 dargestellt werden.

Mit wachsender Komplexitdt und entspre-
chend einer Funktionsgruppe steigen die
Anforderungen auf eine fehlerfreie Funktion.
Uber ldngere Zeitrdume kann aus der Felder-
fahrung eine optimale Fortentwicklung eines
solchen Systems unterstiitzt werden.

Es wird immer wichtiger, schon im Vorfeld
einer Entwicklung moglichst viele Fallsituati-
onen zu definieren. Der Prozentsatz erwiinsch-
ter beziehungsweise erfolgreicher Reaktionen
eines Systems fiir die definierten Fallsituati-
onen wird der entscheidende MaBstab. Hier
kann man heute bei weiten nicht mit ,Fehler-
raten’ im ppm Bereich rechnen.

Regelschleife, Steuerung, Einfluss auf

Zweipunktreglungen Fahrzeugfunktionen
Kiihlwassertemperatur Drehzahlbegrenzung
Temperaturregelung Traktionskontrolle

SchlieBanlage (,Keyless’)

Riickspiegelabblendung Tempomat
Regensensor fiir Scheibenwischer

Fahrlichtneigung ABS-System
Niveauregelung Bremsassistenz

Intelligent Speed Controle

Mischungsverhaltnis
(,Lambda-Sonde")

Klopfsensor

Autonomes System

Umschaltung der
Motorsteuerung auf Notbetrieb

Klimaanlage

Einparksystem

Fahrzeugstabilisierungssystem

Airbag (mit Personen-
klassifizierung

Auffahrschutz

Integrale Motorsteuerung

Quelle: Giinter Kowalski, Sensortechnologie zur Verbesserung der Fahrzeugeigenschaften und zur Fahrerunterstiitzung, Sensorik im Kraftfahrzeug — Prinzipien und Anwendungen,
Haus der Technik, Essen, 8. Mai 2006, verdffentlicht in: Haus der Technik, Fachbuch Band 65, expert-Verlag, pp. 1 bis 12
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Abb. V.12: Erweiterter Begriff eines Qualitatszyklus

Zieldefinition Bewertung in Zusammenfassung
Jgiinstige’ und der Ergebnisse unter
,ungiinstige’ Beriicksichtigung der
Systemantworten Auftrittswahrscheinlichkeiten

Gruppen von
Definition von Fallsituationen mit System-
Fallstudien Auftrittswahr- entwurf
scheinlichkeiten

Bewertung der Definition Auswertung
System- einer von Feld-
antworten pro [Figure erfahrungen
Fallsituation of merit’

Entwurfs-Verbesserung

System-Verbesserung

Quelle: siehe Abb. V.11

Es sollen damit nicht die groBen und wichti-
gen Anstrengungen herabgewiirdigt werden,
Einzelkomponenten immer verldsslicher zu
machen. Aber der Qualitatsbegriff eines Sys-
tems muss erweitert werden. Die Aufwendun-
gen dafiir sind enorm, da viel mehr Material
in Form von Fallstudien verarbeitet werden
muss. Speziell fiir Sicherheitssysteme, die nur
selten zum Einsatz kommen, wird auch auf die
Analyse geschehener Fehlfunktionen intensiv
zuriickgegriffen werden miissen.

Als Hintergrundinformation kann auf das
in der ISO 26262 (Road vehicles functional
safety) niedergelegte Schema hingewiesen
werden. Sehr allgemein aber auch umfassend
definiert diese Norm die funktionale Sicher-
heit als ,Absence of unreasonable risks due to
hazards caused by malfunctioning behavior of
a system’. Diese Norm, die 2011/2012 ver-
offentlicht wurde, klassifiziert (ahnlich wie bei
einer FMEA) mogliche oder auch nur hypo-
thetisch vorausgesagte Fehlersituation nach

« Severity (Auswirkungsfolgen)

« Exposure (Ereigniswahrscheinlichkeit)

« Controlability (Beherrschbarkeit)

Aufgrund dieser Analyse wird der Fehler
in eine der 5 Klassen QM, ASIL A bis ASIL D
(Automotive Safety Integration Level) einge-
stuft. Wird fiir Level B nur eine Selbstkontrolle
der Signale auf Plausibilitdt gefordert, wird
jedoch im Level D eine volle Selbstkontrolle
erforderlich. Eine gute Ubersicht iiber dieses
Qualitatssystem fiir Automobilanwendungen
bietet Chuck Whitning et al., ,Automotive
Requirements for AMR Positioning Measure-
ment Signal Conditioning’, Proc. of the 12%
Symposium on Magnetoresistive Sensors and
Magnetic Systems, Wetzlar, Marz 2013, pp.
107 bis 118.

