Aufbau- und Verbindungstechnik

Sensor- und Systemaufbau



Inhalt

1. WS ISE BN SENSOI ... ittt e e et b e b bt e bt bt e ae e e et e sbe e saeesaeesaresanis 1
2. VIielfalt VON SENSOIEN... .ot e s r e s sre e s ne e e s e e e are e s anreesneeea 5
P2 B o] L= PP SRR PPRPP 5
ZZ 2 VU o PRSP 21
P |V 1=t [PA o1 £=Ted o] o 11 OO PP OPPPPPROPPRPIN 33
2.4 Maschinenbau, Anlagen- und Prozesstechnik ............oooi i 45
2.5 SICherNeitSTECINIK ....eii e 57
O Y 1o E= 1 (o] =10 PP P PR SPP PRSPPI 61
4. Klassifikation mikrotechnischer AUTDAULEN ........cccov i 63
I € LY o F= TU Y oY (Yo ol aTe] (o T 1= T PSSR 67
S B =TTl {01 T (8] e R PSP SPPPPPPPR 67
5.2 Verbindungstechnik und Gehausetechnologie..........oociieiiiiiiii i e 71
R I €LY o= TUT=T =T o =T o T o =Y o 81
6. SUbSIrate UNd SystEmMIrEger . ccuii it 85
SISy =T oo =T e [ T=T1 (=T g o] F= £ 1= o 85
6.2 Designregeln am Beispiel Leterplatte ... 91
6.3 KeramiKSUDSIIAE ... eiiiiei e ne e e nne e s sr e e smr e e nnneas 95
6.4 Aufbauvarianten am Beispiel Herzschrittmacher ..o 102
LTI LT o = 107
6.6 Aktuelle und neue Lésungen flir kompakie SYStemMe ....cciviciiiiiiiciiiei e 111
7. Qualitat und ZUVErTASSIGKEIL ....coeeie ettt e ne e 119
20 B =Ll 18] T8 ] o P RRPRRR 119
7.2 AUSTallMECRANISIMEN .. n e s ne e r e e nr e 131
7.3 ZUVETIASSIGKEITSTOSTS .. utiiiii ittt et e e e b e e s sb et e e s e b et e e s e be e e e e aneeee e 137
7.4 MaterialdatenbeStimIMUNQG .....viei i e e s sb e e s sbee e e s sbaeeeeensneeeens 145
7.5 Modellierung und SIMUIBLION ... .oe et e e e e ne e e saee e eee e e eneeeenee 149



1. Was ist ein Sensor?

Sensorium (lat.) = das Empfindungsvermégen

Definition (in Anlehnung an Gd&pel et al., "Sensors"): Sensoren liefern ein brauchbares elektrisches
(optisches, pneumatisches) Ausgangssignal Y als Folge einer zu bestimmenden physikalischen oder
chemischen Eingangsgrofe X

1. Mechanische SensoreingangsgroBen: Lange, Flache, Volumen, Winkel einschlieB3lich deren 1.
und 2. Ableitung nach der Zeit, Durchfluss, Kraft, Druck, Drehmoment, akustische Wellenlénge,
akustische Intensitat

2. Thermische SensoreingangsgroBen: Temperatur, Warmemenge, spezifische Warme, Entropie,
Warmeibergang, Warmestrahlung

3. Elektrische SensoreingangsgréBen: Strom, Spannung, Ladung, Widerstand, Induktivitat,
Kapazitét, Dielektrizitatskonstante, Polarisation, elektrisches Feld, Frequenz, Dipolmoment

4. Magnetische SensoreingangsgroBen: Flussdichte, Feldstidrke, magnetisches Moment,
Permeabilitat

5. Strahlungs-SensoreingangsgréBen: Intensitat, Phase, Wellenlange, Polarisation, Reflektivitat,
Transmission, Brechungsindex

6. Chemische SensoreingangsgréBen: Zusammensetzung, Konzentration, Reaktionsrate, pH,
Redox-Potential

Weitere Unterscheidungsmerkmale:
aktive Sensoren: benétigen keine Hilfsenergie (thermoelektrischer Effekt, piezoelektrischer Effekt, ...

passive Sensoren: bendtigen Hilfsenergie, z. B. elektrischen Strom (piezoresistiver Sensor,
Widerstandstemperatursensor, ...)

