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KURZFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen integrierte Heizstrukturen in Leiterplatten herge-
stellt und in ihrer Anwendbarkeit evaluiert werden. Damit soll ein Beitrag zur fortschreitenden
3D-Integration auf dem Gebiet von multifunktionalen Leiterplatten geleistet werden. Als Vor-
teil wird eine effizientere Ubertragung der Warmeenergie durch eine Heizstruktur auf ein
elektronisches System (Leiterplatte / Baugruppe) gesehen, in das diese Struktur integriert
wurde. Dartber hinaus kdnnten endogen beheizte Leiterplatten einen Mehrwert bezogen auf
verfahrenstechnische Einsparungen und Unterstitzungspotenziale gegenuber aktuellen
exogenen Heizprozessen generieren. Als praktische Losungsansatze werden die induktive
Erwarmung von metallischen Suszeptorschichten sowie die Joulesche Erwarmung verschie-
dener resistiver Schichten verfolgt.

Bei der induktiven Erwarmung werden grundlegende Abhangigkeiten sowohl fir Kupfer- bzw.
Aluminium-Suszeptoren, bei ihrer Verwendung im elektromagnetischen Querfeld, als auch
fur Eisen-, Nickel- bzw. NiFe-Suszeptoren, bei ihrer Verwendung im elektromagnetischen
Langsfeld, untersucht. Wichtige Faktoren, die die erreichbaren Temperaturwerte beeinflus-
sen, sind die geometrischen Abmessungen der Suszeptorproben.

Fir den Einsatz als resistive Heizschicht wurden verschiedene kohlenstoffhaltige Polymer-
Verbundwerkstoffe (in Form von: Paste, Lack, Folie) sowie eine auf Kupferfolie abgeschie-
dene Nickel-Phosphor-Widerstandslegierung untersucht. Mit jedem genannten Material sind
Heizschichten auf Leiterplattenmaterialien hergestellt und charakterisiert worden. Dabei wur-
de unter anderem die Integrierbarkeit der erforderlichen technologischen Prozesse (z. B.
Drucken, Laminieren, Einbetten usw.) in einen Leiterplattenherstellungsprozess untersucht.
Die hergestellten Heizsysteme sind auf ihre elektrische sowie thermische Stabilitat unter
Temperaturlast sowie bei klimatischen Belastungen analysiert worden. Infolge von Prozess-
und Temperatureinfliissen zeigten sich bei den leitfahigen Polymeren gréRere Abhangigkei-
ten verschiedener Schichtparameter (z.B. Schichtwiderstand, Schichtdicke, Temperaturkoef-
fizient, ...) als bei der Widerstandslegierung.

AbschlieRend werden Beispiele fir die praktische Verwendung integrierter Heizschichten auf
Leiterplattendemonstratoren beschrieben. Hierfir wurden spezielle Testplatinen mit Heiz-
strukturen ausgeristet, um an diesen verschiedene thermische Prozesse abzubilden. Bei
den Prozessbeispielen handelt es sich um zwei endogene Ldtprozesse (resistiv und induk-
tiv), eine thermisch unterstitzte Scherfestigkeitsprifung sowie ein Beispiel flr eine zyklische

Temperaturbelastung mit integrierten Heizschichten.




ABSTRACT

Within the scope of the present work, integrated heating structures in circuit boards are to be
manufactured and their applicability evaluated. With this a contribution to the ongoing trend
of 3D integration in the field of multifunctional printed circuit boards shall be made. As an
advantage, a more efficient transfer of heat energy from a heating structure towards an elec-
tronic system (PCB/assembly), into which this structure was integrated, is seen. Further-
more, endogenously heated printed circuit boards could generate added value with regard to
process engineering savings and support potentials compared to current exogenous heating
processes. For the practical solution the inductive heating of metallic susceptor layers as well
as the Joule heating of different resistive layers will be pursued.

With induction heating, fundamental dependencies for copper and aluminium susceptors,
when used in the electromagnetic transverse field, and for iron, nickel and NiFe susceptors,
when used in the longitudinal electromagnetic field, are investigated. Important factors that
influence the achievable temperature values are the geometrical dimensions of the susceptor
samples.

For use as a resistive heating layer, various carbon-containing polymer composites (in form
of: paste, lacquer, foil) as well as a nickel-phosphorus resistance alloy, deposited on a cop-
per foil, were investigated. With each of these materials, heating layers on printed circuit
board materials were produced and characterized. Among other things, the integratability of
the required technological processes (e.g., printing, laminating, embedding, etc.) in a circuit
board manufacturing process has been investigated. The manufactured heating systems
have been analyzed for their electrical and thermal stability under temperature load and cli-
matic loads. As a result of process and temperature effects, the conductive polymers showed
greater dependencies of different layer parameters (e.g., sheet resistance, layer thickness,
temperature coefficient, etc.) than the resistance alloy.

Finally, examples of the practical use of integrated heating layers on printed circuit board
demonstrators will be described. For this purpose, special test boards were equipped with
heating structures to simulate different thermal processes. The process examples are two
endogenous soldering processes (resistive and inductive), a thermally assisted shear

strength test and an example of a cyclic temperature load with integrated heating layers.
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ABS
ACA
AR
AVT
BE
BGA
BT
CAD

CAF

CNT
CTE
CVD
DC
DCB
DIP-xx
DK
ENIG
ESB
ESD
FC
FEM
FET
FFF

FR-4

HASL

HAST

HF

Acryinitril Butadien Styrol — ein thermoplastisches Polymer

Anisotropic Conductive Adhesive (engl.) / anisotrop (gerichtet) leitender Klebstoff
Acrylic Resin (engl.) / Acrylharz

Aufbau- und Verbindungstechnik

Bauelement

Ball Grid Array (engl.) / Bauform mit Anschliissen in Kugelmatrixanordnung
Bismaleimid Triazin

Computer-Aided Design (engl.) / rechnerunterstiitztes Konstruieren

Conductive Anodic Filament (engl.) / leitender Faden an der Anode (beginnend) - Aus-
fallmechanismus

Carbon Nano Tube (engl.) / Kohlenstoffnanorohre

Coefficient of Thermal Expansion (engl.) / Warmeausdehnungskoeffizient
Chemical Vapour Deposition (engl.) / Chemische Gasphasenabscheidung
Direct Current (engl.) / Gleichstrom

Direct Copper Bond (engl.) / direkte Kupferbeschichtung

Dual In-line Package (engl.) / zweireihiges Gehause (xx 2 Anzahl der Anschliisse)
Durchkontaktierung (vgl. VIA)

Electroless Nickel Immersion Gold (engl.) / stromlos Nickel chemisch Gold
Ersatzschaltbild

Electrostatic Discharge (engl.) / Elektrostatische Entladung

Flip-Chip Mounting (engl.) / Wende-Montage® von ungehausten Halbleiterchips
Finite Element Method (engl.) / Finite-Elemente-Methode

Field-Effect Transistor (engl.) / Feldeffekttransistor

Fused Filament Fabrication (engl.) / Schmelzfilamentherstellung

Klasse von flammhemmenden (Flame Retardant (engl.)) Epoxid-Glasfaser-
Verbundwerkstoffen

Hot Air Solder Leveling (engl.) / HeiRluftlot-Nivellierung o. HeilRverzinnung

High Accelerated Temperature and Humidity Stress Test (engl.) / Hoher Belastungstest
bei beschleunigter Temperatur und Feuchtigkeit

Hochfrequenz

Integrated Circuit (engl.) / Integrierter Schaltkreis
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ICA
ImAg
IMS

ImSn

IST
LP
LCP
LED
LTCC
LWL
MEMS
MID
ML
NCA
Nd:YAG
NTC
NTS
OFET
OLED
OPL
OPVC
OSP
PCB
PEEK
PI

PID

Prepreg
PTC

PTFE

Isotropic Conductive Adhesive (engl.) / Isotrop (ungerichtet) leitfahiger Klebstoff
Immersion Silver (engl.) / chemisch Silber

Insulated Metal Substrate (engl.) / Metallkern-Leiterplatte

Immersion Tin (engl.) / chemisch Zinn

Infrarot

Interconnect Stress Test (engl.) / Belastungstest an Durchkontaktierungen
Leiterplatte

Liquid Crystal Polymer (engl.) / flissigkristallines Polymer

Light Emitting Diode (engl.) / Leuchtdiode

Low Temperature Cofired Ceramics (engl.) / Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken
Lichtwellenleiter

Microelectromechanical System (engl.) / Mikroelektromechanisches System
Molded Interconnect Device (engl.) / Spritzgegossener Schaltungstrager
Multilayer (engl.) / Mehrlagenplatine

Non Conductive Adhesive (engl.) / nicht leitender Klebstoff

Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat (Laser)

Negative Temperature Coefficient (engl.) / negativer Temperaturkoeffizient
Niedertemperatur Sintern

Organic Field Effect Transistor (engl.) / Organischer Feldeffekttransistor
Organic Light Emitting Diode (engl.) / Organische Leuchtdiode

Optical Path Length (engl.) / optische Weglange

Organic Photovoltaic Cells (engl.) / Organische Solarzelle

Organic Solderability Preservatives (engl.) / organische Létbarkeitskonservierung
Printed Circuit Board (engl.) / Leiterplatte

Polyetheretherketone

Polyimid

Proportional Integral Derivative Controller (engl.) / Proportional Integral Differential
Regler

Preimpregnated Fibers (engl.) / Vorimpragnierte Fasern
Positive Temperature Coefficient (engl.) / positiver Temperaturkoeffizient

Polytetrafluorethylen (besser bekannt unter dem Markennamen Teflon®)
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PUR
PVC
PVD

QFN

REM
RMS

RoHS

RS-xxx
SiP
SIR
SMD
SMT

SO-xx

SPS
TCB
TE
TGA
THD
THT
TTT
us
usB
uv

vCcC

VIA

Polyurethan
Polyvinylichlorid
Physical Vapour Deposition (engl.) / physikalische Gasphasenabscheidung

Quad Flat No Leads Package (engl.) / quaderformiges Gehause ohne Anschlussbein-
chen

Rasterelektronenmikroskop
Root-mean-squared roughnes (engl.) / gemittelte Rautiefe

Restriction of Hazardous Substances (engl.) / Richtlinie zur Beschrankung der Verwen-
dung bestimmter gefahrlicher Stoffe (in Elektro- und Elektronikgeraten)

Recommended Standard (engl.) / Standardisierte Schnittstelle (z.B. RS-232, RS-485)
System-in-Package (engl.) / System in einem Gehause

Surface Insultation Resistance (engl.) / Oberflachenwiderstand

Surface Mount Device (engl.) / oberflachenmontiertes Bauelement

Surface Mount Technology (engl.) / Oberflachenmontage

Surface Outline (engl.) / Kleiner Grundriss* — Gehauseform (xx 2 Anzahl der Anschlis-
se)

Speicherprogrammierbare Steuerung

Thermalcompression Bonding (engl.) / Thermokompressions-Bonden
Thermoelement

Thermogravimetrische Analyse

Through Hole Device (engl.) / Durchsteckmontiertes Bauelement
Through Hole Technology (engl.) / Durchsteckmontage
Time-Temperature-Transiation (engl.) / Zeit-Temperatur-Ubergang
Ultrasonic (engl.) / Ultraschall

Universal Serial Bus (engl.) / Universelle Serielle Schnittstelle
Ultraviolett

Voltage at the Common Collector (engl.) / Anschluss der positiven Versorgungsspan-
nung

Vertical Interconnect Access (engl.) / Durchkontaktierung
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VERWENDETE SYMBOLE

Zeichen Einheit Bedeutung
A, A, [m?] Flache, Flache im Anfangszustand
1
a [_K] Linearer Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstand
ppm . -
Acrg [T thermischer Ausdehnungskoeffizient (CTE)
ag [ > K] (konvektiver) Warmelibergangskoeffizient
m2 -
B [T] magnetische Flussdichte
Bnre (K] materialspezifische Konstante flir NTC-Thermistoren
b [m] Breite
BF Beschleunigungsfaktor
C [lK] Warmekapazitat
c F spezifische Warmekapazitat
cM Coffin-Manson-Exponent
d [m] Dicke
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1. EINLEITUNG

1.1 EINSTIEG IN DAS THEMENGEBIET

Die Leiterplatte bildet seit vielen Jahrzehnten einen integralen Bestandteil samtlicher t:ic:er:g:tt;en damals
Elektronik auf der Welt. Naturgemaf hat die Entwicklung der Leiterplattentechnologie
bereits viele Iterationen und Wandlungen durchschritten. Was in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts als relativ einfacher Aufbau aus Isolatormaterial (Hartpapier) und ma-
ximal zweiseitiger Verdrahtungsebene begann, hat sich mittlerweile zu einem hochin-
tegrierten System aus strapazierfahigen Verbundmaterialien mit bis zu 64 Signallagen

(und mehr) entwickelt. (Abbildung 1-1)

ABBILDUNG 1-1: BEISPIELE FUR LEITERPLATTEN: EIN PLATINE [1] VON CA. 1950 (LINKS) UND PLATINEN VERBAUT IN
EINEM SMARTPHONE VON 2012 (RECHTS)

Ein treibender Faktor hinter dieser Weiterentwicklung ist zum einen die voranschrei- Entwicklungstrend
tende Miniaturisierung von Bauteilen und Systemen. Hierunter versteht man die Ver-

ringerung von Masse und Volumen bei elektronischen Komponenten und Modulen ge-

paart mit einer Steigerung der Leistungsdichte. Anhand des Moore‘'schen Gesetzes [2]

I&sst sich dieser Trend im Bereich der Mikroelekironik empirisch belegen. Ein weiterer

Faktor ist die Entwicklung neuer Technologien und Materialien, welche eine immer

weiter steigende Integrationsdichte Uberhaupt erst moglich machen.

Auf Gehduseebene geht der Trend zur Systemintegration von unterschiedlichen Kom- Systemintegration
ponenten (IC's, passive Bauelemente, MEMS u.a.) in ein Gehause (Package), was als fureh Embeddng
System-in-Package (SiP) bekannt ist. [3] Eine der Technologien hierfur ist das Einbet-

ten (Embedding) von passiven, aktiven und sensorischen Komponenten, wodurch ein
dreidimensionaler Aufbau erzeugt wird (Abbildung 1-2), der neben der Platzersparnis

auch kurze Signalwege und einen hohen Grad der Miniaturisierung ermoglicht.
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ABBILDUNG 1-2: REALISIERUNG EINES MINIATURISIERTEN KAMERAMODULS MITTELS 3D-INTEGRATION [4]

Damit einher geht der Trend in der Leiterplattentechnologie zur In-Board-Integration, t/';gl;?:ttt'g”a'e
also der Integration von Komponenten, funktionalen Strukturen und Systemen in das
Innere der Leiterplatte. Die Funktion der Platine als reines Tragermaterial fir Leitungen
und Bauelemente wird somit erweitert zu einer multifunktionalen Leiterplatte. Eine Rei-
he von Beispielen fur verschiedene Anwendungen in dieser multifunktionalen Leiter-

platte sind in Abbildung 1-3 dargestellt.

Flex und Stretch Bereiche
Biegbare Elektronik inkl. Chips

direkte Kontaktierung des BE (z.B. Chip) mittels
WVias (alternativ: NTS, TCB, FC, ICA, ACA, NCA, ...)

elektr./optische BE mit flexibler

A Ankontaktierung
integriertes BE (z.B. Chip/LED) 2
mit thermischer/elektr. Ankopplung N\ / /_ optische Stecker
gedtzte
Temperaturregulierung Planarspule
(771) / Fluidik
gedrucktero.

diskreter Widerstand

2.B. gefaltete Planarspule,
Ringkernspule, Aktoren,

Energie-Harvester/ Polymer LWL mit 45° \ )
E-Speicher / E-Quelle Umlenkung (OPL) gedruckte o. diskrete
Kapazitat

ABBILDUNG 1-3: SKIZZE FUR VERSCHIEDENE ANWENDUNGEN IN EINER MULTIFUNKTIONALEN LEITERPLATTE [5]

Obwohl sich ein Grofteil der derzeitigen Untersuchungen und Anwendungen zur 3D- ;ﬂsl':‘:gnilf;f&?t'sr
Integration auf das Wafer- bzw. Chip-Level beziehen, gibt es auch eine Vielzahl von piatte
Veroffentlichungen, welche die Integration auf Substrat-Level beschreiben - gemeint ist

hier die Leiterplatte als unterste Ebene und weniger das Substrat als Interposer oder

ahnlichem. Es finden sich aktuelle Untersuchungen und Anwendungen fir die Integra-

tion von




EINLEITUNG

e passiven Bauelementen als Schaltungsbestandteil [6], Sensorelement [7] oder
Kuhlstruktur [8]

o aktiven Bauelementen [9], [10]

o Piezoelektrika als Energiewandler [11]

¢ Lichtwellenleitern auf Polymerbasis [12]

e mikrofluidische Strukturen [13], [14]

o Vibrationssensoren [15]

e uv.m.
Die Leiterplatte wird demnach immer intelligenter und ist in der Lage, Aufgaben und
Funktionen zu Ubernehmen, welche zuvor entweder nicht mdglich waren oder wofir
externe Komponenten erforderlich waren. Zu dieser Entwicklung soll mit dieser Arbeit
ein Beitrag geleistet werden, indem die technologische Realisierbarkeit und demonstra-
tive Anwendungen flr eine sich von innen heraus (endogen) erwarmende Leiterplatte

mittels integrierter Heizschichten untersucht werden sollen.

1.2 MOTIVATION UND FRAGESTELLUNG

Warme und Temperatur sind in der Elektronik allgegenwartig und gewissermalen
Fluch und Segen zugleich. Im laufenden Betriebszustand unterliegt Elektronik stets
einer Eigenerwarmung infolge von ohmschen Verlusten am elektrischen Leiter sowie
von Schalt- und Durchgangsverlusten am p-n-Ubergang eines Halbleiters. Im Allge-
meinen geht mit einer Temperaturanderung auch immer eine Veranderung der stoffli-
chen Parameter jener Materialien einher, welche einem Temperaturgradienten ausge-
setzt sind. Temperaturanderungen beeinflussen sowohl die mechanischen als auch die
elektrischen Eigenschaften von elektronischen Baugruppen. So flihrt zum Beispiel eine
Temperaturerh6hung auf einer Baugruppe im Betrieb zur Veranderung der elektrischen
Leitfahigkeiten von Metallen und Halbleitern, wodurch ab einer bestimmten Temperatur
die elektrische Funktionalitat gestort bzw. nicht mehr gegeben ist. Bei hdheren Tempe-
raturen und in Abhangigkeit des verwendeten Materials ist die Veranderung der tempe-
raturabhangigen Eigenschaften nicht mehr reversibel, was zur Schadigung oder zur
Zerstorung der elektronischen Apparatur fihren kann.

Daher haben sich im Elektronikbereich spezifische Temperaturbereiche fir den zuver-
lassigen Betrieb von Baugruppen etabliert, welche vorgeben, in welchen Temperatur-
grenzen die verbauten Materialien und Komponenten funktionieren muissen. Tabelle

1-1 zeigt Ubliche Temperaturbereiche flir verschiedene Einsatzgebiete.

Anknlpfungspunkt
dieser Arbeit

Temperatur und
Elektronik

Temperaturbereiche
fur Elektronik
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TABELLE 1-1: TYPISCHE BETRIEBSTEMPERATURBEREICHE IN DER ELEKTRONIK

Kategorie Temperaturbereich Typische Anwendungen Quelle
Consumer 0°Cbis 70°C [16]
Computer 15 °C bis 60 °C Heim- und Unterhaltungselektronik [17]
Computer/Peripherie 0° bis 60 °C [18]
Industrie, Telekom- A0 °C R o . [16], [17],
munikation 40 °C bis 85 °C Industrieanlagen, Steuerung, Regelung (18]
Automotive -40 °C bis 125 °C Automobilelektronik, Motorsteuerung, [16]
Motorraum -55 °C bis 125 °C Sensoren [17], [18]
Aerospace -55 °C bis 150 °C Bohrtechnik, Luft- und Raumfahrt [16]

Anhand dieser Bereiche lassen sich die Materialien und Prozesse flir ein spezifisches
Produkt auswahlen. Im Consumer-Bereich kann wegen der geringen Anforderungen
relativ kostengunstig gefertigt werden, was aber auch mit einer relativ kurzen Lebens-
dauer von 1 — 3 Jahren [17], [18] verbunden ist. Hingegen werden im Automotive-
Bereich Lebensdauern zwischen 10 - 15 Jahren [17] gefordert, wodurch sich der Ferti-
gungsaufwand erhoht.

Die thermische Systemgestaltung von elektronischen Systemen gewinnt daher zuneh-
mend an Bedeutung. Hierzu gehdrt zum einen das Abwarme-Management der entste-
henden Verlustleistungen auf elektronischen Baugruppen, deren Dichte durch die stei-
gende Integration und Miniaturisierung mehr und mehr zunimmt. Ziel ist es hierbei, die
Warme mdglichst schnell und effizient zu verteilen und abzufihren. Ausgewahlte Bei-
spiele der zahlreichen aktuellen Forschungsarbeiten, welche sich intensiv mit Kiihlkon-
zepten flr elektronische Baugruppen auseinandersetzen, sind in [19] und [20] als ap-
plikativer Zusatzstoff auf der Baugruppe oder in [21] und [22] als integrierbares Kuhl-
konzept in die Leiterplatte beschrieben.

In einer Gegenuberstellung in Abbildung 1-4 sind die Beispiele fiir typische Auswirkun-
gen von Erwarmungsprozessen auf Leiterplatten und elektronischen Baugruppen un-
terteilt dargestellt. Hierbei ist es zunachst zweckmafig, zwischen dem Fertigungspro-
zess und dem spateren Betriebszustand der Baugruppe zu differenzieren, da sich hier
die Belastungsmechanismen und Anspriiche an das Objekt grundlegend unterschei-
den. Darlber hinaus soll hier anhand verschiedener Beispiele in nutzbare und negative
Auswirkungen von Temperatureinfliissen unterteilt werden. Als negative Auswirkungen
werden hier alle Arten von unerwiinschten, aber haufig nicht vermeidbaren, Einflissen
auf die Materialien und Elektronik angesehen. Diese degradierenden Einfliisse wirken

sich reduzierend auf Lebensdauer und Funktion aus. Soweit méglich, werden die ein-

Thermische System-
gestaltung zum
Kuhlen

Auswirkungen ther-
mischer Prozesse
auf Leiterplatten
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zelnen Beispiele in Abbildung 1-4 mit typischen Temperaturbereichen bzw. Tempera-

turabhangigkeiten versehen.

Beispiele fir Auswirkungen
von Erwdarmungsprozessen
auf Leiterplatten und
elektronische Baugruppen

Fertigungsprozess

[

1]

Betriebszustand

|

[

1

Nutzung der Warme

Storende Effekte

Nutzung der Warme

Storende Effekte

Laminieren - Vernetzung von
Polymeren beim Heifpressen von
Leiterplattenlagen

[150°C -210°C]

Aushiérten - Trocknen und
Vernetzen von Film- und
Lackbeschichtungen

[50 °C—145°C]

Atzen - Steigerung der Atzrate bei
der photochemischen
Strukturierung von Metalllagen
[40°C-90°C]

Loten - Aufschmelzen und
Benetzen von Lotwerkstoffen zur
Verbindungsbildung zwischen
Platine und Bauelement

[140°C —260 °C]

Sintern - Diffusionsprozesse
zwischen Metall(en) zur
Verbindungsbildung

[200 °C - 250 °C]

gezieltes Phasenwachstum -
Diffusionsprozesse im Lot zur
Festigkeitssteigerung und
Erhéhung der Wiederaufschmelz-
temperatur

[=A(T, t)]

Oxidation - beschleunigtes
Wachstum von Oxidschichten auf
Metallen durch erhéhte
Temperaturen

[=f(T1)]

Festigkeitsreduktion - durch

Uberschreiten von:

- Homologer Temperatur
(Metall)

- Glastbergangstemperatur
(Polymer, Glas)

elastische Verformung -
reversible, thermische
Ausdehnung in Abhangigkeit von
Temperatur und Material >
thermomechanische Spannungen

unkontrolliertes
Phasenwachstum -
fortschreitende Diffusionsprozesse
zwischen metallischen
Kontaktpartnern

[=f(T, t)]

Enteisung - Vereisungen auf
Leitungen, Modulen oder
Konstruktionen
entfernen/verhindern
[>0°C]

Trocknung - Entfernung von
Feuchtigkeit / Bildung von
Kondensat vermeiden
[-105°C]

Reparaturldten - selektives,
lokales wiederaufschmelzen von
Lotstellen

[140°C — 260 °C]

Spannungsreduzierung -
Reduzierung von thermo-
mechanischen Spannungen durch
gezielte Temperaturkontrolle
[=H(VT, 1)]

Korrosion - chem. Reaktion des
Werkstoffes mit der Umgebung
oder mit einem anderen Werkstoff
[=f(T, t, RH)]

Festigkeitsreduktion - durch

Uberschreiten von:

- Homologer Temperatur
(Metall)

- Glaslibergangstemperatur
(Polymer, Glas)

elastische Verformung -
reversibel, thermische
Ausdehnung in Abhangigkeit von
Temperatur und Material >
mech. Spannungen

plastische Verformung -
irreversibel, thermische
Ausdehnung in Abhangigkeit von
Temperatur und Material >
Kriechen

Drift der elektrischen
Eigenschaften - Veranderung der
Leitféhigkeiten in Metallen und
Halbleitern

[=f(T)]

ABBILDUNG 1-4: QUALITATIVE GEGENUBERSTELLUNG EXEMPLARISCHER AUSWIRKUNGEN VON ERWARMUNGSPRO-
ZESSEN AUF LEITERPLATTEN UND BAUGRUPPEN

Auf der anderen Seite werden alle erwlinschten beziehungsweise notwendigen thermi-
schen Einflisse als nutzbar klassifiziert. Die nutzbaren Effekte erfordern stets die kon-
trollierte Zufihrung der thermischen Energie an die Leiterplatte zur Nutzung im techno-
logischen Prozess. Fur die Bereitstellung der Warme wird in der Regel zusatzliche An-
lagentechnik bendtigt. Die meisten Heizablaufe, wie zum Beispiel Schmelz-, Trock-
nungs- oder Ausharteprozesse, basieren in der industriellen Fertigung primar auf kon-
vektiven Warmetbertragungsverfahren (Ofen, Disen, ...) mit Luft bzw. Stickstoff als
Energietrager. Zum Teil werden diese Prozesse auch durch den zusatzlichen Einsatz

von Infrarotheizern unterstitzt. [23]

Herkdmmliche
Heizprozesse
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Die Effizienz solcher Erwarmungsprozesse liegt aus energetischer Sicht nicht selten
weit hinter der von konduktiven Verfahren. In [24] und [25] wird die Problematik der
energetischen Ineffizienz am Beispiel von konvektiven Reflowlétprozessen deutlich.
Zudem beinhaltet das Erwarmen mit erzwungener Konvektion die Schwierigkeit, dass
Abschattungen durch grof3e und/oder flachige Bauelemente (z.B. Ball Grid Array
(BGA)) eine Unterbrechung im strémenden Fluid verursachen, wodurch nicht ausrei-
chend Warme an die entsprechenden Stellen (Lotstellen) herangefiihrt werden kann.
Zur Gewahrleistung der geforderten Qualitat werden immer haufiger Vakuumprozesse
erforderlich, bei welchen der Einsatz der Konvektion als Heizmethode nicht méglich ist.
Ebenfalls durch Abschattungseffekte behindert wird die Erwarmung mittels Strahlung
(z.B. Infrarot-Heizer). Bei durch Warmeleitung dominierten Prozessen, zum Beispiel
beim Einsatz von Heizplatten, besteht allerdings haufig das Problem, dass keine hin-
reichend gute thermische Ankopplung zwischen thermischer Quelle und Leiterplatte
bzw. Baugruppe erreicht werden kann. Selbst bei der Anbindung von parallelen Fla-
chen fuhren Mikrorauigkeiten an den Grenzflachen zu einem erhdhten thermischen
Widerstand. Hinzu kommen weitere geometrische Unregelmaligkeiten auf Leiterplat-
ten durch Leiterziige, Bauelemente, selektive Beschichtungen, Verformungen und an-
dere.

Aus all diesen beschriebenen Umstanden leitet sich die primare Zielstellung dieser
Arbeit ab. Das Ziel besteht in dem experimentellen Aufbau eines Heizsystems, welches
in die Leiterplatte integriert werden kann. Hierbei liegen die Schwerpunkte auf der
Auswahl einer geeigneten Heizmethode sowie entsprechend einsetzbarer Materialien
und die Charakterisierung des technologischen Fertigungsprozesses. An geeigneten
Demonstratoren soll schlieRlich die generelle Machbarkeit sowie eine mogliche An-
wendung dargestellt werden. Die schematische Darstellung einer mdglichen Systemlo-

sung fir eine endogen beheizte Leiterplatte ist in Abbildung 1-5 dargestellt.

elektronische Bauelemente

Anschlisse + Lot /\\\ Anschlusse + Lot

o O L
Il Il Ll \ o \ \ L
[ ] [ 1 == | —
[ 1 == [ |
== [ ] L ===  E—
= | I \_1\ T T
Leiterplatten-Substrat (FR-4) integrierte Heizschicht

ABBILDUNG 1-5: PRINZIP EINER INTEGRIERTEN HEIZSCHICHT IN LEITERPLATTEN

Energetische
Ineffizienz und
Erwarmungsproble-
matik

Zielstellung dieser
Arbeit
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Mit der physischen Integration eines Heizsystems auf oder in das Leiterplattenmaterial
soll ein stoffschliissiger Ubergang zwischen beiden erreicht werden. Eine Freisetzung
von Warmeenergie durch das System wirde dann quasi aus dem Inneren der Leiter-
platte/Baugruppen (endogen) heraus erfolgen und bis hin zu den auReren Grenzfla-
chen ausschlieBlich durch Warmeleitungsvorgange transportiert werden. Hierbei ist
davon auszugehen, dass der Heizprozess mit einer deutlich hoheren energetischen
Effizienz erfolgen kann, als es exogene Heizvorgange erlauben.

Die Erarbeitung dieser Dissertation erfolgte im Rahmen einer Kooperation (,INHaLT")
mit der Siemens AG (Berlin). Die Siemens AG unterstitzte die Forschungsarbeiten
finanziell sowie fachlich. Des Weiteren sind Teile dieser Arbeit im Rahmen eines Ver-
bundforschungsprojektes (,ERFEB*“ — Férderkennzeichen: 03ET1533) entstanden, das
vom Projekttrager Julich und vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefor-
dert wird.

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

In diesem Abschnitt soll kurz der Aufbau der hier vorliegenden Arbeit dargestellt wer-
den. Um den Umgang mit dieser Arbeit zu erleichtern, befinden sich Marginalien am
rechten Seitenrand. Diese kleinen Abschnittstiberschriften sollen den Leser beim Fin-
den bestimmter Inhalte unterstiitzen. Zudem befinden sich auf den ersten Seiten Ver-
zeichnisse mit Abkurzungen, Kurzformen und Formelzeichen, welche in dieser Arbeit
genutzt werden. In den meisten Fallen beziehen sich die Abkirzungen auf Begriffe aus
dem englischen Sprachraum, welche sich in diesem Fachgebiet mittlerweile global
etabliert haben.

Kapitel 1 beginnt mit einer Einleitung in das Fach- und Themengebiet, zu welchem
diese Arbeit einen Beitrag leisten will. Hieraus werden die Motivation sowie die damit
verbundenen Fragestellungen abgeleitet. In Kapitel 2 werden die Grundlagen, die ei-
nen kurzen, aber dennoch maoglichst umfassenden Einblick in die fachlichen Schwer-
punkte geben sollen, welche zum Verstandnis der Arbeit notwendig sind, vorgestellt.
Hierzu gehodren die Leiterplatten- und Baugruppentechnologie, die damit verbundenen
Materialgrundlagen und Prozesse sowie Grundlagen der Thermodynamik. Die Bearbei-
tung der hier gestellten Aufgabe beginnt in Kapitel 3 mit einer theoretischen Vorbe-
trachtung der Erwarmung von Leiterplatten sowie einer Abbildung des hierzu gehoren-
den Standes der Technik. Die praktischen Untersuchungen zur Integration von Heiz-
strukturen in Leiterplatten werden in den Kapiteln 4 (induktive Erwarmung) und 5 (re-
sistive Erwarmung) vorgestellt. Aus Griinden der technischen Umsetzbarkeit liegt der

Schwerpunkt der Arbeit hierbei auf den einfacheren, resistiven Strukturen, welche ohne

Endogen beheizte
Leiterplatte

Forschungskoopera-
tionen

Formatierung

Inhalt der Kapitel
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den Einsatz von dufleren elektromagnetischen Feldern genutzt werden kénnen. In Ka-
pitel 6 wird an einigen Beispielen die Anwendbarkeit der hier untersuchten Lésungen
vorgestellt sowie eine Bewertung der Langzeitstabilitdt der entwickelten resistiven
Strukturen durchgeflihrt. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung der Ergebnis-

se sowie einigen Vorschlagen fur weiterflhrende Forschungen auf dem Gebiet.
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2. GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

In diesem Grundlagenkapitel sollen die Technologien und Prozesse dargestellt werden,
welche zur Bearbeitung und zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendig sind.
Des Weiteren soll anhand dessen der derzeitige Stand der Technik im Bereich der
Elektroniktechnologie dargestellt werden. Die hier zu bearbeitende Aufgabenstellung
zur Integration von Heizschichten in Leiterplatten erfordert Kenntnisse lber die techno-
logische Wissensbasis der Leiterplattentechnik und deren Fertigungsprozesse. Durch
die Anwendungsdefinition der Heizsysteme im Fertigungsprozess sowie im spateren
Betrieb der Produkte dehnen sich die Wissensanforderungen auch auf die Bereiche
Aufbau- und Verbindungstechnik sowie elektronische Baugruppentechnologie aus.
Ebenso relevant ist das Verstandnis physikalischer Grundlagen und Zusammenhange
auf dem Gebiet der Warmelehre, da die gezielte Objekterwarmung und die damit ver-

bunden Mechanismen integraler Bestandteil dieser Arbeit sind.

21 GRUNDLAGEN DER LEITERPLATTENTECHNOLOGIE

Die VDI/VDE-Richtlinie 3710 [26] definiert eine Leiterplatte als ein Verbindungselement
und Bauteiltrager mit elektrisch leitenden, festhaftenden Verbindungen in oder auf ei-
nem lIsolierstoff. In dieser Arbeit ist mit dem Begriff ,Leiterplatte“ stets die einzelne,
nicht bestlickte Platine gemeint, wohingegen die bestlckte Leiterplatte hier als ,Bau-
gruppe” bezeichnet wird. Haufig wird auch die Abkirzung ,PCB*, welche das englische
sprinted circuit board“ meint, verwendet. Der Ausdruck ,gedruckte Schaltung” ergriindet
sich eher in der Historie zur Fertigung der Leiterplatte, als noch metallhaltige Druck-
medien zur Erzeugung der Leiterzige verwendet wurden [27] oder chemikalien-
resistente Druckfarbe als Atzresist auf eine Kupferschicht gedruckt wurde [28]. Der
applizierende Druck von funktionalen Fluiden findet aber nach wie vor Anwendung in
der Elektroniktechnologie, wie zum Beispiel beim Druck von organischen Materialien
zur Erzeugung von OLEDs, OFETs oder OPVCs. Nach DIN 40804 [29] ist lediglich der
Begriff ,Leiter” als Bezeichnung fur die elektrischen Verdrahtungen genormt. Es soll
hier darauf hingewiesen werden, dass in dieser Dissertation auch die landlaufigen Be-
griffe ,Leiterbahn“ oder ,Leiterzug® verwendet werden, um diese Strukturen zu benen-

nen.

Ubersicht der Grund-
lagen

Begriffsdefinitionen
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2.1.1 AUFBAU UND ARTEN VON LEITERPLATTEN

Im Wesentlichen besteht eine Leiterplatte aus einem elektrisch isolierenden Tragerma-
terial (Substrat) und einer leitfahigen Beschichtung. Das Substrat bildet dabei das me-
chanische Fundament fur die Fixierung von allen elektronischen Bauteilen und Leiter-
bahnen, welche zur Funktion der spateren Baugruppe beitragen. Abbildung 2-1 zeigt
den generellen Aufbau des Basismaterials einer klassischen, starren Leiterplatte mit
seinen einzelnen Komponenten und den wichtigsten Eigenschaften, welche mit diesen
verbunden sind. Auf die einzelnen Komponenten wird im Verlauf des Kapitels noch

etwas detaillierter eingegangen.

Kupferfolie Glasgewebe Harzmatrix Fiillstoffe
= elektrischer Schaltkreis = hohe Steifigkeit = Warmewiderstand = Warmewiderstand
= Signalleitung = Dimensionsstabilitat = geringe Wasseraufnahme = geringe Wasseraufnahme
= VCC = niedriger CTE = Entflammbarkeit = Entflammbarkeit
= Erdung = geringe Vorwdlbung = Schalfestigkeit = Schalfestigkeit
= Warmeableitung = E-Modul = Hoher Glaspunkt = niedriger CTE

= Zahigkeit = Dimensionsstabilitat

= dielektrische Eigenschaften =  geringe Vorwdlbung

= E-Modul

Wérmeableitung

ABBILDUNG 2-1: GENERELLER AUFBAU EINER KLASSISCHEN LEITERPLATTE SOWIE FUNKTIONEN UND ANFORDERUN-
GEN AN DIE EINZELNEN KOMPONENTEN (NACH [30])

Technologischer Fortschritt und die Verfligbarkeit neuer Materialien gepaart mit stei-
genden Anforderungsprofilen haben dazu beigetragen, dass die Leiterplatte sich stetig
verandert und weiterentwickelt. Je nach eingesetzter Materialart und dessen Beschaf-
fenheit kann man verschiedene Arten von Leiterplatten unterscheiden. Am haufigsten
wird nach wie vor die starre Leiterplatte bestehend aus einem starren Glasfaserver-
bund-Isolator und elektrisch leitfahigen Kupferlagen verwendet. In Tabelle 2-1 sollen
einige typische Vertreter der aktuellen Entwicklungsiterationen der Leiterplatte darge-

stellt werden.
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GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

TABELLE 2-1: VERSCHIEDENE ARTEN VON LEITERPLATTEN UND SCHALTUNGSTRAGERN

Schematischer Aufbau

Beispiel

Bemerkungen

starre
Leiterplatte

—E

meistgenutzter LP-Typ
viele Materialvarianten

= kosteneffizient
Faserverbundplatte
| Kupfer
flexible = kompakte und ge-
Leiterplatte wichtsminimierte Auf-
= z.B. Steckverbinder
B Polymerfolie = inzw. auch als flexibel

und dehnbar [31] mog-
lich

Starr-flex-
Leiterplatte

Kombination aus starr
und flex

sichere Verbindung
beider Materialien no-

tig

Semi-flex-
Leiterplatte - 1‘ = Alternative zu starr-flex
— = dinner starr Bereich

dinner = kein Polyimid erforder-
Starr-Teil lich

keramische

Schaltungstra-

ger, = temperaturstabil

= angepasster CTE;
LTCC, DCB = LTCC fir Mehrlagen-
Keramik aufbau

Metallkern- Isolationsschicht

Leiterplatte,

IMS = gute Kihleigenschaf-

ten
mechanisch sehr stabil
Leistungselektronik

B Metall (32]
3D geformte
Leiterplatte, = hoch integrierte Sys-
" W S
= Substrat, Gehause
und Verbindungen in
M 3D Polymer einem

Alle hier dargestellten weiteren Varianten finden heutzutage dort Anwendung, wo eine

klassische Leiterplatte nicht mehr ausreicht, um die geforderten Eigenschaften zu erful-

len. Ist zum Beispiel eine Baugruppe im Betrieb sehr hohen Temperaturbelastungen
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ausgesetzt, bei welcher die Zuverlassigkeit der herkdmmlichen Faserverbundstoffe
nicht mehr gegeben ist, so kann auf ein thermisch bestandigeres Material (z.B. Kera-
mik) zurtckgegriffen werden. Es gilt dabei zu beachten, dass alle hier vorgestellten
Varianten zum Teil deutlich kostenintensiver sind als die klassische, starre Leiterplatte.
So steigen die Kosten' fiir eine IMS-Platine etwa um das 1,5 bis 2-fache und fiir ein
Flex-Produkt etwa um das 2 bis 5-fache gegeniber einer vergleichbaren Starr-

Variante.

2.1.2 MATERIALIEN FUR LEITERPLATTEN

Das elektrisch isolierende Substratmaterial ist der Hauptbestandteil eines Schaltungs-
tragers (Ausnahme: IMS). Die Materialart bestimmt mafgeblich die mechanischen,
thermischen und dielektrischen Eigenschaften der spateren Baugruppe. Welches Ba-
sismaterial fur ein Produkt zum Einsatz kommt, wird durch 6konomische Faktoren und
die Anforderungsdefinition der jeweiligen Baugruppe bestimmt. Hierbei sind vor allem
thermische Kriterien, wie Hohe und Dauer der Einsatztemperatur oder das Warmema-
nagement von Leistungsverlusten, relevant. Flex-Materialien werden hingegen fir be-
sondere Konstruktionsanforderungen, wie z.B. der Anpassung an spezielle Gehause-
formen und fir verformbare Zuleitungen genutzt. Weitere Kriterien sind: Isolationsfes-
tigkeit, Frequenzverhalten und Zuverlassigkeit bei mechanischer Belastung. Neben
zahlreichen organischen Tragermaterialien gibt es auch einige anorganische Material-
typen, wie z.B. Keramik- oder Metallkernsubstrate (IMS). Letztere sind mit einer zu-
satzlichen dielektrischen Schicht zwischen Trager und Verdrahtungsebene versehen.
Eine Auswahl von verfugbaren Tragermaterialien ist zusammen mit ihren thermischen

Parametern in Tabelle 2-2 dargestellt.

I Basierend auf Onlinekalkulatoren von beta-layout und LeitOn fiir Prototypen

12
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TABELLE 2-2: UBERSICHT UBER VERSCHIEDENE BASISMATERIALTYPEN NACH DATEN AUS [33], [34], [35], [36], [37],

[38]
Typ GI-rI:den%aattr::'ilal Gewebetyp Te/°C To/°C kK / Wim-K
FR-2 Phenolharz Cellulosepapier 50 bis 80 ~ 200 0,2
FR-3 Epoxidharz Cellulosepapier ~100 - 0,2
. . 305 bis 0,25 bis
FR-4 Epoxidharz Glasfasergewebe 125 bis 190 360 0.35
FR-4 Epoxidharz + Full- ] 305 bis ]
(gefllt stoffe Glasfasergewebe 125 bis 190 360 1 bis 3
FR-5 Epoxidharz Glasfasergewebe 175 bis 205 3?:’,12'3 0,35
CEMA Epoxidharz CelEszpeplar €S | o e 04 310 0,48 bis 1,8
fasergewebe ’ ’
CEMS3 Epoxidharz Glasfaservlies 95 bis 145 - 1,8
Bismaleimid Triazin
BT Epoxy (BT) modif. Epoxi- Glasfasergewebe 185 334 -
dharz
. - keine Gewebe o. Glas- . 389 bis 0,24 bis
Polyimid Polyimid fasergewebe 220 bis 350 577 0.28
keine Gewebe o. Glas- .
PTFE PTFE fasergewebe 200 bis 320 350 0,24
Aluminiumoxid - - - 14 bis 40
Keramik
Aluminiumnitrid - - - 40 bis 260
Aluminium, 236
IMS Kupfer, - - - 380
Dielektrikum 0,3 bis 3

Fur die Wahl des richtigen Basismaterialtyps sind die folgenden thermischen Parame- ;Z‘:;fr:'sg;e
ter wichtig. Die Glasliibergangstemperatur T; bezeichnet eine definierte Temperatur, ab
welcher das polymere Grundmaterial seine mechanischen Eigenschaften (E-Modul)
sowie seinen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) signifikant verandert. Die
Zersetzungstemperatur T, hingegen ist die Temperatur, ab welcher das Polymer beim
Aufheizen 5 % seiner Masse verloren hat. (Abbildung 2-2) Wie gut das Basismaterial in

der Lage ist, Warme zu verteilen, wird durch die Warmeleitfahigkeit k bestimmt.

100

i G — Standard FR4

thermisch bestandiges FR-4

Sn/Pb  Bleifrei halogenfreies FR-4
Loten  Loten __ thermisch bestandiges

Hochleistungs-FR-4
— Hochfrequenzsysteme

Gewicht [%]

210 240 270 320 350 400
Temperatur [°C]

ABBILDUNG 2-2: EXEMPLARISCHE GEWICHTSVERLUSTE (TGA) VERSCHIEDENER BASISMATERIALTYPEN MIT EINER
LAMINATDICKE VON 1, 5 MM (NACH [39])

13



GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Bereits seit Jahrzehnten ist FR-4 das Standardmaterial in der Leiterplattenindustrie.
Fir die meisten Anwendungen bietet dieser Typ den besten Kompromiss aus niedrigen
elektrischen Verlusten, hoher mechanischer Festigkeit, guter Dimensionsstabilitat [34],
thermischer Stabilitat und geringen Kosten. Wird ein anspruchsvolles Warmemanage-
ment gefordert, ist FR-4 mit einer vergleichsweise schlechten Warmleitfahigkeit nur
noch bedingt einsetzbar. Haufig verwendet man heute daher Material, dem warmelei-
tende Fullstoffe (Keramikpartikel) beigemischt werden, wodurch sich die effektive
Warmeleitfahigkeit des Kompositwerkstoffes um bis zu einer GréRenordnung erhéhen
lasst. [40] Fullstoffe aus Silicat oder Talkum dienen vorrangig zum Absenken des Aus-
dehnungskoeffizienten. [41]

Neben dem standardmafigen Epoxid werden auch Matrizen aus Polyimid, PTFE,
PEEK sowie LCP Werkstoffe eingesetzt. Diese werden jedoch nur bei thermisch oder
mechanisch anspruchsvollen Anforderungen an die Baugruppe verwendet, da sie deut-
lich preisintensiver sind als der Standard. Auch fir Anwendung der Hochfrequenz(HF)-
Technik sind diese Materialen auf Grund ihrer geringeren Permittivitdt und hoéheren
Kriechstromfestigkeit [34] den Epoxidmaterialien vorzuziehen. Eine Kompromisslésung
stellen sogenannte hybride Leiterplatten dar, bei welchen nur einzelne Lagen aus Ke-
ramik oder Teflon [42] bestehen. Im kostensensitiven Bereich der Haushaltsgerate sind
hingegen CEM oder FR-2-Materialien zu finden.

Aktuelle Forschungsarbeiten der letzten Jahre befassen sich mit einer moglichen Sub-
stitution der teuren Polymere, zum Beispiel durch Polyurethan als Flex-Material fur die
Textilelektronik [31] oder durch 6kologische Biopolymere [43]. In [41] wird ein Harzsys-
tem auf Basis von Benzoaxin als Alternative flir Epoxidsysteme vorgestellt. Fir Leiter-
platten aus diesem Stoff wird ein T; von 200 °C angegeben.

Bei den praktischen Untersuchungen in dieser Arbeit soll sich hauptsachlich auf Mate-
rial vom Typ FR-4 auf Epoxidharzbasis beschrankt werden. Es wird neben dem Stan-
dard-T; (130 °C bis 150 °C) auch Hoch-T; (> 150 °C) Material genutzt, um die thermi-
schen Prozesse abzubilden und zu untersuchen. Auf Grund hoher Kosten und einge-
schrankter Verflugbarkeit konnte nur vereinzelt auf thermisch stabileres Material vom

Typ Polyimid zurlickgegriffen werden.

2.1.2.1 EPOXIDHARZ-GLASFASER-KERNMATERIAL UND PREPREGS

Das Basismaterial, also der Rohling fir eine Leiterplatte, besteht aus einem Dielektri-
kum-Laminat und einer elektrisch leitfahigen Schicht auf einer oder beiden Seiten des
Stoffes. Die Laminatwerkstoffe fiur elektrische Schaltungstrager werden in der IPC-

Norm 4104 [44] spezifiziert. Als Grundmatrix der Laminate dienen Polymere, meist auf
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Epoxidharzbasis, welche mit Geweben aus Glasfasern durchzogen sind (friher haufig
Phenolharz mit Papiermatten). In Abbildung 2-3 ist am Beispiel eines Querschliffes der

Aufbau von typischen Epoxid-Glasfaser-Laminates zu erkennen.

Glasfasergewebe (Kette)  Glasfasergewebe (Schuss)

3% g Se 4 Gewebelage n

= Gewebelage n+1
” Gewebelage n+2 (Prepreg)
: Gewebelage n+3

Gewebelage n+4

/"'/ \\\ X /

Kupferfolie Epoxidharzmatrix

ABBILDUNG 2-3: QUERSCHLIFF VON ZWEI 1,5 MM DICKEN FR-4-LAGEN (MIT KUPFER) WELCHE MIT EINEM 106ER
PREPREG VERPRESST WURDEN (GLASFASER-VERGRORERUNG AUS [34])

Das Gewebe hat die Aufgabe, die Harzmatrix aufzunehmen und somit die mechani-
sche Stabilitat der Leiterplatte zu verstarken. Hierflir kbnnen Gewebe oder Vliese aus
Papier, Baumwolle, Aramid, Pl oder PTFE zum Einsatz kommen. [34] Die haufigste
Stoffklasse im Bereich der industriellen Leiterplattentechnik sind aber Glasfasergewe-
be. Je nach Einsatzgebiet unterscheidet man Glasarten in E- (Standard), NE- (HF-
Technik) und T- (niedriger CTE) Glas. [45] In der x-y-Ebene eines Basismaterials be-
stimmen die Glasfaserlagen den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Verbun-
des. Somit hat ein Uberschreiten des T; nur eine leichte Anderung des CTE in x- und
y-Richtung zur Folge. Das Weben der Matten erfolgt, wie in Abbildung 2-3 zu sehen,
gleichmafig wechselnd, in vertikaler (Kette) und horizontaler (Schuss) Richtung. Unter-
teilt werden die verschiedenen Gewebe nach Fadenzahl und Garnstarke, was Einfluss
auf die spatere Dicke des Verbundes hat. In Tabelle 2-3 sind einige typische Gewe-
besorten aufgefuhrt.
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TABELLE 2-3: AUSWAHL VERSCHIEDENER GEWEBETYPEN [34]

Kette Schuss
Typ Flachenge- Fadenzahl/ | Filamentdi- | Fadenzahl/ | Filamentdi-
wicht / g/mm? pro cm cke / pm pro cm cke / pm
106 25 22 5 22 5
1080 47 24 5 20 5
2125 88 16 7 15 6
2116 107 24 7 23 7
7628 212 17 9 14 9

Harzsysteme auf Epoxidbasis sind das am haufigsten genutzte Matrixmaterial fiir die Epoxid-Harzsystem
Herstellung von Leiterplatten-Basismaterialien. Diese Harze besitzen gute mechani-
sche Eigenschaften mit Festigkeits- und Steifigkeitswerten bis in den Bereich legierter
Stahle. [46] Hinzu kommen gute thermische und dielektrische Eigenschaften sowie
eine hohe chemische Bestandigkeit. [47] Eine der verbreitetsten Epoxidharzgruppen
wird durch die in Abbildung 2-4 dargestellte Reaktion von Bisphenol A mit Epich-
lorhydrin gebildet. Da Epoxidharze allein keine filmbildenden Eigenschaften haben,
beruht ihre Umsetzung auf der Polyadditionsreaktion mit anderen Verbindungen. [47]

Der Mechanismus dieser Reaktion wird zum Beispiel in [46] detaillierter beschrieben.

Bisphenol A Epichlorhydrin
CH, 0]
i : | i:‘; /N
HO C OH + H,C —CH
| > CH,—l
CH,

Polyadditionsreaktion

CH, CH,
| \
0 C 0—CH;—CH—CH,——0 C o—CH2<\
0 | I | 0
CH, OH CH,
Epoxidharz

ABBILDUNG 2-4: REAKTIONSMECHANISMUS DER EPOXIDHARZSYNTHESE MITTELS BISPEHNOL A (NACH [47])

Die Art, wie die jeweiligen Epoxide polymerisieren und wie sie beschaffen sind, hangen ﬁ;iZiﬂ:::;Laek:eris_
sowohl von der Hartungstemperatur wie auch der Zeit, Uber welche ein Harz diesen
ausgesetzt wird, ab. Diese Abhangigkeiten missen fir ein Harzsystem bekannt sein,
um aus ihnen die entsprechenden Fertigungsparameter ableiten zu kénnen. Veran-
schaulichen lassen sich diese Zustande in einem TTT- (Time-Temperature-Transition)
Diagramm, wie es Abbildung 2-5 exemplarisch fir ein Epoxidharz zeigt. Eine horizonta-

le Gerade im Diagramm wirde hier eine isotherme Hartung reprasentieren.
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T gummielastisches Gel
Goo

N Glastibergangstemperatur T

o max. Aushartungsgrad
£ A
©
15} 90 % Aushértung
Qo
5
§ A 80 % Aushartung
=
T | fliissiges Sol N Gelieren
T

0

glasartiges Sol

Hartungszeit log t [min]

ABBILDUNG 2-5: ALLGEMEINES TTT-DIAGRAMM MIT DEN PHASEN BEI DER HARTUNG EINES EPOXID-HARZSYSTEMS
(NACH [48])

Die verschiedenen morphologischen Phasen die ein Harzsystem bei der Hartung
durchlauft sind nach [48]:

= Sol: vollstéandig in Losungsmittel I0sliches, nur wenig gehartetes Produkt,

» Sol-Gel: Mischung aus unldslichen Anteilen,

= Gel: vollstandig unldslicher Formstoff (vollstandig ausgehartet).

Ein neuer Ansatz aus Harz und Harter besitzt zunachst eine Glastemperatur T (z.B.
—40 °C [15]), unterhalb welcher keine Reaktion stattfindet. Zwischen T;, und T; ,, har-

tet das System nur minimal. Bei der Lagerung eines Systems innerhalb dieses Tempe-
raturbereiches wird es wieder fest (verglast). Diesen ,,A-Stage“ Zustand nutzt man bei
Prepreg-Materialien aus, um sie zu einem spateren Zeitpunkt weiter zu verarbeiten.

[48] Uberschreitet die Temperatur dann den Gelierpunkt (TGgel), setzt die chemische

Reaktion zur Vernetzung ein. Hierbei bildet sich zunachst ein gummiartiges und spater

dann ein glasartiges Sol-Gel-Gemisch (,B-Stage®). T stellt die htchstmdgliche Glas-
Ubergangstemperatur eines vollstandig vernetzten Harzsystems dar. Wird das System

lange Zeit hohen Temperaturen ausgesetzt, tritt eine thermische Schadigung ein [48],

was man am Abfall der Verglasungslinie im Diagramm erkennt.

Mit einem durchschnittlichen T, um die 150 °C besitzt das Standard-Epoxidharz nur S;Zf:;eggfngﬂem'
eine limitierte Langzeit-Temperaturstabilitat. Mit einigen Hochleistungs-Epoxidharzen Leiterplatten
(Hoch-T;) lassen sich aber auch Einsatztemperaturen bis zu 175 °C erreichen. Die
Glasubergangstemperatur des Epoxidharzes beeinflusst vor allem die Alterung des
Basismaterials und dessen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Grof3e Bedeutung

hat dies fur die Warmedehnung von Basismaterialien in der z-Achse (orthogonal zur

Ebene der Glasfaserlagen). Beispielsweise verandert sich beim Basismaterialtyp 1S410
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ab T; der CTE in z-Richtung von 55% auf 250 %. [49] Diese thermisch induzierte

Ausdehnungsanderung uber einen langeren Zeitraum ist haufig Ursache fir Schaden
in der Leiterplatte und elektrische Fehler, wie beispielsweise Risse in Laminaten oder
in Durchkontaktierungen. Eine kurzzeitige Uberschreitung des T;, wie zum Beispiel bei
Lotprozessen, kann von den meisten Basismaterialien verkraftet werden.

Bei der Verarbeitung von Tragersubstraten auf organischer Basis werden in der Regel
Klebe- und Laminierprozesse eingesetzt. Eine grafische Darstellung des Herstellungs-
ablaufes lasst sich Abbildung 2-6 entnehmen. Zunachst wird das aufgerollite Glasfaser-
gewebe durch ein Reservoir mit flissigem Harz gezogen und anschlieend getrocknet.
Im nachsten Schritt wird es geschnitten und zusammen mit Kupferfolien unter Tempe-
ratur zu Tafeln (typ. GroRe: (1020 x 1220) mm? [50]) verpresst. Die Dicke des so ent-
standenen Basismaterials wird durch die Anzahl der verwendeten Prepreg-Lagen so-

wie durch deren Gewebeart bestimmt.

Rohstoffe || Imprégnierung | | Eintafeln | | Pressen ”Austafeln || Endbearbeitung

Kupferfolie
¥ £ |§ B ‘-
Pressbleche
Kupferfolie Prepreg

ABBILDUNG 2-6: MATERIALIEN UND VERFAHRENSSCHRITTE DER BASISMATERIALHERSTELLUNG [34]

In dem harzgetrankten Glasgewebe findet bei der ersten Warmebehandlung (Treater)
eine Teilpolymerisation statt. Das so entstandene ,Prepreg“ (pre-impregnated) muss
einen weiteren Temperaturprozess durchlaufen, um vollstdndig zu polymerisieren. Ne-
ben der direkten Weiterverarbeitung zum Basismaterial besteht somit auch die Option,
das Prepreg dem laufenden Prozess zu entnehmen. Unter Zufuhr von Temperatur und
Druck kann das Harz zu einem spateren Zeitpunkt erneut weich werden und zwei
Kernmateriallagen oder eine Kernlage und eine Folie formschlissig miteinander ver-
binden. Verschiedene Dicken lassen sich durch die Kombination verschiedener Gewe-
betypen erzielen. In Tabelle 2-4 sind einige typische Prepreg-Sorten mit ihrer resultie-
renden Pressdicke aufgefuhrt. Auf Grund der vorliegenden Teilpolymerisation haben

Prepreg-Materialien relativ kurze Standzeiten. Laut [51] bleiben die Prepreg-
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Eigenschaften fur eine Lagerung bei 5 °C fur einen Zeitraum von 6 Monaten und 3 Mo-
nate fir eine Lagerung bei 23 °C stabil. Weitere Infos zur Presstechnologie finden sich
in Abschnitt 2.1.3.2

TABELLE 2-4: AUSWAHL VERSCHIEDENER PREPREG-TYPEN UND DEREN DICKE NACH DEM VERPRESSEN [52]

Typ Harzgehalt vor Ver- Harzgehalt nach Dicke nach Ver-
pressen/ % Verpressen / % pressen / pm
106 70-76 35-43 33-43
1080 59 — 65 34 —42 64 — 74
2125 50 — 56 33 -41 94 - 104
2116 47 - 53 32-40 95 — 105
7628 42 — 48 31-39 173 - 183

Infolge der Temperatur- und Druckeinwirkung wahrend des Pressvorganges wird das
Harz im Prepreg weich und es beginnt zu flieen. Fir die Herstellung von Multilayer-
Leiterplatten ist die FlieRfahigkeit des Harzsystems notwendig, um eine vollstandige
und stoffschlissige Fullung der unregelmafigen Oberflachen-Strukturen (z.B. Kupfer-
leiter) zweier Lagen zu erreichen. Einige Anwendungen erfordern hingegen den Ein-
satz sogenannter Low-Flow- bzw. No-Flow-Prepregs, deren Flussrate gegenuber
Standard-Prepregs deutlich reduziert ist. Erreicht wird dies vor allem durch eine bis zu
zwei GroRenordnungen hohere Viskositat des Harzsystems durch die Zugabe von mo-

lekular hochgewichtigen Additiven, die den Fluss behindern. [53]

2.1.2.2 LEITERMATERIALIEN, KUPFERFOLIEN UND OBERFLACHEN-METALLISIERUNGEN

Der industriell am haufigsten eingesetzte Leitwerkstoff ist Kupfer. Kupfer besitzt nach
Silber die groRte elektrische Leitfahigkeit von Reinmetallen. Aufgrund seiner Verfug-
barkeit ist Kupfer aber deutlich weniger preisintensiv als Silber, was es zu einem der
wichtigsten Grundwerkstoffe in der Elektroniktechnologie macht. Dennoch werden so-
wohl Silber als auch Gold, welches ebenfalls eine gute elektrische Leitfahigkeit auf-
weist, fur spezielle Anwendungen in der Elektronik, wie zum Beispiel beim Drahtbon-
den [54], eingesetzt. Als wirtschaftlich relevantes Material fir Leitwerkstoffe bleibt ne-
ben Kupfer noch Aluminium. In den letzten Jahren gibt es vermehrt Bestrebungen,
Kupfer in der Elektronik stellenweise durch Aluminium zu substituieren. [55], [56] Vor-
teilhaft ist hierbei, neben dem geringeren Preis, die um ca. 70 % geringere Dichte von
Aluminium gegenulber Kupfer. Daher ist dessen Einsatz vor allem fur Leichtbau und
Systeme mit begrenztem Gewicht interessant. In Tabelle 2-5 sind die wichtigsten Me-

talle der Elektronikindustrie mit ihrem elektrischen Leitwert angegeben.
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TABELLE 2-5: FUR DIE ELEKTRONIK RELEVANTE REINMETALLE MIT ELEKTRISCHER UND THERMISCHER LEITFAHIGKEIT
SOWIE PREIS [36]

Spezifischer | Warmeleitfa- Preis ie
Leitwert ¢ / higkeit k / Anwendungen [57] K /€Jm
108 S/m ! W/m-K " 9
. = Hohlleiter
Ag - Silber 2 Gl = Diinn- und Dickschichtschaltungen Sl
= Kabel
= Freileitungen
Cu - Kupfer 54 - 60 380[58], 400 | = Integrierte Schaltkreise (IC'’s) 5,46
= Dinnschichtschaltungen
= Leiterplatten
i = |ntegrierte Schaltkreise (IC’s)
Au - Gold &8 sileilizelh AU | - Dunn- und Dickschichtschaltungen SN
= Kabel
- ) = Freileitungen
Al - Aluminium =8 A = Integrierte Schaltkreise (IC’s) e
= Dinnschichtschaltungen
Ni - Nickel 15 91 = Leiterplatten 11,05
Fe - Eisen 10 80 = Freileitungen (Al/Stahl) 5,84 V
Sn - Zinn 8,7 66,6 = Leiterplatten 16,46

Grundlegend lasst sich der Mechanismus zur elektrischen Leitfahigkeit nach der jewei-
ligen Bindungsart in lonen- und Elektronenleitung unterscheiden. Die Leitfahigkeit me-
tallischer sowie polymerleitender Werkstoffe beruht auf der Elektronenleitung. In Halb-
leiter-Werkstoffen kommen Defektelektronen hinzu. [36] Im Festkorper sind die Atome
in einem Kiristallgitter in einer dichten Packung angeordnet, wodurch sich die Anzie-
hungskrafte zwischen einem Elektron und zwei benachbarten Atomkernen aufheben
konnen. Hierdurch werden die Elektronen zu ,freien“ Valenzelektronen, welche mit
einer Konzentration von 10%%...10%® Elektronen/cm® im Elektronengas [59] vorliegen.
Wird durch das Anlegen einer Spannung ein elektrisches Feld in dem Festkorper auf-
gebaut, so werden die freien Elektronen von der positiven Elektrode angezogen und es
entsteht ein elektrischer Strom. Hierfur gilt die vektorielle Form des ohmschen Geset-

Zes:

J=0-E (Gl. 2-1)

mit der lokalen Stromdichte J, der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit ¢ und der
elektrischen Feldstarke E. Die Leitfahigkeit ist materialabhangig und bei Metallen ein
Maf fur die Anzahl und Beweglichkeit der freien Elektronen. Geht man von einem iso-

tropen Material aus, so kann fir ¢ ein skalarer Wert angenommen werden. Nimmt man

aulerdem an, dass in dem vom Strom I durchflossenen Koérper konstante Bedingun-

' Periodensystem von www.webelements.com; Werte bei 20 °C
" Rohstoffpreise laut www.boerse-online.de; Kurszeit: 03.10.2018
V Eisenerzpreis 58,42 €/ DMTU (1 Dry Metric Ton Eisenerz enthalt 1% Eisen)
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gen vorliegen (z.B. Temperatur) [60], so lasst sich fir (Gl. 2-1) die vereinfachte Form

als
U=R-1I (Gl. 2-2)

mit der Uber einen elektrischen Widerstand R abfallenden elektrischen Spannung U
verwenden.

Neben der elektrischen Leitfahigkeit sind in Tabelle 2-5 auch Werte flr die thermische
Leitfahigkeit k angegeben. Zu erkennen ist hier, dass das Verhaltnis zwischen elektri-
scher und thermischer Leitfahigkeit fir alle Metalle annahernd denselben Wert an-
nimmt. Bereits 1853 von Wiedemann und Franz [61] entdeckt, beruht dieser Zusam-
menhang auf den freien Elektronen im Metall. Diese stehen sowohl als Trager von
elektrischer Ladung wie auch als Trager der thermischen Energie zur Verfligung. Spa-
ter stellte Lorenz [62] fest, dass dieses Verhaltnis in Abhangigkeit von der Temperatur

einen nahezu linearen Verlauf beschreibt. Es gilt
=L-T (Gl. 2-3)

g W-Q

mit der Temperatur T in Kelvin und der Lorenzzahl L (Lipeor. = 2,45 - 10~ e [63]).

Der Widerstandswert einer einfachen Geometrie, z.B. von einem rechteckigen Leiter-
zug oder rundem Draht, Iasst sich fir einen homogenen Koérper der Lange [ mit einem

gleichférmigen Querschnitt A nach

R= (Gl. 2-4)

Qlrm
|~

berechnen.

Die Elektronenkonzentration ne™ ist in Metallen nahezu konstant und nicht von der
Temperatur abhangig. Allerdings wird die Beweglichkeit der Elektronen p,, neben
Reinheit, Verformungsgrad und Legierungstyp eines Stoffes, durch dessen Temperatur
beeinflusst. [36] Fur die spezifische elektrische Leitfahigkeit und deren Kehrwert, den

spezifischen elektrischen Widerstand p, gilt
0 =eone pe =7 (GI. 2-5)

mit der Elementarladung e,. Wird die Temperatur eines metallischen Leitwerkstoffes
erhoht, schwingen die Atome verstarkt um ihre Ruhelage. Statistisch gleicht dies einer
VergréRerung der Atomdurchmesser, was zu vermehrten Stéen mit den freien Elekt-
ronen flhrt. (Abbildung 2-7)
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Temperatur niedrig > wenige Kollisionen Temperatur hoch - viele Kollisionen

y
Elektronen Kollisionen mit Atomriimpfen

ABBILDUNG 2-7: TEMPERATUREINFLUSS AUF DEN ELEKTRISCHEN WIDERSTAND INFOLGE VON KOLLISIONEN IM KRIS-
TALLGITTER

Die Folge dieser StoRprozesse ist eine verminderte Leitfahigkeit und damit ein Anstieg
des elektrischen Widerstandes im Werkstoff. Materialien, welche dieses Verhalten
aufweisen, bezeichnet man als Kaltleiter oder ,PTC"-Leiter (positive temperature coef-
ficient). Vorrangig findet man dieses Verhalten bei metallischen Leitern.

Wahrend die Ladungstragerdichte im Metall fest vorgegeben ist, missen diese in an-
deren Stoffen erst generiert werden. Dies weist eine starke Temperaturabhangigkeit
auf. [64] Hierbei werden die Ladungstrager infolge einer thermischen Energiezufuhr
aus dem gebundenen Zustand in einen beweglichen Zustand angehoben. (Abbildung
2-8) Typisch ist dieses Verhalten bei Halbleiter-Werkstoffen. Zwar sorgt eine hdhere
Temperatur hier auch fur vermehrte Stof3prozesse, allerdings ist die Abhangigkeit der
Ladungstragerdichte viel starker. Da hier der elektrische Widerstand mit Zunahme der
Temperatur sinkt, spricht man von einem Heilleiter oder ,NTC*“-Leiter (negative tempe-

rature coefficient).

Temperatur niedrig > wenige Ladungstriger Temperatur hoch - viele Ladungstréger

ABBILDUNG 2-8: WIDERSTANDSVERRINGERUNG BEI STEIGENDER TEMPERATUR DURCH LADUNGSTRAGERFREISET-
ZUNG

Analytisch Iasst sich die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes mit
entsprechenden Temperaturkoeffizienten in einer Taylor-Reihe n-ter Ordnung be-
schreiben. [65] Fiur die meisten technischen Anwendungen nutzt man bei metallischen
Werkstoffen in einem begrenzten Temperaturbereich (200K ... 400 K [66]), hingegen

die vereinfachte Form mit der linearen Abhangigkeit nach

p(T) = p(To) - [1 + a(T = To)] - (Gl. 2-6)
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Der Temperaturkoeffizient a beschreibt also die prozentuale Anderung des Wider-
stands je Grad Temperaturanderung. [60] Es ist zu beachten, dass a ebenfalls tempe-
raturabhangig ist, wodurch sich die Steigung der Kurve p(T) andert. In Tabelle 2-6 sind
einige Temperaturkoeffizienten fur ausgewahlte Materialien dargestellt. Fur viele An-
wendungen wird eine moglichst geringe Temperaturabhangigkeit der elektrischen Gro-
Ren gefordert, z.B. fur Heizleiter und Festwiderstande. Hierflr stehen Legierungen mit

speziell angepassten Temperaturkoeffizienten zur Verfigung. (s. Tabelle 2-6)

TABELLE 2-6: TEMPERATURKOEFFIZIENTEN FUR EINIGE AUSGEWAHLTE METALLE UND LEGIERUNGEN [66], [67]

Temperaturkoef- Temperaturkoef-
fizienta /109K | Anwendung fizienta / 10K | Anwendung
Ag 37 o iy = Kohleschicht-
g - ) . . Kohle -0,15 ... -1, Festwider-
Silber (20 °C) Diinnschicht (20°C ... 70 °C) stand
NiCrg020 Heizleiter
Cu- 3.9 i- 0,05...0,15 - _
Kupfer 20 °C = Leitungen ((I;,hlromnl S = Hochohmige
(20°C) ckel) (20°C... ) Widerstande
Ni - 6.1..6,24 . Vyidzr-th fK“N":“ -0,08...004 | " ggﬁfj‘g‘der‘
. . . standsther- onstan- o o
Nickel (20 °C ... 105 °C) mometer tan) (20°C...105°C) | . potentiometer

Fiar NTC-Materialien, wie z.B. Halbleiter (dotierte Oxide, leitfahige Polymere,...) gilt (Gl.
2-6) in der Regel nicht. Die Leitfahigkeit im Stoff ist hier vorrangig von der Hopping-
Leitung bzw. dem Tunneleffekt abhangig. So kénnen z.B. in leitfahigen Polymerstoffen
thermisch angeregte Elektronen leichter die Grenze zwischen zwei leitfahigen Partikeln
uberwinden. [68] Fir die Bestimmung des temperaturabhangigen Widerstandes R(T)

eines Heilleiters gilt ndherungsweise:

R(T) = R(Ty) - G 7)) | (GL. 2-7)

Den Quotienten aus Aktivierungsenergie E, und Boltzmann-Konstante kg findet man
haufig in Datenblattern als NTC-Konstante Byr.. [69] Eine genauere Berechnung lasst
sich Uber die Steinhart-Hart-Gleichung [69] erreichen, fir deren Losung jedoch mindes-
tens drei spezifische Koeffizienten notwendig sind. Fur leitfahige Polymerstoffe sind
diese Gleichungen aber haufig nicht anwendbar, da hier verschiedene NTC- und PTC-
Prozesse simultan ablaufen und sich gegenseitig tberlagern. [68]

Im Technologiebereich von organischen Leiterplatten werden fast ausnahmslos Kup-
Die
5 um bis 210 um, wobei 18 um, 35 um und 70 um die am haufigsten zu findenden Kup-

ferfolien  verwendet. moglichen Foliendicken liegen hierbei zwischen

ferstarken bilden. Die hierzu verwendeten Kupferfolien besitzen unterschiedliche Ei-
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genschaften auf ihren zwei Seiten. Die planare Seite, welche spater auch auf der Lei-
terplatte zu sehen ist, muss nasschemisch bearbeitbar sowie kontaktier- und l6tbar
sein. Die dem Leiterplattenkern zugewandte Seite wird mittels eines sogenannten Tre-
atmentprozesses angeraut und dient damit der besseren Haftung auf dem organischen
Substrat. Wahrend des Treatmentprozesses entstehen durch abwechselndes Aufbrin-
gen und Verfestigen von Kupfer eine dendritische und sphéarische Oberflache. Diese
zeichnet sich durch hochdichte und gleichmafig verteilte Mikrostrukturen (Abbildung

2-9) aus und man erzielt dadurch eine optimale Haftung zum Leiterplattenmaterial.

2,9 ym RMS 2,8 ym RMS

ABBILDUNG 2-9: REM-AUFNAHMEN VERSCHIEDENER TREATMENTSCHICHTEN MIT QUADRATISCHER MITTLERER RAU-
TIEFe (RMS) [70]

Bringt man zwei leitfahige Korper in physischen und elektrischen Kontakt, dann ent-
steht an den Grenzflachen ein Kontakt- oder Ubergangswiderstand. Die Ursache hier-
fur sind Rauigkeiten in der Oberflachenbeschaffenheit jedes realen Materials. Hier-
durch reduziert sich die tragende Kontaktflache am Ubergang. Haufig sind die Oberfla-
chen unedler Metalle zudem mit einer Fremdschicht (z.B. Oxid) Uberzogen, welche
einen zusatzlichen Widerstand darstellt. Bei einer ausreichenden Anpresskraft am
Ubergang kann die Fremdschicht durch eine plastische Verformung in angrenzende

Bereiche verdrangt werden und es entsteht die wirksame Kontaktflache.

wirksame Kontaktflachen A, 1, A, » & A, 3 gesamte wirksame

Kontaktflache
A T AZL S AT A=Y Hi
idealer, glatter Kontakt ‘ n

gesamte tragende
Kontaktflache

A= z At
n

“Az
tragende Kontaktflachen A, ;, A, &A,;

realer, rauer Kontakt

scheinbare Kontaktflache

ABBILDUNG 2-10: DARSTELLUNG EINES KONTAKTES ZWISCHEN EINER RAUEN UND EINER IDEAL GLATTEN KONTAKT-
FLACHE (NACH [15])
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Eine wichtige Eigenschaft fur einen auf Leiterplatten verwendeten Leitwerkstoff ist des-
sen chemisches Verhalten der Oberflache. Langere Standzeiten oder erhéhte Tempe-
raturen konnen beispielsweise auf blanken Kupferoberflachen Fremdschichten durch
Korrosion hervorrufen. Zum Beispiel wachst eine Kupferoxidschicht nach 90 Tagen bei
Raumtemperatur auf eine Dicke von ca. 10 nm. [71] Eine Erhéhung der Temperatur
beschleunigt den Wachstumsprozess. Durch eine Oxidschicht auf der Oberflache eines
Flgepartners wird zum Beispiel die Herstellung von stoffschlissigen Verbindungen auf
Basis einer chemischen Bindung, wie es beim Léten erfolgt, behindert. [35] Daher
kommen in der Aufbau- und Verbindungtechnik verschiedene Oberflachenbeschich-
tungen zum Einsatz, welche die korrosionsanfalligen metallischen Bereiche einer Lei-
terplatte oder Baugruppe, die der Atmosphéare ausgesetzt sind, schiitzen. Eine Uber-
sicht der gangigen Oberflachenbeschichtungen auf Leiterplatten zeigt Tabelle 2-7. In
[72] lasst sich anhand einer vorgestellten Analyse der Marktanteile der verschiedenen
Oberflachen erkennen, dass ENIG-Beschichtungen den deutlich gré3ten Anteil im ge-

samten Leiterplattenmarkt einnehmen.

