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2 Untersuchungsgegenstand

2.1 Zusammenhang zwischen Gegenstand und Methodik der
Untersuchung

Bei Beschéftigung mit der Schadigung und der Verformung von Werkstoffen
besteht das Bemihen, ale dazu notwendigen Betrachtungen nur auf einen
bestimmten Werkstoff oder eine Werkstoffklasse zu richten, ohne dabei Bezug auf
ein konkretes technisches Artefakt zu nehmen. Eine solche Methode der Betrach-
tung geht davon aus, dass die der Verformung und Schédigung zugrunde liegende
Physik fir eine bestimmte Werkstoffklasse, z. B. Metalle, gleich ist und sich folg-
lich die fur ein bestimmtes technisches Problem erarbeiteten Untersuchungsmetho-
den und Bewertungsverfahren auf ein anderes technisches Problem Ubertragen las-
sen, sofern bei diesem Werkstoffe der gleichen Klasse, d. h. Werkstoffe mit
vergleichbarem qualitativen Verhalten, eingesetzt werden.

Bei der Ubertragung der an verschiedenen Problemfallen des Fahrzeug-, Anla-
gen- und Maschinenbaus entwickelten Untersuchungsmethoden und Bewertungs-
verfahren der Materialpriifung auf scheinbar vergleichbare Problemfélle der Auf-
bau- und Verbindungstechnik der Elektronik zeigten sich die Grenzen einer vom
konkreten technischen Artefakt unabhéngigen Betrachtungsweise. Besonders deut-
lich wurde dies beim Versuch, das Kriechverhalten von eutektischem Zinn-Blei-
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Abb. 2.1 Vergleich der homologen Temperaturen verschiedener Konstruktionswerkstoffe im
Maschinen- und Anlagenbau und in der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik. Die auf
den Schmelzpunkt des jeweiligen Materials bezogenen Einsatztemperaturen von konventionellen
L otwerkstoffen in elektronischen Aufbauten liegen héher als die von fur den Anlagen- und
Maschinenbau konzipierten Hochtemperaturlegierungen (adaptiert aus [34]).
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Lot zu beschreiben. Hierzu wurde eine grof3e Anzahl experimenteller Charakteri-
sierungen [35-48] durchgefiihrt, welche zu einem grof3en Spektrum von Ergebnis-
sen und Auffassungen Uber das Kriechverhalten von eutektischem Zinn-Blei-Lot
fuhrten, die wiederum eine umfangreiche Diskussion Uber die Art und Weise der
Charakterisierung und der Bewertung der Kriechdaten ausldste [49-52]. Zunéchst
konzentrierte sich die Diskussion auf einen GroRReneffekt [54-55], spater wurden
jedoch auch andere Aspekte, wie die des Modellansatzes [56], der Belastungspro-
file [57] und der Herstellungsbedingungen, einbezogen [44]. Obwohl die Frage
nach dem Kriechverhalten des eutektischen Zinn-Blei-Lotes bis heute nicht
abschlief3end beantwortet werden konnte, zeigen die bisher fir diesen technischen
Problemfall gewonnenen Erkenntnisse, dass eine vom konkreten technischen Arte-
fakt entkoppelte Betrachtung des Schéadigungs- und Verformungsverhaltens,
zumindest in Bezug auf die mit der Aufbau- und Verbindungstechnik in Zusam-
menhang stehenden Problemfalle, nicht zu einer befriedigenden Beschreibung des
Materialverhaltens fiihrt.

Um die sehr starken Unterschiede zwischen den in letzter Zeit in der Aufbau-
und V erbindungstechnik auftretenden und den oft zitierten klassischen Problemfal-
len, wie denen im Anlagenbau [33, 58, 59], deutlich zu machen, soll exemplarisch
die thermomechani sche Ermiidung eines Lotkontaktes in einer elektrischen Schal-
tung und einer Turbinenschaufel in einem Kraftwerk miteinander verglichen wer-
den. Ein solcher Vergleich wird sehr oft vorgenommen [59], da in beiden Féllen
zum einen eine Temperaturanderung die aleinige Ursache des Entstehens mecha
nischer Beanspruchungen im Werkstoff ist und zum anderen beide Werkstoffe,
z. B. die Sn-Ag-Cu-Legierung des L otkontaktes und der Cr-Mo-V Stahl der Turbi-
nenschaufel, hohe Einsatztemperaturen haben, bel denen diffusionskontrollierte
Verformungsmechanismen wie das Kriechen dominieren (Abb. 2.1). Der oftmals
einzige betrachtete Unterschied zwischen beiden Problemfélen ist die Grof3e der
kritischen Strukturen. Zwar ist dies eine wichtige Ursache fir Verénderungen im
Materialverhalten, bei einer ndheren Betrachtung ist jedoch festzustellen, dass L ot-
kontakte trotz ihres geringen Volumens von V = (107...10**m’® eine ausrei-
chende Zahl von Kérnern besitzen, um sie wie grof3volumige polykristalline Struk-
turen betrachten zu kdnnen. Groéfere Unterschiede zwischen beiden Problemféllen
ergeben sich, wenn die Funktion der kritischen Strukturen sowie Problemursachen
in den unterschiedlichen Anwendungen miteinander verglichen werden.

Die primére Funktion der Turbinenschaufel ist mechanische Kraftiibertragung.
Die Temperaturwechsel, durch die die thermomechanische Ermiidung der Schaufel
zustande kommt, werden prinzipbedingt beim Anfahren und Abschalten einer
Dampfturbine in einem Kraftwerk hervorgerufen. Im Gegensatz dazu ist primére
Funktion eines Lotkontaktes keine mechanische, sondern die Herstellung eines
elektrischen Kontakts. Die Ursache fur die thermomechani sche Ermiidung des L ot-
kontaktes liegt im kostengiinstigen Aufbau der elektronischen Baugruppe und ist
nicht prinzipieller Natur. Die Temperaturwechsel werden bis auf die wenigen Félle
starker Eigenerwdrmung der Bauelemente in der Regel durch die Umwelt einge-
bracht, z. B. Elektronik im Motorraum eines Kfz, und haben mit dem Prinzip der
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elektrischen Schaltung nichts zu tun. Fur den Lotkontakt ergeben sich im Gegen-
satz zur Turbine sehr undefinierte Belastungsbedingungen, durch die der Ausfall
hervorgerufen wird. Gleichzeitig muss die Lebensdauer der Strukturen anders
bewertet werden. Wahrend beim Lotkontakt ein nahezu komplettes Zerreil3en des
Kontaktes nicht zum Verlust der elektrischen Funktion fihrt (Abb. 2.2) und damit
Rissldngen von bis zu 95% der Bauteilabmessungen akzeptabel sind, muss eine
Turbinenschaufel aufgrund der mit den hohen Beschleunigungen verbundenen
Kréfte schon bei geringen Schéadigungsgraden ausgetauscht werden. Ein Versagen
der Struktur muss bei der Turbinenschaufel aufgrund der gewaltigen Folgeschéden
unbedingt vermieden werden, ein Versagen eines L otkontaktes ist hingegen unkri-
tisch und fuhrt nicht notwendigerwei se auch zum el ektrischen Ausfall, da sich auch
zwischen zwei aufeinanderliegenden Bruchfléchen ein ausreichender Strompfad
ergeben kann.

a)

b)

100 pm

Abb. 2.2 Zusammenhang zwischen elektrischem und mechanischem Ausfall. In [60] wurde die
Zuverlassigkeit verschiedener bleifreier Lote untersucht. Dabei wurden sowohl elektrische
Messungen zum K ontaktwiderstand als auch metallografische Querschliffe zur Bewertung der
mechanischen Degradation der L otkontakte angefertigt. Die dargestellten Querschliffe dokumen-
tieren den Zustand von Lotverbindungen an Chipwidersténden (Typ 0805) auf FR4-Leiterplatten
mit NiAu-Oberflachenmetallisierung, die einer Anzahl von 2000 Temperaturwechseln von -40 °C
bis+125 °C ausgesetzt wurden. Wahrend der mechani sch vollkommen geschadigte L otkontakt in
Bild &) gleichzeitig auch einen elektrischen Ausfall aufweist, wurde beim aquivalent mechanisch
geschadigten Kontakt in Bild b) lediglich eine Erhdhung des K ontaktwiderstandes von

AR = 164 mQ festgestellt, was in der Regel nicht zu einer Einschrankung der elektrischen
Funktion fhrt.
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Diese durch die konkrete Anwendung hervorgerufenen Unterschiede bei der
Funktion der kritischen Strukturen sowie Ursachen ihres Ausfall erfordern neben
desin 1.3 besprochenen GrofReneffektes trotz einer sehr vergleichbaren Physik des
Ausfalls ein angepasstes Vorgehen bei der Untersuchung und Bewertung relevan-
ter Materialeigenschaften und schrénken eine einfache Ubertragung bekannter
Untersuchungsmethoden auf qualitativ andere technische Problemféle ein. Die
Frage, wie ein eingesetzter Werkstoff untersucht werden muss und wie die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zu bewerten sind, wird bei einem sehr komplexen
Werkstoffverhalten, wie dem Verformungsverhalten von Metallen bei hohen Tem-
peraturen, nicht allein durch die elementaren Mechanismen der Verformung
bestimmt, sondern auch durch Aspekte, die sich durch den konkreten technischen
Problemfall ergeben. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Untersuchungsgegen-
stand und die Ursachen fir die dort entstehenden (thermisch-) mechanisch verur-
sachten Ausfélle zu verstehen.

2.2 Wesen und Entwicklung des Untersuchungsgegenstandes

2.2.1 Begriff der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik

Beim Begriff der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik gibt es
Unterschiede in der Bezeichnung des Gebietes zwischen der deutschen Sprache
und der fir dieses Gebiet mal3geblichen englischen Sprache. Im Englischen wird es
als , Electronics Packaging” oder schlicht as, Packaging” bezeichnet, ein Begriff,
welcher im Deutschen zunéchst keine sinnvolle Entsprechung hat. Der Begriff ist
dem Substantiv ,Package” bzw. dem Verb ,to pack® entlehnt. Neben seiner
Bedeutung, Dinge in einem schitzenden Behélter unterzubringen, bedeutet ,to
pack” auch gleichzeitig, Dinge auf engstem Raum zu komprimieren [61, 62]. Dem-
entsprechend versteht man im Ingenieurwesen unter einem ,, Package" eine Bau-
gruppe oder einen Aufbau im Sinne einer kompakten geschlossenen Baueinheit
[63]. Der englische Begriff des ,,Packaging” bezieht sich also auf die Vorstellung
Uber den zu erzeugenden Gegenstand. Der deutsche Begriff der ,, Aufbau- und Ver-
bindungstechnik der Elektronik” ist abstrakter gefasst und weist Parallelen zu art-
gleichen Gebieten der Technik auf. Die Verbindungstechnik beschéftigt sich mit
den Vorgangen beim Fiigen, durch das Verbindungspartner miteinander gekoppelt
werden [64]. Hierbei steht die Untersuchung und Optimierung verschiedener
Flgeverfahren sowie die Bewertung ihrer Eignung fir entsprechende Anwendun-
gen im Vordergrund. Die dabei fur elektronische Aufbauten verwendeten Verfah-
ren unterscheiden sich nicht von denen anderer Technikdisziplinen. Der Begriff der
Aufbautechnik verweist hingegen auf den konzeptionellen Inhalt des Gebietes.
Hierbel steht die Systematik des Zusammenfiigens der einzelnen Komponenten im
Vordergrund, um so ein universelles Konzept zu entwickeln, das die spezifischen
Anforderungen aller wichtigen Anwendungen erfiillen kann.
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2.2.2 Inhalt der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik

Elektronische Erzeugnisse haben in vielen Bereichen moderner Gesellschaften
Einzug gehalten. Wéhrend sie in einigen entbehrlich scheinen, tiben sie in anderen
so elementare Funktionen aus, dass die Elektronik als vergleichsweise junges Teil-
gebiet der Technik sehr wesentlich den derzeitigen Grad der Zivilisation bestimmt.
Beispiele fur wichtige Bereiche, in denen Elektronik unentbehrlich ist, sind die
Steuerung und Uberwachung von Kraftwerken, groRtechnischen Anlagen sowie
modernen Fertigungsstétten, die Koordination von Verkehrsstromen sowie die
Steuerung von Fahr- und Flugzeugen im Transportwesen, die Unterstiitzung &rztli-
chen Handelnsin der Medizin sowie der Fernkommunikation zwischen Individuen.
Um seine vielfaltigen Aufgaben Ubernehmen zu kdnnen, musste Elektronik sehr
anpassungsfahig sein, sich sehr kostengiinstig und in hohen Stiickzahlen herstellen
lassen sowie sehr zuverlassig funktionieren. Diese drei Forderungen erscheinen
besonders dann sehr schwierig erflllbar zu sein, wenn die notwendige Komplexitét
der dazu notwendigen Schaltungen betrachtet wird. Ein durchschnittliches Rechen-
werk, welches in vielen Steuerungen enthalten ist, besitzt allein mehr as eine Mil-
lion Schaltelemente und stellt damit bereits an die Verdrahtung der Schaltung eine
Aufgabe, die ohne eine fundierte wissenschaftliche Entwicklung geeigneter
Methoden nicht zu bewéltigen ist. Dabei darf nicht Ubersehen werden, dass jede
Verbindung neben ihrer grundsétzlichen Funktion, einen Kontakt zwischen ver-
schiedenen Funktionselementen der Schaltung herzustellen, auch bestimmte quan-
titative Leistungsmerkmale wie Ubertragungseigenschaften, Signallaufzeiten,
Stromtragfahigkeit, Warmeabfiihrung erfillen muss. Davon den Prognosen fur die
Halbl eiterentwicklung ausgehend sowohl die Anzahl der zu verdrahtenden Funkti-
onselemente a's auch die Anforderungen an die quantitativen Leistungsmerkmale
steigen werden, ergibt sich fir das Gebiet der Aufbau- und Verbindungstechnik die
Notwendigkeit, neue Methoden fiir eine leistungsgerechte systematische Verdrah-
tung hochkomplexer elektronischer Schaltungen zu erforschen. Hinzu kommen
Forschungsfelder, welche durch die mit der Leistungssteigerung verbundenen
Koppeleffekte, z. B. Erzeugung grofler Mengen an Verlustwérme, Entstehung
mechanischer Beanspruchungen, bzw. durch die Erschlieung und Erweiterung
von Anwendungsfeldern, z. B. Schutz gegen Schlagbeanspruchungen bei Mobilte-
lefonen oder Vibrationsbeanspruchungen in Avionikanwendungen, hervorgerufen
werden.

Zur Bewdltigung dieser Aufgaben unterteilt sich das Wissenschaftsgebiet der
Aufbau- und Verbindungstechnik in eine Reihe spezialisierter Subdisziplinen, wel-
che selbst zu unterschiedlichen anderen Wissenschaftsgebieten gehdren. Zu den
wichtigsten dieser Subdisziplinen gehtren die angewandte Physik und Chemie
zum Verstandnis technologischer Prozesse und Ablaufe, die Keramiktechnik zum
Versténdnis der Erzeugung und Prozessierung keramischer Trager, die Metallurgie
zum Verstandnis galvanischer Abscheidungen, des Loétens und des SchweilZens,
die Polymerchemie und -physik zum Verstandnis der Anwendung und Verarbei-
tung polymerer Materialien fir Trager und Verkapselungen, die Polygrafie zum
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Versténdnis von Druck- und Transferverfahren, die Wéarmetechnik zum Versténd-
nis von Kuhlstrukturen, die Elektrotechnik zum Versténdnis des elektrischen
Signal- und Energieflusses sowie unerwiinschter Koppeleffekte, die Material phy-
sik zum Verstandnis elektrischer, thermischer, optischer und mechanischer Cha-
rakteristiken verwendeter Werkstoffe. Eine grof3e Zahl der Inhalte der Aufbau- und
Verbindungstechnik der Elektronik werden durch Inhalte dieser Disziplinen
bestimmt, wodurch sich dieses Gebiet sehr heterogen darstellt.

2.2.3 Entwicklung der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik

Zu Beginn der Elektronikentwicklung wurden die Schaltungen zunéchst aus
einzelnen diskreten Bauelementen zusammengesetzt. Dabei erfolgte zuerst eine
Befestigung dieser Bauelemente auf einem Chassis als erster Schritt. Danach wur-
den die elektrischen Verbindungen zwischen den Bauelementen Uber Dréhte herge-
stellt, welche bei Uberwindung langerer Entfernungen zu Kabelbiumen zusam-
mengebunden  wurden. Die Ablosung der Elektronenréhren  durch
Halbleitertransistoren hatte eine deutliche Verkleinerung der Energieaufnahme a's
auch des Gewichts und der Abmessungen der Bauelemente zur Folge. Dies ermég-
lichte ein neues Konzept der Bauelementemontage, bei der die mechanische Fixie-
rung Uber die Anschlussbeine der Bauelemente erfolgen konnte. Durch die gleich-
zeitige Entwicklung der Leiterplatte entstand ein neues Verdrahtungskonzept, Uber
das anfangs zunéchst Elektronenréhren mit den sie umgebenden passiven Bauele-
menten montiert wurden [65].