Beispiele fiir verschiedene Typen von Sensoren/Sensorsystemen:

1. Bimetall-Temperatursensor mit Schalter, z.B. Elektroherd als einfachstes Sensor-Reglersystem,
EingangsgréBe: Temperatur der Herdplatte, AusgangsgréfBBe: Heizstrom der Herdplatte.

Temperatur Bimetall
>
[ ) Laktiver Sensor
YU/

2. Piezoresistiver Drucksensor mit Verstarker
EingangsgroBe: Druck, AusgangsgréBe: elektrische Spannung.

Druck

X, e, Jpassiver Sensor
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3. Multisensorsystem mit Verstarker, Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler), Rechner
EingangsgrofBen: Temperatur, Druck und NOx-Gehalt im Abgas, AusgangsgréBen: digitale Werte in
Binardarstellung.

Sensor P

A/D - Wandler
A/D - Wandler
A/D - Wandler

Sensorsysteme mit
aktiven und passiven
Sensoren

Host

Rechner

Sensor NO,

Weltmarkt Sensoren

Rangfolge von Sensoren mit den gréBten Marktvolumina nach Stickzahl:

1. Temperatursensoren
2. Drucksensoren (ohne Differenzdruck)
3. Durchflusssensoren (inkl. Differenzdruck-sensoren flr Durchflussmessung)

KenngréBen von Sensoren

1. Messbereich (Span oder Full Scale Input): Bereich der Eingangsgrée (X) mit sinnvollem Wert
der AusgangsgréBBe (Y)

2. Vollausschlag (Full Scale Output bzw. FSO): Differenz der AusgangsgréBe (Y) flr die obere und
untere Grenze des Messbereichs

3. Genauigkeit (Accuracy): maximale Abweichung zwischen den idealen und den vom Sensor
ausgegebenen Werten (Ungenauigkeit), Angabe in absoluten Einheiten oder als % - Angabe (relativ)

absolut: E, = £|Y; - Y, | relativ: E, = +£100 - ly;;z;w'

4. Auflésung (Resolution): kleinstes Inkrement der Eingangsgréf3e X mit sinnvoller AusgangsgréiRe
Y, Angabe in absoluten Einheiten oder als % - Angabe

R = AXin
5. Empfindlichkeit (Sensitivity): Anderung der AusgangsgréBe Y mit der EingangsgréBe X

dy

S=d—X

6. Querempfindlichkeit (Selectivity): bei Multisensorsystemen mit N Sensoren j fir M
EingangsgréBen i: S;; = dY;/dX; Querempfindlichkeit des Sensors j auf Anderungen der
EingangsgroBe i. Bei einem idealen Sensorsystem ist S;; eine Diagonalmatrix, d. h. der Sensor hat
keine Querempfindlichkeit.

7. Nichtlinearitat (Nonlinearity): Eine lineare Kennlinie ist eine Gerade durch Ursprung und erflllt die
Bedingung Y(X; + X,) = Y(X;) + Y(X3)
b) Sattigung
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8. Nullpunktabweichung (Offset): Ausgangsgréfie bei gegen Null strebendem Wert der
Eingangsgrof3e

9. Hysterese (Hysteresis): Abweichung der AusgangsgréBen Y (X,) beim Anfahren der
EingangsgréiRe X, von unten und von oben

100 | haximum

hysteresis

FS0)

output (%

0 100
measurand (% range)

10.Wiederholungenauigkeit (Repeatability)
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Wiederholungenauigkeit, Hysterese
und kleinstes messbares Signal:

11. Ausgangswiderstand (Output Impedance) Sensor mit Strom oder Spannung als
AusgangsgrofBe: Ausgangswiderstand des Wandlers

12. Rauschen, Rauschquellen (Noise) externes Rauschen: Eingangsgréfie X rauscht internes
Rauschen: Sensor erzeugt ein Rauschen am Ausgang

a. Thermisches Rauschen (Shot Noise): statistische Bewegung der Ladungstrager bei allen
Widerstanden

b. Rekombinations-Generationsrauschen: alle p-n-Ubergénge

¢. 1/f-Rauschen (Flicker Noise): fallende Amplitude bei hdherer Frequenz Alle Rauschquellen
addieren sich in lhrer Wirkung. Alle Rauschamplituden wachsen mit héherer Temperatur.