TABELLE 2-7: UBERSICHT VON OBERFLACHENSCHUTZSCHICHTEN AUF KUPFERLEITERN VON LEITERPLATTEN [73],

[74],[75]
Oberflache Beschreibung Aufbau Merkmale
Gold (0,04 — 0,1 pm) = Kombination von
ENIG - = Gold Iést sich im Lot / Nickel (3 - 7 pm) Léten und B.q.nden
Electroless Ni- = Nickel als Diffusions- S e e
ckel/Immersion Gold sperre . teugr
L » Black Pad’ Risiko
. = Kombination von
= Gold und Palladium Gold (0,04 -0,1 pm) -
ENEPIG - 16st sich im Lot / Palladium (0,05 - 0,3 pm) ol 7] ST
Electroless Nick- - @l e el / Nickel (3 - 7 um) = gute Planaritat
el/Electroless Palla- mit Nickel ' = Gefahr durch ,Ble!ck
dium/Immersion » Nickel als Diffusions-  Pad Effekt reduzien
Gold sperre Tragermaterial sehr lange Standzeit
= sehr teuer
OSP OSP (0,2 - 0,6 pum) C gering§te Kosten im
. = organische Schutz- Vergleich 2 ande-
Organic Surface T ren Oberflachen

geringe Bestandig-

Passivation . .
Tragermaterial keit

gute Lotbarkeit
= chemischer Austausch begrenzte Standzeit

ImAg -
9 . . der oberen Cu-Schicht empfindlich gegen
Immersion Silber durch Silber - ‘ Chlor und Schwefel
Tragermaterial Umgebung

Zinn (0,8 — 1,3 um)

Silber (0,2 - 0,4 um)

gute Planaritat

ImSnh — = chemischer Austausch / « IMP Wachstum
. ) der oberen Cu-Schicht .
Immersion Zinn durchiZinn muss kontrolliert
Tragermaterial werden

25

Oberflachenbe-
schichtungen auf
Leiterplatten



GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

= Eintauchen der Platine = geringe Kosten
in geschmolzenes Lot (1~50 um) = einfach durchzufiih-
HASL - Lotmaterial / LA ren
Hot Air Solder Level- | ® anschlieRendes Weg- = gute Lotbarkeit
ling blasen und Glatten der = thermische Belas-
Oberflache mit heilRer Tragermaterial tung der LP
Luft = mittlere Planaritat

In dieser Arbeit wurden vorranging blanke Kupferoberflachen auf den Testleiterplatten
verwendet. In Kombination mit einigen der hier untersuchten Heizschichtmaterialien
ware ein zusatzlicher Metallisierungsschritt nicht méglich gewesen. Jedoch mussten
einige Demonstratorbaugruppen mit einer NiAu-Beschichtung versehen werden, da
diese bei erhohten Temperaturen getempert werden sollten und eine weiterhin gute

Lotbarkeit bendtigt wurde.

2.1.3 FERTIGUNGSVERFAHREN BEI DER PRODUKTION VON LEITERPLATTEN

An dieser Stelle sollen die gangigen Fertigungsverfahren, welche standardmaflig Ein-
satz in der Produktion von Leiterplatten finden, erlautert werden. Vor allem wird hierbei
auf Standardprozesse eingegangen, welche wahrend der praktischen Bearbeitung des
Themas angewendet wurden. Ausfihrliche Beschreibungen der gesamten Prozessket-
te finden sich zum Beispiel in [34], [52], [35], [76] und [77], wovon hier insbesondere
temperaturabhangige Prozesse dargelegt werden. Hierbei soll sich primar auf die
Technologie der starren organischen Leiterplatte fokussiert werden. Sowohl die Not-
wendigkeit der Integration einer Heizschicht in die Leiterplatte als auch die Einbindung
der neuen Technologie in den Fertigungsablauf von Platinen machen diesen Abschnitt
erforderlich. Es muss beachtet werden, dass die hier beschriebenen Fertigungsschritte
nur die Fertigung der eigentlichen Leiterplatte umfassen. Die Ablaufe zur Herstellung
einer gesamten Baugruppe (z.B. Druck- und Flgeprozesse) werden in Abschnitt 2.2
behandelt.

An dieser Stelle wird es als sinnvoll erachtet, zwischen der Fertigung von ein- bzw.
doppel- und mehrlagigen Leiterplatten (ML = Multilayer) zu unterscheiden. Obwohl sich
die strukturgebenden Prozesse beider Platinenvarianten kaum unterscheiden, erfor-
dern Multilayer den Einsatz zusatzlicher Laminierprozesse. Dieses Verfahren bildet die
Grundlage fiir weiteres Einlaminieren und Einbetten, worauf die hier untersuchte
Heizsystemintegration beruht. Ein- oder doppelseitige Leiterplatten werden verwendet,
wenn die Bauteil- und Verdrahtungsdichten der Leiterplatte gering im Verhaltnis zur

PlatinengréRe sind. Ein Grofteil der industriell gefertigten Leiterplatten wird als Mul-
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tilayer produziert, um die Platinengréf3e mdglichst effizient zu nutzen und die Aul3enla-

gen weitestgehend der Bauelementmontage zur Verfligung zu stellen.

2.1.3.1 EIN- UND DOPPELSEITIGE LEITERPLATTEN

Mit einem Rohzuschnitt des in 2.1.2 vorgestellten Basismaterials beginnt die Platinen-
fertigung beim Leiterplattenhersteller. Die grundlegenden Prozessschritte werden in
Abbildung 2-11 veranschaulicht.

Zunachst erfolgt die mechanische Bearbeitung des Rohlings mit dem Zuschneiden auf
FertigungsgrofRe und dem Einfugen von Bohrléchern. Wahrend diese bei einseitigen
Platinen fur die mechanische Befestigung von Gehauseteilen, Steckern oder THT-
Bauelementen genutzt werden koénnen, dienen Bohrungen ab einer Lagenzahl > 1
auch der elektrischen Signalverteilung mittels Durchkontaktierungen. In [76] wird emp-
fohlen die Umgebungstemperatur bei Bohr- und Ausrichteprozessen konstant zu halten
(22 °C £ 1,1°C), um CTE bedingte Versatze zu vermeiden.

Bei doppel- oder mehrlagigen Leiterplatten werden Durchkontaktierungen verwendet,
um einzelne Signallagen elektrisch miteinander zu verbinden. Hierbei wird in den Bohr-
I6chern eine elektrisch leitfahige Startschicht angelagert (z.B. Palladium-Bekeimung,
Carbon oder leitfahiges Polymer [76]), die anschlief3end in einer Kupfergalvanik metal-
lisiert und verstarkt wird. Alternativ kdénnen auch Silber- oder Kupferpasten in die Boh-
rungen gedruckt werden. [76]

Das Leiterbild wird durch einen chemischen Atzprozess aus den Kupferlagen erstellt.
Die hierfir notwendige Maskierung erfolgt durch ein Beschichtungsmaterial (Resist),
welches gegeniiber dem verwendeten Atzmedium bestandig ist. In der Regel handelt
es sich bei dem Resist um lichtempfindlichen Fotolack, der in flissiger- (Flissig-Resist)
oder in Folienform (Trocken-Resist) auf die Leiterplatte aufgebracht wird. [34] Nach der
maskierenden Belichtung mit einer UV-Lichtquelle kénnen die lokal belichteten Berei-
che vernetzen (Negativ-Resist) oder ihre Bindung aufbrechen (Positiv-Resist). An-
schliellend koénnen die entsprechenden Bereiche in einem Entwicklerbad ausgewa-
schen werden. Sowohl die Resist-Applikation als auch dessen Entwicklung sind Pro-

zessschritte, die typischerweise bei erhéhten Temperaturen durchgefihrt werden. [76]
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Kupfer

Basismaterial
Rohling

Isolator (z.B. FR-4)
Bohrlécher

1. Bohren

galv. abgeschiedenes Cu

2. Durchkontaktieren

Resist (Folie o. Lack)
4. Belichten und Entwickeln m
5, Atzen | | E ‘

6. Resist strippen ‘

7777777/ 8 4
{*, //1:)}%

ABBILDUNG 2-11: SCHEMATISCHER ABLAUF DER FERTIGUNGSSCHRITTE EINER DOPPELSEITIGEN LEITERPLATTE

Die partiell durch den Resist geschiitzte Kupferlage kann nun in einem Atzprozess Nasschemisches
strukturiert werden. Hierbei wird das Kupfer von einem zugefiihrten Atzmedium che- Kupterstzen
misch aufgeldst und dessen Reaktionsprodukte abgefihrt. In Tabelle 2-8 sind einige

typische Atzmedien aufgefiinrt, welche im Bereich der Leiterplattenstrukturierung An-

wendung finden.
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TABELLE 2-8: TYPISCHE ATZMEDIEN FUR DIE KUPFERSTRUKTURIERUNG BEI LEITERPLATTEN [77], [76]

Atzmedium Losungsbestandteile Bemerkungen

gute Atzqualitat

ammoniakalkalische | ™ CUCl2 = Metallresist nutzbar
Kupferldsung = NH; = geringes Unteratzen
= Atzrate: 65 — 75 ym/min bei 20 — 45 °C
= CuCl, = nicht fir metallischen Resist geeignet
Kupfer(ll)-chlorid = HCL (32 Gew.-%) = Atzrate: 30 —45 pm/min bei 45 — 50 °C
= NaCl / NH4CI = regenerierbares Atzmedium; preiswert

= atzt Kupfer und Kupferlegierungen (z.B. Kon-

stantan)
= FeCl; (28 — 42 Gew.-%)

= HCL (bis zu 5 Gew.-%)

Eisen(lll)-chlorid atzt Ni-Fe Legierungen sowie Stahl

Atzrate variiert im Prozess

= aufwendige Bad-Entsorgung

Die typischen Betriebstemperaturen von Kupferatzbadern liegen nach [76] zwischen
47 °C bis 55 °C. Je nach verwendetem Atzmedium verringert sich bei zu niedrigen Pro-
zesstemperaturen die Atzrate, also der Dickenabtrag des Kupfers pro Zeiteinheit. Die
hier verwendeten Atzmittel wirken isotrop mit dem Kupfer, wodurch es bei zu langer
Atzdauer zum Unteratzen kommen kann. Als besonders kritisch wird in [34] das Unter-
atzen bei der Verwendung von Metallresisten beschrieben. Nach dem Atzprozess wird
der verbleibende Polymerresist wieder entfernt und das Leiterbild ist fertig.

Fur in dieser Arbeit erstellte Leiterplattenproben wurde der soeben beschriebene Pro-
zessablauf genutzt. Industriell gefertigte Leiterplatten durchlaufen in der Regel noch
weitere Prozessschritte. Hierzu zahlen unter anderem das mechanische Ritzen zum
Nutzentrennen, das Aufbringen von Loétstopplack und Bestlickungsdruck sowie die
chemische oder galvanische Metallisierung der Kupferoberflachen. Viele dieser Pro-

zesse erfordern ebenfalls die Verarbeitung bei erhdhten Temperaturen.

2.1.3.2 MEHRLAGIGE LEITERPLATTEN

Bis auf das Bohren und das Durchkontaktieren erfolgt die Fertigung der Kernlagen des
Multilayers analog dem Fertigungsablaufes aus Abbildung 2-11. Bohrprozesse werden
bei mehrlagigen Leiterplatten nach dem Verpressen des Lagenaufbaues durchgefiihrt,
da andernfalls Harzmaterial des Prepregs in die Durchbriiche gelangen kénnte und
diese wieder verschlieRt. Die vorgelagerten Prozessschritte fir den Mehrlagenaufbau

sind in Abbildung 2-12 schematisch dargestellt.
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1. Strukturierte Innenlage(n)
|

| Kupferfolie

2. Schichten Prepreg (2x)
'/r/ Pressblech
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ABBILDUNG 2-12: WEITERE PROZESSSCHRITTE ZUR FERTIGUNG EINER MEHRLAGEN LEITERPLATTE

Fir die Erzeugung des Mehrlagenaufbaus werden thermische Pressprozesse verwen-
det, wie sie auch bei der Herstellung vom Basismaterial eingesetzt werden. Allerdings
wird hier eine Kombination von Lagen aus unvollstandig geharteten Prepregs und voll-
standig ausgeharteten Basismateriallagen genutzt und zu einem formschlissigen Ver-
bund verpresst.

Prepreg Materialien sollten moglichst kiihl und trocken gelagert werden. Es wird in [78]
empfohlen, die Zuschnitte vor dem Pressvorgang auf Raumtemperatur zu bringen und
sie dabei in einem Exsikkator zu lagern. Dies soll spater das Delaminationsrisiko ver-
ringern und UbermafRigen Harzfluss vermeiden. Auch miteinander zu verpressende
Aulen- und Innenlagen sollten im Vorfeld getrocknet werden, da sowohl die Harz-
matrix wie auch etwaige Oxidschichten Feuchte aus der Umgebung aufnehmen kon-
nen. Die Quelle [78] empfiehlt zudem fir Innenlagen ein Tempern von 1h bei 120 °C
und fir einseitig kaschierte Auflenlagen mindestens 4 h bei 140 °C, um die gesamte

Feuchte zu entfernen.

| | Pressenplatte

Presswerkzeug
Presspolster

Pressblech
Trennfolie
Multilayer

ABBILDUNG 2-13: TYPISCHER PRESSPAKETAUFBAU (NACH [78])
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Ein typischer Aufbau eines sogenannten Presspaketes flr Multilayer ist in Abbildung
2-13 dargestellt. Neben einem oder mehreren Multilayern werden in der Industrie eine
Reihe weiterer Werkzeuge zum Pressen verwendet. Das metallische Presswerkzeug
erflllt dabei die Funktionen der lateralen Druck- und Temperaturverteilung. Diese be-
stehen haufig aus Stahl (relativ geringer Ausdehnungskoeffizient), sind ca.
6 um bis 18 um dick [78] und sind etwas groRer als der Multilayerzuschnitt, um Tempe-
raturgradienten durch Randeffekte nicht auf diesen zu Ubertragen. Pressbleche sind
notig, wenn mehrere Multilayer verpresst werden. Vor allem bei einer ungleichmaRigen
Kupferverteilung dienen sie der Warmespreizung im Stapel. Aul’erdem sollen sie den
Strukturiibertrag von einem auf den anderen Lagenaufbau verhindern. Weitere Schich-
ten sind Presspolster und Druckausgleichsfolien flr die Homogenisierung des Druckes
Uber die Prozesszeit sowie Trennfolien fir das anschlieRende Herauslésen des ver-
pressten Multilayers. Fur eine gute Passgenauigkeit der einzelnen Lagen werden au-
Rerdem Stifte verwendet, an welchen diese ausgerichtet werden kénnen.

Als Presssystem kann im Allgemeinen zwischen hydraulischen Pressen und Autokla-
ven (Uberdruckkammern) unterschieden werden, wobei letztere seit einigen Jahren
eher selten Verwendung finden. Fast ausschlief3lich wird beim Laminieren auf Vaku-
umprozesse gesetzt, wodurch sich die Problematik von Lufteinschlissen und Rest-
feuchte im Stapel reduzieren lasst. [76] Eine interessante Entwicklung ist die ADARA-
Presse, welche in [79] beschrieben wird. Anstelle von beheizten aulleren Pressplatten
wird hier die notwendige Prozesswarme an einer durchgehenden, elektrisch beheizten
Kupferfolie direkt im Pressstapel erzeugt. Hierdurch sollen eine gleichmalligere Tem-
peraturverteilung und hoéhere energetische Effizienz erreicht werden. [79] Auf Grund
des Heizprozesses lber die Kupferfolien kann dieses Verfahren nur zur Basismaterial-
fertigung eingesetzt werden. Eine ahnliche Anwendung ware mit den hier untersuchten
Heizschichten denkbar.

Die jeweiligen Pressparameter orientieren sich an dem eingesetzten Presssystem,
dem Lagenaufbau und vor allem an dem zu verarbeitenden Materialtyp. Eine Konsulta-
tion des entsprechenden Prepreg-Datenblattes ist daher erforderlich. Der grundlegen-
de Presszyklus setzt sich aber stets aus den in Abbildung 2-14 dargestellten vier Pha-
sen zusammen. Der Druck wird wahrend der Aufheizphase niedrig gehalten, um dem
Harz ausreichend Zeit zum FlieRen zu geben (,Kiss“-Profil) und nicht auszuharten,
bevor ein hinreichender Formschluss zu Stande kommt. Insgesamt liegen typische
Prozesszeiten zwischen 90 min bis 120 min mit maximalen Temperaturen bis 200 °C.
[76]
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Aufschmelzen FlieRen Aushérten Abkiihlen

max. Druck

Temperatur
Yonig

| Kiss' -
Pressdruck

Zeit

ABBILDUNG 2-14: TYPISCHE TEMPERATUR- UND DRUCK-PARAMETER EINES HYDRAULISCHEN LAMINIERPROZESSES
(NACH [76])

Far die zu Beginn dieser Arbeit bereits erwahnten Technologietreiber Miniaturisierung
und Multifunktionalitat in Leiterplatten sind technologische Integrationsprozesse, wie
das Embedding, ein wichtiger Faktor. Generell versteht man unter ,Embedding“ (Ein-
betten) jenen Gesamtprozess, welcher zusatzliche Schichten, Komponenten und funk-
tionale Elemente in ein umgebendes System einbringt. Ahnlich wie bei der Integration
zusatzlicher Verdrahtungsebenen durch die Multilayer-Presstechnik, kdnnen mittels
verschiedener Embedding-Technologien auch passive [80] und aktive [81] Bauelemen-
te oder andere funktionale Strukturen [15] platzsparend in der Leiterplatte erzeugt wer-
den. Nach [82] lassen sich durch das Einbetten von Bauelementen etwa 30 % bis 50 %
an Platz auf den Auldenlagen einsparen. Analog zur Multilayer-Technik begannen die
frihesten Anwendungen dabei mit dem Einlaminieren von flachigen resistiven [83] und
dielektrischen [84], [85] Folien, um Widerstande beziehungsweise Kapazitaten zu reali-
sieren. Aktuellere Anwendungen beruhen zudem auf der Kombination von mechani-
schen Bearbeitungen des Substrates, fir Vertiefungen und vertikale Ankontaktierun-

gen, sowie Laminiertechniken. Einige Beispiele hierzu werden in [9] prasentiert.

22 FERTIGUNG ELEKTRONISCHER BAUGRUPPEN

In diesem Abschnitt soll die zuvor vorgestellte Leiterplatten-Fertigungstechnologie um
die grundlegenden Prozesse zur Herstellung der kompletten Baugruppe erweitert wer-
den. Die hier untersuchten Heizschichten sollten spater mindestens mit dem Beginn
der Baugruppenfertigung einsatzbereit und nutzbar sein. Somit waren sie als unterstut-
zendes Element des Fertigungsprozesses durchaus interessant. Zudem mussen die
nachgelagerten Prozesse beim Heizsystem-Design bedacht werden, um unerwiinschte

Wechselwirkungen zu vermeiden.
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2.2.1 ARTEN VON BAUGRUPPEN

Eine elektronische Baugruppe besteht grundlegend aus einer strukturierten Leiterplatte Ezf;'c“k”ugn;ac“
und den darauf befestigten und kontaktierten elektronischen Bauteilen. Eine sinnvolle
Moglichkeit zur Einteilung von Baugruppentypen lasst sich anhand der verwendeten
Bestlickungstechnologie vornehmen. Abbildung 2-15 zeigt eine Ubersicht Uber die ver-
schiedenen Baugruppentechnologien. Es kann zwischen reinen THT-Baugruppen, bei
denen die Bauelemente mittels Durchsteckmontage bestlickt werden, und reinen SMT-
Baugruppen, bei denen die Bauteile oberflachenmontiert sind, unterschieden werden.
Eine durchschnittliche Baugruppe, wie man sie heutzutage findet, stellt haufig eine
Mischbestiickungen aus beiden Technologien dar. AuRerdem geht der Trend verstarkt

zum Einbetten von Komponenten und funktionalen Strukturen.

Einsteckmontage Bestiickungstechnologie Chip - Montage

| | . ‘!

Durchsteckmontage — Oberflachenmontage — Mischbestiickte Eingebettete
THT - Baugruppe SMT - Baugruppe Baugruppe Komponenten

== b
ABBILDUNG 2-15 BAUGRUPPENARTEN ANHAND IHRER BESTUCKUNGSTECHNOLOGIE (NACH [86] — ERWEITERT UM
»EINGEBETTETE KOMPONENTEN")

Bei der Durchsteckmontage werden die Anschlussdrahte der Bauteile durch Bohrun- Durchsteckmontage
gen ins Tragermaterial gesteckt und im Anschluss mittels Wellen- oder Selektiviéten

verbunden. Bei einseitigen Platinen entsteht die Lotverbindung am metallischen Rest-

ring der Bohrung auf der dem Bauelement abgewandten Seite. Doppel- und mehrlagi-

ge Platinen werden in der Regel durchkontaktiert, so dass sich die Lotverbindung auf

die Metallisierung der Bohrung ausweitet. Anders als bei SMT-Baugruppen werden
THT-Bauelemente (THD) normalerweise nur von einer Seite aus bestuckt.

Bei der SMT werden die Bauelemente nur auf die Oberflache des Tragermaterials, auf Oberflichenmontage
zuvor applizierte Lotpastendepots oder Preforms, gesetzt. Die Loétverbindung bildet

sich beim Umschmelzvorgang zwischen Pad und Bauteilanschluss (Lead). Treiber die-

ser Technologie war und ist die anhaltende Miniaturisierung. Die steigende Funktions-

dichte von Integrierten Schaltkreisen (IC) erfordert mehr Ein- und Ausgange auf kleiner

werdendem Raum und Signallaufzeiten missen durch kurzere Leitungslangen redu-

ziert werden. [35] Aullerdem erlaubt die SMT eine beidseitige Nutzung der Leiterplatte,
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indem die rickseitigen SMD's mit einem speziell applizierten Kleber fixiert werden.
Diese Chipkleber sind in der Regel 1-komponentige Acrylat- oder Epoxid-Harzsysteme.
[77]

Anders als die vorherigen sind Baugruppen mit eingebetteten Komponenten keine ein-
fache Weiterentwicklung der reinen Bestlickungstechnologie, sondern vielmehr eine
Kombination aus angepasster Bestuckung und erweiterter Fertigungstechnologie der
Leiterplatte. Wahrend sich die Fertigung der Leiterplatte als auch der Baugruppe bei
THT und/oder SMT klar voneinander trennen lassen, ist dies beim Embedding nicht
mehr moglich. Die Produktion der Baugruppe erfordert hier die Erweiterung und Ab-
stimmung von vorgelagerten Prozessen in der Phase der Platinenproduktion. Die Au-
Renlagen beinhalten hier weiterhin SMT/THT oder eine Mischung von beidem, wobei

THD’s hier haufig dem Bedarf an Einbettplatzen in der z-Achse weichen missen.

2.2.2 WEICHLOTTECHNOLOGIE

In diesem Abschnitt soll kurz auf die Grundlagen der Léttechnologie, die dazugehori-
gen Materialien und Applikationsmethoden eingegangen werden. Dies erscheint
zweckmalig, da die Abbildung eines Lotprozesses auf Leiterplatte eine lohnende An-
wendung fur integrierte Heizschichten darstellt. Des Weiteren sind Auftragsmethoden
fur Lotpastengemische, wie zum Beispiel der Sieb- und Schablonendruck und auch
das Dispensen ebenfalls flir die Applikation der von hier untersuchten Heizmaterialien
denkbar. Am Ende des Abschnitts werden verschiedene Loétverfahren vorgestellt, an-
hand derer sich gut darstellen Idsst, wie Warmeenergie den Fugestellen bzw. den
Baugruppen zugefiihrt werden kann.

Im Bereich der elektronischen Baugruppenfertigung werden verschiedene Verbin-
dungstechnologien eingesetzt, um elektrische bzw. elektronische Komponenten stoff-
schlissig miteinander zu verbinden. Hierzu zahlen unter anderen das Leit-Kleben,
Bonden, Sintern, Schweillen und vor allem das Lo6ten.

Das Figen von elektronischen Bauelementen auf herkémmlichen Leiterplatten erfolgt
standardmaRig durch Weichléten. Nach der Einteilung in DIN 8505-5 [87] spricht man
bei der Verarbeitung von Loten, deren Liquidustemperatur (T;) unterhalb von 450 °C
liegt, vom Weichl6ten, darlber hinaus vom Hartldten und ab 900 °C vom Hochtempera-
turléten. Diese Einteilung ist historisch bedingt und leitet sich von der Rekristallisations-
temperatur des Werkstoffes Eisen her [88]. Fiir das Loten auf FR-4 basierten Leiter-
platten sind auf Grund der Materialeigenschaften (T, Tp) jedoch nur Temperaturen bis

maximal 300 °C (kurzzeitig) relevant.
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2.2.2.1 LOTWERKSTOFFE

Der Definition nach ist Loten die Erzeugung einer Stoffschlussverbindung zwischen
Werkstoffen ungleicher chemischer Zusammensetzung und gleicher chemischer Bin-
dung. [88] Diese stoffschlissige Verbindung wird erzeugt, indem ein Fullmaterial zwi-
schen die Fugepartner gebracht und dort erwarmt wird, bis es schmilzt. Anders als
beim Schweillen sollen die Flugepartner aber ihren Aggregatzustand nicht verandemn.
Die oberen Temperaturgrenzen fir Lotprozesse auf Leiterplatten stellen allerdings die
GlasuUbergangstemperaturen und Zersetzungstemperaturen von Kunststoffen dar, wel-
che Teile der Baugruppe sind. Diese finden sich zum einen im Basismaterial und zum
anderen als Teil von Bauteilgehdusen und Verkapselungen auf der Bestlickungsebene.
Am verbreitetsten sind hier duroplastische Epoxide, deren Glasibergangstemperatur
um die 150 °C liegt. Bei Uberschreiten dieser Temperatur geht das Material von einen
harten in einen weichen, glasartigen Zustand Uber, was bei langerer Expositionszeit zu
einer Beeintrachtigung der Formstabilitdt fihren kann. Beim Erreichen der Zerset-
zungstemperatur, welche fiir Epoxide zwischen 300 °C bis 350 °C liegt, setzt dann ein
rapides Degradationsverhalten des Kunststoffes ein. [89] Vor allem simultane Létpro-
zesse, bei welchen die gesamte Baugruppe den Prozesstemperaturen ausgesetzt ist,
werden hierdurch thermisch und zeitlich limitiert.

Als Lotwerkstoff flir elektronische Baugruppen werden Uberwiegend Zinn basierte Me-
talllegierungen verwendet, deren Schmelzpunkte deutlich unterhalb von 300 °C liegen.
Viele Lotlegierungen haben keinen festen Schmelzpunkt, sondern einen Schmelzbe-
reich, der durch Solidustemperatur, unter der das Material komplett fest ist, und Liqui-
dustemperatur, ab der das Material vollstandig in flissige Form Ubergeht, gekenn-
zeichnet ist. Tabelle 2-9 beinhaltet eine Ubersicht liber ausgewahlte Lotlegierungen,

die in der Elektronikproduktion zum Einsatz kommen kénnen.
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TABELLE 2-9: BEISPIELE EINIGER TYPISCHER LOTLEGIERUNGEN [90]

Bezeichnung Zusammen- Schmelzpunkt (So- Anwendungen
setzung lidus/Liquidus) /°C
Sn42Bi58 Zinn: 42% = Schmelzsicherung
Bi 0 138 = | 6ten bei niedrigen Prozesstemperaturen
ismut 58% = Consumer Elektronik
Sn63Pb37 Zinn: 63% 183 = Standard-Elektronik Lot (vor Einflihrung der
Blei 37% RoHS Richtlinie)
SnAg3Cu0,5 Zinn: 96,5%
»SAC305" Silber: 3% 217/220 = Standard-Elektronik Lot
Kupfer: 0,5%
SnAg3,5 Zinn: 96,5% 221 Automotive Bereich
Silber: 3,5%

Je nach Anwendung und Anforderungsprofil an die Létverbindung werden dem Lotba- Legierungseinfiisse

sismaterial verschiedene Metalle hinzulegiert, wodurch sich Mischkristalle der jeweili-

gen Elemente bilden. Je nach Legierungsadditiv und Stoffmenge kdénnen so unter-

schiedliche Eigenschaften des Lotsystems beeinflusst werden. Hierzu gehéren vor

allem Schmelzbereich, Festigkeit, FlieR- und Benetzungsverhalten sowie das Ablegie-

rungsverhalten mit dem Feststoff des Fligepartners.

Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Schmelzpunkterniedrigung von Sn42Bi58 auf 138 °C. Eutekfikumim

Phasendiagramm

Wie sich im Bi-Sn-Phasendiagramm (Abbildung 2-16) erkennen lasst, bildet die Legie-

rung bei dieser Mischung ein sogenanntes Eutektikum, also einen Punkt, an dem Soli-

dus- und Liquiduslinie zusammentreffen und die geringste Schmelztemperatur vorliegt.

Gewichts-% Zinn
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.
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L : \ 7
T

{ 231.9681°C
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Atom-% Zinn Sn

ABBILDUNG 2-16 BINARES PHASENDIAGRAMM DES SYSTEMS BISMUTH-ZINN [91]

Auf Grund eines relativ niedrigen Schmelzpunktes in Kombination mit guten Benet- RoHS Verordnung

zungs- und Flieeigenschaften waren Sn63Pb37 und andere Zinn-Blei Lote lange Zeit

Standard in der Elektronikfertigung. Dies hat sich seit dem 1. Juli 2006 geandert, als in
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der Europaischen Gemeinschaft die Richtlinie 2002/95/EG (inzwischen ersetzt durch
2011/65/EG [92]) in Kraft trat. Neben anderen Substanzen wird hier auch die Verwen-
dung von Blei in Elektro- und Elektronikgeraten auf maximal 0,1 % Héchstkonzentration
in einem homogenen Werkstoff festgesetzt. Abgesehen von speziellen Ausnahmen fur
Militar-, Medizin- und Raumfahrttechnik musste das Blei als Legierungselement in Lot-
werkstoffen in der Elektronikindustrie ersetzt werden.

Infolgedessen wurden vor allem Zinn-Silber-Kupfer-Lote entwickelt, um die bleihaltigen
Lote zu ersetzen. Die hiervon am haufigsten verwendeten SnAgCu-Systeme haben je
nach Zusammensetzung einen Schmelzbereich zwischen 216 °C bis 219 °C. [93] Diese
Umstellung hatte somit auch eine grundlegende Erhéhung der Prozesstemperaturen
fur das Léten um durchschnittlichen 30 K zur Folge. Laut [94] erhohte sich hierbei der
Energieverbrauch fur industrielle Fertigungslinien mit den bleifreien SnAgCu-Systemen
um etwa 15 % im Vergleich zum vorherigen Einsatz von SnPb37.

Ein Vergleich der Benetzungseigenschaften von bleifreien Legierungen mit eutekti-
schen SnPb-Loten wird in [95] beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass die Benetzungs-
zeiten und Benetzungswinkel auf allen gangigen Oberflachenmetallisierungen bei blei-
freien Loten gréRer sind und diese sich erst bei einer Uberhitzung von ca. 50 °C dem
Benetzungsverhalten von SnPb annaherten. Der Einsatz von Stickstoffatmosphare im
Lotprozess kann das bleifreie Benetzungsverhalten verbessern, aber nicht auf das Ni-
veau von eutektischen SnPb-Loten bringen. [93]

Neben seiner stofflichen Zusammensetzung ist auch die Form des Lotwerkstoffes rele-
vant. In der automatisierten Fertigung elektronischer Baugruppen findet man inzwi-
schen Uberwiegend Lotpasten. Diese bestehen aus einem definierten Gemisch von
kugelférmigem Metallpulver (der jeweiligen Lotlegierung) und einem zahflissigen
Flussmittel. Ein Flussmittel hat bei einem Lotprozess die Aufgabe, fir eine gute Benet-
zung der Flgepartner zu sorgen, indem es deren Oberflachen von Oxiden reinigt und

weitere Oxidbildung im Prozess verhindert.

2.2.2.2 APPLIKATIONSVERFAHREN VON PASTEN UND GEMISCHEN

Dispensen ist ein selektives Beschichtungs- und Applikationsverfahren das zum Bei-
spiel beim dosierten Auftrag von Lotpasten oder beim lokalen Schutzlackieren auf
Baugruppen zum Einsatz kommt. Das Druckgut befindet sich hierbei in einem Vorrat
oberhalb einer Kapillare. Mittels einer Kraft (meist Druckluft) wird das Gemisch durch
die Dise gedrickt und auf den gewlinschten Punkt oder Bereich appliziert. (Abbildung
2-17)
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manueller Dispenser

Kraft
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Dispensgut
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ABBILDUNG 2-17: PRINZIP DER DISPENSTECHNIK (LINKS, NACH [96]) UND BEISPIEL FUR EINEN MANUELLEN DISPEN-
SER (RECHTS OBEN) UND EINE AUTOMATISCHE DISPENSEINRICHTUNG EINES BESTUCKUNGSAUTOMATEN (RECHTS
UNTEN)

Automatisierte Systeme, wie sie auch in der Elektronikfertigung zu finden sind, werden
nach CAD-Daten bewegt und kdénnen so sehr schnell agieren. Dennoch bedeutet der
Einsatz von Dispenstechnologien haufig einen hdheren Zeitaufwand als die Applikation
mittels simultaner Druckverfahren. Die Technologie findet verstarkten Einsatz in Kom-
bination mit dem immer haufigeren und komplexeren Einsatz von 3D-
Drucktechnologien, die auf dem Heil3-Dispensen von Polymer-Filament beruhen. In
[97] wurden mittels dieser Technologien Heizstrukturen aus Silberpaste in einem FFF-
Bauteil aus ABS integriert. (Abbildung 2-18)

y wwwfritsch-smt.de © Fraunhofer IWS

ABBILDUNG 2-18: BEISPIELE FUR DISPENSARBEITEN: DOSIERUNG VON SILBERLEITKLEBER (LINKS); INTEGRIERTE
HEIZSTRUKTUR AUS AG-LEITPASTE IN 3D-DRUCKKORPER [97] (RECHTS)

Der industrielle Siebdruck ist eines der bewahrtesten Applikationsverfahren im Bereich
der Elektroniktechnologie. Daher stammt auch der urspringliche Begriff der ,gedruck-
ten Schaltung’. Beim Siebdruck wird ein Uber Rahmen verspanntes Siebgewebe ver-
wendet, Gber welches das Druckgut mit Hilfe einer Rakelvorrichtung durch die Offnun-
gen des Siebes hindurch auf das zu bedruckende Substrat (Leiterplatte) Ubertragen
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wird. (Abbildung 2-19) Das Druckgut muss hierfur in bestimmter Viskositat (Lack- oder
Pastenform) vorliegen und besteht Gblicherweise aus einem Gemisch von Organik (L6-

se- und Bindemittel) und verschiedenen Partikeln (z.B. Lotkugeln, Carbon-Partikel,...).

Druckrichtung

Rakelanschliff

Rakel

offene Siebflache Rahmen

Druckgut (Paste, Lack, Farbe)

Siebgewebe gedruckte Struktur

Siebdruckschablone

$ Absprung

Leiterplatte ‘

ABBILDUNG 2-19: PRINZIP DER APPLIKATION MITTELS SIEBDRUCK (NACH [52])

Das jeweilige Druckbild ergibt sich aus einer vorherigen Strukturierung des Siebes, bei Siebparameter
welcher die zu druckenden Flachen im Gewebe durchlassig bleiben. Nicht zu bedru-

ckende Bereiche sind im Gewebe gefiillt. Eine theoretische Berechnung des sich erge-

benden Schichtauftrages 6s.picn: €rgibt sich aus der offenen Siebflache multipliziert mit

der Gewebedicke D wie folgt:

Sschicht = (L)2 D (Gl. 2-8)

w+d

Hierbei ist w die Maschenweite und d der Drahtdurchmesser der einzelnen Siebfaden.
Nach [52] lasst sich als Gewebedicke die doppelte Fadenstarke (2d) plus die Uberste-
hende Emulsionsschicht des Siebes annehmen. Eine haufige Angabe bei Sieben ist

die Mesh-Zahl, welche die Anzahl der Maschen pro englischem Zoll angibt:

25,4 mm
Mesh = m (Gl 2-9)
d
'

ABBILDUNG 2-20: SIEBGEWEBE; WICHTIGE GEWEBEPARAMETER (LINKS); BEISPIELE FUR EIN EDELSTAHLSIEB (RECHTS
OBEN) UND EIN POLYESTERSIEB (RECHTS UNTEN)
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Im Bereich der Leiterplattentechnologie werden Uberwiegend Nylon-, Polyester- und Typische Siebgrofen
rostfreie Edelstahlgewebe verwendet. [52] Metallgewebe, wie in Abbildung 2-20 rechts
oben dargestellt, liefern sehr gute Druckergebnisse mit einer héheren Genauigkeit. lhre
Standzeiten im Gegensatz zu Polyestergeweben (Abbildung 2-20 rechts unten) werden
von [96] als grofder und von [52] als geringer angegeben. In Tabelle 2-10 sind einige
Beispiele fur gangige Siebgrdflen beim Lotpastendruck aufgefuhrt. Laut [96] sollten
Pulverteilchen im Druckgut etwa eine Grof3e von 25 % bis 30 % der jeweiligen Siebdff-

nung aufweisen.

TABELLE 2-10: UBLICHE SIEBGROREN FUR DIE APPLIKATION VON LOTPASTE [96]

Mesh | Drahtdurchmesser d / mm | Maschenweite w / mm | Offene Siebflache / %

40 0,14 0,5 61
80 0,125 0,2 38
120 0,063 0,15 50

Das Siebdruckverfahren findet in verschiedenen Stadien der Leiterplattenfertigung An- gizzﬁcf:;
wendung, wie z.B. beim Druck von Atzresisten, Lotstoppmasken, Bestiickungsdruck
und beim Druck von Schutzlacken. [52] Bis vor einigen Jahrzehnten war der Siebdruck
auch das am haufigsten eingesetzte Verfahren bei der Applikation von Lotpasten fur
den Reflowlétprozess zur Baugruppenfertigung. Abbildung 2-21 zeigt im linken Bild ein
Beispiel fir den angewandten Siebdruck zum Ubertragen von Graphen-Tinte auf ein
Tragermaterial. Da mit dem zunehmenden Einsatz von flexiblen Substraten auch die
Nachfrage nach flexiblen Leitern und Elementen steigt, werden haufig leitfahige oder
funktionalisierte Tinten mittels Siebdruck oder im Inkjet-Druck [98] appliziert. Im Be-
reich der Dickschichttechnik ist der Siebdruck pulverbasierter Pasten, wie z.B. der

Dickschicht-Heizer in Abbildung 2-21 (rechts) veranschaulicht, ebenfalls weit verbreitet.
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ABBILDUNG 2-21: BEISPIEL FUR SIEBDRUCK: SIEBDRUCK VON FUNKTIONALISIERTEN TINTEN (LINKS); SIEBGEDRUCK-
TER KONSTANTAN-HEIZER AUS METALLPASTE [99] (RECHTS)
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Infolge der anhaltenden Miniaturisierung stof3t der Siebdruck jedoch schnell an die Schablonendruck
Grenze seiner geometrischen Mdglichkeiten. Kleiner werdende Bauteile (z.B. Chip-

Widerstande der Bauform 0201, 01005) und engere Strukturbreiten (z.B. Fine-Pitch <

0,25 pm) erfordern einen ebenso feinen wie genauen Auftrag von Lotpaste, welcher in

Siebtechnik nicht mehr realisierbar ist. Daher hat sich z.B. fur den Lotpastendruck in-

zwischen der Einsatz von prazisen, lasergeschnittenen Metallschablonen durchgesetzt.

Im Gegensatz zum Siebdruck, bei welchem ein Absprung erforderlich ist, um saubere

Strukturen zu erzeugen, wird die Metallschablone direkt auf das Substrat gelegt. Mittels

Rakel wird auch hier das Druckgut in die Offnungen gedruckt und so auf das Substrat

Ubertragen. (Abbildung 2-22)
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ABBILDUNG 2-22: PRINZIP DER APPLIKATION MITTELS SCHABLONENDRUCK (NACH [100])

Da das Auslésen des Druckgutes nicht Uber einen Absprung, sondern vielmehr Uber E::Izzf;rr?:'é‘uilg
die erhdhte Adhasion zum Substrat gegenliber den Schablonendéffnungen entsteht, gibt
es einige Richtwerte, welche bei der Schablonenerstellung beachtet werden sollten.
Das Offnungsverhaltnis aus kleinster Offnungsbreite I und Schablonendicke d ergibt

sich nach
, l
Of fnungsverhiltnis = yl > 1,5 (Gl. 2-10)

und sollte stets gréRer sein als 1,5. Zusammen mit einem empfohlenen Flachenver-
haltnis > 0,66 (Gl. 2-11) lassen sich hiermit gute Schablonenparameter, wie sie Abbil-
dung 2-23 zeigt, definieren. Andernfalls dominieren die Adhasionskrafte zwischen
Druckgut und Schablonenwandung gegenuber denen von Druckgut und Substrat,
wodurch kein sauberes Herauslosen mehr gegeben ist.

I'-b-12(4-T)
2d[l+b+r(T—4)]

(GL. 2-11)

Fliachenverhaltnis = > 0,66

Weiter verbessern lasst sich das Ausloseverhalten durch eine Verringerung der Ober-
flachenrauigkeit in der Wandung, z.B. mit Elektropolieren [100] und durch runde Ecken

mit einem Radius r in der Padéffnung.
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ABBILDUNG 2-23: METALLSCHABLONE; SCHABLONENOFFNUNGSPARAMETER (LINKS)(NACH [93]); BEISPIEL FUR EINE
LASERGESCHNITTENE LOTPASTENSCHABLONE (RECHTS)

Far einen erfolgreichen Druckprozess mussen eine ganze Reihe von Parametern und
Einflussgroflen Uberwacht, kontrolliert und angepasst werden. Neben den zuvor be-
schrieben Schablonenparametern zahlen hierzu Rakelmaterial (z.B. Stahl, Gummi),
Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit, die Viskositat des Druckgutes sowie die Form und
Grofde der zu druckenden Partikel.

Bei der Baugruppenfertigung erfolgt im Anschluss an die Applikation des Lotmaterials
das Besticken der Bauelemente. Sofern bendtigt, wurden die hier erstellen Test-
baugruppen mit einer Kombination aus manuellem ,Pick&Place“ und maschineller Be-
stickung am Automaten erstellt. Auf die Beschreibung dieser Prozesse soll in dieser
Arbeit verzichtet werden. Es sei stattdessen auf geeignete Literatur wie zum Beispiel

[76] und [34] verwiesen.

2.2.2 3 EINTEILUNG UND ARTEN VON WEICHLOTVERFAHREN

Als Loétverfahren bezeichnet man den Prozess, bei welchem dem jeweiligen Lotwerk-
stoff thermische Energie zugefuhrt wird, um dessen Temperatur soweit zu erhéhen,
dass er aufschmilzt und mit den entsprechenden Fugepartnern unter Bildung einer
Diffusionszone reagiert. [34] In der Leiterplattenfertigung stellt ein Lotverfahren den
wohl thermisch anspruchsvollsten Prozess dar. Zudem sind die verschiedenen Létver-
fahren auf Grund der hohen geforderten Flexibilitdt sehr vielseitig, wodurch diese sich
gut als Einstieg in den Stand der Technik von Erwarmungsmethoden fiir Leiterplatten
eignen. Die hier vorgestellten ,klassischen® Lotprozesse sind daher aus Beschreibung
der moéglichen Erwarmungsverfahren auf Leiterplatten (in Kapitel 3.1) ausgenommen.

Als Reflowldten (Wiederaufschmelzldten) bezeichnet man Ublicherweise alle Lotverfah-
ren, bei welchen zuvor aufgebrachtes Lot (z.B. Pastendepots) ohne eine weitere Lotzu-
fuhr durch Aufschmelzen zum Léten gebracht wird. [96] Somit findet man Reflowl6tver-
fahren hauptsachlich im industriellen Umfeld, und sie grenzen sich damit von manuel-

len Verfahren, wie z.B. dem Handléten, ab. In Abbildung 2-24 ist nach [96] eine Uber-
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sicht Uber verschiedene Reflowlétverfahren nach der Art der Warmezufuhr und dem
Bereich der Heizwirkung dargestellt. Fir die in dieser Arbeit untersuchte Lésung lief3e
sich Abbildung 2-24 um ein weiteres Feld mit der Bezeichnung ,Aufheizung von Innen’

erweitern.

ﬁ Reflowl6tverfahren ﬁ

‘ selektive Aufheizung ‘ ’ simultane Aufheizung ‘

| |
{ 1 { 4 1

Aufheizung von oben Aufheizung von unten Aufheizung von oben Aufheizung von unten Aufheizung aus allen
Richtungen
heiRes Gas, heile
Flussigkeit, gesattigter
Dampf

Wirbelstrom heiBes Gas, Strahlung Heizblock, heiRe
Flssigkeit, heiRes Gas,

Strahlung

Licht, Laser,
Widerstand, heiRes
Gas, Handloten \

ABBILDUNG 2-24: UBERSICHT UBER DIE REFLOWLOTVERFAHREN (NACH [96])

In der Darstellung werden zeitliche (simultan <-> sequentiell) und ortliche (selektiv
<> global) Aufheizungsvorgange miteinander vermischt. Hierbei entsteht der falschli-
che Eindruck, dass z.B. selektive Prozesse nicht auch simultan ablaufen kénnen. The-
oretisch sind mit einer segmentierten und individuell ansteuerbaren integrierten Heiz-
schicht alle vier Prozess-Kombinationen denkbar. Das soll durch Abbildung 2-25 ver-

deutlicht werden.

simultan-global

simultan-selektiv

sequentiell-selektiv sequentiell-global

ABBILDUNG 2-25: PRINZIPDARSTELLUNG FUR DEN ZEITLICHEN UND ORTLICHEN PROZESSEINSATZ EINZELNER INTE-
GRIERTER HEIZSCHICHTEN

Die Methoden zum simultan erwarmenden Loten beschreiben Massenfertigungspro-
zesse, bei welchen die Baugruppen vollstandig (global) erwadrmt und die Létverbindun-
gen nahezu zeitgleich erzeugt werden. Ein typischer Vertreter ist das Loten in Forder-
band-durchfahrenen Reflowdfen mittels Zwangskonvektion. Als weitere Verfahren sind
das Dampfphasenléten und Infrarotléten zu nennen. [86] Das ebenfalls global arbei-
tende Wellenléten hat wiederum eher einen sequentiellen Charakter.

Selektive Prozesse werden hingegen haufig fir Reparatur- oder Sonderlétvorgange
eingesetzt, wenn es darum geht, die restliche Baugruppe vor der Lotwarme zu bewah-
ren. Daher sind selektive Prozesse in ihrer Prozesstechnik haufig aufwendiger und

kostenintensiver. Deshalb ist man bestrebt ihren Einsatz gering zu halten. Typische
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Vertreter fur diese Verfahren sind Mini-Schwalllten, Licht- und Laserléten, Induktions-
I6ten und Bugelloten. [86]

In der Elektronikindustrie ist das Loten mit Zwangskonvektionsanlagen am weitesten
verbreitet. Diese Systeme beinhalten eine Reihe von Heizzonen mit unterschiedlich
hoch einstellbaren Heizstrahlern zur Erwarmung von Luft oder eines anderen Gases
(z.B. Stickstoff). Das stromende Gas transportiert die Warme anschlieRend auf die
elektronische Baugruppe. Die konvektiven Warmelbergangskoeffizienten liegen hier-

bei zwischen Zoﬁbis 100 ﬁ [93] Auf eine Baugruppe, welche die unterschiedlichen

Heizzonen mit einer definierten Geschwindigkeit durchlauft, stellt sich ein entsprechen-
des Temperatur- oder Reflowl6tprofil ein, wie es in Abbildung 2-26 exemplarisch dar-
gestellt ist. Hier ist das erlaubte Prozessfenster fur Bauelemente bei der Verarbeitung
im Reflowlétprozess dargestellt. Fiir die gesamte Baugruppe (Komponenten, Lotwerk-
stoff, Substratmaterial) kann das resultierende Prozessfenster unter Umstanden auch
deutlich kleiner sein.

Peaktemperatur des Lotprofils

Tp | e -

Peakzone
T, bis T,

—

Temperatur

ErErm

25

t 25 °C bis Peak

Zeit —>

* zu hohe Temperaturbelastung fir | kein vollstandiges Loten
Leiterplatte und Komponenten k * thermomechanische Spannungen zu hoch

ABBILDUNG 2-26: VERANSCHAULICHUNG DES ERLAUBTEN PROZESSFENSTERS BEI EINEM TYPISCHEN TEMPERATUR-
PROFIL FUR DAS REFLOWLOTEN (NACH [101])

Eine Reihe von Einflussfaktoren schrankt das zulassige Prozessfenster beim industriel-
len Weichloten von Baugruppen stark ein. Ein wichtiger Faktor ist die thermische Mas-
se sowie die Ortliche Verteilung der Bauelemente. Die unterschiedlichen Warmekapazi-
taten haben zur Folge, dass sich grof3e, massereiche Bauteile sowie deren Umgebung
langsamer im Lotprofil erwarmen als kleine Komponenten. Somit entsteht ein Tempe-

raturgradient auf der Baugruppe. Das Prozessfenster ergibt sich aus den Bedingungen,
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dass die Bauteile in den kuhlsten Bereichen noch zuverlassig verlotet werden sollen,
ohne die Bauteile in den heiflen Bereichen zu Uberhitzen.

Neben dem erlaubten thermischen Prozessfenster hat auch die Prozessdauer einen
Einfluss. Damit hohe Warmekapazitaten die erforderlichen Lottemperaturen erreichen,
ohne dass gleichzeitig eine zu hohe Prozesstemperatur aufgewendet werden muss,
bendtigen diese hinreichend Zeit, um dem Profil ,nachzulaufen‘. Herkémmliche Re-
flowofen sind daher als langer Durchlaufofen und mit variierbarer Geschwindigkeit des
Fordersystems konzipiert. Obwohl kurze Prozesszeiten aus wirtschaftlicher Sicht win-
schenswert waren, wirde der konvektive Energieeintrag zum Ldten nicht ausreichen.
Zudem koénnen zu schnelle Temperaturanderungen Schaden durch thermomechani-
schen Stress in den Materialen der Baugruppe hervorrufen.

Eine Alternative zum Ublicherweise eingesetzten Konvektions-Reflowléten bildet das
Kondensations- oder Dampfphasenldten. Hier ergibt sich die Prozesstemperatur aus
dem jeweiligen Medium, welches in einer Prozesskammer zum Sieden gebracht wird.
Die in dem aufsteigenden Dampf gespeicherte Warmeenergie wird anschlieffend an
eine kaltere Baugruppe abgegeben, welche von oben herabgesenkt wird. Durch diesen

Kondensationsprozess kann die Warme, mit ermittelten Warmelbergangskoeffizienten

zwischen 300

[102] bis 770

V;’ [103], [104], effizienter Ubertragen werden als

w
m2K 2

m+<K
durch Zwangskonvektion. AuRerdem wird durch den vom Fluid abhangigen Siedepunkt
eine Ubertemperierung der Baugruppe ausgeschlossen. In [95] wird allerdings berich-
tet, dass die Lotstellen beim bleifreien Dampfphasenléten eine geringere Scherkraft
aufweisen als beim Konvektionsléten. Zudem ist die technische Umsetzung des Kon-
densationslétens aufwendiger und der Prozess lasst sich nur bedingt in eine Inlineferti-
gung integrieren.

Beim Vakuumldten erfolgt die Ubertragung der thermischen Energie durch Wéarmelei-
tung von einer Heizplatte zur sich darauf befindenden zu verlétenden Baugruppe. Die
Warmeubertragung hangt von der Beschaffenheit der Grenzflachen und der Qualitat
des thermischen Kontaktes ab. Der Einsatz von gut warmeleitendenden Substraten,
wie z.B. Keramik oder IMS, erleichtert den Transport der Prozesswarme an die Lotde-
pots. Bei Glasfaser-Verbundsubstraten, wie z.B. FR-4, kann der Prozess durch unzu-
reichende thermische Ubertragung gestért werden. Hier kdnnte eine integrierte Heiz-
schicht zu einer gleichmaRigeren Erwarmung des Substrates beitragen. Da der gesam-
te Lotprozess in einer Vakuumkammer stattfindet, ist dieser Lotverfahren nur bedingt in
Serienfertigungen integrierbar. Ublicherweise wird der Druck wahrend des Lotprozes-
ses nur zu bestimmten Zeiten im Lotprofil reduziert, z.B. bei der Aktivierung des

Flussmittels und/oder beim Schmelzvorgang [105]. Um Oxidation zu vermeiden, wird
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dazwischen z.B. mit Stickstoff gespult. Neben einem Ltprozess, der unter Ausschluss
von Sauerstoff bzw. in inerter Atmosphére stattfindet, liegt ein Vorteil des Vakuumlo-

tens in der Verringerung von Voids in den Lotverbindungen. [105]

2.2.3 ZUVERLASSIGKEIT VON ELEKTRONISCHEN BAUGRUPPEN

Zuverlassigkeit ist allgemein keine Eigenschaft eines einzelnen Produktes, sondern
eine Wahrscheinlichkeit bezogen auf eine statistisch relevante Anzahl gleichartiger
Produkte. Verschiedenste chemische und physikalische Einflisse kénnen sich unter-
schiedlich stark auf die Zuverlassigkeit eines Systems auswirken. Einen gro3en Ein-
fluss hat an dieser Stelle die einem System ausgesetzte bzw. zugefihrte thermische
Energie. In Kombination mit dem weiteren Einflussfaktor Feuchtigkeit spricht man hau-
fig von klimatischen Umwelteinflliissen.
Das Einwirken von thermischen Belastungen beginnt bei elektronischen Komponenten
(Leiterplatten, Lotverbindungen, Bauteilen,...) bereits im Fertigungsprozess und setzt
sich im vergleichsweise langfristigeren Betriebszustand fort. Hierbei sind neben den
Hochsttemperaturen auch die Zeiten entscheidend, wie lange eine Temperaturbelas-
tung anhalt und wie schnell sich eine Temperaturanderung vollzieht. In [106] werden
thermisch bedingte Fehler daher unterteilt in Effekte hervorgerufen durch:

e Stationare Temperaturen

e Temperaturzyklen

e Temperaturgradienten

o Zeitabhangige Temperaturwechsel.
Infolge einer Erwarmung dehnen sich Stoffe aus. Fur die Berechnung der geometri-

schen Anderungen im Festkdrper gilt, hnlich (Gl. 2-6), die Formel:
UT) = 1o [1+ acre(T —Ty)] (Gl. 2-12)

fir die temperaturabhangige Anderung der Lénge /. Im Falle einer isotropen Ausdeh-

nung gelten analog fur die Flachenausdehnung

A(T) = Ay - [1 + acre (T — Ty)]? (Gl. 2-13)
und

V(T) =Vy [1+4 acre(T —Ty)]? (Gl. 2-14)

fur die Volumenausdehnung. Hierbei ist a.rz der lineare Ausdehnungskoeffizient, wel-
cher fir Metalle naherungsweise umgekehrt proportional zur Schmelztemperatur T ist.
[107] Es gilt
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1
aCTE ~ T_S . (GI 2'15)

In Tabelle 2-11 sind anhand von typischen Materialien aus dem Bereich der Elektronik Warmeausdehnung
in der Elektronik

deren unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten aufgefihrt.

TABELLE 2-11: VERSCHIEDENE THERMISCHE AUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN AM BEISPIEL TYPISCHER MATERIALIEN
AUS DER ELEKTRONIK [108], [109], [110]. [111]

Komponente Material Ausdehnungskoeffizient
acrp /10 1/K
Substrat FR-4 12 bis 16 (x-y-Richtung)
Polyimid 40 bis 50
Siliziumcarbid 3,5 bis 4,6
Aluminiumnitrid 4,3 bis 4,7
Aluminiumoxid 4,3 bis 7,4
Glas 8,5
Leiter, Pads, Drahte | Aluminium 46,4
Kupfer 16
Gold 14,2
Gehause Molding Masse 10 bis 30
Chip Silizium 2,3 bis 4,7
Galliumarsenid 5,4 bis 5,7
Lotverbindungen SnPb37 25 (bei 25 °C)
SnAg3Cu0,5 23,5
Widerstandsmaterial | Nickel-Phosphor 13 (vei 200 k) bis 14,5 (bei 400 k)

Die Folge unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten in einem komplexen System
wie einer elektronischen Baugruppe sind Spannungen und Verformungen, welche in
Abhangigkeit von thermischen Belastungen auftreten. Abbildung 2-27 verdeutlicht die-
se Abhangigkeit am schematischen Beispiel eines aufgeldteten Zweipolers auf einem
Substrat mit einem 2 - 4fach héheren Ausdehnungsfaktor.

AlBauelement mit AT

’ Keramik, acrg = 4,3 1

FR4, atrp = 12 .

AlSubstrat > A[Bauelemen[

AlSubstrat mit AT

ABBILDUNG 2-27: PRINZIP DER THERMO-MECHANISCHEN ERMUDUNG VON LOTVERBINDUNGEN INFOLGE UNTER-
SCHIEDLICHER AUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN
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Um Aussagen Uber die Zuverlassigkeit eines Materials oder Systems im Bereich der Thermische Alterung
Elektroniktechnologie treffen zu kénnen, werden verschiedene Methoden und Modell- nd Arrhenius
berechnungen angewendet. Ein haufig genutztes Verfahren ist die thermisch be-

schleunigte Alterung von Testbaugruppen in Kombination mit analytischen Eigen-
schaftsmessungen. Mit dieser Methode werden innerhalb eines kinstlich gerafften

Zeitintervalls Ermidungs- und Degradierungsmechanismen provoziert. Grundlage die-

ser Alterung ist zum einen die Beschleunigung von chemischen Prozessen mittels er-

hohten Temperatur, welche sich Uber die Arrhenius-Beziehung

E
k= Ay-e FeT (Gl. 2-16)
ausdrlcken lasst. Dementsprechend gilt fur die Berechnung der Ausfallrate in der Zu-
verlassigkeitselektronik nach [112]
Ea

A = Bp-e FaT (Gl. 2-17)

mit der Boltzmann-Konstante (kz; = 1,38 - 10723 %), eines zu bestimmenden Proportio-

nalitdtsfaktors Bp und einer vorgangsabhangigen Aktivierungsenergie E,. Nach [112]
liegen die Aktivierungsenergien im Bereich zwischen 0,3 eV fur Oxideffekte und 1,4 eV
fur lonenmigration. Abbildung 2-28 veranschaulicht den qualitativen Abfall eines Eigen-

schaftswertes infolge einer thermischen Auslagerung.
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ABBILDUNG 2-28: ANDERUNG DER WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN BEI DER THERMISCHEN AUSLAGERUNG MIT VER-
SCHIEDENEN TEMPERATUREN [89], [113]

Um die Lebensdauer von Loétverbindungen zu untersuchen, werden die entsprechend ﬁz';"éz:ﬁnB;:::;';g
geldteten Testbaugruppen verschiedenen zyklischen Belastungen im Rahmen von
Temperaturwechseltests ausgesetzt. Im Allgemeinen liegen die Hochsttemperaturen
solcher Tests im Bereich zwischen 80 °C bis 150 °C und die Tiefstemperaturen meist im
Bereich zwischen —40 °C und 0 °C. [114] Bei den zeitlichen Verlaufen dieser Tests kann

unterschieden werden zwischen Temperaturschocktests, bei denen die Aufheiz- und
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Abkuhlzeiten deutlich geringer sind als die Haltezeiten bei der jeweiligen Temperatur,
und Temperaturwechseltests, bei denen keine Haltezeiten aber dafur langere Aufheiz-
und Abkuhlphasen auftreten. Ein Ergebnis der Temperaturwechseltests ist ein Be-
schleunigungsfaktor (BF), der das Verhaltnis der Produktlebensdauer (Nf petriep) bEi

normalen Betriebsbedingungen (ATgtriep) zur Lebensdauer (Nfr.s¢) bei beschleunig-

ten Testbedingungen (ATr.,;) darstellt und in der Coffin-Manson-Gleichung:

ANf,Test _( ATTest )CM

BF =
ANf,Betrl'eb

(Gl. 2-18)

ATBetrieb

Anwendung findet. Dabei ist CM der Schadigungs- oder Coffin-Manson-Exponent, wel-
cher empirisch oder mittels numerischer Modellierung bestimmt werden kann. [114] Mit
Temperaturwechseltests an entsprechenden Prifbaugruppen werden auf Grund der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten Spannungen und Dehnun-
gen im Lot erzeugt, die zu Ermidungserscheinungen fiuhren. Mit dem Coffin-Manson-
Modell kénnen die dazugehdrigen mechanischen Fehlermechanismen, wie z.B. Risse,
Briche und Verformungen, vorherbestimmt werden. In der Elektroniktechnologie wird
dieses Modell vielfach genutzt, um z.B. die Alterung von speziellen Létstellen [115]
bzw. bestimmten Lotmaterialien [116] zu analysieren. In [117] sind eine Reihe von
Coffin-Manson-Exponenten aus verschiedenen Literaturquellen und Schadensanaly-
sen zusammenfassend dargestellt.

Im Folgenden wird kurz auf die Scherfestigkeit von Flgeverbindungen eingegangen,
welche einen typischen Eigenschaftswert bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen darstellt.
Die Scherfestigkeit 7 ist ein Mal fir die Belastbarkeit einer Létverbindung. Es gilt der

Zusammenhang

; = [nax (Gl. 2-19)

mit einer Kontaktflache A bis zu einer maximalen Krafteinwirkung F,,,,. Bei Weichlot-
verbindungen lasst sich zwischen der Belastungsgrenze bei statischer Temperaturein-
wirkung (Kriechfestigkeit) und der Festigkeitsabnahme infolge einer dynamischen
Temperaturbelastung (Rissbildung/Risswachstum) unterscheiden. Die Abnahme der
Scherfestigkeit unter statischer Belastung ist vorrangig werkstoffabhangig und Iasst
sich durch die homologe Temperatur beschreiben, welche das Verhaltnis von Einsatz-
temperatur zu Schmelztemperatur der jeweiligen Legierung angibt. In Abbildung 2-29
sind sowohl die allgemeine Festigkeitsabnahme eines metallisches Werkstoffes bei
Temperaturbelastung als auch exemplarisch einige Scherfestigkeiten fur verschiedene
Lotlegierungen in Abhangigkeit ihrer homologen Temperatur dargestellt. Bei der dyna-

mischen Belastung dominiert der Einfluss der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
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zienten, durch die es infolge der Warmeausdehnung zur plastischen Deformation der

Lotverbindung kommt.
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ABBILDUNG 2-29: FESTIGKEIT EINES METALLISCHES WWERKSTOFFES IN ABHANGIGKEIT DER HOMOLOGEN TEMPERATUR
(LINKS); SCHERFESTIGKEITEN VERSCHIEDENER LOTLEGIERUNGEN BEI 20 °C UND BEI 100 °C (NACH DATEN AuUs [96])
(RECHTS)

Eine haufig angewandte Methode zur Bestimmung der unterschiedlichen Scherfestig-
keiten, in Abhangigkeit ihrer Vorbelastungen, ist die Scherkraftmessung an geeigneten
Aufbauten. Ublicherweise werden hierfiir Testplatinen mit einer Reihe von kostengiins-
tigen SMD-Zweipolern unterschiedlicher Baugrof’e und dem zu untersuchenden Lot-
werkstoff hergestellt. Durch unterschiedliche Bauformen (z.B. 0402, 0805, 2512,...)
erfolgt eine Variation der Verbindungsflachen, auf welche eine vorrangig uniaxiale Be-

lastung bei dynamischer Beanspruchung wirkt.

Schgrmeiﬁel

Scherkraft

Létverbindung

" Kontaktflache

Substrat

ABBILDUNG 2-30: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER BELASTUNG VON LOTSTELLEN AUF SCHERUNG AN EINEM SMD-
ZWEIPOLER

In Abbildung 2-30 ist schematisch das Messverfahren der Scherfestigkeit an einem
Zweipoler dargestellt. Mit einem gegen das Bauteil verfahrenden Schermeil3el wird
eine Kraft auf die Verbindungen ausgelbt. Uberschreitet diese Kraft die Festigkeit des
Verbindungssystems, bestehend aus Létverbindung und den metallischen Fugeflachen
auf Substrat und Bauteil, ist die Folge ein Abriss der Verbindung. Der Schertest ist
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demnach eine zerstérende Prifung, die unterschiedliche Fehlermechanismen aufzei-
gen kann. Der Ort und die Art des Bruches bestimmen den Fehlermechanismus und
damit auch die Aussagekraft des Festigkeitswertes. Typische Fehlermodi, neben dem
reinen Bruch im Lot, sind z.B. der Bruch im Tragermaterial des Bauelementes oder der
Abriss der Metallisierung(en) bzw. eine Kombination von mehreren dieser und anderer
Mechanismen.
Wassrige Betauungsfilme und erhdhte Luftfeuchtigkeit in der Umgebung haben auf
elektronischen Baugruppen meist einen zuverlassigkeitsmindernden Einfluss. Um die
Einflussfaktoren auf ein bestimmtes Produkt genauer zu bestimmen, werden klimati-
sche Untersuchungen an Testbaugruppen in speziellen Klimakammern durchgefihrt.
Nach [118] finden folgende Verfahren finden in der Praxis Anwendung:

o Kalte Feuchte bei 25 °C und 97 % r.F.

o Warme Feuchte bei 40 °C und 93 % r.F.

e Heille Feuchte bei 85 °C und 85 % r.F.

e Pressure Cooker/HAST bei 125 °C,85 % r.F. und 0,2 hPa Druck

¢ Klimatische Wechselbelastungen.
Mit geeigneten Messverfahren kdnnen an den Testbaugruppen die feuchtabhangigen
Eigenschaften in-situ oder im Anschluss an die Belastung ermittelt werden.
Uber Diffusionsprozesse gelangt Wasser in Polymerstoffe. Auch FR-4-Laminate neh-
men mit der Zeit Feuchtigkeit aus der Umgebung auf, was mit zunehmender Wasser-
beladung einen Einfluss auf die physikalischen und mechanischen Kenndaten hat. In
Abbildung 2-31 ist zum Beispiel die Veranderung der Glasiibergangstemperatur mit
zunehmender Lagerzeit und Feuchtebeladung dargestellt. Durch eine gezielte Trock-

nung lasst sich diese Veranderung wieder umkehren.
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ABBILDUNG 2-31: VERANDERUNG DES Tg VON ZWEI VIERLAGIGEN FR-4-LAMINATEN INFOLGE DER WASSERAUFNAH-
ME BEI DER LAGERUNG (NACH DATEN AUS [119])

Auf gleiche Weise nehmen auch die Kunststoffgehduse von Bauelementen Feuchtig-

keit aus der Umgebung. Diese Feuchtebeladung kann bei schnellen Temperaturan-
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stiegen (z.B. im Lotprozess) dazu flihren, dass die Materialien reifen oder aufplatzen,
wenn die verdampfende Feuchtigkeit unter Druck schlagartig entweicht (,Popcorn®-
Effekt). Die Feuchtebeladung eines Objektes lasst sich gravimetrisch ermitteln.

An metallischen Oberflachen kann Feuchtigkeit Korrosionsschaden hervorrufen. Eine
Betauung an elektrischen Strukturen kann auflerdem zu Kriechstrdmen (z.B. an ioni-
schen Ruckstanden) und Migrationsbriicken (geldste Metallionen) fihren, wodurch sich
der Isolationswiderstand zwischen benachbarten Leitern verringert. Gelangt Feuchtig-
keit in das Innere eines Glasfaserverbund-Laminates, kann es zu einer Sonderform der
elektrochemischen Migration (CAF) entlang der Glasfasern kommen. [118] Mit ent-
sprechenden elektrischen Messverfahren lasst sich die Abhangigkeit der Isolationswer-

te von der Feuchtigkeit ermitteln.

23 ENERGIE, WARMEENERGIE UND WARMETRANSPORT

Energie ist eine fundamentale physikalische Grofde und wohl auch die allgegenwartigs-
te. ,Es ist wichtig einzusehen, dass wir in der heutigen Physik nicht wissen, was Ener-
gie ist.“ [120] Mit diesem provokanten Zitat von Richard P. Feynman soll verdeutlicht
werden, dass eine genaue Beschreibung von Energie komplex ist. Vielmehr handelt es
sich hierbei um eine abstrakte und quantifizierbare GroRRe. Energie ist in allen Stoffen
und Teilchen und lasst sich in eine Reihe unterschiedlicher Formen unterteilen
(Abbildung 2-32).

Kernfusion Kinetische WG

Energie ZECEN Bewegung

heiBe Korper, (S,
Erdkern \@RSIEET

hochgelagerter
fossile Korper,
Brennstoffe, i ; Feder
Batterie, (=L Innere Energie Mechanische Energie IFaieLe

.. Energie
Nahrstoffe

Energieformen

Strahlungsenergie Elektrische Energie

Licht Blitz, Stromkreis,
geladener Kondensator

ABBILDUNG 2-32 UBERSICHT VERSCHIEDENER ENERGIEFORMEN MIT BEISPIEL [121]

Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Anderung der Gesamtenergie eines abge-
schlossen Systems zeitlich invariant. Energie kann nicht erzeugt oder vermindert wer-
den, sie kann jedoch von einer Energieform in eine andere Energieform umgewandelt
werden. [122]
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2.3.1 WARME UND TEMPERATUR

Warme ist jegliche Energie, die von einem Gegenstand auf einen anderen Ubertragen
wird, aulder es handelt sich dabei um mechanische Arbeit. [123] Hierbei ist Warme, als
Form des Energietransportes tber eine Systemgrenze, eine ProzessgrofRe. [124] Der
Energieaustausch hat immer eine eindeutige Richtung, da Warme immer vom System
hoher zum System niedriger Temperatur transportiert wird. [125] Bei diesem Austausch
wird stets ein thermisches Gleichgewicht angestrebt.

Wieviel Warmeenergie Q einem Stoffe zugefuhrt oder entzogen werden muss, um in
diesem eine Temperaturanderung dT herbeizufihren, wird bestimmt durch dessen

Warmekapazitat C. Es gilt

dQ =C-dT (GL. 2-20)
Generell gilt, je mehr Atome ein thermischer Bezugsraum enthalt, umso groRer ist sei-
ne Warmekapazitat. [123] Die stofflichen Abhangigkeiten ergeben sich aus der spezifi-
schen Warmekapazitat ¢ und der Masse m des zu erwarmenden Stoffes. Unter homo-

genen Bedingungen gilt

dQ =c-m-dT (GL. 2-21)
Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes ist wiederum von dessen Temperatur
abhangig, da sich infolge der thermischen Ausdehnung die Dichte des Stoffes andert.
Bei Festkérpern sind diese Anderungen relativ klein, so dass fiir einen begrenzten
Temperaturbereich eine konstante spezifische Warmekapazitat angenommen werden
kann. Eine Ausnahme bilden Phasenwechsel, welche eine deutliche Anderung der

spezifischen Warmekapazitat hervorrufen.

TABELLE 2-12: BEISPIELE FUR SPEZIFISCHE WARMEKAPAZITATEN VON TYPISCHEN ELEKTRONIKMATERIALIEN [108],
[126]

Spezifische Warmekapazitat c / J/(kg-K)
Aluminiumoxid 765
Aluminiumnitrid 745
Aluminium 900
Kupfer 385
Zinn 226
Epoxid+Glasgewebe 1000
Glas 800
Polyimid 1090
Silizium 702 -712
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Die Temperatur ist eine intensive Zustandsgrofe und ihr Wert ist ein MaR flr die innere
Warmeenergie eines Systems bzw. fir die kinetische Energie der sich ungeordnet be-
wegenden Molekiile (Brownsche Bewegung). Im Verlauf des Grundlagenkapitels wur-
de bereits dargestellt, dass die Temperatur einen grofen Einfluss auf die Eigenschaf-
ten und das Verhalten von Systemen und Prozessen hat. Viele physikalische Eigen-
schaften wie die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Prozesse, die thermische Aus-
dehnung von Substanzen, die Anderung des elektrischen Widerstandes oder der Zu-

stand (Phase, Struktur) von Materie stehen in direktem Bezug zur Temperatur.

2.3.2 ARTEN DER WARMEUBERTRAGUNG

Wird Warme von einem Punkt oder Bereich hoher Temperatur zu einem Punkt oder
Bereich geringerer Temperatur Ubertragen, bezeichnet man dies als Warmeulbertra-
gung oder Warmetransport. Dem Transport liegen die drei Mechanismen Warmelei-
tung, Warmekonvektion und Warmestrahlung zu Grunde, wobei diese zumeist in Kom-
bination auftreten.

Ein Warmeaustausch infolge von Warmeleitung ist an das Vorhandensein von Materie
gebunden. Nach [127] erfolgt der Warmetransport in Metallen durch sich schnell bewe-
gende Leitungselektronen (St6Re mit Metallionen), wohingegen in Isolatoren dieser
durch hochfrequente elastische Wellen (Gitterschwingungen) tGbernommen wird. In
differentieller Form gilt fir das Auftreten eines Warmestroms Q infolge eines Tempera-

turunterschiedes das Fouriersche Gesetz mit der vektoriellen Warmestromdichte

4= —x -gradT = —x - VT (GL. 2-22)

und der Warmeleitfahigkeit .