Die grofllindustrielle Einfihrung der Leiterplatte fand Anfang der 50er Jahre
statt und stellte fir die industrielle Fertigung el ektronischer Geréte eine technisch
und 6konomisch effiziente Verdrahtungstechnik zu Verfligung. Die weiteren Stu-
fen der Entwicklung waren die durchkontaktierte Zweiebenenleiterplatte (1953),
die Mehrlagenleiterplatte (1961) und die Einfihrung eines volladditiven Verfah-
rens zur Erzeugung des Leiterbildes (1963) [66]. Gegeniiber den bis zu diesem
Zeitpunkt verwendeten Verdrahtungstechniken bot die Leiterplatte den Vortell,
eine konstruktive Einheit mit gut definierten elektrischen und geometrischen Ver-
héltnissen darzustellen, welche zur Anwendung produktiver automatisierbarer
Massenherstellungsverfahren bei der Bauelementebestiickung und -kontaktierung
geeignet war. Die Einfiihrung der Mehrlagentechnik erlaubte eine erhebliche Stei-
gerung der Verdrahtungsdichte, wie sie fur die Montage hochintegrierter Halblei-
terbauelemente notwendig ist. Gleichzeitig ergab sich aus ihrer Tragerfunktion
eine definierte mechanische Stabilitét aller Verbindungen, welche wiederum half,
die Zuverldssigkeit der Verdrahtungstechnik zu erhéhen, wodurch die Funktionsfé-
higkeit immer komplexer werdender Schaltungen gewdhrleistet werden konnte
[67]. Bis heute wird die Leiterplatte als Verdrahtungstréger fir nahezu alle el ektro-
nischen Produkte eingesetzt [68], ohne dass sich das Grundprinzip ihres Aufbaus
geandert hat. Die Innovationen, welche Leiterplatten den wachsenden Anforderun-
gen im Bereich der Verdrahtungsdichte, neuen Anwendungen, wie z. B. Mikrowel-
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Abb. 2.3 Vergleich der Aufbautechnik elektronischer Schaltungen verschiedener Technologie-
stufen: a) Fliegende Verdrahtung im Chassis eines Fernsehgerétes b) Durchstecktechnik mit
diskreten Halbleiterbauelementen, ¢) Durchstecktechnik mit integriertem Schaltkreis, passiven
Bauelementen, HF-Filtern d) Durchstecktechnik mit integrierten Schaltkreisen, €) Oberflachen-
montagetechnik, f) HDI-Aufbauten in einem Mobiltelefon mit HF-Subsystemen

lenschaltungen, oder den veranderten Forderungen nach Umweltvertréglichkeit
gerecht machen sollen, betreffen das Basismaterial und die Schaffung kleinster
Durchkontaktierungen (engl. Microvia). Fir die zukinftige Entwicklung von Lei-
terplatten stehen die Einbettung von lichtoptischen Fasern [69] sowie passiven
Komponenten [70] im Vordergrund.

Am Anfang ihrer Entwicklung fand die Verdrahtung elektrischer Schaltungen
ausschliefdlich auf der Leiterplatte statt. Dies anderte sich jedoch durch die Einfih-
rung der Siliziumplanartechnik. Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Silizium-
planartechnik zur Herstellung hochintegrierter Schaltkreise waren nach der Erfin-
dung des Transistors (Ge-Bipolar-Transistor) [71-73] die Entwicklung eines
Planarprozesses sowie die Ideen zur Realisierung integrierter Schaltkreise [74, 75]
Ende der fiinfziger, Anfang der sechziger Jahre. Zunéachst wurde die Entwicklung
der Halbleitertechnik durch das amerikanische Militar und die NASA vorangetrie-
ben, sodass zunédchst keine 6konomischen Aspekte, sondern die Zuverldssigkeit
und Miniaturisierung im Vordergrund standen [76, 77]. Zivile Anwendungen, wie
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z. B. die Konstruktion des dritten transatlantischen Telefonkabels 1963, wurden
nach wie vor in Rohrentechnik ausgefiihrt. Eine von wirtschaftlichen Gesichts-
punkten getriebene Nutzung integrierter Halbleiterschaltkreise begann erst Mitte
der sechziger Jahre und erreichte ihren Durchbruch Anfang der siebziger Jahre mit
der Verwendung der MOS-Schaltungstechnik und der Erfindung des Mikroprozes-
sors durch INTEL. Letztere erlaubte eine flexible Verwendung der zuvor in ihrer
Funktionsvielfalt eingeschrénkten festverdrahteten integrierten Schaltungen. Seit
dieser Zeit ist die Herstellung integrierter Schaltkreise von einem exponentiellen
Wachstum gekennzeichnet. Dieses betrifft sowohl technische Kennzahlen, wie
z.B. die Kapazitét von Speicherschaltkreisen (Vervierfachung aller drei Jahre)
oder von minimalen Strukturabmessungen (Halbierung aler finf Jahre), als auch
wirtschaftliche Parameter, wie die Senkung der Kosten pro Bit und die Steigerung
der Investitionskosten fur neue Fertigungsstétten. Diese einzigartige Entwicklung
der Halbleitertechnologie wurde maf3geblich durch die Wechselbeziehungen von
spezifischen Technologieeigenschaften, hohen Investitions- und Technologiekos-
ten sowie kurzen Produktlebenszyklen erreicht. Diese erzwingen den Vorrang der
Weiterentwicklung der Produktionstechnik gegeniiber grundlegenden Technolo-
gieveranderungen, da diese aufgrund der hohen Ausriistungskosten ein zu grof3es
wirtschaftliches Risiko darstellen. Hierdurch kristallisierten sich die Erhéhung des
Integrationsgrades und die Verkleinerung von Strukturabmessungen as die
wesentlichen Triebkréfte dieser Technologie heraus[76].

Die Entwicklung der Siliziumplanartechnik (Abb. 2.4) und der mit ihr erreich-
ten Integrationsdichten hatte auch weitreichende Folgen auf die Art und Weise, wie
die Verdrahtung elektronischer Schaltungen erfolgt. Bedingt durch die verschiede-
nen Fertigungstechniken fur die Herstellung von integrierten Schaltkreisen und
Leiterplatten, musste zur Erzielung hoher Integrationsdichten ein grof3er Teil der
Verdrahtung auf die Chipoberflache verlagert werden, da die Erzeugung einer der-
art feinen Verdrahtung nur mit den Fertigungsmethoden der Halbleitertechnik

Sio,
Tiw
TiSi,
Poly-Si

p-Substrat

Abb. 2.4 Siliziumplanartechnik: Aufbau eines CMOS-Gatters (schematisch)
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maoglich ist. Obwohl die kapazitiven Féhigkeiten der Verdrahtung auf dem Schalt-
kreis ausreichen wirden, die Schaltungsverdrahtung vorzunehmen, muss fir
bestimmte Aufgaben eine Weiterverdrahtung auf einem Verdrahtungstréger, wie
einer Leiterplatte, erfolgen. Zu diesen Aufgaben zahlt z. B. die Einbindung passi-
ver Bauelemente bzw. von Bauelementen mit grof3en Abmessungen (Elektrolyt-
kondensatoren, Quarze, Stecker). Hierdurch ergibt sich eine Auffacherung der Ver-
drahtung auf mindestens zwei Ebenen - einer ersten (der Chipebene), welche einen
hohen Integrationsgrad zulésst, und einer zweiten (der Verdrahtungstrégerebene),
welche eine grofe Flexibilitat bezlglich der Art der zu verdrahtenden Bauelemen-
tetypen ermdglicht.

2.3 Architektur elektronischer Aufbauten

2.3.1 Grundkonzept und Aufbauhierarchie

Der Aufbau elektronischer Schaltungen wird neben technologischen Aspekten
durch Architekturkonzepte bestimmt. Wéhrend sich die Technologie mit der Art
und Weise der Herstellung beschéftigt und vor allem Fragen des Zusammenwir-
kens der Prozesse und des Materialeinsatzes berthrt, wird durch das Architektur-
konzept der topologische Aufbau elektronischer Geréte bestimmt. Architekturkon-
zepte bertihren daher Problemfelder, wie die Anschlusszahlentwicklung, die
Erhohung der Schaltfrequenzen, die Steigerung der Verlustleistung oder den Auf-
bau leichter, miniaturisierter, tragbarer Gerdte. Fir den Aufbau elektronischer
Geréte gibt es eine grofle Anzahl verschiedener Architekturkonzepte. Um diese
systematisch betrachten zu koénnen, mussen die Konzepte nach bestimmten
Gesichtspunkten unterschieden werden. Hierzu ist es hilfreich, zunéchst die funk-
tionellen Aspekte zu betrachten, die fir verschiedene Konzepte ausschlaggebend
sind. Obwohl eine Reihe von funktionellen Aufgaben, wie die Verteilung e ektri-
scher Signale zwischen verschiedenen Schaltelementen, die Versorgung der Schal-
tung mit elektrischer Energie, die Abfuhrung von Verlustleistung, der Schutz der
Schaltelemente vor Feuchte, Chemikalien und mechanischen Belastungen, die
Gewdhrleistung elektromagnetischer Vertraglichkeit oder die Formgebung fir
nachfolgende Prozessschritte, die Architekturkonzepte bestimmen [78], liegt die
grundlegende Aufgabe der Architektur in der zuverlassigen Verdrahtung aller in
einer eektronischen Schaltung enthaltenen Funktionselemente. Wie in 2.2.3
bereits beschrieben, hat es sich als zweckmélig herausgestellt, diese Verdrahtung
auf zwei verschiedenen Ebenen durchzufiihren - der Verdrahtung auf dem Schalt-
kreis, welche einen hohen Integrationsgrad erlaubt, und der Verdrahtung auf einem
Verdrahtungstrager, welche eine hohe Flexibilitat erlaubt (Abb. 2.5).

Aufgrund dieser Verdrahtungsphilosophie ergibt sich der grundsétzliche struk-
turelle Zusammenhang durch Zuordnung verschiedener Elemente eines Architek-
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Abb. 2.5 Hierarchie elektronischer Aufbauten (schematisch)

turkonzeptes in hierarchisch geordnete Verbindungsniveaus [78-83]. Ausgangs-
punkt der hierarchischen Ordnung sind die Anschlussstellen der Verdrahtung auf
dem Halbleiterchip. Da die auf dem Halbleiterchip befindlichen Strukturen funkti-
onsbedingt sehr empfindlich gegen Umwelteinfllsse, wie z. B. Fremdionen, Strah-
lung oder Feuchte sind, werden sie in einem ersten Verbindungsniveau (engl. first
level interconnect) zundchst auf das néchste Verbindungsniveau vorbereitet. Diese
Vorbereitung umfasst die geometrische Adaption an die grofieren Rastermale des
nachsten Verbindungsniveaus, den Schutz vor Umwelteinfllissen durch eine ent-
sprechende Hausung und - falls notwendig - Malihahmen zur Abfiihrung von Ver-
lustwéarme sowie den Ausgleich von thermischen Fehldehnungen durch den gerin-
gen Ausdehnungskoeffizienten von Si. Nach dieser Vorbereitung liegen aktive
Bauelemente als gehduste Halbleiterbauelemente zur Weiterverarbeitung vor,
sodass sie zusammen mit den passiven Bauelementen in einem zweiten Verbin-
dungsniveau (engl. second level interconnect) auf einen Verdrahtungstrager mon-
tiert werden konnen. Eine Ausnahme bildet die Verarbeitung aktiver Bauelemente
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mit Direktmontagetechniken, wie Flip-Chip oder Chip on Board. In diesem Fall
entféllt das erste Verbindungsniveau und die aktiven Bauelemente werden gleich
zusammen mit den passiven auf einen Verdrahtungstréger zu einer Baugruppe
montiert. Diese Baugruppe kann nun direkt in ein fertiges Endgerét, z. B. einen
Taschenrechner, ein Telefon oder eine Motorsteuerung, eingebaut werden oder sie
wird, wie z. B. bei eéinem Computer oder einer Industriesteuerung, mit anderen
Baugruppen auf einer Mutterplatine (engl. motherboard) oder Riickseitenplatine
(engl. backplane) zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. In beiden Féllen
kommt Ublicherweise eine dritte Verbindungsebene (engl. third level interconnect)
zum Einsatz. Im Falle des Endgerétes wird die Baugruppe Uber diese dritte Verbin-
dungsebene, z. B. mit Ein- und Ausgabeeinheiten, einer Stromversorgung oder
einer Gerdteschnittstelle verbunden, wobel diese Verbindungen in einigen Féllen
bereits Uber die zweite Verbindungsebene erfolgen. Im Fall grof3er komplexer
Systeme dient die dritte Ebene der Verbindung verschiedener spezialisierter Bau-
gruppen untereinander, was in der Regel einen modularisierten Geréteaufbau
ermoglicht. Neuere Betrachtungen [78, 81] beenden die Verbindungshierarchie
elektronischer Aufbauten inzwischen nach der dritten Ebene, urspringlich wurde
in insgesamt funf Ebenen [82, 83] unterteilt. Wichtig fur alle weiteren Betrachtun-
gen sind jedoch nur die beiden unteren Ebenen, welche von alen gleich betrachtet
werden. Aus technologischen Griinden werden in den beiden unteren Ebenen
gewdhnlich stoffschliissige Verbindungen benutzt, wahrend in alen héheren Ebe-
nen ublicherweise formschllissige Verbindungen zum Einsatz kommen.

Fur die Betrachtung verschiedener Architekturkonzepte ist es zweckmafiig, sich
zunéchst auf die Darstellung einzelner Verbindungsniveaus zu konzentrieren.
Wahrend Architekturkonzepte sehr starken Verénderungen und Diversifizierungen
unterzogen sind, ist zu beobachten, dass die Ldsungen fur einzelne Verbindungsni-
veaus vergleichswei se unveranderlich bleiben.

2.3.2 Erste Verbindungsebene

2.3.2.1 Entwicklung und Aufgaben der ersten Verbindungsebene

Um die Entwicklung der verschiedenen Techniken zur Realisierung der ersten
Verbindungsebene zu verstehen, miissen diese im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung integrierter Schaltkreise gesehen werden. Vor der industriellen Fertigung
integrierter Schaltkreise Mitte der sechziger Jahre bestanden Halbleiterbauele-
mente aus diskreten Transistoren oder Dioden, welche in hermetischen Metallkap-
pengehdusen einzeln gekapselt wurden. Fir die Verbindung der Chipanschliisse
(Al-Flachen) mit den Gehauseanschllissen wurde zunéchst ein Thermokompressi-
onsschwei Rverfahren mit Au-Drahten eingesetzt, welches allerdings aufgrund sei-
ner hohen Verfahrenstemperaturen (350°C-400°C) zur Bildung der schlecht haf-
tenden und als Purpurpest bekannten AuAl,-Phase fihrte. Um die mit diesem



30 2 Untersuchungsgegenstand

Verfahren verbundenen Zuverlassigkeitsprobleme zu Gberwinden, wurden andere
Verfahren, wie die Beam-Lead- und die Flip-Chip-Technik, entwickelt. Beiden
Techniken war gemein, dass der Chip mit einer Passivierungsschicht vor Umwelt-
einfliissen geschiitzt wurde und somit keines hermetischen Einzelgehduses mehr
bedurfte, was eine direkte Verbindung verschiedener diskreter Halbleiterbauele-
mente untereinander ermdglichte, indem diese beispielsweise auf einen Dick-
schicht-Keramik-Tréger montiert wurden. Mit der Fertigung der ersten integrierten
Schaltkreise wurden diese auf einem auf3eren Trager befindlichen Verbindungen
durch Al- oder Au-Dunnschichtverdrahtungen auf der Passivierung des Silizium-
chips ersetzt. Die erhebliche Steigerung der Integrationsdichte seit den siebziger
Jahren flhrte zur Herausbildung einer Dinnschichtmehrebenenverdrahtung auf
dem Siliziumchip, wie sie schematisch in Abb. 2.6 dargestellt ist.

Diese Mehrebenenverdrahtung wird durch eine Passivierungsschicht abge-
schlossen, welche Offnungen zum Kontaktieren der Anschlussflachen aufweist.
Zur elektrischen Verbindung dieser Anschlisse werden zz. hauptséchlich drei Ver-
fahren eingesetzt - die Drahtbondtechnik, die Flip-Chip-Technik und die Tréger-
filmtechnik [84, 85]. Andere Verfahren tragen eher Nischencharakter. Die Reali-
sierung der elektrischen Verbindung ist gleichzeitig mit der Forderung nach der
Versiegelung der gedffneten Passivierungsfenster verbunden, da der integrierte
Schaltkreis an diesen Stellen ungeschiitzt ist. Wahrend beim Drahtbonden der

Passivierung Anschlussflache

Dielektrika

Globale
Verbindung

Semi-globale
Verbindung

Lokale
Verbindung
Kontakte
Bauelemente

Abb. 2.6 Schematische Darstellung einer Mehrebenenverdrahtung auf der Oberflache einesinte-
grierten Schaltkreises. Die Mehrebenenverdrahtung besteht aus Ubereinandergel agerten durch

| sol ationsschi chten getrennten V erdrahtungsebenen, wel che die V erbindung der einzelnen Schalt-
elementeauf der Halbl eiteroberfl&che tibernehmen. Hoher gel egene V erdrahtungsl eitungen haben
grofere Abmalie als tiefer gelegene, damit sie eine hohere Stromtragfahigkeit aufweisen. Die
Mehrebenenverdrahtung wird durch eine Schicht mit Anschlussflachen zur Weiterverdrahtung
des Halbleiterbauelementsin einer elektronischen Schaltung abgeschlossen.
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Schutz durch eine anschlieffend aufgebrachte Vergussmasse bzw. einen hermeti-
schen Gehéuseverschluss hergestellt wird, erfolgt die Versiegelung bei den ande-
ren beiden Verfahren durch das Einbringen einer metallischen Barriereschicht in
das gedffnete Passivierungsfenster, wodurch vorgelagerte Prozessschritte auf
Scheibenniveau erforderlich sind. Neben der Schutzfunktion ist die Herstellung
einer elektrischen Verbindung auch durch thermische und mechanische Aspekte
begleitet. Diese betreffen das Abfihren hoher Iokaler Verlustwérmen als auch die
mechanische Integritdt wahrend des Flgevorgangs und des Betriebes. Ursache
mechanischer Schadigungen kénnen zum einen durch den Figeprozess einge-
brachte Druckspannungen (z. B. beim Drahtbonden) sein, aber auch hohe Verfah-
renstemperaturen, welche durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
verschiedener Schichtmaterialien zum Einfrieren hoher lokaler mechanischer
Spannungen an der Verbindungsfléche des Chips fuihren.