13. Kleinstes messbares Signal (Minimum detectable signal (MDS)): Kleinster Wert einer
rauschfreien EingangsgrdéBe mit sinnvoller AusgangsgréBe. Das MDS entspricht dem effektiven
Rauschpegel des Sensors (root mean square (RMS) equivalent noise)

14. Drift (Instability) Anderung der Empfindlichkeit S oder der AusgangsgréBe Y bei gegen Null

strebender Eingangsgréi3e als Folge von auBeren GréBen wie Temperatur, Zeit, mechanischen
Erschitterungen etc., jedoch unabhangig von X






2. Vielfalt von Sensoren

2.1 iPhone

Touchscreen: Touchsensor

Plattenkondensator
Funktionsweise:

+» Der Kondensator kann Ladung speichern. Die Kapazitét C ist ein Maf3 fir die
Speicherfahigkeit

+ Die Kapazitat C eines Kondensators berechnet sich zu:

A
C=£-Emlts=so-sr

Die Kapazitat C hangt nur von der Geometrie und dem Dielektrikum ab.
*» Es kénnen Kréfte erzeugt werden (Aktor), da sich die Ladungen anziehen.

* Es kénnen Kapazitdtsanderungen / -differenzen oder Ladungsé&nderungen bedingt
durch die Anderung der Geometrie (d, A) oder des Dielektrikums (er) detektiert
werden (kapazitiver Sensor).

Auf- und Entladung eines Kondensators

* Der Lade- / Entladestrom eines Kondensators ist gegeben durch:

d du
=%

+ Am Widerstand gilt das ohmsche Gesetz

U U
R=—>I=—

I R

+ Im Entladungsstromkreis mit R und C gilt:

“ar " ar Ladung

- +
O U O

£, =8.854-107" As/Vim

&, ... Dielektrizitatszahl

él‘,[uﬁ s l
él‘,Wa:sm‘ = 81
& g =3
r Eis =

r Kunststoff

5)_ Keramik{ XTR)

3.8
=1000...4000

Entladung

c du U U 1 U
== —— - [ —
dt R R-C
Die Lésung der DGL 1. Ordnung
U= —%- U mit der Zeitkonstantent =R - C .
: ———
Aufladung Entladung

ergibt mit den entsprechenden

Anfangsbedingungen die Auf- bzw. Entladekurve g t

U(t)=U,-e *

. L LU#)=U, - (1—e %)
eines Kondensators. / ()=UsC

Es gilt: U(t = 0) = 0 fdr die Aufladung

U(t = 0) = 0 far die Entladung



Kapazitive Touchsensoren
Prinzipien:
Typ 1: Eigenkapazitives Prinzip
=>» Eine Sensorelektrode, Mensch ist die zweite Elektrode
Typ 2: Wechselseitig-kapazitives Prinzip

= Zwei Sensorelektroden, Sende- / Empfangerelektrode
= Hohe Empfindlichkeit

Dimensionen:
Zero Dimensional Sensors One Dimensional Sensors Two Dimensional Sensors
Single point of contact Movement in one direction Movement in two directions

Touchscreen/

Ke - 7 4 ,/ Touchpad 7 /’
i — I/ v Slider — N P
&L ' 7 / ey
- g | . i - f
‘ - = 4 /

Eigenkapazitive Touchsensoren

Electrode Area Fleld Flow

Funktionsweise: ———Y L
. . gt . ”‘__’”"7\ —— 'l""/;-—-,—-v—n'n‘—y*'\smqhw

* Der Finger hat eine Leitfahigkeit (100 Q). ‘\]

* Eine Sensorelekirode e G

* Der Finger wirkt als Gegenelektrode.
Typische Elektrodenformen

» Zwischen der Elektrode und dem Finger bildet sich ein E-Feld
© H O Il

 Die mit der Kapazitatsanderung verbundene Ladungséanderung
wird detektiert (Ladungsverstarker).

Aufbau:

Protective Anti-reflective Coating:

* Antireflexbeschichtung mit angepasstem Brechungsindex n
(z. B. n=1,38 fur MgF2)

Protective Cover:

* PMMA, Polykarbonat, Glas (n = 1,47 fur SiO2)
Bonding Layer:

* Acrylfolie

Transparent Electrode Layer:

* Kupfer, Karbon, Silbertinte, Indiumzinnoxid
Substrate:

* Glas, PET, Polykarbonat




Wechselseitig-kapazitive Touchsensoren
Funktionsweise:

« E-Feld besteht zwischen X und Y Elektrode, Feldlinien verlaufen im
darUber liegenden Panel.