Im stationaren Fall Iasst sich (Gl. 2-22) fir homogene Materialien zu

: (I1-T3)
0=r-a-2 (GL. 2-23)

vereinfachen. Abbildung 2-33 zeigt den Vorgang der Warmeleitung durch ein mehr-
schichtiges Materialsystem, wie z.B. eine Leiterplatte bestehend aus Dielektrikum und

Kupferauflage.
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ABBILDUNG 2-33: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER WARMELEITUNG DURCH VERSCHIEDENE SCHICHTEN (NACH
[125])

Die Warmeleitfahigkeit ist eine materialspezifische GrofRe und somit ein Mal} fir die Wérmeleitfahigkeit
thermische Energie, welche durch eine vorhandene Geometrie in einem vorgegebenen
Zeitintervall transportiert werden kann. Daten fur Warmeleitfahigkeiten verschiedener
Stoffe wurden bereits in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-5 genannt. Diese kénnen praktisch
jedoch nur in einem engen Temperaturbereich als konstant angenommen werden, da
die Warmeleitfahigkeit eine temperaturabhangige GroRe ist. In Abbildung 2-34 ist

exemplarisch die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit fir Kupfer und fir ein Epoxid
dargestellt.
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ABBILDUNG 2-34: EXEMPLARISCHE VERANDERUNG DER WARMELEITFAHIGKEIT IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERA-
TUR FUR KUPFER (NACH DATEN AUS [128]) (LINKS) UND EIN EPOXID (NACH DATEN AUS [129]) (RECHTS)

Phasenwechsel haben hingegen einen grof3en Einfluss auf k. Metalllegierungen haben

im Vergleich zu ihren Legierungspartnern eine wesentlich schlechtere Warmeleitfahig-

keit, begriindet in der Streuung von Elektronen an haufigeren Fehlstellen im Gitter.

[126]

Konvektion tritt an den Grenzflachen zwischen einem festen Kdérper und einem Fluid Konvektion
(Gas oder Flussigkeit) auf, wenn zwischen beiden ein Temperaturunterscheid besteht.
(Abbildung 2-35) In Fluiden besitzen die warmetransportierenden Stoffteilchen (Atome

oder Molekule) hohere Freiheitsgrade als in Festkorpern. Daher lasst sich hier neben

dem Mechanismus der molekularen Warmeleitung zusatzlich ein an die Bewegung der

Teilchen gebundener Warmetransport (konvektive Warmeleitung) beobachten. [125]
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Der konvektive Warmstrom Q@ liber eine Wandflache A mit der Oberflachentemperatur

Tx zu einem Fluid mit der Temperatur T,, ergibt sich aus

Ok = ax A~ (Tx — Tw) (GL. 2-24)

mit der Proportionalitdtskonstante ay als Warmelbergangskoeffizient.
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ABBILDUNG 2-35: KONVEKTIVER WARMETRANSPORT AN EINER OBERFLACHE (NACH [108])

Der Wert des Warmelbergangskoeffizienten hangt von den Eigenschaften der ther- Warmelbergangsko-
misch betrachteten Grenzflache wie Topographie, AbmalRe und Temperatur ab. Ein eient
weiterer Einfluss besteht durch die Art und Temperatur des angrenzenden Fluid, sowie

im Besonderen durch dessen Stromungsfeld mit der Stromungsgeschwindigkeit v,,.

Geht diese Geschwindigkeit gegen null, beziehungsweise wirken nur die thermischen
Auftriebskrafte, so liegt eine naturliche oder freie Konvektion vor. Entsprechend der in
Tabelle 2-13 dargestellten Beispiele sind hier die Koeffizienten vergleichsweise klein

und es Uberwiegt der stoffliche Einfluss des Fluid. Im Gegensatz dazu ist der Warme-
Ubergang bei der erzwungen Konvektion maf3geblich von der Fluidgeschwindigkeit
abhangig. Auf die Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Warmeubergangskoef-
fizienten soll hier verzichtet und stattdessen auf Beschreibungen in [124] oder [108]

verwiesen werden.

TABELLE 2-13: BEISPIELWERTE FUR WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN [130], [123]

Mechanismus Fluid (Oberfliche) Wérmeﬁzir/g‘z;l\;;%s;(:eﬁizient
Freie Konvektion Luft (horizontale Flache) a:tf)\\'lvv z;rrtt3352-_ 150
Luft (vertikale Flache) 5,5
Gase 2-25
Flussigkeiten 50 — 1000
Erzwungene Kon- Gase 25 - 250
vektion Flissigkeiten 100 - 20000

Der Austausch von Warmeenergie ohne thermischen Kontakt oder bei der Abwesen- Warmestrahlung
heit von Materie geschieht durch Warmestrahlung. Im Gegensatz zum teilchengebun-

denen Energietransport der Warmeleitung und der Konvektion erfolgt der Transport
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hier in Form von elektromagnetischer Strahlung, wie zum Beispiel der Infrarotstrahlung
(IR). Mit dem Planck’schen Strahlungsgesetz lasst sich das Spektrum der Warmestrah-
lung beschreiben, welche jeder Kérper mit einer Temperatur Uber 0 K emittiert. [125]
Mit dem vereinfachten Gesetz von Stefan-Boltzmann kann der Warmestrom durch

Strahlung Qs beim Austausch mit der Umgebungstemperatur T, mit

Qs =€-op-A-(Tg = T) (GL. 2-25)
berechnet werden. Hierbei ist € der Emissionsgrad eines Koérpers mit der Flache A und

der homogenen Temperatur Ty. Die Stefan-Boltzmann-Konstante ist hier oz = 5,67 -

w

1078 -

und auf Grund der Potenzierung mussen die Temperaturen in Kelvin ver-
wendet werden. Definiert man fur (Gl. 2-25) einen radiativen Warmelbergangskoeffi-
zienten hg nach [108] mit

hs = €05 - (Tg + TH Tk + Ty) (GL. 2-26)
dann vereinfacht sich der Warmestrom durch Strahlung zu
Qs = hs A~ (Tx=Ty) . (GL. 2-27)

In Abbildung 2-36 ist schematisch der Warmetransport durch Strahlung zwischen der

Oberseite einer Platte und eines umgebenden Raumes dargestellt.

ABBILDUNG 2-36: WARMETRANSPORT DURCH STRAHLUNG ZWISCHEN KORPER UND UMGEBUNG (NACH [108])

Das Vermogen eines realen Korpers, Warmestrahlung zu emittieren, lasst sich be-
schreiben, indem man diese mit der Strahlung eines idealen schwarzen Koérper ver-
gleicht. Der schwarze Korper ist ein perfekter Emitter mit dem Emissionsgrad € = 1.
Der Emissionsgrad realer Oberflachen liegt zwischen 0 und 1 und ist von der Wellen-
lange und der Oberflachentemperatur abhangig. Berechnungsmodelle flir den Emissi-
onsgrad sind zum Beispiel in [108] beschrieben. Fir diese Arbeit soll auf konstante

Emissionsgrade aus Literatur und eigenen Messungen zurtckgegriffen werden. Gene-
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rell gilt, dass dunkle, matte Oberflachen einen héheren Emissionsgrad nahe 1 haben,
wahrend metallisch glanzende Flachen weniger stark emittieren. Tabelle 2-14 beinhal-

tet einige typische Emissionsgrade fiir Oberflachen technisch relevanter Materialien.

TABELLE 2-14: EMISSIONSGRADE VERSCHIEDENER OBERFLACHEN FUR IR-STRAHLUNG BEI RAUMTEMPERATUR [108]

Oberflache Emissionsgrad e
Aluminium (poliert) 0,03
Aluminium (eloxiert) 0,84
Kupfer (poliert) 0,03
Kupfer (angelaufen) 0,75

Zinn (poliert) 0,05

Zinn (angelaufen) 0,32

FR-4 0,91-0,94
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3. ERWARMUNG VON LEITERPLATTEN UND FUGESTELLEN

In Kapitel 2 wurden technologische Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenferti-
gung, die Grundlagen der Thermodynamik sowie der Einfluss von Temperatur auf
Elektronik dargestellt. Im weiteren Verlauf werden diese genutzt, um verschiedene
Moglichkeiten und Methoden der Erwarmung von Leiterplatten und Baugruppen zu
diskutieren. Des Weiteren wird anhand von Beispielen der Stand der Technik im Be-
reich von Erwarmungseinrichtungen vorgestellt, die auch fir den Einsatz auf Leiterplat-

ten in Frage kommen.

31 ERWARMUNGSVERFAHREN NACH DEM MECHANISMUS DER ENERGIEUMWANDLUNG

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren und Grundprinzipien beschrieben,
anhand derer eine kontrollierte Erwarmung von Leiterplatten moglich ist. Zur besseren
Ubersicht werden diese nach inrem Mechanismus der Energieumwandlung unterteilt.
Nicht wiederholt werden hier die Verfahren, die flr das Léten elektronischer Baugrup-
pen bereits in Kapitel 2.2.2.3 vorgestellt wurden. Verzichtet werden soll auflerdem auf
Verfahren, die zwar theoretisch denkbar, aber aus verschiedenen Griinden nicht prak-
tikabel fur die hier untersuchte Anwendung sind, wie z.B. die Freisetzung von Warme

durch Kernspaltung.

3.1.1 ELEKTRISCHE ENERGIE IN WARME

Laut [127] ist elektrische Energie die einzige Form der Endenergie, die zur Erzeugung
aller Nutzenergien (Warme, Kalte, Licht, Arbeit) in nennenswertem Umfang Verwen-
dung findet. Die Umwandlung von elektrischer Energie in Warme fir das Beheizen von
Leiterplatten einzusetzen, ist daher ein naheliegendes Verfahren. Es existiert eine Viel-
zahl elektrothermischer Verfahren, die sowohl im Alltag und im industriellen Umfeld
vielfach Anwendung finden. Diese lassen sich sowohl nach der Bereitstellung der
elektrischen Energie als auch dem Mechanismus der Warmerzeugung unterteilen. In
Tabelle 3-1 ist eine Ubersicht der unterschiedlichen Verfahren zur Umwandlung von

elektrischer Energie in Warme mit dem Ort der Energiewandlung dargestellt.
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TABELLE 3-1: UBERSICHT VERSCHIEDENER ELEKTROWARMEVERFAHREN NACH TECHNOLOGIE UND ORT DER ENER-
GIEWANDLUNG (NACH [127])

Technologie

Ort der Energiewandlung

Mechanismus des

Unmittelbar im Mittelbal’ am Energietransport Anwendung
Objekt Objekt
Widerstandserwar- X A e S Leben§m|ttellndust-
mung rie [131]
Konvektion HeiRluftofen
X Warmestrahlung Infrarotofen
Warmeleitung Heizplatte
Induktive X Elektromagneti- Induktionsschwei-
Erwarmung sches Wechselfeld Ren
) X Konvektion Induktionsherd
Dielektrische Elektromagneti- .
Erwarmung sches HF-Feld AT ETEiE)
Lichtbogenerwar- X Lichtbogenstrom Gasreaktionsofen
mun
9 X Warmestrahlung Lichtbogen-
° (Konvektion) Stahlschmelzofen
Plasmastrahlerwar- o X Konvektion Plasmaschweil-
mung brenner
Elektronenstrahler- X Beschuss mit Elekt- Elektronenstrahl-
warmung ronen schmelzofen
Laserstrahlerwar- X Licht- bzw. Warme- Schneiden mit
mung strahlung Laser

X — primar; o - sekundar

In Abbildung 3-1 sind die erwahnten Technologien anhand ihrer praktisch erreichbaren

Leistungsdichten Uber die zu erwarmende Oberflache dargestellt. Zur besseren Orien-

tierung ist hier die Erwarmungsleistung als Geradenschar angegeben sowie der typi-

sche GroRenbereich fur Leiterplatten hinzugeflgt. Nach dieser Einteilung aus [127]

kdmen die mittelbare (dulRere) Widerstandserwarmung, die dielektrische Erwarmung

sowie die induktive Erwarmung fir das Beheizen von Leiterplatten in Frage.
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ABBILDUNG 3-1: LEISTUNGSDICHTEN UND WIRKUNGSQUERSCHNITTE VON ELEKTROWARMEVERFAHREN (NACH [127])

Die Widerstandserwarmung oder konduktive Erwarmung beschreibt die Erzeugung von
Joulescher Warme an einem elektrisch leitfahigen, stromdurchflossenen Kérper. Das
Prinzip ist praktisch die Umkehrung des in Abbildung 2-7 dargestellten Effektes der
temperaturabhangigen Widerstandserhdohung. Die durch einen Leiter mit der elektri-
schen Leistung P beschleunigten Ladungstrager geben ihre Bewegungsenergie an
dessen Gitteratome ab, die dort in Warme umgesetzt wird. Die Leistung lasst sich mit
dem Gesetz von Ohm nach
UZ

P=U-l=—=I"R (Gl. 3-1)

berechnen. Fir die innerhalb einer Zeit dt umgesetzte Warmeenergie gilt
dQ =P dt . (Gl. 3-2)

Der Einsatz von Widerstandserwarmungen umfasst ein breites Anwendungsfeld mit
einer gro3en Bandbreite an unterschiedlichen Heizstrukturen und Materialien. Generell
lasst sich mit ausreichender Leistung jedes elektrisch leitfahige Material erwarmen.
Begrenzt wird dies durch die thermische Bestandigkeit (verbrennen, schmelzen, ...)
des erwarmten Stoffes bzw. Stoffsystems. Fur Heizanwendungen ist ein hinreichend
groler spezifischer Widerstand von Vorteil, um die aufzuwendende Stromstarke gering
zu halten. Daher werden entweder entsprechende Materialien (z.B. Graphit: p = 8 Qm)

eingesetzt und/oder der absolute Widerstand wird durch geometrische Strukturierung
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(z.B. Heizwendel, dinner Heizdraht, dinne Heizschicht,...) angepasst. Fur viele An-
wendungen ist es aulterdem regelungstechnisch von Vorteil, dass das Heizmaterial
einen moglichst kleinen Temperaturkoeffizienten innerhalb des bendtigten Tempera-
turbereiches aufweist. Ein positiver Temperaturkoeffizient (PTC) hat auflerdem eine
selbst-limitierende Funktion, da bei konstanter Spannungsversorgung die Verlustleis-
tung mit steigendem Widerstand sinkt. Zu typischen metallischen Heizleiterlegierungen
(im Hochtemperaturbereich) gehéren z.B. CrNi oder CrFeAl mit Einsatztemperaturen
bis 1200 °C bzw. 1400 °C. [132] FUr héhere Anwendungstemperaturen kdnnen auch
keramische Werkstoffe wie SiC (bis 1600 °C) oder MoSi. (bis 1800 °C) eingesetzt wer-
den. [132]

Auf der Leiterplatte sind die direkte Widerstandserwarmung von elektrisch belasteten
Bauteilen und dadurch die indirekte Widerstandserwarmung der Umgebung quasi om-
niprasent und erfordern zuweilen elaborierte Kithlkonzepte. Als nitzliche Warmequelle
werden solche ungeregelten Verluste daher nicht betrachtet. Die Veroffentlichung in
[133] zeigt, wie sich mit einem geschickten Design die Verlustleistungen gezielt nutzbar
einsetzen lassen. In Abbildung 3-2 ist zu erkennen, wie die direkte Erwarmung von
Chip-Widerstanden genutzt wird, um ein Verbindungsmaterial (Fieldsches Metall:
In51Bi32,5Sn16,5; Ts = 62 °C [133]) auf der gegeniberliegenden Substratseite aufzu-
schmelzen. Abbildung 3-2 (e) deutet dabei den (langen) Warmepfad zwischen der di-

rekten Erwarmung des Widerstandsfilms und des Nutzbereiches an.

Schutzlack
/ Widerstandsfilm Metallisierung
Chip Widerstand

verzinntes
Kupferpad

Leiterplatte

Field's Alloy

ABBILDUNG 3-2: SELBST-LOTENDE-VERBINDUNGSELEMENTE MIT NIEDRIG SCHMELZENDEM LOTVORRAT AUF TOP-

SEITE UND HEIZWIDERSTANDEN AUF BOTTOM-SEITE (A), (B) & (C); SCHEMA DES WWARMETRANSPORTES DURCH DIE

PLATINE (E); THERMOGRAFIEAUFNAHME DER PLATINE BEIM HEIZEN (F); LOTMODULE WELCHE SICH INDIVIDUELL FU-
GEN UND TRENNEN KONNEN (G) [133]
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Die Widerstandsfilme von SMD-Chip-Widerstanden lassen sich in Dickschichtmateria-
lien (Oxidpasten, Kohlegemisch- oder Cermet¥-Schichten) mit Schichtdicken zwischen
5 um bis 50 um und Dunnschichtmaterialien (Kohle-, Metall- oder Metalloxidschichten)
mit Schichtdicken < 1 um unterteilen. [107] Die Herstellung erfolgt entweder mittels
Siebdruck (Dickschichtpasten) oder durch PVD-(physical vapour deposition) Verfahren
(Dunnschicht) sowie einem strukturellen Abtrag (Trimmen) zur Einstellung des Wider-
standswertes.

Vollflachige metallische Strukturen in Dinnschichttechnik sind in der Elektronik u.a. in Widerstandsfolien
Form von Widerstandsfolien im Einsatz. Diese sind von [134] erhaltlich und als NiCr-,
NiCrAlSi- und CrSiO-Schichten ausgefihrt oder von [135] als NiP-Schicht erhaltlich. Da
diese Materialien speziell fir den Einsatz auf Leiterplatten vorgesehen sind, werden sie
als Beschichtung < 1 um auf, in Leiterplattentechnik Ublichen, Kupferfolien appliziert.
Die Anwendungen dieser Folien liegen in der Verwendung als eingebettete passive
Widerstande [136], [83] oder als elektromagnetisch abschirmende Strukturen [137].
Der Einsatz als elektrischer Widerstand auf Leiterplatten bietet Potential zur Verbesse-
rung der Zuverlassigkeit durch die Einsparung von Loétstellen. Die Integration ins Innere
tragt zudem zu einer Platzersparnis auf den AufRenlagen bei. Laut Informationen von
mehreren deutschen Leiterplattenlieferanten ist die Nachfrage jedoch gering, so dass

die Technologie nicht standardmaflig angeboten wird.

Pull-up/down Widerstande planare Widersténde

ABBILDUNG 3-3: BEISPIELANWENDUNG MIT EINER STRUKTURIERTEN VWIDERSTANDSFOLIE AUF LEITERPLATTE [137]

Fir derart diinne Widerstandschichten nutzt man Ublicherweise die Angabe des Fla- Elektrischer
Widerstand diinner

chenwiderstandes R, in Abhangigkeit von der Schichtdicke. Unter der Voraussetzung Schichten
einer homogenen Schicht der Dicke d beschreibt R, den elektrischen Widerstand eines

quadratischen Flachensegmentes (I = b). Fur den Flachenwiderstand gilt mit (Gl. 2-4)

(Gl. 3-3)

RD=§=R-%

V Verbundwerkstoffe aus keramischen Partikeln in einer metallischen Matrix (z.B. Cr/SiO)
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Bei der Abscheidung von Metallen im Sinne der Dinnschichttechnik nimmt mit abneh-
mender Schichtdicke der Widerstand exponentiell zu. [36] Methoden zur Herstellung
von Dinnschichtheizelementen werden in [138] beschrieben, indem diese mittels PVD-
Verfahren auf Glassubstraten aufgebaut werden und in [139] wird eine Kombination
von PVD-Aufbau und Laserstrahlabtrag auf Keramiksubstraten genutzt.

Da Widerstandsschichten nicht beliebig diinn gefertigt werden kénnen, werden flur ho-
he Widerstandswerte und/oder bei elektrisch hochleitfahigen Materialien diese haufig
maanderformig strukturiert, um die Weglange [ zu erhéhen (vgl. (Gl. 2-4)). Die Anwen-
dungen fur metallische Heizwendeln sind vielfaltig und reichen von groben Heizspiralen
in Haushaltsgeraten bis zu feinadrigen Fensterheizungen. Fir den individuellen und
kompakten Einsatz ist eine Reihe dinner und flexibler Heizelemente verfligbar, welche
aus einer metallischen Heizwendel und einem flexiblen Tragermaterial (z.B. Polyester,
PTFE, Polyimid, Silikon) bestehen. In Abbildung 3-4 ist eine Auswahl von kommerziell
erhaltlichen flexiblen Heizelementen mit unterschiedlichen Tragermaterialien darge-

stellt.

Jubu m m T
MR Al VWL T
Jo R A S22 23 2t 25

Lt
2 9 % 18

ABBILDUNG 3-4: BEISPIEL FUR VERSCHIEDENE FLEXIBLE HEIZELEMENTE IN POLYESTER (LINKS); SILIKON (MITTE) UND
PoLYIMID (RECHTS)

Neben den bereits beschrieben Heizmaterialien und Heizsystemen aus reinen Metallen
und dinnen Schichten existiert eine Vielzahl von Dickschichtheizsystemen auf Basis
gedruckter Pastengemische. Metallische Dickschichtheizer bestehen zum Beispiel aus
Silber-, Platin- oder Palladium-Fullstoffen in einer Glasmatrix und werden haufig in
Verbindung mit keramischen Substratmaterialien (z.B. AIN, Al,O3, LTCC, Quartz) ein-
gesetzt. [140] Die Applikation erfolgt haufig durch Siebdruckprozesse mit anschlieRen-
dem Einbrennen (Sintern) bei hohen Temperaturen (500 °C bis 1000 °C [141]). Eine
weitere Gruppe bilden die polymeren Dickschichtheizer, die aus organischen Matrixma-
terialien (z.B. Epoxid, Silikon,...) und (meist) aus kohlenstoffbasierten Fullstoffen (Ruf3,
Graphen, CNT’s) bestehen. Die Applikation erfolgt ebenfalls standardmafig tber Sieb-
druck. Allerdings kdnnen diese Pasten auch auf vielen organischen Tragermaterialien

(u.a. FR-4) eingesetzt werden, da die Aushartung auf einer I6semittelbasierter Poly-
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kondensation oder einer Polyaddition (vgl. FR-4-Epoxidharz) basiert und damit eine
geringere Temperaturanforderung (20 °C bis 200 °C) aufweist. [141] Die Konzentration
der leitenden Substanzen im Matrixmaterial beeinflusst in hohem Male die Leitfahig-
keit, welche sich durch die Berihrung benachbarter Partikel und die sich damit erge-
benden leitfahigen Pfade ergibt. Der Bereich, in dem die Leitfahigkeit exponentiell mit
zunehmenden Fillgrad ansteigt, nennt man Perkolation. Die exemplarische Abhangig-
keit von Fullgrad zu mechanischer Festigkeit und elektrischer Leitfahigkeit ist in Abbil-

dung 3-5 dargestellt.

Perkolationsschwelle

optimaler Fiillgrad

1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Partikelanteil in Gewichtsprozent

——mechanische Festigkeit — ——-clektrische Leitfahigkeit

mech. Festigkeit / elektr. Leitfihigkeit

ABBILDUNG 3-5: ABHANGIGKEIT DER ELEKTRISCHEN LEITFAHIGKEIT UND DER MECHANISCHEN FESTIGKEIT EINER
SCHICHT VON DER KONZENTRATION DER LEITFAHIGEN FULLSTOFFE (NACH [141])

Der maximale Fullgrad ist hauptsachlich von der Struktur und der spezifischen Oberfla-
che der Partikel abhangig. [52] Fir Kohlenstoff werden in [142] verschiedene Arten und
Grolen von Flllstoffen unterschieden. Im Bereich von Nanopartikeln sind dies z.B.
Graphen, Ruly/Carbon-Black (10 nm bis 50 nm) sowie ein- und mehrwandige Kohlen-
stoffnanoréhrchen (1 nm bis 4 nm bzw. 6 nm bis 50 nm). Grof3ere Auspragung aus Gra-
phit sind zum Beispiel Graphen-Plattchen (1 pm bis 60 um) und Kohlenstofffasern
(1 pm bis 10 pm). Ein Vorteil von polymeren Dickschichtheizern mit Carbon-Fullstoffen
ist ihre Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zu den metallischen Varianten. [140] Hin-
zu kommt die potentielle Eignung solcher Materialsysteme fir Anwendungen, in denen
eine Biokompatibilitat erforderlich ist. [143]

Neben den bereits genannten Heizleiterlegierungen wird aus Kostengrinden auch hau-
fig Kupfer als Heizmaterial eingesetzt. Daher liegt es nahe, dass sich entsprechende
Heizschichten auch auf Leiterplatte erstellen und einsetzen lassen. In mikrofluidischen
Anwendungen aus [14] dienen Kupfermaanderstrukturen gleichzeitig als Heizelement
und als seitliche Kanalgrenzen fir ein durchstromendes nicht leitfahiges Fluid. Die
Kombination von einem Heizer und dem konvektiven Warmetransport durch ein an-

grenzendes Fluid erdffnet zumindest theoretisch die Mdglichkeit einer besseren War-
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mespreizung im Leiterplattenmaterial. Eine praktische Umsetzung ware jedoch mit ei-
nem gesteigerten technologischen Aufwand verbunden. Weitere Heizervarianten fir
den Einsatz in der Mikrofluidik sind z.B. in [144] mittels Heizdraht und in [13] mittels
Dinnschicht-Heizelementen zum Betreiben von Membranen an Mikropumpen be-
schrieben. In verschiedenen Patenten werden Leiterplatten-Heizer auf Basis von Kup-
fer, Konstantan (CuNi44) oder einer anderen metallischen Schicht als eingebettetes
Element im Basismaterial [145], [146] bzw. eingebettet in einen speziellen Interposer
[147] beschrieben und deren Einsatz fur Létanwendungen diskutiert. Abbildung 3-6

zeigt beispielhaft zwei patentierten Heizsystemkonzepte in Leiterplatten.

Anschluss Bauteil
/

BGA

‘
|
L Heizer | = Heizer
“1 Interposer = —

‘ AAAAAAA d—=~—~—>{ Lotstellen
\

Hauptplatine

ABBILDUNG 3-6: PATENTIERTE KONZEPTE FUR HEIZSYSTEME INTEGRIERT IN LEITERPLATTE; LINKS: LOKALE HEIZER
UNTERHALB DER BAUTEILANSCHLUSSE (NACH [145]); RECHTS: BEHEIZBARER INTERPOSER FUR REWORK-AUFGABEN
(NACH [147])

Neben dem bereits diskutierten Einlaminieren bestinde theoretisch auch die Maoglich-
keit, beheizbare Fasern oder diinne Drahte in das Gewebenetz eines Basismaterials
einzuarbeiten. In [148] werden mittels automatisierter Sticktechnologie eingewebte
flexible, elektrische Heizelemente hergestellt, die sich auf diese Weise in ein textiles
Tragermaterial einbringen lassen. Es ist denkbar, dass die hier als Maanderstruktur
aufgebrachten hochflexiblen Heizleiter [148] maschinell in einen Glasfasermattenroh-
ling eines Basismaterials eingearbeitet werden kénnen. In [149] werden elektrisch leit-
fahige Fasern beschrieben, die mit einer dinnen Silberschicht iberzogen sind, welche
ublicherweise im Bereich der Textilelektronik Anwendung finden. Der Einsatz solcher
Fasern als Widerstandsheizer ist denkbar, wurde in dieser Arbeit aber nicht praktisch
untersucht.

Die induktive Erwarmung beschreibt die Erzeugung von Joulescher Warme durch im
elektromagnetischen Feld induzierte Wirbelstrome. Hierbei muss das zu erwarmende
Objekt elektrisch leitfahig sein. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Grundlagen zur
induktiven Erwarmung sowie deren Stand der Technik sei auf die entsprechenden Ka-
pitel 4.1 und 4.2 verwiesen.

Eine direkte Energieumwandlung in elektrisch isolierenden Materialien (z.B. Basisma-

terial) ware, zumindest theoretisch, mit der dielektrischen Erwarmung durchfihrbar. Die
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Erwarmung wird hierbei durch Verschiebungsstrome hervorgerufen. Diese entstehen
durch die Einwirkung eines hochfrequenten elektromagnetischen Feldes auf elektrisch
polarisierte Molekile. [127] Man unterscheidet dabei zwischen der HF-Erwarmung im
kapazitiven Feld und der Mikrowellen-Erwarmung im elektromagnetischen Strahlungs-
feld. Die dielektrische Erwarmungsleistung hangt im Wesentlichen von der Frequenz
und der elektrischen Feldstarke des Feldes sowie von den dielektrischen Verlustwerten
des zu erwarmenden Stoffes ab. Grundsatzlich ist die dielektrische Erwarmung, z.B.
von der Epoxidharz-Struktur einer Leiterplatte méglich. Die Kombination verschiedener
Materialien stellt hierbei jedoch ein Problem dar. Vor allem metallische Strukturen einer
Leiterplatte oder Baugruppe interagieren in besonderer Weise mit dem elektromagneti-
schen Feld. In [150] werden die Auswirkungen von Mikrowellen auf Kupferstrukturen
von Leiterplattenproben simuliert und experimentell untersucht. Die Proben zeigen
hierbei, in Abhangigkeit von der Frequenz sowie ihrer Geometrie, eine Eigenerwar-
mung infolge des Antenneneffektes. Dies fihrt zur Bildung von sogenannten ,Hotspots®
(heiRe Flecken) im Leitermaterial, welche weit Uber die Temperatur des umgebenden
Dielektrikums hinausgehen und somit zu Schaden fihren kénnen. In dieser Arbeit wur-

de die dielektrische Erwarmung als Loésungsansatz nicht verfolgt.

3.1.2 STRAHLUNGSENERGIE IN WARME

Bei Strahlungsenergie handelt es sich um die Energie, die in Form von elektromagneti-
schen Wellen transportiert wird. Erwarmungsverfahren mittels Strahlung lassen sich
anhand ihrer Wellenlangen im elektromagnetischen Spektrum einordnen. Langwellige-
re Verfahren, wie die Induktionserwarmung (50 Hz bis 1 MHz) oder die dielektrische
Erwarmung (kapazitiv: 3 MHz bis 50 MHz; Mikrowellen: 0,3 Hz bis 300 Hz ) [127], wur-
den bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert. Ab einer Frequenz von 0,8 THz (ent-
spricht einer atmosphéarischen Wellenlange von 375 um) nehmen elektromagnetische
Wellen den Charakter einer Temperaturstrahlung an. [127] In diesem Abschnitt soll
daher kurz auf Erwarmungsverfahren, wie die Infrarot-, Laser-, und Elektronenstrah-
lerwarmung eingegangen werden, wobei letztere streng genommen den elektrischen
Verfahren zuzuordnen ist.

In Kapitel 2.3.2 wurde bereits beschrieben, dass jeder Korper Warmestrahlung emit-
tiert. Bei der Infraroterwdrmung wird gezielt versucht, einen mdglichst hohen Anteil an
Warmestrahlung auf das zu erwarmende Objekt zu transportieren. Ublicherweise wird
dies mit Heizstrahlern oder Lampen erreicht, die vor allem Strahlung im oder nahe dem
infraroten Spektrum aussenden. Da die Warmeenergie in den Strahlern ebenfalls

elektrisch erzeugt wird, ist der Wirkungsgrad von Infrarot-Heizern in der Regel kleiner
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als bei der direkten elektrischen Erwarmung am Objekt. Infraroterwarmung tritt meist in
Kombination mit anderen Warmeubertragungsarten auf. Daher werden z.B. Konvekti-
onsofen mit speziell emittierenden und reflektierenden Oberflachen versehen, um die
Warmestrahlung der Heizstrukturen auf das Erwarmungsgut zu fokussieren. In der
Aufbau- und Verbindungstechnik wird die Infraroterwarmung meist nur fir selektive
Erwarmungsaufgaben oder zur Unterstitzung, wie z.B. beim Selektividten, genutzt.
Zwar sind noch vereinzelt IR-Reflowanlagen im Einsatz, jedoch ist der Temperaturgra-
dient auf den Baugruppen meist noch gréRer als bei Konvektionsofen. [151] Allerdings
werden in [152] Untersuchungen beschrieben, in denen durch die gezielte Erwarmung
mit Warmestrahlern unterschiedlicher Wellenldngen eine gleichmafligere Erwarmung
auf einer Testbaugruppe wahrend des Lotprozesses erreicht werden konnte.

Fir die Erwarmung mit Lichtstrahlen wird kurzwelliges Licht nahe dem infraroten Be-
reich mit einem halbelliptischen Spiegel gebindelt und Uber ein optisches System auf
das Erwarmungsgut fokussiert. Im Fokuspunkt erfolgt die Umwandlung der Strah-
lungsenergie durch Absorption in Warme. Die Leistung kann Uber die Intensitat der
Lichtquelle geregelt werden. Typische Durchmesser des Fokuspunktes sind mit etwa
2 mm bis 3 mm [86] relativ grof3 im Vergleich zu anderen Strahlungserwarmungsarten.
Anwendung findet das Verfahren z.B. beim (sequentiell) selektiven Weichloten. [86]

Im Vergleich zu anderen Strahlungsquellen handelt es sich beim Laser um Strahlung,
die zeitlich und raumlich koharent ist. Dadurch lasst sich eine hohe Leistungsdichte auf
kleinsten Flachen fokussiert eintragen. Als Energiequelle dient hierfiir ein Resonator, in
dem sich ein optisch aktives Medium befindet, welches die Photonen erzeugt. Typische
Laserarten sind CO.-, Festkorper- oder Diodenlaser. Der Laserstrahl kann mit entspre-
chenden optischen Einrichtungen auf die zu erwarmenden Stellen umgelenkt und fo-
kussiert werden. Der Energieeintrag wird auf kleinste Bereiche begrenzt und kann so-
mit z.B. beim Laserldten genutzt werden, um anderweitig schwer I6tbare Materialien
(z.B. Lote mit hohem Schmelzbereich) miteinander zu verbinden. Obwohl automatisier-
te Lasersysteme sehr schnell (Létzeiten im Millisekundenbereich pro Verbindung [153])
arbeiten kdnnen, sind sie fur globale Anwendungen meist zu aufwendig in der Realisie-
rung und werden daher nur fur spezielle Selektivaufgaben eingesetzt.
Strahlungsbasierte Erwarmungsverfahren bendétigen fur die Erzeugung der Strahlung
teils sehr aufwendige Anlagentechnik. Eine Integration in die Leiterplatte ist technisch
kaum vorstellbar. Denkbar ware hochstens eine Kombination von aufderer Strahlungs-
quelle (z.B. Licht oder Laser) und optisch zuganglichen, integrierten Strukturen, welche
mittels Warmespreizung die eingekoppelte Warme in der Leiterplatte/Baugruppe vertei-

len. Derartige passive Heizstrukturen in Kombination mit diesen Verfahren sollen auf

68

Lichtstrahlerwarmung

Laserstrahlerwar-
mung

Anwendbarkeit fir
Leiterplatten



ERWARMUNG VON LEITERPLATTEN UND FUGESTELLEN

Grund des technischen Aufwandes und ihrer Unwirtschaftlichkeit gegenliber anderen

Verfahren hier nicht weiter betrachtet werden.

3.1.3 MECHANISCHE ENERGIE IN WARME

Die Umwandlung von mechanischer Energie in elektrische Energie ist ein klassischer
Prozess, wie er zum Beispiel beim elektrischen Generator (Induktion) oder fur in [154]
beschriebene Energie-Harvester im Smart-Textil-Bereich genutzt wird. Grundprinzip
hierflr ist der Piezoeffekt, der bei Materialien mit einer speziellen Domanen-Struktur
(z.B. Bariumtitanat, Quarz, Bleizirkonat- Titanat,...) auftritt. Wird dieses Material me-
chanisch belastet, so fihrt die Verformung zur Trennung der positiven und negativen
Ladungen des polaren Werkstoffes. [36] Das Resultat ist eine elektrische Spannung
von den Korperoberflachen des Piezomaterials. Hieraus lieRe sich dann wieder elekt-
rothermisch Warme erzeugen. Eine direkte Umwandlung von kinetischer und/oder po-
tentieller Energie in Warme tritt vornehmlich bei Reibungsprozessen auf. Ein bekann-
tes Beispiel ist die Erwdrmung von Bremsscheiben im Automobil, bei welcher ein Teil
der Bewegungsenergie als Reibungswarme dissipiert wird.

Zur kontrollierten Warmeerzeugung durch mechanische Energie wird haufig Ultraschall
(US) genutzt. Ultraschall bezeichnet hochfrequente Schwingungen, deren Frequenzen
typischerweise zwischen 20 kHz bis 35 kHz liegen. Im Objekt breitet sich Ultraschall
meist in Form von Longitudinalwellen aus, deren Absorption mittels Phononen Warme-
energie im Material hervorruft. Mechanismen wie Molekular- und Grenzflachenreibung
rufen in Abhangigkeit vom jeweiligen Material eine lokale Erwarmung durch den einge-
koppelten Ultraschall hervor.

Im Bereich der Flgeverfahren wird Ultraschall zum Beispiel fiir das Ultraschallschwei-
fen oder Ultraschallbonden verwendet. Durch die mechanische Einwirkung der
Schwingung werden Oxidschichten zerstort und Metallverzahnungen erreicht. Dies
erlaubt die Verwendung von schwer fligbaren Kontaktpartnern wie z.B. Aluminium
[155]. Nach [156] dominiert das Ultraschall-Drahtbonden als Kontaktierungsmethode
mit rund 90 % den Markt der Halbleiterverbindungtechniken aufgrund der hohen Kos-
teneffektivitat und der groRen Flexibilitat.

Auch fur das Léten auf elektronischen Baugruppen kann Ultraschall eingesetzt werden.
Ubliche US-Létsysteme basieren auf einer selektiven und direkten Ankontaktierung des
(flissigen) Lotdepots und somit einer wirkungsnahen Schwingungsibertragung. Durch
das mechanische Aufbrechen von Oxidschichten kann mit diesem Verfahren nahezu
korrosions- und flussmittelfrei gelétet werden. Angewendet wird US-Léten vor allem fir

schwer l6tbare Oberflachen wie z.B. Keramik, Aluminium und Glas. In [95] wird ein
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Lotverfahren vorgestellt, bei dem Ultraschall in Kombination mit einer konvektiven Vor-
heizung eingesetzt wird. Die Erwarmung entsteht direkt in der Leiterplatte, die, wie in
Abbildung 3-7 (oben links) zu sehen, zwischen einem Gegenhalter und der Sonotrode
des Ultraschallgenerators eingespannt wird. Im Infrarotbild von Abbildung 3-7 ist die
US-Erwarmung der starren Leiterplatte nach einer Zeit von 114 s bei einer Frequenz
von 35 kHz zu erkennen.

Gegenhalter

Leiterplatte mit
- Bauelementen

Sonotrode,
Ultraschallsystem

250

Messfiihlor L

Temperatur / °C

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Zeit/ mm:ss

ABBILDUNG 3-7: ULTRASCHALLLOTEN AUF LEITERPLATTE AUS [95] OBEN LINKS: PRINZIPIELLER AUFBAU DES ULTRA-
SCHALL-LOTSYSTEMS; OBEN RECHTS: US-ERWARMUNG EINER LEITERPLATTE BEI 35 KHZ NACH 114 S; UNTEN: TEM-
PERATURPROFILE BEIM LOTEN, GEMESSEN AN VERSCHIEDENEN STELLEN AUF DER LEITERPLATTE

An dem vorherigen Beispiel lassen sich bereits die technischen Einschrankungen er- Diskussion
kennen. Die méglichst verlustarme Ubertragung der mechanischen Schwingung in das
zu erwarmende Objekt erfordert eine Einrichtung zur Schwingungserzeugung, die in
direktem Kontakt z.B. mit der Leiterplatte steht, wodurch die Flexibilitdt der Nutzung
eingeschrankt wird. Des Weiteren ist die Methode von der Schwingungsausbreitung im
angeregten Korper abhangig. Die Ausbreitung im Festkdrper ist vor allem von dessen
Elastizitatsmodul E,; und Dichte p, abhangig. [157] In einem komplexen Stoffsystem

wie der Leiterplatte, variieren diese Groken (z.B. Kupfer': E,, = 130 Pa ; pp, = 8,92 %;

FR-4 Basismaterial: Ey;, = 22Pa ; pp = 2% [158]). Das hat eine stark invariante Aus-
m

breitung der Longitudinalwellen und damit eine inhomogene Erwarmung zur Folge.

VI Periodensystem von www.webelements.com
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3.1.4 CHEMISCHE ENERGIE IN WARME

Eine Form der inneren Energie ist die chemische Energie, die in chemischen Verbin-
dungen, wie z.B. Nahrstoffen oder fossilen Brennstoffen gespeichert ist. Die Ener-
gieumwandlung geht hier mit dem Ablaufen von chemischen Reaktionen einher. Es
wird unterschieden zwischen exothermen Reaktionen, in deren Verlauf chemische
Energie in Form anderer Energiearten frei wird und endothermen Reaktionen, fir deren
Ablauf fortwahrend Energie zugefuhrt werden muss. [159] In vielen Fallen ist diese
andere Energieform Warmeenergie.

Anwendung findet dies zum Beispiel bei thermochemischen Warmespeichern, wie dem
Sorptionsspeicher. Diese Speicher sind in der Lage, Warmeenergie reversibel in che-
mische Energie umzuwandeln und zu speichern. In [19] wird ein Verfahren vorgestellt,
bei welchem eine wasserspeichernde Beschichtung mittels Sorptionswarme einen

Kuhleffekt auf elektronischen Baugruppen ermdglicht. (Abbildung 3-8)

Bauelement Wasserspeichernde

Deckschicht " Austretender
b o By 2 2 2Wasserdampf

PCB (\ G ‘/\\

ABBILDUNG 3-8: PRINZIPSKIZZE EINES ENTWARMUNGSKONZEPTES AUF BASIS EINES SORPTIONSSPEICHERS [160]

{ >100°C

In Abbildung 3-9 ist dieser Effekt am Beispiel einer Temperaturmessung an unter-
schiedlich beschichteten SMD-Zweipolern zu erkennen. Wahrend hier die Paraffin-
wachsbeschichtung als Latentwarmespeicher [161] fungiert, sind die Temperaturande-
rungen am Kieselgel auf chemische Reaktionsvorgange infolge der Adsorption und
Desorption von Wasser zuriickzufiihren. Zunachst erfolgt ein endothermes Desorbie-
ren eingelagerter Wassermolekiile infolge einer aufteren Temperaturerhdhung. Umge-
kehrt erfolgt bei externer Abkihlung eine Adsorption von Wasserdampf aus der Umge-
bung unter exothermer Energiefreisetzung (Verdampfungsenthalpie). Dieser Prozess
ist ein Beispiel fur die Umwandlung chemischer Energie in Warme. Fir die in dieser
Arbeit angestrebte Losung ist diese Methode jedoch ungeeignet. Einerseits erfordert
ein reproduzierbarer Prozess eine zusatzliche externe Warmezufuhr und zum anderen
sind die erreichbaren Energiedichten nicht hoch genug [19], um die hier angestrebten

Temperaturen zu erreichen.
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8
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ABBILDUNG 3-9: AUFHEIZCHARAKTERISTIK EINES 2512-SMD-CHIP-WIDERSTANDES MIT UND OHNE SORPTIONSSPEI-
CHER (KIESELGEL) (LINKS); THERMOGRAFIEAUFNAHME VON BESCHICHTETEN UND UNBESCHICHTETEN TEST-
WIDERSTANDEN WAHREND DES BETRIEBES MIT EINER VERLUSTLEISTUNG VON 0,75 W PRO ELEMENT (RECHTS) [160]

Ein weiteres Beispiel fur exotherme Energiefreisetzung sind reaktive Multilayer-Folien
wie sie z.B. in [162], [163] und [164] vorgestellt werden. Derartige Folien bestehen aus
tausenden nanoskaligen Schichten, die alternierend aus zwei Materialien aufgebaut
sind. [163] In der Literatur beschriebene Folien bestehen aus einer abwechselnden
Schichtung von Nickel- und Aluminiumlagen, welche jeweils zwischen 25 nm bis 90 nm
dick sind. Die reaktiven Folien finden gegenwartig Anwendung bei speziellen Flgever-
fahren in der Elektroniktechnologie. Bei derartigen Schichtstrukturen kommt es infolge
einer thermisch induzierten atomaren Diffusion zu einer Freisetzung von Warme. [164]
Abbildung 3-10 skizziert die Anwendung und den Reaktionsablauf fir den Flgeprozess
eines Kuhlkérpers. In [163] werden weitere Fuigeanwendungen auf elektronischen
Baugruppen durch den Einsatz von Lotformteilen auf Basis reaktiver Mehrlagensyste-
me beschrieben.

Kupfer- Lot-Beschichtung A
Kihlkorper

Funke

Kupfer-

Silizium Chip / Warmespreizer reaktive Folie

Substrat

ABBILDUNG 3-10: SKIZZE EINER REAKTIVEN FOLIE UND DEREN REAKTIONSABLAUF [165]

Fir den grof¥flachigen Einsatz auf einer kompletten Baugruppe sind solche reaktiven
Lotfolien jedoch ungeeignet. Zum einen wirde die selektive Applikation einen hohen
prozesstechnischen Aufwand bedeuten und zudem waren die Kosten, die mit der auf-
wandigen Herstellung verbunden sind, unverhaltnismalig gegentuber dem Nutzen als
einmalige Energiequelle zum globalen Loten.

Eine ahnliche Nutzung von exothermer Energiefreisetzung wurde in einem in [24] be-

schriebenen Forschungsvorhaben untersucht. In diesem wurde ein reaktives Pasten-
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material entwickelt, das als zusatzliche Energiequelle wahrend des Reflowlétprozesses
dient. Die reaktiven Komponenten wurden so angepasst, dass die exotherme Energie-
freisetzung 10 K bis 20 K vor dem Schmelzbereich einer Standard SAC305 (~217 °C)
Lotpaste stattfindet. Damit lasst sich die Zindung Uber das Temperaturprofil des Re-
flowofens steuern. Die Bindung der reaktiven Komponenten in einer pastésen Mi-
schung erlaubt zudem die Applikation mittels Schablonendruckprozessen. In Abbildung
3-11 ist der exotherme Lo6tprozess am Beispiel eines BGA dargestellt, da diese Bau-
formen durch ihre konvektiv abgeschatteten Lotkugeln haufig problematisch in konven-
tionellen Reflowprozessen sind. Das reaktive Pastengemisch wird hier auf die Ricksei-
te des Substrates appliziert, wobei die thermische Anbindung Gber thermisch leitfahige

Durchkontaktierungen (thermal VIAs) erfolgt.

a) Lotpad b)
e

thermische Durchkontaktierung

reaktive Paste

c) H
Lotkugel Létverbindung

! TOPBGA
exotherme Energiefreisetzung

Lotpaste

ABBILDUNG 3-11: PRINZIPABLAUF FUR EINEN UNTERSTUTZTEN LOTPROZESS MIT EINEM REAKTIVEN PASTENDEPOT
AUF LEITERPLATTE (LINKS) [24]; BEISPIEL ZUM REAKTIV UNTERSTUTZTEN LOTEN AN EINEM BGA (RECHTS) [166]

Auch die Herstellung von Preforms aus reaktivem Material sowie deren direkte Applika-
tion neben den Lotdepots (Abbildung 3-12) wurden untersucht. Hierdurch wird ein auf-
wendiger zweiter Druckprozess gespart, welcher nach dem Lotpastendruck erfolgen
musste. Die thermische Anbindung der exothermen Energiequellen erfolgt konduktiv
durch Kupferbahnen neben den Lotdepots.
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Lotpad

Prefom Pad

Preform aus reaktiven Material

d)

Létverbindung
Lotpaste

exotherme Energiefreisetzung

ABBILDUNG 3-12: PREFORMS AUS REAKTIVEM MATERIAL (LINKS); PRINZIPABLAUF FUR EINEN UNTERSTUTZEN LOT-
PROZESS MIT REAKTIVEN PREFORMS AUF LEITERPLATTE (RECHTS) [24]

Das grofdte Problem bei der Nutzung der chemisch reaktiven Materialien sind die

Rickstande des Reaktionsprozesses. Diese verteilen sich bei den kurzen (1 sbis 2 s)

und energiereichen (1mLg bis Zng) Reaktionen, infolge einer explosionsartigen Ausdeh-

nung, groRflachig um das Pastendepot. Mdglichkeiten zur Einddmmung der Rick-
standverteilung bietet zum Beispiel der in Abbildung 3-13 dargestellte Einsatz von Hul-
sen, welche die chemischen Komponenten einkapseln und die Rickstande auf der

Baugruppe so minimieren.

Lotpad

Durchkontaktlerung

b)

Lotpastendepot

SMD

Hilse

d)

Lotverbindung ‘

| AN
.

reaktives Material

exotherme
Energiefreisetzung

ABBILDUNG 3-13: MIT REAKTIVEM MATERIAL GEFULLTE HULSEN (LINKS); PRINZIPABLAUF FUR EINEN UNTERSTUTZTEN
LOTPROZESS MIT EINGEHULSTEM REAKTIVEN MATERIAL AUF LEITERPLATTE (RECHTS) [24]

Die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten von exotherm reagierenden Pasten, Preforms Anwendbarkeit
oder gefillten Hilsen kénnen bei geschickter Applikation fir den globalen oder selek-

tiven Lotprozess einer Reihe von Bauteilen auf elektronischen Baugruppen eingesetzt

werden. Hierbei kann diese Technologie aber nur eine einmalige sowie unterstutzende
Komponente des Lotprozesses sein. Die Initierung der Reaktion erfordert zudem eine

zusatzliche externe Energiezufuhr. Zudem bleibt die Notwendigkeit, eventuelle Rick-

stande grundlich zu beseitigen.
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3.2 THERMISCHES VERHALTEN VON LEITERPLATTEN MIT INTEGRIERTEN HEIZSTRUKTU-
REN

Es wurde in den Grundlagen bereits beschrieben, dass FR-4 der am weitesten verbrei-
tete Basismaterialtyp von elektronischen Baugruppen ist. Dies, in Verbindung mit stei-
genden Leistungsdichten und héheren thermischen Anforderungen an die Elektronik,
bringt das Material haufig bis an die Grenzen seiner Belastungsfahigkeit. Daher ver-
wundert es nicht, dass sich viele Untersuchungen mit der detaillierten thermischen
Qualifizierung von FR-4 befassen, welches immer noch ein integraler Bestandteil des
Warmemanagement einer Baugruppe ist. So finden sich zum Beispiel in [167] Vor-
schlage fir ein effektives thermisches Design von Leiterplatten. In [168] werden Be-
rechnungsmodelle zur Bestimmung der kumulativen Warmeleitfahigkeiten einer ML-
Leiterplatte unter anderem in Abhangigkeit von Lagenanzahl und Kupferanteil prasen-

tiert. Die Studie zeigt einen grof3en Einfluss der verschiedenen Faktoren auf die ther-
mischen Leitfahigkeiten, die von 0,42 in der z-Achse bis hin zu 17,62 —— in der x-y-

Ebene reichen. Eine ahnliche Studie in [169] bestatigt diese hohe Anisotropie von FR-

4-Leiterplatten anhand von praktisch ermittelten Messdaten. Hier liegen die Grenzwer-
te bei 0,32% in der z-Achse und bei 35,7% in der x-y-Ebene der Platine. Weitere

Untersuchungen zur effektiven Warmeleitfahigkeit von ML-Leiterplatten finden sich in
[170] und [171]. In Letzterer wird zudem eine Mdglichkeit zur gezielten Beeinflussung
der Warmeverteilung durch speziell strukturierte Kupferebenen vorgestellit.

Der Fokus dieser Arbeit liegt, wie schon beschrieben, auf der technologischen Qualifi-
zierung von integrierten Heizstrukturen. Dennoch soll in diesem Abschnitt auf einige
vereinfachte Rechengrundlagen und Analysemodelle zur thermischen Quantifizierung
einer Heizschicht auf bzw. innerhalb eines Basismaterials eingegangen werden. Ziel ist
es hierbei, eine Abschatzung der erwarteten Temperaturverteilungen beim Betrieb ent-
sprechender Heizschichten auf der Leiterplatte zu bekommen. Weiterhin soll somit die
notwendige Leistungsdichte bestimmt werden, die zum Erreichen von Temperaturen
bis maximal 250 °C auf der Oberflache der Leiterplatte erforderlich ist. Bei der prakti-
schen Anwendung kdnnen die so gewonnen Erkenntnisse und erstellten Modelle ge-

nutzt werden, um die Ergebnisse besser bewerten zu kbnnen.
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3.21 WARMEWIDERSTAND UND THERMISCHES ERSATZSCHALTBILD

Far die analytische Beschreibung von thermischen Problemstellungen nutzen Elektro-
niker gerne die Analogie zwischen thermischen und elektrischen GréRen aus. Ausfihr-
liche Beschreibungen dazu finden sich unter anderem in [172] und [108]. Einige wichti-
ge Grundlagen sollen auch hier dargelegt werden. Analog dem ohmschen Gesetz der
Elektronik gilt fir die Beschreibung der Warmeubertragung in seiner allgemeinsten

Form

Ren = 4 (GL. 3-4)
0 :

mit dem thermischen Widerstand R;,, der Temperaturdifferenz dT und dem War-
mestrom Q.

Bei dem Transport der Warme zwischen zwei Punkten einer Leiterplatte treten ver-
schiedene thermische Widersténde auf, die den Warmestrom behindern und eine
Temperaturdifferenz zur Folge haben. Je nach Mechanismus dieser Behinderung lasst
sich zwischen Warmeleitwiderstand R, ,,, Warmelbergangswiderstand R, und ther-
mischen Kontaktwiderstand R, x unterscheiden. Unter Beriicksichtigung von (Gl. 2-23)
ergibt sich der Warmeleitwiderstand durch ein homogenes Material mit Querschnitts-
flache A und der Dicke d nach

d

— (GL. 3-5)

Rth,}c =

Der an einer Grenzflache A zwischen Koérper und Fluid auftretende konvektive Warme-
ubergangswiderstand ergibt sich mit (Gl. 2-24) aus

1

b (GL. 3-6)

Rth,konv

mit dem konvektiven Warmelbergangskoeffizienten ax. Analog dazu ergibt sich der
radiative Warmeubergangswiderstand R o4 mit dem Warmelibergangskoeffizienten

fur Strahlung h; aus (Gl. 2-27) als

Renraa = 5 (GL. 3-7)
an einer Grenzflache A.
Die bisher genannten Widerstandsarten treten innerhalb eines komplexen thermischen
Systems auf, wenn an den Grenzschichten jeder Punkt einer Schicht in Verbindung
(chemische Bindung oder Adhasion) mit einem Punkt der benachbarten Schicht ist.
[108] Da reale Oberflachen gewisse Rauigkeiten aufweisen, ist die thermische Kontakt-

flache jedoch kleiner als die scheinbare geometrische Flache. Dies lasst sich analog zu
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den Betrachtungen des elektrischen Kontaktwiderstandes in Abschnitt 2.1.2.2 be-
schreiben. Auf den so entstehenden thermischen Kontaktwiderstand soll nur qualitativ
verwiesen werden. Innerhalb des hier untersuchten Systems einer mehrschichtigen
Leiterplatte wird von ndherungsweise idealem Kontakt zwischen den Lagen ausgegan-
gen. Durch das thermische Verpressen eines erweichten Harzes unter erhéhtem Druck
sollten Lufteinschlisse innerhalb der Grenzschicht vermieden werden. Untersuchun-
gen in [169] bestatigen, dass die Verbindung zwischen Kupfer und Glasfaserlaminat
hinreichend gut ist und so der Kontaktwiderstand vernachlassigt werden kann.

Mit Hilfe der beschriebenen Widerstdnde und der Analogie von thermischen und g':;gi::hhjtsb”d
elektrischen Grolen ist es nun mdglich, thermische Vorgange in Form eines thermi-
schen Ersatzschaltbildes darzustellen. Diese kénnen beispielsweise verwendet wer-
den, um thermische Verlaufe bei Verlustleistungen an Bauelementen [173] oder Kihl-
korperberechnungen [174] abzubilden. Hierdurch lassen sich die analytischen Metho-
den der Netzwerkanalyse auf das thermische Modell anwenden. Am Beispiel einer
Leiterplatte mit einer einseitig aufgebrachten, vollflachigen Heizschicht soll die thermi-

sche Modellbildung kurz dargestellt werden. (Abbildung 3-14)

w
Umgebung: ax=9 K

Ty=20°C

Tys  Renrra Ren,cu T
o — S
Kupfer
Key = 380 W/mK )
Qus
Rth,konv |::| C) [} Rth,kunu
d FR4 drra, A,
Lp Krra = 0,29 W/mK
Ty Ty

_ Heizschicht Qs

ABBILDUNG 3-14: BEISPIEL FUR THERMISCHES ERSATZSCHALTBILD EINES LEITERPLATTEN-BASISMATERIALS MIT
VOLLFLACHIGER HEIZSCHICHT AUF RUCKSEITE

Die an der Unterseite liegende Heizschicht wird in dem Modell als ideale Warmequelle SEt'z;:z:es ESB -
angenommen. Die thermischen Widerstande zur Oberseite werden durch eine Schicht
aus FR-4-Laminat (d = 0,25 mm; 1,5 mm; 3 mm), eine darauf liegend Kupferauflage
(35 um) sowie einen konvektiven Warmewiderstand zur Umgebung gebildet. Verluste
durch Strahlung werden hier zunachst noch vernachlassigt. Die konvektiven Verluste
an der offenen Heizschicht werden durch die Parallelschaltung eines identischen Kon-
vektionswiederstandes abgebildet. Mit den Regeln der Netzanalyse sowie (Gl. 3-5) und

(Gl. 3-6) ergibt sich der Gesamtwiderstand des Systems nach

77



ERWARMUNG VON LEITERPLATTEN UND FUGESTELLEN

Rth,ges = (Rth,FR4» + Rth,Cu + Rth,konv) || Rth,konv

[(Rth,FR4» + Rth,Cu + Rth,konv ) ' Rth,konv]
Rth,FR4 + Rth,Cu +2- Rth,konv

[ drra N dey N 1 ) 1 ! (GL. 3-8)
— KFR4.A KCu 'A aK " A aK " A

KFR4.A K'Cu'A aK " A

. Mit (Gl. 3-4) und den entsprechenden Materialdaten lassen sich nun alle Parameter

des Systems berechnen. Abbildung 3-15 zeigt die statischen Temperaturen an der

Heizschicht und auf der Kupferoberseite in Abhangigkeit der Verlustleistung sowie der
Laminatdicke fiir eine Materialflaiche von 100 cm?. Die Temperatur der Heizschicht wird
dabei zwischen 30 °C und 290 °C variiert. Das entspricht Leistungsdichten zwischen
0,017 - und 048

dppy = 0,25 mm degs= 1,5 mm dpgy =3 mm
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ABBILDUNG 3-15: STATISCHES TEMPERATURVERHALTEN AN HEIZSCHICHT (UNTERSEITE) UND KUPFERFLACHE
(OBERSEITE) VON FR-4-LAMINATEN VERSCHIEDENER DICKEN

In Abbildung 3-15 sind die Temperatur der Heizschicht sowie die sich ergebenden
Temperaturen auf der gegeniberliegenden Kupferseite in Abhangigkeit von der Ver-
lustleistung fur drei verschiedene Dicken dargestellt. Es ist nicht Uberraschend, dass
die Temperaturunterschiede mit steigender Leistung zunehmen und dass bei einer
dickeren Leiterplatte groRRere Differenzen auf Grund des groReren thermischen Wider-
standes auftreten. Die Rechnung hat zudem keinen nennenswerten Unterschied zwi-
schen dem Berlcksichtigen oder Vernachlassigen der Kupferschicht gezeigt. Dies liegt
unter anderem auch daran, dass hier zunachst keine Strahlungsverluste berlcksichtigt
werden. Einen deutlichen Einfluss hingegen hat die Wahl der Material- und Umge-
bungsparameter von a und k. Dies lasst sich an einer exemplarischen Variation des
konvektiven Warmeubergangskoeffizienten verdeutlichen.
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ABBILDUNG 3-16: TEMPERATUREN AUF DER KUPFERSEITE DES STATISCHEN LEITERPLATTENMODELLS BEI DER VARIA-
TION DES KONVEKTIVEN WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN

Abbildung 3-16 zeigt den Einfluss der Variation des konvektiven Warmeulbergangsko-

Y his 7 -

effizienten zwischen 3K 2K

fur das zuvor beschriebene Modell einer 1,5 mm

dicken Leiterplatte. Infolge der ungenauen Kenntnis der Material- und Umgebungspa-
rameter wird in der Darstellung nochmals deutlich, mit welchen Unsicherheiten derarti-
ge Berechnungsmodelle behaftet sind.

Da sich die Aussagekraft einer statischen Rechnung im thermischen Gleichgewicht
eher auf die Bestimmung grundlegender Abhangigkeiten beschrankt, soll das Modell
um die Miteinbeziehung des zeitlichen Faktors erweitert werden. Diese dynamische
Modellierung wird im thermischen Ersatzschaltbild durch die EinfGhrung von kapaziti-
ven Komponenten entsprechend dem Foster [172] oder Cauer- [172] Modell erreicht.
Hierbei wird im Modell jedem zu durchwarmenden Festkdrper eine Warmekapazitat C;;,

zugeordnet, die sich mit der jeweiligen spezifischen Warmekapazitat und Dichte nach

Cen=c pp-d-A (GL. 3-9)
berechnen lasst. Da hier das als physikalisch richtig geltende Cauer-Modell [172] ge-
nutzt wurde, werden die Kapazitaten zwischen den Knotenpunkten und dem Bezugs-
potential (Umgebungstemperatur) angeordnet. Diese bilden mit den jeweiligen War-
mewiderstanden RC-Glieder, welche Uber eine thermische Zeitkonstante miteinander
verkniUpft sind. Da die mathematische Berechnung nach dem Cauer-Modell ver-
gleichsweise aufwendig ist, wurde hierfur eine computergestutzte Modellrechnung ver-
wendet. Das modellierte thermische Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3-17 dargestellt
und wurde neben den Kapazitaten auch um die Strahlungsverluste an Ober- und Un-
terseite der Leiterplatte erweitert. Zudem wird die Heizschicht in diesem Modell als
eingebettet betrachtet. Dadurch kann von einem ,gespiegelten’ Aufbau des Netzwerkes
nach oben sowie nach unten ausgegangen werden. Eine Unterscheidung wird bei der
Verwendung der freien konvektiven Verluste gemacht, indem von einer horizontal lie-
genden Platte ausgegangen wird, deren nach unten gerichteter Warmeubergangskoef-

fizient nur etwa halb so grof} ist wie bei der aufwarts gerichteten Konvektion. [130]
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Umgebung Kupfer (Bottom-Lage) ~ FR4 (Bottom-Lage) ~ Heizschicht ~ FR4 (Top-Lage) Kupfer (Top-Lage) Umgebung

R R R
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Ty — — Tv

ABBILDUNG 3-17: THERMISCHES ERSATZSCHALTBILD FUR EINE ENDOGEN ERWARMTE LEITERPLATTE NACH DEM
CAUER-MODELL

Die fur das dynamische Modell verwendeten Parameter werden in Tabelle 3-2 zusam-
mengefasst. Fir das FR-4-Material wird dabei vereinfacht eine isotrope Warmeleitfa-
higkeit angenommen. Die Heizschicht wird zunachst nur als 2-dimensionale Flache mit

entsprechender Verlustleistung angenommen. Auflierdem werden Verluste Uber die

schmalen Randflachen vernachlassigt.

TABELLE 3-2: PARAMETER FUR DAS THERMISCHE MODELL EINER VEREINFACHTEN LEITERPLATTE MIT INTEGRIERTER

HEIZSCHICHT
Parameter Werte
Leiterplatte A 100 - 100 mm?
Heizschicht o
(2-dimensionale Schicht) Qus U
FR-4 drra = drRra_top + AFra pot 1,75 mm
W
KFrRra _
029 —
CFR4 1000L
kg-K
kg
PD_FR4 2000—3
m
EFR4 0,93
Kupfer dey 35 um; variert
380 W
e "
Cu m-K
Ccu 385 L
kg-K
kg
Poes 8960—3
Ecu 0,1
Freie Konvektion w
aKtOp 13 mzK
W
aKbOt 6'5 ZK

Mit diesem Modell lasst sich das Aufheizverhalten des gesamten Systems bestimmen.

In Abbildung 3-18 sind die Temperaturverlaufe an der Oberseite der betrachteten Lei-
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terplatte beim Betrieb der Heizschicht in 1,5 mm Tiefe des FR-4-Materials fiir verschie-

dene Leistungsdichten (0,1 Wz bis 0,6C£) Uber einen Zeitraum von 6 min dargestellt.

cm? m?
Diese Zeitspanne wurde deshalb gewahlt, da dieser Bereich ahnlich den vorgeschrie-
benen Prozesszeiten fir Lotprozesse ist. Darliber hinaus beginnt sich das System in
diesem Zeitraum dem thermischen Gleichgewicht zu nahern, so dass bei langerem

Betrieb nur noch geringe Temperaturanderungen auftreten.

—60 Watt
| =——50 watt
——40 Watt

30 Watt

200 20 Watt
——10 Watt
150 F

100

Temperatur in [°C]

50 //’
0 1 i | 1 L 1 J
0 60 120 180 240 300 360
Zeit in [s]

ABBILDUNG 3-18: TEMPERATURENTWICKLUNG AN DER OBERSEITE DES MODELLIERTEN LEITERPLATTENAUFBAUS BEI
UNTERSCHIEDLICHEN VERLUSTLEISTUNGEN IN DER HEIZSCHICHT

Die Heizschicht, als Bereich der Energieumwandlung, wird stets die hochsten Tempe-
raturen in diesem Modell aufweisen. Die Temperaturen an den Aul3enseiten in Abhan-

gigkeit von der Einbetttiefe der Heizschicht werden in Abbildung 3-19 exemplarisch flr
einen Betrieb von 60s bzw. 360 s mit 0,6% dargestellt. Erwartungsgemaf ist der

Temperaturunterschied von einer Aufenlage zur Heizschicht umso geringer, je dichter
diese an der Oberflache ist. Demzufolge erreicht der Temperaturgradient in der z-
Achse (AT,) bei mittiger Einbettung ein Minimum. Bei fortlaufendem Betrieb verschiebt
sich dieses Minimum etwas in Richtung der Oberseite, begriindet durch die Wahl der
unterschiedlichen Warmeulbergangskoeffizienten. Fir dinnere Leitplatten wiirden sich
diese Unterschiede zwischen den Schichten weiter reduzieren und die absoluten Tem-
peraturen sich daflir erhéhen.
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ABBILDUNG 3-19: TEMPERATURUNTERSCHIEDE AN OBER- UND UNTERSEITE EINER LEITERPLATTE IN ABHANGIGKEIT

Einbetttiefe der Heizschicht in [mm]

DER EINBETTTIEFE DER HEIZSCHICHT (NACH 360 s; 60 W; 100 cm?)

Durch die Bertcksichtigung der Warmekapazitaten Iasst sich an diesem Modell nun
auch der Einfluss unterschiedlich starker Kupferschichten auf den Aufenlagen darstel-
len. Im linken Teil von Abbildung 3-20 ist das Aufheizverhalten bei 60 W neben den
35 um dicken Kupferlagen auch fir 200 pm bzw. 400 um dickes Kupfer dargestellt. Die
Aufheizkurve verzdgert sich entsprechend der grofieren thermischen Massen. Als Ver-
gleich ist auRerdem die Aufheizkurve fur eine Platine ohne Kupfer auf den Aul3enlagen
dargestellt. Hier wird zwar deutlich schneller ein thermisches Gleichgewicht erreicht,
doch liegt die maximale Temperatur deutlich unterhalb der, von den verkupferten Vari-
anten. Dies ist auf den viel héheren Emissionskoeffizienten des FR-4 zuriickzufiihren,

wodurch die Strahlungsverluste an den Flachen deutlich hdher sind als bei der als

blank angenommen Kupferoberflache.
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ABBILDUNG 3-20: AUFHEIZKURVEN AUF DER OBERSEITE BEIM BETRIEB MIT EINGEBETTETER HEIZSCHICHT FUR VER-
SCHIEDENE KUPFERLAGENSTARKEN (LINKS) UND UNTERSCHIEDLICHE EMISSIONSKOEFFIZIENTEN DES KUPFERS

(RECHTS)
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Zum besseren Vergleich wurde die Rechnung fiir 35 um starkes Kupfer mit einer Varia-
tion der Emissionskoeffizienten wiederholt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-20 rechts
dargestellt. Diese Betrachtung ist sinnvoll, da stark oxidierte Kupferoberflachen sehr
viel starker emittieren als blanke und solche Oxidationsprozesse bereits im Betrieb bei
den hier dargestellten Temperatur- und Zeitbereichen an Kupferschichten (unge-
schutzt) zu erwarten sind. Reale Leiterplatten haben auf den Auf3enlagen eine durch-
schnittliche Flachenbeladung mit Kupfer von ca. 20 % bis hin zu 80 % bei der Verwen-
dung von Masseflachen. Fur den Betrieb mit integrierter Heizschicht ware demnach ein
hoher Anteil von dinnem Kupfer (mit niedrigem ¢) auf den Auf3enlagen aus energeti-
scher Sicht von Vorteil. Hierdurch sollte auch die laterale Warmeverteilung verbessert
werden, welche in diesem Modell noch nicht bertcksichtigt ist.

Deshalb soll in einem weiteren lterationsschritt die Modellbildung mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) beschrieben werden. Das zuvor beschriebene Modell wird
als physikalisches Modell in einer Simulationssoftware (COMSOL Multiphysics®) um-
gesetzt. Da die numerische Berechnung sehr stark von den eingegeben Materialpara-
metern und Grenzbedingungen abhangt, sei an dieser Stelle auf einige Festlegungen
hingewiesen. Es wurde bereits aufgefiihrt, welchen Einfluss die Wahl der thermischen
Randbedingungen auf das Verhalten des untersuchten Systems hat. Die konvektiven
Randbedingungen hangen z.B. von der GréRenordnung des jeweiligen Warmeuber-
gangskoeffizienten ab. Dessen nahere Bestimmung kann durch aufwendige Rechen-
verfahren, wie sie in [124], [125] oder [130] beschrieben sind, durchgefiihrt werden. Auf
deren Darstellung soll in dieser Arbeit verzichtet werden. Fir die Simulation des zuvor

beschriebenen Modells (100 mm x 100 mm x 1,75 mm) wurden folgende Warmeulber-

.. w w
gangskoeffizienten zu Luft festgelegt (ay (o, = 13 —x @K bot = 6,5ﬁ;a,(_,,ertika, =

36,4%). Das aufgebaute 3D-Modell, wie es in Tabelle 3-2 beschrieben wurde, ist in
Abbildung 3-21 als vernetztes Objekt und mit einer simulierten Temperaturverteilung

fur einen Betrieb Uber 6 min bei 0,6% dargestellt.
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ABBILDUNG 3-21: FEM-MODELL EINER ENDOGEN ERWARMTEN LEITERPLATTE; RECHENNETZ (OBEN LINKS); TEMPE-
RATURVERTEILUNGEN TOP- UND BOTTOM-SEITE (OBEN RECHTS; UNTEN RECHTS); TEMPERATURVERTEILUNG IM INNE-
REN AUSSCHNITT VOM QUERSCHNITT DES RANDES IM ABSTAND VON 50 MM VON DER ECKE

Die Heizschicht wurde hierfiir ebenfalls als 2-dimensionale Flache mit entsprechender
Verlustleistung definiert. Eine vergleichende Simulation mit einer 3D-Heizschicht von
50 um Dicke und den Materialparametern flr Graphit hat gegenlber der 2D-Variante
nur minimale Unterschiede innerhalb der thermischen Ergebnisse produziert, benotigt
jedoch langere Rechenzeiten auf Grund der zusatzliche Verfeinerung des Rechennet-
zes entlang der Heizschicht.

Der zuvor bereits diskutierte Einfluss von Kupfer oder reinem FR-4 auf den AulRenla-
gen soll an diesem 3D-Modell noch einmal verifiziert und zudem die resultierende
Temperaturverteilung dargestellt werden. In Abbildung 3-22 ist der direkte Vergleich
(vereinheitlichte Temperaturskala) zwischen der Erwarmung beider Platinenversionen
bei 60 W Verlustleistung in einer 0,2 mm tief liegenden Heizschicht nach 6 min darge-

stellt.
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ABBILDUNG 3-22: TEMPERATURVERTEILUNG BEI ERWARMUNG (60 W;360 s) MIT FR-4 (OBEN) UND KUPFER (UNTEN)
AUF DEN AURENLAGEN (UNTEN)

Es fallt auf, dass bei einer reinen FR-4-Oberflache die maximal erreichte Temperatur
mit ca. 170 °C nur etwa 2/3 der Maximaltemperatur von ca. 240 °C auf der Kupferaufla-
ge ist. Die Darstellung des Temperaturgradienten Uber die Platinendiagonale der
Oberseite in Abbildung 3-22 zeigt aulRerdem die Temperaturabfalle in den Randberei-
chen. Da hier von Ecke zu Ecke gemessen wird, sind diese besonders ausgepragt.
Durch die viel hohere Warmeleitfahigkeit des Kupfers wird die Warme schnell zu den
Randbereichen transportiert, wodurch dieser Gradient nicht so stark ausfallt wie bei der
Platine ohne Kupfer, bei welcher die Verlustmechanismen den dominierenden Einfluss
zeigen. Dem gegeniber steht eine deutlich homogenere Temperaturverteilung Uber ca.
80 % der inneren Flachen der Platine auf der FR-4-Oberflache. Diese beiden Varianten
stellen Grenzfalle dar, welche so in der Realitat nicht vorkommen werden. Eine effekti-
ve Temperaturverteilung einer realen Platine mit einer Mischung aus FR-4 und Kupfer
wird thermisch dazwischen liegen, so dass kleine Temperaturgradienten Uber die Ge-
samtflache als auch groRere Gradienten am Rand der Platine berticksichtigt werden
mussen.