2.3.2.2 Drahtbondtechnik

Die Drahtbondtechnik ist ein reines Kontaktanschlussverfahren, welches vor-
aussetzt, dass der Halbleiterchip -in der sogenannten Chipmontage- zuvor fest mit
dem zu kontaktierenden Gehduse oder Tréger verbunden wurde. Sie zeichnet sich
dadurch aus, dass ein sehr feiner Draht dazu verwendet wird, die Anschlussflache
auf dem Chip mit einer Kontaktfléche eines Anschlusses des spéteren Bauelemen-
tegehduses bzw. eines Zwischenverdrahtungstragers zu verbinden. Beide Verbin-
dungen werden nacheinander erzeugt. Dadurch gewinnt die Drahtbondtechnik
gegentiber den anderen Techniken erheblich an Flexibilitét, da sie sich gut auf ver-
anderliche Montagebedingungen einstellen kann. Obwohl die Drahtbondtechnik
das heute dominierende Verfahren fir die Realisierung der ersten Verbindungs-
ebeneist, wiesdie Technik bei ihrer Einflihrung in den sechziger Jahren derart fun-
damentale Probleme auf, dass anderen Techniken, wie der Flip-Chip-, der Beam-
Lead- und der Tragerfilmtechnik, zundchst gréfliere Erfolgsaussichten zugeschrie-
ben wurden.

Zur Erzeugung einer SchweiRverbindung zwischen der Al-Chipanschlussflache
und dem Au-Draht wurde zuerst eine Thermokompressionstechnik eingesetzt, wel-
che durch Einbringung héherer Verfahrenstemperaturen die gegentiber einem rei-
nen PressschweiRverfahren notwendigen Driicke senken sollte. Zu hohe Verfah-
rensdriicke fuhren zu zwei Problemen. Zum einen besteht das Risiko darin, im
wenig risszéhen Einkristallsilizium unterhalb der Anschlussflache einen Muschel-
bruch zu erzeugen, zum anderen kann dies im sehr duktilen Au-Draht zu erhebli-
chen festigkeitsmindernden Einschniirungen fihren. Um letzteres Problem zu
umgehen, wird der Druck Uber den Mantel einer Kapillare (Bondwerkzeug) auf
einen mit dem Draht verbundenen Kugelkopf Ubertragen, wobei der Draht mittig
aus dieser Kugel kommend durch die Kapillare gefuhrt wird. Prozesstechnisch
muss dazu der in einer Kapillare gefiihrte Draht an seiner Spitze umgeschmolzen
werden. Erst als dieser zuerst Uber eine Wasserstoffflamme realisierte Umschmel z-
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prozess durch die Verwendung eines Lichtbogens besser beherrscht wurde, gelang
es, reproduzierbare Kugeldurchmesser herzustellen, welche Voraussetzung fur die
Erzielung eines reproduzierbaren Verbindungsdruckes sind. Das zweite Problem
waren die hohen Verfahrenstemperaturen des Thermokompressionsprozesses
sowie der nachfolgenden Gehéuseverschlussprozesse. Hierdurch wurden sowohl
die Bildung der AuAl,-Phase sowie die Bildung von Kirkendalll6chern begiinstigt,
welche die Verbindungsfestigkeit stark verminderten. Erst durch die Einfihrung
einer Ultraschalltibertragung an das Bondwerkzeug und damit dem Einbringen von
senkrecht zur Kompressionsrichtung wirkenden mechanischen Schwingungsener-
gien konnten die Verfahrenstemperaturen erheblich gesenkt werden, sodass sich
die Drahtbondtechnik seit Anfang der siebziger Jahre zu einer zuverlassigen Ver-
bindungstechnik mit hohen Prozessausbeuten entwickelte [86].

Der Einsatz von Ultraschallenergie fuhrte zu zwei Verfahrensvarianten, dem
sogenannten Ultrasonic-Verfahren (Abb. 2.7), hinter dem sich ein ultraschallunter-
stitztes Thermokompressionsverfahren verbirgt, und dem Ultraschallbonden
(Abb.2.8), bei dem ein Keilbondwerkzeug anstelle der Bondkapillare
(vgl. Abb. 2.9) verwendet wird und das ohne thermische Unterstiitzung auskommt.

Als Drahtmaterialien kommen zz. Gold-, Kupfer- und Aluminiumdréhte zum
Einsatz, welche zur Eigenschaftsverbesserung auch mit Fremdstoffen dotiert sein
koénnen. Drahtdurchmesser liegen im Bereich von 17um ... 75um fir normale
Anschlusskontaktierung bzw. 100um ... 625pum fr Hochstromanschl Uisse.

Das Thermosonic-Bonden wird tblicherweise mit Au- oder Cu-Dréhten durch-
gefuhrt, wahrend fur das Ultraschallboden in der Regel Aluminiumdréhte verwen-
det werden. Grund fur diese Materialabhéngigkeit der Bondverfahren ist die Tatsa-
che, dass Aluminium auf seiner Oberfléche ein dunnes, stabiles und sehr hartes
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Abb. 2.7 Drahtbondtechnik: Verfahrensablauf beim Thermosonic Ball/\Wedge-Bonden
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Abb. 2.8 Drahtbondtechnik: Verfahrensablauf beim Ultraschall Wedge/Wedge-Bonden (unten)

Oxid bildet, welches eine zwingende Voraussetzung fir den sehr komplizierten
Verbindungsvorgang beim Ultraschallschweil3en zu sein scheint. Es wird dabei
davon ausgegangen [87], dass es im Randbereich des wahrend des Bondvorgangs
stark deformierten Aluminiumdrahtes zu einer Schwingungsfortpflanzung kommt,
da die eingebrachte vertikale Kraft zum Rand hin stark abnimmt. Durch diese im
Randbereich auftretenden Schwingungen kommt es zu einer vollstandigen Reini-
gung der Kontaktflache von Oxiden und Adsorbaten, in deren Folge sich oxid- und
adsorbatfreie Metallflachen gegenliberliegen. Durch die horizontal wirkende Kraft
ndhern sich beide gleichzeitig soweit an, dass es zum Verschweil3en einer ringfér-
migen Randfl&che des Wedgebondes kommt. Bei Gold und Kupferdréhten, welche
kein stabiles und hartes Oxid auf ihrer Oberfléche ausbilden, wird durch kombi-
nierten Ultraschall und Temperatureintrag ein Verschweil3en erreicht. Um den-
noch solche Drahte fir den Ultraschallprozess nutzbar zu machen, besteht die
Moglichkeit, diese mit einem nm-dicken Aluminiummantel zu beschichten [88].

Fir die Verbindungshildung beim Thermosonic-Bonden wird davon ausgegan-
gen, dass es durch die plastische Verformung wahrend des Andriickens des Drahtes
auf dessen Oberflache zur Aushildung von Gleitstufen kommt, welche bei Einlei-
tung einer horizontalen Ultraschallschwingung zur partiellen Aufbrechung der
Oberflachenoxid- und Adsorbatschichten fihrt, sodass thermisch aktivierte Inter-
diffusionsvorgénge zur Verbindungsbildung fiihren. Infolge dieser sehr unter-
schiedlichen thermisch-mechanischen Belastungen kommt es zu spezifischen
Geflgednderungen im Draht (vgl. Abb. 2.10).

Im zz. Ublichen Verfahrensablauf wird der zentrisch in einer Kapillare gefihrte
Draht beim Thermosonic-Bonden zuerst durch einen Lichtbogen aufgeschmol zen,
sodass am Drahtende eine Kugel mit dem 1,5-2,5 fachen Drahtdurchmesser ent-
steht. Diese Kugel wird dann durch einen kombinierten thermisch-mechanischen
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Abb. 2.9 Drahtbondtechnik: a) Kapillarwerkzeug und Substrathalter fir Thermokompressions-
bonden; b) Querschliff durch eine Ball-Bondverbindung, c) Rasterel ektronenmikroskopische
Aufnahme der Topografie einer Ball-Bondverbindung, d) eines Ball-Wedge-L oopes, €) einer
Wedge-Bondverbindung eines Ball-Wedge-Drahtbonds, f) einer Wedge-Bondverbindung eines
Wedge-Wedge-Drahtbonds
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Energieeintrag mit dem Anschlusspad der Halbleiterchips verschweil3t (Ballbond).
Danach wird der Draht nach auf3en gezogen und mit der Anschlussfléche des Bau-
elementekontakts oder der eines Verdrahtungstrégers verschweif3t (Wedgebond).
Danach wird der Draht abgerissen (Abb. 2.7). Neuste V erfahrensoptimierungen
lassen offensichtlich auch ein Thermosonic-Ball/Wedge-Bonden ohne zusétzlichen
Temperatureintrag zu [89].

Beim Ultraschallbonden wird ein Werkzeug verwendet, welches der Draht in
einem Winkel von 30°-60° zur Ful3fl&che durchléuft. Wie beim Thermosonic-Ver-
fahren wird zuerst der Anschlusskontakt am Chip und danach der Kontakt am Bau-
elementeanschluss erzeugt (Abb. 2.7). Aufgrund der schiefwinkligen Drahtfhrung
lasst sich der Draht beim Ultraschallschweil3en im Gegensatz zum Thermosonic-
Verfahren nur in einer Richtung wegziehen, wodurch es notwendig wird, den Chip
mehrfach zu drehen, um ale vier Anschlussseiten zu kontaktieren. Die Vorteile des
langsameren, d. h. unproduktiveren und damit wesentlich weniger verbreiteten,
Ultraschallbondens liegen in der sehr stabilen Kontaktierung bei Raumtemperatur.
Besonders bei Verwendung verschiedener Verbindungstechniken auf einem Tré&
ger, wie z. B. der Kontaktierung von Halbleiterchips auf einer Dickschichthybrid-
schaltung, hat dies erhebliche Vorteile.

2.3.2.3 Flip-Chip-Technik

Anders as beim Drahtbonden erfolgt bei der Flip-Chip-Technik keine Chip-
montage vor der Anschlusskontaktierung. Stattdessen wird das Halbleiterbauel e-
ment mit der aktiven Seite gegen den Verdrahtungstréger gedreht (daher die
Bezeichnung "Flip") und Uber Bumps - welche sich auf mindestens einem der bei-
den Fligepartner befinden - mit diesem verbunden. Uber diese Anschlusskontaktie-
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rung erfolgt auch eine rdumliche Fixierung des Halbleiterbauel ementes, sodass der
Schritt Chipmontage entféllt.

Neben dem Flgeprozess besteht ein sehr wesentlicher Unterschied zum Draht-
bonden auch in der Notwendigkeit, die Anschliisse des Halbleiterchips vor dem
eigentlichen Fugeprozess a's |6tféhige Flachen, sogenannte Bumps (L othiigel), zu
gestalten. Da die Drahtbondtechnik das fur die erste Verbindungsebene derzeit
dominierende Verfahren igt, ist das Anschlussflachenlayout fir Halbleiterbauele-
mente jedoch oft auf einen Drahtbondprozess ausgerichtet. Um ein Halbleiterbau-
element Flip-Chip-féhig zu machen, reicht es jedoch nicht, auf die vorhandenen
Anschlussfléchen Bumps aufzubringen. Klassische Drahtbondlayouts kdnnen fir
den spéteren Flip-Chip-Montageprozess eine Reihe erheblicher Nachteile mit sich
bringen. Aus diesem Grund wird in einigen Féllen auf dem schon vorhandenen
Drahtbondlayout eine weitere Umverdrahtung (z.B. mit BCB) aufgebracht, um das
Halbleiterbauelement Flip-Chip-féhig zu gestalten. Ein gutes laterales Flip-Chip-
Layout ist dadurch gekennzeichnet, dass es eine regelmaldige Anordnung der
Anschlussfléachen Uber der Chipflache gibt, da unregelméflige Anordnungen zu
ungleichméligen Druckbildern bzw. Potenzialverteilungen bel galvanischer
Abscheidung fulhren. Bei der Gestaltung der Offnungen miissen ausreichende Zwi-
schenabstande gewahrleistet sein, um entweder ein Uberdrucken der Anschlussflé-
chen oder ein galvanisches Anwachsen von Pilzstrukturen beim Waferbumping zu
ermoglichen. Aufgrund dieser Besonderheiten beim Layout weist die Verbin-
dungsanordnung eines Flip-Chip-montierten Halbleiterbauelements keine beliebig
eng nebeneinanderstehenden Kontakte auf. In der Regel ist das Verhdtnis von
Zwischenraum und Kontaktdicke in etwa gleich. Andere geometrische Einschrén-
kungen ergeben sich durch die verwendbaren Leitbahndicken sowie durch die
Gestaltung des Lotstoplackes auf organischen Verdrahtungstrégern. Leitbahndi-
cken missen erheblich kleiner sein as die Hohe der Lotbumps, da sich ansonsten
ein zu geringer Lotspalt ergibt. Fur die Gestaltung der L otstopmaske zur Definition
der Landeplétze von Flip-Chip-Bauelementen hat sich auf organischen Verdrah-
tungstragern ein sogenanntes Steglayout bewéahrt. Dadurch bekommt das Unterfil-
lungsmaterial mehr Platz zum Flief3en und erhdlt eine gute Kopplung zum Basis-
material. Die Summe der verschiedenen geometrischen Einschrankungen fihrt zu
der in Abb. 2.11 dargestellten Topologie von Flip-Chip-Verbindungen.

Gegeniiber der Drahtbondtechnik weist die Flip-Chip-Technik wesentliche
technische Vorteile auf, welche ihr fir die zukinftige Entwicklung elektronischer
Aufbauten einen Vorzug einrdumen. Zu diesen Vorteilen zéhlen die Mdglichkeit,
hothere Anschlusszahlen redlisieren zu kdnnen (wie es fur den Prozessorbereich
bereits notwendig ist), ihre besseren el ektrischen Eigenschaften zur Erzielung guter
HF-Eigenschaften und niedrigere erreichbare Bauhdhen sowie geringere laterale
Abmessungen, was vor alem bei kleinen tragbaren Geréten, aber auch bei Spei-
cherriegeln und Smart-Cards von Bedeutung ist.

Anders als aus den derzeit die technologische Ausrichtung bestimmenden Vor-
zlgen ersichtlich, waren die Grinde, die zur Entwicklung der Flip-Chip-Technik
flhrten, zunéchst andere. Die erste groftechnische Anwendung der Flip-Chip-
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Abb. 2.11 Flip-Chip-Verbindungen mit den entsprechenden geometrischen Bezligen

Technik begann im Jahr 1964. Damals wurden Logikbausteine fur den IBM Sys-
tem/360 gefertigt. Daflr wurden Halbleiterbauelemente in Flip-Chip-Technik auf
Al,Oz-Keramik gefligt. Zu diesem Zeitpunkt erwies sich die eingefiihrte Flip-
Chip-Technik as wesentlich zuverléssiger als die damals bestehende manuelle
Drahtbondtechnik, welche vor allem mit Problemen wie Whiskerbildung und Pur-
purpest zu kémpfen hatte. Auch unter 6konomischen Aspekten hatte die Flip-Chip-
Technik keinen Nachteil gegeniiber der Drahtbondtechnik, da der Lotbump auf-
grund seiner rein vakuumtechnischen Herstellung ein integraler Bestandteil der
hermetischen Versiegelung der Waferoberfléche durch die Glaspassivierung war
(vgl. Abb. 2.12). Die meisten Uber Drahtbondtechnik montierten Halbleiterbauel e-
mente hatten demgegentiber sehr aufwendige hermetische Metallkappengehause
mit Glasdurchfiihrungen. Zu dieser Zeit wurden selbst diskrete Transistoren und
Dioden auf keramischen Hybridtragern in Flip-Chip-Technik montiert, da hier-
durch Uberschl&ge und Kurzschliisse zwischen den ungeschiitzten Chipkanten und
freiliegenden Dickfilmanschlussfldchen vermieden werden konnten. Mit den Fort-
schritten in der Drahtbondtechnik und der Einfiihrung kostenguinstiger nichtherme-
tischer organischer Gehéduse fur Halbleiterbauelemente trat die Flip-Chip-Technik
immer weiter in den Hintergrund. Anwendung fand sie vor allem in Nischenpro-
dukten, wie den TC-Modulen (Thermal Conduction Module) von IBM, welche fur
die Realisierung leistungsstarker Prozessoren Uber eine Multichiptechnik verwen-
det wurden.