Ebenso sei verwiesen auf das Robustness Vali-
dation Handbook SAE ]1121. Bemerkenswert
ist dort, dass die Tests angelegt werden im
Sinne von ,Test to Fail’ anstatt dem friiher iibli-
chen Standard ,Test to Pass’ und dass auch der
Qualitatsbegriff angepasst wird an die Anwen-
dung mit ,Fit for Applikation’ anstatt dem
friiher iiblichen ,Fit for Standards’ (siehe auch
dazu Prof. E. Wolfgang, ECPE, ,OEM Represen-
tatives Securing Lifetime by Simulation’, Proc.
of the ECPE Workshop on Lifetime Model-



ling and Simulation, Diisseldorf, 3. bis 4.
Juli 2013). Oft werden die applikationsspezifi-
schen Belastungsprofile (Leistung, Temperatur
etc. pro Zeiteinheit) durch sogenannte Mis-
sion Profiles sehr individuell definiert. Eine
Standardisierung solcher Belastungsprofile ist
notwendig oder durch theoretische Modelle
gegebene Profile werden in Standardpro-
file umgerechnet. Dies ist aber heute nur
beschrankt moglich und fiir neuartige Techno-
logien unsicher.

Die Qualitat wird sich immer weiter auf die
Inhalte der Software und der eingesetzten
Algorithmen verlager. Selbstverstandlich wer-
den auch weiterhin die Ausfallraten der ein-
zelnen Komponenten reduziert werden miis-
sen, d. h. auch unter ein ppm oder deutlich
weniger. Aber die eigentliche Aufgabe ist es,
die unerwiinschten Aktionen eines Systems zu
reduzieren. Dafiir sind Situationsanalysen in
einem breiten Umfang erforderlich. In solche
Analysen gehen Elemente ein, die schon heute
als sogenannte FMEA's (Failure Mode Effect
Analysis) bekannt sind. Sie reichen jedoch
weit dariiber hinaus.

Es kann bei komplexen Bauelementen, die
eine Software beinhalten, auch daran gedacht
werden, Schnittstellen vorzusehen, die ein
Update der Software innerhalb der Lebens-
dauer ermoglichen, um
erkannte Verbesserungsmoglichkeiten auch
schon fiir eingebaute Bauelemente zu rea-

zwischenzeitlich

lisieren. Dies darf nicht als die Eliminierung
eines Fehlers verstanden werden. Es ist daran
zu arbeiten, diesen Nachbesserungen das
Image eines lernenden Systems zu verleihen,
um die Akzeptanz der Verbraucher zu erho-
hen. Wenn der Verbraucher ein solches Upda-
ten als unangenehme ,Fehler-Nachbesserung’
versteht, wiirde sich dies sehr negativ auf die
Motivation der Hersteller zu einer kontinuier-
lichen Systemverbesserung auswirken.

V.2.8 Lebensdauervorhersagen
Vorhersagen fiir Ausfallwahrscheinlichkeiten
bzw. Lebensdauererwartungen hangen sehr
stark von den Belastungen in einer Appli-
kation ab. Deshalb ist ein sehr interessanter
Ansatz unter www.nxp.com/design-portal/mtf.
html zu finden. Dort wird fiir den Kunden ent-
sprechend der Junction-Temperatur in einer
gegebenen Anwendung die zu erwartende
Lebensdauer errechnet.

Der dort zur Verfiigung gestellte ,RF Power
Lifetime Calculator’ errechnet den Median-
wert MTF (Median-Time-To-Failure), das ist
der Zeitpunkt, an dem 50 Prozent der
Produktpopulation ausgefallen sein werden.
In einem gewdhlten Beispiel fiir einen
Breitband-Leistungs-LDMOS-Transistor  sind
dies mit Defaultwerten (z. B. fiir Spannungen,
Strome etc.) und bei einer Junction Tempera-
tur von 114 °C dann fast 9.000 Jahre.