Die anteilig groferen Verluste zum Rand hin missen besonders fiir die spateren An-
wendungen bericksichtigt werden. Bisher wurde in den Modellen von einer Heizschicht
ausgegangen, deren Heizflache 1:1 der modellierten Platinengréfie entspricht. In Ab-
bildung 3-23 sind die simulierten Temperaturverteilungen entlang der mittigen Quer-

schnittsebene des Modells in Abhangigkeit der leistungsumsetzenden Flache und des

Aullenlagen Materials (FR-4 und Kupfer) nach 360 s bei 0,6% dargestellt.
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ABBILDUNG 3-23: SIMULIERTE TEMPERATURVERTEILUNG AN DER MITTLEREN QUERSCHNITTSEBENE DES MODELLS FUR VERSCHIEDENE HEIZSCHICHTABSTANDE ZUM RAND (0 MM; 5 MM; 10 MM) FUR
PLATINEN MIT REINEN FR-4-AURENLAGEN (OBEN) UND BEIDSEITIGER KUPFERAUFLAGE (UNTEN)
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Die Kihlung durch die Randverluste wirkt sich umso starker auf die Temperaturvertei-
lung aus, je groRer der Abstand der Heizschicht von der Kante ist. Deutlicher werden
die resultierenden Temperaturgradienten in der Abbildung 3-24. Dass mit zunehmen-
den Abstand héhere Maximaltemperaturen erreicht werden, ist auf die gréReren Leis-

tungsdichten bei kleiner werdender Flache zurickzufihren.
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ABBILDUNG 3-24: DARSTELLUNG DER TEMPERATURVERTEILUNGEN ENTLANG DER OBERFLACHE DER HALBEN MITTEL-
ACHSE DES MODELLS FUR VERSCHIEDENE ABSTANDE DER HEIZSCHICHT AUF FR-4 UND KUPFER

Bei der technologischen Applikation einer Heizschicht werden Abstande > 0 zum
Rand als wahrscheinlich angesehen und missen daher beim Design des Layouts be-

ricksichtigt werden, um eine effektive Erwarmung z.B. von Létstellen zu erreichen.

3.2.2 ENERGIEBEDARF ZUM ERWARMEN VON LEITERPLATTE UND FUGESTELLEN

Der Energiebedarf zum Erwarmen einer endogen beheizten Leiterplatte ergibt sich aus
der aufgebrachten Leistung und der Zeit, tber die diese wirkt. Aus dem in Abschnitt
3.2.1 diskutierten FEM-Modell lassen sich erste Werte abschatzen. Um die beschrie-
bene horizontale Modellplatine mit einer 100 mm x 100 mm grof3en Heizschicht inner-
halb von 5 min auf ca. 250 °C aufzuheizen (min. 90 % der Oberflache auf 250 °C), sind
fur eine reine FR-4-Oberflache mindestens 110 W (£ 33 k]) und fiir eine reine Kupfer
Oberflache mindestens 70 W (& 21Kk]) erforderlich. Die entsprechenden Leistungs-
dichten betragen also 1,1% bzw. 0,7 % Mit héheren Leistungen waren nattrlich kir-
zere Aufheizzeiten und umgekehrt méglich.

Um die notwendigen Leistungsdichten auf einer unterschiedlich mit Bauelementen be-
stiickten Leiterplatte besser einschatzen zu konnen, wurde ein einfaches 2D-FEM-

Modell erstellt. Bei diesem wurde eine 160 mm breite Leiterplatte (1,75 mm dick) um
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drei unterschiedliche elektronische Komponenten (2512-Chip-Widerstand, BGA324
und QFN64) und einen zufallig verteilten Kupferanteil auf der Oberseite von ca. 20 %
erweitert. Die Heizschicht wurde zunéchst als durchgehende Schicht in einer Tiefe von
0,2 mm der Leiterplatte definiert. Zwischen den in Abbildung 3-25 dargestellten model-
lierten Bauteilen und den Kupferpads wurden 120 um hohe Lotpastendepots eingefiigt.

Der BGA verfugt zusatzlich Uber Lotkugeln, die in den Pastendepots liegen.

2512 Chip-Widerstand BGA-324 QFN-64
6,3 mm 9mm
I — ‘ e e e I

Lotpaste Heizschicht Lotkugeln (@ 0,5 mm) 7 mm Lotpastendepot

ABBILDUNG 3-25: MODELLIERTE BAUTEILE FUR NUMERISCHE BESTIMMUNG DER NOTWENDIGEN LEISTUNGSDICHTE
ZUM HEIZEN BIS AUF CA. 217 °C

Die Baugruppe wurde von einer als Luft definierten Box umgeben, in der eine geringe
Stromungsgeschwindigkeit die thermischen Verluste durch freie Konvektion simuliert.

Weiterhin wurden Strahlungsverluste entsprechend der Materialoberflachen bertck-

sichtigt.

Anhand dieses einfachen abstrahierten Modells soll nun eine Verlustleistung in der :_/gtr(';f“eismng zum
Heizschicht definiert werden, die eine endogene Erwarmung der Leiterplatte und damit

auch eine Erwarmung der Lotdepots durchfuhrt. Als Zielwert soll eine Erwarmung aller

Lotbereiche auf Gber 217 °C (Liquidustemperatur von SAC305-Lot) dienen. Messpunkte

in den Pastendepots des 2512 und QFN bzw. in den dufReren und inneren Lotkugeln
des BGA sollen die Temperaturen erfassen. Ab einer Leistungsdichte von 1% in der

Heizschicht konnten in der Simulation alle Lotstellen die Zieltemperatur innerhalb von 6
Minuten erreichen. Abbildung 3-26 zeigt die Temperaturverlaufe in den Messpunkten

sowie die finale Temperaturverteilung in den Bereichen der Bauteile.
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ABBILDUNG 3-26: SIMULIERTE TEMPERATURANSTIEGE IN DEN LOTDEPOTS VERSCHIEDENER BAUFORMEN (LINKS) UND
DIE TEMPERATURVERTEILUNG IN DEN BAUTEILEN NACH 360 S BEI ENDOGENER ERWARMUNG MIT 1 W/CM? (RECHTS)

Die errechneten Werte sollten im Einzelnen nicht als ma3gebend angesehen werden,
die generelle Verteilung der Temperaturen, bei welcher die Bauteilpackages kihler
bleiben als die Leiterplatte, erscheinen aber plausibel. Demnach bendtigen die Lotku-
geln des BGA (groRere thermische Masse) langer als die anderen Komponenten, um
die Zieltemperatur zu erreichen. Entgegen dieser Variante des vollflachigen Heizens
mit einer durchgehenden Schicht wurde auch eine Reihe von Versuchen mit lokal defi-

nierten Heizstrukturen unterhalb der Bauelemente durchgefuhrt. Erwartungsgemaf
waren hierbei hdhere Leistungsdichten bis zu 1,7% am kleinsten Segment notwendig,
um den Zielwert zu erreichen. Als Ergebnis dieser Vorbetrachtungen soll daher zu-
nachst eine Heizleistung von maximal 2% definiert werden, welche eine einzelne

Heizschicht in der Lage sein muss umzusetzen.

In dem numerischen Beispiel aus Abbildung 3-26 sind ca. 24 k] an Energie aufgebracht
worden. Der Grol¥teil der Energie ist hierbei notwendig, um die Baugruppe zu durch-
warmen. Rechnerisch wirden die einzelnen Lotmaterialdepots nur einen Bruchteil die-
ser Energie benotigen, um selektiv auf Schmelztemperatur erwarmt zu werden, die
Schmelzenthalpie des Phasenwechsels aufzubringen, sowie Zeit fir Diffusionsprozes-
se zu ermoglichen. In [175] wird diese Diskrepanz anhand von praktischen Messdaten
an unterschiedlichen Létstellen, denen selektiv Energie zugefihrt wird, aufgezeigt. Die
damit zusammenhangende energetische Ineffizienz herkdmmlicher Reflowlétprozesse
wird umso deutlicher, wenn man die Leistungsdaten einer industriellen Zwangskonvek-
tionslétmaschine betrachtet. In Abbildung 3-27 ist nach Herstellerdaten [176] die Ver-

brauchsmessung einer solchen Anlage dargestellt.
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ABBILDUNG 3-27: LEISTUNGSVERBRAUCH EINER INDUSTRIELLEN ZWANGSKONVEKTIONSLOTMASCHINE WAHREND
VERSCHIEDENER BETRIEBSPHASEN (OBEN); ENERGIEVERBRAUCH UBER DIE MESSDAUER (UNTEN) (NACH DATEN AUS
[176])

Die Messdaten zeigen zunachst den Offlinebetrieb wahrend dessen die Anlage nicht
genutzt wird und dementsprechend nur relativ wenig Energie (0,17 kWh) verbraucht.
Bei Betriebsbeginn werden in der Aufheizphase zunachst u.a. die Heizzonen auf Ar-
beitstemperatur gebracht, was einen hohen Energieaufwand bedeutet. Im Leerlaufbe-
trieb verbraucht diese Anlage immerhin noch 10 kWh. Wohingegen im laufenden Ferti-
gungsbetrieb dann durchschnittlich 15 kWh verbraucht werden, da hier ein Fluten mit
Stickstoff eine zusatzliche Kihlung in den Prozess eintragt. Geht man nun von einer
Fertigungsleistung der Anlage bei mittlerer Auslastung von 240 Baugruppen pro Stun-
de aus, dann mussen pro Stlick ca. 62,5 Wh = 225 k] an Energie aufgebracht werden.
Im Vergleich zur vorherigen numerischen Betrachtung entspricht dies etwa dem
10fachen Energieverbrauch gegenuber der endogenen Erwarmung. Diese Einschat-
zung verdeutlicht, zumindest qualitativ, das energetische Einsparpotential durch die

Verwendung integrierter Heizschichten.

3.3 POTENTIAL BEI DER VERWENDUNG VON ENDOGENER ERWARMUNG

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Erar-
beitung und Charakterisierung eines technologischen Prozesses zur Herstellung bzw.
Integration eines Heizsystems in die Leiterplatte. In diesem Abschnitt soll ein solches
Heizsystem hinsichtlich dessen technologischen Potentials fiir verschiedene Anwen-
dungen in der Leiterplattentechnik diskutiert werden. Hierzu zahlen Einsparpotentiale
bei Ressourcen wahrend Fertigungsprozessschritten und im aktiven Betrieb sowie wei-

tere denkbare Anwendungsfelder fiir diese Technologie. Es sei darauf hingewiesen,
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dass hier auch theoretisch denkbare Prozesse vorgeschlagen werden sollen, deren
Umsetzungen im Rahmen dieser Arbeit nicht praktisch untersucht wurden.

In Kapitel 3.1 wurde bereits der Einsatz von elektrischen DC-Heizmethoden als zielfiih-
rendes Verfahren fir die Systemumsetzung prognostiziert. Hieraus ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass ein solches Heizsystem verwendet werden kdnnte, sobald die
energiewandelnde(n) Struktur(en) vorhanden, sowie Moglichkeiten der elektrischen
Energieversorgung gegeben sind. Theoretisch liee sich ein entsprechendes Heizsys-
tem bereits beim Verpressen von Basismaterial einsetzen, sofern das zu heizende Ma-
terial als Folie vorliegt und entweder Uber einen hinreichend groflien spezifischen Wi-
derstand verfigt oder es mit ausreichend Strom versorgt werden kann. Da aber fur das
Verpressen von Laminaten neben Temperatur auch mechanischer Druck und in den
meisten Fallen auch Vakuum bendétigt werden, wird fir diese Anwendung nur wenig
Einsparpotential bei der Anlagentechnik durch endogenes Heizen gesehen. Gelingt es,
beim Verpressen oder in einem Folgeprozess die heizenden Strukturen zu integrieren,
besteht ab hier die Moglichkeit, die Temper- und Trocknungsprozesse an den Lamina-
ten durchzufiihren, um mechanische Spannungen oder Feuchtigkeit in den Basismate-
rialien zu minimieren. Weiteres Nutzungspotential eines heizbaren Laminates besteht
in der thermischen Unterstitzung des Aufbringens und Trocknens polymerbasierter
Atzresiste.

Unabhangig davon, welche Art von Heizsystem Verwendung findet, liegt spatestens
mit dem Beginn der Baugruppenfertigung eine entsprechende endogen beheizbare
Struktur in der fertigen Leiterplatte vor. Das grofite Potential wird hierbei in der Abbil-
dung von Reflowlétprozessen auf den bestlckten Leiterplatten gesehen. Entgegen
dem herkdmmlichen Zwangskonvektionsloten wirde die Warmeerzeugung und War-
medlbertragung an die Lotmaterialdepots direkt in der Leiterplatte umgesetzt werden.
Fir den Serieneinsatz eines solchen Verfahrens wird jedoch ein neues Anlagenkon-
zept notwendig, das die elektrische Ankontaktierung der Heizschichten im Prozess
gewahrleistet. Denkbar waren verkirzte Durchlauféfen mit kontinuierlicher, regelbarer
Energieversorgung Uber das Foérdersystem und/oder geeignete Warentrager mit Fe-
derkontakten. In [177] wird dazu beispielsweise das Konzept eines Vertikalofens vor-
gestellt, in dem die elektrische Versorgung der Leiterplatten Gber entsprechende Kon-

taktstifte erfolgen kann.
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ABBILDUNG 3-28: KONZEPTSKIZZE EINES VERTIKALOFENS FUR DAS REFLOWLOTEN AN ELEKTRISCH BEHEIZTEN LEI-
TERPLATTEN (NACH [177])

Durch die Veranderung der Prozesswarmeerzeugung ergeben sich verschiedene Ein-
sparpotentiale fir das endogene Léten. Unter der Annahme, dass ein herkdmmlicher
Lotprozess in einem Zwangskonvektionsofen vollstandig durch einen Loétprozess mit
endogen beheizten Leiterplatten substituiert werden kann, wurde durch einen Reflow-
I6tanlagen-Hersteller in [178] eine Abschatzung zum erwarteten Einsparpotential ver-
schiedener Ressourcen durchgefuhrt. Abbildung 3-29 zeigt die Reduzierung von Pro-
zessressourcen wie Stickstoff, Leistung, Aufstellflache und Abluft unter der Annahme,
dass ein endogener Lotprozess den gleichen Durchsatz und die gleichen Prozesszei-
ten erlaubt wie ein Standardprozess.

100
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20
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ABBILDUNG 3-29: EINSPARPOTENTIALE BEI DER SUBSTITUTION EINES KONVEKTIVEN STANDARD REFLOWLOTPROZES-
SES DURCH EINEN LOTPROZESS MIT ENDOGEN BEHEIZTEN LEITERPLATTEN (NACH DATEN AUs [178])

Die Leistungseinsparungen ergeben sich aus der verbesserten und verlustarmeren
Warmelbertragung durch Konduktion gegeniber der Konvektion und der Verringerung
des umgebenden Fluidvolumens im Prozessraum. Zudem werden Aufheiz- und Ab-
kihlvorgange, welche zu Fertigungsbeginn bzw. bei Fertigungsumstellungen an Kon-
vektionsofen notwendig werden, reduziert. Die Lotprofilkontrolle erfolgt bei endogener
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Erwarmung durch die Leistungsvorgaben an der Heizschicht, so dass lediglich Vorheiz-
temperaturen im Prozessraum vorgehalten werden mussen, sofern diese notwendig
sind. Die Verkleinerung des Prozessraumes ermaoglicht neben einer geringeren Ferti-
gungsflache eine Reduktion des Verbrauchs von Prozessgasen, wie z.B. Stickstoff.
Sauerstoffarme Atmospharen dienen bei Lotprozessen der Vermeidung von Oxidation
an der Lotschmelze und den erwdrmten metallischen Oberflachen. Es wird erwartet,
dass sich durch die effizientere Warmeubertagung die Prozesszeiten beim Léten mit
endogenen Schichten auf das mindestens erforderliche zeitliche Prozessfenster, ge-
genuber der konvektiven Durchwarmung, reduzieren lassen. Diese zeitliche Einspa-
rung von thermischen Belastungen wirde neben verringertem Oxidwachstum auch die
Durchsatzfahigkeit des Lotprozesses erhéhen. Weiterhin ist davon auszugehen, dass
sich mit der neuen Heizmethode die Notwendigkeit von Sonder- und Selektividtprozes-
sen reduzieren lasst oder diese in der Durchfiihrung zumindest thermisch aus der Lei-
terplatte unterstitzt werden kénnen.

Weitere Einsatzmoglichkeiten von endogen erwarmbaren Leiterplatten in der Prozess-
kette der Baugruppenfertigung werden, neben weiteren Temperprozessen, in der
thermisch unterstiitzten Aushartung von Beschichtungsstoffen oder Vergussmassen
gesehen. Ublicherweise werden hierfiir auch Systeme, die auf Konvektions- bzw.
Strahlungswarme beruhen, eingesetzt. Die hierfir benotigten Temperaturen liegen, je
nach Beschichtungsstoff, bei bis ca. 80 °C fir Trocknungsprozesse und um die 140 °C
fur Lackeinbrennprozesse [34]. Die thermischen Anforderungen liegen somit im Durch-
schnitt bei den von Lotprozessen und durften mit den gleichen Heizschichten durchzu-
fuhren sein.

Als Bestandteil des Qualitdtsmanagements in der Elektronikherstellung werden haufig
Stresstests (Run-In/Burn-In) unter erhdhten thermischen Bedingungen durchgefihrt.
Ziel ist es, durch Eingangsbelastung und Voralterung, Frihausfalle an fehlerhaften
Baugruppen zu ermitteln. Hierflr lieRen sich auch endogen erwarmbare Leiterplatten
einsetzen, um anstelle der blicherweise verwendeten Burn-In-Ofen, die thermische
Belastungskomponente einzupragen. Als Applikationsbeispiel fir eine kiinstliche Voral-
terung wahrend eines Burn-In-Test wird in [179] eine Test-Temperatur von 125 °C Uber
eine Haltedauer von 96 h mit kontinuierlicher Erfassung der elektrischen Parameter
angegeben.

Im Laufe der Betriebszeit von elektronischen Baugruppen gibt es Potential flir den Ein-
satz von gezielten Erwarmungsprozessen im Rahmen von Wartungs- oder Reparatur-
arbeiten. Baugruppen, die unter schwankenden oder extremen klimatischen Bedingun-
gen operieren, kdnnen sich so selber erwarmen, um z.B. eine bestimmte Mindesttem-

peratur zu erreichen oder um die Anlagerung von Feuchtigkeit auf (Kondensat) oder
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innerhalb (Diffusion) der Baugruppe zu verhindern. Da elektronische Baugruppen im
Betrieb auf eine elektrische Energieversorgung angewiesen sind, ist es naheliegend,
das endogene Heizsystem so auszulegen, dass es bei Bedarf von derselben Quelle
versorgt werden kann. In komplexen oder fur Wartungsarbeiten schwer zuganglichen
Systemen kann auch eine bedarfsweise Fernsteuerung der Heizung sinnvoll sein.

Durch die Moglichkeit, elektronische Baugruppen direkt am Einsatzort zu beheizen,
ergibt sich weiteres Anwendungspotential fir defekt-ausheilende LétmalRnahmen, wel-
che in [180] als Erhaltungsloten vorgestellt werden. Hierbei werden Lotverbindungen,
gdf. unter einer erneuten Zugabe von Flussmittel, wieder-aufgeschmolzen. Ziel ist es,
die Restscherfestigkeit der Verbindungen, welche infolge der Alterung durch z.B. Krie-
chen und Risswachstum gesunken ist, wieder anzuheben, indem die Lotstellendefekte
beim Umschmelzen ausheilen. Eine messbare Verbesserung durch Erhaltungsloten
wurde in [180] anhand von Scherkraftmessungen an kunstlich gealterten Zweipolern,

deren Loétverbindungen zum Teil wieder-aufgeschmolzen wurden, nachgewiesen.
(Abbildung 3-30)

ohne Erhaltungsléten mit Erhaltungsléten

normierte Abscherkraft [%]

Ausgangszustand 1000 Zyklen 2000 Zyklen 1000 Zyklen + 2000 Zyklen +
Erhaltungsléten Erhaltungsléten

0603 Chip-Widerstand ~ m 0805 Chip-Widerstand  m 1206 Chip-Widerstand

ABBILDUNG 3-30: BEISPIEL FUR DIE ERHOHUNG DER RESTSCHERFESTIGKEIT DURCH ERHALTUNGSLOTEN AN THER-
MISCH GEALTERTEN ZWEIPOLER-LOTVERBINDUNGEN (NACH DATEN Aus [180])

Weiteres Anwendungspotential fir endogen erwarmbare Leiterplatten wird im Bereich
von Testaufbauten fir Qualitdts- und Zuverlassigkeitsuntersuchungen gesehen. Im
Abschnitt zur Zuverlassigkeit wurde bereits auf den groRen Einflussfaktor von thermi-
schen Belastungen auf verschiedene Systemeigenschaften einer elektronischen Bau-
gruppe hingewiesen. Mit entsprechenden Heizschichten ausgestatte Testboards kon-
nen sowohl fur statische und dynamische thermische Alterungen sowie, in Kombination
mit Feuchte, auch fur klimatische Belastungen genutzt werden. Es muss aber natirlich
sichergestellt sein, dass das jeweilige Heizsystem die vorgesehenen Belastungen
Ubersteht. Weitere mdgliche Anwendungsbeispiele sind: Umschmelz- und Benet-
zungsuntersuchungen, Provokation von thermomechanischen Spannungen und Ver-

formungen, sowie Festigkeitsmessungen unter erhdhter Temperatur, gezieltes und
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beschleunigtes Wachstum von intermetallischen Phasen, Abbildung von thermischen

Verlusten fir die Entwicklung von Kuhlkonzepten u.v.m..

34 ANFORDERUNGEN ZUR ERWARMUNG MIT INTEGRIERTEN HEIZSCHICHTEN

In diesem Abschnitt sollen zusammenfassend die Anforderungen fiir ein entsprechen-
des, elektrisch erwdrmbares Heizmaterial und fur die damit aufgebauten Leiterplatten
definiert werden. Aus diesen Vorgaben lassen sich die spateren Versuche sowie die
hierflir verwendeten Parameter ableiten.

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwahnt, wird die Durchfiihrung von Létpro-
zessen als thermisch anspruchsvollster Prozess fir integrierte Heizschichten betrach-
tet. Unter Berucksichtigung des Temperaturgradienten zwischen Heizschicht und Au-
Renseiten wurde fiir die Heizschicht selbst eine maximale Temperatur von 250 °C defi-
niert. In Standard-Reflowprozessen werden durchschnittliche Haltezeiten zwischen
30 s bis 60 s oberhalb der Liquidustemperatur des verwendeten Lotwerkstoffes genutzt,
um dem Lot ausreichend Zeit fur die Benetzung der Oberflachen sowie fir die Ausbil-
dung intermetallischer Phasen zu geben. [93] Da fir die ,Zeit Uber Liquidus‘ auch der
Abkuhlvorgang zahlt, wurde hier eine maximale notwendige Haltedauer der Hochst-
temperatur in der Heizschicht von 45 s definiert.

Die Definition der elektrischen Parameter fir eine aktiv beheizte Schicht beginnt mit
der verfligbaren Versorgungsspannung. Hinsichtlich méglicher Anwendungen im Au-
tomotivebereich erscheint eine Auslegung fir maximal notwendige 48 V Gleichspan-
nung sinnvoll. Vor allem im Hinblick auf die aufkommende E-Mobilitat gilt das in [181]
beschriebene 48 V-Bordnetz als zukunftsweisend und deckt damit bereits verschiedene
Heizanwendungen im Komfortbereich der Automobiltechnik ab. Fur die hier durchge-
fihrten Untersuchungen wurde dieser Bereich auf bis zu maximal 60 V im Bereich der
Schutzkleinspannungen erweitert. Um die Heizversuche mit Ublichen Labornetzteilen
durchfihren zu kénnen und um zu verhindern, dass eine zu starke Eigenerwarmung
der Zuleitungen auf und aulerhalb der Leiterplatte entsteht, wurde eine maximale

Stromstarke von 10 A definiert. Zusammen mit der notwendigen Leistungsdichte von
1 % bis 2 % und einer maximalen Leiterplattengroe von 160 mm x 230 mm Iasst sich

somit ein gunstiger Bereich fur den Schichtwiderstand ableiten.

Im Hinblick auf die Integration einer Heizschicht in das Innere einer Leiterplatte mittels
Einlaminieren soll die maximale Schichtdicke einer Heizstruktur 50 um mdglichst nicht
Ubersteigen. Hierdurch soll gewahrleistet bleiben, dass fertigungstypische Prepregs mit

ihrem Harzgehalt in der Lage sind, etwaige Hohenunterschiede auf der Heizlage aus-
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zugleichen, und so ein mdglichst fehlstellenfreies Verpressen erreichen. In diesem Zu-
sammenhang missen mit dem Heizmaterial eine ausreichend hohe Haftfestigkeit auf
dem Basismaterial sowie eine gute Kohasion in der Schicht erzielbar sein, um Delami-
nationen in dem Schichtaufbau zu vermeiden. Es wurde bereits mehrfach die Moglich-
keit des Selektivheizens auf einer Leiterplatte fir verschiedene Anwendungen be-
schrieben, was nur mit elektrisch separat ansteuerbaren Strukturen erreicht werden
kann. Auch wenn eine ausreichende Verlustleitung nicht mit den definierten elektri-
schen Parametern erreicht werden kann, kann eine Umverschaltung mehrerer Seg-
mente sinnvoll sein. Eine weitere Forderung besteht daher in der Segmentier- bzw.
Strukturierbarkeit der Heizschicht, entweder wahrend der Applikation oder durch an-
schlieRende Bearbeitung.

Die diskutierten Anforderungen sind zusammenfassend in Tabelle 3-3 dargestellt. Die
Untersuchungen zur Umsetzbarkeit dieser Anforderungen sind Gegenstand der prakti-

schen Arbeiten hier und werden in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert.

TABELLE 3-3: ZUSAMMENFASSUNG DER ANFORDERUNGEN AN INTEGRIERTE HEIZSCHICHTEN IN LEITERPLATTE

Anforderung Definiertes Ziel
Temperatur min. 250 °C (fiir 45 s)
Temperaturprofil reproduzierbar
Elektrische Spannung (Heizen) <48V (60 V)
Elektrischer Strom (Heizen) <10A
Leistungsdichte > 1 W/cm?

Elektrische Stabilitat (Feuchte / Temperatur) reproduzierbar

Segmentierbar ja

Schichtdicke max. 50 ym
Strukturierbarkeit (line/space) 500 pm

Korrosiv nein

Einbettbarkeit ja (ab Tiefe 50 pm)
Haftfestigkeit/Kohasion keine Delamination
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4. INDUKTIVES HEIZEN MIT INTEGRIERTEN SUSZEPTORSCHICHTEN

In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten dargelegt, die fir eine Erwarmung von
Leiterplatten genutzt werden kdénnen, indem man die Energietibertragung von elektro-
magnetischen Wechselfeldern auf feld-einkoppelnde Materialstrukturen (Suszeptoren)
nutzt. Neben dem Einsatz von resistiven Schichten — dargelegt im folgenden Kapitel -
wird der induktive Ansatz hier als sekundares Lésungsziel betrachtet. Diese Klassifizie-
rung hat folgende Griinde: Aus Vorbetrachtungen lasst sich bereits ableiten, dass fir
diese Umsetzung zusatzliche Anlagentechnik bendtigt wird. Dazu zahlen mindestens
ein Induktionsgenerator als Leistungsquelle und eine Induktorspule (Induktor) als feld-
erzeugende Einrichtung, die das Bindeglied zum erwarmenden Werkstlck darstellt.
[182] Des Weiteren ist davon auszugehen, dass auch andere Bereiche und Kompo-
nenten der Leiterplatte/Baugruppe dem magnetischen Wechselfeld ausgesetzt werden.
Das kann moglichweise zu unerwiinschten Erwarmungen oder der Induktion von Stor-
spannung flihren. Dennoch bietet die Induktion den Vorteil einer kontaktlosen Energie-
Ubertragung in die Leiterplatte, wodurch externe/interne Zuleitungen vermieden, sowie

separate Suszeptorstrukturen méglich werden.

elektronische Bauelemente
- T —
Anschllisse + Lot T T

Leiterplatten-Substrat (FR-4) integrierter Suszeptor

060000006

auBerer Induktor

ABBILDUNG 4-1: KONZEPT ZUR ENDOGENEN HEIZUNG VON LEITERPLATTEN MITTELS INDUKTIONSWARME

Das grundlegende Konzept fir den Einsatz der induktiven Erwarmung zur Beheizung
von Leiterplatten ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Die Energieumwandlung beruht auf
verschiedenen Verlustmechanismen und findet in Suszeptorstrukturen statt, deren Ma-
terial, Form und Grofie auf die auReren Magnetfeldparameter (z.B. Feldorientierung,
Frequenz) abgestimmt werden mussen. Hierbei kann der Suszeptor sowohl auf der
Aulienseite als auch im Inneren des Basismaterials positioniert werden. Der Transport
der Warmeenergie an die gewinschten Bereiche (z.B. Lotstellen) findet dabei primar
durch Warmeleitung im Leiterplattenmaterial statt. Die Leiterplatte mit Suszeptor muss

fur die Dauer des Heizvorganges mdglichst nahe auf bzw. in der Induktorspule und
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damit im Magnetfeld angeordnet werden, ohne mit dieser in physischen Kontakt zu

kommen.

4.1 GRUNDLAGEN ZUR INDUKTIVEN ERWARMUNG

Die Grundlagen fir das Verstandnis und die Beschreibung von Induktionsvorgangen
bilden das Amperesche Durchflutungsgesetz (Gl. 4-1), in dem die Ausbildung eines
Magnetfeldes (H, B) um einen stromdurchflossen elektrischen Leiter beschrieben wird,
und das Faradaysche Induktionsgesetz (Gl. 4-2), welches die Erzeugung eines elektri-
schen Feldes E durch ein sich zeitlich &nderndes (oder in Bewegung befindendes)

Magnetfeld beschreibt.

_ . OE
rotH =]+ (e=) (Gl. 4-1)
at
L, 9B
rotE = —— (Gl. 4-2)
at

Far die Ublichen metallischen Materialien kann bei der Induktionserwarmung der Term
s‘;—f des Durchflutungsgesetzes vernachlassigt werden, da die Stromdichte f um meh-

rere GroRenordnungen hoher ist. [183] Detaillierte Beschreibungen der elektromagne-
tischen Grundlagen finden sich zum Beispiel in [184], [185] und [182].

Abhangig von der Wechselwirkung zwischen dem Magnetfeld und den Suszeptormate-
rialien kénnen diese in feldschwachende (diamagnetische) und feldstarkende (para-,
ferro- und ferrimagnetische) Substanzen unterteilt werden. Quantitativ 1asst sich die
Magnetisierung eines Materials durch die Permeabilitat 4 ausdricken, welche das Ver-
haltnis zwischen der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen Feldstarke H

definiert. Verknipft sind diese Parameter Uber:

B=uw-H=p p,-H (Gl. 4-3)
mit py = 1,256 - 1076 2= [60] als magnetische Feldkonstante, die den Widerstands-
A-m

wert beschreibt, der bei der Erzeugung eines Magnetfeldes in einem idealen Vakuum
auftritt. Die Permeabilitdtszahl oder relative Permeabilitat u, beschreibt den Verstar-
kungsfaktor der magnetischen Flussdichte gegentber dem Vakuum. [36] Diamagneti-
sche Materialien kdnnen dem aufReren Magnetfeld entgegenwirken und haben daher
eine relative Permeabilitdt u, < 1. Bei paramagnetischen Stoffen liegen die magneti-
schen Momente beliebig im gesamten Material vor. Befindet sich das Material in einem

auleren Magnetfeld, werden die Momente entlang der Feldlinien ausgerichtet
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(u > 1). Eine andere Konfiguration der inneren Struktur zeigen ferromagnetische Ma-
terialien. Hier weisen die magnetischen Momente innerhalb mikroskopischer Bereiche
(WeilRsche Bezirke) alle in dieselbe Richtung. Innerhalb der resultierenden Grenzen
zwischen den einzelnen magnetischen Domanen, den sogenannten Domanen- oder
Bloch-Wanden (Dicke ca. 0,1 um [36]), andert der Magnetisierungsvektor stetig seine
Richtung. Dadurch werden lokal stark inhomogene Magnetfelder erzeugt. [185] Die
magnetischen Momente im ferromagnetischen Material kdnnen bereits durch schwa-
che aulere Felder ausgerichtet werden. Die Ursache daflr ist eine hohe Permeabili-
tatszahl von u,, >> 1. [185] Aufgrund der Ausrichtung der Domanen findet eine Ver-
starkung des angelegten Magnetfeldes statt. Die Ausrichtung bleibt auch nach dem
Verschwinden des auleren Magnetfeldes bestehen. Dies flihrt zu einer nichtlinearen
Beziehung zwischen dem aufleren Magnetfeld und der inneren magnetischen Fluss-
dichte, der sogenannten Hysterese. In Tabelle 4-1 sind einige Permeabilitatszahlen fur

unterschiedliche Materialien und Stoffe genannt.

TABELLE 4-1: RELATIVE PERMEABILITATEN FUR VERSCHIEDENE STOFFE [184], [186]

Material Relative Permeabilitat i,
Kupfer 1-1*10
Aluminium 1+2,1*10°

Zinn 1+0,25*10°

Eisen 300 ... 10.000

Luft 1+1,86*10°
Vakuum 1

Vor allem bei ferromagnetischen Materialien darf u, nicht als Konstante angesehen
werden, da diese stark feldabhangig ist. [184]

Die Ausrichtung der Weil3'schen Doménen eines ferromagnetischen Materials andert
sich im magnetischen Wechselfeld innerhalb einer Periode. Fir diese Umkehrung der
Magnetisierung muss Arbeit aufgewendet werden, die im Material in Warme umge-
wandelt wird. Die auftretenden Hystereseverluste sind im Allgemeinen proportional zur
Flache innerhalb der Hysteresekurve und verhalten sich linear proportional zur Fre-
quenz. Der Anteil der Hystereseverluste ist von der inneren Mikrostruktur sowie den
geometrischen Parametern des jeweiligen Materials abhangig und ist umso geringer, je
reiner ein Stoff ist. [187] Ein vergleichsweise einfaches mathematisches Modell fur die

Beschreibung der Hystereseverluste P, (fur sinusformige Erregung) liefert [188] mit
Pp=kp-f B" (Gl. 4-4)

unter Verwendung der materialabhangigen Koeffizienten k; und n.
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Befindet sich ein elektrisch leitfahiges Material in einem zeitveranderlichen Magnetfeld,
so werden elektrische Spannungen induziert, die proportional zur magnetischen Fluss-
dichte sowie zur durchquerten Querschnittsflache sind. Diese Spannungen rufen um-
laufende Wirbelstréme hervor (Abbildung 4-2), die eine Joulesche Erwarmung im Mate-
rial verursachen. Man spricht hierbei von Wirbelstromverlusten. Ist die Ausbildung der
Wirbelstrompfade im Material gestort (z.B. durch dinne Schichten oder in Pulverver-
bundwerkstoffen), wird dieser Verlustanteil minimiert. [187] Entsprechend hat auch die
elektrische Leitfahigkeit des Materials direkten Einfluss auf die Wirbelstromverluste. Mit
der Einfuhrung eines material- und geometrieabhangigen Koeffizienten k,, lasst sich

der Anteil der Wirbelstromverluste P,, (fur sinusférmige Erregung) nach [187]
P, =k, f? B? (Gl. 4-5)

berechnen.

Blochwand

" Hie)

/

=+ Bewes
B(t) Wirbelstrom ewegung

Wirbelstrom

ABBILDUNG 4-2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VON WIRBELSTROMEN IM MATERIAL (LINKS) UND VON LOKALEN WIR-
BELSTROMEN IN DER NAHE VON BEWEGTEN DOMANWANDEN (RECHTS) (NACH [189])

Ein dritter und zugleich komplexerer Verlustmechanismus sind die Excess- oder Ano-
malieverluste. Diese entstehen durch die Verschiebung der Domanenwande innerhalb
eines ferromagnetischen Materials infolge von ungleichen Magnetfeldbetragen und
Richtungen auf mikroskopischer Ebene in den einzelnen Domanen [189]. Dadurch tre-
ten wiederrum lokale Wirbelstrome auf (Abbildung 4-2 rechts). Genaugenommen sind
diese somit ein Teil der Wirbelstromverluste"", besitzen jedoch eine andere Frequenz-
abhangigkeit. [190] Der entscheidende Einflussfaktor fir den Anteil an Anomalieverlus-
ten im Material ist dessen KorngroRe bzw. deren Verhaltnis zur Materialdicke. Nach
[189] treten in grobkdrnigen Materialien hohere Verluste auf als in feinkdrnigen. Eine
detailliertere Ausfuhrung tber verschiedene Erklarungsmodelle und Berechnungen zu
diesen speziellen Verlusten ist in [191] zu finden. Analog zu den anderen Verlustme-
chanismen kann hier ebenfalls die Berechnung Uber einen materialabhangigen Koeffi-
zienten k, erfolgen. Fur eine sinusférmige Erregung gilt nach [187] die Gleichung (Gl.
4-6).

VIl Haufig auch als ,anormale’ Wirbelstromverluste bezeichnet
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P, =kg fY5-BYS (Gl. 4-6)

Um die Eignung eines elektrisch leitfahigen Materials fur die vorgestellte Anwendung
zu bestimmen ist es hilfreich, die Verluste bzw. ihre jeweiligen Anteile berechnen zu
kénnen. Die dazu notwendigen Gleichungen basieren vor allem auf den Arbeiten von
Steinmetz [188], Jordan [192] und Bertotti [193] und wurden bereits in den jeweiligen
Abschnitten vorgestellt. Den genauesten Ansatz liefert [193], in dem alle drei Verlust-

mechanismen vereint werden und dessen Gleichungssystem als

Ppes = Pp+Py+Py=kp f B"+ky f>-B*+kq f*° B (Gl. 4-7)

beschrieben ist. Weitere Berechnungsmodelle, die z.B. die Flussdichteabhangigkeit
des Anomalieverlustkoeffizienten bericksichtigen, werden in [187] diskutiert, sollen
aber an dieser Stelle nicht weiter verwendet werden. Die exakte Berechnung der Ver-
lustanteile soll nicht Bestandteil dieser Arbeit sein. Daher soll es fir die Untersuchun-
gen genlgen, mit (Gl. 4-7) die zu erwartenden Verlustanteile abzuschatzen, um somit
die Anteile der Hysterese- und Anomalieverluste, welche im FEM-Modell nicht bertick-
sichtigt werden, als zusatzliche Verlustleistung angeben zu kdnnen. Bei den Abschéat-
zungen muss sich auf Herstellerangaben zu den Gesamtverlusten sowie auf den nu-
merisch ermittelten Wirbelstromanteil gestitzt werden. (Anhang B)

Zum Zwecke der lokalen Erwarmung sollen speziell entworfene Suszeptoren innerhalb
oder aul3erhalb der Leiterplatte integriert werden. Diese dienen der Ankopplung an das
Magnetfeld und stellen im spateren Prozess (z.B. Létanwendungen) als Heizschicht die
Warmequelle dar. Die Geometrie und die stoffliche Zusammensetzung des Suszeptors
sind dabei so zu wahlen, dass die induktive Eigenerwarmung mdglichst auf diesen be-
grenzt bleibt und nicht in benachbarten Komponenten oder Leiterbahnen entsteht. Um
dies zu erreichen, kann der Skin-Effekt ausgenutzt werden. Er bewirkt eine Verschie-
bung der induzierten Wirbelstrome zum Rand der Leitergeometrie, und somit entsteht

eine Stromdichteverdrangung an den Rand des Werkstlickes. Die Eindringtiefe ist ein
Maf fir die Tiefe, bei der die Stromdichte auf 37 % (% fache) ihres Maximalwertes ge-

sunken ist. [182] Bedingung flr eine signifikante Erwarmung ist, dass die Abmessun-
gen des elektrischen Leiters ein Vielfaches seiner Eindringtiefe § betragen missen.
[194] Die Eindringtiefe kann nach

5= j 1 (Gl. 4-8)

T 0" f oty

berechnet werden und ist sowohl von der Frequenz f des magnetischen Wechselfel-

des als auch von der Permeabilitat 4 und der elektrischen Leitfahigkeit o des Werksti-
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ckes abhangig. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sowohl die Leitfahigkeit als auch die
relative Permeabilitat temperaturabhangig und somit nicht-linear sind. In Abbildung 4-3
sind die Verlaufe der Eindringtiefe flir verschiedene Metalle in Abhangigkeit von der
Feldfrequenz dargestellt. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Eindringtiefe immer

weiter ab, da die Strdme an den Rand des Leiters gedrangt werden.
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ABBILDUNG 4-3: VERLAUFE DER EINDRINGTIEFEN FUR VERSCHIEDENE METALLE IN ABHANGIGKEIT DER FREQUENZ
DES AUREREN MAGNETFELDES (FUR T =20 °C)

Die Abmessungen von metallischen Strukturen auf Leiterplatten, wie z.B. Pads und
Leiterbahnen, liegen haufig im Millimeterbereich in der x-y-Ebene und im zweistelligen
Mikrometerbereich auf der z-Achse. Die Arbeitsfrequenz des Magnetfeldes ist so nied-
rig zu wahlen, dass in diesen Strukturen keine Kopplung mehr stattfindet. Entschei-
dend ist auch die Ausrichtung des Magnetfeldes gegenuber dem suszeptiven Material.
Im transversalen Feld steht der Hauptvektor der magnetischen Feldstake senkrecht zur
x-y-Ebene der Leiterplatten und somit des Suszeptors. Laufen die Magnetfeldlinien
hingegen parallel zur Leiterplatten- und Suszeptorflache, handelt es sich um ein lon-
gitudinales Feld. Je nach Feldausrichtung koppeln die Werkstiicke tber ihre Lange und
Breite (Transversalfeld) oder tUber ihre Dicke (Longitudinalfeld) ein.

Eine weitere wichtige KenngrdRe fir induktive Erwarmungsaufgaben ist die Curietem-
peratur eines ferromagnetischen Stoffes. Oberhalb dieser Temperatur verlieren die
Stoffe ihre ferromagnetischen Eigenschaften und ihre relative Permeabilitat nimmt ei-
nen Wert nahe 1 an. Nach [195] handelt es sich dabei um einen Temperaturbereich, in
dem die Weilk'schen Bezirke verschwinden. Dieses Verhalten ist reversibel und kann
beispielsweise ausgenutzt werden, um einen bestimmten Temperaturbereich bei der

Eigenerwarmung nicht zu Uberschreiten.
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4.2 STAND DER TECHNIK ZUR INDUKTIVEN ERWARMUNG VON LEITERPLATTEN UND
FUGESTELLEN

Die induktive Erwarmung ist vorrangig in der metallverarbeitenden Industrie zu finden
und wird zum Beispiel zum induktiven Harten [183] oder induktiven Schmelzen [196]
eingesetzt. In der Elektronikindustrie ist der Einsatz von induktiven Erwarmungsverfah-
ren ebenfalls nicht ungewohnlich und findet haufig beim Hartléten oder Schweifen von
metallischen Konstruktionsbauteilen Verwendung. Da zum SchweilRen héhere Tempe-
raturen benotigt werden als z.B. zum Weichléten (bis 450 °C), ist die unmittelbare in-
duktive Erwarmung des Werkstlickes von Vorteil. Es kdnnen hohe Temperaturgradien-
ten erzielt werden, da weder der umgebende Induktor noch ein anderes Heizelement in
physischem Kontakt mit dem Werkstiick stehen. Die Steuerung erfolgt tber die In-
duktorleistung und es ist kein Ofen notwendig.

Auf Grund dieser Vorteile sind Induktionssysteme auch fiir das Weichléten interessant.
In der Regel handelt es sich bei induktiven Lotanwendungen um das Fugen elektrome-
chanischer Bauteile (z.B. Stecker), welche selektiv und aufl3erhalb des Standardpro-
zesses verlotetet werden. Eine Beispiel flir solch eine induktive Selektividtanlage ist in

(Abbildung 4-4) zu erkennen.

Pyrometerstrahl

Lotdrahtzufuhr

Induktor | |
Pyrometer/Kamera

Lotstelle

O

- Absaugung
Leiterplatte

Induktor Lotdrahtzufuhr

ABBILDUNG 4-4: SELEKTIVE INDUKTIONSLOTEINHEIT: QUERSCHNITTSSCHEMA (LINKS) UND BAULICHE AUSFUHRUNG
(RECHTS) [197]

In dieser dienen der Bauteilanschluss und/oder das Lot selbst als Suszeptor, welcher
durch das elektromagnetische Wechselfeld der umgebenden Induktorschleife erwarmt
wird. Dieses und ahnliche Systeme finden sich zum Beispiel in [197], [198], [199] und
sind stets fUr Selektividtaufgaben entwickelt. Globales Léten ist mit diesen Systemen
nicht durchfiihrbar, da zum einen die Flgestelle eine minimale Grofie besitzen muss,
um eine hinreichende Feldeinkopplung zu gewahrleisten, und zum anderen diese von
dem Induktor vollstandig umschlossen werden missen. Bei durchschnittlichen SMT-
Baugruppen kénnen diese Voraussetzungen kaum erflllt werden, da die Geometrie

der Fugestellen untereinander stark variiert und deren Induktor-Umschluss in der Regel
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nicht moéglich ist. Zwar findet eine induktive Erwarmung auch statt, wenn sich der Sus-
zeptor nicht im Mittelpunkt der Induktorgeometrie befindet, doch nimmt die Feldstarke
und damit auch der Wirkungsgrad aul3erhalb des Zentrums schnell ab.

Eine solche Variante der induktiven Erwarmung wird in [200] als Patent dargelegt. Hier
werden die Induktoren selbst in das Leiterplattenmaterial eingebracht und erzeugen
dann jeweils ein Feld, welches eine darlber liegende Fugestelle erwarmen soll
(Abbildung 4-5 links). Damit die einzelnen Magnetfelder fir die lokale Anschlusser-
warmung nicht an anderen Stellen fir eine ungewollte Erwdrmung sorgen, wird der
Einsatz von hochpermeablen Magnetfeldkonzentratoren vorgeschlagen, die eine parti-
elle Abschirmung ermdglichen. Unklar bleibt allerdings, welche Induktorstrome not-
wendig sind, um eine ausreichende Feldstarke an den Flugepartnern zu erreichen, und
ob die Induktorstromdichte eine signifikante resistive Erwarmung in den kupferbasier-

ten Schleifen zur Folge hat.

integrierter Induktor Bauteil Induktionsfeldlinien Bauteil Lotstellen

_wnﬂ} 0 (SO,

OO0 Q

T 0000000000 T ] SRS |

il I
Lotstellen Induktions-Material

ABBILDUNG 4-5: PRINZIP ZUR INDUKTIVEN ERWARMUNG VON FUGESTELLEN MIT FEST VERBAUTEN PLANARIN-
DUKTOREN (LINKS, NACH [200]) UND MIT EINGEBETTETEN FELD-EINKOPPELNDEN STRUKTUREN (RECHTS, NACH [201])

In einem weiteren Patent von [201] wird der Einsatz von speziellen feld-einkoppelnden
Strukturen beschrieben, die in die Leiterplatte eingebettet sind und zum Reparaturléten
von daruber befestigten Bauelementen dienen sollen. (Abbildung 4-5 rechts) Somit
ahnelt dieses Konzept der in dieser Arbeit untersuchten Suszeptorlésung. Ein anderer
Ansatz wird in [202] durch die direkte induktive Erwarmung von Lotkugeln fur BGA’s
mit einem Durchmesser von 760 um vorgestellt. In den verwendeten SnAg3,5-
Lotlegierungen wird mittels Wirbelstromverlusten in einem 300 kHz Magnetfeld (6., =
350 um) eine Erwarmung Uber die Schmelztemperatur des Lotes erreicht. Weitere
Konzepte zur unmittelbaren induktiven Erwarmung von Lotwerkstoffen werden in den
Patentschriften [203] und [204] aufgefihrt. In diesen sollen dem Lot ferro- oder ferri-
magnetische Materialien zugefugt werden. Mit einer hohen Permeabilitdt kdnnen diese
mit geringen geometrischen Abmessungen im Lot vorliegen und dort die induktive
Warme abgeben. Da diese Suszeptorpartikel nicht mit umgeschmolzen werden, wir-
den sie nach dem Loétvorgang als Bestandteil der erstarrten Lotlegierungsmatrix vorlie-

gen. Somit ware theoretisch eine Wiederverwendbarkeit zum induktiven Wiederauf-
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schmelzen gegeben. Fur den Aufbau von induktiv erwarmbaren Lotpasten sind in Ab-

bildung 4-6 zwei der beschrieben Konzepte dargestellt.

Lotkugeln

Lotlegierung (auRen)

magnetische Lotkugeln
ferromagnetische

Beschichtung

Kern aus nicht-
magnetischem Metall

ABBILDUNG 4-6: KONZEPTE ZUM AUFBAU INDUKTIV ERWARMBARER LOTPASTEN MIT MEHRSCHICHTIGEN LOTPARTI-
KELN (LINKS) UND EINER BEIMISCHUNG ZU LOTKUGELN (RECHTS) (NACH [204])

Eine Anwendung dazu findet sich zum Beispiel in den Untersuchungen von [205], in

welchen einer SAC305-Lotpaste FeCo-Partikel (d ~ 38 um) in verschiedenen Konzent-

rationen (2ew .—% bis 10 ew .—%) beigemischt werden. Das beste induktive Um-
schmelzergebnis konnte mit 4ew .—% FeCo in der Paste erzielt werden. Laut [205]

wurde das Benetzungsverhalten auf NiAu-Oberflachen nicht beeintrachtigt, wohinge-

gen die Ausbildung von intermetallischen Phasen durch die ferromagnetischen Additive

sowie die hohen Abkuhlraten verringert wurde.

Ebenfalls diskutiert wird in den Verdffentlichungen die Mdglichkeit, die ferromagneti- Zf:;ﬁ?i:rg?ﬁr:”
schen Additive so auszuwahlen, dass ihre Curietemperatur nahe bei oder knapp Uber temperatur
der Liquidustemperatur des verwendeten Lotwerkstoffes liegt, um damit die durch
magnetische Verluste erzeugte Maximaltemperatur zu begrenzen. Bei Létanwendun-

gen werden Temperaturbegrenzungen dieser Art aktuell zum Beispiel in speziellen

Hand-Lotgeraten verwendet. Eine Beschreibung zu diesen findet sich in [206].

4.3 VERSUCHSEINRICHTUNG ZUM HEIZEN VON LEITERPLATTEN IM MAGNETISCHEN FELD

Dem Stand der Technik ist zu entnehmen, dass viele Induktionslétanlagen mit speziel- Wahl der Induktoren

len Induktorgeometrien arbeiten, um entweder das Werkstiick oder das Lotmaterial

direkt zu erwarmen. Hierdurch wird deren Flexibilitat stark eingeschrankt. An dieser

Stelle soll daher der Ansatz verfolgt werden, mit Standardinduktoren zu arbeiten und

gleichzeitig angepasste Suszeptoren einzusetzen, um die gewinschte Warmequelle

darzustellen.

Bereits in den Ausfiihrungen zur selektiven Erwarmung wurde beschrieben, dass in Magnetfeldorientie-
rung zum Suszeptor

dieser Arbeit zwischen dem magnetischen Querfeld (transversal) und dem magneti-

schen Langsfeld (longitudinal) unterschieden wird. Bei den folgenden Probenbeschrei-

bungen ist immer davon auszugehen, dass die Leiterplatten/Suszeptor-Proben hori-

zontal in den jeweiligen Feldern der Experimentalaufbauten positioniert wurden, da
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zumindest theoretisch, auch eine Rotation des Induktors und somit der Feldachse
denkbar ware.

Es wurden fir beide Feldvarianten separate Versuchsstande mit einer jeweils Ublichen
Induktorform verwendet. Fur die Versuche im Labormafistab kam ein einfacher Halb-
briicken-Oszillator mit Zylinderspule fur die Langsfelderwdrmung zum Einsatz, und fir
die Erwarmungsversuche im Querfeld wurde ein modifizierter Induktionsgenerator mit
Flachspule verwendet. In Abbildung 4-7 ist der grundlegende Aufbau eines Induktions-
heizsystems dargestellt. Eine genauere Beschreibung der Modifikationen und der Auf-

bauten kann [207] enthommen werden.

Hochfrequenz
Energiequelle Gleichrichter Umrichter Induktorspule Last

| W
ol e L eel oo

hochfrequenter hochfrequentes
Wechselstrom Magnetfeld

Wechselstrom von der Quelle

ABBILDUNG 4-7: PRINZIPIELLER AUFBAU EINER INDUKTIVEN ERWARMUNGSEINRICHTUNG (NACH [208])

Die Frequenz, mit der das Magnetfeld erzeugt wird, ist einer der entscheidenden Feld-
parameter. In [194] wird ausfiihrlich beschrieben, dass eine sinnvolle induktive Erwar-
mung eines Werkstiickes erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz erreicht wird. Dem-
zufolge wird fir das vollstandige Durchwarmen eine Frequenz bendtigt, welche ein
Verhaltnis von mindestens 4 zu 1 vom einkoppelnden Werkstlickdurchmesser zur Ein-
dringtiefe der Wirbelstrome ergibt. Fir die Festlegung eines geeigneten Frequenzbe-

reiches lasst sich (Gl. 4-8) verwenden. Die Materialparameter werden vorrangig durch
Kupfer (u, = 0,999990; ¢ = 58-10° %) vorgegeben, welches als typisches Leiterplat-

tenmaterial keine unerwiinschte Erwarmung auf3erhalb eines Suszeptors erfahren soll.
Im magnetischen Langsfeld einer Zylinderspule koppeln die Leiterstrukturen Gber ihre
Dicke ein. Standard Kupferauflagen liegen meist zwischen 18 um bis 70 um. Fir spezi-
elle Anforderungen an eine hohe Stromtragfestigkeit oder eine gute Entwarmung wer-
den auch Kupferdicken bis 200 um und dicker eingesetzt. Bei einer Arbeitsfrequenz
von 100 kHz betragt die Eindringtiefe der Wirbelstrome bei Raumtemperatur in Kupfer
6cu = 210 um. Héhere Frequenzen sollen daher nicht verwendet werden. Z-Achsen
intensive Strukturen von Leiterplatten wie Durchkontaktierungen werden hierbei zu-
nachst nicht berticksichtigt. Niedrigere Frequenzen sollen auRerdem vermieden wer-

den, denn auf Grund ihrer Temperaturabhangigkeit wiirde die Eindringtiefe metallischer
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Suszeptormaterialien zu grof3 werden, um sinnvoll zu heizen. Vor allem ferromagneti-
sche Suszeptoren sind im Langsfeld interessant, da durch die hohe Permeabilitat in
diesen, die Eindringtiefe um ein Vielfaches geringer ist als in Kupfer. Somit sind relativ
dinne Suszeptor Strukturen moglich. Das ist fur die Integration in Leiterplatten von
Vorteil.

Die Arbeitsfrequenz des Querfeldmessstandes wurde durch einen bereits bestehenden
Induktoraufbau mit 20 kHz vorgegeben. Fir Kupfer ergibt sich in diesem Fall eine Ein-
dringtiefe von 6., = 460 pm, so dass Strukturen kleiner 1 mm bis 2 mm keine nen-
nenswerte Eigenerwarmung mehr aufweisen sollten. Damit Iasst sich eine Eigener-
warmung von Leiterziigen und den meisten Lotpads vermeiden. Auf groRere Kup-
ferstrukturen, wie Masseflachen oder Thermal-Pads, wurde daher bei der Konstruktion

von Probenkdrpern verzichtet.

4.3.1 KENNDATEN ZUM ERWARMEN IM TRANSVERSALEN MAGNETFELD

Fir die Experimente zur Probenerwarmung im Querfeld wurde eine industrielle Indukti-
onskocheinrichtung (MKN Typ 203515) umgerustet. Die Arbeitsfrequenz des Induktors
betragt 20 kHz und der Generator liefert eine Ausgangsleistung von bis zu 3,5 kW. Eine
verbaute Flachspule (& ~ 20 cm), welche typisch fir induktive Heizfelder ist, diente der

Felderzeugung. Die schematische Darstellung der grundlegenden Feldgeometrie einer

solchen Spule zeigt Abbildung 4-8.

Suszeptor (eingebettet) Suszeptor (Rickseite der LP)

FR-4 Substrat

Induktor (Flachspule)

ABBILDUNG 4-8: SKIzZE DER MAGNETFELDGEOMETRIE EINER FLACHSPULE

An dem idealisierten Verlauf der Magnetfeldlinien ist leicht zu erkennen, dass die
Hauptkomponenten der magnetischen Feldstarke lediglich in der Induktorachse senk-
recht zur Suszeptorflaiche stehen. Im Bereich der Spulenachse wird fiir die Untersu-
chungen zunachst von einem Quasi-Querfeld ausgegangen, in dem mit entsprechend

schmal dimensionierten Proben gearbeitet wird.
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Die einzelnen Komponenten vom Induktorsystem des Versuchsstandes zur Querfel- Komponenten des
Induktorsystems

derwarmung sind in Abbildung 4-9 dargestellt. Neben den Aufnahmen ist dort zudem

das fir Vergleichszwecke verwendete 2D-FEM-Modell mit den als idealisiert ange-

nommenen Bereichen dargestellt.

= ,/ Probe im Induktormittelpunkt

FR4-Platten

Sekundarlast

[

Flachspuleninduktor

b e

Keramikplatte

Ferritkern Keramikplatte Sekundarlast

ABBILDUNG 4-9: AUFBAU VON INDUKTOR- UND MESSBEREICH DES QUERFELD-INDUKTIONSSYSTEMS; QUERSCHNITT-
ANSICHT DER FLACHSPULE MIT FERRITKERN (OBEN LINKS); DRAUFSICHT MIT EISENRING ALS SEKUNDARLAST
RECHTS); 2D-SIMULATIONSMODELL (UNTEN LINKS)

Die Flachspule besteht aus verdrillter Kupferlitze und verfigt iber N = 50 Windungen.
Im Modell wurden hierfur zwei Kupferbereiche mit ,homogenisierter Mehrfachwicklung
und einem entgegengesetzt gerichteten Spulenstrom definiert. Zur Ober- und Untersei-
te ist die Spule mit zwei FR-4-Platten verklebt, an deren unterer Platte sich eine plana-
re Ferritscheibe (u, ~45000) anschlief3t. Zur Oberseite wurde eine Keramikplatte
(SiO2) hinzugeflgt, um bei Erwarmungsversuchen an oberhalb platzierten Suszeptor-
proben das FR-4-Material nicht thermisch zu beschadigen. Da es sich bei dem Ver-
suchsstand um ein Kochsystem mit einer Sicherheitseinrichtung zur ,automatischen
Topferkennung' handelt, ist ein Feldaufbau durch den Induktionsgenerator nur moglich,
wenn das System eine hinreichend grof’e magnetische Last oberhalb der Spule er-
kennt. Dafir wurde eine massereiche Eisenscheibe (u, ~4000) als Sekundarlast
oberhalb der Keramikplatte platziert, da die untersuchten Suszeptorproben nicht genu-
gen, um die Topferkennung auszuldsen. Es gilt hierbei zu beachten, dass die Sekun-
darlast eine rotationssymmetrische Verzerrung des magnetischen Feldes zur Folge
hat. Abbildung 4-10 zeigt den simulierten Unterschied der magnetische Feldstarke so-

wie deren Feldverlauf mit und ohne Sekundarlast in Luft.
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ABBILDUNG 4-10: SIMULIERTE MAGNETISCHE FELDSTARKE UND FELDVEKTOREN DER HALBEN FLACHSPULE OHNE
(LINKS) UND MIT (RECHTS) SEKUNDARLAST BEI EINEM SPULENSTROM VON 28 A

Der Einfluss auf den Bereich der Spulenachse, der hier fir die Erwarmung genutzt
werden soll, ist jedoch gering, so dass hier innerhalb eines Radius von 12,5 mm von
einem quasi-transversalen Verlauf zum Suszeptor ausgegangen wird. Bei einem einfa-
chen praktischen Versuch mit feinen Eisenspanen innerhalb des Induktorfeldes konnte

der prinzipielle Feldverlauf bestatigt werden. (Abbildung 4-11)

ABBILDUNG 4-11: AUSRICHTUNG VON EISENSPANEN IM MAGNETISCHEN FELD EINES FLACHSPULENINDUKTORS

Die thermischen Verluste wahrend der induktiven Erwarmung an einem Suszeptor set-
zen sich: aus der freien Konvektion an Luft nach oben, der Warmeleitung in die Kera-
mikplatte und aus Strahlung an der Oberflache zusammen. Um zu Uberprifen, ob die-
se Mechanismen in dem numerischen Modell hinreichend berlcksichtigt werden, wur-
de eine Vergleichsmessung mit verschiedenen Suszeptoren durchgefihrt. Es wurden
Kupferzuschnitte (20 mm x 20 mm) unterschiedlicher Dicke mittig im Induktor positio-
niert und mit der héchsten Leistungsstufe (Spulenstrom ~ 28 A) induktiv erwarmt. Die
Gegenuberstellung der praktischen und der simulativen Ergebnisse kann Abbildung
4-12 entnommen werden. Die Temperaturerfassung erfolgt in diesem System mittels
pyrometrischer Messungen. Um Fehler durch ungenaue und sich bei der Erwdrmung
verandernde Emissionskoeffizienten zu vermeiden, wurden alle Proben zuvor mit Gra-

phitlack geschwarzt.
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ABBILDUNG 4-12: VERGLEICH ZWISCHEN PRAKTISCHER MESSUNG UND NUMERISCHER SIMULATION ZUR ERWARMUNG
VON KUPFERSUSZEPTOREN (20 MM X 20 MM) IM QUERFELD EINER FLACHSPULE

Die Abweichungen zwischen Simulation und Realitat sind deutlich zu erkennen und
kénnen auf mehrere EinflussgroRen zuriickgefihrt werden. Das numerische Modell
besitzt eine idealisierte Geometrie und wurde als 2D-Aufbau konzipiert, welcher nicht in
der Lage ist, alle Einflisse exakt abzubilden. Auch der Warmelbergang zwischen Un-
terlage und Suszeptor geht im Modell von einer flachigen Anbindung aus, wahrend es
im realen Fall einzelne Auflagepunkte infolge von Oberflachenrauigkeiten und Verwol-
bungen innerhalb des dinnen Suszeptorbleches gibt. Dennoch wird das Modell als
hinreichend angesehen, um grundlegende Abhangigkeiten sowie quantitative Einfliisse

zu untersuchen und mit den Messdaten zu vergleichen.

4.3.2 KENNDATEN ZUM ERWARMEN IM LONGITUDINALEN MAGNETFELD

Mit dem vorherigen Messstand soll vorrangig die Querfeldkomponente des magneti-
schen Feldes genutzt werden, um das Verhalten von para- bzw. diamagnetischen Me-
tallen zu untersuchen. Um auch die grundlegenden Abhangigkeiten im longitudinalen
Magnetfeld und das Verhalten ferromagnetischer Suszeptoren zu Gberprifen, wurde in
[207] ein weiterer Induktionsgenerator mit einem kleinen Zylinderspuleninduktor aufge-
baut. Laut [182] lassen sich mit einer Kombination aus Ringinduktor und ferromagneti-
schem Suszeptor Wirkungsgrade bis zu 80 % und mehr erreichen, wohingegen dieser
fur Kupfer lediglich bei max. 50 % liegt. Das Magnetfeld einer solchen Spule soll sich

analog der Skizze in Abbildung 4-13 ausbilden.
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Suszeptor (eingebettet)

FR-4 Substrat

Induktor (2ylinderspule)

Suszeptor (Riickseite der LP)

ABBILDUNG 4-13: SKIzzE DER MAGNETFELDGEOMETRIE EINER ZYLINDERSPULE

In der Mittelachse des Induktors kann von einem annahernd parallelen Verlauf der
Feldlinien zu einem horizontal liegenden Suszeptor ausgegangen werden. Um keinen
allzu inhomogenen Feldverlauf durch den Suszeptor einzubeziehen, soll auch hier mit
relativ kleinen Proben gearbeitet werden.

Der schaltungstechnische Aufbau und die fur den Betrieb notwendigen elektrischen
Parameter des hier verwendeten Induktionsgenerators (Royer-Oszillator) sind ausfuhr-
lich in [207] beschrieben. Der damit betriebene Zylinderspuleninduktor sowie das hie-
raus abgeleitete 2D-FEM-Modell sind in Abbildung 4-14 dargestellt.

/OOOOO\OO

Wasserkiihlung

Zylinderinduktor g
o
(22}

!

Suszeptor auf Tragersubstrat (FR4)

35 mm

.. 0000000

ABBILDUNG 4-14: ZYLINDERSPULENINDUKTOR MIT SUSZEPTORPROBE (LINKS) UND DESSEN 2D-FEM-MODELL
(RECHTS) ZUR INDUKTIVEN ERWARMUNG IM MAGNETISCHEN LANGSFELD

Die selbstgewickelte Induktorspule besteht aus einem 4 mm starken Kupferrohr, durch

dessen Innendurchmesser (2 mm) ein Wasserdurchfluss zur Induktorkiihlung erfolgen

kann. Durch den relativ kleinen Aufbau (Dspue ca. 30 mm) wirde die Eigenerwarmung

des Induktors im Betrieb (Strom bis zu 50 A) das thermische Verhalten an der Probe zu
stark beeinflussen. Entsprechend begrenzt ist der Raum flr die Suszeptorproben und
das Tragermaterial, so dass hierfiir eine maximale Breite von 25 mm Uber die Mittel-
achse der Spule definiert wurde. Eine Berlhrung zwischen Induktorwand und Werk-
stiick soll vermieden werden, da es sonst zu Uberschlagen und Fehlerwarmungen
kommen kann [182]. Die simulierte Feldverteilung im Inneren der Spule ohne Suszep-
tor ist in Abbildung 4-15 dargestellt.
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Zeit=80 s Isolinien: Magnetisches Feld, Betrag (Afm)

ABBILDUNG 4-15: SIMULIERTE MAGNETISCHE FELDSTARKE UND FELDVEKTOREN DER HIER VERWENDETEN ZYLINDER-
SPULE BEI EINEM SPULENSTROM VON 48 A

Durch den Aufbau im Labormafistab und Abweichungen bei den Materialparametern
ist davon auszugehen, dass es beim realen Feldverlauf leichte Abweichungen gibt. Die
Grolkenordnung der Magnetfeldparameter konnte durch eine praktische Messung der
Flussdichte aber bestatigt werden.

Auch beim Langsfeldmodell soll ein Abgleich zwischen dem FEM-Modell und den prak-
tischen Messungen erfolgen. Auch hier erfolgt die Modellierung in einem hinreichend
grolRen Luftvolumen und der Definition von Konvektions- und Strahlungsverlusten an
der Probe. Die praxisnahe Simulation der zu erwartenden Erwarmung ist aber nicht nur
von der korrekten Definition der thermischen Verlustmechanismen abhangig: vielmehr
sind die am ferromagnetischen Suszeptor zusatzlich auftretenden Hysterese- und
Anomalieverluste entscheidend. Diese werden vom Simulationsprogramm zunachst
nicht berlcksichtigt und missen daher als zusatzliche Verlustleistung angegeben wer-
den. Die Beschreibung hierzu findet sich in Anhang B. Fir den Abgleich des Simulati-
onsmodells wurden hier die Verlustdaten eines Elektrostahls (Typ: 20PNF1500 [209])
verwendet. Damit konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den praktischen Mess-
daten und dem simulierten Temperaturverlauf fir ein 50 um dickes Stahlblech und ein
100 um dickes Ni80Fe-BlechV" der AbmafRe 15mmx15mm erreicht werden.
(Abbildung 4-16)

Vil Handelsname ,Mu-Metall“
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ABBILDUNG 4-16: VERGLEICH ZWISCHEN PRAKTISCHER MESSUNG UND NUMERISCHER SIMULATION ZUR ERWARMUNG
VON BLECHEN (15 MM X 15 MM) IM LANGSFELD EINER ZYLINDERSPULE

Da innerhalb der Zylinderspule stets ein Tragermaterial (hier FR-4) verwendet werden
muss, wurde die Messung nur bis ca. 250 °C durchgefihrt, um thermische Schaden an
diesem méglichst zu vermeiden. Die Aufheizkurven zeigen dennoch eine gute Uber-
einstimmung mit den numerischen Daten fur die beiden Materialien. Fur andere ferro-
magnetische Stoffe kdnnen die festgelegten Verlustbetrage nicht ohne weiteres uber-
nommen werden. Da diese nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern
auch von der Beschaffenheit (innere Gefligestruktur) und auch der Probengeometrie
abhangig sind, ist eine Bestimmung der Koeffizienten fir die jeweiligen Hysterese- und
Anomalieverluste fur die Simulation komplex. Mit dem longitudinalen Versuchsstand
soll sich daher vorrangig auf praktische Messdaten gestiitzt werden, wahrend simulati-
ve Ergebnisse lediglich zur Bestimmung einfacher Abhangigkeiten in dem Versuchs-
aufbau genutzt werden.

Da die Suszeptorproben hier von einem Zylinderspuleninduktor umgeben sind, ist die
Temperaturmessung mit optischen Verfahren nicht zweckmafig. Bei der Verwendung
von Drahtthermoelementen muss zudem beachtet werden, dass diese ebenfalls dem
Magnetfeld ausgesetzt sind. Das haufig verwendete Typ-K-Thermoelement besteht
aus einem ferromagnetischen NiCr/NiAl-Leiterpaar, dessen Eigenerwarmung im Induk-
tor in Abbildung 4-17 dargestellt ist. Dickere Thermopaare koppeln entsprechend star-

ker ein als dinnere.
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ABBILDUNG 4-17: MESSUNG DER EIGENERWARMUNG/STOREINKOPPLUNG MIT VERSCHIEDENEN THERMOELEMENTEN
IM LANGSFELDINDUKTOR

Zum Vergleich wurden Messungen mit Typ-T-Elementen durchgefiihrt. Diese besitzen
mit einem CuNi-Leiter ebenfalls eine ferromagnetische Komponente. Nach [210] ist
deren Messfehler jedoch vergleichsweise gering, wenn nur ein geringer Leitungsbe-
reich (< 5cm) dem Feld ausgesetzt ist. Die Messung mit dunnen Typ-T-
Thermoelementen zeigt dennoch einen Storeinfluss des Feldes, der bei voller Induktor-
leistung auf bis zu 15 K ansteigen kann. Als Alternative wurde zusatzlich die Tempera-
turwertbestimmung mittels eines kalibrieten SMD-Widerstandes (100 k(, 100 ppm)

genutzt, dessen Messgenauigkeit etwa +5 K betragt.

4.4 MATERIALAUSWAHL FUR SUSZEPTOREN

Fir die Eignung als Suszeptormaterialien wurden verschiedene metallische Werkstoffe
untersucht. Die Auswahl der Materialien basiert zum einen auf ihrer Verfugbarkeit, vor

allem aber auf der Abschatzung ihrer Eindringtiefe gegenlber der jeweiligen Magnet-
feldfrequenz nach (GlI. 4-8).

4.41 MATERIALIEN FUR DIE QUERFELDERWARMUNG

Entscheidend fir die Erwarmung im magnetischen Querfeld sind die thermischen Ver-
luste in Folge der Wirbelstrdme im einkoppelnden Material. Wie bereits beschrieben,
bestimmt sich deren Anteil an der Erwarmung anhand der Eindringtiefe in den jeweili-
gen Stoff. Durch die Vorgabe von f = 20 kHz des Versuchsaufbaus und u, = 1 bei
der Verwendung von para- bzw. diamagnetischen Materialien bleibt nach (Gl. 4-8)
noch die elektrische Leitfahigkeit o als Variable. Deren Einfluss auf die Héchsttempera-

tur eines Suszeptors (20 mm x 20 mm x 0,1 mm) zeigt die Berechnung in Abbildung
4-18.
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ABBILDUNG 4-18: EINFLUSS AUF DIE TEMPERATUR BEI NUMERISCHER VARIATION DER ELEKTRISCHEN LEITFAHIGKEIT
EINES SUSZEPTORS (20 MM X 20 MM X 0,1 MM) IM MAGNETISCHEN QUERFELD EINER FLACHSPULE

Mit zunehmender Leitfahigkeit des Suszeptors zeigt sich zunachst ein Anstieg der

Hochsttemperatur und somit eine bessere Einkopplung von Wirbelstrdmen in das je-
weilige Material. Zwischen 1 - 107% und 3 - 107% bildet sich ein Maximum, welches auf

den Punkt der Anpassung zwischen dem Innenwiderstand des als Quelle betrachteten
Induktors und dem Lastwiderstand des Suszeptors hindeutet.

Far die Untersuchungen im magnetischen Querfeld wurde hier zunachst Kupfer als das
Standard-Material der Elektronik- und Leiterplattenindustrie untersucht. Dieses Material
kann entweder als reine Folie oder als Teil des Basismaterials einer FR-4-Leiterplatte
verwendet werden. Ein Beispiel fur die Erwadrmung von Kupfersuszeptoren
(20 mm x 20 mm) mit variierter Dicke wurde bereits in Abbildung 4-12 dargestellt. Fur
die numerisch bestimmte Eindringtiefe in Kupfer ergibt sich mit den verwendeten Mate-
rialparametern ein Wert von 8¢, 2okn, = 484 um bei 20 °C und 8¢y, 20kn; = 686 um bei
300 °C.

Als zweites Material wurde sich fir das paramagnetische Aluminium entschieden, wel-
ches man z.B. haufig als Tragermaterial von metallischen Schaltungstragern (IMS)
findet. In Abbildung 4-19 ist erkennbar, dass das Erwarmungsverhalten der Aluminium-

Proben vergleichbar ist mit dem der Kupfersuszeptoren.
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ABBILDUNG 4-19: ERWARMUNG VON ALUMINIUMSUSZEPTOREN (20 MM X 20 MM) UNTERSCHIEDLICHER DICKE IM
QUERFELD EINER FLACHSPULE

Dass der Temperaturverlauf des 0,3 mm starken Suszeptors zwischen dem 0,05 mm
und dem 0,1 mm Suszeptor liegt, deutet auch hier auf einen Umkehrpunkt infolge der
Anpassung zwischen Suszeptorwiderstand und Induktor hin. Die Eindringtiefe fur Alu-
minium bei Raumtemperatur wurde mit 84; 20k, = 593 um errechnet und durch die
Simulation mit §4; 20, = 603 pm bestatigt. Bei 300 °C betragt sie ca. 865 um.