Ihre Renaissance erlebte die Flip-Chip-Technik Anfang der 90er Jahre. Hierflr
waren zwei Schliisselentwicklungen ausschlaggebend - kostengilinstige Prozesse
zur Bumperzeugung und die Einfuhrung des Unterfiillungsprozesses. Nasschemi-
sche Prozesse oder gar Siebdruck wurden fir die Fertigung von Wafern lange Zeit
nicht in Betracht gezogen, da der grundsétzliche Einwand bestand, dass diese Pro-
zesse zu viele Verschmutzungen auf die Waferoberflache bringen wiirden, welche
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Abb. 2.12 Verschiedene Bumpingtechniken der Flip-Chip-Entwicklung (adaptiert aus [85])

langfristig zu Kennliniendegradationen der Bauelemente fuhrten. Die Entwicklung
leistungsfahiger Passivierungen und Barrieren ermdglichte spéter jedoch die Ein-
flhrung dieser Prozesse in die Waferbearbeitung. Die beiden wichtigsten Prozesse
zur Herstellung von Lotbumps sind die chemische Abscheidung einer NiAu-Unter-
bumpmetallisierung mit anschlieffendem Lotpastendruck und die galvanische
Abscheidung einer Cu/Ni-Unterbumpmetallisierung mit galvanischer Lotabschei-
dung. Beide Prozesse fiihren zu einem unterschiedlichen Aufbau einer Flip-Chip-
Verbindung, welchein Abb. 2.13 dargestellt ist.

Die stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
Silizium und organischen Tragermaterialien verhinderten lange Zeit aus thermo-

Lot Lot
Cu 7um Passivierung N
AISi1 WTi 50_nm .
Oxid Passivierung Oxid l— Aisi
Si——— S ——
a) b)

Abb. 2.13 Vergleich: Aufbau galvanisch abgeschiedener Flip-Chip-Bumps auf @) Cu-UBM und
b) gedruckter FC-Bumps auf Ni-Au UBM
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Abb. 2.14 Reduzierung der thermisch-mechnisch bedingten Scherung von Flip-Chip-K ontakten
durch den Einsatz eines Unterfiillungsmaterials (engl. Underfill): a) Flip-Chip-Aufbau ohne Unter-
flllungsmaterial, b) Flip-Chip-Aufbau mit Unterfiillungsmaterial

mechanischen Grinden eine Anwendung auf diesen kostenglnstigen Trégern.
Damit blieb der Flip-Chip-Technik nur der kostenintensivere Bereich der kerami-
schen Tréger vorbehalten [90].

Erst durch die Einfuhrung eines Unterfillungsprozesses (engl. Underfilling)
gelang es Ende der 80er Jahre, der Flip-Chip-Technik eine mit anderen Verbin-
dungstechniken vergleichbare Zuverlassigkeit zu verleithen. Der Unterflllungspro-
zess erfolgt, nachdem der Siliziumchip mit der aktiven Seite gegen das Substrat
gebondet wurde. Hierbel wird unter Nutzung von Kapillarkréften ein Polymerma-
terial in den dinnen Spalt (h = 30 ... 100 um) zwischen Chip und Substrat einge-
bracht, welches am Ende dieses Prozessschrittes die gesamte Flache unter dem
montierten Chip ausfilllt - daher auch der Name "Unterfillungsprozess'. Die
Absicht des Unterfiillens von Flip-Chip-Verbunden besteht in der Schaffung einer
ganzflachigen Klebeverbindung zwischen Chip und Substrat. Dadurch werden
Chip und Substrat zu einem Bimaterialverbund vereint. Der Vorzug dieses gegen-
Uber dem nicht unterfdllten Flip-Chip-Verbund sehr steifen Bimaterialverbundes
bei Temperaturwechseln ist in Abb. 2.14 dargestellt. Anstelle der nahezu freien,
entkoppelten thermischen Dehnung von Chip und Substrat beim nicht unterfillten
FC-Verbund, welcher eine grof3e Scherung im FC-Kontakt erzeugt, kommt es bei
Temperaturverdnderungen zu einer Verwoélbung des unterfillten FC-Verbundes.
Durch diese Verwdlbung wird die Scherung in den FC-Kontakten erheblich redu-
ziert und damit die Zuverlassigkeit des gesamten Aufbaus gesteigert.

2.3.2.4 Trégerfilmtechnik

Fir die Tragerfilmtechnik existieren verschiedene Namen. Am weitesten ver-
breitet ist TAB, welches vom franzosischen , Transfert Automatique sur Bande*
abgeleitet ist. In Japan wird auch der Begriff Tape-Carrier-Package (TCP) verwen-
det.

Die Grundidee der Tragerfilmtechnik ist es, zur Kontaktierung der Anschliisse
auf dem Halbleiterbauelement ein Folienmaterial zu verwenden, auf dem sich, 8hn-
lich wie auf einer flexiblen Leiterplatte, strukturierte Leitbahnen befinden. Diese
Leitbahnen liegen in einem ausgesparten Innenbereich sowie im Auf3enbereich
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frei, sodass diese mit dem Halbleiterchip sowie mit einem Verdrahtungstréger ver-
bunden werden kénnen. Zur Verbindung auf dem Halbleiterchip sind auf diesem
die Anschlusskontakte tiber metallische Festdepots (Au, Cu) deutlich Giber der Pas-
sivierungsoberfléche erhaben. Auf der Oberfldche der metallischen Festdepots
kann eine |6tbare Schicht aus einer Sn-Legierung vorhanden sein. Die Kontaktie-
rung erfolgt in der Regel simultan durch FeinschweiR3en oder L6ten. Nach der Kon-
taktierung der Halbleiterchips, welche in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren durch-
gefuhrt wird, erfolgt die Herstellung der AuRenverbindungen. Dazu wird der
Einzeltréger aus der Trégerfolie ausgeschnitten und es werden gegebenenfalls die
auRBeren Anschlussbahnen abgewinkelt. Die AuRenkontakte der Leitbahnen kon-
nen Uber L6ten oder FeinschweiRen auf dem Verdrahtungstréger aufgebracht wer-
den (Abb. 2.15).

Die Entwicklung der Trégerfilmtechnik kam - wie die der Flip-Chip-Technik -
aufgrund der vielfaltigen Probleme, welche mit der frihen Drahtbondtechnik ver-
bunden waren, zustande. Ziel war es, ein hochgradig automatisierbares Rolle-zu-
Rolle-Simultanbondverfahren zu entwickeln, welches aufgrund seiner Mechanisie-
rung bel in hohen Stlickzahlen hergestellten Halbleiterbauelementen geringer
Anschlusszahlen zu geringeren Kosten al's Drahtbonden filhren wiirde [91]. Dieses
Ziel wurde durch die Tragerfilmtechnik bis etwa Ende der achtziger Jahre erreicht,
bis sich auch fur die Montage einfacher TTL-Schaltkreise Drahtbonden as die
kostenguinstigere Technik herausstellte. Der Trégerfilmtechnik kam zunéchst grofie
Bedeutung bei der Realisierung von Workstations und Supercomputern zu, da sich
auf dem Folienmaterial sehr enge Rastermal3e realisieren liefien [92]. Allerdings

einlagiger Tragerstreifen

L= ;

Chi
L i AuRenkontakt

Anschlussbeinchen

L R i Innenkontakt
zweilagiger Tragerstreifen )
Anschlussbeinchen

Bump

Kunststoffrahmen
Anschlussbeinchen

S b)

Klebstoffschicht
Kunststoffrahmen

Anschlussbeinchen

Abb. 2.15 Tréagerfilmtechnik (schematisch): &) unterschiedliche Ausfihrung des Trégerstreifens,
b) vierseitige Kontaktierung des Halbleiterchips
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war die Anwendung der Technik auf Anschlusszahlen von weniger als 1000
Anschliisse beschrénkt [93]. Auch bei der Einflihrung flachenkontaktierbarer Bau-
elemente, wie BGA und CSP, kam die Trégerfilmtechnik zur Realisierung der
ersten Verbindungsebene sehr stark zum Einsatz [94]. Allerdings weist die Flip-
Chip-Technik auf lange Sicht in diesen Anwendungen die besseren elektrischen
Eigenschaften sowie die Realisierung hochster Anschlusszahlen auf. Ihre Vorteile
wird die Trégerfilmtechnik Uberall dort behalten, wo ohnehin flexible Leiterplatten
als Verdrahtungstrager zum Einsatz kommen, wie z. B. bei Uhren, Druckkopfen,
Taschenrechnern, Kameras, Horgeréten, Smart-Cards usw.usf.

2.3.3 Zweite Verbindungsebene

2.3.3.1 Entwicklung und Aufgaben der zweiten Verbindungsebene

Die zweite Verbindungsebene war beziiglich ihres Aussehens und der durch sie
zu Ubernehmenden Funktionen verschiedenen Wandlungen unterzogen. Bisin die
sechziger Jahre hinein wurden Schaltelemente Uber Rohren und Relais realisiert,
welche zunéchst durch Dréhte untereinander verbunden wurden. Diese Verdrah-
tung wurde in verschiedenen Varianten, z. B. als Mattenverdrahtung, geschriebene
Blankverdrahtung oder Wirewrapverdrahtung, ausgefihrt und in einem Gestell
(bzw. Rahmen) aufgebaut, durch das die geometrische Anordnung und mechani-
sche Befestigung von Bauelementen und Dréahten erfolgte [93].

Durch die Einfuhrung der Leiterplatte Anfang der finfziger Jahre wurde dann
eine Verdrahtungstechnik realisiert, wel che die mechanische Befestigung und geo-
metrische Anordnung der Bauelemente sowie die Herstellung der elektrischen Ver-
bindungen zwischen ihnen in einer konstruktiven Einheit verband. Sie ermdglichte
die Herstellung von Schaltungsverdrahtungen mit reproduzierbaren Eigenschaften
und schuf die Grundlage fur eine wirtschaftliche automatisierte Fertigung [67, 93].
Zur Bauelementemontage wurde eine Durchstecktechnik verwendet, welche den
Vorteil einer Lagesicherung des Bauelementes vor dem Anléten hatte. Dazu waren
Lécher in die Leiterplatte eingebracht, welche spater metalisiert wurden, um
Durchkontaktierungen in Zwei- und Mehrebenenleiterplatten zu realisieren. Durch
Mehrebenenleiterplatten konnten komplexere Verdrahtungen ermdglicht werden,
um den mit der Einflhrung integrierter Schaltkreise gestiegenen Anforderungen
nach hoheren Packungsdichten gerecht zu werden. Die in den siebziger Jahren ein-
setzende zunehmende Verwendung integrierter Schaltkreise fuhrte zur Verdrén-
gung schwerer, voluminéser Bauelemente, z. B. Relais, aus der Schaltungstechnik.
Bedingt durch die gleichzeitige Notwendigkeit, immer hthere Packungsdichten auf
einem Verdrahtungstréger zu erreichen, wurde die bisherige Durchstecktechnik in
den achtziger Jahren durch eine Oberflachenmontage- bzw. Aufsetztechnik (engl.
Surface Mount Technology = SMT) ersetzt. Die Funktion der mechanischen Fixie-
rung der Bauelemente wurde nun vollstandig durch den Lotkontakt (ibernommen.
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Abb. 2.16 Evolution der zweiten Verbindungsebene:a) Durchstecktechnik (THT) auf einseitig
metallisierten Verdrahtungstrégern, b) Durchstecktechnik auf Mehrlagenverdrahtungstrégern
(Multilayer), c) Oberflachenmontagetechnik (SMT) auf Mehrlagenverdrahtungstrégern, d)
flachenhafte Anschlussmontage (Area Array) auf hochdichten Mehrlagenverdrahtungstrégern
(HDI)

Dies setzte nicht nur leichte Bauelemente voraus, sondern auch eine entsprechende
Gestaltung ihrer Anschlussflachen. Diese mussten - vor allem bei mehrpoligen
Bauelementen - Uber eine ausreichende Planaritét und Kontaktflache verfiigen. Die
Grole der Kontaktflache war aus zwei Griinden entscheidend. Zum einen sorgte
sie fur eine ausreichende Haltekraft fur das Bauelement nach dem L&ten, zum
anderen erhdhten grof3ere Flachen die Benetzungskraft wahrend des L 6tvorganges,
wodurch es zu einer nachtréglichen Ausrichtung lageabweichend aufgesetzter Bau-
elemente wahrend des L 6tvorgangs kommt. Vor allem bei der Bewéltigung sehr
enger Anschlussraster hatte dies sehr positive Auswirkungen beziiglich der Auf-
setzgenauigkeit von Bestiickautomaten. Die vollstdndige Automatisierung der
Bestiickung war ein weiterer wichtiger Aspekt, welcher mit der Herausbildung der
Oberflachenmontagetechnik einherging. Die automatische Bestiickung war zwar
mit der Durchstecktechnik méglich, allerdings war der Prozessablauf komplizierter
und weniger produktiv.

Die weitere technische Entwicklung der integrierten Schaltkreise fiihrte zu einer
Erhéhung der Anschlusszahlen und Schaltfrequenzen, welche durch die bisherigen
Konzepte fir Bauelementeformen nicht mehr zu bewdltigen waren. Aus diesem
Grund kam es Ende der achtziger und Anfang der neunziger zu zwei wichtigen
Entwicklungen bei den Bauelementeformen - den Multichipmodulen (engl. Multi-
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Abb. 2.17 Realisierung der zweiten Verbindungsebene durch keramische Verdrahtungstrager zur

Fertigung von Baugruppen furr hohere Betriebstemperaturen: Leistungshalbleiter auf DBC-
Substrat (direct bonded copper), welches auf einen Kiihlkdrper montiert ist

chip Module = MCM) und den flachenkontaktierbaren Bauelementen (engl. Area
Array Components). Die Idee der Multichipmodule besteht darin, einen Zwischen-
verdrahtungstrager einzusetzen, auf dem mehrere Halbleiterchips zunéchst unter-
einander verbunden werden und von dem Bauelementekontakte zur eigentlichen
zweiten Verbindungsebene abgehen. Aufgrund der besonderen Beschaffenheit des
Zwischenverdrahtungstrégers sowie der rdumlichen Nahe der Halbleiterchips sind
auf diesem Tréger hohere Schaltfrequenzen a's auf einem aulferhalb des Bauele-
mentegehaduses liegenden Verdrahtungstrager moglich. Die mit den Multichipmo-
dulen verbundene Entwicklung von Zwischenverdrahtungstrégern erleichterte
gleichzeitig die Entwicklung gehéuster flachenkontaktierbarer Bauel ementeformen
zur Erzielung hoher Anschlusszahlen. Vor der Entwicklung der hauptséchlich
unter der Bezeichnung Ball-Grid-Array (BGA) und Chip-Scale-Package (CSP)
bekannten Bauel ementeformen waren flachenhafte Kontaktierungen hdchstpoliger
Bauelemente nur Uber eine Flip-Chip-Montage méglich, welche allerdings den
Nachteil sehr feiner Anschlussraster und die Problematik der Nacktchipmontage
nach sich zog. Auf Verdrahtungstragerseite wurde die Einfihrung hochpoliger
Bauelementeformen durch die Entwicklung von HDI-Leiterplatten (HDI = High-
Density-Interconnect) begleitet, welche sich in ihrer Grundstruktur jedoch nicht
von Mehrlagenleiterplatten unterscheiden (Abb. 2.16).

Auf Mehrebenenleiterplatten aufgel Gtete Bauelemente bilden die Hauptrealisie-
rungsvariante fir die zweite Verbindungsebene. Jedoch existieren fir bestimmte
Anwendungsfélle auch alternative Realisierungen. Die wichtigste Alternativvari-
ante besteht in der auf keramischen Substraten angewendeten Dickschichttechnik.
Bei Verwendung der Dickschichttechnik kénnen passive Bauel emente, wie Wider-
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Abb. 2.18 Nischenvarianten der zweiten Verbindungsebene: Flexible Leiterplatten zur Reali-
sierung gebogener vieladriger Verbindungen auf einer Druckerpatrone und an einem Verbindungs-
stecker einer Festplatte

sténde oder Kondensatoren, direkt gedruckt werden. Halbleiterbauelemente kon-
nen durch Loten, Kleben oder Drahtbonden auf den Dickschichtschaltungen mon-
tiet werden. Aufgrund der guten Temperaturbestdndigkeit werden
Dickschichtschaltungen z. B. in der Kfz-Elekronik eingesetzt (Abb. 2.17). Andere
Varianten der Verbindungstechnik der zweiten Ebene betreffen den Tréger, z. B.
durch Verwendung von flexiblen Leiterplatten oder dreidimensionalen MID-Sub-
straten (MID = Mould-Injection-Devices, d. h. thermoplastische Spritzguimasse
wird als Tréger verwendet), oder sie betreffen die Verbindungstechnik, z. B. Leit-
kleben statt L éten (Abb. 2.18).