* Berlihrendes Objekt (typ. Finger) unterbricht die Feldlinien, was eine
Kapazitatsdnderung zur Folge hat.

* Die mit der Kapazitéatsénderung verbundene Ladungsanderung wird
detektiert (Ladungsverstarker).

* Interdigitalstruktur erhéht die Kapazitat und die Kapazitatsanderung,
da die Kapazitaten der einzelnen Finger der Kdmme parallel geschaltet
sind.

Aufbau:

Protective Anti-reflective Coating:

* Antireflexbeschichtung mit angepasstem Brechungsindex n
Protective Cover:

* PMMA, Polykarbonat, Glas

Bonding Layer:

* Acrylfolie

Driving- / Sensing-Lines:

* Kupfer, Karbon, Silbertinte, Indiumzinnoxid
Insulating Material:

« PMMA, SiO2, PET,...

Substrate:

* Glas, PET, Polykarbonat

Multitouchfunktion mit wechselseitigem Prinzip
Funktionsweise:

* Horizontale Elektroden (Driving Lines)

+ Vertikale Elektroden (Sensing Lines)

* Horizontale und vertikale Elektroden liegen mit einem Abstand
Ubereinander.

* E-Feld entsteht zwischen Driving und Sensing Lines, Kondensator
bildet sich im Kreuzungspunkt

« Berilhrung mit Objekten (typ. Finger) fihrt zur Ubertragung von
Ladungen und verandert somit die Kapazitét beim Berlihren

Adhesive

Front
Panel

PCB —{\\ R

Drive Receive
Electrode (X) Electrode (Y)

Interdigitalstruktur (Kammstruktur)

X Electrode ¥ Electrode

Glass
Substrate

Lco
Display
Layers

Matrixstruktur

Driving Lines

1\

‘ Sensing Lines



Design von Touchpads

Kapazitat C: C = ¢, &, -g

Bei diinneren Frontplatten (Panels) aus Materialien mit héheren dielektrischen Konstanten entsteht
beim Berthren eine héhere Kapazitdtsanderung, demzufolge ein hdheres Amplitudenverhaltnis und
ein besseres Verhaltnis des Signals zum Rauschen (SNR).

— 9

o

Touch Area (A) o — ~ T
\ j / Sensor

p¢—————— Behind
/ Panel

Overlying Panel ()

&,-.. €l. Feldkonstante
£.... Permittivitatszahl
A... Beruhrungsflache
d... Dicke des Panel
Touchfunktion

Signal
Untouched

Touch Touched

Strength

................ £ L s mnamsaaan Signal
Touched

SNR(dB) = 20log(TouchStrength | NoiseTouched y5100 )

TouchStrength = SignalTouched — SignalUntouched ;..

AVG100
n=99 5
> (Sz‘gﬂ(f.’[n] — SignalTouched 100 )
n=0

Noi - =
oiseTouched gy5100 100

* AVG100: Numerischer Durchschnittswert aus 100 gleichmaRig,
Uber einen Zeitraum von 2 s verteilten Datenpunkten

* RMS100: Quadratischer Mittelwert aus 100 gleichmaBig,
Uiber einen Zeitraum von 2 s verteilten Datenpunkten mit dem
Betrag aus AVG100 als Basis

Screen registers Raw data Background noise

touch is captured is removed

Pressure points Touch areas Exact coordinates

are measured are established are calculated



Videoaufnahmen/Fotos: Bildsensor (CMOS)

Grundbegriffe der Mikrosystemtechnik

« IC: Integrated Circuit, Chip mit einer integrierten Schaltung

« ASIC: Application Specific Integrated Circuit (fiir spezielle Kundenanwendungen)
* MEMS: Micro Electronic Mechanical Systems (z.B. Beschleunigungssensor)

« MOEMS: Micro Opto Electronic Mechanical Systems (z.B. Mikrospiegelarray)

* Die: Bezeichnung eines Siliziumchips
* Bond Pad: Kontaktierungsfeld auf dem Die
* Test Pad: Kontaktierungsfeld fir die Funktionspriifung

« MOS-Transistor: Metal Oxide Semiconductor, Feld-Effekt-Transistor
« CMOS: Complementary MOS, integrierte Schaltung mit n-MOS und p-MOS Transistoren auf
demselben Chip IC besteht aus CMOS-Elementen

Siliziumgitter oder Diamantgitter (4 kovalente Bindungen)

« 2 kubisch flachenzentrierte Gitter sind um 1/4 Periode versetzt ineinander gestellt
+ Jedes Si-Atom hat 4 Bindungen und 4 nachste Nachbarn (KZ = 4)

+ Si-Atom bildet mit den 4 Nachbarn einen Tetraeder

» Weitere Stoffe: Ge, Sn, Diamant, ...