Abb. V.13: Zu erwartende MTF in Abhidngigkeit

von der Junction-Temperatur fiir einen Breitband-

Leistungstransistor BLF 642 mit Standardwerten
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Die Berechnung wird interaktiv durch vorge-
gebene Grenzen und zusatzliche Plausibili-
tatschecks unterstiitzt. Eine solche Vorhersage
kann nicht alle Degradationsmechanismen
erfassen. Deshalb wurde hier die wichtigste
Komponente, in diesem Fall die Elektromigra-
tion, als hauptsachlicher Ausfallmechanismus
gewahlt. Die Angaben helfen dem Anwender,
das richtige Produkt auszuwdhlen und die
Anwendung zu optimieren, z. B. durch die
bereitgestellte Warmeabfuhr.

Solche Werkzeuge werden in Zukunft immer
mehr an Bedeutung gewinnen, durch weitere
Ausfallmechanismen verfeinert werden und
vor allem auch (sehr viel kleinere) Ausfallra-
ten nach wesentlich kiirzeren Betriebszeiten
berechnen konnen. Dies ist umso wichtiger
da die Statistik der Ausfalle nicht monoton
ist. Bei einer MTF von 9.000 (d. h. 50 Prozent
Ausfalle in 9.000 Jahren) kann deshalb nicht
davon ausgegangen werden, dass in einem
Zeitintervall von einem Jahr 56 ppm Bauele-
mente (siehe auch Abb. 11.1). Hier besteht die
Notwendigkeit, in Zukunft genauere Modelle
zu entwickeln und zu verifizieren.

V.3 Zusammenfassung

Moderne Bauelemente werden immer mehr
zu eigenstandigen Systemen und bieten auf-
grund moderner Technologien und kosten-
giinstiger Massenherstellung enorme Mog-
lichkeiten. Mit stetig komplexeren Systemen
wachst aber auch die Anforderung an eine
Qualitdtssicherung. Es ist nicht mehr nur die
einzelne Komponente eines Bauteiles, die
eine hohe Verlasslichkeit haben muss, son-
dern das ganze Bauteil muss als System auf
seine Reaktionen getestet werden. Dafiir sind
die klassischen Lebensdauertests zu erweitern.

Die Gehdusetechnik beinhaltet immer mehr
3D-Technologien und die genaue Abgrenzung
zwischen Wafertechnologie und Gehausetech-
nologie wird mehr und mehr zu einer Inter-
aktion.

Hinzu kommen steigende Anforderungen an
die Zuverlassigkeit des Bauteiles {iber einen
wohldefinierten Zeitraum und einer anwen-
dungsspezifischen Belastung. Insbesondere
werden die Zeitspannen so groB, dass eine
rein experimentelle Priifung in einem klassi-
schen Lebensdauertest nicht mehr ausreicht.

Als wichtigste Trends und notwendige For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben kdénnen
definiert werden:

» Modellierung einer zu erwartenden Lebens-
dauer und exemplarische Verifizierung

* Verbesserung von (FEM-) Software und
interdisziplindre Simulationen

« Standardisierung von Materialien und deren
sehr genaue Charakterisierung

« Physikalische Tests mit Mehrfachbelastung

o Erweiterte Lebensdauertests auf Wafer-
ebene mit Applikation von nicht-elektri-
schen Parametern

¢ Analysen zu Ausfallmechanismen und von
Feldausfallen (auch Spatausfallen)

« Softwaredesign des Bauelementes im Hin-
blick auf Selbstanalyse, Selbstkorrektur und
Redundanz

« Verlagerung des Schwerpunktes und Ande-
rung der Betrachtungsweise vom Bauele-
ment zur Systemfunktion

» Weitere Verlagerung der Bauteilepriifung
auf die Waferebene

« Lebensdauerprognosen und Ausfallwahr-
scheinlichkeiten, welche die Anforderungen
und Betriebsbedingungen der Kunden mit
einbeziehen



Neben diesen Notwendigkeiten ist ferner noch
von besonderer Bedeutung, in einer 100 Pro-
zent Priifung sowohl am Bauteil als auch auf
Waferebene Parameter zu ermitteln, die auf
eine mogliche Schwache des Bauteiles hinwei-
sen und/oder einen Friihausfall verursachen
konnten. Dafiir sind notwendig:
e Messung bzw. Beaufschlagung von nicht-
elektrischen GroBen
* Messung und Bestimmung von lebensdau-
errelevanten Charakteristiken
Verbesserung der Mustererkennung (AOI)
bei bildgebenden Verfahren (optische
Kameras, IR-Kameras, Rontgenanalysen
usw.) mit schnellen Algorithmen fiir eine
100 Prozent-Priifung
Analyse von dynamischen Kurvenverlaufen
(z. B. Strom-Spannungskurven) in Erwei-
terung der Priifung nur einzelner Kurven-
punkte durch schnelle Algorithmen fiir eine
100 Prozent-Priifung

Kann bei einem Ausfall eines Produktes eine
Gefahrdung von Personen auftreten, so ist
hochste Qualitat selbstverstandlich.