Die Vidfalt der Realisierungsvarianten entspricht den sehr unterschiedlichen
Aufgabenstellungen, welche durch die zweite Verbindungsebene zu bewaltigen
sind. Im Gegensatz zu den Aufgaben der ersten Ebene werden diese viel starker
von der Anwendung vorgegeben. Zu den beiden Grundaufgaben zéhlen die mecha
nische Fixierung der Bauelemente und die Verdrahtung der Bauelementean-
schlUsse. Letztere Aufgabe besteht dabei aus vielen Teilaspekten, wie der Gewahr-
leistung stabiler  Energieversorgung, Gewdhrleistung einer  integeren
SignalUbertragung (d. h. Flankenzeiten, Signalstérungen durch Reflexionen),
Berlicksichtigung der Entstehung von Rauschsignalen, Signal einkopplungen, Lei-
tungsimpendanzen, Anpassung von Leitungsquerschnitten und L eitungsabstanden,
Erfullung von EMV-Anforderungen (d. h. Gewahrleistung der Storfestigkeit, Mini-
mierung der Stérsendung), dem Bereitstellen grofier Betriebsspannungs- und Mas-
sefléachen zur Minimierung von V ersorgungsspannungsschwankungen bei exzessi-
ven Schaltvorgangen. Neben diesen Grundaufgaben sind in Abhéngigkeit von der
Anwendung auch weitere Aufgaben, wie Warmeabfihrung, Aufnahme voluming-
ser, schwerer Bauelemente oder die Bereitstellung besonderer Funktionselemente,
zu bewéltigen. Die Aufgabe der Warmeabfiihrung wird Uber die Bereitstellung von
Kuhlflachen, thermischen Vias (d. h. vertikale Strukturen zur Warmeleitung) oder
durch die geeignete Montage von oder an Kihlkérpern erreicht. Zu den typischen
volumindsen bzw. schweren Bauel ementen, welche durch die zweite Verbindungs-
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ebene aufgenommen werden mussen, z&hlen beispielsweise grof3e Elektrolytkon-
densatoren, Leistungswidersténde, Stecker, Relais oder Transformatoren, welche
in der Regel in Durchstecktechnik montiert werden. Besondere Funktionselemente
umfassen beispielsweise Antennen oder die Kontaktflachen von Tastern, welche
direkt durch Verdrahtungstrégerstrukturen bereitgestel It werden.

Die Vielfalt von spezifischen Aufgaben, welche durch die zweite Verbindungs-
ebene erfullt werden, fuhren auch zu einer Vielfat von Bauelemente-, Verdrah-
tungstréger- und Verbindungsformen. Aus diesem Grund richtet sich die Beschrei-
bung von Verdrahtungstrdgern und Bauelementeformen der zweiten
Verbindungsebene nach der Erfullung der genannten Grundaufgaben.

2.3.3.2 Verdrahtungstréger

Verdrahtungstréger bestehen aus einem elektrisch isolierenden Tragermaterial,
auf dem Leiterziige zur Verdrahtung der einzelnen Bauelemente aufgebracht sind.
Fur verschiedene Anwendungen und Anforderungen existieren verschiedene Arten
von Verdrahtungstrégern, welche jedoch das gleiche Grundkonzept besitzen. Ver-
drahtungstréger werden vor allem nach dem Trégermaterial, der mechanischen Fle-
xibilitét des Tragers, nach der Anzahl der Lagen und nach der Leiterzugdichte
unterschieden. Die Unterscheidung nach dem Trégermaterial ist dabei die wich-
tigste in Bezug auf das mechanische Verhalten von Verdrahtungstrégern. Tréger-
materialien werden dabei grundsétzlich in organische und keramische Tréger
unterteilt, wobei die organischen wiederum in starre und flexible Tréger unter-
schieden werden. Im Gegensatz zu den flexiblen sind starre Tréger Verbundmate-
rialien, welche aus einer steiferen Armierung und einem dieses umschlie3endes
Harzsystem bestehen. Zusétzlich kénnen noch weitere diinne Polymerschichten zur
Realisierung hochdichter Verdrahtungen aufgebracht sein. Als Armierungsmate-
ridlien werden u. a. Hartpapiere, Glasvliese und -gewebe, Aramidvliese und -
gewebe als auch PTFE-Gewebe eingesetzt. Ubliche Harzsysteme sind Phenol-
harze, Polyesterharze, Epoxidharze, Bismaleinimid/Triazin-Harze, Cyanatester-
harze und PTFE [66, 68, 95].

Organische Trager sind sehr kostengiinstig und erlauben aufgrund ihrer hohen
Risszahigkeit die Herstellung von grof¥flachigen Tragern, wie z. B. Mutterplatinen
von Computern. Uberdies besitzen sie gute mechanische Dampfungsei genschaften
und reduzieren effektiv die Einleitung mechanischer Stof3e bzw. Vibrationen.
Nachteilig ist die niedrige Glastemperatur einiger organischer Tragermaterialien,
die bei Hochtemperaturanwendungen durchaus im Betriebstemperaturbereich lie-
gen kann.

Die Leiterziige bestehen in der Regel aus Kupfer, welches an seiner Oberflache
zur besseren Kontaktierbarkeit mit einer Beschichtung versehen sein kann. Typi-
sche Beschichtungen sind NiAg, Sn und OSP (Polymerbeschichtung). Fir den
Aufbau starrer organischer Verdrahtungstrager existieren verschiedene Aufbauva
rianten. Zu den klassischen Varianten zéhlen dabei die in Abb. 2.19 dargestellten
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Mehrlagenleiterplatte

Abb. 2.19 Aufbauvarianten starrer organischer Verdrahtungstrager

Aufbauten der einseitigen Leiterplatte, der doppelseitigen Leiterplatte mit und
ohne Durchkontaktierung und der mehrlagigen durchkontaktierten Leiterplatte.
Komplizierter als die Darstellung klassischer Aufbauvarianten von starren orga-
nischen Verdrahtungstrégern gestaltet sich die strukturelle Beschreibung moderner
hochdichter V erdrahtungstrager, sogenannter HDI-L eiterplatten (HDI = High-Den-
sity-Interconnect). Die Notwendigkeit zur Entwicklung hochdichter Verdrahtungs-
trager ergab sich aus der Anschlusszahlentwicklung und der aus ihr folgenden Ein-
fihrung von Bauelementen mit flachenhaften Anschlusskontakten. Die hohe
Kontaktdichte dieser Bauelemente war mit herkdmmlichen Aufbauvarianten von
Verdrahtungstragern nicht mehr zu entflechten. Hinzu kamen erhéhte Anforderun-
gen beziiglich der HF- und EMV -Eigenschaften der Verdrahtungstrager. Schitissel-
entwicklungen zur Realisierung solcher hochdichten Trager waren verbesserte
Methoden der Locherzeugung, wie Laserbohren, Plasmabohren oder -azen und
Mikrostanzen, neue Methoden zur Erzeugung additiver strukturierter Dielektrika
mit Hilfe photosensitiver Werkstoffe, neue Methoden zur Metallisierung der Vias
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Abb. 2.20 HDI-Aufbaustrukturen

Uber |eitféhige Polymere oder Viaflllen. Einige Beispiele fur Aufbauvarianten von
HDI-Leiterplatten sind in Abb. 2.20 gezeigt.

Flexible organische Verdrahtungstréger sind aus Polymerfolien aufgebaut, auf
denen sich analog zu starren organischen Verdrahtungstrégern L eiterziige aus Kup-
fer mit entsprechenden Oberflachenbeschichtungen befinden. Typische Folienma
terialien sind Polyester und Polyimid. Der Aufbau eines flexiblen organischen Tré&-
gersistin Abb. 2.21 gezeigt.

Organische Materialien besitzen den Nachteil, ihre mechanischen Trégereigen-
schaften bei hohen Betriebstemperaturen signifikant zu verandern. Aus diesem
Grund erweist sich fir Anwendungen mit héheren Betriebstemperaturen der Ein-
satz keramischer Tréger als vorteilhaft. Neben der Konstanz der mechanischen
Eigenschaften Uber den gesamten Temperaturbereich kommt bei diesen Tragerma-
terialien auch die Moglichkeit der Herstellung von Hybridschaltkreisen durch
Dickschichttechnik zum Tragen. Dies erméglicht die integrierte Herstellung aler
passiven Bauelemente auf dem Tragermaterial, ohne dass stérungsanfallige L 6t-
oder Klebeverbindungen notwendig sind. Deshalb werden keramische Trager fir
bestimmte Anwendungen, z. B. zur Realisierung hochstabiler analoger Sensoraus-
werteel ektroniken, trotz ihres héheren Preises bevorzugt. Noch hoheren Anforde-
rungen geniigen keramische Tragermateriaien, wie bestimmte Gléaser oder Sili-
zium. Auf ihnen lassen sich Dinnschichtstrukturen abscheiden, welche z. B. zur
Erzeugung von Verdrahtungsstrukturen fiir Hochfrequenzanwendungen geeignet
sind. Die Aufwendungen fir solche Dinnschichtverdrahtungen sind jedoch so
hoch, dass sie nur as Nischenanwendungen zum Einsatz kommen. Klassische
keramische Tragermaterialien fir den Bereich der Dickschichttechnik sind Alumi-
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Abb. 2.21 Aufbaustruktur flexibler organischer Tréger: a) klassischer ein- oder zweilagiger
Aufbau; b) zukinftiger funktioneller mehrlagiger Aufbau

niumoxid, Berylliumoxid und Aluminiumnitrid. Die Erzeugung von Leitbahn-
strukturen und Strukturen fir passive Bauelemente erfolgt durch den Druck ver-
schiedener Pasten. In der Regel muss jede Paste dabei einzeln gedruckt, getrocknet
und gebrannt werden. Zur Erzeugung komplizierter Verdrahtungen existieren eine
Mehrebenen- und eine Mehrlagentechnik. Bei der Mehrebenentechnik werden
mehrere Leitebenen erzeugt, welche durch eine Isolationsschicht voneinander
getrennt sind. Die Verbindung zwischen den Leitebenen wird durch Leitpastenfl-
len der Vias der Isolationsschicht erreicht. Bei der Mehrlagentechnik werden ein-
zelne Leitebenen auf jeweils gesonderten Substraten aus ungesinterter griiner Kera-
mik gedruckt. Anschlieffend werden diese einzelnen Substrate gestapelt und
gemeinsam gebrannt. Die Verbindung zwischen den Leitebenen erfolgt durch Fl-
lung gestanzter Vias der Einzelsubstrate. Der Aufbau keramischer Verdrahtungs-
tréger ist in Abb. 2.22 gezeigt.

2.3.3.3 Bauelementeformen von integrierten Schaltkreisen

Bauelementeformen fir integrierte Schaltkreise werden in der Regel nach ihrem
aulReren Erscheinungsbild eingeteilt, welches vor alem Informationen Uber
Anschlusszahl, Rastermald und Anschlussanordnung enthalt. Fir die Beschreibung
des mechanischen Verhaltens dieser Bauelementeformen ist jedoch der innere Auf-
bau dieser Bauelemente entscheidend, da dieser das thermisch-mechanische Ver-
halten dieser Bauelemente bestimmt. Bezogen auf dieses Kriterium unterteilen sich
Bauelementeformen integrierter Schaltkreise in Trégerstreifenbauelemente und in
Bauformen mit Zwischenverdrahtungstréger.
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Abb. 2.22 Aufbaustruktur keramischer Verdrahtungstrager: a) Multilayeraufbau in Mehrschicht-
technik, b) Durchkontaktierung durch eine Mehrlagen-L TCC-K eramik, c) L 6tstelle (SnAg-L ot auf
Ag-Leitbahn) eines aufgesetzten Chipwiderstandes

Trégerstreifenbauelemente sind die klassischen Bauformen mit peripheren
Anschlissen, wie DIP, SOP (TSOP), PLCC und QFP (TQFP). Hierbel wird der
Halbleiterchip mit seiner Riickseite auf einen Tragerstreifen montiert und die Chip-
anschlUsse Uiber Drahtbonden mit den Anschlussbeinchen des Trégerstreifens ver-
bunden. Zur Verkapselung werden Trégerstreifen und Halbleiterbauelement mit
einer Polymermasse umspritzt. In der Anfangszeit erfolgte die Montage des Halb-
leiterchips auf dem Trégerstreifen durch eutektisches Au-Si Bonden. Deshalb war
es notwendig, den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Tragerstreifens an
den des Si-Chips anzupassen, wofilr die unter dem Namen Kovar bekannte
FeNiCo-Legierung als Tragerstreifenmaterial verwendet wurde. Spéter erfolgte die
Chipmontage Uber elastische Klebeverbindungen, sodass Kupfer als Tragerstrei-
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DIP PLCC TSOP PQFP

a) b) c) d)

Abb. 2.23 Tréagerstreifenbauformen: a) mit geraden Durchsteckstiften (DIP = Dual Inline
Package), b) mit nach innen gebogenen J-L eads (PLCC = Plastic Leaded Chip Carrier ), c, d) mit
nach aulen gebogenen Gull-Wings (TSOP = Thin Small Outline Package, (PQFP = Plastic Quad
Flatpak)

fenmaterial eingesetzt werden konnte, welches spater zum Teil durch Alloy42
(FeNi-Legierung) ersetzt wurde. Fur die Ausformung der Anschlussbeine wurden
drei verschiedene Varianten verwendet - gerade Stifte fur die Durchsteckmontage
und J-Leads sowie Gull-Wings fur die Oberflachenmontage. Beispiele fur wichtige
Aufbauvarianten von Trégerstreifenbauformen sind in Abb. 2.23 gezeigt

Trégerstreifenbauelemente  erlauben nur eine periphere Anordnung der
Anschlisse entlang der Kanten des Bauelementes. Dieses fuhrte durch die sténdige
Erhéhung der Integrationsdichten in Halbleiterbauel ementen zu Problemen bei der
Beherrschbarkeit der Anschlusszahlen. Eine Methode, die Zahl der Ein- und Aus-
gange N, auf einem Chip abzuschétzen, welcher eine bestimmte Anzahl Gatter
Ng besitzt, besteht in der folgenden als Rent’ sche Regel bekannten Beziehung:

N, = KN, (2.1)

Tabelle 2.1 Parameter der Rent’ schen Regel [96]

Baustein n K
Statischer Speicher 0,12 6
Mikroprozessor 0,45 0,82
Gate Array 0,50 19

Hochleistungsrechner
Chip und Modul 0,63 1,4
Board und System 0,25 82
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wobel K und n empirische Konstanten sind, welche von der Art der Schalt-
krei se abhéngen und fur die Beispielein Tabelle 2.1 gegeben sind. Dieser 1969 von
E. Rent empirisch gefundene Zusammenhang stellt eine wichtige Grundlage fir
das Versténdnis der Entwicklung von Ein- und Ausgangsleitungen bei Logik-
schaltkreisen dar. Da durch hohere Integration und héhere Taktfrequenzen auch die
Verlustleistung der Schaltkreise zunimmt, steigen auch die Anschlusszahlen fir die
Versorgungsleitungen. Unter der Annahme, dass aus verschiedenen Griinden, wie
z. B. der Elektromigrationsfestigkeit, die Lastgrenze pro Anschluss bei 200 mA
liegt, ergibt sich folgende Beziehung fur die Abschétzung der notwendigen Versor-
gungsanschliisse Ng pro Schaltkreis [97]:

PJ[W]
V[V] '

N, = 10- (2.2)

S

wobel P, die Verlustleistung und V die Versorgungsspannung des Schaltkrei-

ses sind. Zukinftige Schaltkreise werden daher Uber die gleiche Anzahl von Ver-
sorgungsleitungen und Ein- und Ausgangen verfiigen. Durch steigende Leistungs-
aufnahme und hohe Taktfrequenzen kam zusétzlich die Forderung nach Senkung
von Induktivitdten der Anschlussleitungen auf, um das Entstehen starker Stérim-
pulse an den Anschliissen zu verhindern. Unter Berticksichtigung all dieser Fakto-
ren stellte sich die Frage nach den maxima auf einem Chip platzierbaren
Anschliissen. Diese kann aus sehr einfachen geometrischen Uberlegungen beant-
wortet werden. FUr ein quadratisches Bauelement ergibt sich die maximae

Anschlusszahl My bei peripherer Kontaktanordnung aus

M, = 4(15—1) , 2.3)

und die maximale Anschlusszahl M, bei matrixformiger Anordnung aus

M, = (l;—l)z , (2.4)

wobel X einer Kantenldnge des Bauelements und p dem Kontaktraster ent-
spricht [68]. Aus dem Vergleich der Gleichungen (2.3) und (2.4) geht hervor, dass
Bauelementeformen mit matrixformiger (= flachenhafter) Kontaktanordnung bei
grofRer werdenden Bauelementeabmal3en X oder bei kleiner werdendem Kontakt-
raster p wesentlich mehr Anschlusskontakte zur Verfigung stellen kénnen als
Bauelemente mit peripherer Anschlussanordnung (z. B. Trégerstreifenbauele-
mente).
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Abb. 2.24 Bauformen mit flachenhafter Anschlussmontage: a) keramische Pin-Grid-Array-
Gehausebauform (CPGA), b) organsiche Ball-Grid-Array-Bauform (PBGA)

Fir die Redlisierung von Bauelementeformen mit flachenhafter Anschlussan-
ordnung gibt es eine Reihe verschiedener Realisierungsvarianten. Ausgangspunkt
fur die Entwicklung dieser Gehdusebauformen waren Ceramic-Pin-Grid-Arrays
(CPGA), eine Bauform, welche sich aus dem von IBM wahrend der achtziger Jahre
entwickelten Multichipmodulen (MCM) abgeleitet hatte. Kernstiick dieser Multi-
chipmodule war ein keramischer Zwischenverdrahtungstrager, der eine Dinn-
schichtmehrebenenverdrahtung enthielt und auf dem auf der einen Seite Si-Chips
Uber Flip-Chip-Technik montiert waren und auf der anderen Seite Pins zur Ein-
steckmontage abgingen [98]. Durchsteckkontakte machten jedoch die Vorteile zur
Erzielung hoherer Integrationsdichten durch Flachenkontaktierung zunichte, da
zum einen ihr Rastermal? zunéchst auf 2,54 mm begrenzt war und sie zum anderen
die Leitungsentflechtung unterhalb des Bauelementes in der Leiterplatte behinder-
ten [85]. Aus diesem Grund versuchte man, die Pins durch Lotkugeln zu ersetzen
[99]. Diese Substitution fihrte zum Ceramic-Ball-Grid-Array (CBGA), einer
SMT-kompatiblen Bauelementeform [100, 101]. Zur Erhdhung der Zuverlassigkeit
wurde aus dieser Bauform der Ceramic-Column-Grid-Array (CCGA) entwickelt,
bei welchem die Lotkugeln durch hochschmelzende (Pb90Sn10) Lotséulen ersetzt
wurden. Durch Verbesserungen bei der Verdrahtungsdichte auf starren organi-
schen Tragern (vgl. 2.3.3.2) sowie die Einfiihrung eines Unterfillungswerkstoffes
fur die Flip-Chip-Technik (vgl. 2.3.2.3) konnten keramische durch starre organi-
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Abb. 2.25 CSP-Bauformen mit peripherer und flachenhafter Anschlussmontage (Schnittdarstel-
lungen)

sche Zwischenverdrahtungstréger ersetzt werden. Aus diesen Entwicklungen ent-
stand der Plastic-Ball-Grid-Array (PBGA), in welchem zur Realisierung der Chip-
verbindungen neben der Flip-Chip-Technik auch die Drahtbondtechnik eingesetzt
wurde. Die Weiterentwicklung dieser Bauelementeform fuhrte zum Chip-Scale-
Package (CSP) bzw. Fine-Pitch-Ball-Grid-Array (FBGA). Diese Bauformen zeich-
nen sich dadurch aus, dass die &uRReren Abmessungen des gehdusten Halbleiterbau-
elementes die des Chips um hdchstens 20% Uberragen. Zur Realisierung solcher
Bauformen wurden eine Reihe von Varianten entwickelt, von denen enige in
Abb. 2.25 dargestellt sind.