Silizium als Halbleiter

Das Bandermodell von Festkérperkristallen

bei Atomen im Kristall

Im Banderdiagramm oder Bédndermodell werden die Zustande von
Elektronen in einem Kristall beschrieben. Es gibt mehrere Energiebereiche, .
in denen viele quantenphysikalisch mégliche Zusténde existieren, die —
energetisch so dicht liegen, dass sie als Kontinuum — als Energieband - —
angesehen werden kdnnen.

Energie

Der Mechanismus der elektrischen Leitung im Bandermodell

Der elektrische Strom wird durch die Bewegung von Ladungstrégern hervorgerufen:

j=N-q-v (j=Stromdichte, N = Ladungsirciger/Volumen. q=Ladung .7 = mittlere Geschwindigkeit

In voll besetzten Béandern kann kein Strom transportiert werden! Die Besetzung im obersten Band
(Leitungsband) ist entscheidend fiir den Strom.

I3 T> 0K
E
LB leer
LB
Q
]
el breite verbotene Zone
~ > 3eV AE| ~ 1€V bei Si
e VB voll 2% % mvsﬁ \QX&
XK Sadeded% S
X ] %
Metalle Isolator Halbleiter

Halbleiter: Breite der verbotenen Zone ist klein (~1eV); aus dem Valenzband (VB) kdnnen e-
thermisch in das Leitungsband (LB) angehoben werden und ein “Loch,, (= fehlendes e-) im
Valenzband hinterlassen. Die elektrische Leitung erfolgt Gber das frei bewegliche e- im LB und durch

AE
Platzwechsel des Lochs im VB und heif3t intrinsische Leitung oder Eigenleitung; N;~e " «T

9
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Leitungsband

Valenzband



Isolatoren: Die verbotene Zone ist so breit, dass keine e- thermisch aus dem Valenzband
Leitungsband gelangen.

Leitungsmechanismus in n-Silizium
n-Silizium ist mit Atomen der 5. Hauptgruppe dotiert (1012 — 102! /cm3)

+ Gittermodell:
Atom der 5. Hauptgruppe (z.B. Phosphor) hat ein Valenzelektron, das nicht fir
die Bindung im Gitter bendtigt wird, und gibt dieses e- als bewegliches e- an das

in das

Gittermodell der n - Dotierung

Gitter ab. Element der 5. HG ist ein “Donatoratom®.

« Bandermodell:

Das Atom der 5. HG fUhrt zu einem zuséatzlichen Energieniveau direkt unterhalb Rl Lolw

des LB (Donatorniveau) mit der Energiedifferenz Wn. Da Wn klein ist (Wn ~ 0,05

eV), sind praktisch alle e- des Donatorniveaus bei Raumtemperatur im LB ﬁ;@ey' Sy
angeregt. Bandermodell n - Halbleiter "B

* Das Donatoratom der 5. HG erzeugt ein Leitungselektron, aber hinterlasst kein Loch.

p-Silizium ist mit Atomen der 3. Hauptgruppe dotiert (1012 — 102! /cm?3)

* Gittermodel:

Die fehlende Bindung des 3-wertigen B erzeugt eine Elektronenlicke (Loch). Das

Loch kann durch e- aus benachbarten Atomen des Gitters besetzt werden und damit
durch Platzwechsel wandern.

« Bandermodell: 2
Das Atom der 3. HG flihrt zu einem zuséatzlichen Akzeptorniveau direkt oberhalb des
Valenzbandes (VB) mit der Energiedifferenz Wp. Da Wp klein ist (Wp = 0,06 V) sind

bei RT praktisch alle Akzeptorniveaus mit e- aus dem VB besetzt. Das VB hat
entsprechend Lécher.

Tl Tlw,
s SRS v
B

x

Bandermodell n - Halbleiter

* Die Locher fihren zu einem elektrischen Strom. Der Widerstand von p-Silizium ist bei gleicher

Konzentration an Dotieratomen etwa 3 x gréBer als bei n-Silizium.