Ferromagnetische Materialien sind fur die Verwendung im Querfeld ungeeignet, da sie
auf Grund ihrer hohen Permeabilitdt den magnetischen Fluss flhren. Dies hat eine
ausgepragte Mischung von transversalen und longitudinalen Feld innerhalb eines fer-
romagnetischen Suszeptors in der Achse des Induktors zur Folge. Wegen ihrer deut-
lich geringeren Eindringtiefe (z.B. aus Simulation: 6, 2ok, = 16,81 um) gegenuber
para- oder diamagnetischen Stoffen kann eine Einkopplung im Langsfeld auch zu einer
effektiven Erwarmung im Material (z.B. Eisen) fuhren. In der Darstellung von Abbildung
4-20 kann dieses Verhalten anhand einer einfachen Simulation sowie an einer IR-
Aufnahme einiger im Raster ausgelegten Eisenbleche betéatigt werden. Die Tempera-
turverteilung zeigt in beiden Versionen ein Maximum im Bereich des longitudinal zur
Suszeptorflache verlaufenden Magnetfeldes und ein Temperaturminimum im Mittel-

punkt auf.
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ABBILDUNG 4-20: SIMULATION (LINKS) UND IR-AUFNAHME DER TEMPERATURVERTEILUNG (RECHTS) EINES RASTERS
EINZELNER EISENBLECHE IM INDUKTIONSFELD EINER FLACHSPULE

Obwohl eine Erwarmung im aufderen Teil des Flachspuleninduktors erzielt werden
kann, sollen ferromagnetische Materialien an diesem Versuchsaufbau nicht weiter un-
tersucht werden. Theoretisch ware ein kombinierter Einsatz von Para-/Diamagneten im
Querfeld-Teil und von Ferromagneten im Langsfeld-Teil einer Feldgeometrie, wie sie
hier dargestellt ist, denkbar. So lie3e sich zumindest eine Erwarmung uber einen gro-
Reren Bereich durchfiihren. Der Einsatz unterschiedlicher Suszeptormaterialien sowie

die Abstimmung deren Positionierung zum Feld erscheinen aber nicht zielfiihrend.

4.4.2 MATERIALIEN FUR DIE LANGSFELDERWARMUNG

Wie bereits beschrieben, sollen im magnetischen Langsfeld vorrangig ferromagneti-
sche Materialien untersucht werden, deren Einkopplung Uber ihre Dicke (bei horizonta-
ler Lage im Induktor) auf Grund ihrer hohen Permeabilitat mit vergleichsweise dinnen
Strukturen mdglich ist. Zum Vergleich wurde die Wirbelstromerwarmung von
15mmx 15 mm Kupfersuszeptoren (8¢, 100knz = 210 pm) sowie von Aluminium
(a1 100kHz = 281um) und einem Zinnbasislot (Materialdaten fiar Sn60Pb40;
Osnpb_100kHz = 1170 pm) unterschiedlicher Stérke im hier vorhanden Langsfeld simu-
liert. Die resultierende Temperatur nach 120 s Induktion in Abhangigkeit der Schichtdi-
cke zeigt Abbildung 4-21.
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ABBILDUNG 4-21: BERECHNETE WIRBELSTROMERWARMUNG PARA- UND DIAMAGNETISCHER SUSZEPTOREN
(15 X 15 MM) UNTERSCHIEDLICHER DICKE IM MAGNETISCHEN LANGSFELD (NACH 120 S)
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Die reinen ferromagnetischen Materialien Eisen und Kobalt finden sich in der Leiter- mtr;':;:g:iﬂfi‘:
plattentechnik lediglich als geringer Legierungsbestandteil fir Hartgoldschichten auf Langsfelderwarmung
Oberflachenbeschichtungen. [15] Fur die hier durchgefuhrten Untersuchungen diente

Eisen als relativ guinstiges und gut verflgbares Material fir die grundlegende Evaluati-

on der Technologie. Kobalt bietet zunachst keine hierflir interessanten Vorteile und

scheidet durch den héheren Preis™ aus. Auch das ferromagnetische Nickel kommt als
Legierungsbestandteil von Hartgold zum Einsatz, wird vorrangig aber als Diffusionsbar-

riereschicht auf Leiterplattenkupfer eingesetzt. Dadurch ist es fiir die Anwendung als
Suszeptormaterial sehr interessant, da die technologischen Prozesse zur Herstellung

von Nickelschichten auf Leiterplatten bereits verfligbar sind. Zudem lasst sich auf Ni-

ckel bzw. einigen Nickellegierungen eine Benetzung mit Lotwerkstoffen durchfihren.

[211]

Die Eigenschaft von ferromagnetischen Stoffen, bei Erreichen ihrer Curietemperatur (T3;J;Zt§r'25ﬁ;a;;:;ur
die ferromagnetischen Eigenschaften zu verlieren, bietet zusatzliches Potential fir Er- zung
warmungsprozesse. Da bei der Annaherung an den Curiepunkt die relative Permeabili-

tat gegen 1 geht, erhdht sich die Eindringtiefe fur Wirbelstrome und es kann bei den

gegebenen Feldstarken keine hinreichende induktive Erwarmung mehr auftreten. So-

mit I&sst sich die maximal erreichbare Temperatur im Suszeptor auf dessen jeweilige
Curietemperatur begrenzen. Nickel hat von den reinen Ferromagneten mit 358 °C, die

niedrigste Curietemperatur. Durch den Einsatz spezieller Eisen-Nickel-Legierungen

kénnen auch niedrigere Curietemperaturen erreicht werden, welche beispielsweise zur
Temperaturbegrenzung bei Weichlotprozessen interessant sind. Beispiele hierfir sind

die Legierungen Ni36Fe* (T, = 210 °C), Ni36Cr7FeX (T, = 180 °C) und Ni30FeX" (T, =

55 °C) [212]. In Tabelle 4-2 sind einige hier untersuchte ferromagnetische Materialien

mit ihrer Curietemperatur sowie typischen relativen Permeabilitéat laut Datenblattern

angegeben. Hierbei muss beachtet werden, dass die Permeabilitat nicht nur von der
Stofftemperatur, sondern auch von der Flussdichte des Feldes abhangig ist, und daher

nur als Richtwert angesehen werden sollte.

X 28,27 €/kg nach www.kobaltpreis.eu (Stand: 15.04.2019)
X Handelsname ,PERMENORM 3601¢

XI'Handelsname ,CHRONOPERM 36

X' Handelsname , THERMOFLUX"
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TABELLE 4-2: UBERSICHT DER HIER UNTERSUCHTEN SUSZEPTORMATERIALIEN [212], [213]

Material Relative Permeabilitat Curie-Temperatur in °C
Eisen (unlegierter Stahl) bis 4.000 max. 769

Nickel bis 2.500 358

Ni80Fe bis 50.000 400

Ni36Fe bis 4.000 250
Ni44Mo3Fe bis 100.000 300 - 310

In [207] werden zudem Versuche mit galvanisch abgeschiedenen Suszeptorschichten
aus Eisen bzw. Nickel sowie mit gedruckten Suszeptoren aus epoxidbasierten Pasten-

gemischen mit Eisen-, Nickel- bzw. Magnetitpulver vorgestellt.

4.5 AUFBAU VON PROBEN UND GEOMETRISCHE EINFLUSSE VON SUSZEPTOREN IM IN-
DUKTORFELD

4.51 SUSZEPTORPROBEN IM MAGNETFELD EINER FLACHSPULE (QUERFELD)

Die Auslegung der Suszeptorgeometrie hat einen grof3en Einfluss auf die Ausbildung
von Wirbelstromen und damit auf die Erwarmungscharakteristik. Flir einen spateren
Einsatz auf oder in Leiterplatten ist die Kenntnis Uber die zu erwartenden Abhangigkei-
ten zwischen erreichbarer Temperatur sowie deren Verteilung als auch die Abmale
(Lange, Breite und Hohe) des Suszeptors erforderlich. Mit der Variation der elektri-
schen Leitfahigkeit (Abbildung 4-18) wurde bereits gezeigt, dass es ein Optimum fir
die Induktion im Bereich der Anpassung der Suszeptorimpedanz gibt.

Die Impedanz variiert auRerdem in hohem Male mit der Materialstarke des jeweiligen
Suszeptormaterials. Mit Aluminium- und Kupfer-Suszeptoren wurde diese Abhangigkeit
fur den vorliegenden Versuchsaufbau simuliert und mit praktisch ermittelten Werten
verglichen. Die Ergebnisse fur die Suszeptoren (20 mm x 20 mm) sind in Abbildung
4-22 (links) dargestellt und zeigen fur Kupfer ein Optimum nahe 100 um (bei 300 °C)
Dicke. Fir Aluminium ist das Maximum marginal zu dickeren Strukturen (~ 160 pm
bei 300 °C) verschoben. Es gilt zu beachten, dass sich die Impedanz wahrend der Er-
warmung erhoéht, wodurch sich leichte Unterschiede ergeben. Fir die Einbettung in
Leiterplatten sind diinnere Suszeptoren vorteilhaft. Theoretisch liee sich die Verwen-
dung von dinneren Strukturen (mit ahnlichem Temperaturverlauf) durch den Einsatz

von hoheren Arbeitsfrequenzen erreichen.
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ABBILDUNG 4-22: EINFLUSS DER SUSZEPTORDICKE UND DER SUSZEPTORBREITE EINES QUADRATISCHEN ZUSCHNIT-
TES AUF DIE ERREICHBAREN HOCHSTTEMPERATUREN IM SUSZEPTOR NACH 150 S IM FELD EINER FLACHSPULE

Aus dem Induktionsgesetz lasst sich zunachst annehmen, dass mit zunehmender Sus-
zeptorflache ein héherer Leistungsumsatz im Material erfolgt. Um dies zu Uberprifen,
wurden Messungen an unterschiedlich breiten, quadratischen Suszeptorblechen (d =
100 pm) vorgenommen und mit einer numerischen Berechnung verglichen. In Abbil-
dung 4-22 (rechts) sind die Hochsttemperaturen fir die jeweilige Suszeptorbreite dar-
gestellt. Da im magnetischen Querfeld die Wirbelstrome an den Rand des Suszeptors
gedrangt werden, ist die Erwarmung an den Randern am gréf3ten. Bei schlecht ange-
passten Induktoren kann es hierdurch zu einer Kantenuiberhitzung [214] kommen. Bei
gréReren Suszeptoren tritt dieser Effekt starker in Erscheinung, was durch den zuneh-
menden Temperaturgradienten zwischen Rand und Mitte des Materials in Abbildung
4-22 (links) deutlich wird. Eine Veranschaulichung der Temperaturverteilung im Sus-
zeptor ist in Anhang A dargestellt.
Im nachsten Schritt wurden einige Suszeptoren in Kombination mit Leiterplattenmateri-
al untersucht. Die einfachste Variante besteht in der Verwendung von kupferkaschier-
ten Basismaterialien, deren Kupferschicht einseitig auf die Abmalie der Suszeptorge-
ometrie strukturiert wurde. Die Erwarmung von ruckseitig aufgebrachten Suszeptoren

mit den Temperaturverlaufen, gemessen auf der Oberseite der Probe (mittig), zeigen
die Diagramme in Abbildung 4-23.
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ABBILDUNG 4-23: ERWARMUNG VON BASISMATERIAL-PROBEN MIT AUFLAMINIERTEN KUPFERSUSZEPTOREN
(20 MM X 20 MM) UNTERSCHIEDLICHER DICKE AUF DER RUCKSEITE

Es ist ersichtlich und auch leicht nachzuvollziehen, dass mit diinnen Basismaterialstar-
ken (z.B. 0,25 mm) grofRere Aufheizraten und héhere Maximaltemperaturen erreicht
werden kénnen als mit dickeren Materialien (z.B. 1,5 mm) bei identischen Induktorein-
stellungen. Als nachteilig bei der Verwendung von 0,25 mm Laminaten hat sich dessen
geringe Steifigkeit gegenuber der Warmeausdehnung des Kupfersuszeptors erwiesen.
Obwohl die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer (acrg =
17% bis 19% [215]) und FR-4 (acrr = 16 %bis 20% [215]) nahe beieinander
liegen, entsteht bei den Erwarmungsvorgangen des dunnen Laminates eine Verwol-
bung Uber die gesamte Probe. Verstarkt wird dieser Effekt durch den Temperaturgradi-
enten zwischen Suszeptor und Basismaterial und das damit verbundene schnellere
Aufheizen des gut warmeleitenden Suszeptors gegenliber dem schlecht warmeleiten-
den Epoxid-Glasfaserverbund. Verwdlbungen von Leiterplatten bei Aufheiz- und Ab-
kuhlvorgangen sind auch ein bestehendes Problem bei Fertigungsprozessen und kon-
nen z.B. Loétfehler an grofRflachigen Bauelementen zur Folge haben. [216] Bei der Ver-

wendung von Aluminiumsuszeptoren (acrg = 20% [215]) tritt ebenfalls eine Verwdl-

bung in Kombination mit 0,25 mm dinnen Laminaten auf. Bei der Verwendung von
Basismaterialstarken > 0,5 mm ftritt in Kombination mit Suszeptoren deren Kantenlan-
gen < 30 mm liegen, keine erkennbare Deformation mehr auf.

Die vorherige Messung hat gezeigt, dass mit Kupfersuszeptoren mit den Abmalien
20 mm x 20 mm x 0,1 mm, Temperaturen auf der Oberseite erreicht werden kdnnen,
welche fiir Lotprozesse nutzbar gemacht werden kénnen. Die Mdglichkeit, die Suszep-
toren in das Basismaterial einzubetten, verknlpft die Vorteile einer geringen Laminat-
dicke zwischen Suszeptor und Oberseite mit einer ausreichend hohen Steifigkeit eines

dickeren Gesamtaufbaus. In Abbildung 4-24 sind die erwarteten Temperaturen durch
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das Einbetten des Suszeptors in verschiedenen Tiefen eines 1,5 mm dicken Basisma-
terials dargestellt.
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ABBILDUNG 4-24: TEMPERATURUNTERSCHIED ZWISCHEN SUSZEPTOR UND PROBENOBERSEITE IN ABHANGIGKEIT DER
EINBETTTIEFE IM FR-4 (D = 1,55 MM) (LINKS); TEMPERATURVERTEILUNG AUF PROBENOBERFLACHE IN ABHANGIGKEIT
DER EINBETTTIEFE EINES SUSZEPTORS (20 MM X 20 MM X 01 MM) (RECHTS) [SIMULIERTE WERTE NACH 50 S IM
QUERFELD]

Die Abweichungen der Hochsttemperaturen ergeben sich bei gleichen Zeiten durch die
unterschiedlichen Flussdichten in den einzelnen Lagen sowie die thermische Isolierung
zur Bodenplatte des Aufbaus. Der durch die Kantenerwarmung des Suszeptors her-
vorgerufene Temperaturgradient Gber die Probenflache ist umso ausgepragter, je ge-
ringer der Abstand des Suszeptors zur Oberseite ist.

4.5.2 SUSZEPTORPROBEN IM MAGNETFELD EINER ZYLINDERSPULE (LANGSFELD)

Die Einstellung der magnetischen Feldstarke innerhalb des Zylinderspuleninduktors
erfolgt Uber die Variation der DC-Spannungsversorgung des aufgebauten Oszillators.
Um ein zuverlassiges Schwingverhalten zu erzielen, waren mindestens 5V notwendig.
Gleichzeitig darf die Versorgungsspannung nicht groRer als 14 V sein, um die Gate-
spannung der verwendeten FET’s nicht zu Uberschreiten. [207] Sofern nicht anders
angegeben, wurden die Messdaten bei einer Oszillatorspannung von 7 V erzeugt. Mit
héheren Spannungseinstellungen konnten in der Regel auch héhere Suszeptortempe-
raturen erzielt werden (Ausnahme: Erreichen der Curietemperatur).

Die Suszeptordicke hat bei der Verwendung im Langsfeldversuchsstand einen grof3en
Einfluss auf die sich ausbildenden Temperaturen. Ein Abgleich zwischen praktischen
Messwerten und numerischen Daten ist hierbei kaum durchfihrbar. Durch die zusatzli-
chen Verlustanteile von Hysterese- und Anomalieverlusten, fur die nur begrenzt Daten
vorhanden waren, war eine Simulation nicht immer mdglich. Fur die in Anhang B vor-
gestellte Koeffizientenberechnung und die dort genannten Materialien wurde dennoch
ein numerisches Modell erstellt, in welchem die Materialstarke der jeweiligen Suszepto-

ren (15 mm x 15 mm) variiert wurde. Die sich ergebenden Temperaturen im Zentrum
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der Suszeptoren (nach 60 s) sind in Abbildung 4-25 in Abhangigkeit von ihrer Material-
starke dargestellt.
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ABBILDUNG 4-25: NUMERISCH BERECHNETE VERLAUFE SOWIE EXPERIMENTELLE EINZELMESSWERTE FUR DIE ER-
REICHTE SUSZEPTORTEMPERATUR NACH 60 S IM LANGSFELD IN ABHANGIGKEIT VON DER SUSZEPTORSTARKE (KAN-
TENLANGEN: 15 MM X 15 MM)

Die numerischen Daten unterhalb einer Schichtdicke von 200 um fiir Ni80Fe bzw. un-
terhalb 100 um fur Eisen werden als fehlerhaft angesehen. Dies wird auf die Definition
der Hysterese- und Anomalieverluste, als zusatzliche Verlustleistung im modellierten
Suszeptor zurtickgefiihrt, deren Einfluss hier Gberproportional gréRer wird als im realen
Induktionsfall (s. Anhang B — einzelne Verlustanteile). Gestutzt wird dies durch die
gemessenen Werte bei verfligbaren Blechstarken von 100 um fir beide Materialien.
Ahnliches tritt bei der Simulation von Ni36Fe auf, fiir welches die entsprechenden Ver-
lustkoeffizienten (Anhang B) verwendet wurden. AuRerdem wird in der Simulation
nicht das Erreichen der Curietemperatur bertcksichtigt, wodurch fir Ni36Fe auch die
gréReren Suszeptorstarken fehlerhaft sind. In praktischen Messungen konnte der theo-
retische Curiepunkt fur Ni36Fe (250 °C) mit ~210 — 230 °C nicht ganz bestatigt werden.
Versuche mit Ni44Mo3Fe-Suszeptoren haben einen Curiepunkt zwischen 300 — 320 °C
identifiziert. Das stellt eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten dar.

Die in Abbildung 4-25 dargestellten Kurven machen jedoch deutlich welchen Einfluss
die Suszeptorstarke auf die erreichbaren Temperaturen bei der induktiven Erwarmung
im Langsfeld hat. Dies lasst sich auch an den gemessenen Suszeptortemperaturen
unterschiedlich starker Nickelschichten (Abbildung 4-26) veranschaulichen. Es wurden

die Messwerte unterschiedlicher Versuchsreihen zusammenfassend dargestellit.
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ABBILDUNG 4-26: GEMESSENE TEMPERATURVERLAUFE IN DER MITTE VERSCHIEDENER NI-SUSZEPTOREN MIT UNTER-
SCHIEDLICHER SCHICHTDICKE

Bei den 18 um und 38 um Verlaufen handelt es sich um Nickelschichten, die galvanisch
auf dinnen Kupferblechen (100 um) abgeschiedenen wurden. Das Kupfer selbst hat
dabei, laut Referenzmessungen, keinen erkennbaren Anteil an der induktiven Erwar-
mung. Auch hier ist deutlich die Zunahme der erreichten Temperaturen bei einer Ver-
wendungen dickerer Schichten zu erkennen.

Am Beispiel einer numerischen Rechnung, mit 100 um dicken Eisensuszeptoren bzw.
200 um dicken MuMetall-Suszeptoren, soll der grundsatzliche Einfluss der Kantenlan-
gen der einkoppelnden Struktur dargestellt werden. In Abbildung 4-27 (links) sind die
Variation der Kantenlange von quadratischen Suszeptoren und die an diesen erreich-
ten Temperaturen nach 120 s im elektromagnetischen Langsfeld abgebildet. Es zeigt
sich, dass zwischen 5 mm und 25 mm Kantenldnge ein nahezu linearer Zusammen-
hang zur erreichten Suszeptortemperatur besteht. Das Abflachen der Kurven bei zu-
nehmenden Kantenlangen deutet jedoch auf ein Maximum im Bereich noch gréRerer

Kantenlangen hin. Qualitativ ahnelt dies dem fir das Querfeld (Abbildung 4-22) be-
stimmten Verlauf.
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ABBILDUNG 4-27: EINFLUSS AUF DIE MAXIMALE SUSZEPTORTEMPERATUR (NACH 120 S) IN ABHANGIGKEIT VON DER
KANTENLANGE QUADRATISCHER SUSZEPTOREN (LINKS) UND IN ABHANGIGKEIT VON DER POSITION DER SUSZEPTOREN
IM INDUKTOR (RECHTS) — SIMULIERTE WERTE
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In Abbildung 4-27 (rechts) ist auBerdem der numerisch ermittelte Einfluss auf die er-
reichbare Suszeptortemperatur in Abhangigkeit von der Position der Suszeptoren ent-
lang der Mittelachse des Zylinderspuleninduktors dargestellt. Wie bereits in Abbildung
4-15 beschrieben wurde, ist die magnetische Feldstarke im Zentrum des Induktors am
gréBten. Da es sich bei dem Aufbau um eine vergleichsweise kurze Zylinderspule han-
delt, nimmt die Starke des Feldes rapide ab, sobald man sich dem Induktorrand nahert
bzw. sich auflerhalb von diesem befindet.

Entgegen dem Verhalten im Querfeld deuten die Versuche im magnetischen Langsfeld
auf eine Erwarmung der Suszeptoren aus der Mitte heraus hin. In Abbildung 4-28 ist
die numerisch bestimmte Temperaturverteilung auf der Oberseite von FR-4 Proben
dargestellt, die im Langsfeld mit einem Ni80Fe-Suszeptor (15 mm x 15 mm x 0,1 mm)
erwarmt wurden. Bei der Betrachtung von 1,55 mm starken FR-4 zwischen Suszeptor
und Oberseite ergibt sich eine Temperaturdifferenz von bis zu 50 K zwischen Mitte und

Rand (Ende vom Suszeptor).
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ABBILDUNG 4-28: SIMULIERTE TEMPERATURVERTEILUNG (NACH 120 S) AUF DER OBERSEITE EINER FR-4 PLATINE MIT
RUCKSEITIG BEFESTIGTEN SUSZEPTOR (LINKS); ANLASSFARBEN AUF EINEM STAHL-SUSZEPTOR NACH DER ERWAR-
MUNG IM LANGSFELD (RECHTS)

Eine Uberpriifung im laufenden Prozess mittels IR-Aufnahmen war nicht méglich, aller-
dings lasst sich die qualitative Temperaturverteilung in den Suszeptoren anhand der
Anlauffarben erkennen (Abbildung 4-28 - rechts). Diese Farben korrespondieren mit
den Oxidschichten, die sich in Abhangigkeit der lokalen Temperaturen (und Zeiten)
ausbilden. [217]

4.6 EINFLUSS DES MAGNETISCHEN FELDES AUF BAUGRUPPEN

Ein Punkt, der fur beide Induktionsfelder gleichermalRen kritisch ist, ist die Moglichkeit

der ungewollten Einkopplung des Feldes in bestimmte Komponenten, denn dies kann
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zu thermischen oder elektrischen Fehlern (induzierte Spannungen) bis hin zur Zersto-
rung der Bauteile fuhren. Viele passive SMT-Bauteile sind geometrisch zu klein, um bei
entsprechend einkoppelnden Materialanteilen eine erhebliche Eigenerwarmung zu ver-
ursachen. Allerdings haben groRere Bauteile, wie z.B. Induktivitaten oder Elektrolyt-
kondensatoren, bei Versuchen im elektromagnetischen Feld eine schnelle Eigener-
warmung gezeigt. So trat beispielsweise bei einem Elektrolytkondensator in Radial-
bauweise (47 uF) und einem Gehausemal® von 10 mm x 20 mm nach 60 s eine Eigen-
erwarmung von ca. 180 ° C (Querfeldversuchsstand) auf. Bei IC's wird die Neigung zur
Eigenerwarmung im Induktionsfeld von dessen jeweiligem Lead-Frame Material be-
stimmt. Ferromagnetische Strukturen, wie z.B. Alloy 42/Invar® [218] oder Alloy
K/Kovar® [219], sind hier vorrangig zu erwahnen. In Abbildung 4-29 sind exemplarisch
einige metallographische Schliffe von Lead-Frames in unterschiedlichen Bauteilen dar-

gestellt.

ABBILDUNG 4-29: BEISPIELE VERSCHIEDENER LEAD-FRAME GEOMETRIEN IN INTEGRIERTEN SCHALTKREISEN; SO-8
(LINKS); SO-14 (MITTE); QFN (RECHTS)

Entsprechend dem inneren Aufbau der Schaltkreise kann davon ausgegangen werden,
dass sowohl die Zuleitungen zum Chip als auch die Anschlusspins zur Platine einkop-
peln kénnen. Allerdings sind deren Abmessungen haufig zu gering, so dass Strukturen
aus Kupfer oder anderen para- bzw. diamagnetischen Materialien in den Versuchs-
standen keine nennenswerte Eigenerwarmung gezeigt haben. Zusatzlich muss beach-
tet werden, dass gegenuber der in x-y-Achse liegenden Lead-Frames die dul3eren An-
schlisse (Leads) haufig eine Vorzugsrichtung in z-Achse aufweisen. Dies kann je nach
Feldausrichtung und Material zu unterschiedlichen Arten der induktiven Einkopplung
fuhren. Besonders bei den langeren Leads von THT Bauteilen konnte dies beobachtet
werden. In Abbildung 4-30 ist ein DIP-14 Schaltkreis mit einem ferromagnetischen
Lead-Frame und dessen Erwarmung im magnetischen Querfeld auf bis zu 80 °C dar-

gestellt.
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ABBILDUNG 4-30: EIGENERWARMUNG IM QUERFELD AN FERROMAGNETISCHEN ANSCHLUSSEN EINES DIP-14 IC's

Wenn die Temperaturen bei einer induktiven Eigenerwarmung der Bauteile nicht gro-
Rer sind als die thermischen Belastungen, denen die Bauelemente bei herkdmmlichen
Reflowl6tprozessen (z.B. Zwangskonvektion) ausgesetzt sind, kann sich dies positiv
auf das Lotergebnis auswirken. Als grofite Schwierigkeit bei der Anwendung der hier
diskutierten Erwarmungsmethoden wird daher die mégliche Induktion von Spannungen
und Strdmen in den Schaltkreisen gesehen. In den durchgefiihrten Lotbeispielen (Ab-
schnitt 6.2.1.1) konnten bei einem anschlielenden Funktionstest zwar keine elektri-
schen Fehler in den verwendeten Komponenten festgestellt werden, aber gemessen
an der grofen Bandbreite von unterschiedlichen und komplexen Bauelementen auf
einer durchschnittlichen Baugruppe erhéht sich die Wahrscheinlichkeit fur Ausfalle. Vor
allem wenn man bedenkt welcher Aufwand in der Elektronikfertigung bereits betrieben
wird, um Schaden durch elektrostatische Entladungen (ESD) an den Schaltkreisen zu
vermeiden, erscheint es kontraproduktiv Baugruppen global einem elektromagneti-

schen Wechselfeld auszusetzen.
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5. RESISTIVES HEIZEN MIT INTEGRIERTEN SCHICHTEN

Dieses Kapitel widmet sich dem technologischen Aufbau und der Qualifikation von re-
sistiven Schichten in Leiterplatten, deren elektrischer Widerstand hoch genug ist, um
mit den vordefinierten Strom- und Spannungswerten (Schutzkleinspannung) eine
Joulesche Erwarmung zu erreichen. Anders als bei der induktiven Erwarmung, findet
hier keine Energietbertragung im elektromagnetischen Wechselfeld statt, sondern eine
physische elektrische Kontaktierung der Schichten mit einer externen Gleichspan-
nungsquelle. Zunachst wird auf die dazu untersuchten Materialien sowie deren Appli-
kation und Verarbeitung in der Leiterplattentechnik eingegangen. Im Anschluss sollen

die so erzeugten Heizschichten charakterisiert werden.

5.1 PRINZIP UND PARAMETER FUR DIE ERWARMUNG VON RESISTIVEN SCHICHTEN

Die Grundlagen zur Jouleschen Erwdrmung wurden bereits in Abschnitt 3.1.1 behan-
delt. Die Berechnung der Erwarmung einer resistiven Schicht erfolgt mit den Gleichun-
gen (Gl. 3-1) bis (Gl. 3-3). Fir eine moglichst gleichmaRige Erwarmung (ohne Bertick-
sichtigung von Randverlusten) ist es zudem erforderlich, dquidistante Elektroden tber
die gesamte Breite der Schicht zu verwenden, um eine Gleichverteilung der Stromdich-
te (Voraussetzung: homogene Schichteigenschaften) zu erreichen. Andernfalls wirde
es zu einer unsymmetrischen Verteilung der Stromdichte kommen, wie das numerische
Beispiel in Abbildung 5-1 veranschaulicht. Diese hatte wiederum eine ungleichmaflige

Erwarmung bzw. Hotspots zur Folge.
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ABBILDUNG 5-1: SIMULIERTE STROMDICHTEVERTEILUNG IN EINER HOMOGENEN WIDERSTANDSSCHICHT IN ABHANGIG-
KEIT DER ELEKTRODENGEOMETRIE; SYMMETRISCHE ELEKTRODEN (LINKS) UND UNSYMMETRISCHE ELEKTRODEN
(RECHTS)

Fir die effektive Erwarmung einer Heizschicht ist deren Schichtwiderstand entschei-
dend. Dieser lasst sich entweder Uber eine Auswahl geeigneter Materialien mit einem
entsprechenden spezifischen Widerstand oder Uber geometrische Anpassungen der

Widerstandsstruktur (Schichtdicke, Segmentierung) beeinflussen. Hierfur ist es
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zweckmalig, den notwendigen Widerstandsbereich einer Heizschicht in Abstimmung
mit den geometrischen und elektrischen Vorgaben aus Abschnitt 3.4 genauer zu be-

stimmen. Aus den Vorbetrachtungen lasst sich ableiten, dass bis zu 2 CW? an Heizleis-

tung nétig sind, um eine Leiterplatte (von Raumtemperatur ~25 °C) bis auf ca. 250 °C
beheizen zu kdnnen. Mit den Gleichungen (Gl. 3-1) und (Gl. 3-3) ist der hierfir maximal
verwendbare Schichtwiderstand (ohne Berticksichtigung von Temperatureinfliissen)

nach
R = Umaxz'b _ Umax2 (G|51)
oW i Ve ST
2[c7]- 41 2[o]-

zu bestimmen. Dabei sind U,,,, die maximale Versorgungsspannung (hier: 60 V) und [
der Abstand zwischen zwei planparallelen Heizschichtelektroden. Ist zum Beispiel eine
Leiterplatte mit den Abmessungen 160 mm x 233 mm vollflachig von einer (homoge-

nen) Widerstandsschicht mit 2 CW? bei einer maximalen Versorgungsspannung von 60 V

zu beheizen, so kdnnen Schichtwiderstande von bis zu 3,32 Q/o bei Elektroden an den
kurzen Randern bzw. 7,03 /o bei Elektroden an den langen Randern (s. Abbildung
5-2) eingesetzt werden.

ABBILDUNG 5-2: SCHICHTWIDERSTANDE IN ABHANGIGKEIT DER ELEKTRODENANORDNUNG BEIM VOLLFLACHIGEN
HEIZEN EINER DOPPEL-EURO LEITERPLATTE MIT 2 W/cM?2 UND 60 V DC

Sollte der erforderliche Flachenwiderstand mit den gegebenen Material- und Schichtei-
genschaften nicht erreicht werden, besteht die Méglichkeit, diesen durch die Anderung
des Elektrodenabstandes [ anzupassen. Um simultan eine moglichst homogene Heiz-
leistung Uber die gesamte Flache zu erzielen, ist eine Segmentierung der Heizschicht
in gleichgrolde, parallele Segmente sinnvoll. Eine mégliche Anordnung solcher Heiz-
segmente, unter der Verwendung der vorherigen Parameter, zeigt Abbildung 5-3.

/ 1l

ABBILDUNG 5-3: SEGMENTIERUNG EINER HEIZSCHICHT ZUR ANPASSUNG DES SCHICHTWIDERSTANDES
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Hierbei wird ersichtlich, dass der Flachenwiderstand umso gréRer sein darf, je geringer
die resistive Wegstrecke des Stromes ist. Durch diese Reduzierung wird eine entspre-
chend hdéhere Anzahl von Segmenten notwendig, um eine gegebene Leiterplattenfla-
che zu beheizen. Es gilt zu beachten, dass sich dadurch auch der notwendige Ge-
samtstrom erhdht, der bendétigt wird, um in den parallel geschalteten Segmenten die
jeweilige Verlustleistung zu erzeugen. Besonders bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen wird die maximale Stromstarke durch die verfligbaren
Labornetzteile begrenzt. Als Obergrenze wurde daher 10 A definiert. In den Diagram-

men aus Abbildung 5-4 wird dies fir eine 160 mm breite Leiterplatte verdeutlicht.

einzelne Heizschicht 4-fach segmentierte Heizschicht

200 20 200 - 20
180 —P=2Wem/U=60V 18 180 L 18
160 —— Stromstérke I (b = 160 mm) 16 o 160 | _P:ZW’C"‘“U:‘?O v 16
o —— Widerstand R (b= 160 mm) = o —Iges (4 Segmente mit b =160 mm) S
S 140 14 < S 140 - ——Rges (4 Segmentes mit b= 160 mm)
2 120 | 127 2120
s ] =
é’ 100 Fe-mmmmmme Nt e 104 10 2 T T S e o (-
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5 = 5 =
2 60 6 £ 2 60 - 6 £
= 40 4 7T a0 - 4 &
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ABBILDUNG 5-4: ERFORDERLICHE SCHICHTWIDERSTANDE FUR DAS ERREICHEN EINER VERLUSTLEISTUNG VON 2
W/cm? (MIT 60 V VERSORGUNGSSPANNUNG) IN ABHANGIGKEIT DER SEGMENTLANGE L; FUR EINE EINZELNE HEIz-
SCHICHT BZW. EIN SEGMENT (LINKS) UND FUR EINE 4-FACH-SEGMENTIERTE HEIZSCHICHT (RECHTS)

Ubertragt man diese Abschatzung auf eine Platine im Doppeleuropaformat, wird er-
sichtlich, dass mit den definierten Strom- und Spannungsvorgaben die definierten 2%

nicht zu erreichen sind. Mit 60 V und 10 A lassen sich maximal 600 W von den fir die-

ses Format bendtigten 745,6 W erreichen. Zwar ist nicht auszuschlieRen, dass mit
~1,6% eine hinreichende Erwarmung moglich ist, jedoch verringert sich dadurch der

vorhandene Toleranzbereich fur Temperatureinflisse (Widerstandséanderung) und Re-
gelungsanwendungen. Daher wird fir die folgenden praktischen Untersuchungen auf
kleinere Platinengeometrien (z.B. 100 mm x 100 mm) zurickgegriffen. Es wird aber
deutlich, dass ein elektrischer Gesamtwiderstand der Heizstruktur im Bereich der An-
passung (hier 6 Q) sinnvoll ist. Fir die in Abbildung 5-4 vorgestellten Beispiele wirde
dies zu Flachenwiderstanden von ~80 /o bzw. ~5 Q/o fuhren. Dieser Bereich soll

daher als Vorgabe fir die Materialauswahl dienen.
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5.2 MATERIALAUSWAHL

Im folgenden Teil dieser Arbeit werden die fiir den Aufbau von Heizschichten auf bzw. Auswahlkriterien

in Leiterplatten verwendeten Materialien im Einzelnen vorgestellt und beschrieben.
Neben den bereits diskutierten Widerstandseigenschaften wurde bei der Auswahl auch
auf die Integrierbarkeit des Heizmaterials in bestehende Fertigungsprozesse von Lei-
terplatten und elektronischen Baugruppen geachtet. Dies beinhaltet die Applizierbarkeit
des Materials als Struktur oder Schicht sowie die Vertraglichkeit der Schicht mit den
restlichen Eigenschaften und Stoffen der gesamten Baugruppe. So sollen von einem
potentiellen Heizmaterial keine Schadigungsmechanismen, wie zum Beispiel Korrosi-
on, an den umgebenden Stoffen hervorgerufen werden. Weiterhin muss darauf geach-
tet werden, dass keine Stoffe in den Heizschichten vorkommen, deren Verwendung
durch gesetzliche Bestimmungen, wie z.B. die RoHS-Richtlinie [92], fur die meisten

Elektronikgerate verboten ist.

5.2.1 METALLISCHE SCHICHTEN UND MAANDERSTRUKTUREN

Entsprechend der flachigen Geometrie von Leiterplatten wird es sich bei den hier un-
tersuchten Schichten ebenfalls um flachige Heizelemente handeln. Die DIN VDE 0700
Teil 241 unterscheidet zwischen Flachenheizelementen mit vollflachigem Heizleiter
(Abbildung 5-5 a)) und Heizern mit einer Leiterbahn oder auch mehreren, voneinander
unabhangigen Heizleiterbahnen, die nur einen Teil der Heizflache (Abbildung 5-5 b))
ausfullen. [220]

| Heizer Lange 3 "I I‘Heizlelter Breite

b)

a21g JaziaH
aya1g 1azieH

Elektroden

ABBILDUNG 5-5 PRINZIPIELLER AUFBAU VON FLACHENHEIZELEMENTEN: A) VOLLFLACHIGER HEIZER; B) MAANDERFOR-
MIGER HEIZER [220]
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Als Heizmaterial sind vor allem Leiterplatten-Kupfer oder spezielle Heizleiterlegierun-
gen wie. z.B. Konstantan interessant. Um die angestrebten Heizwiderstande zu errei-
chen, lassen sich mit den Ublichen Kupferauflagen (> 5 um) nur Maanderheizer her-
stellen. Neben dem Leiterquerschnitt ergibt sich deren elektrischer Widerstand vor al-
lem aus der Lange des Maanders. Der Vorteil von Konstantan liegt in einem sehr viel
geringeren Temperaturkoeffizienten im Vergleich zu Kupfer, wodurch der Wider-
standswert im hier angestrebten Temperaturbereich annahernd konstant bleibt. Um
auch Flachenheizelemente aus einer metallischen Schicht zu fertigen, deren elektri-
scher Widerstandswert den hier gestellten Anforderungen entspricht, sind Applikati-
onsverfahren fir dinne Schichten erforderlich. Zu den additiven Diinnschichtprozessen
zahlen zum Beispiel CVD-Verfahren, PVD-Verfahren sowie galvanische Abscheidung.
Die Erzeugung dunner Schichten auf Basis dieser Prozesse soll nicht Gegenstand die-
ser Arbeit sein, da mit FR-4 keine hinreiche glatte Oberflache zur Verfigung steht und
mit dem verfiigbaren Magnetronsputtern keine gleichmafige Schichtabscheidung [221]
moglich ist. Dennoch wurden in Vorversuchen Flachenheizelemente aus Kupfer bzw.
Konstantan mittels Kathodenzerstaubung auf FR-4-Proben aufgesputtert. Um mit die-
sen den hier geforderten Widerstandsbereich zu erreichen, sind Schichtdicken (<
100 nm) notwendig. In [71] wird beschrieben, dass flir den gleichmaRigen Schichtauf-
bau nanoskaliger Schichten u.a. eine glatte Substratoberflache erforderlich ist. Die
Rauigkeiten von FR-4-Materialien sind hierfir ungeeignet. In den hergestellten Schich-
ten fuhrten die magnetrongesputterten Schichten zur ungleichmaRigen Erwarmung

Uber die Flache (ca. 60 mm x 60 mm) der Heizelemente.

5.2.2 WIDERSTANDSFOLIEN

Im Wesentlichen bestehen Widerstandsfolien aus einem dinnen, flexiblen Tragersub-
strat auf dem sich eine resistive Schicht befindet. Der Widerstandswert wird bei diesen
Folien durch die Schichtdicke und den Materialtyp bestimmt. Im Hinblick auf eine spa-
tere Einbettbarkeit der Folien wurde hier nach Foliendicken gesucht, welche nicht gro-
Rer sind als jene, die bereits in der Standard-Leiterplattenfertigung, in Form von Kup-
ferfolien (5 um bis 210 pm [119]), zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den zwei unterschiedliche Folien mit einer vollflachigen, resistiven Schicht untersucht.

Die erste Folie besteht aus einer zweischichtigen Polyimidfolie mit einer elektrisch leit-
fahigen Schicht auf einer und einem dielektrischen Isolator auf der anderen Seite.
(Abbildung 5-6) Die elektrischen Eigenschaften werden durch eine Fillung mit leitfahi-

gem Carbon (Kohlenstoff) bestimmt.
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Carbon gefiillte Polyimid Schicht

Polyimid Schicht

ABBILDUNG 5-6: CARBON/POLYIMID-FOLIE: SCHEMATISCHER AUFBAU (LINKS) UND MIKROSKOPAUFNAHME EINES
QUERSCHLIFFS (RECHTS)

Laut [222] erfolgt die Herstellung der Folie durch Koextrusion [223], so dass eine nach-
tragliche Separierung beider Schichten nicht méglich ist. Uber Art und Modifikation der
hier enthaltenen Kohlenstoffpartikel werden vom Hersteller keine Informationen gege-
ben. Anhand der im Querschliff (Abbildung 5-6) zu erkennenden Gréf3enordnung der
Carbon-Partikel lasst sich jedoch vermuten, dass es sich um Industrierul (engl. Car-
bon Black) handelt. Die meist spharischen Ru3-Partikel sind typischerweise zwischen
20 bis 300 nm grof3 und sorgen mit ihren zufallig angeordneten Graphit-Domanen da-
fur, dass das Material praktisch isotrope Eigenschaften besitzt. [224] In Tabelle 5-1
werden die wichtigsten Eigenschaften der Carbon/Polyimid (C/PI) -Folie zusammenge-

fasst.

TABELLE 5-1: EIGENSCHAFTEN EINER CARBON/POLYIMID-WIDERSTANDSFOLIE [225],

Tragermaterial Widerstandsschicht
Material Polyimid Carbon gefiilltes Polyimid
Schichtdicke ~ 25 um ~ 25 um
Flachenwiderstand Ro 1.10'8[222] ~100 Q/o
Dauereinsatztemperatur 170 °C [226]; -270 °C bis 240 °C [225]
Durchschlagsfestigkeit > 100 kV/mm [222] -
Elastizitatsmodul > 2750 MPa

Die wohl interessanteste Eigenschaft der Folie auf Polyimidbasis ist deren hohe Tem-
peraturbestandigkeit im Vergleich zu vielen anderen Kunststoffen. Eine Temperaturbe-
lastbarkeit bis 240 °C und unter Ausschluss von Sauerstoff sogar bis 325 °C [225] ma-
chen die Folie fur anspruchsvolle Heizanwendungen, wie zum Beispiel in der Raum-
fahrt [227], interessant. Die Untersuchungen von [228] legen zudem nahe, dass zwi-
schen Carbon und Polyimid eine chemische Bindung besteht und dass die Glasuber-
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gangstemperaturen fiur Carbon-Polyimid-Komposite (bis T; = 580 °C) deutlich héher
liegen als die flr reines Polyimid (T; = 380 °C).

Eine weitere hier untersuchte Widerstandsfolie besteht aus einer Nickel-Phosphor
(NiP) -Legierung, die elektrolytisch auf einer Kupferfolie abgeschieden wurde.
(Abbildung 5-7) Im Gegensatz zur Polyimidfolie ist bei dieser der Tragerwerkstoff
elektrisch leitend, so dass die resistiven Eigenschaften der Widerstandsschicht erst
genutzt werden kénnen, nachdem das Kupfer selektiv entfernt wurde. Die Folie wird
ublicherweise fur die Herstellung von Dinnschichtwiderstdnden auf Leiterplatten ver-
wendet ( [135], [83]). In den Querschliffaufnahmen aus Abbildung 5-7 ist das Treatment
der Kupferfolie am Ubergang zur NiP-Schicht zu erkennen. Dies ermdglicht beim
Pressprozess eine gute Haftung am Basismaterial der Leiterplatte. Ublicherweise liegt
die Rauigkeit eines solchen Treatments zwischen 7 pm bis 9 um, wahrend ,Very-Low-
Profile’ Folien R-Werte zwischen 3,5 um bis 5 um haben kénnen. [52] Die hier gemes-
senen Rauigkeitswerte der NiP-Folie betragen R, = 0,86 pm bis 0,92 ym bzw. R, =
5,03 um bis 7,08 um.

Nickel-Phosphor

SR PR ad’ T Lt

ABBILDUNG 5-7: NIP/KUPFER-FOLIE: SCHEMATISCHER AUFBAU (LINKS); MIKROSKOPAUFNAHME EINES QUER-
SCHLIFFS EINER LAMINIERTEN FOLIE (MITTE) UND EINER FREIGELEGTEN NIP-SCHICHT (RECHTS)

Weitere Nickel-Phosphor-Schichten werden haufig als Beschichtung auf Werk- und
Halbzeugen zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit und des Verschlei3schut-
zes eingesetzt. Im Bereich der Elektronik sind NiP-Schichten in den bereits vorgestell-
ten ENIG- bzw. ENEPIG-Oberflachenmetallisierungen enthalten und dienen ebenfalls
dem Schutz der Kupferlage. Obwohl hier meist nur die Nickelschicht bezeichnet wird,
ist Phosphor als Reduktionsmittel des Abscheideprozesses ein haufiger Legierungsbe-
standteil. Der Phosphor-Gehalt liegt in diesen Legierungen typischerweise im Bereich
von 1lew .—% bis 13 ew .—% [229] und wird zudem stark von dem Abscheideverfah-
ren (chemisch oder elektrochemisch) und dessen Parametern beeinflusst. [230] Die
Mikrostruktur der Schichten ist abhangig vom jeweiligen Phosphorgehalt. Man unter-

scheidet zwischen kristallin (P-Gehalt: 1 ew .—% bis 5 ew .—%), kristallin-amorph (P-
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Gehalt: 6 ew .—% bis9ew .—%) und amorph (P-Gehalt; 10 ew .—% bis 13 ew .—%).
[229] Die Hohe des Phosphorgehaltes hat einen signifikanten Einfluss auf die Material-
parameter der Schicht. In [231] wird zum Beispiel die Abhangigkeit des spezifischen

elektrischen Widerstandes vom Phosphorgehalt dargestellt. (Abbildung 5-8)

160

spez. elektrischer Wdierstand in pnQem
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ABBILDUNG 5-8: EINFLUSS DES PHOSPHORGEHALTES AUF DIE RESISTIVITAT VON NICKEL-PHOSPHOR (NACH [231])

Sowohl die hier durchgefuhrten Messungen als auch die Herstellerangaben zeigen

aber, dass die dabei verwendeten Schichten eine deutlich hohere Resistivitat besitzen.

Diese liegt um das bis zu 10-fache Uber den in Abbildung 5-8 dargestellten Werten.
Ursachen hierfir werden in [232] beschrieben und konnen auf die Chemie des Ab-
scheidungsprozesses sowie auf Temperprozesse zurlckgefihrt werden. Auf die Ver-
anderung des Schichtwiderstandes bei Temperprozessen wird in Abschnitt 5.3.3 naher
eingegangen.

Auf Grund ihrer geringen Schichtdicke ist die hier verwendete NiP-Schicht in lichtmik- ﬁ?lflésciiﬁ[
roskopischen Aufnahmen nur schwer zu erkennen. Etwas besser gelingt die Betrach-

tung mit dem Rasterelektronenmikroskop (Abbildung 5-9).

Nickel-Phosphor - Schicht

ABBILDUNG 5-9: REM-AUFNAHMEN VON QUERSCHLIFFEN MIT LAMINIERTER NICKEL-PHOSPHOR-SCHICHT; AM UBER-
GANG ZU KUPFER (LINKS); VOLLSTANDIG FREIGEATZTE SCHICHT (RECHTS)
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Aus den Schliffbildern ist zu erkennen, dass die NiP-Schicht gro3en topologischen

Schwankungen unterliegt, die auf den Treatment-Prozess der tragenden Kupferfolie

zurtickzufiihren sind. Dementsprechend ahnelt die Oberflachenaufnahme der NiP-
Schicht (Abbildung 5-10) den bereits in Abbildung 2-9 vorgestellten Cu-Treatment-
Topologien.

Uni Rostock

ABBILDUNG 5-10: REM-AUFNAHME EINER NICKEL-PHOSPHOR-BESCHICHTUNG AUF DER TREATMENTSEITE EINER
KupPFERFOLIE; 1.000-FACHE VERGRORERUNG (LINKS) UND 10.000-FACHE VERGRORERUNG (RECHTS)

Zur besseren Einordnung der Legierungsbestandteile in der Widerstandsschicht wurde
die energiedispersive Rdntgenspektroskopie (EDX) zur Stofferkennung eingesetzt.
Ergebnisse der EDX Messung an den untersuchen NiP-Schichten sind in Anhang C
dargestellt. Die dabei gemessenen Materialanteile lassen auf eine Nickellegierung mit

ca. 6ew .—% Phosphorgehalt schlieffen, deshalb wird hier von einer kristallin-

amorphen Gefligestruktur ausgegangen.

Die Eigenschaften der verwendeten Widerstandsfolie sind in Tabelle 5-2 zusammenge-
fasst. Da die resistiven Eigenschaften erst nach der Separierung von der Tragerfolie

genutzt werden koénnen, sind entsprechende Prozessschritte zur Strukturierung erfor-

derlich. Darauf wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

TABELLE 5-2: EIGENSCHAFTEN EINER NICKEL-PHOSPHOR/KUPFER-WIDERSTANDSFOLIE [233]

Tragerfolie | Widerstandsschicht
. Nickel-Phosphor
Material Kupfer - e s
Schichtdicke ~18 ym ~0,4 um
Flachenwiderstand Ro - 25 Q/o (+/-5%)
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5.2.3 GEMISCHE MIT CARBON-FULLSTOFFEN

Der Einsatz von sogenannten Carbon-Leitlacken eréffnet in der Leiterplattenindustrie
das Potential, Produktionsprozesse zu vereinfachen und hochpreisige Rohstoffe (z.B.
Leitlacke auf Silberbasis) zu substituieren. [52] Haufig werden derartige Lacksysteme
mittels Siebdruck appliziert und kénnen als lokale Widerstandsschicht, als Kontaktfla-
chen oder zum Uberdruck von gekreuzten Leiterziigen Verwendung finden. [234]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene kommerziell erhaltliche Lacke (hier:
CP-1 — CP-4) sowie ein Entwicklungsprodukt (hier: CP-5) mit Fullstoffen auf Carbon-
Basis auf ihre Eignung als Heizschicht fur Leiterplatten untersucht. Die genauen che-
mischen Formulierungen sowie eventuelle Hilfsstoffe (z.B. Katalysatoren, Netzmittel,
Trockenstoffe ...) der genutzten Systeme sind nicht in vollem Umfang bekannt. Eine
detaillierte chemische Bewertung der einzelnen Systeme kann und soll daher nicht
Gegenstand dieser Arbeit sein. Die wichtigsten Kenndaten der verwendeten Lacksys-
teme (soweit verfugbar) sind in Tabelle 5-3 zusammenfassend dargestellt. Im Folgen-
den werden die gewahlten Bezeichnungen (CP-x) verwendet, um die jeweiligen Lack-
systeme zu benennen. Der Focus der nachfolgenden Untersuchungen lag vor allem
auf den Stoffen CP-2 und CP-3. Der Stoff CP-5 befindet sich (beim Abschluss dieser
Arbeit) noch in der Entwicklung, so dass Untersuchungsergebnisse mit diesem System

nicht mehr in vollem Umfang in diese Arbeit einfliefen konnten.

TABELLE 5-3: KENNDATEN VON UNTERSCHIEDLICHEN CARBON BASIERTEN LACKEN (LT. HERSTELLERANGABEN)

CP-1[235] CP-2 [236] CP-3 CP-4[237] CP-5
Fallstoff Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon
Bindemittel n/a n/a Acrylat n/a Epoxid
Losemittel n/a n/a Wasser (2K-System) | \wasser
Festkorperanteil 54 — 55 %
76 — 84 Gew.-% 73 - 77 Gew.-% (Carbon + n/a n/a
Polymer)
Viskositat 22 — 36 Pa*s 15 -19 Pa*s 3 -5 Pa*s 10- 3(.) Pa’s n/a
(vermischt)
Dichte 1,32 -1,42 g/cm® | 1,22 -1,32 g/cm? 1,29 g/cm?® n/a n/a
Flachenwider- ~14 Q/o 10 - 20 Q/o 5-16 Q/o 100 Qo 20 — 40
stand Ro (~18-25um) | Qo
(bei Schichtdicke) (ca. 25 pm) (25 — 50 pm) (20 — 40 pm) M
max. Betriebs- 150 °C 150 °C 70 °C n/a > 150 °C
temperatur
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Die prinzipielle Zusammensetzung der genutzten Lacksysteme besteht aus fllichtigen Bestandteile der
Lacksysteme

Anteilen (Losemitteln) und nichtflichtigen Anteilen (Bindemittel und Fullstoffe).
(Abbildung 5-11)

Bindemittel Lésemittel

Fillstoffe (Carbon-Partikel)

(Carbon)-Schichtaus Flllstoffen  Polymermatrix

Substratmaterial

ABBILDUNG 5-11: SCHEMATISCHER AUFBAU EINES CARBON-LACKGEMISCHES UND EINER CARBON-SCHICHT (AUSGE-
HARTET)

Zu den grundlegenden Bestandteilen gehort in jedem Fall ein Bindemittel, welches den Bindemittel
Filmbildner bzw. das Lackharz (z.B. Acrylat, Epoxid,...) umfasst und als Teil der ge-
trockneten bzw. ausgeharteten Schicht Eigenschaften wie z.B. Adhasion, Festigkeit
und Bestandigkeit gegen atmospharische Einflisse bestimmt. [47] Es kann davon aus-
gegangen werden, dass in den Bindemitteln der hier verwendeten Lacksysteme weite-
re Additive in kleinen Mengen enthalten sind, die die grenzflachenphysikalischen Ei-
genschaften (z.B. Benetzung von Substrat und Fllstoff) sowie die rheologischen Ei-
genschaften (z.B. Druckbarkeit) beeinflussen. Bei dem Bindemittel von CP-3 handelt
es sich um ein Acrylatharz, dessen Vorteile in einer schnellen physikalischen Trock-
nung und einer guten Chemiekalienbestandigkeit [47] liegen. Die Glasubergangstem-
peratur verschiedener Acrylate liegt zwischen 90 °C bis 110 °C. Sie ist damit niedriger
als fur die meisten Epoxide. Das Harzsystem der Gemische CP-1, CP-2 und CP-4 ist
nicht ndher bekannt. Auf Grund der Verarbeitungseigenschaften wird aber angenom-
men, dass es sich bei den Systemen um Lacke auf Basis von Epoxid- oder Po-
lyurethanharz handelt. AuRerdem handelt es sich bei den Gemischen CP-1 und CP-2
um Leitlacke, die fir die Elektronikindustrie zur Verwendung auf Leiterplatten bestimmt
sind. Dies legt hier eine Verwendung von Epoxid nahe.

Weiterhin sind feste Fiillstoffe Bestandteil der ausgeharteten Schicht und beeinflussen Flllstoffe
die physikalischen Eigenschaften (z.B. elektrische Leitfahigkeit) der hergestellten
Strukturen. Die verwendeten Lacksysteme sind mit verschiedenen leitfahigen Kohlen-
stoff-Partikeln wie z.B. Rufien und Graphit-Plattchen gefiillt. Eine einfache Angabe des
resultierenden Leitwertes einer mit Carbon gefiiliten Schicht ist komplex, da diese von
vielen weiteren Faktoren, wie z.B. Art und Fullgrad der Partikel, Feuchtigkeit oder
Druck [238], abhangt. Die Leitfahigkeit fir CB (Carbon Black) liegt zum Beispiel im Be-
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reich von 0,1ibis 102 i [238]. In [239] werden verschiedene Einflussfaktoren auf die

Leitfahigkeit von kohlenstoffbasierten Fillstoffnetzwerken genauer analysiert. In dieser
Arbeit wurde durch geeignete Messungen versucht, die Abhangigkeiten der verwende-
ten Systeme in Bezug auf Fertigungsprozesse und Anwendungen zu bestimmen. Be-
dingt durch ihre Herstellung mittels Dispersion, sollen die Carbon-Fullstoffe im Ge-
misch moglichst homogen verteilt vorliegen. Unmittelbar vor der Applikation ist es not-
wendig, die Gemische erneut aufzurihren, um Separierungen durch langere Standzei-
ten zu I8sen.

Die PartikelgrofRe der Carbon Fiillstoffe in den Gemischen hat direkten Einfluss auf err:'i‘:c'ﬂfn“e” in den
verschiedene Parameter des Lackes und der ausgeharteten Schicht. So missen zum
Beispiel die jeweiligen Applikationsprozesse an die PartikelgréRen angepasst werden.
Dies ist notwendig, um ausreichend Material auftragen zu kénnen, nicht in den Pro-
zessaperturen zurtick zu bleiben (Ausléseverhalten) oder diese zu verstopfen. Mit klei-
neren Partikeln vergroRert sich aulRerdem die effektive Oberflache der Fillstoffe. Durch
die Kombination von grof3en und deutlich kleineren Partikeln kénnen sich deutlich mehr
leitfahige Pfade zwischen den sich haufiger berihrenden Partikelgrenzen ausbilden.
Das bewirkt eine héhere elektrische Leitfahigkeit. Auch die Porositat der Schicht nimmt
mit kleineren Partikeln zu, was wiederum einen groferen Einfluss von Umgebungs-
feuchte zur Folge haben kann. Mit Hilfe von mikroskopischen Vermessungen im Quer-
schliff sowie REM-Aufnahmen wurde daher versucht, den GroRenbereich der Partikel
in den untersuchten Gemischen genauer zu bestimmen. Da die Fillstoffe nicht in un-
vermischter Form verfugbar waren, wurden die Aufnahmen an fertig appliziert und
ausgeharteten Schichten durchgefihrt. In Abbildung 5-12 ist die PartikelgréRenbe-

stimmung von CP-3 Schichten dargestellt.

Mag= 1000KX EHT=1000kv SignalA=SE2 Date:20Jun2016  Uni Rostock

ABBILDUNG 5-12: PARTIKELGROBENBESTIMMUNG AN CP-3 MITTELS LICHT- UND RASTERELEKTRONENMIKROSKOPIE
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In den lichtmikroskopischen Aufnahmen sind zunachst die Graphit-Plattchen (Flakes)
zu erkennen, die irregular geformt sind und maximal gemessene Durchmesser bis zu
40 um aufzeigen. Bei hdheren VergréRerungen lassen sich zwischen den Flakes weite-
re kleinere Partikel erkennen. Deren GréRenordnung liegt im Bereich << 1 um. Es ist
davon auszugehen, dass es sich hierbei um LeitruBe (Carbon Black) handelt. Die
Kombination dieser Fullstoffe ist nicht ungewdhnlich und wird so auch zum Beispiel in
[240] beschrieben. In [52] ist nachzulesen, dass allein mit Rulen (amorphe Struktur)
nicht die erforderliche Packungsdichte zu erzielen ist. Deshalb missen zusatzlich Gra-
phite mit einer schichtférmigen Struktur mit verwendet werden. Die Untersuchungen
der Systeme CP-1, CP-2 und CP-5 (Anhang D) haben vergleichbare Ergebnisse bei
der Art und GréRe der Partikel gezeigt.

Unter dem Ldésemittel versteht man ein- oder mehrkomponentige Stoffe, durch die das
Bindemittel im Beschichtungsstoff geldst wird und die sich beim Trocknen bzw. Aushar-
ten verflichtigen. [47] Je nach Art, Menge und Verdunstungszahl des organischen L6-
semittels, bestimmen sich die Trocknungs- und Ausharteparameter. FUr bestimmte
Harze kann auch Wasser als Lésemittel fungieren (s. CP-3 und CP-5).

Unter Trocknung versteht man den Ubergang von einer fliissigen Lackschicht in einen
festen Lackfilm durch die Abgabe von Losemitteln. Bei rein physikalisch trocknenden
Lacken (Lufttrocknung, Warmetrocknung) ist die Filmbildung damit abgeschlossen.
Handelt es sich um wasserverdinnbare Lacke (wie z.B. CP-3), sind diese in den meis-
ten Fallen nach dem VerflieRen der Polymerpartikel nicht mehr vom Dispersionsmittel
(Wasser) anlosbar. [47] Bei ihnen kann es jedoch leichter zu Benetzungsstérungen
kommen. Je nach Lésemittelanteil treten bei der Trocknung der Schichten Volumen-
und Gewichtsverluste auf. In Abbildung 5-13 ist diese prozentuale Reduktion exempla-
risch fur CP-3 dargestellt. Die Messungen erfolgten gravimetrisch und durch optische
Volumenvermessungen geringer Stoffmengen wahrend des Trocknens. Die Abnahme
betragt fir CP-3 etwa 45 % bis 50 %. Bei CP-2 konnten nach einer Hartung im Ofen
eine Volumenreduktion um 7 % bis 13 % und ein Gewichtsverlust von 22 % bis 28 %

gemessen werden.
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ABBILDUNG 5-13: GEMESSENER VOLUMEN- UND GEWICHTSVERLUST WAHREND DES TROCKNUNGSVORGANGES VON
CP-3 (LINKS) UND BEISPIELAUFNAHMEN DER MIKROSKOPISCHEN VOLUMENVERMESSUNG NACH DER APPLIKATION UND
AM ENDE DER TROCKNUNG (RECHTS)

Findet beim Ubergang im Lackfilm eine chemische Vernetzung des Bindemittels statt,
spricht man von Hartung. Diese kann rein chemisch (z.B. 2-Komponenten-Systeme)
oder oxidativ durch Luftsauerstoff induziert werden. Durch erhdhte Temperaturen (z.B.
im Ofen) kann dieser Prozess unterstutzt werden. Dies ist bei den Systemen CP-1 und
CP-2 der Fall, welche fur ca. 45 min bei 150 °C trocknen und vernetzen. Messtechnisch
abbilden lasst sich dieser Vorgang durch in-situ-Messung des Schichtwiderstandes von
applizierten Heizschichten. Fur das thermisch hartende System CP-2 und die physika-
lisch trocknende Schicht CP-3 sind in Abbildung 5-14 die Widerstandmessungen beim
Filmbilden dargestellt. Der Abfall des Schichtwiderstandes ist zum einen auf den Ver-
dunstungsvorgang des Losemittels, wodurch sich die leitfahigen Partikel auf die gefor-
derten Abstande annahern, und zum anderen auf einen Verdichtungsprozess, welcher

stark von Zeit und Grof3e der thermischen Einwirkung abhangt, zurtickzufihren. [52]

10000000 g
1000000

100000

- CP-2 Trocknung bei 150 °C
CP-3 Trocknung bei Raumtemperatur

10000

1000

Schichtwiederstand in Q

30 40 50 60
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ABBILDUNG 5-14: IN-SITU-WIDERSTANDSMESSUNG WAHREND DES TROCKNUNGS- BZW. HARTUNGSPROZESS VON
GEDRUCKTEN SCHICHTEN AUS CP-2 unD CP-3

Bei den aus dem Ofen enthommenen Systemen konnte nach der Abklhlung ein ermeu-

ter Anstieg der Schichtwiderstdnde nachgewiesen werden. Abbildung 5-15 zeigt den
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langsamen Anstieg fur eine CP-2-Schicht. Es wird vermutet, dass der Vorgang auf eine
Wechselwirkung der Luftfeuchtigkeit mit den Carbon-Schichten zurtickzufuhren ist. Im

Folgenden wird darauf noch genauer eingegangen werden.
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ABBILDUNG 5-15: WIDERSTANDSVERLAUF VON CP-2-SCHICHT NACH DER OFENENTNAHME BEI RAUMKLIMA

Das 2-komponentige System CP-4 soll ca. 90 min bei Uber 200 °C ausharten. Fur den
Einsatz auf FR-4-Substraten stellt das bereits eine gro3e Belastung dar. Dieses Sys-
tem wurde daher nur begrenzt untersucht. Fir CP-5 wird eine Trocknung bei 125 °C flr
30 min und ein anschlieBender Hartungsprozess bei 225 °C fur 12 min empfohlen.
Auch hier zeigt sich eine thermische Vorbelastung der Proben. Platinen mit dieser
Heizschicht sollten mit einer zusatzlichen Metallisierung (z.B. NiAu) versehen sein, um
die Kupferstrukturen vor thermisch induzierter Oxidation zu schitzen. Umschmelzver-
suche mit Lotpasten (hier: SAC305) zeigten auf Proben mit NiAu-Oberflache, die bei
225°C fur 15 min getempert wurden, ein deutlich besseres Benetzungsverhalten als
auf identisch belasteten Proben mit blanker Cu-Oberflache. Dennoch hat die Vorbelas-
tung eine Verringerung der Benetzungsqualitat zwischen getemperten und nicht-
getemperten NiAu-Oberflachen gezeigt.

Vorrangig bei oxidativ hartenden Systemen mit héheren Schichtdicken besteht das
Risiko einer unzureichenden Durchtrocknung der applizierten Schicht, wobei Losemit-
telreste unter ausgetrockneten/vernetzten Bereichen eingeschlossen werden und sich
hier ein dauerhafter Gelzustand bildet. [47] Dies kann zu negativen Beeinflussungen
der Endeigenschaften (z.B. elektrische Leitfahigkeit, Haftfestigkeit) fihren. In [47] wer-
den eine Reihe weiterer moglicher Fehlstellen im Beschichtungsfilm sowie deren Ursa-
chen vorgestellt. Haufig hangen diese mit Fehlern im Applikations- und Trocknungs-
prozess zusammen. In Abbildung 5-16 sind detektierte Fehlstellen dargestellt, die im

Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen an einzelnen Proben auftraten.
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-

ABBILDUNG 5-16: VEREINZELT BEOBACHTETE FEHLSTELLEN; KOCHERBILDUNG EINER DICKEREN CP-1-LACKSCHICHT
(LINKS); RISSBILDUNG IN AUSGEHARTETER LACKSCHICHT EINE LOW-COST LEITLACKES (RECHTS)

An einer zu dick (~ 115 um) applizierten CP-1-Schicht kam es durch Losemittelein-

schlisse zur Kocherbildung*"

, welche nach [47] vornehmlich bei der Ofenhartung auf-
tritt. Bei Vergleichsuntersuchungen mit einem ,Low-Cost'-Leitlack [241] trat des Weite-
ren Rissbildung in der ausgeharteten Schicht auf. Ursache sind nach [47] ebenfalls zu
dicke Schichten oder ein ungentigend elastisches Lacksystem. Diese Form der Riss-
bildung ist fur die hier angestrebten Heizschichten als besonders kritisch zu bewerten,
wurde jedoch bei den anderen Schichtsystemen nicht identifiziert.

Mittels REM-Untersuchungen wurde die Oberflachenbeschaffenheit der hergestellten
Schichten bewertet. Bei allen Carbon-Gemischen lassen sich glattere sowie kornige
Bereiche erkennen, welche gleichmalig tber die Oberflache verteilt sind. Glattere Be-
reiche deuten auf das vernetzte Bindemittel und kdérnigere auf die verteilten Ruf3- und

Graphitpartikel hin.

ABBILDUNG 5-17: REM-AUFNAHME DER OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT APPLIZIERTER CARBON-SCHICHTEN;
EXEMPLARISCH FUR CP-2 (LINKS) UND CP-3 (RECHTS)

Zusatzlich wurden EDX-Messungen der Schichten durchgefiihrt, um die chemischen
Stoffanteile in den Schichten zu bestimmen. In Anhang E sind die Messungen von CP-

2 und CP-3 dargestellt. Der dominierende Stoff ist erwartungsgemal Kohlenstoff, ge-

X Kocher: Begriff aus der Lack- und Farbindustrie; bezeichnet eine blasenahnliche Oberflachenstérung im
Lackfilm
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folgt von Sauerstoff. Die Anteile von Kohlenstoff und Sauerstoff sind in den verschie-
denen Schichten dhnlich und entsprechen den Ergebnissen von Messungen an einem
vergleichbaren System in [143]. Auch hier wurden Kleinstmengen weiterer Elemente
detektiert, welche teilweise auf Verunreinigungen und Stoffe aus dem FR-4-Substrat
(z.B. Al, SiO) zurickzufihren sind. Geringe Mengen von Schwefel kdnnen Bestandteil
der Carbon (RuR) -Partikel sein. [242]

5.3 APPLIKATIONSMOGLICHKEITEN DER AUSGEWAHLTEN HEIZMATERIALIEN

Im folgenden Abschnitt sollen die untersuchten Mdglichkeiten zur Applikation der un-
terschiedlichen Heizschicht-Materialien auf die Leiterplatte vorgestellt werden. Im Vor-
dergrund stehen dabei vor allem die Carbon-Gemische. Fir eine spatere effiziente
Anwendung ist ein reproduzierbares Auftragsergebnis notwendig. Der Einsatz von Ap-
plikationsprozessen, basierend auf bestehender Anlagentechnik der Leiterplattenferti-
gung, soll hierbei bewertet werden und ist dem Einsatz neuer Technologien und Pro-
zesstechniken vorzuziehen. Unmittelbar vor der Applikation ist eine Reinigung und
Trocknung der verwendeten Leiterplatten-Substratmaterialien erforderlich, um eine
moglichst gute Haftung der Schicht zu erzielen und Benetzungsfehler zu vermeiden.
Metallische Bereiche kénnen zudem chemisch (Mikroatzen) oder mechanisch (Brs-
ten) vorbehandelt werden, um auch hier die Hafteigenschaften zu verbessern und um

einen moglichst niedrigen Kontaktwiderstand zur Heizschicht zu erzielen.

5.3.1 APPLIKATION MITTELS STREICHEN, SPRUHEN UND SCHLEUDERN

Die manuellen Applikationsverfahren Aufstreichen, Aufrollen und Aufsprihen sowie
das Aufschleudern mittels Rotationsbeschichtung, sollen in diesem Abschnitt kurz vor-
gestellt werden. Diese Varianten werden aber nicht als favorisierte Auftragsmethoden
angesehen. Es wird daher nur deren generelle Anwendbarkeit sowie der Einfluss auf
die erzeugten Schichten betrachtet.

Auf Grund der vergleichsweise niedrigen Viskositdt von CP-3 mit 3Pa-sbis5Pa-s
wurde der Lack vorzugweise fur diese manuellen Applikationsvarianten ausgewahlt.
Das Lacksystem findet unter anderem Anwendung als elektrisch beheizbare Wandfar-
be zur Raumklimatisierung und wird hierflir mit herkémmlichen Farbrollen appliziert.
Zunachst wurde das manuelle Aufstreichen des Carbon-Lackgemisches mit einem
herkdmmlichen Pinsel versucht. Nicht zu bestreichende Bereiche kdnnen mit Klebe-

bandern geschutzt werden. Ein vollflachiger Schichtauftrag ist damit durchfihrbar, er-
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fullt aber erwartungsgemal nicht die Anforderung an eine homogene Schichtdicke. In
Abbildung 5-18 ist ein Applikationsergebnis sowie die daraus resultierende Erwar-
mungscharakteristik mit lokalen Hotspots in dinneren Schichtteilen zu erkennen. Die
elektrische Ankontaktierung erfolgt hier durch Uberstreichen der Schicht auf zuvor ap-

plizierten Kupfer-Klebebandern.

! | | ] |
-Elektroden \

R“ - 49,16

ABBILDUNG 5-18: CARBON-HEIZSCHICHT APPLIKATION MITTELS MANUELLEN AUFSTREICHENS VON CP-3; A) BEI-
SPIELPROBE MIT UBERSTRICHENEN KONTAKTBANDERN; B) IR-AUFNAHME BEIM HEIZEN MIT 15,5V UND 0,34 A; IR-
AUFNAHME BEIM HEIZEN MIT 25,7 V UND 0,52 A

Beim Beaufschlagen der aufgestrichenen Schicht (A = 41,6 cm?) mit ca. 13,5 W erge-
ben sich in vereinzelten Bereichen Temperaturen ber 200 °C, wohingegen der Grof3-

teil der Schicht nur um die 60 °C aufweist. Hieran Iasst sich bereits die vergleichsweise
schlechte Warmeleitfahigkeit (~ 1,5 ﬁ) der Carbon-Schichten erkennen, die die Bil-

dung von Hotspots beglnstigt. Bei hdheren Leistungen wirde dies zu thermischen
Schadigungen der Heizschicht und des Substrates fiihren. Die an den Proben gemes-
senen Rauigkeiten der Heizschicht variieren. Sie liegen fir R, um die 5 um und fir R,
zwischen 22 ym und 33 pm.

In Anlehnung an die Applikation beheizbarer Wandfarben wurde auch in diesem Fall
der Schichtauftrag mittels kleineren Farbrollen (I = 80 mm) untersucht. Dafir wurden
zunachst Proben mit dem niederviskoseren CP-3-Lacksystem erstellt. Die Probengeo-
metrien entsprachen der Lange der Farbrolle, um keinen Versatz durch erneutes An-
setzen der Rolle zu erzeugen. In Abbildung 5-19 sind einige IR-Aufnahmen von auf
diesem Wege erzeugten Heizschichten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Schichtauftrag zwar lokal gleichmaRiger ist als beim Aufstreichen, sich aber deutliche
Temperaturunterschiede Uber groRere Bereiche der gesamten Schicht ergeben. An-
satzweise lasst sich in den Aufnahmen auch ein, durch die Rolle eingepragtes, Profil-

muster in der Schicht erkennen.
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200°C

ABBILDUNG 5-19: CARBON-HEIZSCHICHT (CP-3) APPLIKATION MITTELS MANUELLEN AUFROLLENS; IR-AUFNAHMEN
BEIM HEIZEN MIT UNTERSCHIEDLICHEN VERLUSTLEISTUNGEN

Ein etwas gleichmaligeres Applikationsergebnis wurde mit der hochviskoseren CP-3-
Paste erzielt. Dies lasst sich zum Beispiel an der IR-Aufnahme einer solchen Probe in
Abbildung 5-20 erkennen. Aus den lokalen Temperaturprofilen ist ein annahernd
homogener Temperaturverlauf Uber einen Grofiteil der Heizschichtlange abzulesen. In
Verbindung mit dem ungleichmaRigeren Temperaturverlauf Uber die Breite der
Heizschicht kann dies auf den Einfluss der Rollrichtung und eine ungleichmafige
Farblbertragung entlang des Abrollens Uber dem Substrat zurlickgefiihrt werden.
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ABBILDUNG 5-20: CARBON-HEIZSCHICHT (CP-2) APPLIKATION MIT MANUELLEM AUFROLLEN; IR-AUFNAHME (€ =
0,86) BEIM HEIZEN MIT 19,7 VV UND 1,8 A (LINKS); EXEMPLARISCHE LOKALE TEMPERATURPROFILE UBER BREITE BZW.
LANGE DER HEIZSCHICHT (RECHTS)

Insgesamt kann die Schichtapplikation mit dem manuellen Aufrollen sehr schnell

durchgefiihrt werden. Dennoch ergeben sich bereichsweise Inhomogenitaten in den

Schichtdicken, die bei Heizversuchen zu lokalen Uberhitzungen sowie Schadigungen

durch Verbrennungen und Delaminationen in diesen Bereichen gefuhrt haben.