2.3.3.4 Formen passiver Bauelemente

Obwohl passive Bauelemente in der Regel a's oberflachenmontierbare Bauele-
mente verarbeitet werden, ist es aufgrund von Grof3e und Gewicht einiger passiver
Bauelemente, z. B. Elektrolytkondensatoren, Leistungswidersténde, Spulen, not-
wendig, diese als Einsteckbauformen auszufiihren, sodass Uber den Verdrahtungs-
tréger ein Grofdteil der mechanischen Stabilisierung Ubernommen wird. Die Bau-
formen von Einsteckbauelementen sind aus mechanischer Sicht jedoch zumeist
ohne Belang, da der Hauptteil der thermischen Fehldehnungen (ber die
Anschlussstifte abgefangen wird. Bauformen oberfldchenmontierbarer passiver
Bauelemente sind in der Regel quaderférmig oder zylindrisch. Tabelle 2.2 und
Abb. 2.26 enthalten die Abmal3e der groRReren quaderférmigen Bauformen von
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Widerstdnden und Kondensatoren, welche wegen ihrer relativ hohen absoluten
thermischen Fehldehnungen gegentiber organischen Verdrahtungstrégern mecha
nisch kritisch sind.

Tabelle 2.2 Abmessungen von Chipwiderstdnden und Chipkondensatoren [102]

Bezeichnung Lange [mm] Breite [mm] Hohe [mm] Kontakttiefe [mm]
R1206 32 1,6 0,7 0,3
R1210 3,2 2,5 0,7 0,3
R2010 50 25 0,7 04
R2512 6,4 3,2 0,7 04
C1206 3.2 1,6 14 0.3
C1210 32 25 14 0,3
C1812 4,5 32 14 0,3
C1825 45 6,4 14 0,3

Neben den aufgefiihrten Keramikkondensatoren existieren auch Tantalkonden-
satoren als gepolte Kondensatoren mit hohen Kapazitétswerten fir Stromversor-
gungsanwendungen. Diese besitzen jedoch einen anderen Aufbau mit nachgiebi-
gen Anschlussfahnen. Kritisch durch steifen Aufbau sind jedoch zylindrische
MELF-Bauformen. Diese besitzen fir Widersténde und Kondensatoren einen
Durchmesser von 2,2 mm und eine Lange von 5 mm [103].

Keramik
(BaTiO3)

Keramik
(Al,03)

Anschlusselektrode|

Substrateloktrode Anschlusselektrode

(z.B. Ag; Cu) Substratelektrode

Nickelbarriere (Ag/Pd - min. 10um)

n Nickelbarriere

AuRere Elektrode (min. 2um)

(zB.Sn) AuRere Elektrode
(z.B. Sn - min. 2um)

Abb. 2.26 Aufbau von SMD-Kondensatoren und SMD-Widerstanden
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2.3.4 Architekturentwicklung

Obwohl sich das Grundprinzip der Architektur elektronischer Aufbauten Uber
Dekaden scheinbar nicht geéndert hat, ist die Argumentation, welche hinter diesem
Gestaltungsprinzip steht, starken Wandlungen unterzogen. Ausgangspunkt fir die
Technologie- und Architekturentwicklung in der Aufbau- und Verbindungstechnik
der Elektronik war die Aufgabe, sehr komplexe Schaltungsanordnungen mit einer
unubersehbaren Anzahl an Bauelementen effektiv und rationell verdrahten zu kon-
nen. Die komplexesten Schaltungsanordnungen wurden dabei fur die Herstellung
von Rechenanlagen benétigt. Zur Realisierung von Zentralrecheneinheiten (CPU)
mussten einige hunderttausend Einzelschaltungen miteinander verdrahtet werden,
welche selbst aus diskreten bzw. niedrigintegrierten Schaltkreisen aufgebaut waren
[104]. Die Erhthung des Integrationsgrades bei den integrierten Schaltkreisen ver-
einfachte die Verdrahtungsaufgabe erheblich und verringerte die Anzahl der Ver-
bindungsebenen. Gleichzeitig vergrofRerten sich aber auch die Integrationsdichte
auf dem Verdrahtungstrager und auch die Anschlusszahlen der integrierten Schalt-
kreise. Die ursprungliche Verdrahtungsaufgabe, welche zum grofdten Teil durch die
Mehrebenenmetallisierung auf dem Halbleiterchip Ubernommen wurde, wandelte
sich in eine Integrationsaufgabe [65]. Auf der zweiten Verbindungsebene wurde
die Einstecktechnik durch die Oberflachenmontagetechnik abgeldst. Hierdurch
wurde eine Erhéhung der Verdrahtungsdichte durch Verkleinerung von Leitbahn-
abmessung, Einfiihrung neuer Bauelementeformen mit engerem Raster sowie klei-
neren lateralen Abmessungen und eine Erhéhung von Lagenanzahlen des Verdrah-
tungstrégers  moglich. Gleichzeitig  entwickelte  sich  fur  den
anschlusszahlintensiven Logikbereich das Multichipmodul [85, 104]. Der fur die
Multichipmodule eingesetzte Zwischenverdrahtungstréger stellte innerhalb des
Architekturprinzipes eine weitere Verdrahtungsebene dar, welchein ihrer Verdrah-
tungsdichte zwischen der Mehrebenenmetallisierung auf dem Chip und der Leiter-
platte lag. Zunéchst wurde der Vorteil dieses Zwischenverdrahtungstragers nur in
der Erhéhung der Integrationsdichte gesehen [98], bei den Nachfolgetypen der
ersten Multichipmodule wurden durch den Einsatz neuer Dielektrika sowie durch
spezielle Anordnungen entscheidende Fortschritte bel Signallaufzeiten und War-
meabfihrung erreicht [105-107]. Obwohl die Anwendung von Multichipmodulen
aufgrund der mit dem keramischen Tréger verbundenen hohen Kosten auf den
Bereich von Hochleistungsrechnern beschrankt blieb [85, 108], begiinstigte die mit
ihnen verbundene Technol ogieentwicklung bel den mehrlagigen Zwischenverdrah-
tungstragern die Entwicklung neuer Bauformen fur Halbleiterbauelemente, wie
den Ball-Grid-Arrays [101], welche durch ihre flachenhafte
Anschlusskontaktierung den inzwischen gewachsenen Anschlusszahlen gerecht
wurden. Die Kosten fir diese zunachst auf keramischen Tragern (CBGA) redlisier-
ten Bauformen [99] konnten spéater durch den Einsatz organischer Zwischenver-
drahtungstréager [109, 110] deutlich gesenkt werden. Trotz aller weiteren Innova
tionen im Bereich Gehausebauformen, wie z. B. der Einfiihrung von Chip-Scale-
und Wafer-Level-Bauformen, gelang es nicht, die Kosten pro Anschluss im glei-



56 2 Untersuchungsgegenstand

chen Mal3e zu senken, in welchem die Anschlusszahlen von Halbleiterbauel emen-
ten stiegen [111]. H&lt diese Entwicklung an, so kommt es zu einer signifikanten
Erhéhung der relativen Kosten fir die Einzelhdusung von Halbleiterbauel ementen,
sodass die Kosteneinsparungen, welche auf Halbleiterebene bei Einfihrung eines
neuen Technologieniveaus entstehen, sich nicht im gleichen Maf3e auf den Preis
des gehdusten Bauelementes niederschlagen. Gleichzeitig ergibt sich durch die
Steigerung der Integrationsdichte und der mit ihr verbundenen Anschlusszahlerho-
hung bel einigen Typen von Schaltkreisen das Problem, dass der Platzbedarf, wel-
cher zur Anordnung der Anschlussflachen auf dem Chip notwendig ist, den der
integrierten Schaltung Ubersteigt [108], was zu einer uneffizienten und 6konomisch
nicht vertretbaren Nutzung der zu prozessierenden Siliziumfléche fihren wirde.
Beide Probleme stellen den Ausgangspunkt fir das System-on-Chip-Konzept
(SoC) dar, welches die Systemintegration verschiedener, bisher einzeln gehduster
Schaltungsteile, wie Logik, Speicher, Analog- oder HF-Schaltungen, auf einem
Chip zum Ziel hat. Dabei wird davon ausgegangen, dass die zusétzlichen Kosten,
welche durch die geringeren Prozessausbeuten bei der Halbleiterfertigung zustande
kommen, durch die Einsparungen bei der Bauelementehdusung mehr als kompen-
siert werden [108]. Auf lange Sicht sieht das System-on-Chip-Konzept die Integra-
tion aller Komponenten, also auch optoel ektronischer Komponenten, Sensoren und
MEM S-Komponenten, auf einem Chip vor. Der Aufgabenbereich der Aufbau- und
Verbindungstechnik wiirde sich dann auf die Montage eines ,, System-Chips* und
einiger wegen ihrer Grofe nicht integrierbarer passiver Bauelemente beschrénken
[122].

Tabelle 2.3 Dielektrische Eigenschaften von Isolations- und Substratmaterialien [113]

Material g tand o
[10°°/K]
PTFE (60 GHz) 21 0,0001 100-120
PTFE mit Glasflies (10 GHz) 22 0,0009 12-16
FR-4 4,2-45 0,025 12-16
Getek 3,6-4,2 0,010-0,015 12-16
Al,05 (96%) 9 0,0006 7
AIN 8-10 0,0007-0,002 45
Ssic 40 0,05 37

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von drahtloser Kommunikation zwi-
schen elektronischen Gerédten wird die System-on-Chip-Vision jedoch angezwei-
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felt, da Si, so wie es heute in Standard-CMOS-Prozessen verwendet wird, kein
guter Substratwerkstoff zur Realisierung der fir HF-Schaltungsteile notwendigen
Spulen, Kondensatoren und Filter ist. Die hervorragenden dielektrischen Eigen-
schaften keramischer und organischer Materialien (Tabelle 2.3) sind Ausgangs-
punkt fir das System-on-Package-Konzept (SoP), welches der vom SoC-Konzept
getragenen Idee eines ,, System-Chips* die eines ,, System-Boards* entgegensetzt.
Das System-Board |6st den klassischen Verdrahtungstréger der zweiten Verbin-
dungsebene ab und ist durch einen sehr komplizierten Schichtaufbau gekennzeich-
net. In den aus vielen unterschiedlichen Werkstoffen bestehenden Schichten sollen
die verschiedenen passiven Komponenten, Antennen, Filter, aber auch Lichtleiter
sowie Leitbahnen und Vias, fur die Verdrahtung erzeugt werden, sodass auf dem
System-Board nur noch die hochdichte Montage von Halbleiterbauelementen
erfolgt. Das Konzept des System-Boards ist kein vollstdndiges Gegenkonzept zum
System-Chip, jedoch verneint es die vollkommene Systemintegration schwierig
miteinander prozessierbarer Systemkomponenten auf einem Chip [114]. Fur die
Durchsetzung des SoC-Konzepts gibt es jedoch selbst bei unaufwendig miteinan-
der auf einem Halbleiterchip integrierbaren Schaltungsteilen bestimmte Grenzen,
dabei der Verkleinerung von Strukturen auf dem Halbleiterchip auch die Hohe und
Breite der Leitbahnen herunterskaliert wird. Dies fuhrt wiederum zu einer Erho-
hung des RC-Produktes, einer Verbindung zwischen zwei Schaltelementen, und
damit zur Erhéhung der Signallaufzeit. Da sich bei bestimmten Schaltkreisen, z. B.
Mikroprozessoren, die Chipflachen erhdhen, begrenzen die auf ihnen befindlichen
langen Le|tbahnen die maximal erreichbare Taktfrequenz. Fir dieses as Long-
Lossy-Lines (L ) -Effekt bekannte Problem wurde in [115] errechnet, dass fir eine
Strukturbreite von 0,5 pm eine aul3erhalb des Chips durch einen Zwischenverdrah-
tungstrager gezogene Leitung ab einer Lange von etwa L = 10 mm eine gerin-
gere Signalverzdgerung auftritt alsin einer auf dem Chip verlegten Leitung. Daher
ist eine Zerteilung grof3er Chips in einzelne Funktionseinheiten, welche Uber eine
Mehrlagendinnfilmverdrahtung auf einem Keramiktréger untereinander verdrahtet
werden, von Vorteil. In [115] wird gezeigt, dass diese als Few-Chips-Module
(FCM) bezeichnete Losung bei kostenintensiven Schaltkreisen (> 1000 $) gegen-
Uber einer in einer BGA-Bauform gehdusten Einzelchipldsung keine Kostennach-
teile besitzt.

Fir kostenglinstige Schaltkreise, welche aufgrund niedrigerer Anschlusszahlen
keiner hochdichten Verdrahtung auf einem Zwischentrager bediirfen, hat sich unter
der Bezeichnung System-in-Package (SiP) eine Aufbauvariante entwickelt, die ent-
weder gleichartige Schaltkreise (z.B. DRAMS) oder verschiedenartige Schaltkreise
(z. B. Prozessor, DRAM, Flash-Speicher) oder Schaltkreise mit diskreten aktiven
und passiven Komponenten auf einem Zwischenverdrahtungstéger integriert. Als
Zwischenverdrahtungstrager kommen dabei in der Regel die bereits fir die BGA-
und CSP-Bauformen entwickelten Trager zum Einsatz, sodass SiP-Gehause von
auiRen denen der BGAs und CSPs gleichen. Im Unterschied zum klassischen MCM
werden die Chips im SiP nicht mehr lateral, sondern horizontal Uber eine Reihe
verschiedener Stapeltechniken angeordnet. Durch die Verwendung abgedinnter
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Einzelchips in Stapeln gelingt es, die Bauhdhen traditioneller Halbleiterbauformen
nicht zu Uberschreiten. Typische Beispiele fur SiPs sind spannungsgesteuerte
Hochstfrequenzoszillatoren (UHVV CO) oder Synthesiser, wie sie in Mobiltelefo-
nen eingesetzt werden, welche auf einem Si/Polymer-Stapel zwischenverdrahtungs-
tréger aufgebaut sind, ein Metallkappengehduse besitzen und sich wie ein CSP ver-
arbeiten lassen [116]. Auch im Bereich der Speicherschaltkreise hat sich das SiP-
Konzept durchgesetzt, da es hierdurch gelingt, die Kapazitét eines gehdusten Spei-
cherbausteins um das Vierfache zu steigern. Das SiP-Konzept begrenzt dass SoC-
Konzept von der Seite kostenglinstiger Schaltkreise mit niedrigen Anschlusszah-
len, da es einfachere und damit schnellere Design-Verifikationen erlaubt, woraus
sich wesentlich kiirzere Entwicklungszeiten und schnellere Produktzyklen ergeben
[114]. Neben diesem Time-to-Market-Aspekt besitzt SIP gegeniiber den SoC-,
SoP- und FCM-Konzepten den technischen Vorteil der vertikalen Integration,
wodurch die lateralen Abmessungen eines SiP-Aufbaus unabhéngig von der
Anzahl der integrierten Bauelemente etwa auf der eines Einzel chips gehalten wer-
den.