Als nicht zu vernachlassigende Randbedin-
gung muss zudem die 6konomische Kompo-
nente beriicksichtigt werden. Eine Produktion
mit hoher Qualitat zu realisieren, wird im All-
gemeinen letztlich auch von 6konomischem
Nutzen sein, wenn integral alle Folgekosten
einer Fehlfunktion beriicksichtigt werden.
Allein durch die Unzufriedenheit eines Anwen-
ders oder eines Kunden kann schon ein signi-
fikanter wirtschaftlicher Schaden entstehen.

Deshalb sollten sorgfaltige Analysen auch
liber Folgeschdaden die Akzeptanz hoher Qua-
litatsstandards verbessern.
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VII. Glossar

Kurzzeichen Erklarung

1K-Spritzguss
2K-Spritzguss
3D

ACA

ADC

AEC

Aol

APD

ASIL

AVT

BGA

BIST

BMBF

BMC

BMWi
CAD/CAM
CAx

CFK
CMOS

CoB
Co-Design

CORDIC

CSAM-CT
CTE

CcvD

DAB

DCB

DFT

DIL

DIP
DPAK

1-Komponenten-Spritzguss
2-Komponenten-Spritzguss
Dreidimensional

Anisotropic Adhesive

Analog to Digital Converter
Automotive Electronics Council
Automatic Optical Inspection
Avalanche-Photodiode

Automotive Safety Integration Level
Aufbau- und Verbindungstechnik
Ball Grid Array

Built-in Self Test
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Bulk Molding Compound: kurzfaseriger glasfaserverstarkter Kunststoff,
geeignet fiir Spritzgussverfahren

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
Computer-Aided

Carbon-faserverstarkter Kunststoff

Complementary Metal Oxide Semiconductor: Bauelement,
das sowohl p- als auch n-Kanal MOSFET enthalt

Chip on Board

Designumgebung, die das gemeinsame Design von Chip und Package ermaglicht
und eine Optimierung von I/0 Positionen auf dem Chip und dem Packaging
unterstiitzt (z. B. Chip/Package-, Chip/Package/Board Co-Design)

Coordinate Rotation Digital Computer
(schnelle trigonometrische Umrechnungsmethode)

Computertomographie mit einem Scannenden Akustischen Mikroskop
Coefficient of Thermal Expansion

Chemical Vapor Deposition, Chemische Abscheidung aus der Gasphase
Diaminobenzidine

Direct-Bonded Copper

Design for Testability

Dual-in-Line

Dual-in-Line-Package

Discrete Packaging
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EBSD
ECPE
EDA

EMI
EMV
eWLB
FDA

FEM
FIT
FMEA
FR4
GaN
GFK
GPU
H3T
H3TRB
HALT
HAST
I/0

ICA
IGBT
IMUT
iNEMI
IPC
ISIT
ISO
ITRS
1ZM
JEDEC

KGD
LCP
LDMOS
LDS

LE

Electron Backscatter Diffraction

European Center for Power Electronics e. V.

Electronic Design Automation: rechnergestiitzte Werkzeuge fiir den Entwurf

mikroelektronischer Systeme
Electro-Magnetic Interference
Elektro-Magnetische Vertraglichkeit
Embedded Wafer Level Ball Grid Array

Food and Drug Administration, Lebensmitteliiberwachungs- und
Arzneimittelzulassungsbehorde der USA

Finite Element Method

Failure in Time Interval

Failure Mode Effect Analysis

Glasfasergewebe mit Epoxidharz verstarkt
Galliumnitrid

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Graphics processing unit

High Temperature/High Humidity Test

High Temperature/High Humidity Test with Reversed Bias
Highly Accelerated Life Test

Highly Accellerated Storage Test

Input/Output

Integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit)