Bei der Rotationsbeschichtung (engl.: spincoating) handelt es sich um ein Applikati- iﬁ?;:iﬁzzg mittels
onsverfahren fur dinne Schichten, bei dem ein Fluid auf ein sich drehendes Substrat

dosiert wird und durch Zentrifugalkrafte auf diesem verteilt wird. Anwendung findet das

Verfahren hauptsachlich in der Halbleiterindustrie zur Applikation von Resistbeschich-
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tungen auf Wafern. [58] Die erzeugte Schichtdicke ist hierbei von der Viskositat des
Fluides, der Drehgeschwindigkeit der Schleuder sowie der Prozessdauer abhangig.
Genauer werden dies Abhangigkeiten in [243] anhand mathematischer Modelle fir die
Bestimmung von Prozessparametern und Schichteigenschaften vorgestellt. Fir die
Untersuchungen zur Applikation von Heizgemischen auf Leiterplatten sind entspre-
chende FR-4-Proben (50 mm x 50 mm) nach dem in Abbildung 5-21 dargestellten Ab-
lauf hergestellt worden. Die Elektroden zur Ankontaktierung der Schichten wurden im

Anschluss an den Prozess aufgebracht, um die Fluidausbreitung nicht zu stéren.

ABBILDUNG 5-21: PRINZIPIELLER ABLAUF DER APPLIKATION MITTELS ROTATIONSBESCHICHTUNG VON CARBON-
GEMISCHEN (HIER CP-3) AUF FR-4-PROBEN; A) DOSIERTE LACKMENGE; B) ROTATION DER PROBE; C) PROBE MIT
APPLIZIERTER SCHICHT

Bei den Versuchen wurde mit Rotationsgeschwindigkeiten von 1000 U/min bis
6000 U/min flr jeweils 50 s gearbeitet. Dies wird in [244] auch fur industrielle Beschich-
tungen empfohlen, um eine hohe GleichmaRigkeit der Schicht zu gewahrleisten. Die
Versuche haben gezeigt, dass fir eine vollstdndige Prozessierung durch Aufschleu-
dern nur das niederviskose CP-3-System in Frage kommt. In dem Diagramm von Ab-
bildung 5-22 ist zu erkennen, dass der Flachenwiderstand der aufgeschleuderten CP-
3-Schichten mit steigender Rotationsgeschwindigkeit ansteigt. Dies entspricht der theo-
retischen Erwartung, nach der die Schichtdicke mit gréBer werdenden Drehzahlen ab-
nimmt. Bei CP-2 konnte nur mit dem Hochstwert von 6000 U/min ein vollflachiger

Schichtauftrag erzeugt werden.
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ABBILDUNG 5-22: SPIN-COATING VON CARBONLACK: A) GEMESSENE FLACHENWIDERSTANDE IN ABH. DER ROTATI-
ONSGESCHWINDIGKEIT (T = 50 S); B) IR-MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG EINER CP-3-PRoBE (6000 1/MIN
UBER 50 S); C) IR-MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG EINER CP-2-PROBE (6000 1/MIN UBER 50 S).

Bei aktivem Heizen der aufgeschleuderten Schichten wird eine ungleichmaRige
Temperaturverteilung innerhalb der Schicht deutlich. In den IR-Aufnahmen (Abbildung
5-22) ist zu erkennen, dass ausgehend von der Rotationsachse eine
radialsymmetrische Anderung der elektrischen Leitfahigkeit vorliegt. Beim Stromfluss
zwischen den beiden Elektroden duf3ert sich dies in dem zu erkennden IR-Muster. Es
kann davon ausgegangen werden, dass dies auf die unterschiedlich grolRen Partikel
innerhalb der flissigen Lackschicht zuriickzuflihren ist. Bei der Rotation entstehen
unterschiedlich groRe Zentrifugalkrafte an Graphit-Plattchen, RufR-Aggregaten und
einzelnen Rul-Teilchen. Dies kann beim Prozessieren zu Separationen zwischen den
PartikelgroRen innerhalb der Schicht fihren. Dieser Einfluss war bei allen
aufgeschleuderten Schichten zu beobachten. Des Weiteren wird die Eignung von FR-
4-Basismaterialien fur die Rotationsbeschichtung als ungentigend angesehen.

Fir die Versuche zum manuellen Aufsprihen wurde ein einfaches, gasgetriebenes
Airbrushsystem mit Zweistoffdiise verwendet. Ahnliche Systeme werden im Bereich
der organischen Elektronik zum Beispiel zur Herstellung von Schichten in der
Photovoltaik [245] oder zur Herstellung organischer Halbleiterschichten [246] genutzt.
Bei dem hier verwendeten System treffen das zu zerstdubende Gemisch und das Gas
knapp aulerhalb der Diise aufeinander. Als Folge wird der austretende Lack, in
Abhangigkeit vom Gasdruck, fein zerstdubt und mit hoher Geschwindigkeit auf das
Substrat getrieben. Es wurde sich auch bei diesen Versuchen auf CP-3 beschrankt, da
dessen Ausgangsviskositdt am ehesten fir die Zerstdubung geeignet ist. Vorversuche
haben gezeigt, dass das Sprihergebnis durch eine weitere Verdlinnung mit

10 ew .—% Wasser verbessert werden konnte. Das Carbon-Gemisch wurde so auf
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FR-4-Substrate mit Kupferelektroden appliziert. Es wurde im Kreuzgang gespriht, um
eine mdoglichst gleichmalRige Schichtdickenverteilung zu erzielen. Die Anzahl der
Spruhdurchgange wurde variiert, um verschiedene Schichtdicken zu erzeugen. Ein
Ergebnis der Versuche zeigt Abbildung 5-23. Die Heizflache (60 mm x 58 mm) kann
durch Abkleben der entsprechenden Randbereiche gebildet werden. In Abbildung 5-23
sind die Ergebnisse der Aufspriuhversuche dargestellt. Erwartungsgemaf Iasst sich mit
einem manuellen Auftrag keine homogene und reproduzierbare Schicht herstellen.
Dennoch zeigt der Versuch, dass sich Schichtwiderstdnde innerhalb der bendtigten
Grélenordnung aufsprihen lassen. Eine weitere Untersuchung von Spriihtechnologien
soll in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Es wird aber erwartet, dass durch den
Einsatz von automatisierten Sprihrobotern, wie sie in [142] verwendet werden, die

Schichtqualitat verbessert werden kann.
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ABBILDUNG 5-23: AUFSPRUHEN VON CP-3; A) GEMESSENE FLACHENWIEDERSTANDE IN ABH. DER SPRUHDURCH-
GANGE (MANUELL; KREUZGANG); B) IR-MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG EINER CP-3-PROBE (1X SPRUH-
DURCHGANG).

5.3.2 HEIZSCHICHT APPLIKATION MITTELS DRUCKTECHNOLOGIEN

Die Druckversuche zur Schichtapplikation der verschiedenen Carbon-Gemische wur-
den in zwei Versuchsinstanzen durchgefiihrt. Zunachst erfolgte mittels manuellen
Siebdruckversuchen bzw. halbautomatischen Schablonendrucken die Eingrenzung der
generellen Prozesseignung sowie der verschiedenen Prozessparameter. In zweiter
Instanz wurden die Prozesse auf einen industrienahen, vollautomatischen Sieb- und
Schablonendrucker Ubertragen und weiter abgestimmt. Insgesamt werden mit den
Druckverfahren und insbesondere mit dem automatisierten Prozess bessere Applikati-
onsergebnisse erwartet als mit den bereits vorgestellten manuellen Applikationspro-
zessen. Die Grundlagen der hier verwendeten Drucktechnologien sind bereits in Ab-
schnitt 2.2.2.2 dargelegt.

Neben dem grof¥flachigen Drucken ohne strukturierte Masken wurde fir diese Versu-

che zudem ein spezielles Drucktestlayout entworfen, welches sowohl fur Siebe als
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auch fur Schablonen verwendet wurde. Das Layout und eine bedruckte Probe sind in
Abbildung 5-24 dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Testbereiche
auf dem Layout befindet sich in Anhang F. Die meisten der einzelnen Testsegmente
sind durch Leiterziige auf eine gemeinsame elektrische Masse gefiihrt. Die Gegen-
elektrode jedes Heizsegmentes hat einen Messpunkt zur elektrischen Kontaktierung.
Somit kann leicht eine elektrische Quantifizierung der erzeugten Flachenwiderstande
erfolgen.

ABBILDUNG 5-24: TESTLAYOUT (233 MM X 160 MM) FUR AUTOMATISIERTE DRUCKVERSUCHE VON CARBON-
GEMISCHEN MIT SIEBEN UND SCHABLONEN; CAD-DATEN MIT SIEB/SCHABLONEN LAYER (GRUN) (LINKS); BEDRUCKTE
PLATINE MIT CARBON-HEIZSCHICHTEN (RECHTS)

5.3.2.1 SIEBDRUCK VON CARBON-GEMISCHEN

In Vorversuchen erfolgte zunachst die groR¥flachige Applikation mit unstrukturierten
Sieben. Die nicht zu bedruckenden Bereiche wurden mit Klebebandern geschitzt, die
nach dem Druckprozess (und vor dem Aushéarten der Schicht) wieder entfernt wurden.
Auf diese Weise lasst sich zudem eine scharfe Flanke erzeugen, welche fur Schichtdi-
ckenmessungen durch Profilometer geeignet ist.

Fir die manuellen Druckversuche standen verschiedene lose Gewebe und bespannte
Siebe ohne Strukturierung zur Verfugung. Es werden die Druckergebnisse fur drei un-
terschiedliche Siebe dargelegt. Da nicht fir alle Siebe Herstellerdaten vorlagen, wur-
den die Gewebe zunachst mittels Mikroskopaufnahmen vermessen, um eine theoreti-
sche Abschatzung des erwarteten Schichtauftrages zu ermdglichen. Die gemessenen
Siebdaten finden sich in Anhang G. Bei den Sieben mit den Mesh-Zahlen 85 und 137
handelt es sich um im Labor verspannte Siebgewebe. Das Mesh-200-Sieb ist industri-
ell angefertigt worden.

Bei den Druckversuchen wurden Handrakel aus Gummi (~75 Shore) und Edelstahl
(d = 200 um) verwendet. Die besseren Druckergebnisse wurden mit dem Gummirakel

erreicht. Die maximale Heizschichtbreite wurde etwas schmaler als die Rakelbreite
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gewahlt, um ein mehrmaliges Ansetzen des Rakels zu vermeiden. Mittels mehrfacher
Profilmessung wurden die hergestellten Schichtdicken an mehreren Proben mit den
ausgeharteten Carbon-Gemischen CP-2 und CP-3 bestimmt. Die gemittelten Messer-

gebnisse fur drei unterschiedliche Siebe sind in Abbildung 5-25 dargestellt.

120

uCP-2
100 = CP-3

berechnete Nassschichtdicke

Schichtdicke in pm

Stahlsieb (Mesh 85) Polymersieb (Mesh 137) Stahlsieb (Mesh 200)

ABBILDUNG 5-25: GEMESSENE SCHICHTDICKEN BEI DER APPLIKATION MITTELS MANUELLEM SIEBDRUCK VON CP-2
UND CP-3 MIT VERSCHIEDENEN SIEBEN

In der Grafik zeigt sich zunachst die Erwartung bestatigt, nach der Siebe mit gréRerer
Mesh-Zahl geringere Schichtdicken produzieren. Es fallt auf, dass vor allem die
Schichtdicke des ausgeharteten CP-3 im Mittel ber der theoretischen Nassschichtdi-
cke des jeweiligen Siebes liegt. Da die Carbon-Gemische beim Ausharten einem Vo-
lumenschwund unterliegen (s. Abschnitt 5.2.3), lasst sich vermuten, dass hier deutlich
mehr Material aufgetragen wurde. Die Schichtdicken des hochviskoseren Materials
CP-2 entsprechen durch den zuvor bestimmten Volumenschwund von ca. 10 % eher
den Erwartungen. Die beiden Labor-Siebe (Mesh 85 & Mesh 137) weisen im Vergleich
zum industriell gefertigten Sieb (Mesh 200) eine deutlich hdhere Standardabweichung
auf. Fur diese Siebe wurde keine Rahmenfixierung verwendet. Deshalb war kein re-
produzierbarer Absprung gewahrleistet. Fir das Mesh-200-Sieb konnte dies durch eine
verstellbare Rahmenfixierung verbessert werden.

Die Oberflachenbeschaffenheit der gedruckten Heizschichten wurde sowohl optisch als
auch durch Profilmessungen bewertet. In Abbildung 5-26 sind Beispiele fur optisch
vermessene 3D-Profile von manuell siebgedruckten Heizschichten (CP-2 und CP-3) zu
erkennen. Bei den Untersuchungen konnte haufig ein durch das Sieb eingepragtes
Muster gefunden werden, welches vor allem beim hochviskoseren CP-2 zu erkennen
ist. Die mit CP-3 gedruckten Strukturen neigen durch die niedrigere Viskositat teilweise
zum Verlaufen. Dennoch weisen die CP-3-Schichten gréRere Rautiefen auf. Dies wird
teilweise auf die Beobachtung zurlickgefuihrt, dass hier vermehrt Material beim Druck

in den Siebmaschen zurtickbleibt und nicht appliziert wird. Die mittels Profilometer ge-
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messenen Rauigkeiten betragen bei der Verwendung eines Mesh-200-Siebes fir CP-2
R, = 1,7 um bzw. R, = 9,8 um und fir CP-3 R, = 2,1 um bzw. R, = 11,6 pm.
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ABBILDUNG 5-26: OPTISCH VERMESSENES 3D-PROFIL VON MANUELL SIEBGEDRUCKTEN CARBON-GEMISCHEN

Ein verstarktes Auftreten von Fehlstellen, die auf den manuellen Druckprozess zurlick-
gefuhrt werden, konnte bei den mit CP-3 hergestellten Proben beobachtet werden.
Einige Beispiele dieser Abweichungen sind im Anhang H dargestellt und konzentrieren
sich auf die Randbereiche der gedruckten Schichten.

Durch die RegelmaRigkeit des Musters Uber der Heizflache ist es dennoch mdglich,
eine Erwarmung uber die gesamte Flache zu erzielen. In Abbildung 5-27 ist exempla-
risch die Temperaturverteilung beim elektrischen Heizen von siebgedruckten Schichten
aus CP-2 bzw. CP-3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass fiir eine mdglichst gleichma-
Rige Erwarmung die CP-2-Schichten den CP-3-Proben vorzuziehen sind. Qualitative
Schwankungen beim manuellen Siebdruck filhren beim niederviskoseren Gemisch
haufig zu groReren Ungleichmafigkeiten innerhalb einer Schicht, welche wiederum
Hotspots bzw. heilRere Bereiche zur Folge haben. Die Temperaturverteilung von CP-2
ist hingegen homogener, und damit zeigt sich eine deutliche Verbesserung gegenuber
den vorherigen Applikationsuntersuchungen. Dieses Verhalten ist charakteristisch fur

einen Groldteil der hier erzeugten Proben.
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ABBILDUNG 5-27: EXEMPLARISCHE TEMPERATURVERTEILUNG BEIM HEIZEN VON MANUELL SIEBGEDRUCKTEN HEIz-
SCHICHTEN; IR-AUFNAHME UND T-PROFILE VON HEIZSCHICHT CP-2 (0BEN); IR-AUFNAHME (VON FR-4 RUCKSEITE
BETRACHTET) UND T-PROFILE VON HEIZSCHICHT CP-3 (UNTEN)

Der manuelle Siebdruck wird als das geeignetste Applikationsverfahren fir die Herstel- izﬁgﬁg? des
lung von Heizschichtproben im Labormalfistab angesehen. Am reproduzierbarsten ge- Siebdruckes
lang mit diesem die Applikation von Schichten aus CP-2 und CP-1, welche ein sehr

ahnliches Druckverhalten aufweisen. Fir weitere Untersuchungen bei denen keine

homogene Temperaturverteilung gefordert war (z.B. Einbettversuche), wurde auch die

Applikation von Proben mit CP-3 als genigend angesehen. Schwierigkeiten bei dieser
Applikationsweise lagen im aufwendigen Vor- und Nachbearbeiten der Proben in Kom-

bination mit geringen Topfzeiten der Gemische auf den Sieben und in der Verunreini-

gung der Siebe durch die Carbon-Gemische. (mehr dazu im folgenden Abschnitt)
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Im spateren Verlauf dieser Arbeit konnten die Siebdruckuntersuchungen auf einen in- Automatisierte
dustriellen Druckautomaten ausgeweitet werden. Hierbei sollte mit strukturierten Sie- slebdeke
ben gearbeitet werden, welche auch fur eine spatere Anwendung der Heizschichten

auf Leiterplatte genutzt werden missen. Im automatisierten Siebdrucker ist es moglich,

eine Reihe von gedruckten Proben nacheinander herzustellen. Es hat sich allerdings

gezeigt, dass die wasserbasierten Carbon-Gemische CP-3 und CP-5 relativ schnell
austrocknen. Dadurch kann es bereits nach 2 bis 3 Drucken zu ersten Fehlstellen im

Druckbild kommen. Diese Eigenschaft Iasst sich in vergleichenden Viskositatsmessung

der wasserbasierten Gemische und CP-2 erkennen. Das Diagramm in Abbildung 5-28

zeigt die im Platte-zu-Platte-Verfahren gemessenen Viskositatswerte bei einer Scherra-
te von 10&. Nach der Initialwertbestimmung wurde die Messung der Probe alle 5 min
wiederholt. Die wasserbasierten Carbon-Gemische zeigen zunachst eine Viskositats-
erhéhung infolge der Austrocknung. AnschlieRend sinken die gemessenen Werte wie-

der, da es zu Separationserscheinungen und verminderter Kohasion innerhalb der Ma-

terialmenge kommt. Im Vergleich dazu zeigt CP-2 ein nahezu konstantes Verhalten.
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ABBILDUNG 5-28: GEMESSENE VISKOSITATEN VERSCHIEDENER CARBON-GEMISCHE BEI EINER SCHERRATE VON 10
1/S MIT EINER PLATTE/PLATTE-ANORDNUNG

Beim technischen Siebdruck und vor allem im Bereich der Elektroniktechnologie ist der
Einsatz wasserbasierter Beschichtungsstoffe eher uniblich. Daher sind die hier ver-
wendeten Fotoemulsionen haufig nicht wasserbestandig. Nach dem Beginn des Trock-
nungsprozesses der Beschichtungsstoffe mussten die Siebe gereinigt werden, um
wieder bessere Druckergebnisse erzielen zu kénnen. Da die Reinigung der wasserba-
sierten Gemische auch mit Wasser erfolgt, kam es zum An- bzw. Ablésen von Teilen
der Siebemulsionen. Denkbar ist auch, dass diese bereits beim Druckvorgang Wasser
aufgenommen haben. Dadurch konnten die verwendeten Testsiebe entweder nicht
vollstéandig gereinigt werden oder die Standzeiten der Siebe wurden stark verringert. In
Abbildung 5-29 sind einige haufige Verunreinigungen dargestellt, die bereits nach we-

nigen Siebdrucken im Gewebe zurtickbleiben und somit das Druckbild stéren.
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ABBILDUNG 5-29: SIEBGEWEBE MIT MATERIALRESTEN DER CARBON-GEMISCHE; INNERHALB DER DRAHTUBERLAP-
PUNGEN (LINKS); INNERHALB DER MASCHEN (RECHTS)

5.3.2.2 SCHABLONENDRUCK VON CARBON-GEMISCHEN

Neben dem Siebdruck wurde auch der Metallschablonendruck als Applikationsvariante
fur die hier untersuchten Heizschichtgemische erprobt. Der Vorteil einer reinen Metall-
schablone liegt in der einfacheren manuellen Reinigung gegenuber einem engmaschi-
gen Sieb. Sofern die Schablone nicht in einen Siebrahmen verklebt wurde, fallt die
Wahl des Reinigungsmediums leichter, da keine Rucksicht auf Kleber- oder Emulsi-
onsbestandigkeiten genommen werden muss.

Bei der Applikation von Lotpasten hat sich der Schablonendruck gegentber dem Sieb-
druck durchgesetzt. Begriindet ist das in dessen Mdglichkeit, noch kleinere Druckauf-
I6sungen mit gedruckten Depots zu erreichen, als dies mit Sieben mdglich ist. Fir gro-
Rere Offnungs-Geometrien in der Schablone besteht allerdings die Mdglichkeit, dass
ein deformierbarer Rakel beim Drucken in die Offnung ragt. Dabei wiirde vor allem in
der Depotmitte von groRen Offnungen weniger (oder gar kein) Material appliziert wer-
den. Bei Lotpastenschablonen werden daher Haltestege oder andere Padmodifikatio-
nen an gréReren Offnungen vorgenommen, um dies zu verhindern. Alternativ kénnen
steifere Rakel verwendet werden, sofern keine Stufenschablone [100] genutzt werden
soll. Bei den hier zu applizierenden Heizschichten handelt es sich teilweise um sehr
viel groflere Schablonendéffnungen, als man sie standardmafig beim Lotpastendruck
findet. Durch die Anforderung an eine durchgehend leitfahige, homogene Schicht ist
das Einbringen von Rakelstiitzstellen innerhalb der Struktur keine Option. Bei den au-
tomatischen Schablonendrucken wurde daher ein 5 mm dicker Radienrakel verwendet.
Nach der Beriihrungsgeometrie liegt der starre Rakel nur an den zwei hochsten Punk-
ten der Schablone auf. In einigen Bereichen der Schablone verbleiben daher Reste
(Abbildung 5-30) der Carbon-Gemische (nanoskalige Fillstoffe). Einige der Stoffe
trocknen unter Raumbedingungen sehr schnell, so dass die geringen Mengen auf der
Schablone innerhalb von wenigen Minuten angetrocknet waren. Bei einem zweiten

Druckvorgang (ohne Zwischenreinigung) kénnen die Reste verschleppt werden und
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Klimpchenbildung tritt auf. In den groflen Druckflachen kdnnen so Depotschneisen
oder Druckrillen (Abbildung 5-30) entstehen.

Druckrichtung

i

ABBILDUNG 5-30: DRUCKFEHLER (RILLEN) BEIM SCHABLONENDRUCK DURCH SCHNELL TROCKNENDE MATERIALRES-
TE; ANGETROCKNETE MATERIALRESTE AUF METALLSCHABLONE (LINKS); LOKALE RILLEN IN DER HEIZSCHICHT (MITTE);
LOKALE UBERHITZUNG DURCH HOHEREN WIDERSTAND IN DRUCKRILLE (RECHTS)

Diese Druckfehler sind fir die Verwendung als Heizschicht als besonders kritisch zu
bewerten. Die lokal reduzierte Schichtdicke in der Schneise hat hier einen hoéheren
elektrischen Widerstand zur Folge. Wie in Abbildung 5-30 dargestellt, fihrt dies beim
elektrischen Heizen zur Ubertemperierung in den Rillen, die wiederum Schaden in der
Schicht oder dem Substrat verursacht. Diese Druckfehler konnten verstarkt nach 2 bis
3 Druckdurchgangen mit den Materialen CP-3 und CP-5 beobachtet werden. Durch
eine grindliche Reinigung von Schablone und Rakel nach jedem Druckprozess lielRen

sich die Fehler vermeiden.

5.3.3 LAMINIEREN DER RESISTIVEN FOLIEN

Fir das Aufbringen der Folienmaterialien auf das Basismaterial muss eine andere Ap-
plikationsmethode genutzt werden als fir die Gemische. Dies stellt einen klaren Unter-
schied in der Prozessreihenfolge zwischen den beiden Materialklassen dar. Als Mog-
lichkeit zur Applikation bietet sich das Auflaminieren mit Prepreg-Material unter Druck
und Temperatur an, wie es bereits im Abschnitt 2.1.3.2 beschrieben wurde. Fir diese
Arbeit stand zu diesem Zweck eine manuelle hydraulische Laborpresse [247] zur Ver-
fugung. Mit dieser kdnnen Presstemperaturen bis zu 250 °C erreicht werden. Abbildung
5-31 zeigt eine schematische Skizze des Pressbereiches der Anlage sowie eine In-
situ-Temperaturmessung an der inneren Prepreg-Lage (Typ: IT-180 [248]) von zwei zu

verpressenden Laminaten.
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ABBILDUNG 5-31: TEMPERATURPROFIL BEIM LAMINIEREN VON ZWEI 1,5 MM DICKEN FR-4-SUBSTRATEN (LINKS) UND
SCHEMATISCHER AUFBAU DER PRESSEINRICHTUNG MIT BEZEICHNUNG DER TEMPERATURMESSPUNKTE (RECHTS)

Der Pressbereich der Laborpresse ist auf max. 120 mm x 120 mm begrenzt und gibt
somit die verwendbaren Probenabmessungen vor. Im thermischen Gleichgewicht (bei
215 °C) und bei gréReren Proben muss von Temperaturgradienten zwischen Soll- und
Ist-Temperatur in der Mitte (ATyite = 10K) und in den Randbereichen (ATggna =
20 K) ausgegangen werden. Das Manometer der Presse hat fir die Masse m eine Ein-
teilung von 1t bis 15 t, wodurch eine Druckeinstellung nur toleranzbehaftet moglich ist.
Die hier verwendeten Driicke p sind den jeweiligen Verarbeitungsempfehlungen der
Prepreg-Datenblatter entnommen und wurden unter Einbeziehung der zu pressenden

Flache 4 nach

_ Mpyrgnometer * 9

p= (Gl. 5-2)

ALaminat

berechnet. Zusatzlich sind fir die Pressprozesse Presspolster [249] und Trennfolien
[250] auf beiden Seiten der Proben verwendet worden. Diese haben die Aufgabe, den
Druck in der z-Achse gleichmaRig Uber die Probenflache zu verteilen (vor allem bei
strukturierten Oberflachen) und nach dem Prozess ein gutes Abldsen von den
Pressplatten zu ermdglichen.

Fir das Aufbringen der Carbon/Polyimid-Folien wurden zwei Varianten, das
Laminieren mit der Polyimidseite zum Prepreg und mit der Carbonseite zum Prepreg,
erprobt. Die entsprechenden Pressstapelungen sind in Abbildung 5-32 schematisch

dargestellt.
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Variante A: Laminieren mit Polyimidseite auf Laminat Variante B: Laminieren mit Carbonseite auf Laminat

C/Pi-Folie
Prepreg

Pi/C-Folie
Prepreg (strukturiert)

FR-4 Laminat FR-4 Laminat

r — Y Trennfolie | p— ) Trennfolie
X —}_ Presspad —}— Presspad
HeiBpressplatte HeiBpressplatte

ABBILDUNG 5-32: SCHEMA DES SCHICHTAUFBAUES FUR DAS VERPRESSEN VON POLYIMID/CARBON-FOLIEN AUF FR-
4-LAMINAT MIT DER CARBONSEITE NACH AUREN (LINKS) ODER MIT DER CARBONSEITE AUF ELEKTRODEN DER INNEN-
LAGE (RECHTS)

Bei der ersten Variante wird Polyimidfolie entweder ganzflachig oder als Zuschnitt, ent-
sprechend der Heizschichtgeometrie, auf die nicht-verkupferte Seite eines Basismate-
rials aufgepresst. Die Ankontaktierung der Carbon-Schicht erfolgt in Folgeprozessen.
Fir die zweite Variante wurden auf dem Basismaterial bereits die entsprechenden
Elektroden zur elektrischen Ankontaktierung erzeugt und das Laminieren erfolgt durch
strukturiertes Prepreg-Material (Freistellungen an den Elektroden). Beim Pressen ent-
steht ein elektrischer Kontakt zwischen den Elektroden und der Carbon-Schicht der
Folie. Diese Variante fand nur fir Grundsatzversuche Verwendung, da die Qualitat der
Verbindung als unzureichend bewertet wurde, um damit Langzeitversuche durchfiihren
zu koénnen. Vorteil bei dieser Variante ist die etwas bessere Haftfestigkeit der raueren
Carbonflache (R, = 0,22 um; R, = 1,65 um) auf dem ausgeharteten Prepreg gegen-
Uber der planeren Polyimidseite (R, = 0,05 um; R, = 0,36 um) der Folie im Ausgangs-
zustand.

Die Laminierprozesse stellen fir die Heizmaterialen (und Basismaterialien) eine ther-
mische und mechanische Belastung dar. An praparierten Proben wurde versucht, die-
sen Einfluss anhand von In-situ-Widerstandsmessungen wahrend des Pressprozesses
zu erfassen. In Abbildung 5-33 ist eine dieser Messungen fur das Einlaminieren der
C/PI-Folie dargestellt.

110 | {

e

100 r

- C/PIHeizschicht
— — - Prozesstemperatur (soll)
— — - Prozessdruck (soll)
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=
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ABBILDUNG 5-33: VERLAUF DES ELEKTRISCHEN VWIDERSTANDES BEIM EINLAMINIEREN EINER C/P|-SCHICHT
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Es ist zu erkennen, dass der Schichtwiderstand im Kurvenverlauf Schwankungen von
bis zu 10 % unterliegt. Die Ursache dafur kann am Druck liegen, welcher eine mecha-
nische Kompression des Polyimids und der darin enthalten Carbon-Partikel hervorruft.
Die durch Kompression hervorgerufene Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit von CB
wird auch in [238] beschrieben und auf Umordnungen der Aggregate in dichtere Pa-
ckungen, elastische und plastische Deformation der Partikel sowie auf die Neuorientie-
rung von CB-Graphen-Schichten zurtckgefuhrt. AuRerdem ist zu erwarten, dass die
Temperatur einen PTC/NTC-Effekt in der Schicht hervorruft. Genauer werden diese
Effekte im Folgenden diskutiert. Allerdings wird bei den C/PI-Messungen ein Fehlein-
fluss durch die ungeniigende Kontaktierung (hoher Ubergangswiderstand, zusétzliche
Klebeschicht) erwartet, welcher das Ergebnis in unbekannter Weise Gberlagert.

Das Aufbringen der Cu/NiP-Folie erfolgte gemafl dem in Abbildung 5-34 dargestellten
Pressstapel. Durch das Treatment der Folie erfolgt eine gute Verbindung mit dem
Prepreg und somit mit dem Substrat. Das Tragermaterial (Kupfer) muss hierbei stets
nach aulen gerichtet sein, damit es in weiteren Prozessschritten strukturiert wird, und

so die eigentliche Heizschicht (NiP) freigelegt werden kann.

Cu/NiP-Folie
0 Prepreg

FR-4 Laminat

e Trennfolie
—}_Presspad
HeiBpressplatte

ABBILDUNG 5-34: SCHEMA DES SCHICHTAUFBAUS FUR DAS VERPRESSEN VON KUPFER/NIP-FOLIE AUF FR-4-
LAMINAT

Wahrend des Laminierprozesses mit NiP-Schichten wurden ebenfalls In-situ-
Widerstandsmessungen an den zu laminierenden Heizschichten durchgefiihrt. Hierbei
muss beachtet werden, dass diese Materialien zum Zeitpunkt der Messung bereits
einen vorherigen Pressprozess erfahren haben, da die Messung erst nach dem Freile-
gen der resistiven Schicht durchgefuhrt werden kann. Dementsprechend zeigt das Di-
agramm in Abbildung 5-35 den Verlauf des Schichtwiderstandes beim Einlaminieren

zwischen zwei FR-4-Substraten.
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ABBILDUNG 5-35: WIDERSTANDSVERLAUF WAHREND DES EINLAMINIERENS EINER NIP-HEIZSCHICHT

Die Anfangsbereiche, in denen die Proben die Soll-Temperaturen von 150 °C bzw.
215 °C annehmen, sowie der Bereich der Abkilihlung am Ende der Kurve, deuten auf
ein klassisches PTC-Verhalten hin. Dies wird auch durch die Untersuchungen in [251]
bestatigt, nach denen unterhalb von ca. 24 at. —% Phosphor ein PTC-Verhalten zu be-
obachten war. Der irreversible Abfall des Schichtwiderstandes wahrend des Temperns
bei 150 °C deutet auf weitere Einflisse hin. In [229] und [252] wird beschrieben, dass
es durch Temperaturauslagerung zur Veranderung der Mikrostruktur von amorph zu
kristallin kommen kann. Nach [252] kdnnen verschiedene Grinde fir die Widerstands-
reduktion verantwortlich sein, wie ein verstarktes Kristallwachstum mit einer Verringe-
rung der Grenzflachenstreuung oder ein Ausheilen von Gitterstdrungen. Den Ausfuh-
rungen von [253] zufolge beeinflusst der Grad der Kristallisation eine Vielzahl von
Schichteigenschaften (elektrisch, magnetisch,...) und ist dabei eine komplexe Funktion
von Phosphorgehalt, Temperatur, Heizrate, Zeit und vorangegangenen Belastungen.
Es wird daher vermutet, dass auch bei den hier untersuchten NiP-Schichten ein Kristal-
lisations-Effekt auftritt. Nach den Messungen handelt es sich hierbei um einen endli-
chen und irreversiblen Effekt. Die vermessenen Proben haben aber bereits einen kom-
pletten Pressvorgang durchlaufen, weshalb eigentlich keine weiteren Anderungen bei
einem erneuten Verpressen zu erwarten waren. Auch fallt auf, dass der Wider-
standsabfall nur auf den Bereich von 150 °C begrenzt ist. Eine weitere Einflussgrofe
ware in der mechanischen Anderung der Schichtstruktur beim Erweichen des umlie-
genden Harzes zu finden. Durch den einwirkenden Druck kann es zu einer Komprimie-

rung der mit 400 nm sehr dinnen Schicht kommen.

54 WEITERVERARBEITUNG DER HEIZSCHICHTEN MITTELS LEITERPLATTENTECHNOLO-
GIEN

Neben den vorgestellten Applikations- und Laminierprozessen, die auch Bestandteil

der Leiterplattentechnologie sind, wird sich in diesem Abschnitt mit weiteren Verarbei-
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tungsmaoglichkeiten der applizierten Heizschichten befasst. Dies beinhaltet Moglichkei-
ten zur nachtraglichen Strukturierung der Schichten, die als Alternative zum Strukturie-
ren wahrend des Druckprozesses mittels entsprechend strukturierter Siebe oder
Schablonen zu sehen sind. Des Weiteren soll das Einlaminieren der Carbon-Schichten,
die elektrische Kontaktierung sowie die Haftfestigkeit der Heizschichten auf FR-4-

Materialien diskutiert werden.

5.4.1 STRUKTURIERUNG DER HEIZSCHICHTEN MITTELS LASERABTRAG BZW. ATZEN

Der Einsatz von Lasern und die damit verbundene Moglichkeit der berihrungslosen,
physikalischen Bearbeitung sind in der Elektronikfertigung weit verbreitet. Eingesetzt
wird die Technologie zum Beispiel beim Bohren, Schneiden oder Ritzen von Leiterplat-
ten sowie auch beim Punktschweil3en [254] oder dem bereits vorgestellten Laserléten
(s. Abschnitt 3.1.2). Zudem besteht die Mdglichkeit des ,Prototypings’ von Leiterplatten
durch die Strukturierung des Leiterbildes im Atzresist [255] oder direkt im Kupfer [256].
Bei gedruckten Bauelementen in der Dickschichttechnologie wird die Laserstrukturie-
rung haufig zum Trimmen (Abgleichen) des Widerstandwertes einer resistiven Schicht
verwendet, da es sich als schnelles und flexibleres Verfahren im Vergleich zum davor
haufig angewendeten Sandstrahlabgleich erwiesen hat. Ublicherweise wird hier mit
gepulsten Nd:YAG-Lasern mitA = 1,06 um [52] oder mit CO.-Lasern [257] gearbeitet.

An dieser Stelle soll unter Einsatz eines Prototyping-Lasers fir Leiterplatten die Struk-
turierbarkeit der hier untersuchten Heizschichten gezeigt werden. Bei dem eingesetz-
ten Lasersystem handelt es sich um einen gepulsten Festkorperlaser mit einer Wellen-
lange von 1064 nm, einem Strahldurchmesser von 25 um, Pulsfrequenzen zwischen
15 kHz bis 200 kHz und einer maximalen Leistung von 16 W. [258] Die Bearbeitung der

verschiedenen Heizmaterialien erfolgte nach dem in Abbildung 5-36 dargestellten Prin-

Zip.
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ABBILDUNG 5-36: GRUNDPRINZIP DER LASERSTRUKTURIERUNG EINER AUF LEITERPLATTENMATERIAL APPLIZIERTEN

Die Bearbeitbarkeit eines Werkstoffes (mittels Laser) hangt vor allem von dessen Ab-
sorptionsverhalten bei der jeweiligen Wellenlange der Laserstrahlung ab. In Abbildung
5-37 ist das Absorbtionsverhalten verschiedener Materialien in Abhangigkeit von der
Wellenlange dargestellt. Metallische Werkstoffe absorbieren eine Laserwellenlange
von 1064 nm im Allgemeinen starker als Polymere. [259] Fur das Leiterplatten-
Prototyping ist diese Eigenschaft von Vorteil, da mit geeigneten Parametern eine Be-

schadigung des Basismaterials beim Bearbeiten von Kupferauflagen minimiert werden

kann.

260

Absorption in

ABBILDUNG 5-37: ABSORBTIONSVERHALTEN VON KUNSTSTOFF SOWIE TYPISCHEN ADDITIVEN (NACH [260]) (LINKS)

Es wird davon ausgegangen, dass die notwendigen Laserparameter fir die Bearbei-
tung der Carbon-Schichten denen von typischen Widerstandspasten ahneln. Ein Bei-
spiel fur Ubliche Laserparameter beim Widerstandsabgleich mit Nd:YAG-Lasern findet
sich fur eine 25 um hoch gedruckte Dickschichtpaste in [263] mit einer Abtragrate von
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10% bis 25 % einer Frequenz von 2 kHz bis 5 kHz und einer durchschnittlichen Leis-

tung von 0,8 W bis 1,5 W.

Ausgehend von verfugbaren Literaturwerten wurden fir die verschiedenen Heizschich-
ten Parameterstudien auf Basis praktischer Versuche durchgefiihrt. Als Probenschich-
ten wurden haufig die grolRen Flachen (Bereich: d) auf dem bedruckten (Gemische)
oder geatzten (NiP-) Drucktestboard (Anhang F) genutzt. Somit konnte neben FR-4
auch Kupfer als Unterlage fur die zu bearbeitende Schicht untersucht werden. Das ist
vor allem fir die Carbon-Gemische interessant. An die Laserbearbeitung der Carbon-
Schichten auf FR-4-Oberflachen besteht zudem die Herausforderung, dass sowohl die
Polymermatrix der Schichten, wie auch das Epoxidharz des Substrates, in ihrem Ab-
sorptionsverhalten sehr ahnlich sind. Bei weniger optimal eingestellten Parametern
wurde daher haufig eine Beschadigung der freigelegten Substratoberflache beobach-
tet. In Abbildung 5-38 ist dies sowie ein aus zu niedriger Laserintensitat resultierender
unvollstandiger, Schichtabtrag dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei den beschadigten
Substratoberflachen stellenweise das Glasfasergewebe freigelegt wird. Dies kann in

Wechselwirkungen mit Feuchtigkeit ein erhéhtes CAF-Risiko bedeuten.

unvollstandig abglaserte Schicht

Schéadigung des Substrates

ABBILDUNG 5-38: BEISPIELE FUR SCHLECHT ABGESTIMMTE LASERPARAMETER BEI DER STRUKTURIERUNG VON CP-5

Mit abgestimmten Parametern konnte dagegen mit allen Heizschichten eine saubere
Strukturierung erreicht werden. In Abbildung 5-39 sind exemplarisch Aufnahmen fir
strukturierte CP-1-Schichten sowie fur die entstandene Laserflanke dargestellt. Die
kombinierte Strukturierung von Schicht auf Kupfer und FR-4 mit einem Parametersatz
wird fur die Carbon-Gemische als besonders wichtig angesehen, da diese stets auf

Elektroden auf dem Substrat angewiesen sind.
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ABBILDUNG 5-39: LASERSTRUKTURIERTE CP-1-SCHICHTEN; 3D-MESSUNGEN EINER GELASERTEN STRUKTUR AM

UBERGANG zU KUPFER (LINKS); SCHICHT AUF FR-4 BzZw. KUPFER (RECHTS)

In Tabelle 5-4 sind die Laserparameter zusammenfasst, mit denen die besten Ergeb-
nisse bei der Strukturierung der verschiedenen Heizschichten auf dem jeweiligen Un-

tergrund erreicht werden konnten.

TABELLE 5-4: OPTIMIERTE LASERPARAMETER FUR DAS STRUKTURIERUNG VERSCHIEDENER HEIZSCHICHTEN MITTELS

LASER
CP-1 CP-2 CP-3 CP-5 NiP C/PI
f=75kHz f=75kHz f=75kHz f=60-75kHz f=75kHz
FR-4 P=3W P=3W P=3W P=3W P=3W
v=250mm/s | v=250 mm/s | v=250 mm/s v =250 mm/s v =250 mm/s .
5x gelasert 4-5x gelasert | 4x gelasert 3x gelasert 1 - 2x gelasert ig?:rtrlrves
f =30 kHz f =30 kHz f=30-45kHz | f=30kHz der C-Schicht
Kupfer | D -3W P=3W P=3W P=3W auf PI:
v=250 mm/s | v=250 mm/s | v=250 mm/s v =200 - 300 mm/s f=15kHz
7x gelasert 6x gelasert 4 - 5x gelasert | 4 - 5x gelasert P=3W
v =250 mm/s
f =30 kHz f =30 kHz f =30 kHz f =30 kHz 9x gelasert
FR-4/Cu P=3W P=3W P=3W P=3W
v=250 mm/s | v=250 mm/s | v=250 mm/s v =250 mm/s
7x gelasert 4x gelasert 4-6x gelasert 3x gelasert

Die generelle Einsetzbarkeit der zuvor ermittelten Bearbeitungsparameter der La-
serstrukturierung soll hier am Beispiel von Lasertrimmversuchen veranschaulicht wer-
den. Hierzu wurden zwei Geometrien, der I-Schnitt und der L-Schnitt, welche fur das
Trimmen von Widerstanden typisch sind, verwendet. Der |-Schnitt ist so gewahlt wor-
den, dass er etwa die halbe Lange der Widerstandschicht schneidet. Der L-Schnitt ver-
teilt sich auf drei Varianten, die etwa 25 %, 50 % bzw. 75 % senkrecht in die Wider-
standsschicht hineinragen. In Abbildung 5-40 sind die gelaserten Strukturen fir CP-1-
Schichten sowie die gemessenen Widerstandsanderungen nach dem Trimmen fur ver-
schiedene Heizmaterialschichten dargestellt. Unterhalb der Materialien weichen die
Anderungen in ihrem Betrag voneinander ab. Dies kann auf inhomogene Ausgangs-
schichten und auf Ungenauigkeiten in der Positionierung durch manuelles Ausrichten

der Laserdaten zum Layout zurtckzufiihren sein.
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ABBILDUNG 5-40: BEISPIELVERSUCH ZUM LASERTRIMMEN VERSCHIEDENER HEIZSCHICHTMATERIALIEN MIT TYPISCHEN
TRIMM-STRUKTUREN; AUFNAHME STRUKTURIERTER CP-1-WIDERSTANDE (LINKS); WIDERSTANDSERHOHUNG DURCH
LASERTRIMMEN VERSCHIEDENER SCHICHTEN (RECHTS)

Obwohl gezeigt wurde, dass eine Strukturierung der NiP-Schicht mittels Laserabtrag
durchfihrbar ist, bietet sich hierflr eine nasschemische Strukturierung an. Diese erfolgt
auf  ahnliche Weise wie die Kupferstrukturierung bei der Standard-
Leiterplattenfertigung, die bereits in Abschnitt 2.1.3.1 vorgestellt wurde. Das NiP-
Material erfordert einen zusétzlichen Atzschritt sowie eigene Maskierung, so dass der
in Abbildung 2-11 dargestellte Fertigungsablauf erweitert werden muss. Der hier ver-

wendete Prozessablauf findet sich in Abbildung 5-41.

1. Ausgangsmaterial
- Cu/NiP einseitig auflaminiert FR-4

2. erster Cu Atzvorgang
Strukturierung des Kupfers in FR-4
den vom NiP freizustellenden
Bereichen

|
|

3. NiP Atzvorgang
Strukturierung der NiP Schicht FR-4
Cu wirkt als Atzresist

i
|

4. zweiter Cu Atzvorgang
restliche Strukturierung des Cu FR-4
Freilegung der Heizbereiche

ABBILDUNG 5-41: PROZESSABLAUF ZUR NASS-CHEMISCHEN STRUKTURIERUNG DER NIP-SCHICHTEN AUF LEITER-
PLATTEN

Entgegen dem Standard-Prozess werden zunachst nur die Bereiche im Kupfer struktu-
riert, in denen die NiP-Schicht im zweiten Schritt entfernt werden soll. Das restliche
Kupfer fungiert derweil als Atzresist fir die abgedeckten Bereiche der resistiven
Schicht. Als Atzmittel fiir derartige Schichten wird in [264] eine Lésung aus Kupfersulfat
(CuSO0.) mit Wasser und Schwefelsdure (H.SO4) empfohlen. Nickel hat mit —0,23 V ein
niedrigeres Redoxpotential als Kupfer (+0,35 V). Daher wird das Nickel von der CuSO4
Lésung oxidiert und geht als Nickel-lon in Losung. Die Schwefelsaure verhindert dabei

die Ausféllung basischer Kupfersalze. Die Atzdauer im manuell durchgefiihrten Pro-
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zess kann bis zu 15 min betragen und ist abhangig von den Prozessparametern (Tem-
peratur, Bewegung im Bad) wie auch von der Standzeit der Widerstandsschicht. In
Tabelle 5-5 sind exemplarisch NiP-Schichten nach unterschiedlichen Atzzeiten mit ei-
ner CuSOs-L6sung dargestellt.

TABELLE 5-5: ABTRAG EINER NIP-SCHICHT BEIM ATZEN MIT CUSO4

Mikroskop-
Aufnahmen einer NiP-
Schicht auf Kupfer-
Trager

Atzdauer:

Die GleichmaRigkeit des Atzprozesses wird auch durch das Treatment-Profil mitbe-
stimmt. Je gleichmaRiger die Schichttiefe, umso praziser kann der Atzprozess durchge-
fihrt werden und desto steiler wird die Atzkante. [52] Dieser Effekt der Atzinhomogeni-
tat ist vor allem in den Mikroskopaufnahmen mit der Atzdauer von 150 s und 300 s zu
erkennen. Inhomogenitaten zwischen gréReren Bereichen einer zu atzenden Schicht
sind eher auf UngleichmaRigkeiten infolge des manuellen Atzprozesses im ruhenden
Medium zuriickzufiihren. AnschlieBend wird in einem zweiten Kupfer-Atzschritt das
finale Leiterbild erzeugt. Somit sind die Bereiche im NiP freigelegt, welche hier als
Heizschicht dienen sollen. Fiir diesen Prozess wird nach [265] ein alkalischer Atzpro-
zess mit streng einzuhaltenden Bad- und Prozessparametern gefordert, da es bei der
Verwendung saurer Losungen zu einem Anatzen der Widerstandsschicht kommen
kann. In den Bereichen die Kupferleiter enthalten, sind die resistiven Eigenschaften der
dort verbleibenden NiP-Schicht durch den vielfach héheren Leitwert des Kupfers zu
vernachlassigen.

Um die applizierten und strukturierten NiP-Schichten besser mit den Carbon-
Gemischen vergleichen zu kdnnen, wurden die gleichen Drucktestlayouts auch mit NiP

als Heizschicht hergestellt. Im Gegensatz zu den Gemischen, deren Strukturgenauig-
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keit von der Maskierung und Druckqualitat mit Schablonen und Sieben abhangig ist,
bestimmt hier die Genauigkeit des Atzprozesses (Kupfer und NiP) das Endergebnis. Im
exemplarischen Vergleich von zwei Testboards fallt zunachst ein sehr gleichmaRiges
Widerstandsverhalten der erstellten Strukturen auf. Die Vermessung der R, — Bereiche
auf den Testboards hat im Vergleich eine Standardabweichung von weniger als 2 %
zwischen den Strukturen ergeben. (Abbildung 5-42) Etwas groRer ist die Abweichung
der Messwerte zwischen einzelnen Boards. Dies kann auf unterschiedliche Atzparame-
ter im manuellen Laborprozess sowie auf unterschiedliche Temperaturbelastungen
beim Auflaminieren der Cu/NiP-Folie (Kristallisationseffekt) zurtickgefihrt werden.
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ABBILDUNG 5-42: NASS-CHEMISCHE HERGESTELLTE NIP-TESTBOARDS ZUM VERGLEICH DER STRUKTURGENAUIGKEIT

Eine alternative Methode zur Strukturierung der NiP-Schichten, auf die hier nur kurz
eingegangen werden soll, ist die Kombination von Laserprototyping und nass-
chemischem Atzen. Bei dieser Vorgehensweise werden zunachst die Bereiche im Lay-
out mittels Laserprototyping strukturiert, die spater kein Kupfer oder NiP enthalten sol-
len. Da der Laserstrahl hierbei die adhasive Schicht unterhalb der Metallfolie aufweicht,
kann die gesamt Folie abgetragen werden. Im Anschluss ist erneut ein alkalischer Kup-
feratzprozess zur finalen Strukturierung und NiP-Freilegung erforderlich. Der Vorteil
dieses Ablaufes ist, dass keine zusétzliche Chemie und weitere Atzprozesse fir die
Heizschichtstrukturierung eingesetzt werden mussen. Dennoch wird diese Fertigungs-
variante nicht favorisiert, da sie ungeeignet fir die Standard-Leiterplattenfertigung ist.
Abbildung 5-43 zeigt einen Versatz zwischen NiP-Schicht und Kupferleiter, der durch
ungenaues Ausrichten der nass-chemischen Maskierung zum laserstrukturierten Be-
reich entstehen kann. Es sind zudem die Schneidbahnen des Laserstrahls im unteren

Teil des Bildes zu erkennen.
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ABBILDUNG 5-43: UBERGANG zZWISCHEN KUPFER, NIP UND ISOLATOR EINER MITTELS LASERPROTOTYPING UND KUP-
FERATZENS GEFERTIGTEN PROBE

5.4.2 INTEGRATION DER GEDRUCKTEN CARBON-SCHICHTEN INS BASISMATERIAL

Die Integration der Heizschichten in das Basismaterial der Leiterplatte ist fir die spate-
re Anwendung sinnvoll. Bei elektronischen Baugruppen dient dies, analog zur Multilay-
ertechnik, der Platzeinsparung auf den Aulienlagen. Diese sind vorrangig als Trager-
flache fir die Bauelemente und als Verdrahtungsebene vorgesehen. Des Weiteren
bietet die Integration der Schichten einen erhéhten Schutz gegen Wechselwirkungen
mit dem Umgebungsklima (z.B. Feuchtigkeit). Die thermischen Verluste, bei eingebet-
teter Anwendung, sind zudem vermindert. Ein direkter konvektiver Kontakt mit der Um-
gebung wirde héhere Verluste und damit auch héheren Bedarf an Leistungsdichte
bedeuten.

Der Integrationsprozess wird hier fir alle Materialien durch das Laminieren mittels Pre-
preg in mindestens zwei starre Laminate erreicht. Hierbei bestimmt die Dicke der ver-
wendeten Laminate (und die des Prepregs) die Einbetttiefe der Heizschicht. Fur prinzi-
pielle Untersuchungen wurden Standardlaminate der Dicke 1,55 mm verwendet. Beim
Untersuchen der Anwendung als Heizschicht ist es vorteilhaft, das Laminat zwischen
Heizschicht und der primar zu beheizenden Lage mdglichst diinn auszufiuhren. Dies
wurde bereits in der Vorbetrachtung in Abschnitt 3.2.1 diskutiert. Hier wurden minimale
Laminatdicken bis zu 0,1 mm Starke eingesetzt.

Der Pressvorgang stellt einen thermisch intensiven Prozess dar, bei dem die Ublichen
Presstemperaturen im Bereich 150 °C bis 210 °C, je nach verwendeten Prepregtyp, lie-
gen. Es ist ndtig, diese Temperatur Uber einen Zeitraum von 1 h bis 2 h zu halten, um
eine vollstandige Vernetzung im Prepreg zu erreichen. Die Messungen beim Laminie-
ren haben bereits gezeigt, dass die Schichtwiderstande in den hier hergestellten Heiz-
schichten von diesem thermischen Prozess beeinflusst werden. Von den verschiede-
nen Carbon-Schichten mit unterschiedlichen Polymermatrizen wird ebenfalls ein ther-
mischer Einfluss auf deren Struktur erwartet. Aus diesem Grund werden im Folgenden

die in-situ gemessenen Widerstandsverlaufe an den Gemischen CP-1 bis CP-3 und
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CP-5 wahrend des gesamten Pressprozesses dargestellt. Die prinzipielle Messanord-
nung hierzu ist in Abbildung 5-44 dargestellt.

Prepreg | Top-Laminat [ ‘

Ohmmeter

gedruckte Schicht Basislaminat

HeiRpresse [T(t), p(t)]

ABBILDUNG 5-44: PRINZIP DES MESSAUFBAUS ZUR IN-SITU-WIDERSTANDSMESSUNG BEIM EINLAMINIEREN DER GE-
DRUCKTEN HEIZSCHICHTEN

Beispielhafte Verlaufe fiir die gemessenen Anderungen im elektrischen Schichtwider- Widerstandsverléufe
stand der eingebetteten Heizschichten beim Laminieren werden in Abbildung 5-45 bis
Abbildung 5-48 dargestellt. Es fallt auf, dass die Kurvenverlaufe in ihrer grundlegenden
Tendenz zwischen den verschiedenen Materialien sehr dhnlich sind. Zu Beginn der
Prozesse wird auf die Proben ein mechanischer Druck ausgelbt und die Ist-
Temperatur steigt innerhalb von ca. 5 min auf ca. 150 °C. Bei allen Schichten steigt

wahrend dieser Zeit der gemessene Widerstandswert auf ein Maximum an.
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ABBILDUNG 5-45: IN-SITU GEMESSENER W IDERSTANDSVERLAUF BEIM EINLAMINIEREN EINER CP-1-HEIZSCHICHT

Dieser Widerstandspeak ergibt sich bei den Schichten CP-1, CP-2 bzw. CP-5 aus pro-
zentualen Anstiegen von 27 %, 16 % bzw. 36 % gegeniuber dem Ausgangswert der
jeweiligen Schicht. Besonders auffallig ist der Anstieg von CP-3, dessen Ausgangswert
sich hierbei verdreifacht. Nachdem die Schichten ein thermisches Gleichgewicht wah-
rend der ersten Pressstufe erreicht haben, beginnt der Widerstandswert bei allen ge-
messenen Proben langsam abzufallen. Besonders stark ausgepragt ist dies im Verlauf
von CP-1 (Abbildung 5-45) zu erkennen.
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ABBILDUNG 5-46: IN-SITU GEMESSENER W IDERSTANDSVERLAUF BEIM EINLAMINIEREN EINER CP-2-HEIZSCHICHT

Nach ca. 30 min bis 35 min beginnt die zweite Pressstufe, bei welcher der Druck unmit-
telbar auf ca. 25 bar erhdht wird und die Temperatur bis auf ca. 210 °C ansteigt. Zu
diesem Zeitpunkt sollte die jeweilige Polymermatrix (Acrylat, Epoxid, ...) der unter-
schiedlichen Carbon-Schichten bereits weich geworden sein. Aus den sprungartigen
Widerstandsabfallen von CP-1 und CP-5 (Abbildung 5-48) wird daher auf eine mecha-
nische Kompression innerhalb der Schicht und eine daraus resultierende Abstandver-

ringerung zwischen leitfahigen Carbon-Partikeln geschlossen.
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ABBILDUNG 5-47: IN-SITU GEMESSENER W IDERSTANDSVERLAUF BEIM EINLAMINIEREN EINER CP-3-HEIZSCHICHT

Bei den genannten Schichten ist im Anschluss ein kurzer PTC-Anstieg infolge der zeit-
lichen Temperaturerhéhung erkennbar. Dieser wird wiederum kurz darauf von einer
exponentiellen Reduktion des Schichtwiderstandes tberlagert, welche bei allen Stoffen
zu beobachten ist. Bei den meisten Schichten ist dieser Abfall auch nach ca. 90 min
bei 210 °C noch nicht beendet. Nach Prozessende zeigen die Schichten CP-3 und CP-
5 einen moglichen Relaxations-Effekt, sobald der Druck verringert wird, der wiederum
von einem PTC-Verlauf gefolgt ist, wahrend die Probe abkihit.
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ABBILDUNG 5-48: IN-SITU GEMESSENER W IDERSTANDSVERLAUF BEIM EINLAMINIEREN EINER CP-5-HEIZSCHICHT

Fir das gemessene Widerstandsverhalten der Schichten finden sich in der Literatur EA';:;JS;Z: der
verschiedene Studien und Erklarungsmodelle. In [266] wird zum Beispiel beschrieben,

dass sich die Resistivitat einiger Carbon-Black gefillter Polymere deutlich erhdht, wenn

der Verbundwerkstoff seine Schmelztemperatur erreicht. Dieser Widerstandssprung

kann dabei mehrere GréRenordnungen umfassen und ist u.a. vom Grad der Kristallisie-

rung [267] und vom Grad der Vernetzung [268] abhangig. In [267] konnte ein PTC-

Effekt auch an hochgeflllten, amorphen Polymeren beobachtet werden. Ein NTC-

Effekt wurde in [268] an unvernetzten Polymerstoffen (kristallin) oberhalb der Schmelz-
temperatur beobachtet. Nach vollstandiger Vernetzung war das NTC-Verhalten nicht

mehr gegeben. Eine Erklarung fur den hohen Widerstandssprung liefert [269] mit dem
Aufbrechen der leitfahigen Pfade durch die plotzliche Volumenexpansion der Poly-
mermatrix beim Erreichen der Schmelztemperatur bzw. Glastibergangstemperatur. Es

kann davon ausgegangen werden, dass in den hier verwendeten Schichten die Glas-
Ubergangstemperatur wahrend der ersten Pressphase (150 °C) bereits erreicht bzw.
Uberschritten wurde. Eine Deutung des anschliefenden NTC-Effekt liefert zum Beispiel

[270]. Danach ruft eine weitere Erh6hung der Temperatur eine thermisch angeregte
Verschiebung der Polymerketten hervor. Dies hat wiederum eine fortschreitende Um-

lagerung der leitfahigen Flllstoffe (Partikel und Aggregate) zur Folge, wodurch sich

erneut leitfahige Pfade ausbilden. In der zweiten Pressphase lberwiegt demnach die
Neubildung gegentber der Zerstérung der Pfade durch die thermische Expansion. Ge-

nau genommen beginnt diese Uberlagerung bereits in der ersten Pressphase mit ei-

nem leichten Ansteigen der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit nach dem Wider-
standspeak und ist bei CP-1 besonders ausgepragt.

Bei den hier verwendeten Schichten wird auflerdem eine starke Beeinflussung auf die Einfluss von
elektrischen Parameter durch den Grad der Feuchtebeladung in der Schicht erwartet. reventaret
Vergleichsmessungen von unmittelbar vor dem Laminierprozess getrockneten Schich-

ten haben allerdings keine Anderungen gegeniiber dem zuvor gemessenen Wider-

standsverhalten gezeigt.
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Die hohen Schwankungen der Schichtwiderstande beim Pressvorgang muissen beach-
tet werden, wenn eine aktive Nutzung der Heizstruktur im Pressprozess vorgesehen
ist. Durch das wechselseitige Auftreten von PTC- und NTC-Verlaufen ist eine Regelung
fur endogen geheizte Laminierprozesse (Abbildung 5-49) unumganglich. Besonders
ein NTC-Verhalten birgt das Risiko von Uberhitzungen, wenn keine Leistungskompen-
sation infolge der Widerstandsverringerung erfolgt.

1500
1250

1000

ABBILDUNG 5-49: TESTAUFBAU EINES LEITERPLATTEN-PRESSVORGANGES MIT ENDOGEN BEHEIZTEM LAMINAT (FUNF
PARALLELE HEIZSEGMENTE)

5.4.3 KONTAKTIERUNGSMOGLICHKEITEN

Die elektrische Kontaktierung der Heizschichten ist erforderlich, um Joulesche Verluste
in diesen erzeugen zu kénnen. Hierbei werden eine moglichst gleichmaRige Verteilung
der Stromdichte in einer homogenen resistiven Schicht und ein geringer Ubergangswi-
derstand (s. Abschnitt 2.1.2.2) zwischen den Kontaktpartnern (Elektrode und Heizma-
terial) angestrebt. Als Elektrodenmaterial auf der Leiterplatte bietet sich die Verwen-
dung von Kupferleiterbahnen an. Heizstrukturen aus Kupfermaandern, die fir einige
Grundsatzversuche verwendet wurden, stellen sowohl Heizstruktur wie auch Kontakt-
flache in einem auf der Leiterplatte dar. Die Kontaktierung im Labor nach auf3en (Mess-
technik, Leistungsversorgung) kann Uber metallische Kontaktklemmen oder direktes
Anléten der Zuleitung erfolgen. Auf Grund ihres relativen geringen Kontaktquerschnit-
tes kann bei der Verwendung von Klemmen bereits ein Ubergangswiderstand von
mehreren 100 m{ (je Klemme) gemessen werden. Daher werden fur die Messung von
Widerstandsverlaufen und beim Heizen niederohmigere, stoffschlissige Lotverbindun-
gen bevorzugt.

Die Verbindung der gedruckten Schichten mit der elektrischen Versorgung wurde
durch einen Uberdruck von Kupferelektroden mit den Gemischen erreicht. Wie bereits
gezeigt wurde, definiert die Breite der Kupferbahnen zusammen mit deren Abstand
dabei die effektive Heizflache einer applizierten Schicht. Mit der Hohe der geatzten

Kupferelektroden erhoht sich dabei auch die lokale Hohe der Heizschicht. In Abbildung
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5-50 ist ein Beispiel fiir den Uberdruck einer geatzten Kupferelektrode durch eine sieb-

gedruckte Carbon-Paste dargestellt.

CP-1 - Schicht 82,3%n

s W, \ ik —— 70,62

47,08

35,31

23,54

elekirische Anbindung
durch Uberdruck

11,77

0,00

ABBILDUNG 5-50: BEISPIEL FUR ELEKTRISCHE ANKONTAKTIERUNG EINER GEDRUCKTEN HEIZSCHICHT (CP-1) DURCH
UBERDRUCK EINES KUPFERLEITERZUGES (D = 35 um)

Die Hohe der Kupferauflage soll mdglichst gering gehalten werden, um den Druckpro-
zess nicht zu beeintrachtigten. Diese Empfehlung findet sich auch in [271] und [272], in

denen maximal 14 um als Kupferdicke genannt wird.

Fehlstellen an Kupferflanke
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ABBILDUNG 5-51: BEISPIELE FUR VEREINZELTE FEHLSTELLEN BEIM DRUCKPROZESS VON CARBON-GEMISCHEN AN
LEITERZUGFLANKEN; MIT CP-1 BEI DRUCKRICHTUNG PARALLEL ZUR KUPFERFLANKE (LINKS); MIT CP-5 BEI DRUCK-
RICHTUNG SENKRECHT ZUR KUPFERFLANKE (RECHTS)

In dieser Arbeit kamen, je nach verfligbharem Basismaterial und Untersuchung, ver-
schieden starke Kupferauflagen zum Einsatz. Fir die Heizanwendung wurde darauf
geachtet, max. 18 um Kupfer auf den Leiterplatten zu verwenden, um dessen Kih-
lungseffekt beim Heizen der Schichten und beim thermischen Ausharten der Gemische
Zu minimieren.

Der notwendige Bereich fiir die Uberlappung der gedruckten Schichten mit Kupfer wur-
de mit Teststrukturen ermittelt, die in dem in Anhang F dargestellten Testboard enthal-
ten sind. Auf den Platinen werden die Elektroden so zueinander positioniert, dass zwi-
schen dem Kupfer eine Flache von 5 mm x 5 mm entsteht. Fir den Druck von Carbon-
Schichten wurden die Uberlappungen der Offnungen im Sieb so angepasst, dass die
Kupferleiter mit 0,25 mm bis 2 mm je Elektrode Uberdruckt werden konnten. (Abbildung
5-52) Unter idealen Bedingungen sollte eine elektrische Widerstandsmessung der
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Strukturen stets den gleichen Schichtwiderstand zeigen. Eine exemplarische Messung
dieser Untersuchung fur CP-1-Schichten ist in Abbildung 5-52 dargestellt.

==--parallel zur Cu-Flanke gedruckt
-4 -senkrecht zur Cu-Flanke gedruckt

L1 f s Bezugswert

TTT )

0:2580.588 0.758881.0 #4255 1.5861.75

Widerstandsénderung AR/R in %

0 0.25 0.5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
Uberdruck in mm

ABBILDUNG 5-52: VERMESSUNG DES NOTWENDIGEN UBERDRUCKS EINER CARBON-SCHICHT (HIER CP-1) AUF Kup-
FER; TESTLAYOUT MIT VARIEERTEM UBERDRUCK UND GLEICHBLEIBENDEM R0 (LINKS); ABHANGIGKEIT DES GEMESSE-
NEN WIDERSTAND VOM UBERDRUCK BEZOGEN AUF DEN LETZTEN WERT (RECHTS)

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass zu geringe Uberlappdrucke vermieden werden
sollten. Die dann gemessenen Widerstande weichen starker von den zu erwarteten
Widerstanden ab. Eine Ursache dafir liegt in der Positioniergenauigkeit der Maskie-
rung beim Druckprozess. In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde stets ein Uber-
lappbereich > 1 mm verwendet. In [234] wird zum Beispiel fur die Anwendung als
Tippkontakte ein idealer Uberlappbereich von 1,5 mm zwischen Kupfer und einer Car-
bon-Schicht angegeben.

Mit Mikroskopen wurden an metallographischen Querschliffen visuelle Inspektionen der
Grenzflachen zwischen dem Leiterplattenkupfer und den aufgedruckten Schichten
durchgefiihrt. An den meisten Proben trat ein fehlistellenfreier Ubergang zwischen Me-
tall und leitfahigem Verbundwerkstoff auf. Das Beispiel in Abbildung 5-53 zeigt die
REM-Aufnahme einer Cu-/ CP-2-Grenzflache. In der Heizschicht sind nochmal die un-
terschiedlichen Carbon-Partikel zu erkennen, die den Kontakt zum Kupfer bilden.

ABBILDUNG 5-53: REM-AUFNAHME EINES QUERSCHLIFF MIT UBERGANG ZWISCHEN EINER KUPFERELEKTRODE ZU
EINER CP-2-SCHICHT
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In Abbildung 5-54 ist die Rissbildung innerhalb einer CP-2 Schicht oberhalb des Kup-
fers dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Riss von einem in der Schicht gebildeten
Kocher ausgeht. Dieses Verhalten ist vergleichbar mit der Rissausbildung an Voids in
Loétverbindungen. [273] Unklar ist, ob der Riss bereits in der Probe vorhanden war, als
sie vergossen wurde, oder ob die mechanische Belastung beim Schleifprozess das
Risswachstum initiiert hat. Analog zum Risswachstum in Lotstellen ist aber zu erwar-
ten, dass eine thermische Wechselbelastung (z.B. aktives Heizen) eine Rissausbildung

in den Carbon-Schichten begunstigt.

Pl

CP2 Y derciht 2

Mag= 1.00KX EHT =10.00kV Signal

ABBILDUNG 5-54: REM-AUFNAHME EINES QUERSCHLIFF MIT UBERGANG ZWISCHEN EINER KUPFERELEKTRODE ZU
EINER CP-2-SCHICHT MIT VON EINEM KOCHER AUSGEHENDEM RISS

Ein Vorteil der NiP-Folie besteht darin, dass die Kupferschicht zur elektrischen Kontak-
tierung der NiP-Heizstruktur bereits vorhanden ist. Somit kénnen mittels der bereits
vorgestellten Strukturierungen die bendtigten Elektrodenstrukturen einfach erstellt wer-
den. Alternativ wurden Versuche durchgefiihrt, die NiP-Schicht mit galvanischer Kup-
ferabscheidung anzukontaktieren. Verwendet wurden hierfur die gleichen Prozess-
schritte, die Ublicherweise zur Durchkontaktierung von Leiterplatten mit Palladium-
Bekeimung genutzt werden. Beispiele von auf diese Weise hergestellten elektrischen
Anbindungen von NiP-Schichten sind in Abbildung 5-55 dargestellt. Die erfolgreiche
Anbindung einer eingebetteten NiP-Schicht mittels Durchkontaktieren kénnte spater

zum Beispiel genutzt werden, um Seitenkontaktierungen herzustellen.
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ABBILDUNG 5-55: QUERSCHLIFF AUFNAHMEN ELEKTRISCH ANKONTAKTIERTER NIP-SCHICHTEN; A) KUPFERELEKTRO-
DE AUS TRAGERKUPFER DER NIP-FOLIE; B) SACKLOCH MIT GALV. KUPFER AUF NIP-SCHICHT; C) ANKONTAKTIERUNG
MIT DK DURCH NIP-SCHICHT

Als Ankontaktierungsmdglichkeiten fur die Carbon/Polyimid-Folien wurden Versuche g’sltzkctﬁrcl:]f:gnvon
zur galvanischen Verkupferung, analog den NiP-Schichten, durchgefiihrt. Auch hier hat
sich gezeigt, dass fur eine Anhaftung der Kupferschichten eine Vorbehandlung der
Folien notwendig ist. Durch die mechanische Erhdhung der Oberflachenrauigkeit konn-
ten mittels Kupfergalvanik Elektroden auf der Carbon-Seite der Folie aufgebaut wer-

den, die zum elektrischen Heizen verwendet werden konnten.

5.4.4 HAFTFESTIGKEIT DER HEIZSCHICHTEN AUF LEITERPLATTEN-SUBSTRATEN

Eine gute Haftfestigkeit der Heizschichten auf dem Substratmaterial (Leiterplatte) ist :ng;iiiikeit
Grundvoraussetzung fiir einen zuverlassigen Einsatz. Schlechte Haftung auf Epoxid-
oder Kupferflachen kann spater Schwachstellen der eingebetteten Schicht in der Lei-
terplatte hervorrufen und somit Delaminationserscheinungen beginstigen. Prinzipiell
wird hier zwischen der Haftung der Folien zum Prepreg-Material, da diese stets ver-
presst werden, und der Haftung der Gemische zum Laminat unterschieden. Nach [47]
beruht die Haftung von polymeren Beschichtungsstoffen, wie den hier verwendeten
Carbon-Gemischen, auf Kunststoff oder Metalloberflachen zumeist auf der Ausbildung
von intermolekularen Wechselwirkungen (Van-der-Waals-Krafte) zwischen dem Poly-
mer des Beschichtungsstoffes und dem Substrat. Hinzu kommt die mechanische Ad-
hasion, die durch die natlrliche Rauigkeit der Substratoberflache bestimmt wird, die
durch die flissigen Anteile der Carbon-Gemische benetzt wird. Beim Trocknen und
Ausharten der Schichten verzahnt sich die Beschichtung mit der rauen Oberflache und
bildet so einen Formschluss. Ein weiterer Adhasionsmechanismus ist die Bildung von
chemischen Bindungen an der Grenzflache zwischen Beschichtungsstoff und Substrat.
Laut [47] ist bei chemisch reaktiven Beschichtungsstoffen, dazu zahlen auch die hier
untersuchten Stoffe, mit der Ausbildung von Hauptvalenzen (ionische Bindung, kova-
lente Bindung) zu rechnen. Die Abbildung 5-56 zeigt den schematischen Querschnitt
eines Beschichtungsfilm-Substrataufbaus mit den sich ergebenden Zonen der Haftung.

Die Kohasionszone beschreibt die innere Haftung, die durch die innere Struktur des
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jeweiligen Stoffes bestimmt wird. Die Adhasionszone besteht an der gemeinsamen
Grenzflache von Schicht und Substrat und wird von den bereits beschriebenen Mecha-
nismen dominiert. Dazwischen bildet sich eine Ubergangszone, die von wenigen Na-
nometern bis in Mikrometerbereiche reichen kann [47] und in der die physikalischen
Eigenschaften des Beschichtungsstoffes von denen des Bulk-Materials abweichen

konnen.

mechanische Haftung
im Grenzbereich

Kohéasionszone

Beschichtung Ubergangszone
Adhasionszone | Prepreg

Substratoberflache — FR-4

ABBILDUNG 5-56: SCHEMATISCHER QUERSCHNITT DURCH EINEN BESCHICHTUNGSFILM-SUBSTRAT-AUFBAU (LINKS)
[47] UND EINEN FOLIE-PREPREG-SUBSTRAT-AUFBAU (RECHTS)

Die Adhasionserscheinungen der NiP/Cu-Folie sind, wie bei reinen Kupferfolien (fir
Leiterplatten), durch die mechanische Haftung im Grenzbereich zum Prepreg gepragt.
(Abbildung 5-56) Durch die raue Treatmentschicht kommt es beim Erweichen und Ver-
netzen des Epoxidharzes zur mechanischen Verzahnung. Ublicherweise hat das Kup-
fertreatment eine Barriereschicht. Dadurch sind chemische Wechselwirkungen mit akti-
ven Gruppen im Epoxidharzsystem des FR-4 ausgeschlossen. [274] Hier bildet das
Nickel-Phosphor-Material diese Barriere.

Die Polyimid-Carbon-Folie besitzt keine Treatmentschichten und hat zudem eine sehr
geringe Oberflachenrauigkeit. Auf Grund seiner hohen Glastemperatur ist bei den hier
verwendeten Laminier-Parametern, von dem Polyimid in Folie keine mechanische Ver-
zahnung infolge plastischer Verformungen zu erwarten. Gleiches ftrifft fur die chemi-
schen Bindungen zwischen dem Epoxidharz des Prepregs und den Polyimidketten zu.
Laut [275] besteht die Moglichkeit fiur solche Reaktion/Reaktionen. Diese treten jedoch
nur unter speziellen Bedingungen, die hier nicht gegeben waren, auf.