Die verschiedenen Konzepte, welche aus heutiger Sicht die Entwicklung des
Aufbaus elektronischer Gerédte wesentlich bestimmen werden, haben sehr unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Architekturentwicklung. Das SoC-Konzept
wirkt konservierend, da es die Anschlusszahlentwicklung einfriert und damit die
Entwicklung neuer Aufbauvarianten weitestgehend tberfllissig macht. Die FCM-,
SiP- und SoP-Konzepte filhren zu sehr grundsitzlichen Anderungen, da sie die
Anordnung und die Funktion der einzelnen Verbindungsebenen verdndern. Beim
FCM-Konzept sind diese Anderungen am geringsten. Zwar wird ein Teil der Inte-
grationsaufgabe von der Mehrebenenmetallisierung auf dem Chip an den Zwi-
schenverdrahtungstréger des Bauelementegehauses Uibergeben, jedoch wirde auch
ein nicht zerteilter Chip im Gehduse Uber einen Zwischenverdrahtungstréger verf-
gen. Komplizierter gestaltet sich die Bewertung der Aufgaben des Zwischenver-
drahtungstrégers beim SiP-Konzept, da dieses von einfachen Verdrahtungsaufga
ben bei Speicherchipstapeln bis hin zur Realisierung von Subsystemen, wie z. B.
den UHVVCOs, reicht. Im letzteren Fall kommt es zu einer Verdnderung gegen-
tiber den traditionellen Aufgaben der ersten Verbindungsebene. Ahnlich muss das
System-Board des SoP-K onzeptes bewertet werden, da es im Vergleich zu einem
traditionellen Verdrahtungstréger der zweiten Verbindungsebene neben seinen
V erdrahtungsaufgaben auch funktionelle Elemente bereitstellt.

Trotz dieser erheblichen Verdnderungen bezliglich der Funktions- und Aufga-
benverteilung ist zu erwarten, dass die Architektur elektronischer Aufbauten -
bezogen auf ihre topologische und mechanische Struktur - sich nicht wesentlich
andert. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass ein flacher Tréger existiert, auf dem
Halbleiterbauelemente entweder direkt oder Uber Zwischentrégerstrukturen mon-
tiert sind. Dabei ist nicht zu erwarten, dass sich die in 2.3.2 und 2.3.3 beschriebe-
nen Verfahren und Anordnungen grundlegend éndern.
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2.3.5 Strukturabmessungen in elektronischen Aufbauten

Neben den bisher dargestellten funktionellen und architektonischen Aspekten
zeichnet sich die Aufbau- und Verbindungstechnik auch durch charakteristische
Strukturabmessungen aus, welche aus einem technisch-6konomischen Kompro-
miss zwischen informationstechnischen Anforderungen auf der einen und techno-
logischen Mdglichkeiten auf der anderen Seite resultieren. Dabei ergibt sich aus
den informationstechnischen Bestrebungen nach einer hochauflésenden Gewin-
nung, schnellen Ubertragung und Verarbeitung sowie massenhaften Speicherung
von informationstragenden Signalen die Forderung nach einer immer grof3eren
Anzahl von Verbindungen auf immer kleinerem Raum. Demgegentiber ergeben
sich durch die technologische Realisierbarkeit grundsétzliche Einschrankungen bei
der Verkleinerung von Strukturabmessungen. Je kleiner die zu erzeugenden Struk-
turen werden sollen, um so héher werden auch die Kosten der notwendigen Her-
stellungstechnol ogie, wobel zwischen Kosten und minimaler Strukturbreite oft ein
exponentieller Zusammenhang besteht. Die sich aus diesem Kompromiss ergeben-
den charakteristischen Strukturbreiten sind von der Art der Struktur bzw. der Ver-
bindungstechnol ogie abhéngig. Im Folgenden werden die Strukturbreiten der wich-
tigsten metallischen Strukturelemente deshalb in bestimmten Gruppen dargestelIt.

Die erste Gruppe bilden die Strukturbreiten in der ersten Verbindungsebene.
Die Tatsache, dass die Erhthungen der Integrationsdichte zwangsweise auch zu
einer Erhdéhung der Anschlusszahlen fihrt (vgl. Rent’sche Regel, 2.3.3.3), zieht
auch relativ schnelle Anderungen der Strukturabmessungen fir die erste Verbin-
dungsebene nach sich, deren Prognosen in Tabelle 2.4 dargestellt sind.

Tabelle 2.4 Prognose der minimalen Strukturabmessungen (Rastermal3e) der ersten Verbin-
dungsebene [117, 118]

Chipseitiges Anschlussraster [um)] fir 2005 2007 2010 2013 2020
entsprechendesV erbindungsverfahren

Drahtbonden Ball/Wedge 35 30 25 20 20
Drahtbonden Wedge/Wedge 30 25 20 20 20
TAB 35 30 20 20 20
Flip-Chip (flachenhaft) 150 120 90 90 70
Flip-Chip (peripher) 60 30 20 20 20

Waéhrend diese Anschlussraster fiir den Bereich der Drahtbondtechnik auf3er der
Verringerung der Drahtdurchmesser keine grundsétzlichen Anderungen nach sich
ziehen, sind fiir den Bereich der Flip-Chip-Technik Anderungen jenseits des Pro-
portionenschrumpfens zu erwarten. Bel Rastermal3en von 20 um kann durch das
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starke Phasenwachstum nicht mehr von der Ausbildung eines klassischen Lotkon-
taktes ausgegangen werden. Dementsprechend werden sich auch Anderungen in
materialtechnischen Aspekten ergeben, unter denen die Verwendung von Cu-Sau-
len bzw. Federelementen [119] aus heutiger Sicht am wahrscheinlichsten erscheint.

Die zweite Gruppe bilden die Strukturbreiten in der zweiten Verbindungsebene.
Diese werden sehr stark von den auf einer Leiterplatte erreichbaren Strukturbreiten
bestimmt. Mit der Erhéhung der Anschlusszahlen werden zunehmend auch hoch-
dichte Tréger zum Einsatz kommen, da dann die verdnderten Kosten pro Anschluss
den Einsatz solcher teureren Verdrahtungstréger rechtfertigen. Dadurch werden
auch im Bereich Leiterplatte Rastermal?e unterhalb der heute Ublichen 300 pm
madglich. Die Prognosen fir die Entwicklung der Rastermal3e im Bereich der zwei-
ten Verbindungsebene sind in Tabelle 2.5 dargestellt. Aufgrund der sehr unter-
schiedlichen Anwendungen mit ihren verschiedenen Anforderungen an Kosten und
Leistungsfahigkeit der Bauelementeist eine weite Spanne fir die minimal zu reali-
sierenden Rastermaf3e bis zum Jahr 2020 vorauszusehen. Diese wird etwa von 150
um fur CSP/IFBGA Bauelemente bis zu den heute bereits Ublichen 500 um fur
BGA-Bauelemente reichen. Flr passive Bauelementebauformen wird eine Verklei-
nerung bis auf Abmessungen von 400 um X 200 um vorausgesagt. Fir Leithahnen
auf Verdrahtungstrégern sind Dicken bis < 10 um und Breiten zwischen 3 ... 5 um
zu erwarten [120].

Tabelle 2.5 Prognose der minimalen Strukturabmessungen (Rastermal3e) der zweiten Verbin-
dungsebene [117, 118]

Substratseitiges Anschlussraster [pm] 2005 2007 2010 2013 2020
fir entsprechende Bauformen
CSP (flachenhaft) 300 200 200 150 150
BGA 800 650 500 500 500
FBGA 400 300 150 150 150
FLGA 400 300 300 300 300
QFP/QFN 400 400 300 300 200

Flr die relevanten zu untersuchenden metallischen Strukturen ergeben sich zum
einen kompakte Korper (wie z. B. bel Lotkontakten), d. h. Kugeln oder Wiirfel,
und zum anderen langgezogene linienformige Korper (wie z. B. Dréhte, Leitbah-
nen), d. h. Zylinder oder Quader. Die Abmessungen der kompakten Korper Uber-
spannen dabei einen Bereich von 0.02 mm ... 1 mm (bezogen auf die Kantenlénge
eines Wirfels oder den Durchmesser einer Kugel). Die Abmessungen der langge-
streckten linienformigen Korper reichen von 0.01 mm ... 0.5 mm (bezogen auf die
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Abb. 2.27 Momentane Rastermal3e und Bauhthen von Bauelementen in der AVT

Diagonal e eines rechteckigen Querschnitts bzw. auf den Durchmesser eines runden
Querschnitts). Die maximalen Strukturabmessungen werden durch die Raster der
heute existierenden Bauelemente beschrieben, welche in Abb. 2.27 schematisch
dargestellt sind.

2.4 Thermisch-mechanische Problematik el ektronischer
Aufbauten

2.4.1 Ursachenherkunft

Aus einer prinzipiellen Analyse der Architekturkonzepte unter dem Gesichts-
punkt der thermisch-mechanischen Integritét, d. h. der Robustheit eines Aufbaus
gegentiber thermischen, mechanischen bzw. gekoppelten thermisch-mechanischen
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Belastungen, werden sehr schnell die grundsétzlichen Schwachpunkte elektroni-
scher Aufbauten deutlich. Betrachtet man eine spezifische Bauform eines Halblei-
terbauelementes, wie den in Abb. 2.28 schematisch dargestellten BGA, so zeigt
sich ein thermisch-mechanisch sehr problematischer, aus verschiedenen Materia-
lien bestehender Schichtaufbau. Kritisch sind dabei vor alem die grof3en Differen-
zen im thermischen Ausdehnungskoeffizienten, die zwischen den einzelnen mit-
einander verbundenen Schichten bestehen. Temperaturdnderungen bauen in einem
solchen Schichtaufbau mechanische Spannungen auf, da sich die einzelnen Schich-
ten nicht frei dehnen kénnen. Hierdurch kommt es zu Verformungen im gesamten
Aufbau, welche auf lange Sicht zum Versagen einzelner Strukturen fuhren. Andere
aulere Belastungen, wie z. B. mechanische Schwingungen, fuhren zu starken Ver-
formungen der gegentiber dem Bauelement verhdltnismélig kleinen BGA- Kon-
takte, was langfristig ebenfalls zu einem Versagen dieser Kontakte fiihrt.

Allgemein hat die unzureichende Robustheit elektronischer Aufbauten gegen-
Uber bestimmten thermisch-mechanischen Belastungen multilaterale Ursachen.
Diese komplexe Fehlerursachenherkunft filhrt zu einer sehr schweren Uberschau-
barkeit der Problematik mit der Konsequenz, dass es keine einfachen Entwurfs-
richtlinien gibt, welche die Konzeption zuverléssiger und grundsétzlich robuster
Aufbauten zulésst. Um die thermisch-mechanische Problematik elektronischer
Aufbauten verstehen zu kdnnen, miissen neben den grundlegenden physikalischen
Ursachen des Ausfalls auch die konzeptionellen Kompromisse eines elektroni-
schen Aufbaus, die entwicklungshistorisch gewachsenen Besonderheiten der Auf-
bauprinzipien sowie bestimmte werkstoffphysikalische Mechanismen betrachtet
werden.

Epoxy Vergussmasse o = 20 (ppm/K)
Sia = 2,6 (ppm/K)

Unterfullungsmaterial o = 30 (ppm/K)

N Flip-Chip-Lotkantakte o = 26 (ppm/K)
“‘.‘\%\
BN Zwischenverdrahtungstréger o = 20 (ppm/K)
BGA - Lotkontakte a. = 26 (ppm/K)

Cu a =17 (ppm/K)

FR4 - Leiterplatte o. = 15 (ppm/K)

Al - Strangpresskérper a. = 23 (ppm/K)

Abb. 2.28 Struktur eines BGA-Bauelementes auf einem Verdrahtungstrager mit Kihlungstruk-
turen unter thermisch-mechanischen Gesichtspunkten
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2.4.2 Grundlegende physikalische Ursachen

Unter rein physikalischem Gesichtspunkt resultiert aus der Funktionsvielfalt,
die die verschiedenen Strukturen eines Aufbaus zur Realisierung einer elektroni-
schen Schaltung aufweisen miissen, ein grundsétzliches architektonisches Problem
bei der Anpassung der thermischen Ausdehnung. Die drei Hauptfunktionen - das
Fihren (bzw. Leiten), das Isolieren und das gezielte Steuern des elektrischen
Stromflusses - kdnnen aus werkstoffstrukturellen Grinden nur durch Materialien
aus unterschiedlichen Stoffklassen erfolgen.

Zur Realisierung von elektrischen Leitungen und Widersténden werden metalli-
sche Werkstoffe eingesetzt. Die wichtigsten Vertreter sind dabel Cu, Al fir Leit-
bahnen sowie bestimmte Legierungen, z.B. CrNi, fir ohmsche Widerstdnde. Diese
Auswahl liegt im Kristallaufbau von Metallen begriindet, welches durch das Prin-
zip der hochsten Packungsdichte (vgl. 3.2.2.2) bestimmt wird. Hierdurch entsteht
eine hohe Wechselwirkung zwischen den elektrostatischen Feldern der einzelnen
Atome. Dies hat eine Aufspaltung der diskreten Energieniveaus in Energiebander
zur Folge, von denen die hoheren Bander nicht mehr durch Potenzialwélle vonein-
ander getrennt sind. Elektronen, die sich in diesen Béandern aufhalten, sind nicht
mehr an ein bestimmtes Atom gebunden. Entscheidend fir die Leitfahigkeit des
Festkdrpers ist das oberste Band, welches im unangeregten Zustand noch Elektro-
nen enthalt. Beim metallischen Bindungstyp (vgl. 3.2.2.1) ist die obere Elektronen-
schale der Atome im Kristallgitter nicht vollstandig gefillt, wodurch diese auch
durch Elektronen der Nachbaratome besetzt werden kann. Aufgrund dieser Tatsa
che kann es durch die Wirkung eines elektrischen Feldes (also Energiezufuhr) zu
einer gerichteten Elektronenbewegung kommen [121]. Daher eignen sich Metalle
zur Realisierung von Leitungsstrukturen bzw. Widersténden.

Keramische Werkstoffe besitzen zwar wie die Metalle einen kristallinen Auf-
bau. Durch den in ihnen vorherrschenden kovalenten und ionischen Bindungstyp
ist jedoch das oberste Band (Vaenzband) vollstdndig mit Elektronen gefillt. In
einem voll besetzten Band existieren keine freien Energieterme, wodurch die Elek-
tronen in diesem Band auch keine durch ein &uf3eres el ektrisches Feld eingebrachte
Energie aufnehmen kénnen. Daher kann es in keramischen Werkstoffen zu keiner
gerichteten Elektronenbewegung kommen. Die Isolationswirkung eines kerami-
schen Festkérpers héngt vom Abstand des Vaenzbandes zum néchst héheren
unbelegten Band (Leistungshand) ab. Keramische Werkstoffe, bei denen dieser
Abstand grof3 ist (etwa 5 bis 10 eV), eignen sich zur Realisierung von |solations-
strukturen. Die wichtigsten Vertreter der keramischen Isolationswerkstoffe sind
Al,Oz und AIN. Ist der Bandabstand hingegen sehr klein (etwa 0,5 bis 1 eV), ent-
stehen Materialien mit sogenannten halbleitenden Eigenschaften [121], welche
zum Steuern des Stromflusses genutzt werden kénnen, wie z. B. Si und Ge.

Wegen des hoheren Preises sowie der technologisch aufwendigeren Bearbei-
tung keramischer Werkstoffe werden zur Realisierung von Isolations- und Tréger-
strukturen in elektronischen Aufbauten bevorzugt polymere Werkstoffe eingesetzt.
Im Gegensatz zu Metallen und Keramiken weisen Polymere keine kristallinen,
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sondern kettenférmige Strukturen auf. Bei thermohértenden Polymeren und Elasto-
meren sind die Ketten in dreidimensionalen Netzwerken untereinander verbunden.
In Thermoplasten werden die einzelnen Ketten hingegen durch Nebenvalenzbin-
dungen zusammengehalten. Eine gerichtete Bewegung von Elektronen ist nur ent-
lang der Ketten moglich. Diese kann jedoch durch die kovaenten und ionischen
Bindungen der Atome entlang der Kette im Allgemeinen nicht stattfinden,
wodurch sich polymere Werkstoffe ausschliefdlich zur Realisierung von Isolations-
strukturen eignen. In Ausnahmeféllen, wie z. B. in Kohlenstoffnanorthrchen [122],
PTCDA-Filmen [123] und dotierten Polythiophenschichten [124], kdnnen durch
Ausnutzung bestimmter quantenmechanischer Mechanismen bzw. Einbau von
lonen auch halbleitende und leitende Strukturen gebildet werden. Grundlegend die-
nen Polymere jedoch der Isolation, der Verkapselung sowie der mechanischen Tr&
gerfunktion.