Isotropic Conductive Adhesive

Insulated-gate Bipolar Transistor

Inertial Measurement Unit

International Electronics Manufacturing Initiative
Association Connecting Electronics Industries
Fraunhofer-Institut fiir Siliziumtechnologie ISIT
International Organization for Standardization
International Technology Roadmap for Semiconductors
Fraunhofer-Institut fiir Zuverlassigkeit und Mikrointegration IZM

Joint Electron Device Engineering Council
(Solid State Technology Association)

Known Good Dies

Liquid Crystal Polymer

Laterally Diffused Metal Oxide Transistors
Laser-Direkt-Strukturierung

Leistungselektronik



LED
LFBGA
LGA
LTCC
MANCEF
MEMS

MFB
MFP
MID

Mission Profile

MM

MPU
MST
MTF
MtM

OLED

PA

PCB

PECVD, CVD

PEEK
PGA
PiP
PoP
ppb
ppm
PPS
PVD
QFN
QFP

Light Emitting Diode

Low-profile Fine-pitch Ball Grid Array

Land Grid Array

Low Temperature Cofired Ceramics

Micro and Nanotechnology Commercialization Education Foundation

Micro Electro Mechanical System: Miniaturisierte Systeme, die elektronische
und mechanische Funktionen aufweisen. Heute Synonym fiir Bauelemente
der Mikrosystemtechnik

Multi-functional Board
Multi-functional Package
Molded Interconnect Device

Belastungen und Beanspruchungen, die wahrend des Einsatzes
auf das Bauteil wirken

More Moore: Erhohung der Komplexitat und Anzahl der Bauelemente
(Transistoren) bei integrierten (insbesondere digitalen) Schaltkreise gemaB
dem Moore’schen Gesetz Moore’sches Gesetz von Gordon Moore 1965
gefundene GesetzmaBigkeit, dass sich die Komplexitat von integrierten
Schaltkreisen regelmaBig (alle 12-24 Monate) verdoppelt

Microprocessor unit
Mikrosystemtechnik
Median Time to Failure

More than Moore: {iber rein digitale Anwendungen hinausgehende

funktionale Diversifizierung elektronischer Bauelemente (analoge Domane).

Beispiele sind Analog- und RF-Schaltkreise, Hochvolt- und
Leistungselektronik, passive Bauelemente, Sensoren/Aktoren,
Optoelektronische Bauelemente, MEMS und Biochips

Organic Light Emitting Diode
Polyamide
Printed Circuit Board

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition,
Plasmaunterstiitzte Chemische Abscheidung aus der Gasphase

Polyetheretherketone

Pin Grid Array

Package in Package

Package on Package

parts per billion

parts per million

Polyphenylensulfid

Physikalische Abscheidung aus der Gasphase (Sputtern, Bedampfen)
Quad Flat No Leads Package

Quad Flat Pack
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RCP
RF

RFID
Rontgen-CT

RoHS

SAE
SiC
SiP

SLID
SMD
SMT
SoC

So]
SoP
SP
TCAD
TCP
™V
TO
TSV
UBMm

us
WLP
WSTS
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Redistributed Chip Package

Radio Frequency: miniaturisierte Bauelemente wie
z. B. Luftspulen, Schwingkreise, Filter, die im Mittel- bis Hochfrequenzbereich
eingesetzt werden

Radio-Frequency Identification

Rontgen Computer-Tomographie: bildgebendes Verfahren, bei dem aus
Rontgenaufnahmen aus verschiedenen Richtungen im Rechner Schnittbildern
erzeugt werden

EU-Richtlinie 2002/95/EG (RoHS 1) zur Beschrankung der Verwendung
bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten

Society of Automotive Engineers
System in Chip

System in Package: System, das im Gehause oder einer Package-Plattform
aus mehreren Chips aufgebaut ist (Beispiel: Chip-Stack)

Solid Liquid Interdiffusion
Surface Mounted Device
Surface Mounted Technology

System on Chip: vollstdndig integriertes mikroelektronisches System auf
einem Chip (monolithische Integration)

J-Leaded Small-Outline Package
Small-Outline-Package
Single-in-Line-Package

Technology Computer-Aided Design
Tape Carrier Packages

Through Mold Vias

Transistor Single Outline

Through Silicon Via

Under Bump Metallization: Metallisierung zwischen Lotbump und Al-Pad auf
dem Chip, ermdglicht z.B. Mikroloten auf dem Pad (z. B. fiir Flip-Chip)

Ultraschall
Wafer Level Packaging

World Semiconductors Trade Statistics
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