Zunachst wurde die qualitative Adhasion der Materialien mittels Gitterschnitt Gberpruft.
Die Vorgaben zur Anwendung finden sich in der ASTM D3359 [276] bzw. der DIN EN
ISO 16276-2. Die applizierte Schicht wurde dafir in Abstanden von 1 mm (am Rand
3 mm) gitterférmig zerschnitten. Dadurch wird die kohasive Haftung der Schichten in-
nerhalb der Schnitte unterbrochen und die Adhasionsbereiche verkleinert. Auf den

strukturierten Schichten wurde danach ein Klebeband mit einer Klebkraft von ca.
3% bis 4% aufgebracht und im Anschluss mit mdglichst gleicher Geschwindigkeit und

Richtung wieder abgezogen. (Abbildung 5-57)

177

Haftung der
NiP-Folie

Haftung der
C/PI-Folie

Gitterschnittprifung



RESISTIVES HEIZEN MIT INTEGRIERTEN SCHICHTEN

Abzug

Skalpel Su/bstrat Gitterschnitt Beschichtung Klebeband

[ J J J

ABBILDUNG 5-57: PRINZIPIELLER ABLAUF DER HIER DURCHGEFUHRTEN GITTERSCHNITTPRUFUNG

Die Prifungen wurden vorrangig auf den groRflachigen Heizsegmenten des Drucktest- Klassifizierung der
Heizschichten

layouts (s. Anhang F, d) durchgefiihrt. Neben reinem FR-4-Untergrund fand auch eine
Untersuchung von Kupfer und Bereichen mit vielen Ubergangen zwischen FR-4 und
Kupfer (Raster) statt. Fur die Klassifizierung der Haftfestigkeit der Oberflachen nach
ASTM D 3359 sind die Schichten vor und nach dem Abriss sowie das Klebeband mik-
roskopisch begutachtet worden. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 5-6

zusammengefasst.

TABELLE 5-6: QUALITATIVE KLASSIFIZIERUNG DER GITTERSCHNITTPRUFUNG VERSCHIEDENER HEIZSCHICHTMATERIA-
LIEN NACH ASTM D 3359 [276]
FR-4 Kupfer Kupfer/FR-4 Raster
CP-1 1 1 1
CP-2
CP-3
CP-5
NiP/Cu-Folie 4
C/PI-Folie
C/PI-Folie (angeraut)

2 2
2 2
2 2

=1O|1 INININ

Die Klassifizierung erfolgt, wie in der Norm vorgegeben, anhand der prozentualen Be-
schichtungsflache, die durch den Klebeabriss gelést wurde. Die Schichten der Carbon-
Gemische verhielten sich dabei sehr ahnlich. Das meiste Material wurde bereits beim
Einschneiden in die sproden Schichten gelést, wodurch (unabhangig vom Untergrund)
die Klasse 2 (2 15 % bis 35 % entfernt) vergeben wurde. Bei CP-1-Schichten fiihrte
dies zu besonders viel abgeplatztem Material an den Kanten. Die Bewertung erfolgte
nur mit Klasse 1 (2 35 % bis 65 % entfernt). Das geht mit der Beobachtung einher,
dass an CP-1 verstarkt Kocherbildung auftrat, durch die eine verringerte Adhasion in
den Schnittbereichen der Schicht vermutet wird. An den NiP-Schichten konnte so gut
wie keine Flachenreduktion festgestellt werden und Materialabtrag kann hier aus-
schlieBlich auf die plastische Deformation durch das Schneiden zurtickgefuhrt werden.
(Wertung: 4 — 5). Die Laminierversuche an der Carbon/Polyimid-Folie haben gezeigt,

dass mit den Folien im Ausgangszustand keine ausreichende Haftung zwischen den
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Presspartnern erreicht werden kann. Eine einfache mechanische Vorbehandlung der
Oberflache konnte die bewertbare Adhasion verbessern. Somit war das Aufbauen von
Proben flir Versuche im Labormalstab mdglich. Fir einen spateren Einsatz in der Mul-
tilayertechnik wird jedoch eine definierte Oberflachenvorbehandlung, wie sie z.B. in
[277] oder [278] vorgestellt werden, empfohlen. In Abbildung 5-58 ist exemplarisch der
Vergleich zwischen den Vorher/Nachher-Aufnahmen der Gitterschnitte an NiP- und an
C/PI-Schichten auf FR-4-Material dargestellt.

vor Abriss nach Abriss

NiPICu Folie [
auf FR-4

C/Pi Folie
auf FR-4

ABBILDUNG 5-58: BEISPIEL FUR DAS ERGEBNIS DER GITTERSCHNITTPRUFUNG AN AUFGEPRESSTEN FOLIENMATERIA-
LIEN

Zusatzlich zur qualitativen Messung mittels Gitterschnitt wurden Scherversuche durch-
gefihrt, in denen verschiedene Beschichtungsstoffe miteinander verglichen werden
sollten. Die Grundlagen des Schertestes wurden bereits in Abschnitt 2.2.3 erlautert.
Die hier durchgefihrten Scherkraftmessungen wurden an dem in [279] beschriebenen
Schertester durchgefihrt. Das Messprinzip bei diesen Messungen ist ahnlich dem Ab-
scheren von Bauelementen. Der Unterschied besteht darin, dass hier kein Lot die Ver-
bindungsstelle bildet, sondern dass die jeweiligen Beschichtungsstoffe (Abbildung
5-59) auf Scherung beansprucht werden.

Schermeilel

CP-3

FR-4 Plattchen

Pasten/Lack

FR-4 Substrat

ABBILDUNG 5-59: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES SCHERTESTES VERSCHIEDENER BESCHICHTUNGSSTOFFE
(LINKS) UND BEISPIELE FUR FR-4-PROBENKORPER (RECHTS)
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Die hier verwendeten Proben bestehen aus FR-4-Probenkérpern mit den Abmessun-
gen 5mmx 5 mm x 1,5 mm. Das Grundsubstrat bildet eine gréRere Flache aus FR-4.
Far alle untersuchten Stoffe wurde sowohl die Anbindung auf reiner FR-4-Oberflache
als auch die Anbindung auf Kupferoberflache untersucht. Beide Oberflachenvarianten
sind fur die spatere Applikation als Heizschicht relevant. Die Scherspannung ergibt sich
aus dem Verhaltnis der Scherkraft und der benetzten Probenkorperflache (~ 0,25 cm?).
Das zu scherende Material wurde mittels manuellem Dispensen in moglichst gleichen
Mengen auf das Grundsubstrat aufgetragen und dient als Klebeschicht zu den darauf
applizierten Probekérpern. Zunachst erfolgt ein Vergleich verschiedener Carbon-
Gemische (CP-1 bis CP-5) miteinander. Anschlielend wurden, auf die gleiche Weise,
Vergleichsmessungen mit anderen Lack- und Klebesystemen durchgefuhrt, die An-
wendung im Elektronikbereich finden. Alle Materialproben sind entsprechend ihrer vor-
gegebenen Trocknungs- und Hartungsparameter hergestellt worden. Die Ergebnisse
der ermittelten Scherspannungen fir die hier untersuchten Carbon-Gemische sind in
Abbildung 5-60 dargestellt.
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ABBILDUNG 5-60: MITTELWERTE DER GEMESSENEN SCHERKRAFTE MIT STANDARDABWEICHUNG FUR VERSCHIEDENE
CARBON-GEMISCHE AUF 5 MM X 5 MM FR-4-PROBENKORPERN MIT UND OHNE KUPFERBESCHICHTUNG

Die gemessenen Scherspannungen reichen von maximal 556,8% an CP-1 auf Cu-

Oberflache bis zu minimal 146,1% an CP-4 auf Cu-Oberflache. Eine deutliche Ab-

hangigkeit von der jeweiligen Oberflache scheint nicht vorzuliegen. Die Betrachtung
der Bruchbilder (Abbildung 5-62) bestatigt dies. Bei fast allen Stoffen (Ausnahme: CP-
4) |asst sich ein Kohasionsbruch erkennen, also ein Bruch innerhalb der Beschichtung,
namlich in den Bereichen, in denen die Bindungskrafte am geringsten sind. REM-
Aufnahmen an Proben mit CP-4-Schichten haben wiederholt Spalte bzw. Risse zwi-
schen Substratoberflache und Schicht gezeigt (s. Abbildung 5-61). Dies deutet auf ge-
ringe Adhasion in diesen Bereichen hin.
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ABBILDUNG 5-61: REM-AUFNAHMEN EINES QUERSCHLIFF MIT BEREICHEN SCHLECHTER ADHASION ZWISCHEN FR-4-
OBERFLACHE UND CP-4-SCHICHT

Haufig konnten in den Bruchflachen der verschiedenen Proben kocher-ahnliche Berei-
che identifiziert werden. Dies wird auf Losemitteleinschlisse zuruckgefihrt, die in di-
ckeren Schichten zurlickblieben. Da diese vorranging und in besonderer Gré3e an CP-
1 und zu Teilen an CP-2-Proben auftraten, kann angenommen werden, dass die

Scherfestigkeiten von dinneren Schichten Uber den hier gemessenen Werten liegen.

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5

ABBILDUNG 5-62: TYPISCHE BRUCHBILDER DER ABGESCHERTEN CARBON-GEMISCHE

Mit Ausnahme von CP-4 ist von allen Stoffen bekannt, dass der Fllgrad mit aktiven
Fullstoffen sehr hoch ist. Mdglicherweise ist auch hierdurch die kohasive Festigkeit
negativ beeinflusst worden. Eine direkte Vergleichsmessung mit dem Lacksystem von
CP-2 ohne aktive Fullstoffe ist in Abbildung 5-63 dargestellt. In dieser ist zu erkennen,
dass die Scherkrafte im Mittel etwas hoher liegen als im gefullten Material (in Abbil-
dung 5-62). Analog verhalt es sich mit einer weniger gefullten Variante von CP-3.
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ABBILDUNG 5-63: MITTELWERTE DER GEMESSENEN SCHERKRAFTE MIT STANDARDABWEICHUNG FUR VERSCHIEDENE
LACKSYSTEME AUF 5 MM X 5 MM FR-4-PROBENKORPERN MIT UND OHNE KUPFERBESCHICHTUNG

5.5 THERMISCHE UND ELEKTRISCHE ABHANGIGKEITEN DER HEIZSCHICHTPARAMETER

Die Kenntnisse Uber die thermischen und elektrischen Eigenschaften der Heizschich-
ten sind sowohl flr die durchgefiihrten Untersuchungen als auch fir eine spatere An-
wendung der Schichten notwendig. Neben den passiven Messungen, die in Kapitel 6.1
vorgestellt werden, wurden hierfur eine Reihe von Analysen an aktiv beheizten Proben
durchgefuhrt. Die zeitabhangige Aufnahme der elektrischen Parameter (Strom, Span-
nung) erfolgt dabei in der Regel Uber eine LabVIEW-Software. Die lokalen Tempera-
turmessungen wurden mit Drahtthermoelementen (Typ-K) [280] und entsprechenden
Datenloggern [281], [282] durchgeflhrt. Da bei diesen eine elektrische Thermospan-
nung infolge des Seebeck-Effektes [125] gemessen wird, diurfen die Sensorspitzen
nicht in elektrischen Kontakt mit aktiv beheizten Strukturen kommen. Bei der Vermes-
sung solcher Schichten werden die Thermoelemente deshalb mit einer zusatzlichen
Schicht Polyimidband (d = 70 um) zwischen stromflhrender Struktur und Messspitze
versehen. Dies fuhrt zu einer geringen Temperaturdifferenz zwischen lokaler Heiz-
schichttemperatur und gemessener Temperatur. Auflerdem kann es bei weniger rauen
Heizschichtenoberflachen (C/PI-Folie und CP-1-Schablonendruck) dazu kommen, dass
die Klebeschicht des Polyimid bei hdheren Temperaturen (> 180 °C) nicht mehr voll-
standig anhaftet. Dadurch bilden sich isolierende Luftschichten unter dem PIl-Band und
damit dem Sensor, die das Messergebnis merklich verfalschen. Fir globale Messun-
gen der Temperatur und deren Verteilung wurden zusatzlich IR-Kameras [283], [284]
verwendet. Fur eine moglichst korrekte Messung ist die Kenntnis der Emissionskoeffi-
zienten der verschiedenen Oberflachen erforderlich. Neben Literaturwerten wurde sich
hierbei auf experimentell ermittelte Werte durch Vergleichsmessungen gestutzt.
(Tabelle 5-7)
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TABELLE 5-7: EXPERIMENTELL ERMITTELTE EMISSIONSKOEFFIZIENTEN EINIGER HEIZSCHICHTEN

Oberflache Emissionsgrad e
CP-2 (ausgehartet) 0,85-0,87
CP-3 (ausgehartet) 0,78-0,8
NiP — Folie 0,74 - 0,76
C/PI - Folie 0,86 — 0,88

Grundlegend sind fur die Durchfuhrung dieser Versuche (wenn mdglich) Heizschichten
verwendet worden, bei deren Applikation eine hinreichend homogene Schicht aufge-
tragen werden konnte und deren visuelle Inspektion vor der Messung keine Defekte
oder lokale Fehlstellen aufgezeigt hat. Bei den untersuchten Proben wurden die Heiz-
schichten jeweils auf FR-4-Basismaterialien appliziert und mit entsprechenden Kupfer-
elektroden versehen. Es wurden sowohl freiliegende Schichten als auch zwischen zwei
FR-4-Lagen eingebettete Strukturen untersucht. Von Interesse ist hierbei vor allem die
Veranderung des elektrischen Schichtwiderstandes infolge des Heizprozesses. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Versuche sollen im Folgenden kurz dargestellt wer-
den.

Zu Referenzzwecken wurden auch hergestellte Kupferheizwendeln vermessen. Eine
exemplarische Messung hierzu findet sich in Anhang I. Die Messung verdeutlicht den
Einfluss der ungleichmaRigen Temperaturverteilung, verursacht durch konvektive
Randeffekte und die geringe Warmeleitfahigkeit der FR-4-Substrate, auf den Betrag
der gemessenen Temperaturkoeffizienten. Sie zeigt den erwarteten linearen Verlauf

des Widerstandes bei der Eigenerwarmung des Kupfers und einen abgeleiteten Tem-
peraturkoeffizienten von ca. « = 3-1073 % Dieser ist damit etwas geringer als der theo-

retische a-Wert flr Kupfer. (s. Tabelle 2-6)

Die Anderung des Schichtwiderstandes von NiP-Heizelementen ist bereits in Abschnitt
5.3.2.2 wahrend des Einlaminierens der Folien beobachtet worden. Der dort aufgetre-
tene irreversible Widerstandesabfall, hinter dem eine Kristallisierung der Mikrostruktur
vermutet wird, konnte auch bei den aktiven Heizprozessen an freiliegenden Strukturen
festgestellt werden. Im linken Diagramm von Abbildung 5-64 wird dieser Effekt beim
ersten Aufheizen einer freiliegenden Struktur beobachtet, die zu dem Zeitpunkt bereits
einen Pressprozess zum Auflaminieren der NiP/Kupfer-Folie erfahren hat. Die irrever-
sible Widerstandsverringerung betragt zwischen 30 % bis 40 % und ist somit geringer
als die beim Laminieren gemessene Anderung (40 % bis 50 %). Dies legt nahe, dass
die Abnahme mit langeren Heizzeiten (hier: < 10 min) zunimmt. Beim zweiten Auf-
heizvorgang lasst sich zudem andeutungsweise eine Fortsetzung des Kristallisations-

Effektes messen, sobald die Hochsttemperatur des ersten Durchganges Uberschritten
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wird. Fur den zweiten Heizvorgang lasst sich (wie auch bei den Abkuhlkurven) ein an-

nahernd lineares PTC-Verhalten feststellen.

offene NiP-Heizschicht eingebettete NiP-Heizschicht

[
[=]

40
38
36
34

Kristallisations-Effekt

|

,_
— 0
o »n

- -+ - 1. Aufheizen

--= - 1. Abkithlen 18,5 ’

gemessener Schichtwiderstand R
gemessener Schichtwiderstand R,

32 - -k - 2. Aufheizen ,'I I
30 - & - 2. Abkihlen : 18 ¢
28 PTC-Verhalten . - 4 175 1 Aufheizen
Ak Mk f -+- 1L

26 L =l e 170 e - - 1. Abkthlen
24 = -._i‘._.‘ N _ o0 16.5 I - -& - 2. Aufheizen

Y ) o - -#-- 2. Abkithlen
22 16 ! -

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
Temperatur in °C Temperatur in °C

ABBILDUNG 5-64: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON NIP-HEIZSCHICHTEN BEIM AKTIVEN HEIZEN;
GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)

Noch deutlicher ist der positive Temperaturkoeffizient bei den eingebetteten Heizstruk-
turen zu erkennen. (Abbildung 5-64 rechts) Ein Uberlagerter ,NTC-Einfluss‘ durch Kris-
tallisation war hier nicht mehr zu erfassen. Dies wird darauf zurlickgefuhrt, dass die
Proben nach dem Strukturieren des Kupfers (Tragermaterial) und dem Freilegen der
NiP-Heizstruktur einen weiteren Pressprozess zu durchlaufen haben. Der Kristallisati-
onseffekt scheint durch diesen Prozess abgeschlossen zu sein. Dies lasst sich auch an
den deutlich geringeren Ausgangswiderstandswerten der eingebetteten Strukturen im
Vergleich zu den offenen Strukturen (bei gleicher Heizschicht-Geometrie) festmachen.
Das Aufheizverhalten im eingebetteten Zustand ist nach einer mehrfachen Wiederho-
lung der Versuche nahezu identisch. Die Abweichungen zwischen Aufheiz- und Ab-
kihlkurven sind hier auf den Messaufbau und die externe Temperaturmessung zuriick-

zufihren. Anhand der gemessenen Kurven lasst sich nach (Gl. 2-6) an den eingebette-

ten Schichten ein positiver Temperaturkoeffizient von ca. ay;p = 6,87 - 10‘4%&8 %)

berechnen.

Die Widerstandsmessungen beim Einlaminieren der C/PI-Folie (s. 5.3.3) waren nur gfgﬁ’_‘;f(‘)l'::iZSChiCht-
bedingt aussagefahig, da mehrere Einflussfaktoren das Messergebnis Uberlagerten.

Etwas genauer gelang die Messung beim aktiven Heizen mit den Schichten. Die

Messwerte an einer freiliegenden, sowie einer eingebetteten Schicht, sind der Abbil-

dung 5-65 zu entnehmen.
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ABBILDUNG 5-65: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON CARBON/POLYIMID-HEIZSCHICHTEN BEIM
AKTIVEN HEIZEN; GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)

In beiden Fallen zeigt sich ein beinahe lineares NTC-Verhalten, welches so Gber meh-
rere Messungen reproduziert werden konnte. Ein dhnlich linearer, negativer Tempera-
turkoeffizient konnte an Carbon-Black-Partikeln als Fiullstoff in einer PVC-
Polymermatrix in [285] und in einer Silikonmatrix in [286] beobachtet werden. Die Auto-
ren von [286] beschreiben zudem den Zusammenhang zwischen PartikelgréRe und
Flllkonzentration des Carbon-Blacks im Polymerstoff. So Iasst sich ein NTC-Verhalten
vorrangig an kleineren Partikeln (< 20 nm) und geringen Fillgraden (5 % bis 20 %)
beobachten. Der aus den Messungen abgeleitete negative Temperaturkoeffizient (im
Bereich ca. 25 °C bis 200 °C) fur die freiliegende C/PI-Folie betragt etwa ac,p; = —1,79 -

10‘4%&5 %) und fir die eingebettete Schicht (im Bereich 25 °C bis 110 °C) ca. a¢/p; =
—1-107* = (£10 %).

Die Widerstandsverlaufe der Carbon-Gemische sind in hohem Male von der jeweiligen
Polymermatrix abhangig. Hinzu kommen weitere Faktoren, wie z.B. Feuchtebeladung
der Schicht, Qualitat der Aushartung und etwaige Vorbelastungen. Mit diesen Faktoren
hat es sich als aulierst schwierig erwiesen, ein reproduzierbares Verhalten an den un-
terschiedlichen, gedruckten Heizschichten zu erhalten. Wahrend der In-situ-
Messungen beim Einbetten (s. Abschnitt 5.4.2) konnte bereits gezeigt werden, dass
teilweise grofde Schwankungen des Widerstandswertes zu beobachten waren. Im Fol-
genden soll dies am Beispiel von aktiven Heizversuchen verschiedener CP-Schichten
weiter diskutiert werden. In den Diagrammen von Abbildung 5-66 sind aktive Messun-
gen fur siebgedruckte CP-3-Schichten dargestellt. Das Widerstandsverhalten dieser
Heizschichten ist ein gutes Beispiel fur die irregularen Widerstandsverlaufe sowie de-

ren mangelnde Reproduzierbarkeit.
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offene C_P 3-Heizschicht eingebettete C_P 3-Heizschicht

22 ¢ . 32
% i y\ - -+ - 1. Aufheizen % [ [--e- 1. Aufheizen
= 21 F X - % - 1. Abkiihlen S 30 - |--m- 1 Abkihlen Q’/
z ‘0 -~k - 2. Autheizen B - -k - 2. Aufheizen 4 K
3 20 - =& - 2. Abkiihlen 2 N ’
= N T 28 -~%- 2. Abkiihlen S A
g E N L ®
= 19 =
g = 26
2 18 Verhalten 3
5 L ) 3
2 = . ARy 2 24
2 TC- 2
g 16 _.__’ ol Verhalten E 22 -
g e Ty &

15 — 20 L L L
0 50 100 150 0 50 100 150 200
Temperatur in °C Temperatur in °C

ABBILDUNG 5-66: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON CP-3-HEIZSCHICHTEN BEIM AKTIVEN HEIZEN;
GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)
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ABBILDUNG 5-67: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON CP-5-HEIZSCHICHTEN BEIM AKTIVEN HEIZEN;
GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)

Bei den Materialien CP-3 und CP-5 lasst sich zu Beginn des Aufheizvorganges (fir
freiliegende Schichten) zunachst ein Widerstandsabfall (NTC-Verhalten) beobachten.
Dieser Effekt deutet auch hier auf die (Neu-)Bildung leitfahiger Pfade zwischen den
Carbon-Partikeln hin. Entgegen dem NTC-Verhalten bei héheren Temperaturen wird in
diesem Fall noch kein Erweichen der Polymermatrix als Ursache gesehen. Stattdessen
wird ein Feuchteeinfluss vermutet. Von den Systemen CP-3 und CP-5 ist bereits be-
kannt, dass in diesen wassrige Losungsmittel verwendet werden. Kommen die appli-
zierten Schichten in Kontakt mit der umgebenden Luftfeuchtigkeit, lagern sich Was-
sermolekile in der Schicht an. Dies bewirkt ein Anschwellen der Polymermatrix.
Dadurch driften die Carbon-Partikel auseinander und die Anzahl der leitfahigen Pfade
nimmt ab. Nach [287] und [288] ist dieser Effekt in mit Carbon-Black gefillten Poly-
merwerkstoffen besonders ausgepragt. Beim Aufheizen wird die Schicht getrocknet
und die Wassermolekile verlassen die Polymermatrix. Dadurch driften die leitfahigen
Partikel wieder zusammen und die elektrische Leitfahigkeit steigt (NTC). An eingebet-
teten Proben kann dieser mutmalliche Feuchteeinfluss zunachst nicht beobachtet
werden und wird auf die schitzende Wirkung der umgebenden FR-4 und Prepreg-

Lagen zurlickgefiihrt. Das gemessene PTC-Verhalten der Schichten wird auch hier auf
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eine thermische Expansion der jeweiligen Polymermatrizen, die die thermische Bewe-
gung der Fullstoffe im erweichten Polymer Gberlagern, zuriickgefuhrt. Ein identisches

Verhalten konnte in [270] beobachtet werden. Aufderdem wird hier ein Wert fiir den

thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Carbon-Black mit a . ~7 —8- 10‘6%

angegeben.
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ABBILDUNG 5-68: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON CP-1-HEIZSCHICHTEN BEIM AKTIVEN HEIZEN;
GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)

Mit den eingebetteten Schichten CP-1 (Abbildung 5-68), CP-3 und CP-5 kann vorran-
ging ein PTC-Verhalten des Schichtwiderstandes gemessen werden. Dieses zeigt je-
doch keinen linearen Verlauf. Stattdessen deutet sich ein exponentieller Anstieg bis
zum Erreichen eines Widerstandsmaximums an. In Abschnitt 5.4.2 wurde das bereits
diskutiert. Bei den meisten Proben wurde die Messung an diesem Punkt abgebrochen,
da es hier haufig zur Schadigung der Proben durch Delamination zwischen den ver-
pressten Lagen kam (mehr dazu im folgenden Kapitel). Eine Delaminationserschei-
nung ist in den Messwerten von CP-2 (Abbildung 5-69 - rechts) zu erkennen. Der Wi-
derstandssprung beim ersten Aufheizvorgang ist analog zu einer lokalen Delaminati-
on (~1 cm?). Die Begutachtungen solcher Schaden zeigten, dass hierbei Kohasions-
briche in der Heizschicht stattfinden. Zurickzufiihren ist dies auf eine hohere Adhasi-
on der Carbon-Schicht zum Substrat und zum Prepreg und entspricht den Ergebnissen
zur Haftfestigkeit (Abschnitt 5.4.4.).
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ABBILDUNG 5-69: ANDERUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDES VON CP-2-HEIZSCHICHTEN BEIM AKTIVEN HEIZEN;
GEMESSEN AN FREILIEGENDER SCHICHT (LINKS) UND AN EINGEBETTETER SCHICHT (RECHTS)

Insgesamt zeigen die Heizversuche ein Widerstandsverhalten der jeweiligen Schich-
ten, das vor allem von der jeweiligen Polymermatrix abhangig ist. Fir CP-1 und CP-2
ist der genaue Polymerstoff nicht bekannt, aber aus den Messungen kann die Vermu-
tung abgeleitet werden, dass die Glasubergange beider Systeme zwischen 150 °C und
200 °C liegen. Diese Materialien zeigen zudem einen ,Einbrenneffekt‘, durch den ein
erstes Uberschreiten der jeweiligen Glasiibergangstemperatur den Widerstand dauer-
haft senkt. Ein wiederholtes Aufheizen verursachte deutlich kleinere Anderungen im
Schichtwiderstand. Dieser Effekt wurde auch in [270] bei vergleichbaren Messungen
beobachtet und wird hier als elektrische Hysterese bezeichnet. In mehreren Heizschrit-
ten konnte in [270] ein Altern des Polymerstoffes durch zunehmende Oxidation der
Polymerketten nachgewiesen werden. Eingebettete Proben zeigen diesen ,Einbrennef-
fekt“ hier nicht mehr, da er bereits beim Laminieren stattgefunden hat.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse zur Temperaturverteilung an endo-
gen beheizten Leiterplatten, die Uber eine Vielzahl von Heizversuchen gesammelt wur-
den, kurz dargestellt werden. Die sich ergebende Temperaturverteilung an den Proben
ist von vielen Faktoren, wie z.B. Leiterplattengeometrie, Heizschichtgeometrie, Elektro-
dengeometrie, Mehrlagenaufbau, Kupferstruktur auf den Auf3en- und Innenlagen sowie
Heizzeiten, abhangig. Als wichtigste Einflussfaktoren werden aber die Homogenitat
(Schichtdicke, Partikelverteilung) der applizierten Heizschicht sowie die Qualitat des
Pressprozesses (eingebettete Schichten) beobachtet. Die gleichmaRigste Applikation
gelingt mit den Folien, deren Schichtdicke bereits vorgegeben ist. Fir die Applikation
der Carbon-Gemische wurde der Siebdruck als das geeignetste Verfahren genutzt.
Aber auch in diesem gelingt es aus verschiedenen Griinden nicht, eine ideal homoge-
ne Schicht Gber die hier untersuchten, groften Flachen aufzutragen. Somit treten be-
reits Auswirkungen auf die lokalen Stromdichten und die Temperaturverteilung auf.
Auch der Pressprozess im Labor ist als toleranzbehaftet einzustufen. Lokale Druck-

und Temperaturunterschiede beim Prozess sowie Lufteinschliisse in den Prepreg-
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schichten kénnen weitere Temperaturgradienten auf den beheizten Proben zur Folge
haben. An den folgenden Beispielen soll die Temperaturverteilung an den Proben dar-
gestellt werden.

Mit den Heizschichten, welche aus der NiP-Folie gefertigt wurden, waren insgesamt
gleichmaRigere Temperaturverteilungen zu erzielen als mit den gedruckten Schichten.
Gleiches gilt fur die Carbon/Polyimid-Folie, die aber auf Grund des erhdhten Ferti-
gungsaufwandes und eines, fur groRflachiges Heizen ungeeigneten, Flachenwider-
standes nicht im Fokus dieser Untersuchung standen. In Abbildung 5-70 ist die Erwar-
mung an einer NiP-Heizschicht Uber vier serielle Heizsegmente dargestellt. Die beheiz-
te Flache in der Probe ist ca. 85 mmx 95 mm gro® und die Substratstarke betragt
1,5 mm. Die Heizflache wurde segmentiert, um fir spatere Anwendungen die Voraus-
setzung zu schaffen, einzelne Bereiche (mit weniger Leistungsbedarf) erwarmen zu
kénnen. Bei Ansteuerung der dulReren Elektroden (links und rechts) findet in der NiP-
Schicht unter den drei mittleren Kupferelektroden nur ein vernachlassigbare Joulesche
Erwarmung statt, da hier die Stromdichte durch das besser leitende Kupfer gefihrt
wird. Durch die héhere Warmeleitfahigkeit der Leiterzlige wird die Warme hier zwar
schneller verteilt, dennoch bleibt der warmesenkende Einfluss an diesen Stellen sowie
an der externen Kontaktierung messbar. Dies lasst sich auch an dem x-y-
Temperaturprofil der freilegenden NiP-Schicht in Anhang J erkennen. Der Grafik kann
entnommen werden, dass auch innerhalb der Heizsegmente keine homogene Tempe-
raturverteilung auftritt. Einen groRen Anteil daran haben thermische Verluste an den
nichtbeheizten Randern sowie an der ungleichmaligen Anordnung von Kupferstruktu-
ren der Probe. Dies wurde bereits in den theoretischen Vorbetrachtungen von Ab-
schnitt 3.2 diskutiert. Somit ergeben sich messbare Temperaturunterschiede in jedem
Segment von 30 K bis 50 K. Mit der Histogrammanalyse der Temperaturen innerhalb
jedes Segmentes (Abbildung 5-70 rechts) sollen diese Unterschiede verdeutlicht wer-

den.
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Temperaturhistogramm der einzelnen Segmente
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ABBILDUNG 5-70: TEMPERATURVERTEILUNG EINER OFFENLIEGENDEN NIP-HEIZSCHICHT; IR-AUFNAHME DER HEIZ-
SEGMENTE (LINKS); HISTOGRAMMANALYSE DER SEGMENTE MIT TEMPERATURDURCHSCHNITT UND TEMPERATUR-
GRENZEN (RECHTS)

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Temperaturverteilung sind variierende elektrische
Leitfahigkeiten innerhalb der Heizschicht. In der IR-Aufnahme sind z.B. im oberen Be-
reich der mittleren Segmente lokale Hotspots zu erkennen. Dies kann entweder auf
den manuellen Atzprozess und damit auf einen ungleichmaRigen Abtrag der vorheri-
gen Kupfer-Tragerfolie zurickgefuhrt werden oder aber auf den manuellen Presspro-
zess, bei dem in diesem Bereich Lufteinschlisse im darunterliegenden Prepreg ver-
blieben sind, welche die thermische Anbindung an das Substratmaterial stéren. Ver-
einzelt konnten derartige ,Laminier-Voids“ bei der Untersuchung von Querschiffen
nachgewiesen werden. In Abbildung 5-71 sind diese Voids in den Prepreglagen von
verschiedenen Pressproben dargestellt. Ursachen fur die Voidbildung werden in [289]
angegeben und sind z.B. Feuchtebeladung der Prepregmaterialien oder variierende
Prozessdriicke. Bessere Ergebnisse werden von einem unter Vakuum stattfindenden
Pressprozess erwartet, wie er unter industriellen Fertigungsbedingungen heute bereits

verfugbar ist.

[1]213um &
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ABBILDUNG 5-71: QUERSCHLIFFE VON VOIDS IN DER PREPREGLAGE VON VERPRESSTEN MULTILAYERPROBEN

Insgesamt haben die Untersuchungen von freiliegenden NiP-Schichten gezeigt, dass
keine ideal homogene Temperaturverteilung tGber grofiere Heizbereiche erzielt werden
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konnte. Dies wird nicht nur auf die unvermeidbaren Randeffekte, sondern auch auf
toleranzbehafte Herstellungsprozesse im Labor zurtickgefihrt.

In Abbildung 5-72 ist ein Beispiel fir eine Probe mit eingebetteter NiP-Schicht auf ei-
nem 1,5 mm dicken FR-4-Trager und unter einer 0,1 mm dicken FR-4-Lage dargestellt.
Um neben der IR-Aufnahme und dem x-y-T-Profil (s. Anhang J) die Temperaturvertei-
lung besser quantifizieren zu kénnen, wurden ausgehend vom Mittelpunkt der Probe,
konzentrische Quadrate im IR-Bild vermessen. Die Darstellung der gemessenen Tem-
peraturpixel im Histogramm erfolgt kumulativ. Innerhalb des 50 mm? Quadrates wurden

nur die Bereiche, unter denen sich eine aktive Heizschicht befindet, vermessen.
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ABBILDUNG 5-72: TEMPERATURVERTEILUNG EINER EINGEBETTETEN NIP-HEIZSCHICHT; IR-AUFNAHME VON DER 0,1
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Annlich wie bei den freiliegenden Schichten treten auch bei den eingebetteten Proben
Abweichungen in der Temperaturverteilung auf. Da fur das Einbetten ein weiterer La-
minierprozess notwendig ist, kann es zu weiteren Abweichungen infolge prozessbe-
dingter Fehler kommen.

Bei den eingebetteten Carbon-Schichten kommen zu den genannten Einflussfaktoren
lokale Schichtdickenschwankungen, welche auf den toleranzbehafteten Siebdruckpro-
zess zurlckzufuhren sind, hinzu. Dementsprechend zeigte sich bei diesen Heizschich-
ten eine hohere Varianz in der Probenqualitat mit Hinblick auf die Temperaturvertei-
lung. Entsprechend dieser Vorgabe findet sich in Abbildung 5-73 ein Beispiel fur eine
qualitativ bessere Probe. Zu erkennen ist die Erwarmung einer CP-2-Schicht, die zwi-
schen zwei 0,25 mm dicken FR-4-Lagen eingebettet wurde. Die etwas gleichmaRigere
Erwarmung Uber die Flache (Anhang J) ist auf die geringere thermische Masse des

umgebenden FR-4 zuriickzuflhren.
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ABBILDUNG 5-73: TEMPERATURVERTEILUNG EINER EINGEBETTETEN CP-2-HEIZSCHICHT; IR-AUFNAHME (LINKS);
HISTOGRAMMANALYSE DER TEMPERATUREN IN KONZENTRISCHEN, QUADRATISCHEN FLACHEN - KUMULATIV (RECHTS)

Mit CP-2 und CP-1 liel3en sich tendenziell reproduzierbarere Proben herstellen als mit
den Gemischen CP-3 und CP-5. In Abbildung 5-74 ist das Beispiel einer ungeniigen-
den Probe mit eingebetteter CP-3-Heizschicht dargestellt. Die IR-Aufnahme und das
Temperaturprofil (Anhang J) zeigen eine sehr irregulare Temperaturverteilung.
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ABBILDUNG 5-74: TEMPERATURVERTEILUNG EINER EINGEBETTETEN CP-3-HEIZSCHICHT; IR-AUFNAHME VON 0,1 MM
SEITE (LINKS); HISTOGRAMMANALYSE DER TEMPERATUREN IN KONZENTRISCHEN, QUADRATISCHEN FLACHEN — KUMU-
LATIV (RECHTS)

Die UnregelmaRigkeit in der Schichtdickenverteilung kann fur CP-3 auf dessen niedrige
Viskositat und das schnelle Austrocknen beim Siebdruckprozess zurtickgefuhrt wer-
den. Derartige Abweichungen in der Schicht erlauben keinen sinnvollen Einsatz fur
Heizprozesse.

Bei den thermischen Messungen ist aulRerdem aufgefallen, dass es auf Grund der
schlechten Warmeleitfahigkeit von FR-4 in dinnen Laminaten kaum zur lateralen Ver-
teilung der Temperatur in kéltere bzw. unbeheizte Bereiche kommt. Somit endet die
effektiv beheizbare Flache mit dem Ende der eingebetteten Heizschicht. In Abbildung
5-75 (rechts) ist eine Messung der Temperaturdifferenz neben der effektiven Heizfla-
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che (Abstand: 5 mm) in Abhangigkeit von der mittleren Heizflachentemperatur darge-
stellt. In dem linken Diagramm von Abbildung 5-75 ist die Messung der horizontalen
Temperaturunterschiede zwischen Top- und Bottom-Seite in der beheizten Flache er-
sichtlich. Die Darstellung ist in Abhangigkeit von der hdheren Temperatur, die auf einer
0,1 mm dicken FR-4-Lage gemessen wurde, dargestellt. Die Verteilung ergibt sich aus
der stufenweisen Leistungserh6hung beim Heizvorgang. Zu Beginn der Aufheizphase
jeder Leistungsstufe (mit ca. 0,5 K/s) sind die absoluten Unterschiede grof3er im Ver-
gleich zum Annahern des Systems gegen Stufenende an einen stationaren Zustand.
Die Temperaturdifferenz zwischen 0,1 mm Top- und 1,5 mm Bottom-Seite wachst auf
bis zu 20 K bei einer Heiztemperatur von ca. 250 °C an. Die Messdaten bestatigen so-
mit die in Abschnitt 3.2.1 modellierten Ergebnisse.
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ABBILDUNG 5-75: HORIZONTALE TEMPERATURDIFFERENZ ZWISCHEN TOP- UND BOTTOM-SEITE EINER BEHEIZTEN
PROBE (LINKS); LATERALE TEMPERATURDIFFERENZ IM ABSTAND VON 5 MM ZUR HEIZFLACHE (RECHTS)

Auf den Einfluss von Fehlstellen im Substrat und der Heizschicht in Form von Bohrl6-
chern soll nur kurz eingegangen werden. Die meisten Leiterplatten (vor allem Multilay-
er) bendtigen Durchbriiche in der z-Achse zur Montage (Bohrldcher) oder zur elektri-
schen Verdrahtung (z.B. Durchkontaktierungen). Durch eine vollflachige Heizschicht in
einer Zwischenlage werden die Freiheitsgrade in z-Richtung eingeschrankt. Im Gegen-
satz zu schmalen Heizwendeln oder Heizdrahten bleibt die grundlegende Funktion der
hier behandelten Heizschichten, auch bei lokal begrenzten Unterbrechungen, beste-
hen. Am folgenden Beispiel soll kurz der qualitative Einfluss von einer bzw. mehreren
Bohrungen durch die Heizschicht gezeigt werden. Der Abbildung 5-76 ist der Einfluss
auf die Temperaturverteilung einer nahezu homogenen Heizschicht durch eine bzw.
mehrere Bohrlécher zu entnehmen. Um die Unterschiede in IR-Aufnahmen besser auf-

I6sen zu kénnen, wurden vergleichsweise gro3e Bohrungen mitd = 1 mm gewahlt.
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ABBILDUNG 5-76: IR-AUFNAHMEN UND TEMPERATURPROFILE UBER DIE FLACHE EINER HEIZSCHICHT (CP-2) MIT:
KEINER FEHLSTELLE (OBEN); 1 BOHRUNG ALS FEHLSTELLE (MITTE); 25 BOHRUNGEN ALS FEHLSTELLE (UNTEN)

Durch die lokale Unterbrechung der Schicht, in Form von Bohrléchern, verlagert sich
die Stromdichte auf die nicht-unterbrochenen Bereiche zwischen den Elektroden. Als
Folge werden diese Bereiche heilder als die Bereiche vor und hinter der Fehlstelle.
Dies lasst sich am deutlichsten in Abbildung 5-76 (unten) mit einer Matrix aus 5x5
Bohrungen erkennen. Der messbare Unterschied zwischen den T-Profilen im Umfeld
der Unterbrechungen betragt hier ca. 25 °C. Bei nur einer Unterbrechung sind kaum
globale Auswirkungen auf die Temperaturverteilung zu erkennen. Ein qualitativer Ver-
gleich mit FEM-Aufnahmen einer identischen Probenanordnung ist in Abbildung 5-77
dargestellt. Dies macht den Effekt von Stromdichteverlagerungen durch eine Fehlstelle
noch deutlicher. Mit zunehmender Verlustleistung steigen auch die um die Fehlstelle

herum entstehenden Temperaturgradienten an.
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ABBILDUNG 5-77: SIMULIERTE TEMPERATURVERTEILUNGEN AN FEHLSTELLEN IN EINER HOMOGENEN HEIZSCHICHT; 1
ZYLINDRISCHE FEHLSTELLE (OBEN); 25 ZYLINDRISCHE FEHLSTELLEN (UNTEN)

Obwohl sie die Funktion als Heizelement nicht unterbrechen, stellen Fehlstellen ein
thermisches Problem dar. Es bilden sich lokale Hotspots, welche wiederum zu Schadi-
gungen fuhren kdnnen. Durchkontaktierungen durch die Heizflache wirden zudem
Uber diese kurzgeschlossen werden. Um fur eine spatere Anwendung dennoch Boh-
rungen und vor allem Durchkontaktierungen nutzen zu kdnnen, ware zum Beispiel die
horizontale Segmentierung einer Heizschicht bzw. mehrerer Heizsegmente denkbar. In
Abbildung 5-78 soll dieses Konzept an einem vereinfachten Layoutausschnitt verdeut-
licht werden.

Kurzschluss der DK’s mit Heizschicht (X} horizontal segmentierte Heizschicht

Verdrahtung (TOP Lage) D Heizschicht-Elektrode (Innenlage) EI Durchkontaktierung
 v—

Verdrahtung (BOTTOM Lage)

ABBILDUNG 5-78: AUSSCHNITT VOM CAD-LAYOUT EINER LEITERPLATTE MIT INTEGRIERTER HEIZSCHICHT; KURZ-
SCHLUSSE IN DER VERDRAHTUNG DURCH HEIZSCHICHT (LINKS); SEGMENTIERTE HEIZSCHICHT MIT FREIFLACHEN FUR
DURCHKONTAKTIERUNGEN (RECHTS)

. Heizschicht (Innenlage) M SMD Baudelement

Sicher ist jedoch, dass es im Bereich derartiger Freiflachen zu einem deutlichen Tem-
peraturgefalle gegenlber den beheizten Bereichen kommen wird. Daher durfen sich im
Bereich dieser Flachen keine Bauelementanschlisse befinden, sollte die Heizschicht
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z.B. fur Lotprozesse verwendet werden. Alternativ kdnnen warmespreizende Struktu-
ren (z.B. Kupfer) auf einer separaten Innenlage verwendet werden (sofern es die Ver-
drahtung zulasst), um die Temperaturgradienten zu reduzieren. Bei paralleler Ansteue-
rung segmentierter Heizbereiche missen gleich groRe Flachen mit gleichen Wider-

standswerten verwendet werden.
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6. ANWENDUNGSBEISPIELE UND BEWERTUNG DER QUALITAT

In diesem Kapitel sollen sowohl Untersuchungen zur Bewertung der Qualitat der Heiz-
schichten als auch zwei Anwendungsfelder fir die hier untersuchten Heizschichten
diskutiert werden. Bereits in Kapitel 5 konnte veranschaulicht werden, dass die elektri-
schen Widerstande der applizierten Heizschichten unmittelbaren Einfluss auf die Er-
warmungscharakteristik von Testplatinen haben und dabei gleichzeitig von den thermi-
schen sowie klimatischen Umgebungsbedingungen abhangig sind. Daher sollen an
dieser Stelle gezielte thermische sowie klimatische Auslagerungen mit entsprechend
vorbereiteten Heizschichtproben durchgefihrt werden mit denen dann deren Einfluss
auf die Schichtwiderstande bewertet wird. Im letzten Abschnitt werden dann Anwen-
dungsbeispiele fur Leiterplatten mit einer der hier untersuchten integrierten Heizschicht

vorgestellt und diskutiert.

6.1 BEWERTUNG DER QUALITAT RESISTIVER HEIZSCHICHTEN

6.1.1 LANGZEITSTABILITAT BEI THERMISCHER BELASTUNG DER HEIZSCHICHTEN

Eine zeit- sowie temperaturabhangige Messung der Schichtwiderstande der verschie-
denen Heizschichten wurde bereits anhand des Laminierprozesses und wahrend kur-
zer (< 10 min) aktiver Heizbetriebe dargestellt und diskutiert. Aus diesen Messungen
ist bereits zu erkennen, dass die Temperatur einen eindeutigen Einfluss auf die Wider-
standsanderungen der verschiedenen Materialien hat. Es konnten auch deutliche Un-
terschiede zwischen den Folienmaterialien (NiP-Schicht) und den einzelnen Carbon-
Schichten untereinander festgestellt werden.

Im Folgenden soll die Langzeitentwicklung der Schichtwiderstadnde verschiedener Pro-
ben wahrend mehrerer passiver Erwarmungsschritte im Umluftofen dargestellt werden.
Mit ihnen sollen stationare Temperatureinflisse, wie sie z.B. bei spateren Prozessen
(Trocknung, Burn-In,...) oder unter anspruchsvolleren Umgebungsbedingungen an
einer Leiterplatte/Baugruppe auftreten kdnnen, simuliert werden. Fur die Auslagerun-
gen wurden Heizschichten aus NiP, CP-2 und CP-3 im freiliegenden und im eingebet-
teten Zustand untersucht. Die genutzten thermischen Belastungszyklen sind in Abbil-
dung 6-1 dargestellt. Es wurden drei Zyklen bei 85 °C, zwei bei 125 °C und ein Zyklus
bei 185 °C verwendet. Bevor die nachste Messung initiiert wurde, ist zwischen den ein-

zelnen Zyklen eine Relaxationszeit von mehreren Stunden eingehalten worden.

197

Inhalt

Widerstandsande-
rungen

Temperaturzyklen
und Messaufbau



ANWENDUNGSBEISPIELE UND BEWERTUNG DER QUALITAT
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ABBILDUNG 6-1: TEMPERATURPROFILE FUR KONSEKUTIVE AUSLAGERUNG VON VERSCHIEDENEN HEIZSCHICHTEN

Fir die Untersuchung sind Proben mit ca. 80 mm x 80 mm gro3en Heizschichten ent-
sprechend der Beschreibungen in Kapitel 5 angefertigt worden. Die Messung der ein-
zelnen Schichtwiderstande erfolgte automatisch alle 10 s mit einem Digital-Ohmmeter
[290]. Um den Einfluss der Messleitungen auszublenden, sind die Proben nach dem 4-
Leiter-Prinzip vermessen worden. Zur Temperaturiberwachung wurden Thermoele-
mente im Ofen und an den Proben angebracht. Den prinzipiellen Messaufbau zeigt
Abbildung 6-2.

Umluftofen

B

8-Kanal
T Temperaturlogger

Thermoelemente (Typ K)

Widerstandsaufzeichnung %

offene und eingebettete
Heizschichtproben

4-Leiter-Messung

ABBILDUNG 6-2: MESSAUFBAU FUR ERFASSUNG DER WIDERSTANDSANDERUNGEN BEI THERMISCHER AUSLAGERUNG

Es sollen hier die zusammengefassten Messergebnisse fir die drei Heizschichttypen
dargestellt werden. Da diese durch die Uberlagerung der einzelnen Zyklen etwas un-
Ubersichtlich sein kénnen, sind zusatzlich die Einzelmessungen fur jeden Zyklus in den
Anhédngen K, L und M zu finden.

Nach den vorherigen Messergebnissen wird in den NiP-Schichten ein Kristallisationsef-
fekt vermutet, welcher bei erh6hten Temperaturen einen endlichen Abfall der Resistivi-
tat in der Schicht bewirkt. Die dargestellten Ergebnisse bei der freiliegenden Schicht in
Abbildung 6-3 (links) lassen dies ebenfalls erkennen. Die Widerstandsreduzierung bei
85 °C ist vergleichsweise gering und ist am deutlichsten in Anhang K zu erkennen.
Anhand der Abkuhlkurve der ersten drei Zyklen ist ein Uberlagerter NTC-Einfluss er-
kennbar. Dennoch ergab sich nach drei Zyklen bei 85 °C ein um ca. 6 % verringerter

Schichtwiderstand an der freiliegenden Probe. Im vierten Zyklus (125 °C) fiel der Wert
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um weitere 31 %. An der Kurve ist auch zu erkennen, dass sich der schichtverandern-
de Effekt einem Grenzwert annahert. Aus diesem Grund fiel der Widerstand im funften
Zyklus nur noch um weitere 8 %. Bei 185 °C erfolgt die Strukturanderung im NiP deut-
lich schneller, so dass bereits nach ca. 5 min und einem Abfall um weitere 7 % ein na-

hezu konstanter Widerstandsverlauf ersichtlich ist.

freiliegende NiP Heizschicht eingebettete NiP Heizschicht
35 35 19 19
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ABBILDUNG 6-3: ANDERUNGEN DES SCHICHTWIDERSTANDES AN FREILIEGENDER (LINKS) UND EINGEBETTETER
(RECHTS) NICKEL-PHOSPHOR-HEIZSCHICHT BEI VERSCHIEDENEN THERMISCHEN AUSLAGERUNGEN

An den eingebetteten NiP-Schichten kann wiederum ein vordergriindiges PTC-
Verhalten beobachtet werden. Bis auf den sechsten Zyklus entsprechen die gemesse-

nen Widerstandskurven mit guter Genauigkeit den Temperaturkurven aus Abbildung
6-1. Es lasst sich hier ein linearer Temperaturkoeffizient von 10,3 -10‘4%berechnen.

Im letzten Zyklus kann hingegen ein dauerhafter Widerstandsanstieg beobachtet wer-
den. Da mit 185 °C die Glasubergangstemperatur des umgebenden Substratmaterials
Uberschritten wurde, wird hier von einer Deformation in der 400 nm diinnen Schicht auf
dem erweichenden Tragermaterial ausgegangen, welche eine irreversible Widerstand-
serhohung zur Folge hatte.

In den Messungen von CP-2 (Abbildung 6-4) konnte erstmalig mit diesem Material
auch ein reversibler NTC-Effekt an nicht eingebetteten Proben beobachtet werden. In
den Einzelmessungen im Anhang L ist dies deutlicher zu erkennen. Ursache kann ein
Einfluss von Feuchtigkeit aus der Umgebung sein, welcher aber deutlich geringer zu
sein scheint als bei CP-3-Schichten. Als weitere Moglichkeit kommt in Betracht, dass
der Einfluss vom negativen Temperaturkoeffizienten des Kohlenstoffs hervorgerufen
wird. Uberlagert wird dies durch den bereits diskutierten PTC-Effekt infolge der thermi-
schen Expansion der Polymermatrix. Alle Zyklen riefen eine dauerhafte Senkung des
Schichtwiderstandes hervor. Den groften Einfluss hatte die Auslagerung bei 185 °C mit

einem Anteil von 30 %. Ahnliches konnte in den aktiven Messungen beobachtet wer-
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den und deutet auf ein Uberschreiten der Glasiibergangstempera-

tur/Schmelztemperatur der Polymermatrix hin.

eingebettete CP-2 Heizschicht

freiliegende CP-2 Heizschicht
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ABBILDUNG 6-4: ANDERUNGEN DES SCHICHTWIDERSTANDES AN FREILIEGENDER (LINKS) UND EINGEBETTETER
(RECHTS) CP-2-HEIZSCHICHT BEI VERSCHIEDENEN THERMISCHEN AUSLAGERUNGEN

Im eingebetteten Zustand scheint dieser Effekt deutlich abgedampft zu sein. Die groite
absolute Widerstandsanderung auf Grund von NTC- und PTC-Effekten tritt wahrend
des 185 °C Zyklus auf und betragt ca. 3 %. Im Vergleich zum Ausgangswert fallt der
Widerstand irreversibel um ca. 2,3 % nach Abschluss der sechs Zyklen. Auf Grund der
verringerten Uberlagerung durch den PTC-Anstieg sind die NTC-Abfalle und Anstiege
zu Beginn und Ende jeder Auslagerung deutlicher auszumachen.

Die Heizschichten aus CP-3-Material unterliegen, im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Materialien, in ihrem Widerstandsverhalten den grof3ten Schwankungen. Dies
lasst sich sowohl an Schichten, die freiliegen, als auch an eingebetteten Strukturen
(Abbildung 6-5 & Anhang M) erkennen. Hervorzuheben ist das beinahe gegensatzli-
che Verhalten der beiden Varianten. Wahrend im eingebetteten Zustand ein dominie-
render PTC-Verlauf gemessen werden konnte, sind die Widerstandsverlaufe der frei-
liegenden Schichten (besonders bei 85°C) von einem beinahe reversiblen NTC-
Verhalten gepragt. Mit Hinblick auf die Messungen in Abschnitt 5.5 kann davon ausge-
gangen werden, dass die Ursachen hierflir die Absorption/Desorption von Umgebungs-
feuchte und das damit verbundene Anschwellen/Abschwellen der carbongefillten Po-

lymermatrix sind.
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ABBILDUNG 6-5: ANDERUNGEN DES SCHICHTWIDERSTANDES AN FREILIEGENDER (LINKS) UND EINGEBETTETER
(RECHTS) CP-3-HEIZSCHICHT BEI VERSCHIEDENEN THERMISCHEN AUSLAGERUNGEN

An den freiliegenden Schichten ist auBerdem zu erkennen, dass der Relaxierungsef-
fekt (erneute Anlagerung von Wassermolekilen in der Schicht) zum Ende der Mess-
wertaufzeichnungen noch nicht vollstadndig abgeschlossen war. Die Wiederaufnahme
der Datenerfassung im nachsten Zyklus zeigte daher haufig einen veranderten Aus-
gangswert an, der sich Uber mehrere Stunden zwischen den Einzelmessungen einge-
stellt hatte. Daraus lasst sich entnehmen, dass nach den Zyklen bei 85 °C der Wider-
stand dauerhaft abgesunken ist. Im Gegensatz dazu trugen die Zyklen bei 125 °C und
185 °C zu einer dauerhaften Erhéhung des Widerstandswertes bei. Insgesamt hat sich
der Schichtwiderstand der freiliegenden Schicht um ca. 15 %, im Vergleich zum Aus-
gangswert, erhoht und der Widerstand der eingebetteten Schicht um ca. 5 % verringert.
Die groRte relative Anderung im Prozess war mit ca. 40 % bei 185 °C an der eingebet-
teten Probe messbar.

Die Messungen bestatigen grofitenteils die in Kapitel 5 gemachten Beobachtungen an
den untersuchten Heizschichten. Die eindeutigste Abhangigkeit zeigt die NiP-
Heizschicht. Bei dieser gilt zu beachten, dass infolge von thermischen Belastungen ein
irreversibler Widerstandsabfall stattfindet. Mit vorgelagerten Temperprozessen kann
dieser Effekt provoziert und der Schichtwiderstand in einen stabilen Zustand gebracht
werden. Weitestgehend kann dies bereits in Kombination mit einem Laminierprozess
erfolgen. Die Carbon-Schichten zeigen im Vergleich zu den freiliegenden Varianten
ebenfalls deutliche Unterschiede nach dem Einlaminieren. Die temperaturabhangigen
Widerstandsverlaufe sind dennoch von einer Uberlagerung verschiedener Effekte ge-
pragt. Bei ahnlichen Messungen an CP-5-Schichten zeigten sich dieselben Schwan-

kungen und Abhangigkeiten des elektrischen Widerstandes.
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6.1.2 STABILITAT BEI KLIMATISCHER BELASTUNG AUF HEIZSCHICHTEN

Im vorherigen Kapitel wurde bereits auf den klimabedingten Einfluss auf die hier unter- 521?;?:32:;9
suchten Heizschichten hingewiesen. So scheint bereits die Umgebungsfeuchte in den
Carbon-Schichten eine signifikante Widerstandsanderung zu induzieren. Als Weiterfuh-

rung der vorherigen thermischen Auslagerungen wurden daher an weiteren Carbon-

proben klimatische Zyklenuntersuchungen in Klimakammern durchgefihrt. Ziel war es

dabei, den Einfluss auf die Schichtwiderstdnde durch Anderungen der relativen Luft-
feuchtigkeit von den thermischen Abhangigkeiten unterscheidbar und darstellbar zu

machen.

Die Messanordnung fiir die Erfassung der Schichtwiderstdnde wéhrend verschiedener Messaufbau und
klimatischer Belastungen entspricht dem in Abbildung 6-2 dargestellten Aufbau. Aller- imapretl
dings erfolgte die Anordnung der Proben in einem Klimaprifschrank mit regulierbarer

relativer Feuchte [291], [292] (anstatt Umluftofen). Fur die Untersuchung des Feuch-
teeinflusses auf die Heizschichtwiderstdnde wurden mehrere Zyklen des in Abbildung

6-6 dargestellten klimatischen Belastungsprofils in der Klimakammer eingestellt. Inner-

halb des Profils erfolgte eine stufenweise Erhéhung der Temperatur fur je 15 Stunden

auf die Temperaturen 20 °C,40 °C und 85 °C. Innerhalb einer jeden Temperaturstufe

wurden drei verschiedene relative Feuchteniveaus von 50 %, 85 % und 93 % flr je 5h

gehalten. Mit diesem Profil konnten so neun verschiedene Temperatur/Feuchte-
Kombinationen, darunter typische Umweltsimulations-Parameter, wie z.B. 40°C/

93 % r.F. oder 85 °C/85 % r.F., getestet werden.
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ABBILDUNG 6-6: KLIMATISCHES BELASTUNGSPROFIL FUR DIE UNTERSUCHUNG DES FEUCHTEEINFLUSS AUF HEIZ-
SCHICHTEN (EINZELNER ZYKLUS)

Mit den Messungen im Klima wurde deutlich, dass die unterschiedlichen Feuchteni- Fe“bChtee]icm;:USS auf
carbongeflllte

veaus einen signifikanten Einfluss auf die Schichtwiderstande der freiliegenden Car- Polymere
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bon-Schichten haben. In Abbildung 6-7 ist der Einfluss fur drei aufeinanderfolgende
klimatische Zyklen dargestellt. Aus ihnen ist erkennbar, dass die Widerstandsniveaus
der freiliegenden Schicht den stufenartigen Anstiegen der Feuchte folgen. Die groften
Widerstandsunterschiede konnten dementsprechend bei 85 °C beobachtet werden, da
bei dieser Temperatur auch die héchsten absoluten Feuchtewerte erreicht wurden. Bei
der eingebetteten Schicht konnte kein messbarer Einfluss der erhdhten Luftfeuchtigkeit

beobachtet werden.
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ABBILDUNG 6-7: WIDERSTANDSVERLAUF VON FREILIEGENDER UND EINGEBETTETER CP-2-HEIZSCHICHT WAHREND
DREI ZYKLEN MIT DEM KLIMATISCHEN BELASTUNGSPROFIL

Die Widerstandswerte der eingebetteten Schichten bei CP-2 und CP-3 (Abbildung 6-8)
folgen vorrangig den Temperaturstufen und kénnen daher auf die thermische Ausdeh-
nung der Matrix zurickgefuhrt werden. Viel starker ausgepragt (als mit CP-2) stellte
sich die Feuchteabhangigkeit der freiliegenden CP-3-Schichten dar. In Abbildung 6-8
ist zu erkennen, dass der Widerstandsverlauf stark mit dem Wassergehalt der Umge-
bung korreliert. Bei einer Prifraumtemperatur von 85 °C und einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 93 % erhdhte sich der gemessene Schichtwiderstand auf ca. das 3,4-fache.
Die eingebettete CP-3-Schicht zeigt auch hier eine Widerstandsanderung, die vorran-

ging von der Umgebungstemperatur und der durchwarmten Probe abhangig ist.
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ABBILDUNG 6-8: WIDERSTANDSVERLAUF VON FREILIEGENDER UND EINGEBETTETER CP-3-HEIZSCHICHT WAHREND
DREI ZYKLEN MIT DEM KLIMATISCHEN BELASTUNGSPROFIL

Die gemessene Anderung der Schichtwiderstande an Schichten der carbongefiilliten
Polyimidfolie sind in Abbildung 6-9 dargestellt. Die freiliegende Polyimidschicht reagiert
ebenfalls auf die Feuchteanderungen, jedoch in deutlich schwacherer Form als bei den
vorherigen Carbon-Schichten. Die eingebettete Schicht zeigt hingegen ein Uberlagertes
NTC-Verhalten, welches vorrangig mit der Temperatur korreliert. Da bis 85 °C kein
Erweichen der Polyimidmatrix zu erwarten ist, lasst dies auf das NTC-Verhalten der
Kohlenstoffpartikel schlieRen.
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ABBILDUNG 6-9: WIDERSTANDSVERLAUF VON FREILIEGENDER UND EINGEBETTETER C/PI-FOLIEN-HEIZSCHICHT WAH-
REND EINES ZYKLUS MIT DEM KLIMATISCHEN BELASTUNGSPROFIL

Der schitzende Effekt des Einbettens der Schichten zwischen FR-4-Lagen konnte in
den Messungen deutlich gemacht werden. In Abbildung 6-10 sind noch einmal die ein-
gebetteten Schichten CP-2, CP-3 sowie die C/PI-Folie in direktem Vergleich wahrend
dreier vollstandiger Zyklen dargestellt.
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ABBILDUNG 6-10: VERGLEICH DER WIDERSTANDSANDERUNGEN VON DREI CARBONGEFULLTEN POLYMEREN WAHREND
DREI ZYKLEN MIT DEM KLIMATISCHEN BELASTUNGSPROFIL

In dem Vergleich lasst sich zudem erkennen, dass sich vor allem bei den hochsten
Feuchteniveaus (50 %, 85 % und 93 % bei 85 °C) kein konstantes Plateau der Wider-
standswerte ausbildet. Vielmehr deuten die geringen Anstiege auf eine Feuchtediffusi-
on in die Schichten hin. Diese lief im Gegensatz zu den freiliegenden Proben verlang-
samt ab. Somit bietet das Einbetten bei sehr hohen Luftfeuchtigkeitswerten nur einen
zeitlich begrenzten Schutz.

In Abbildung 6-11 sind die Widerstandsmessungen von NiP-Schichten wahrend eines
klimatischen Zyklus dargestellt. Die gemessenen Anderungen sind im Vergleich zu den
vorherigen Schichten um mindestens eine GréRenordnung kleiner. Mit der verfliigbaren
Messauflésung (0,01 Q) konnte zudem kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der

Luftfeuchtigkeit und den gemessenen Anderungen festgestellt werden.
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ABBILDUNG 6-11: WIDERSTANDSVERLAUF VON FREILIEGENDER (LINKS) UND EINGEBETTETER (RECHTS) NIP-SCHICHT
WAHREND EINES ZYKLUS MIT DEM KLIMATISCHEN BELASTUNGSPROFIL

Es fallt jedoch auf, dass bei den klimatischen Auslagerungen der NiP-Schichten stets
ein NTC-Widerstandsverhalten gemessen wurde. Dies steht in deutlichem Widerspruch
zu den bisherigen Messungen (aktiv und passiv) mit NiP-Schichten, die bisher einen

reversiblen PTC-Verlauf infolge einer Erwarmung aufzeigten. In den Verdffentlichungen
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[293] und [294] werden u.a. auch negative Temperaturkoeffizienten bei NiP-Schichten
gemessen. Die Grofle und Art des Temperaturkoeffizienten hangt dabei von vielen
Einflussfaktoren bei der Schichtherstellung (z.B. pH-Wert und Temperatur der
Badabscheidung) und der Vorbehandlung (z.B. Temperprozesse) ab. Die hier ver-
messenen NIP-Folien stammen aus einer anderen Produktionscharge (des Lieferan-
ten). Es kann daher nur vermutet werden, dass bereits vorhandene Unterschiede in der

Schicht fur das hier gemessene NTC-Verhalten verantwortlich sind.

6.2 ANWENDUNGEN FUR INTEGRIERTE HEIZSCHICHTEN

Als abschlieRender Teil dieser Arbeit sollen an dieser Stelle einzelne Demonstrations-
versuche vorgestellt werden, in deren Umsetzung einige der hier untersuchten Heiz-
schichten Anwendung finden. Bei den Demonstratoren und Prozessen handelt es sich
um Laboraufbauten, mit denen die grundsatzliche Machbarkeit veranschaulicht werden
soll. Zu Beginn dieser Arbeit wurden bereits eine Reihe mdglicher Anwendungen fur
endogen erwarmbare Leiterplatten diskutiert. In den folgenden Abschnitten werden ein
exemplarischer Lotprozess sowie Beispiele fur Zuverlassigkeitsuntersuchungen be-

schrieben.

6.2.1 DEMONSTRATOREN ZUM ENDOGENEN LOTEN

6.2.1.1 LOTEN MIT INDUKTIVER ERWARMUNG

Unter Anwendung der bereits in Kapitel 4 beschriebenen Suszeptoren und Versuchs-
stande zur induktiven Erwadrmung soll anhand von Létdemonstratoren die Eignung des
Verfahrens fir das Umschmelzen von Lotmaterial auf Leiterplatten und dem damit ver-
bundenen Erzeugen von Loétverbindungen gezeigt werden. Die hierfir verwendeten
Probencoupons sind in ihrer Nutzflache (ca. 50 mm x 20 mm) deutlich kleiner gehalten
als ubliche Platinengréfen. Begrindet ist dies zum einen durch die geringen geometri-
schen Abmessungen im Raum des Langsfeldinduktors, dessen Zylinderspule etwa
35 mm im Durchmesser betragt. Zum anderen soll durch kleinere Proben der Einfluss
der inhomogenen Feldverteilung im Suszeptor minimiert werden, welche sich vor allem
durch die auf die Spulenachse begrenzte Querfeldkomponente des Flachspuleninduk-
tors bemerkbar macht. In Abbildung 6-12 ist das Beispiel fur einen hierfur verwendeten
Probencoupon dargestellt. Auf Grund des begrenzten Platzes (durch Probenbreite und

die sich effektiv erwdrmende Suszeptorflache) wurden zwei IC-Komponenten als zu
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verldtende Bauteile ausgewahlt. Um im Anschluss an den induktiven Lotprozess einen
einfachen elektrischen Funktionstest durchfihren zu kénnen, wurden ein Inverter
(LS04 [295]) in einer SO-14-Gehauseform und ein Festspannungsregler
(LM78L12ACM [296]) in einer SO-8-Gehauseform verwendet.

Temperatur Sensor

20 mm

Suszeptor
auf Riickseite

50 mm

ABBILDUNG 6-12: PROBENDEMONSTRATOR FUR DAS LOTEN MIT INDUKTIVER ERWARMUNG AN INTEGRIERTEN SUS-
ZEPTOREN

Die Suszeptoren wurden, um eine einfache Probenherstellung zu ermdéglichen, auf der
Rickseite des Basismaterials aufgebracht. Bereits in den Vorbetrachtungen ist disku-
tiert worden, dass eine freiliegende Heizschicht den thermisch anspruchsvolleren Auf-
bau gegentber einer eingebetteten Schicht darstellt. Die Untersuchungen in Abschnitt
4.5 haben jedoch gezeigt, dass sich mit entsprechenden Suszeptoren hinreichend
Warmeenergie erzeugen lasst, um die flr den Lotprozess erforderlichen Temperaturen
(bis ~ 250 °C) auf der gegenuberliegenden Seite zu erreichen. Um hierbei Schadigun-
gen im Basismaterial vorzubeugen, wurde fir diesen Versuch auf Polyimid-Laminat
(d = 0,5mm) mit einem T; > 250°C [297] zurlckgegriffen. Fir den Querfeld-
Létdemonstrator fanden 100 um dicke Kupfersuszeptoren mit den Abmessungen
20 x 30 mm Verwendung. Dies liegt in der Nahe von dem in Abschnitt 4.5.1 bestimmten
Optimum. Bei dem Lotdemonstrator fir den Langsfeldspuleninduktor wurde auf
~60 um dicke Nickelschichten mit den Abmessungen 20 mm x 25 mm zurtickgegriffen,
welche zuvor auf eine entsprechende Kupferflache aufgalvanisiert wurden.

Als Lotmaterial wurde eine SAC305-Lotpaste (Typ 3) verwendet, welche mittels manu-
ellem Schablonendruck (d = 200 um) auf die Demonstratorcoupons appliziert wurde.
Die Bestlickung der IC-Bauteile erfolgte ebenfalls manuell. Fir die spatere Tempera-
turerfassung und Regelung im zylindrischen Langsfeldinduktor wurde zusatzlich ein
SMD-Widerstand in das Layout integriert. Dieser ist im Vorfeld auf seine temperaturab-
hangige Widerstandsanderung hin kalibriert worden und konnte so anstelle der durch
das elektromagnetische Feld beeinflussten Thermoelemente genutzt werden. Die Fi-
xierung des Messwiderstandes und dessen Zuleitungen erfolgte separat auf den Pro-
ben mit Handléten und der Verwendung von Pb93Sn5Ag2-Lotdraht (T, = 301 °C) [298].
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Die vorbereiteten Proben konnten somit mittels der aufgebrachten Suszeptoren inner-
halb des jeweiligen Induktorfeldes erwarmt werden. Abbildung 6-13 zeigt eine IR-

Aufnahme wahrend der Erwarmung einer solchen Probe im Querfeld des Flachspulen-

induktors.

Erwarmung des Suszeptor

ABBILDUNG 6-13: ERWARMUNG EINER LOTDEMONSTRATOR-PROBE MIT KUPFERSUSZEPTOR IM ELEKTROMAGNET -
SCHEN QUERFELD

Nach ersten Létversuchen mit manueller Anpassung der Induktorleistung zur Tempera-
turvariation, die wiederholt eine thermische Schéadigung der Leiterplatte durch Uber-
schwingen der Temperatur zur Folge hatte, wurde eine Prozesssteuerung zur automa-
tisierten Temperaturprofil-Regelung aufgebaut. Daflir wurde eine PID-Regelung durch
ein LabVIEW-Programm genutzt. Auf Grund der sich unterscheidenden Hardwareauf-
bauten beider Induktions-Versuchstdnde und den unterschiedlichen Temperaturmess-
moglichkeiten fanden verschiedene Regelkreise fir die Quer- und Langsfelderwar-
mung Anwendung. So konnte zum Beispiel fir die Querfelderwarmung die Regelung
nach pyrometrisch erfasster Temperatur auf der Probenoberseite durchgefuhrt werden.
Im Langsfeldinduktor wurde die Temperaturregelung mit dem aufgeléteten Messwider-

stand realisiert. Die Blockdiagramme beider Regelstrecken sind in Abbildung 6-14

skizziert.
Blockdiagramm: Querfelderwarmung
Pyrometerkalibrierung &
Prozesstiberwachung
Computer
UsB PID Regler (LabVIEW) UsB ——

Spannung

Induktionsgenerator

K8055 Interface 0-5V Temperatur

oG Pyrometer

Transversalfeld

R | ]
Kamera

Blockdiagramm: Langsfelderwarmung
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ABBILDUNG 6-14: BLOCKDIAGRAMME ZUR PROZESSSTEUERUNG INDUKTIVER LOTPROZESSE IM QUERFELD (LINKS)
UND IM LANGSFELD (RECHTS)
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Um die induktiven Lotversuche moglichst anwendungsnah und reproduzierbar durch-
fuhren zu kdnnen, wurden mit Hilfe der LabVIEW-Software Temperaturprofile vorgege-
ben, mit deren Hilfe die Regelung erfolgen sollte. Bei der Wahl geeigneter Lotprofile
wurde sich an Vorgaben aus Datenblattern verschiedener Lotpastenhersteller ( [299],
[300]) bzw. an allgemeinen Hinweisen aus [301] orientiert. Es sei darauf hingewiesen,
dass hier nicht nach einem optimalen Loétprofil gesucht wurde. Vielmehr sollte die Fra-
ge beantwortet werden, ob ein erfolgreicher Létprozess durch eine hinreichend genaue
Regelung nach Vorgabe mit den verwendeten Suszeptor/Induktor-Kombinationen
durchgefiihrt werden kann. In Abbildung 6-15 sind jeweils ein Beispiel fir ein vorgege-
benes und gemessenes ,Sattel-Lotprofil bei der Querfeld- und der Langsfelderwar-

mung, mit denen auf Demonstratorproben erfolgreich gelotet wurde, dargestellt.

P oTea7ec W A U N[

Temperatur in °C

-==-Vorgabe (Querfeld)

Messung (Querfeld)
-==-Vorgabe (Lingsfeld)
Messung (Langsfeld) | Looooooo oo,

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Zeit ins

ABBILDUNG 6-15: TEMPERATURPROFILE BEIM INDUKTIVEN LOTEN MIT SUSZEPTOREN

Fir die Loétversuche im magnetischen Langsfeld musste ein langeres Temperaturprofil
mit héherer Peak-Temperatur und langerer Haltezeit verwendet werden, da die ver-
wendete Regler/Suszeptor-Kombination (des Langsfeldes) dem Querfeldprofil nicht
folgen konnte. Mit beiden Profilvorgaben konnte wahrend des Loétprozesses die gefor-
derte Zeit von 60 s bis 100 s [101] Uber Liquidustemperatur des Lotes erreicht werden.
Durch die Verwendung von dickeren (Nickel-)Suszeptoren kann das Regelverhalten
verbessert werden.

Nach der visuellen Bestatigung, ob mit den entsprechenden Proben ein Umschmelzen
des Lotes erfolgt ist, wurden die Bauelemente einem einfachen elektrischen Funktions-
test unterzogen sowie stichprobenartig als Querschliff Abbildung 6-18 lichtmikrosko-

pisch begutachtet.
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Lotverbindungen

Cu-Suszeptor

ABBILDUNG 6-16: METALLOGRAPHISCHER QUERSCHLIFF EINES INDUKTIV GELOTETEN BAUELEMENTES MIT KUPFER-
SUSZEPTOR AUF DER UNTERSEITE DER PLATINE

An korrekt positionierten Suszeptorproben (keiner Lotstellen auf3erhalb des Suszeptor-
bereich) und mit den zuvor beschrieben Temperaturprofilen konnte stets ein Um-
schmelzen der Lotpaste erzielt werden. Bei Profil-, Regelungs- oder Suszeptorabwei-
chungen hat sich gezeigt, dass bei Langsfeldproben haufiger nicht-umgeschmolzene
Lotdepots in den Randbereichen der Testcoupons zu finden waren. Dies lasst sich auf
die unterschiedliche Art der Erwarmung in den Suszeptoren zurtckfuhren. Wahrend
Langsfeldsuszeptoren (ahnlich einer resistiven Schicht) einen abfallenden Temperatur-
gradienten von der Mitte zum Rand hin aufweisen, verhalt es sich bei Querfeldsuszep-
toren umgekehrt. Hierdurch konnten Randeffekte (Verluste) an den Querfeldproben
besser kompensiert werden. Mit dem elektrischen Funktionstest konnten fiir die Pro-

zesse in beiden Feldvarianten keine Fehler ermittelt werden.