Tabelle 2.6 Physikalische Eigenschaften ausgewahlter Materialien aus [125-130]

Werkstoff bei 300 K spez. elektr. Elastizitéts- therm. Aus- Poisson-Zahl
Widerstand modul dehnkoeff.
p(Qm) E (GPa) o (ppnvK) v
Cu 178108 119 17 0,35
Au 220108 79 143 0,42
Al 287108 71 238 0,34
Sn63Ph37 145107 29 26 0,36
S 6,40 102 148 25 0,18
Al, O3 > 1012 386 6 0,28
FR-4 (x - Richtung) > 1010 18 16 0,10
Polyimid > 1016 4 20 03

Neben der elektrischen Funktionalitét beeinflusst der Bindungstyp und die dar-
aus resultierende Gitter- bzw. Kettenstruktur jedoch auch andere fundamentale
Werkstoffeigenschaften, wie z. B. den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, die
thermische Leitfahigkeit oder den Elastizitédtsmodul. Werden Vertreter der entspre-
chenden Materialklassen miteinander verglichen, so l&sst sich erkennen, dass bei-
spielsweise viele keramische Werkstoffe einen sehr geringen, metallische Werk-
stoffe einen mittleren und polymere Werkstoffe einen sehr hohen thermischen
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Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Das Verhdtnis der Elastizitdtsmoduli ist etwa
umgekehrt. Zwar lasst sich durch Legieren der Ausdehnungskoeffizient metalli-
scher Werkstoffe in bestimmten Grenzen éndern. Allerdings hat dies gleichzeitig
Auswirkungen auf den spezifischen elektrischen Widerstand. Fir die Werkstoff-
auswahl zur Realisierung elektronischer Aufbauten ergeben sich in der Regel nur
Materialgruppierungen, bei welchen bestimmte grundsétzliche Eigenschaften, wie
spezifischer elektrischer Widerstand, thermischer Ausdehnungskoeffizient und E-
Modul, in bestimmten Verhaltnissen vorkommen. Aus dieser aus der Werkstoff-
struktur resultierenden Verknipfung physikalischer Werkstoffeigenschaften ergibt
sich ein wichtiger Aspekt der thermisch-mechanischen Problematik elektronischer
Aufbauten. Die schaltungsfunktionsbedingte Verwendung von Werkstoffen mit
stark unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften verhindert einen korperlichen
Aufbau elektronischer Schaltungen mit aneinander angepassten thermisch-mecha
nischen Eigenschaften - insbesondere mit aneinander angepassten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (engl. CTE-matching) und Elastizitétsmoduli. Hier-
durch entsteht fir die Architektur elektronischer Aufbauten das prinzipbedingte
Problem der thermisch-mechanischen Fehlanpassung (engl. thermo-mechanical
mismatch).

2.4.3 Aspekteder Architektur- und Entwicklungskonzeption

Das Ausmal3, in dem durch nicht angepasste thermische Ausdehnungskoeffizi-
enten Verspannungen in einem Materialverbund auftreten, hangt neben der Diffe-
renz der Ausdehnungskoeffizienten auch von der Topologie des Aufbaus ab. Die-
ser Zusammenhang ist in Abb.2.29 illustriert. Sind zwei Materialien mit
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten ganzflachig miteinander
verbunden und es findet eine Temperaturdnderung um den Betrag AT statt, so
kommt es zu einer Verwdlbung des Verbunds. Das entstehende Biegemoment ent-
lang der Verbindungsfléche hat dabei einen konstanten Wert. Sind die beiden nur
in der Mitte verbunden und kdnnen sich frel dehnen, kommt es weder zu Verfor-
mungen noch zum Auftreten von Verspannungen im Verbund. Werden die beiden
Materialien hingegen nur an den Endpunkten miteinander verbunden, so kommt es
an diesen Punkten zum Auftreten sehr hoher lokaler Biegemomente, die den Betrag
des Biegemoments im Fall des ganzflachigen Verbundes weit Ubersteigen. Mit den
hohen lokalen Biegemomenten sind auch hohe lokale Verformungen verbunden,
diein Abhangigkeit von der Steifigkeit (E-Modul) der beteiligten Materialien auch
zu einer leichten Verwdlbung des Gesamtverbundes, jedoch vor allem zu mit einer
starken Schadigung verbundenen hohen Deformationen im Bereich der Verbindun-
gen fuhren.

Wird die Entwicklung elektronischer Aufbauten betrachtet, so ist festzustellen,
dass die Topologie friherer Bauelementeformen, z.B. Flat-Packs oder DIPs, dem
thermo-mechanisch sehr ungiinstigen letzten Fall (Abb. 2.29) entsprechen. Dies ist
nicht verwunderlich, denn zundchst waren fur die Architekturentwicklung elektro-
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Abb. 2.29 Ausbildung von Biegemomenten in Abhangigkeit von der Aufbaustruktur eines Bima-
terialverbundes

nischer Aufbauten technologische Fragen vordergriindig. Am Anfang der Entwick-
lung war es vor alem wichtig, einen Weg zu finden, die verschiedenen Bauele-
mente einer Schaltung effektiv miteinander verbinden zu kdnnen. Betrachtungen
zu thermisch-mechanischen Aspekten spielten aufgrund der geringen Integrations-
dichten und den damit verbundenen geringen Verlustleistungsdichten kaum eine
Rolle. Die ersten Probleme aufgrund fehlender Betrachtung zur thermisch-mecha
nischen Integritét elektronischer Aufbauten entstanden bei der Einfuhrung der
Ceramic-Chip-Carrier (CCC) [131-134]. Diese Bauelementeform wies aufgrund
der beinchenlosen Anschlusskontaktierung hervorragende Hochfrequenzeigen-
schaften auf. Allerdings provozierte der sehr steife Keramiktréger in den peripher
angeordneten Kontakten derart hohe mechanische Beanspruchungen, dass diese
Bauelemente bel Montage auf organischen Verdrahtungstrégern keine ausreichen-
den Zuverl&ssigkeitskennzahlen erreichten. Der geringe Grad tiefgriindiger mecha
nischer Uberlegungen zur Bauelementegestaltung dokumentiert sich bei den CCC-
Bauelementen darin, dass ale Anstrengungen, die thermisch-mechanische Integri-
tét dieser Aufbauvariante zu erhthen, vor allem darauf hinausliefen, eine sehr
kostenaufwendige Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Ver-
drahtungstrégers vorzunehmen [135]. Dagegen wurde die kostengiinstige Variante
der Verringerung der mechanischen Beanspruchung durch innere (passive) Stiitz-
kontakte nicht in Betracht gezogen. Diese Architekturvariante entstand erst mit der
Einflhrung der BGA-Bauformen, jedoch nicht aus mechanischen Erwéagungen.
Die erste Innovation unter dem Gesichtspunkt der thermisch-mechani schen Integri-
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tét bestand in der Einfuhrung des Unterflllungsprozesses bei der Flip-Chip-Mon-
tage, mit der der historisch entstandene und aus thermisch-mechanischer Sicht
ungiingtige Fall C (in Abb. 2.29) in den gunstigeren Fall B Uberfihrt wurde. Im
Gegensatz zu anderen mechanischen Uberlegungen, wie der zur Gestaltung von
Anschlussbeinen [136, 137], wurde mit dem Unterfiillungsprozess eine bemerkens-
werte Steigerung der thermisch-mechanischen Integritét erreicht, ohne dass andere
Eigenschaften des elektronischen Aufbaus verschlechtert wurden. Aufgrund dieses
bemerkenswerten Erfolges stellt sich die Frage, ob ein konseguentes Codesign,
welches technologische, elektrische und thermisch-mechanische Aspekte bei der
Konzeption neuer Aufbauten in gleicher Weise berlicksichtigt, zu neuen Aufbau-
formen fuhren wirde, welche einen vergleichsweise geringen Grad thermisch-
mechanischer Probleme aufwiesen.

Wenn die Gesamtproblematik der Aufbau- und Verbindungstechnik besonders
in Bezug auf ihre weitere Entwicklung betrachtet wird, erscheinen solche Hypothe-
sen wenig realistisch. Dies hangt damit zusammen, dass Architekturkonzepte fur
neue Aufbauformen immer einen Kompromiss zwischen verschiedenen Erforder-
nissen darstellen, unter denen technol ogische und elektrische Aspekte die wichtigs-
ten sind. Beispiel sweise bringen periphere K ontaktanordnungen gegentiber zentra-
len Anordnungen, wie sie dem thermisch-mechanisch eher unguinstigen Fall C in
Abb. 2.29 gegeniiber dem glnstigeren Fall B entsprechen, eine Reihe von techno-
logischen Vereinfachungen mit sich. So ergibt sich bel peripheren Kontaktanord-
nungen eine Vereinfachung bel der Umverdrahtung, eine gute visuelle Beurteilung
der Kontakte und eine bessere Ausrichtung des Bauelementes durch die Benet-
zungskréfte beim Léten. Bauelemente mit zentralen Kontaktanordnungen wiirden
hingegen sehr leicht zum Verkippen neigen und wéren fur Reparaturzwecke
schwieriger zu demontieren. Obwohl sich solche Argumentationen immer nur
exemplarisch auf bestimmte Aufbaukonzepte anwenden lassen, ist aus der Betrach-
tung der bisherigen Entwicklung zu entnehmen, dass bestimmte, aus thermisch-
mechanischer Sicht ungiinstige Aufbauprinzipien (wie z.B. Fall C in Abb. 2.29)
wohl auch in zukinftigen Aufbauten enthalten sein werden. Weiter verstérkt wird
die thermisch-mechanische Problematik durch die angestrebte vertikale Verdich-
tung der Aufbauten, wie z. B. Stapelaufbauten fir SiP (vgl. 2.3.4). Hierdurch ent-
steht neben der traditionell bekannten lateralen Ausdehnungsproblematik (= Fall C
in Abb. 2.29) eine vertikale mechanische Wechselwirkung. Mercado et al. [138]
flhren eine der ersten Erérterungen zu dieser neuen Qualitat von thermisch-mecha-
nischen Wechselwirkungen in modernen Aufbauten. Dabei zeigen sie den komple-
xen Weg der Ursachen flr Schadigungen in der Mehrebenenmetallisierung eines
Halbleiterbauelementsin einem BGA, welche durch thermisch-mechanische Bean-
spruchungen in der zweiten Verbindungsebene verursacht werden. Andere Unter-
suchungen, wie die von Dudek [139], zeigen, dass die Ausfalproblematik in
modernen Bauelementeformen durchaus nicht mehr der klassischen DNP-Proble-
matik (DNP = Distance to Neutral Point) entspricht, bel der sich das Versagen
eines Anschlusskontaktes in Abhangigkeit von seinem Abstand zum Bauelemente-
mittel punkt berechnen lief3.
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2.4.4 Werkstoffphysikalische Seiteneffekte

Ein anderer Aspekt der thermisch-mechanischen Problematik elektronischer
Aufbauten besteht in der Verschérfung der Umweltbedingungen. In bestimmten
Anwendungsgebieten, wie z.B. der Kfz-Elektronik oder der Luft- und Raumfahrt-
technik, wird die Elektronik immer héheren Temperaturen von bis zu 150 °C aus-
gesetzt. Diese hohen Temperaturen beschleunigen in hohem Mal3e Diffusionspro-
zesse, durch welche sich die Struktur der Werkstoffe verandert. Bei metallischen
Werkstoffen kommt es hierdurch in der Regel zu Korn- und Phasenvergrof3erun-
gen, bel thermohértenden Polymeren kann hierdurch eine nachtrégliche Hartung
erfolgen. Mit den Strukturénderungen ist sehr oft auch eine Anderung des werk-
stoff mechanischen Verhaltens der Materialien verbunden. Das verénderte Verfor-
mungsverhalten der Materialien kann zu Verschiebungen in einer urspriinglich
optimierten Mechanik eines Aufbaus filhren, welche wiederum zur Konzentration
der Beanspruchung in bestimmten Strukturen fihrt.

Andere durch Diffusion hervorgerufene werkstoffphysikalische Seiteneffekte
bestehen in der Schwéachung von Grenzflachen. Hierflr sind vor allem der Feuch-
tetransport (in Polymeren), die thermische Aktivierung der Bildung schwach haf-
tender intermetallischer Phasen sowie die Bildung von Kirkendall-L6chern durch
heterogene | nterdiffusion verantwortlich.

2.4.5 Belastungsszenarien

Elektronische Aufbauten werden in sehr unterschiedlichen Bereichen einge-
setzt. Dadurch kdénnen die Belastungen, die auf einen elektronischen Aufbau ein-
wirken, sehr unterschiedlicher Natur sein. In Abb. 2.30 sind die wichtigsten Belas-
tungsszenarien unter den Gesichtspunkten der Intensitédt und Dauer klassifiziert.
Dabel wird in impulsartige Belastungen, Vibrationsbel astungen, Biegung und ther-
misch-mechanische Ermiidungsbelastungen unterschieden. Impulsartige oder
Schock-Belastungen sind die kurzesten und intensivsten Belastungen, denen eine
elektronische Baugruppe ausgesetzt sein kann. Sie treten vor allem dann auf, wenn
Baugruppen - vor allem in tragbaren Gerdten wie Mobiltelefonen - nach einem
freien Fall auf einen steifen unnachgiebigen Boden auftreffen (z. B. Stein). Der
Aufprall regt Eigenschwingungen der im Gerét befindlichen Aufbauten an, welche
jedoch schnell in ihrer Amplitude abfallen, sodass nur wenige Schwingungen zu
mechanischen Beanspruchungen des Aufbaus flhren. Im Gegensatz dazu wirken
Vibrationsbelastungen, wie sie in vibrierenden Umgebungen (z. B. Fahrzeugen,
Flugzeugen, Baumaschinen) vorkommen, als dauerhafte Schwingungsbel astungen.
In Abhangigkeit von der Art und Weise, wie ein elektronisches Gerét technisch
realisiert wurde, kénnen auch erhebliche Biegebelastungen auf die Elektronik ein-
wirken. Dies ist beispielsweise in Mobiltelefonen oder PDASs der Fall, wenn aus
Grinden der Raumeinsparung die Tastatur direkt auf der Hauptplatine zusammen
mit allen wichtigen Bauelementen montiert ist. Ein anderes sehr typisches Beispiel
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fur Biegebelastungen sind Smart-Cards, welche aufgrund ihrer geringen Dicke fir
dieinihnen aufgebaute Elektronik keinen steifen Rahmen bilden, sodass diese sich
jeder von auf¥en aufgebrachten Biegung anpassen muss. Neben diesen rein mecha-
nischen Belastungen sind thermisch induzierte mechanische Verspannungen, wel-
che durch die in 2.4.1 angesprochenen Unterschiede der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten zustande kommen, die vielleicht wichtigste Art der
Belastungen fur elektronische Aufbauten. Abgesehen von wenigen Ausnahmen ist
jeder elektronische Aufbau sténdigen Temperaturdnderungen ausgesetzt. Diese rei-
chen von einfachen Tag-Nacht-Schwankungen mit einem Temperaturhub von
AT = 20 °C bis zu komplizierten Temperaturprofilen, wie sie vor alem in Kfz-
und Avionikanwendungen vorkommen. Als Beispid fir komplexere Temperatur-
belastungen sind in Abb. 2.31 Temperaturkurven gezeigt, welche an verschiedenen
Bauelementen einer Motorsteuereinheit im Betrieb aufgenommen wurden 140. Die
Auswahl der Bauteile erfolgte anhand eines Thermografiebildes der Baugruppe,
welche zuvor an eéinem Motorsimulator aufgenommen wurde. Die Temperaturver-
laufe wahrend verschiedener Fahrsituationen, von denen die Startphase, Stadtver-
kehr und Autobahn exemplarisch in Abb. 2.31 dargestellt sind, zeigen die sehr
unterschiedlichen Temperaturverlaufe individueller Komponenten einer Bau-
gruppe. Wie anhand der in Abb. 2.31 gezeigten Diagramme abzulesen ist, werden
die Temperaturverléufe der einzelnen Komponenten zum einen von der Aul3entem-
peratur (in diesem Fall der Temperatur des Motorraums) und zum anderen durch
die Verlustleistungen der Bauelemente selbst bestimmt. Letzterer Beitrag hangt
von der konkreten Funktion des Bauelementes in der Schaltung ab, wodurch sich
keine generellen Aussagen zur Grofe von Temperaturbelastungen treffen lassen.

Intensitat 4

Schock

hohe G-Last
/ Millisekunden
1x ... 6x

Biegung
hohe Auslenkung

2 20 103 Zyklen
Thermische Wechsel
Vibration hohes AT, a
niedrige G-Last .. 24 h, 500 ... 10000 Zyklen
0 005...0,05s
..20* 106 Zyklen

Dauer

Abb. 2.30 Verschiedene Belastungsmodi von elektronischen Aufbauten
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Abb. 2.31 Aufgenommene Temperaturprofile aus Thermoel ementmessungen in einer Motorsteu-
ereinheit (ECU) wahrend verschiedener Fahrsituationen: @) Startphase, b) Stadtverkehr, c)
Autobahn. Die Anordnung der Thermopaareist im Thermografiebild d) eingezeichnet, welches zur
Bestimmung relevanter Messstellen mit einem Motorsimulator aufgezeichnet wurde. Die numme-
rierten Messstellen entsprechen folgenden Bauelementen auf der Motorsteuerplatine: 1: Zener-
Diode (Uberspannungsschutz Ziindspule), 2: Leiterplattenriickseite, 3: 1206 CR (Spannungsteiler
fir Analogmasse), 4: PLCC68 Mikroprozessor, 5: THT-Diode, 6: THT-Leistungswiderstéande
(3W), 7: AulRenseite Gehaduse [140]