6.2.1.2 LOTEN MIT RESISTIVER ERWARMUNG

Auch fir das Léten auf Baugruppen mit integrierten resistiven Heizschichten sollen
Beispiele demonstriert werden. Fur die hier vorgestellten Versuche wurde sich fur die
Verwendung von SnBi58-Lotpaste mit einem Schmelzpunkt von 138 °C entschieden.
Die Verwendung von SAC305-Lotpasten hat auf Grund des hoheren Temperaturbe-
darfs haufig zu Schaden an den Demonstratorproben gefuhrt. Zurtckfihren liel sich
dies vor allem auf die inhomogene Temperaturverteilung der resistiven Heizschichten.
Um hiermit einen Lotprozess in allen Bereichen der Platinen abzuschlieRen, mussten
Hotspots teilweise deutlich Ubersteuert werden, wodurch das umgebende Basismateri-
al zu sehr strapaziert wurde. Mit dem niedrigschmelzenden Lot konnten die Lotprozes-
se ohne bleibende Probenschaden absolviert werden.

Die Proben fir die Létprozesse ahneln in ihrem Top-Lagen-Design dem ,Layout 2‘ aus
Anhang N, welches auch fir die spater beschriebenen Zuverlassigkeitsversuche ver-
wendet wurde. Als Heizschicht wurden in den hier beschrieben Versuchen NiP-
Schichten verwendet, da mit diesen die homogenere Temperaturverteilung und ein-
fachste Regelung zu realisieren war. Eine Skizze des hier verwendeten Versuchs- und

Regelungsaufbau kann Abbildung 6-17 entnommen werden.
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{ Lotbeispiel 1
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ABBILDUNG 6-17: VERSUCHS- UND REGELUNGSAUFBAU FUR DAS RESISTIVE LOTEN MIT VERSCHIEDENEN DEMONST-
RATOREN

Im Lotbeispiel 1 ist eine vollflachig beheizte Schicht, welche zwischen zwei FR-4-
Laminaten (Top: 1,5 mm; Bottom: 0,1 mm) eingebettet wurde, verwendet worden. Fir
das Loétbeispiel 2 wurde eine offene NiP-Heizschicht genutzt, die segmentweise ange-
steuert wurde. Die Regelung erfolgte, ahnlich wie beim induktiven Létbeispiel, mit Hilfe
einer PID-Regelung uber LabVIEW. In dieser konnten die gewlnschten Loétprofile ein-
gegeben und entsprechend einer Temperaturmessung mittels Thermoelementen auf
der Platinen- bzw. Segmentoberseite geregelt werden.

Die verwendeten Lotprofile sind in Abbildung 6-18 dargestellt. Bei beiden Profilen wur-
de sich an Reflowprofilvorgaben aus Datenblattern zu SnBi58-Lotpasten orientiert. Fir
beide Varianten mussten zunachst in Vorversuchen geeignete Regelparameter ermit-
telt werden. Das Regelungsverhalten in beiden Strecken unterscheidet sich dabei auf
Grund der unterschiedlichen Schichtwiderstande (LB 1: ~20Q; LB 2: 7- 8). Die Be-
grenzung der Spannung des regelbaren Labornetzteiles auf 30 V hatte zur Folge, dass
der Temperaturverlauf von Beispiel 1 mit einer groReren Tragheit versehen war. Daher

wurde hier ein etwas steileres Temperaturprofil als Vorgabe verwendet.

Létbeispiel 1 Lotbeispiel 2
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ABBILDUNG 6-18: LOTPROFILE FUR DAS RESISTIVE LOTEN MIT EINEN VOLLFLACHIG GEHEIZTEN NIP-SCHICHT (LINKS)
UND EINEM NIP-HEIZSEGMENT (RECHTS)
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Die zur Regelung genutzten Thermoelemente sind in dem Létbeispiel 1 auf der Ober-
seite der Testplatine und in dem L&tbeispiel 2 im Bereich der Bauteile des aktiven
Segmentes (Oberseitseite) positioniert worden. Die wahrend der Versuche aufgenom-
mene Temperaturverteilung kann in den IR-Aufnahmen in der Abbildung 6-19 und Ab-
bildung 6-20 betrachtet werden.

Da fur die Versuche bewusst keine weitere konvektive Unterstiitzung verwendet wurde,
erfolgt das Umschmelzen des Lotmaterials ausschlieRlich infolge der Temperaturent-
wicklung und Temperaturverteilung auf der Oberseite der endogen beheizten Testpla-
tinen. Die Schwankungen der Temperaturverteilung bei vollflachig geheizten Schichten
wurden bereits diskutiert. In Abbildung 6-19 ist zu sehen, wie sich die ungleichmaRigen
Temperaturen auf der Platine auf das Umschmelzergebnis vom Létbeispiel 1 ausge-

wirkt haben.
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ABBILDUNG 6-19: DEMONSTRATOR FUR VOLLFLACHIGES RESISTIVES LOTEN (LOTBEISPIEL 1); IR-AUFNAHME IM PEAK
DES LOTPROFILS (LINKS); UMSCHMELZERGEBNIS NACH DEM LOTPROZESS (RECHTS)

In Randbereichen konnte das Lotmaterial mit dem verwendeten Temperaturprofil nicht
umgeschmolzen werden. Es sei aulRerdem angemerkt, dass das flissige Lot auch aus-
reichend Zeit bendtigt, um Benetzungsprozesse mit den Kontaktpartnern zu vollziehen.
Deren Dauer schwankt entsprechend der Temperaturverteilung und lasst ein unglei-
ches Lotergebnis Uber der Platine erwarten. Etwas gleichmafiger gelingen die Lotver-
suche bei der Ansteuerung und Regelung einzelner Segmente. In Abbildung 6-20 sind
die Temperaturverteilungen fir ein aktiv beheiztes 2512- und 1206-Segment sowie der

Einfluss der Temperaturen auf die Nachbarsegmente dargestellt.
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ABBILDUNG 6-20: DEMONSTRATOR FUR SEGMENTWEISES RESISTIVES LOTEN (LOTBEISPIEL 2); IR-AUFNAHMEN DER
AKTIVEN SEGMENTE 2512 UND 1206 (LINKS); TEMPERATURVERTEILUNG UBER DIE BREITE VON DREI SEGMENTEN FUR
UNTERSCHIEDLICH AKTIVE SEGMENTE (RECHTS)

Obwohl auch hier ein Temperaturgradient zwischen Zentrum und Randbereichen der
Segmente verbleibt, konnte an allen Segmenten ein erfolgreiches Umschmelzen der
Lotpastendepots erzielt werden. Die Temperaturverteilung in den nicht beheizten
Nachbarsegmenten zeigt, dass diese deutlich niedrigeren Belastungen unterliegen.
Dennoch muss dies z.B. beim simultan erfolgten Lotpastendruck beachtet werden, da
hierbei bereits Anteile des Flussmittels in den benachbarten Depots reagieren und ver-
dampfen kénnen. Ein Mindestabstand von 5 mm zwischen Heizschicht- bzw. Segmen-
tende zum nachsten eigenen bzw. benachbarten Lotanschluss erscheint daher fir wei-
tere Testaufbauten sinnvoll. Das in den beiden Beispielen vorgestellte Létergebnis soll
an dieser Stelle anhand von Scherkraftmessungen der 2512- bzw. 1206-Bauelemente
qualitativ bewertet werden. In Abbildung 6-21 ist daher der Vergleich der gemessenen
Scherkrafte beider Lotbeispiele zu mittels Zwangskonvektion geldteten Proben darge-
stellt.
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ABBILDUNG 6-21: GEMESSENE SCHERKRAFTE AN RESISTIV GELOTETEN BAUELEMENTEN (2512 UND 1206) IM VER-
GLEICH ZU KONVEKTIV GELOTETEN KOMPONENTEN (LOT: SNBI58)

Die beiden vorgestellten Beispiele zeigen, dass es moglich ist, Lotprozesse mit einer
durch integrierte Heizschichten beheizten Leiterplatte durchzufiihren. Dabei ist eine
moglichst gleichmaRige Temperaturverteilung von Vorteil. Dies kann in spateren An-

wendungen z.B. mit warmespreizenden Kupferflachen zwischen Heizschicht und Lot-
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seite erreicht werden. Die gemessenen Scherkrafte der unterschiedlich gefertigten
Proben deuten zunachst auf einen gelungenen Lotprozess hin. Die Schwankungen
zwischen den einzelnen Versuchsproben kénnen auf die unterschiedlichen Loétprofile
und die ungleichmaRiige Temperaturverteilung zuriickgefuhrt werden. Einen klaren Zu-
sammenhang zwischen Bauelementposition und Scherkraft liel sich jedoch nicht er-
kennen. Ein entscheidendes Argument fur das Loten mit resistiven Schichten Iasst sich
im gemessenen Energieverbrauch des Prozesses sehen. Fir die Durchfiihrung eines
Lotprozesses mit SnBi58 wurden pro Segment ca. 3,8 k] gemessen, womit sich flr eine
gesamte Testbaugruppe ein Energiebedarf von ungeféhr 19 kJ ergibt. Dies deckt sich
in der GroRenordnung mit den rechnerischen Energieabschatzungen aus Abschnitt
3.2.2. Entsprechend dem Loétbeispiel 2 wurden aulerdem Proben unter Grobvakuum
(Exsikkator, Druck: ~188 mbar) erzeugt. Hierbei wurden je Segment lediglich 2,4 k] an
Energiebedarf gemessen, was auf einen deutlich geringeren Anteil von konvektiven

Verlusten an den Proben zuriickgefihrt werden kann.

6.2.2 DEMONSTRATOREN FUR ZUVERLASSIGKEITSCOUPONS

Im Grundlagenkapitel wurde bereits mehrfach der Einfluss von erhéhten Temperaturen
auf eine Reihe von physikalischen Parametern bei elektronischen Baugruppen disku-
tiert. Im Bereich der Zuverlassigkeitsuntersuchungen ist es daher unabdingbar, dass
verschiedene Belastungen und Prifmethoden unter gezielter Zufuhr von Warme an die
Priifobjekte durchgefiihrt werden. Ublicherweise erfolgt die Erwarmung der Priiflinge
konvektiv in Ofen bzw. beheizbaren Testkammern oder durch weitere externe Anlagen-
technik.

Durch den Einsatz von integrierten Heizschichten, wie sie in dieser Arbeit untersucht
wurden, eréffnen sich weitere Mdglichkeiten der thermischen Belastung von entspre-
chenden Priufbaugruppen. Mit einer endogen beheizten Prifplatine Iasst sich ein ener-
getisch effizienteres Heizverfahren, das ausschlieBlich auf Warmeleitprozessen am
Objekt beruht, nutzen und es besteht die Option zur Einsparung von Anlagentechnik.
Im Allgemeinen sind Testleiterplatten und Baugruppen in ihrem Aufbau deutlich weni-
ger komplex als eine reale Baugruppe und werden stattdessen nach den Anforderun-
gen des jeweiligen Prifvorhabens entworfen. Fir die meisten Testplatinen genigt da-
her eine einzelne Verdrahtungs-, Lotmaterial- und Bestlickungsebene. Dies vereinfacht
die Integration von entsprechenden vollflachigen Heizschichten in derartige Layouts.
Auf Grundlage der Ergebnisse von den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen wird fir Langzeituntersuchungen, wie z.B. thermische Alterungsprozesse von

Testbaugruppen, die Verwendung von Heizschichten empfohlen, die eine geringe Drift
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bei den durchgeflihrten Langzeittests (wie z.B. NiP-Schichten) gezeigt haben. Wenn
klimatische Belastungen mit definierter Feuchtigkeit durchgefuihrt werden, ist ein schit-
zendes Einbetten der Heizschichten sinnvoll. Fur kurzeitige Testvorhaben, wie z.B.
Scherkraftmessungen, lieRe sich auch auf die etwas regelungsintensiveren Carbon-
Schichten als Heizelement zurtickgreifen.

In den beiden folgenden Abschnitten sollen abschlieRend noch zwei Beispiele fur mog-
liche Zuverlassigkeitsuntersuchungen demonstriert werden. Es sei angemerkt, dass es
sich bei den Methoden noch keineswegs um eine ausgereifte Prozessfiihrung handelt.
Vielmehr soll mit den Beispielen die generelle Anwendbarkeit sowie das Potential inte-

grierter Heizsysteme veranschaulicht werden.

6.2.2.1 SCHERKRAFTMESSUNGEN UNTER TEMPERATUREINFLUSS

Im ersten Demonstrator fir Zuverlassigkeitsuntersuchungen soll die Scherkraftmes-
sung bei erhohten Lotstellentemperaturen mit aktiv beheizten Testcoupons beschrie-
ben werden. In den Grundlagen zur Scherkraftmessung (Abschnitt 2.2.3) wurde bereits
die Abhangigkeit der Scherkraft von der homologen Temperatur beschrieben. Dem-
nach nimmt die Festigkeit von Lotverbindungen mit steigender Lotstellentemperatur ab.
Die Untersuchung dieser Festigkeitswerte ist besonders fir Létstellen von Baugruppen,
welche unter erhdhten statischen Temperaturbelastungen arbeiten muissen (z.B. Au-
tomotive), von Interesse. Um die erhéhten Temperaturen wahrend der Scherkraftmes-
sung auf die Létverbindungen zu Ubertragen, ist ein komprimiertes Heizsystem not-
wendig. Einige Schertester verfiigen Uber die Option, eine beheizte Probenhalterung in
den Messaufbau zu integrieren. [302] Diese ermdglicht aber haufig keine Selektivitat
beim Probenbeheizen, und die Warmelbertragung beruht (wie bei Heizplatten) auf
einem punktuellen Kontakt zwischen den Grenzflachen.

Stattdessen soll auf die Verwendung von integrierten Heizschichtsegmenten als Pro-
benheizung fir die Scherkraftmessung eingegangen werden. Hierfir wurden verschie-
dene Testlayouts entworfen, die in Anhang N abgebildet sind. Auf dem ,Layout 1° wur-
den Dummy-Komponenten aus FR-4 mit unterschiedlichen LotdepotgroRen verlotet.
Jeweils finf Dummys mit gleicher Lotflache sind oberhalb eines NiP-Heizsegmentes
angeordnet worden. Von dem ,Layout 2° wurden vorrangig die Zweipoler (2512, 1206)
fur die Auswertung der Scherkrafte verwendet. Die verbleibenden Scherkrafte der gré-
Reren Komponenten Uberstiegen auch bei erhéhter homologer Temperatur haufig die
Messgrenze des Kraftsensors und zeigten keine statistische Signifikanz.

Die Versuchsanordnung fiir den endogen beheizten Schertest ist in Abbildung 6-22

skizziert. Der Aufbau ist in den Prifbereich des verwendeten Schertesters eingelassen.
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Da die Proben mit einer freilegenden NiP-Heizschicht versehen waren, mussten
elektrisch isolierende Stutzstellen verwendet werden, um die Platine in z-Richtung zu
fixieren. Auf den zu scherenden Komponenten wurden Thermoelemente befestigt, um
die Schertemperatur erfassen zu kénnen. Die Differenz zwischen der gemessenen
Temperatur und der Temperatur im Lot betragt dabei ca. 5 K bis 10 K. Fir das Absche-

ren der Bauteile wurde eine konstante Schergeschwindigkeit von 166 um/s verwendet.

8-Kanal
Temperaturlogger

Schermeilel Thermoelemente (TypK]

AN (TypK)
; Lotverbindung ; Scherprobe (BE)
|

Spannungsversorgung
gﬁ \/J\ & /ﬁ Heizschicht H\
i | .
\l/

Platinen Halterung

Datenerfassung

mechanische Stabilisierung
(elektr_und thermisch Isoliert)

ABBILDUNG 6-22: TESTANORDNUNG FUR SCHERKRAFTMESSUNGEN AN BEHEIZTEN PROBEN MIT INTEGRIERTER HEIZ-
SCHICHT

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde so lange gewartet, bis die gemessene Tempera-
tur, die durch das beheizte Segment hervorgerufen wurde, sich einen konstanten Wert
angenahert hat. AnschlieRend ist mit der Scherkraftmessung der Probe begonnen
worden. Eine exemplarische IR-Aufnahme des beheizten Testsegmentes ist in Abbil-
dung 6-23 dargestellt.

106,1°C

90,0

80,0

beheiztes Testsegment 700

Bauelemente &

Létverbindungen 60,0

50,0

Kontaktierung
der Heizschicht

224°C

ABBILDUNG 6-23: IR-AUFNAHME EINES BEHEIZTEN SCHERTESTCOUPONS MIT INTEGRIERTER HEIZSCHICHT AUF
RUCKSEITE

Einige der gemessenen Scherkrafte von beheizten und unbeheizten Proben sind in
Abbildung 6-24 zusammengefasst. Auffallig ist, dass die mittleren Scherfestigkeiten der
Dummy-Proben vom Layout 1 zwischen 22 °C und 110 °C einem nahezu linear abfal-
lenden Verlauf unterliegen. Vergleicht man diese mit der qualitativen Grafik aus Abbil-
dung 2-29, wird deutlich, dass zwischen einer homologen Temperatur von 0,6 und 0,8

ein Umkehrpunkt liegt. Da der hier untersuchte Temperaturbereich mit 90 °C zudem
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relativ klein ist, ist denkbar, dass die gemessenen Werte im annahernd linear verlau-

fenden Bereich um den Umkehrpunkt liegen.
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ABBILDUNG 6-24: GEMESSENE SCHERKRAFTE AN BEHEIZTEN UND UNBEHEIZTEN TESTPLATINEN; ZWEIPOLER AUF
LAYOUT 2 (LINKS); VERSCHIEDENE DUMMY-KOMPONENTEN AUF LAYOUT 1 (RECHTS)

Die fir die Dummy-Komponenten dargestellten Scherfestigkeiten wurden auf die Fla-
che der Létverbindung normiert. Es war anzunehmen, dass die Festigkeitswerte fur alle
GroRen naherungsweise identisch sein sollten. Bei Rontgenuntersuchungen einiger
vergleichbarer Proben war jedoch eine Reihe von Voids in den vergleichsweise grol3en
Lotverbindungen erkennbar. Da durch diese die Gesamtfestigkeit reduziert wird, ist zu
vermuten, dass in den gréBeren Gefugen ein hoherer Voidanteil vorhanden war als in
den kleineren.

Die Ergebnisse zeigen die aus der Theorie erwartete Abhangigkeit von Temperatur
und Festigkeit fur die verwendete SAC305-Lotlegierung und gehen mit den Messdaten
aus [303] konform, wo ahnliche Untersuchungen durchgefihrt wurden. Aus der Verof-
fentlichung ist jedoch nicht ersichtlich, wie die Erwarmung der Proben durchgefihrt
wurde, sondern es ist nur das Erreichen einer maximalen Temperatur von 120 °C be-
schrieben worden. Mit den integrierten Heizschichten sind durchaus hohere Messtem-
peraturen zu erreichen als die, die in diesem Beispiel vorgestellt wurden. Durch ein
segmentweises Beheizen wirden neben der aktuell zu scherenden Verbindungen aber
auch die nachfolgenden Verbindungen diesen Temperaturen ausgesetzt sein. Gerade
bei hdheren Temperaturen ist es denkbar, dass dadurch bereits ein degradierender
Effekt in den nachfolgenden Proben hervorgerufen wird. Fir spatere Testaufbauten
wird es daher als vorteilhaft angesehen, die Heizschicht so zu segmentieren, dass

stets nur die aktuell zu scherende Verbindung direkt beheizt wird.
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6.2.2.2 AKTIVE THERMISCHE ALTERUNG

Wie bereits im Kapitel 2.2.3 dargelegt wurde, ist die gezielte thermische Alterung von
Testplatinen bzw. Baugruppen ein wichtiges Mittel der Zuverlassigkeitsanalyse. Neben
dem Einsatz von Klima- oder Temperaturschockkammern werden auch aktive Belas-
tungen durch gezielte Stromzufuhr durchgefihrt. Ein Beispiel ist der Interconnect-
Stress-Test (IST) [304], der zur Prifung verschiedener Materialeigenschaften an spe-
ziellen Testcoupons genutzt wird, welche mit einer Heizwendel versehen sind, die wah-
rend des Tests aktiv beheizt wird. Eine weitere Mdglichkeit der aktiven Temperaturbe-
lastung wird in [305] durch die elektrische Erwarmung von Chip-Widerstanden fir die
thermo-mechanische Analyse der angebundenen Fligeverbindungen vorgestellt.

Ziel der hier durchgefihrten Untersuchungen war es, zu zeigen, dass sich mit einer
integrierten Heizschicht auch Methoden zur beschleunigten thermischen Alterung
nachbilden lassen. Zu diesem Zweck wurden geeignete Proben gefertigt, die dann ei-
ner getakteten, zyklischen Belastung durch elektrisches Beheizen ausgesetzt wurden.
Um typische Testparameter, wie z.B. Temperaturzyklen zwischen —40 °C und +125 °C
[306], nachstellen zu kdnnen, ist eine zusatzliche aktive Kihlung unterhalb der Raum-
temperatur erforderlich. Erreichen liel3e sich dies mit der Auslagerung des Testboards
in einer entsprechenden Kiihlkammer, wodurch das Einsparpotential einer Prifkammer
jedoch teilweise negiert werden wirde. Aus diesem Grund wurde eine Temperatur-
wechselbelastung zwischen Umgebungstemperatur (T, = 20 °C) und einer Temperatur
auf der Oberseite der Testplatinen von um die 150 °C gewahlt. Die obere Temperatur-
grenze der Zyklenbelastung Iasst sich nicht exakt angeben, da die Temperaturvertei-
lung inhomogen ist. Dies wird durch die Verwendungen unterschiedlich groer thermi-
scher Massen (Bauelemente) verstarkt. Die Temperaturmessung wahrend der Alte-
rungszyklen (Abbildung 6-25) zeigt diese Unterschiede deutlich. Die Positionierung der

einzelnen Thermoelemente ist in Anhang O zu finden.
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ABBILDUNG 6-25: GEMESSENE TEMPERATUREN AN AKTIV GEALTERTEN PROBEN MIT INTEGRIERTEN HEIZSCHICHTEN (3
ZYKLEN)

Die Thermoelemente 4 — 7 befinden sich auf der Oberseite verschiedener bestuckter
Komponenten. Hier wurden bei der Erwarmung teils deutlich niedrigere Temperaturen
(bis zu 20 K) gemessen als auf der Platinenoberseite.

Far die aktive thermische Alterung wurden ahnliche Proben verwendet wie in den Ver-
suchen zur temperierten Scherkraftmessung. Der Probenaufbau kann ebenfalls An-
hang N (Layout 2) entnommen werden. Als Heizschicht wurde auch hier die Verwen-
dung einer freiliegenden NiP-Schicht favorisiert. Neben einer reproduzierbaren Applika-
tion und Temperaturverteilung gegenuber den anderen Heizschichtvarianten lasst sich
mit den NiP-Schichten ein ungeregelter Prozess am einfachsten durchfihren. An den
2512- und 1206-Chip-Widerstdnden wurden vergleichende Scherkraftmessungen mit
passiv und den hier aktiv gealterten Proben vorgenommen. Mit den Komponenten
Dummy, MLF64 und D?PAK sollte untersucht werden, ob die entsprechend gréflieren
Loétverbindungen dieser Bauelemente sich infolge der thermischen Alterung leichter
abscheren lassen wirden. Im Ausgangszustand waren die bendtigten Scherkrafte zu
hoch und konnten von der verwendeten Prifanlage nicht aufgebracht werden.

Fir die Durchfuhrung des Versuches wurde ein Laboraufbau entsprechend der Skizze
in Abbildung 6-26 verwendet. Um den Status der Alterung der Létverbindungen anhand
von Scherkraftmessungen bewerten zu kénnen, wurden mehrere Testplatinen parallel
einer zyklischen Belastung unterzogen. Die einzelnen Heizschichten sind mittels Paral-
lelschaltung an eine Konstantspannungsquelle angeschlossen (Heizkreis) worden.
Zum Verklrzen der Abkihlphase der einzelnen Zyklen wurden Axiallifter (d =
120 mm) auf die Testplatinen gerichtet, deren Versorgung Uber ein weiteres Labor-
netzteil realisiert wurde (Kuhlkreis). Die Ansteuerung beider Quellen erfolgte Uber eine
SPS, in der die gewilinschte Zyklenanzahl sowie die Laufzeiten des Heiz- bzw. Kihl-

kreises einprogrammiert wurden.
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ABBILDUNG 6-26: TESTANORDNUNG FUR EINE BESCHLEUNIGTE ALTERUNG VON PROBEN MIT INTEGRIERTEN HEIZ-
SCHICHTEN AN RAUMTEMPERATUR

Uber die gesamte Prozessdauer wurde an einem der Testboards eine Temperatur-
messung mit Hilfe von Thermoelementen durchgefiihrt. Durch diese erfolgte die Uber-
wachung der Temperaturverteilung sowie der Langzeitstabilitat der Zyklen-
Temperaturen. Bereits in der Abbildung 6-25 war zu erkennen, dass an der Oberseite
der Testbaugruppen ein Temperaturgradient zwischen Mitte und Rand sowie zur Ober-
seite der Komponenten entsteht. Dies zeigt sich auch in einer IR-Aufnahme von zwei

beheizten Proben (Abbildung 6-27) wahrend des Endes eines Heizzyklus deutlich.
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ABBILDUNG 6-27: IR-AUFNAHME VON AKTIV BEHEIZTEN TESTBAUGRUPPEN WAHREND EINES ALTERUNGSZYKLUS

Die SPS wurde so programmiert, dass jeweils Proben nach 250 Zyklen, 500 Zyklen und
nach 1000 Zyklen dem Heizkreis entnommen werden konnten.

Um bewerten zu kdnnen, ob und wie ausgepragt eine thermische Alterung durch die
aktiven Zyklen in den Lotstellen induziert wurde, sind die Zweipoler der entnommenen
Proben auf ihre verbleibende Scherfestigkeit hin untersucht worden. Als Referenz er-
folgte die Abscherung identischer Testplatinen direkt nach der Fertigung (Ausgangszu-
stand) sowie nach einer passiven Alterung mit einem Temperaturschockschrank. Die
passiven Temperaturzyklen wurden mit 20-mindtigen Zyklen von 20 °C (Kaltkammer)
und 150 °C (Warmkammer) durchgeflihrt. In Abbildung 6-28 sind die vergleichenden
Ergebnisse der Scherkraftmessungen mit den Referenzen dargestellt.
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ABBILDUNG 6-28: GEMESSENE SCHERKRAFTE VON GELOTETEN (SAC305 / DAMPFPHASE) 2512 UND 1206 CHIP-
VWIDERSTANDEN IM AUSGANGSZUSTAND (LINKS) UND NACH EINER BESCHLEUNIGTEN ALTERUNG (RECHTS)

Mit den Messungen war fiur beide Alterungsmethoden ein scherkraftverringernder Ein-
fluss auf die Loétverbindungen nachzuweisen. Erwartungsgemall nehmen die Rest-
scherfestigkeiten fur die groReren 2512-Komponenten mit steigender Zyklenanzahl
starker ab als die der kleineren 1206-Bauelemente. Deutlich zu erkennen ist auch der
Unterschied zwischen den aktiv gealterten Proben mit einer integrierten Heizschicht
und den passiv gealterten Proben im Temperaturschockschrank. Die niedrigeren
Scherkrafte der passiven Varianten deuten auf eine starkere Alterung dieser Proben
hin. Eine Abhangigkeit der verbleibenden Scherkraft der aktiv gealterten Komponenten
von ihrer Position auf den Testplatinen (Randbereich oder Zentrum) konnte nicht fest-
gestellt werden.

Die Unterschiede bei den Alterungszustanden zwischen den aktiv und passiv gezykel-
ten Proben werden auf die unterschiedlich gewahlten Haltezeiten wahrend der einzel-
nen Zyklen und auf die unterschiedlichen Arten der Warmeverteilung und Durchwar-
mung der Proben zurlickgefiihrt. Aus einer theoretischen Vorbetrachtung liefse sich
sogar erwarten, dass die Alterung von Proben mit einer endogenen Erwarmung des
Substrates (an Raumtemperatur) scharfer ist als bei einer gleichmafigen konvektiven
Durchwarmung (im isothermen Ofen). Dadurch, dass die Bauelemente bei der aktiven
Variante kalter bleiben als das Substratmaterial, ist der Unterschied in der thermischen
Ausdehnung beider Komponenten groRer als bei gleicher Temperatur von Bauelement
und Substratmaterial. Die thermomechanischen Spannungen auf die Fligeverbindung
sollten bei der aktiven Zyklierung daher grofier sein. In dem hier vorgestellten Beispiel
wurde dieser Effekt mdglicherweise durch die Unterschiede in der Prozessierung lber-
lagert.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Als Ziel dieser Arbeit wurden die Untersuchung der technologischen Realisierbarkeit
von integrierten Heizschichten sowie die Vorstellung demonstrativer Anwendungen, als
funktionellen Nachweis, fur endogen erwarmbare Leiterplatten genannt. Im theoreti-
schen Teil dieser Dissertation sind zunachst theoretische Moglichkeiten zur endogenen
Erwarmung von Leiterplatten recherchiert und diskutiert worden. Dabei standen effizi-
ente sowie madglichst vielseitig einsetzbare Methoden im Fokus. Im Rahmen einer Ab-
schatzung zum Verwendungspotential integrierter Heizschichten wurde auf verschie-
dene Einsatzmdglichkeiten im Bereich der Leiterplatten- und Baugruppenfertigung,
sowie Einsatzmdoglichkeiten im Betrieb (z.B. Wartung, Reparatur,...) fur ein sich endo-
gen erwarmendes System eingegangen. Mit der hieraus abgeleiteten Anforderung an
ein sowohl global, als auch selektiv verwendbares Heizsystem wurde sich fir die ge-
nauere Untersuchung sowohl von induktiv als auch von resistiv heizenden Strukturen
entschieden. Der Losungsweg mit resistiven Schichten ist dabei als primar angesehen
worden, da dessen technische Umsetzung als anwendungsorientierter einzustufen ist.

Die grundlagenorientierte Untersuchung von induktiven Heizmethoden erfolgte mit
speziellen Laboraufbauten. Das Prinzip des induktiven Heizens beruht auf der Ein-
kopplung elektromagnetischer Felder in geeignete Suszeptormaterialien, die als zu-
satzliche Schicht in die Leiterplatte integriert werden. Die kontaktlose Energielibertra-
gung stellt dabei einen der Vorteile induktiver Methoden gegeniber resistiven Verfah-
ren dar. Als bendtigte Suszeptormaterialien kommen alle metallischen Stoffe in Frage,
deren Permeabilitaten bei den jeweiligen Feldfrequenzen eine ausreichende Eigener-
warmung infolge von Wirbelstrom-, Hysterese- und Anomalieverlusten aufweisen. Als
Versuchsaufbauten dienten ein Flachspuleninduktor (mit 20 kHz), dessen Querfeld-
komponente genutzt wurde um vorrangig dia- bzw. paramagnetische Suszeptoren aus
Aluminium und Kupfer zu untersuchen, sowie ein Zylinderspuleninduktor (mit 100 kHz),
dessen Langsfeldkomponente fir die Erwarmung ferromagnetischer Suszeptoren aus
Eisen, Nickel sowie verschiedener ferromagnetischer Legierungen genutzt wurde. Mit
der Auswahl der jeweiligen Feldfrequenzen sollte gleichzeitig eine nicht gewollte Ein-
kopplung in die meisten typischen Cu-Leiterbild-Strukturen auf Leiterplatten vermieden
werden. Als variierbare Einflussfaktoren auf die GrofRe der induktiven Erwarmung in
einkoppelnden Strukturen, wurden neben den feldseitigen Parametern (wie z.B. Fre-
quenz und Flussdichte) und den physikalischen Materialparametern, vor allem die ge-
ometrischen Abmessungen (Kantenlange und Schichtdicke) der Suszeptoren identifi-
ziert. Im Querfeld konnten mit ca. 100 um dicken Suszeptoren aus Kupfer bzw. Alumi-

nium und den Abmessungen 20 mm x 20 mm Temperaturen bis zu 250 °C auf Leiter-
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plattenproben erreicht werden. Diesen Temperaturbereich erhielt man im Langsfeld mit
ca. 20 mm x 25 mm grofden Suszeptoren aus 60 um bis 100 um dicken Nickel- bzw.
100 um dicken Eisenschichten. Die Verwendung grofierer Suszeptoren war auf Grund
der gegeben Feldgeometrien der Versuchsstande nicht méglich. Aus numerischen Si-
mulationen, mit welchen die induktiven Experimente (Variation von Materialtyp, Dicke,
sowie Lange und Breite) unterstutzt wurden, war zu erkennen, dass mit groReren x-y-
Abmessungen auch hdhere Temperaturen erreicht werden kénnten. Dem entgegen
steht jedoch eine ungleichmaRigere Temperaturverteilung, welche sich infolge der Er-
warmung vom Rand zur Mitte bei Querfeldsuszeptoren bzw. von der Mitte zum Rand
bei Langsfeldsuszeptoren ergibt. Eine Verwendung von gréferen x-y-Abmessungen
wird daher als wenig zielfiihrend im Sinne einer méglichst homogenen Temperaturver-
teilung gesehen. Die grundlegende Eignung des suszeptorbasierten Induktionsheizens
fur Létanwendungen wurde mit jeweils einem einfachen Prozessbeispiel fir das Trans-
versal- sowie fur das Longitudinalfeld demonstriert.

Fir die Anwendung der hier untersuchten Methoden zur induktiven Erwdrmung mittels
Suszeptoren auf herkbmmlichen Leiterplatten wird die Verwendung anderer Induktor-
geometrien empfohlen. Diese muissen in der Lage sein, eine konstante Feldausrich-
tung sowie konstante Feldstarke Uber die zu erwarmende Flache der jeweiligen Probe
zu erreichen. In Abbildung 7-1 sind einige Beispiele flir derartige Induktoren abgebildet,
die bereits in der Erwarmung von Blechen oder Formteilen industriell Anwendung fin-

den.

Querfeldinduktor Langsfeldinduktor Flacheninduktor

ABBILDUNG 7-1: BEISPIELE FUR VERSCHIEDENE INDUKTORGEOMETRIEN ZUR INDUKTIVEN ERWARMUNG VON FLACHI-
GEN PROBEN IM DURCHLAUFVERFAHREN (NACH [214])

Ein Vorteil bei der Verwendung von Querfeldinduktoren ist in dem mdglichen Einsatz
von Kupferschichten als suszeptive Strukturen zu sehen. Die Verwendung von ferro-
magnetischen Materialien in Kombination mit Langsfeldinduktoren ertffnet dagegen
grolere Freiheitsgrade bei der Anpassung der Feldfrequenz und bietet das Potential
der Ausnutzung vom Curiepunkt (des jeweiligen Stoffes) zur Temperaturbegrenzung.
Es bleibt jedoch die Notwendigkeit, die verwendeten elektronischen Komponenten im

Vorfeld auf ihr Potential zur Feldeinkopplung und dem daraus resultierenden Scha-

223

Ausblick - Induktives
Heizen auf
Leiterplatten



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

densrisiko (in Abhangigkeit von Feldgeometrie und Frequenz) zu untersuchen. Eine
alternative Anwendungsvariante, die in weiterfihrenden Arbeiten untersucht werden
soll, ist in Abbildung 7-2 skizziert. Hierbei sollen die suszeptiven Materialien nicht in
das Tragermaterial integriert werden, sondern sie liegen als applizierbare Lot-

Preform/Suszeptor-Kombination vor.

’ \ - ———
//v S \\,, s s g -Z
- N

Nickelfolie (Suszeptor) — = Lotschichten s Nickelfolie (d = 100" um)

Tragermaterial ‘ \ i Y

ABBILDUNG 7-2: PRINZIPDARSTELLUNG ZUR VERWENDUNG VON LOT-PREFORM/SUSZEPTORFOLIEN (BSP.: NICKEL)
ZUM INDUKTIVEN LOTEN VON GROSSFLACHIGEN KOMPONENTEN (LINKS); QUERSCHNITT EINER VORBELOTETEN
(TAUCHLOTEN) NICKELFOLIE (RECHTS)

Ahnlich der Verwendung von reaktiven Lotfolien [162] kénnen diese zum selektiven

Flgen spezieller flachiger Komponenten (z.B. Kuhlkérper) eingesetzt werden. Als Sus-

zeptormaterial wirde sich z.B. Nickel anbieten, da dessen Einsatz in der Elektronik

etabliert ist und es mit entsprechenden Verfahren vorbelotet werden kann.

Die Untersuchungen zum resistiven Heizen beruhen vorrangig auf der Verwendung Zusammenfassung —

Resistives Heizen

von vollflachigen Widerstandsschichten, bei denen infolge eines Stromflusses eine

Joulesche Erwarmung stattfindet. Die notwendige Grof3enordnung dieser thermischen

Verluste an einer Heizschicht, integriert in eine Leiterplatte, wurde in den Vorbetrach-
tungen auf 1% bis 2% geschatzt. Fur die elektrische Versorgung sind Hochstwerte

von 60V und 10 A fir Gleichspannung und Gleichstrom veranschlagt worden. Aus die-
sen Vorgaben wurde, mit Hinblick auf Leiterplattengrof3en kleiner als das Doppeleuro-
paformat, ein sinnvoller Flachenwiderstandsbereich der resistiven Schicht von ca.
5 /o bis ca. 80 /o definiert. Fur die Charakterisierung integrierter Heizschichten und
deren Verarbeitbarkeit in einem technologischen Fertigungsprozess fur Leiterplatten,
erfolgte die Auswahl folgender Materialien als zu untersuchende Heizsysteme:
e eine Polyimid-Folie (d ~ 25 pm) mit einer leitfahigen Carbon/Polyimid-Schicht
(d ~ 25 pum)
e eine Kupferfolie (d ~ 18 pm) mit einer Nickel-Phosphor-Beschichtung
(d ~ 400 nm)
¢ verschiedene Carbon/Polymer-Gemische (Lacke, Pasten)
Die mit nanoskaligen Ru-Partikeln gefillte Polyimid-Schicht besitzt zwar einen relativ (Z:l;;ﬁ':;‘ignfassung-
hohen Flachenwiderstand (~100 Q/o) hat aber den Vorteil einer hohen thermischen

Bestandigkeit auf Grund der PIl-Matrix. Deren chemische Bestandigkeit verhindert al-
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lerdings ein Entfernen der nichtleitfahigen PI-Seite der Folie (mit geeigneten Atzmit-
teln). Mittels Laminierprozessen konnte die Folie auf bzw. in Basismaterialien appliziert
werden. Hierbei haben die Versuche haufig eine ungenigende Haftung der PI/C-Folie
mit dem Prepreg gezeigt. Des Weiteren mussen zusatzliche Prozesse eingesetzt wer-
den, um eine gute elektrische Ankontaktierung der carbongefillten PI-Schicht mit fla-
chigen Elektroden herzustellen (z.B. galvanische Verkupferung). In aktiven Heizversu-
chen (bis 200 °C) zeigten die resistiven Schichten ein messbares NTC-Verhalten, des-
sen annahernd linearer Verlauf (im gemessenen T-Bereich) auf eine Uberlagerung von
Tunneleffekt (NTC) und thermischer Expansion der Polymermatrix (PTC) zurtickgefihrt
wird. FUr den Einsatz als integrierte Heizschicht wird die C/PI-Folie auf Grund der er-
héhten technologischen Prozessanforderungen und des fiir Heizanwendungen un-
gunstigen NTC-Verhaltens nicht favorisiert. Erwahnt seien an dieser Stelle auch die
erhohten Kosten, die anhand von Listenpreisen ermittelt wurden. Nach [307] belaufen
sich die Kosten flr 1 cm? dieser Folie auf ca. 0,26 €. Fir den vollflachigen Einsatz der
Carbon/Polyimid-Folie als (einzelne) Heizschicht auf einer Doppeleuropaformat-Platine
wuirden demnach ca. 97,00 € pro Platine als reine Materialkosten anfallen.

Als weitere Materialklasse wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene pastdse
Carbon-Verbundwerkstoffe untersucht, deren elektrische Leitfahigkeit sich aus einer
Mischung von nanoskaligen Carbon-Fiillstoffen und Carbon-Partikeln im Mikrometerbe-
reich ergibt, nachdem deren Polymermatrix ausgehartet und vernetzt wurde. Es kamen
verschiedene Harzsysteme (z.B. Acrylat, Epoxid, ...) zum Einsatz. Fur die Applikation
der verschiedenen Gemische auf Basismaterialien wurden unterschiedliche Auftrags-
verfahren untersucht, von denen der Siebdruck als, geeignetes Verfahren identifiziert
wurde. Zwar konnten mit dem Siebdruck bessere Druckergebnisse erzielt werden, als
z.B. mit dem Schablonendruck, dennoch besteht fiir weiterfihrende Anwendungen
optimierungsbedarf an die Druckeigenschaften der Verbundwerkstoffe. Einschrankun-
gen haben sich durch eine stark begrenzte Topfzeit der Stoffe und eine steigende Ver-
unreinigung der Siebe bei mehreren aufeinander folgenden Seriendrucken ergeben.
Die Druckprozesse weisen dadurch eine ungeniigende Reproduzierbarkeit auf und
erfordern einen gesteigerten Reinigungsaufwand der Druck-Ausristung. Unterschiede
haben sich auch bei der Schichthomogenitat zwischen den einzelnen Materialsyste-
men gezeigt. Bei relativ groflachigen Heizschichten, wie sie hier untersucht wurden,
wirken sich lokale Schichtdickenunterschiede direkt auf die Homogenitat der Tempera-
turverteilung beim resistiven Heizen aus. Die besten Ergebnisse konnten mit den Ge-
mischen CP-1 und CP-2 erzielt werden. Fir die Ankontaktierung hat sich das Uberdru-
cken von Kupferleiterziigen (als Heizschicht-Elektroden) auf den Testleiterplatten be-

wahrt. Mit Laminierprozessen wurde die Einbettmdglichkeit der ausgeharteten Carbon-
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Schichten in Leiterplatten durchgefiihrt. Durch die langere thermische (und mechani-
sche) Belastung der verschiedenen Polymermatrizen beim Laminieren konnte bei allen
verwendeten Schichtsystemen eine deutliche Veranderung der Schichtwiderstédnde
gemessen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass mit der maximal ver-
wendeten Temperatur von 210°C (Pressen) die Glaslibergangstemperatu-
ren/Schmelztemperaturen der vorliegenden Polymere Uberschritten wurden, wodurch
es entweder zu weiteren Vernetzungen oder moglicherweise zu degradierenden Effek-
ten in den Polymeren kam. Dementsprechend unterliegen die elektrischen Widerstan-
de der leitfahigen Polymerschichten auch im aktiven Einsatz einer starken Tempera-
turabhangigkeit. Im geforderten Temperaturbereich (~ 20 °C bis 250 °C) kommt es zu
einer Uberlagerung mehrerer Effekte (Expansion der Matrix, Tunneleffekt, Erweichen
der Matrix, Aggregation der Partikel), die sich unterschiedlich (PTC, NTC) auf die Wi-
derstandsverlaufe bei der Erwarmung auswirken. Auflerdem sind die Materialien CP-3
und CP-5 bereits unter dem normalen Raumklima sehr feuchteaffin, und das wirkt sich
zusatzlich auf den Widerstand aus. Unter erhdhten klimatischen Belastungen zeigen
alle Carbon-Gemische eine unterschiedlich starke Abhangigkeit von Umgebungsfeuch-
te. Das Einbetten der Schichten hat hierbei eine schiitzende Wirkung gegenuber frei-
liegenden Strukturen gezeigt.

Die metallische Widerstandsschicht besteht aus einer dinnen (~400nm) NiP-
Legierung, welche als vollflachige elektrolytische Beschichtung auf einer Cu-Tragerfolie
vorliegt. Um das NiP als resistive Heizschicht nutzen zu kénnen, muss die Folie zu-
nachst (mit der NiP-Seite) auf Leiterplatten-Basismaterial auflaminiert werden. Durch
die atztechnische Strukturierung (alkalisch) des Kupfers konnte die NiP-Heizschicht in
der gewiinschten Geometrie freigelegt werden. Es konnte aufderdem gezeigt werden,
dass eine weitere Strukturierung der Heizschicht entweder mit einer speziellen Atzl5-
sung (CuSO4) oder alternativ mit Laserstrahlabtrag erfolgen kann. Ein Vorteil der
NiP/Kupfer-Kombination ist, dass sich aus dem Tragermaterial die Cu-Elektroden zur
Kontaktierung der Heizschicht erzeugen lassen, welche wiederum mit Standardprozes-
sen der AVT (z.B. Durchkontaktieren, Loten) verarbeitet werden kénnen. Mit weiteren
Laminierschritten lassen sich die hergestellten NiP-Heizschichten, im Mehrlagenaufbau
einer Leiterplatte, einbetten. Es konnte festgestellt werden, dass thermische Prozesse
eine irreversible Anderung (Verringerung) des spezifischen elektrischen Widerstandes
im Nickel-Phosphor bewirken. Dieser Effekt wird auf Anderungen in der Mikrostruktur
(Rekristallisation) der Widerstandslegierung, infolge von Temperprozessen zurickge-
fuhrt. Sobald diese Gefligednderung abgeschlossen war, konnte an den gemessenen
NiP-Schichten ein nahezu linearer Temperaturkoeffizient bestimmt werden. An den

meisten der hier untersuchten NiP-Proben konnte ein positiver Temperaturkoeffizient
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nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu den Carbon-Werkstoffen, zeigten klimatische
Belastungen keinen nennenswerten Einfluss auf die NiP-Schichten. Insgesamt konnten
mit dem NiP-Heizschichten gut reproduzierbare Strukturgeometrien und stabile Wider-
standsverlaufe erreicht werden. Die weitere Nutzung dieser Heizschichtvariante wird
daher fur weitere Anwendungen favorisiert. Die aus den vorhandenen Daten abschatz-
baren Materialkosten betragen ca. 0,06 € je cm? (2 22,40 € pro Doppeleuropaformat-
Platine).

Fir eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit bei der Applikation der Carbon-
Gemische besteht weiterer Optimierungsbedarf bei den Prozessablaufen des Siebdru-
ckes (z.B. Verunreinigung der Siebe) und den Topfzeiten der Pasten. Fur die Verwen-
dung als Heizschicht, wird auf Grund der Nichtlinearitat des temperaturabhangigen
Widerstandes eine leistungsbasierte Regelung empfohlen. Um die Temperaturbestan-
digkeiten der Polymermatrizen der Carbon-Schichten zu erhéhen sollte untersucht
werden, inwieweit die Polymere mit Hoch-T; Materialien substituiert werden kdnnen.
Dies lielRe sich mit der Verwendung spezieller Reaktionsbeschleuniger, wie sie in [308]
beschrieben werden, kombinieren, um die thermischen Belastungen beim Ausharten
der Schichten auf Leiterplatten méglichst gering zu halten.

Fir die Abbildung von Fertigungsprozessen auf Leiterplatten und Baugruppen werden
segmentierte Heizschichten einer einzelnen vollflachigen Struktur vorgezogen. Durch
eine segmentweise Abstimmung der erreichbaren thermischen Verlustleistung (je
Heizsegment) liefen sich unterschiedliche thermische Massen auf der Platine ausglei-
chen bzw. selektive Prozesse durchflihren. So kénnte z.B. in Segmenten, welche un-
terhalb von massereichen Bauteilen (groRe Warmekapazitat) liegen, hdhere Verlust-
leistungen umgesetzt werden als in Segmenten von nicht-bestiickten Baugruppenbe-
reichen. Ermoglichen lief3e sich dies durch eine starre Anpassung der Segmente beim
Applizieren (unterschiedliche Segmentwiderstande) oder eine flexible Anpassung im
Prozess mittels separat ansteuerbaren Segmenten (Verdrahtungsaufwand).

Die funktionale Erweiterung von Prufkdrpern mit integrierten Heizschichten (segmen-
tiert oder vollflachig) wird als potentielle Anwendungsmdglichkeit und als Anknip-
fungspunkt fir wissenschaftliche Folgearbeiten gesehen. Ahnlich dem beschriebenen
Anwendungsbeispiel fir eine endogen beheizte Messung der Restscherfestigkeit von
Lotverbindungen, wird Potential flr die Abbildung weiterer kombinierter Testmethoden
durch den Einsatz von integrierten Heizschichten gesehen. Neben elektro-thermischen
Prifverfahren, wie z.B. dem IST, ware auch die Anwendung flr elektro-mechanische
Prifmethoden, wie sie z.B. in [309] und [310] vorgestellt werden, denkbar. Die Prin-
Zipdarstellung einer solchen kombinierten Testmethode ist in Abbildung 7-3, mit der

endogenen Probenbeheizung auf einem Vibrationsprifstand, dargestellt.
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Priifbaugruppe

integrierte Heizschicht
mechanische Schwingung

Vibrationstest-System

[ |

ABBILDUNG 7-3: BEISPIEL FUR EIN KOMBINIERTES THERMISCH-MECHANISCHES PRUFVERFAHREN MIT INTEGRIERTEN
HEIZSCHICHTEN

Die generelle Eignung mit integrierten Heizschichten Temperaturwechseltests durchzu-
fuhren, konnte in einem Beispiel gezeigt werden. Hier sind systematischere Untersu-
chungen notwendig, um zu priifen inwieweit die endogene Heizmethode Unterschiede
im zeitlichen und ortlichen Auftreten von Schadigungen, gegentber exogenen Tempe-
raturbelastungen ergibt.
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ANHANG A: TEMPERATURVERTEILUNG IN SUSZEPTOREN IM QUERFELD NACH 150 S (SIMU-

LIERT)
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ANHANG B: BERECHNUNG DER VERLUSTKOEFFIZIENTEN FUR DIE BESTIMMUNG DER GE-
SAMTVERLUSTE IM MAGNETISCHEN WECHSELFELD

Die im Simulationstool berechneten Wechselstromverluste beschreiben nur einen Teil
von den, in ferromagnetischen Materialien, hervorgerufenen Verlustleistungen. Um
vergleichbarere Ergebnisse berechnen zu konnen, mussen in dem Modell daher auch
Anomalie- und Hystereseverluste berlcksichtigt werden. Eine exakte Simulation der
Hystereseverluste wurde in dieser Arbeit nicht angestrebt da die bendtigten Materialpa-
rameter von vielen Faktoren, wie z.B. der Materialbearbeitung und der Flussdichte ab-
hangen und folglich grolRe Abweichungen zwischen simulierten Daten und praktischen
Messwerten zu erwarten sind. [311] Daher soll an dieser Stelle eine Abschatzung der
weiteren Verlustanteile nach der in (Gl. 4-7) dargestellten Verlusttheorie geniigen. Um
die Gleichung aufzulésen, ist die Bestimmung der Koeffizienten kj, n, k,, und k, not-
wendig. Fur die Bestimmung von k,, kann das vorhandene Simulationsmodell verwen-
det werden, da dieses die Wirbelstromverluste bereits errechnet. Dafir wurden mit
dem Modell die Wirbelstromverlustleistungen B,, bei unterschiedlichen Frequenzen und
Flussdichten berechnet und entsprechend in (Gl. 4-5) eingesetzt. Der gemittelte Wir-
belstromkoeffizient betrug dabei k,, = 6,1736 - 107°. Aus Datenblattern spezieller fer-
romagnetischer Materialien [209] lassen sich zudem haufig Werte fir die Gesamtver-
luste F,.s in Abhangigkeit von f und B entnehmen. Mit diesen Daten, fir mindestens

drei Stltzstellen, sind die Ubrigen Koeffizienten nach
Pges(f;B) — kw 'fz “B? = kyp-f-B" +kq 'f1'5 - B (Gl. 0-1)

zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass die Wahl der Stitzstellen groRen Einfluss auf
die Genauigkeit der Ergebnisse hat. Dies wird auch in [189] beschrieben und kann so-
mit zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen sowie grofien Abweichungen bei der Be-
rechnung der Eisenverluste flhren. Fur das hier verwendete Simulationsmodell bilde-
ten die Daten fur das Material 20PNF1500 (d = 200 um) aus [209] die Berechnungs-
grundlage, da es nach [311] einen guten Kompromiss zwischen verlustreichem, reinem
Eisen und optimierten Elektroblech-Legierungen darstellt. Zum Vergleich ist die Be-
rechnung auflerdem fur das Material Permenorm 3601 (Ni36Fe) [312] durchgeflhrt
worden. Die Stutzstellen sowie die Losungen fur die Beispiele sind in Tabelle A-1 zu-

sammengefasst dargestellt.
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TABELLE A-1: BEISPIELE FUR BERECHNETE VERLUSTKOEFFIZIENTEN MIT HILFE VON STUTZSTELLEN AUS DATENBLAT-

TERN
Stitzstellen 20PNF1500 (d = 200 pym) PERMENORM 3601 (d = 200 pm)
Flussdichte, B [T] 1 1,5 1 1 1 1
Frequenz, f [Hz] 50 60 400 50 100 1000
Gesamtverluste, Pges 1,24 3,28 12,8 0,227 0,553 18,9

[Wikg]

Anteile der Verluste

Wirbelstromverluste, | 1543401 | 0,05000619 | 0.98777665 | 0,026843709 | 0107374837 | 1073748372

Pw [W/kg]

Hysterese- und

Anomalieanteil, 1,22456599 | 3,22999381 | 11,8122233 || 0,200156291 | 0,445625163 | 8,162516275
Pn+ Pa[W/kg]

Koeffizienten kn n ka kn n Ka
Lésungen 0,0217 1,9686 3,8976E-04 0,0028 1 1,71E-04

Mit Hilfe dieser Daten kann in dem Simulationsmodell eine zusatzliche Warmequelle
definiert werden, deren Leistungsumsatz sich aus den Hysterese- und Anomalieantei-
len zusammensetzt. Hierbei muss aber beachtet werden, dass die berechneten Koeffi-
zienten streng genommen nur fir die jeweilige Materialstarke gelten, fiur welche die
Stitzstellen aus den Datenblattern entnommen wurden. Zum Vergleich ergibt eine Be-
rechnung mit Stutzstellen fur ein 0,35 um dickes Permenorm 3601 Blech die Koeffizien-
ten k;, = 0,0029, n = 1und k, = 1,82E — 04.

Mit Hilfe der berechneten Daten lassen sich die Anteile der einzelnen Verlustmecha-
nismen in Abhangigkeit von der Magnetfeldfrequenz (mit B = 1 T) grafisch darstellen.

(s. unten)

Darstellung der Anteile der einzelnen Verlustmechanismen in Abhangigkeit der Feld-

frequenz (fir die beiden berechneten Beispiele):

20PNF1500 - Elektrostahl PERMENORM 3601 - Ni36Fe
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ANHANG C: EDX-MESSUNGEN VON NICKEL-PHOSPHOR-SCHICHTEN

NiP-Folie im Ausgangszustand
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] 1
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8 | Phosphor 15 K-Serie 512 512 9,28 0,4
1 Nickel 28 L-Serie 94,88 94,88 90,72 0,6
[ o o e | [ S USRS S SN PN i AR TP RS S S
] Summe : 100,00 100,00 100,00
0.8
1 Cu
Ni P Ni Cu
0.6
0.4
0.2
] Bild1 4148
i i .i MAG: 1000 x  HV:10,0kV  WD: 14,4 mm
oo-t _—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

keV

NiP-Folie getempert 1h @300 °C

x 1E3 Impulse/eV

‘2__ Element O0Z Serie unn. C norm. C Atom. C Fehler
[Gew.-%] [Gew.-%] [At.-%] [%]
1.0 Phosphor 15 K-Serie 4,94 4,94 8,97 058
1 Nickel 28 L-Serie 95,06 95,06 91,03 0,6
08 Summe : 100,00 100,00 100,00
1 N 5] -
0.6
0.4
0.2
] ‘Bild1 4148
] MAG: 1000 x  HV: 10,0 kV  WD: 14,3 mm
0.0- L,,,,,“,I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV
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ANHANG D: PARTIKELGRORENBESTIMMUNG VON CP-1, CP-2 UND CP-5

AR RN il

Maximaldurchmesser / pm Minimaldurchmesser / ym Umfang / pm Flache / ym?
Durchschnitt 23 1 7,5 51
Normalabweichung 4.6 2,1 19,5 20,6
Max. 46,6 22,6 2455 3443

Mag= 10.00 KX

EHT =10.00kv SignalA=SE2 Date :20 Jun 2016

Uni Rostock

Maximaldurchmesser / pm Minimaldurchmesser / ym Umfang / pm Flache / ym?
Durchschnitt 2,4 1,1 8,3 4,8
Normalabweichung 4,4 2,2 22,8 18,8
Max. 51,9 25,5 392,6 327,7
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Maximaldurchmesser / pm Minimaldurchmesser / ym Umfang / ym Flache / ym?
Durchschnitt 2,8 1,3 10,3 7
Normalabweichung 5,5 2,8 31,5 34,4
Max. 52,8 36,4 418,3 574,2

Maximaldurchmesser / pm Minimaldurchmesser / ym Umfang / ym Flache / ym?
Durchschnitt 12,9 6,1 49 43,5
Normalabweichung 10,7 4,2 55,7 58,1
Max. 58,5 23,9 296,7 294,6
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ANHANG E: EDX-MESSUNGEN DER OBERFLACHEN VON CP-2 UND CP-3

CP-2:

Impulse/eV

CP-3:

Impulse/eV
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ANHANG

ANHANG F: TESTLAYOUT FUR DRUCKVERSUCHE MIT SIEBEN UND SCHABLONEN

01 n g 1

8)]
.

_ - LUILI

: |.IIII||Iﬂ 1] 1 IIIIIIIIIIIIIII
Hi L T
—|IIIIIIIII RRRNNRNNEE  HRERROLNOOND
||IIIIIIIII I IIIIIIIIIIIIII!I

r7_<_<_4

.mnm

sl

o)

Lasertrimmen

W

Durchdruck DK
LINE-SPACE

Schliffe

( bunmyotararey

Flanke senkrecht
z. Rakelrichtung
&
7 N I_(—_I

ERFEB Testvehikel SIEBDRUCK | Siemens / Uni Rastock | ©2/2018

\
. T
1® e
N =
2 , I c
| o
1 B g
| " =
1 I"“U 5~
1 o X
| | K =4 K
i -(_j‘-g—e %%5
: T =|=Z|ao
it —— e e, ] g%’

a) Schliffe von Heizschicht mit Variation der Elektro- d) GroRflachige Heizsegmente fir Gitterschnitt
denausrichtung zur Rakelrichtung und Laserversuche; Heizschicht je auf FR-4,
Kupfer und FR-4/Kupfer-Raster

b) R, Bereiche von 1 mm? bis 10 mm? mit jeweils hori- e) Bereiche fir Versuche zum Lasertrimmen der
zontalen und vertikalen Elektroden Heizschicht

c) Bereich zum Uperdruck der Kupferelektroden mit f) Horizontal und vertikal ausgerichtete Line-
unterschiedlichen Uberdruckbereichen (0,25 mm — 2 Space Segmente zur Evaluation der Druckaufl6-
mm) sung

g) spezielle Passermarken mit kleiner werdendem
Schachbrettmuster zur Bestimmung von Versatz und
min. DruckgréRe
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ANHANG G: MIKROSKOPIE VERMESSUNG DER SIEBE FUR MANUELLE DRUCKVERSUCHE

Stahlsieb — Mesh 85

Vermessung:
w = 201— 228 pm
d=78—-83pum

Mesh nach (Gl. 2-9):
Mesh ~ 85

theor. Nassschichtdicke nach (Gl. 2-8):
(mit D = 2d)
5Schicht ~ 84 pm

Polymersieb — Mesh 137

Vermessung:
w =116 —127 pm
d = 60— 66 pm

Mesh nach (Gl. 2-9):
Mesh ~ 137

theor. Nassschichtdicke nach (Gl. 2-8):
(mit D = 2d)
5Schicht ~ 54,7 pm

Stahlsieb — Mesh 200

Vermessung:
w = 82 — 88 um
d =39 —42pm

Mesh nach (Gl. 2-9):
Mesh ~ 200

theor. Nassschichtdicke nach (Gl. 2-8):
(mit D = 2d)
5Schicht ~ 37,6 pm
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ANHANG H: BEOBACHTETE FEHLERBILDER BEIM MANUELLEN SIEBDRUCK VON CP-3

100um 1000m|

CP-3: Fehlstellen an Randbereichen der gedrilck- CP-S: Fehlstellen am Ubergang zwischen Schiéht
ten Schicht und Kupferelektrode (vorwiegend an den Randern)

——
100,0pm.

CP-3: Separation von Bindemittel und Fillstoff
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ANHANG |: ELEKTRISCHE MESSUNG AN KUPFERWENDEL (OFFEN UND EINGEBETTET)

Aufgenommene Parameter:

offene Kupferwendel eingebettete Kupferwendel
25 250 16 120
5 [ 1/ ampere Z\f 14 E 100
20 ¢ et a0 = 1ok —Tmver
= r ——R/ohm &) o E ~—1in Ampere )
2 [ —T/°C o 2 5 —P in Watt L 80 ¢
515 - L1508 é 10 - R in Ohm .5
% r g ;(% 3 Tin°C 5 E
O r 3 3
s 10 Sl0E 2 g 2
2 & | 8 40 8
‘=2
Z 5 50 3 *
= S 5 20
0 - : 0 0 IR I ——— 0
0 1000 . . 2000 0 200 400 600 800 1000
Zeitins Zeitin's
Temperaturverlauf des elektrischen Widerstandes:
offene Kupferwendel eingebettete Kupferwendel
- L7 ¢ o 13 ¢
e r -4 E
& 16 , ",»*. & 1,12; , ,"
S 15t - il :
g // v 2115 | o :
< F , = E !
5 14 [ ”,» o 5 L1 - o :
E 13 F w&' .‘,l" g 1,05 - "c ,I'
- - [y - E -
§ 12 | o - -+ - aufheizen 2095 ¢ " :
° 11 & / --= - abkiihlen 5 09 e -+ - aufheizen
% s ’/ iﬁ 085 - - -= - abkiihlen
- 1 Lo /I P PR Rt T - T - E
0,8 — e
0 50 100 150 200 250 0 50 100
Temperatur in °C Temperatur in °C

Oxidation der ungeschitzten Kupferschicht und Temperaturverteilung infolge der Er-
warmung:

197°C

Es ist zu erkennen, dass die Erwarmung nicht homogen uber die Flache der Heizwen-
del erfolgt. (s. Oxidationsbereich und IR Aufnahme) Dies fuhrt dazu, dass bei lokaler
Messung der Temperatur in der Mitte ein globaler Temperaturkoeffizient erfasst wird,
welcher weniger ausgepragt ist als der eigentliche Materialkoeffizient ist.
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ANHANG

ANHANG J: X-Y TEMPERATURPROFILE VERSCHIEDENER BEHEIZTER LEITERPLATTENPROBEN

x-y-T-Profil: Probe mit einer freiliegenden NiP-Schicht (zur Abbildung 5-70)

=

250

200

Temperatur in °C

/

/

200-250 m150-200 m100-150
m50-100 m0-50

x-y-T-Profil: Probe mit einer eingebetteten NiP-Schicht (zur Abbildung 5-72)

250 O 0 4 "',,
e / ‘f N
SRS 2 \_‘ai«
200 : ‘,7"4 e [l
0 AN« \\ & b
R= y/ o &) ‘
5 150 L A L1
3 & 1l
EQ_E, 100 n"\ .
0

200-250 m150-200 m100-150
m50-100 u0-50
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x-y-T-Profil: Probe mit einer eingebetteten CP-2 Schicht (zur Abbildung 5-73)

250

Temperatur in °C

©200-250 u150-200 m100-150
u50-100 m0-50

x-y-T-Profil: Probe mit einer eingebetteten CP-3 Schicht (zur Abbildung 5-74)

140

120

100

80

Temperatur in °C

60

40

20

120-140 = 100-120 m80-100
m60-80 m40-60 m20-40
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ANHANG K: WIDERSTANDSANDERUNG PASSIV GEHEIZTER NICKEL-PHOSPHOR SCHICHTEN
FUR SECHS KONSEKUTIVE HEIZZYKLEN

NiP freiliegend:

0,995

0,99

R/R,

0,985

0,98

0975 |

R/R,

0,95
0.9
0,85

0.8

R/R,
(=]
~
wn

0.7
0,65
0.6

0,55

05 Gt

25°C NiP: 25 °C - 85 °C (1. Erwiirmung)
———a e 1
L 0,99
098
i 3590
,ﬂ‘-""“"" 4
S 0.97
L 85 °C
0,96
L 0.95
I . . | L | | 094
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
NiP: 25 °C - 85 °C (3. Erwiirmung) .
L 095
L 0.9
0,85
F 4
[25°C = 08
?*-\-v- 0,75
§ 0.7
25°C
k 85 °C s e 0,65
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
NiP: 25 °C - 125 °C (5. Erwirmung) .
0.9
£ 0.8
E 0.7
E 4
r 2
F25°C 5
F \ )
L 3%
: 125°C 25 °C 0.4
" T —
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min

06 C

0,6

03 L

NiP: 25 °C - 85 °C (2. Erwiirmung)

[25°C
Freamammamy
85°C
r 2
| re—eaaTaan
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
NiP: 25 °C - 125 °C (4. Erwidrmung)
F25°C
fre—
i 125 °C
r 25 %€
T ————
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
NiP: 25 °C - 185 °C (6. Erwirmung)
125°C ™\
185 °C \ 25°C
L ———————
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den Ausgangswert der ersten Messung

(Rg) bezogen.
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NiP eingebettet:

NiP eingbettet: 25 °C - 85 °C (1. Erwiirmung)

108 ¢

1,07 |

1,06 |
1,05 |

1,04 |

R/Ry

101 |

1 _A—h F 1 L
0 10 20 30 40
Zeit in min

NiP eingebettet: 25 °C - 85 °C (3. Erwiirmung)

108 ¢

1,07 |

106 |

1,05 |

R/ Rtl

1,04
1,03
1,02

1,00 F25%

Zeit in min

NiP eingebettet: 25°C - 125 °C (5. Erwiirmung)

i

I i e

(=]
h
b

1.08

R/R,

1,06

104

102 +

1 L L L .
0 10 20 30 40
Zeit in min

70

R/R,

1,08

1,07

NiP eingebettet: 25 °C - 85 °C (2. Erwiirmung)

Zeit in min

t \ 259
f25°C St
[oainiaa ol
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
NiP eingebettet: 25 °C - 125°C (4. Erwiirmung)
[ 125°C
25 %
20 30 40 50 60 T0
Zeit in min
NiP eingebettet: 25 °C - 185 °C (6. Erwiirmung)
f 25 °C
[25 TR g Sl
———
0 10 20 30 40 50 60 70

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den Ausgangswert der ersten Messung

(Rg) bezogen.
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ANHANG L: WIDERSTANDSANDERUNG PASSIV GEHEIZTER CP-2 SCHICHTEN FUR SECHS
KONSEKUTIVE HEIZZYKLEN

CP-2 freiliegend:

25°%C  C_P2offen: 25°C - 85°C (1. Erwiirmung) C_P2 offen: 25 °C - 85°C (2. Erwiirmung)
i L
[ 25°C
0,995 0.995 |
0,99 099
o 1
o o2
0985 0985 - 257
098 r 098
0975 . . . - s - ! 0975 . = : - + - 4
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min Zeit in min
. C_P2 offen: 25 °C - 85°C (3. Erwiirmung) . C_P2offen: 25°C - 125°C (4. Erwiirmung)
0995
099
e 25 °C
o2 £ o
(L 23X
_'f H 097 F 25°C
098 )
85°C 0,965
\ 096
0975 /
0.955
097 : - : - 095 - - :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 A0 50 60 70
Zeit in min Zeit in min
y C_P2 offen: 25 °C - 125°C (5. Erwiirmung) i C_P2offen: 25°C - 185°C (6. Erwiirmung)
099 |
098
097 ¢
g
2 0.96
095
094
093
092 i L i L L 06 & " L L L )
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in min Zeit in min

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den Ausgangswert der ersten Messung
(Rg) bezogen.
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CP-2 eingebettet:

C_P2 eingbettet: 25 °C - 85 °C (1. Erwiirmung)

I rwwwwrm 1
25°C
0999 | 0,999
95 oC
il 0.998
0998 -
0,997
L0997 | >
= v =2
0.9%6
0,996 -
0,995
0995 - 0,994
0.9%4 . . 4 4 = . ) 0,993
0 10 20 30 40 50 &0 70
Zeit in min
. C_P 2 eingebettet: 25 °C - 85 °C (3. Erwiirmung) )
0.999 0,998
0998 - 0,996
0,994
0997 b 55 o
™ 0992
0996 [t 25 9C
o “ £ 099
0995 |
0988
0,994
0,986
0993 0,984
85°C
0,992 0,982
0,991 s s s - ! 098
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
. C_P2 eingebettet: 25°C - 125 °C (5. Erwirmung) |
0,995
0995
L 099
Fas oc :
0.99 0,98
- |
o o
= 25°C 3 098
" | 0975
! 097
098 *
0,965
0.975 . - 4 = = 096
o 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in min

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den

(Rg) bezogen.

C_P2 eingebettet: 25 °C - 85 °C (2. Erwiirmung)

b 25eC
i 25°C
1] 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
C_P2 eingebettet: 25°C - 125 °C (4. Erwiirmung)
F25°C
E bl
0 10 20 30 40 50 a0 70
Zeit in min
C_P2 eingebettet: 25 °C - 185 °C (6. Erwirmung)
25°C
0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in min

Ausgangswert der ersten Messung
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ANHANG M: WIDERSTANDSANDERUNG PASSIV GEHEIZTER CP-3 SCHICHTEN FUR SECHS
KONSEKUTIVE HEIZZYKLEN

CP-3 freiliegend:

C_P 3 offen: 25 °C - 85°C (1. Erwiirmung)

C_P3 offen: 25 °C - 85°C (2. Erwiirmung)

[ 1
1259
f _ b 25°C
095 | 0,95 D
3 25 °C
09 + 09
| 25°C
£ o385 £ oss |
=~ -1
——
08 [ 08 - 85°C
85°C
075 | 0,75
07 | - : 07 : i .
0 10 20 30 40 50 ] 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min Zeit in min
C_P 3 offen: 25 °C - 85°C (3. Erwirmung) 105 C_P3offen: 25 °C - 125°C (4. Erwiirmung)
1 ¢ -~ 05
098 © )5 9
096 F 1
094 E
5092 095 |
09 Fa50C ‘ = 25 °C
088 £ 09 +
086 125 °(
084 | 085
082 E "'"_'._-—--—
: 85 °C
08 = i i i i i i J 0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 a0 70
Zeit in min Zeit in min
C_P 3 offen: 25 °C - 125 °C (5. Erwiirmung) 1,15 C_P 3 offen: 25 °C - 185 °C (6. Erwiirmung)
e r ~g “
1.04 + 25°C
1,02 F25eC 1,1
rnd
25 oC
1 25 °C 25 %
= WL ——
£ 098 ¢ o
= =z
0.96 1 185 °C
094 | L~ -
125 °C 095 -
092 |
0.9 H L . L L L I 09 H L L L . )
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min Zeit in min

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den Ausgangswert der ersten Messung

(Rg) bezogen.

246



ANHANG

CP-3 eingebettet:

CP-3 eingebettet: 25°C - 85 °C (1. Erwiirmung)

108 |

1,14 ¢
85°C
1,12 | 1,12
11 | 1.1
1,08 +

Ziae | &

e 106 2
1.04 1,04
1,02 +

25 %
] |— 1
098 . . a . . 098
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
L12 CP-3 eingebettet: 25°C - 85°C (3. Erwiirmung)
123
Ll |
108 + 1,18
< 106 5113
g
1,04 +
1,08 |
1,02
25 1.03
1 B2 (
0,98 i = ‘ . . 098
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in min
3 CP-3 eingebettet: 25°C - 125 °C (5. Erwiirmung) s
s | 125°C 135
1,1 + 1,25

& £ 12

-4 o
1,05 + 1,15

1,1
5 i B
1 [25°C 1,05
| S——

1
095 4 + - 4 L 095

0 10 20 30 40 50 60 70

Zeit in min

Die einzelnen Schichtwiderstande wurden auf den Ausgangswert der ersten Messung

(Rg) bezogen.

1,06 |

102 ¢

CP-3 eingebttet: 25°C - 85 °C (2. Erwiirmung)

Zeit in min

247

25
25
L s an
0 10 20 30 40 50 60 70
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25°C 2020
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ANHANG N: ZUVERLASSIGKEITSDEMONSTRATOREN MIT INTEGRIERTEN HEIZSCHICHTEN

Layout 1 (beheizter Schertest):

Top-Seite
- bestickt mit ,Dummy*-
Komponenten aus FR-4
- quadratische Lotpads mit
unterschiedlichen GréRRen
- SAC305 Lotpaste (Typ 3)

€ aydeo]

,

8x1,8 mm
€XaqL

Lotpastendruck mit

120 ym Metallschablone

“SL‘

I

Ww T€ X T'E ayoe30]

i
9
—=)
Q
i©
=
—
=3
]

Bottom-Seite
- NiP als Heizschicht (freilie-
gend)
- FUnf einzeln ansteuerbare
Heizsegmente mit gleicher

Geometrie

NiP Heizschicht
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Layout 2 (aktive thermische Alterung, beheizter Schertest):

D?*PAK
Lotflache: ~ 100 mm?

>
o MLF64

Lotflache: ~ 49 mm?

2512 % 1206 %
Lotflache: ~ 5,5 mm?

Lotflache: ~ 11 mm?

Top-Seite

bestickt mit unter-

schiedlichen Bau-

elementen bzw.
Dummy’s

- SAC305 Lotpaste
(Typ 3)

- Lotpastendruck mit
120 pm  Metall-
schablone

Bottom-Seite

NiP als Heizschicht
(freiliegend)

Finf einzeln an-
steuerbare Heiz-
segmente

Breite der Heizseg-
mente an Platzbe-
darf der bestiickten
Komponenten  an-

gepasst
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ANHANG O: THERMOELEMENTPOSITIONIERUNG UND ZYKLEN BEIM VERSUCH ZUR AKTIVEN
THERMISCHEN ALTERUNG

180
160 | -
: %
[¢]
140 | =
| (¢}
i
0120 | e
=
a
-

o
=
5100 |
e
2 80 |
£ |
Se g N E Wy E
40
20 P D = — —TE7 N
TE 8
0 L 1 1 1 1 1 i)
0 5 10 15 20 25 30
Zeit in min

1222. 5,5mm? ca. 25mm?

Y &

TE 5 — Oberhalb Dummy (d=1,5 mm)

[E 8 — oberer Rand (10 mm bis HS-Ende)
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