Spezifischer Widerstand von dotiertem Silizium bei Raumtemperatur "R ‘
Die Dotierung wird in Dotieratomen pro Volumen 1/cm? angegeben. wel N

Der spezifische Widerstand hangt sehr stark von der Dotierung ab, d.h. um

Dotierung [cm]

den Widerstand genau einzustellen, muss die Dotierung genau eingestellt \\\ e
werden und damit muss die Reinheit des Si-Kristalls vor der Dotierung \§
sehr hoch sein.

R = p- E Spezifischer Widerstand p [2cm]

R: elektrischer Widerstand, |: Lange des Widerstands a: Querschnittsflache des Widerstands, p:

spezifischer Widerstand

10



Auswirkungen des piezoresistiven Effekts fiir die AVT

Der Widerstand eines el. Leiters ist abh&ngig von der mechanischen Spannung

» Der Widerstand eines Leiters berechnet sich zu: R = p -Z—"
0

* Das Aufbringen einer mechanischen Spannung ¢ = g erwirkt eine

Ao Geometrieanderung.
l Lo * Bei piezoresistiven Materialien ist auch der spezifische Widerstand abhéangig
-F

von der mech. Spannung. Es gilt: p = p(0)
» Der Widerstand eines piezoresistiven Materials lasst s

Zu: Rpiez = P(U) '%
AL L) « D.h. Widerstinde in Silizium Chips kénnen sich durch
mechanische Spannungen veréndern.
F

wie mdglich zu halten.

ich somit ausdrlicken

eingepragte

* Bei der AVT ist daher darauf zu achten, die Spannungen im Chip so gering

* Falls Spannungen eingepragt sind, diirfen diese ihren Wert Uber die Lebensdauer des Chips nicht

verandern.

Temperaturabhéangigkeit der Leitfahigkeit eines dotierten Halbleiters

Bereich 1:
Anregung aller Akzeptor- und Donatorniveaus mit steigender Temperatur
Bereich 2:

Alle e- und Lécher sind aktiviert; k nimmt ab, weil die Beweglichkeit auf
Grund von StéBen der Ladungstrager abnimmt

Bereich 3:

Bei hohen Temperaturen wird die Eigenleitung durch Generierung von e—-
Loch-Paaren angeregt, die in Gebiet 1und 2 nicht wesentlich zur

Leitféhigkeit beitragen. Der Halbleiter ist ein ,HeiBleiter".

11
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Schematische Darstellung des symmetrischen unbelasteten p-n-Ubergangs

« Si mit gleicher Konzentration von p und n - Dotanten wird

n Raumiadun P

zusammengebracht Bt
® @ @ @8 21°8 8 8
- . \ \ \ \ \ wm @ Fm|ei% b
* Der abrupte Ubergang der Konzentration ist nicht stabil: e- diffundieren 2
w N
ins p-Gebiet Locher diffundieren ins n-Gebiet £ a g
. . .. . Elektronendichte Lécherdichte
* Es entsteht eine Raumladungszone aus ionisierten Gitteratomen: o= > __Potentil
oy . . . . . 3 5
positive Raumladung im n-Gebiet negative Raumladung im p-Gebiet ol N
* Die Raumladungen hemmen den Diffusionsstrom: 1
Gleichgewichtszustand - ‘
. - . . . = ~n-0 il
+ Uber dem p - n - Ubergang entsteht eine Potenzialdifferenz i %253:&“53;:&3:(55252252P"‘:°"Q_Hle"‘:‘5"f””"" o
= Ladungsstorungsdichie un otentialverlaut am un-—
(Diffusionsspannung Ug;rr ~ 0,6 V bei Si) et eicsteten p-n—Dbergon
ur ’ Symbn\erk\h‘run;: = ionisiertes D:nntomtnr: ?
B = ionisiertes Akzeptoratom
@ = Defektelektron
3 = ll:eitungselgktrcn B n
. . . = 9 ¢ Vol heit
Der belastete p-n-Ubergang oder die Diode P = deklioches Folrl 1oL
* Durchlassrichtung: &uBere Spannung erniedrigt die Sperrschicht

Diffusionsspannung n p

i 2 : s B % =
« Sperrrichtung: duBere R %80 & 2
=l )
Spannung erhéht die (mal[ / j°8 B0 5, 8
Diffusionsspannung 1 2y ¥
~100 2 erweiterte Sperrschicht
Us Up = S
v v] ® |, @° 8 o ‘B
m° me ®° 4 BEII%EIBI
\\ Iy m B & 4% o b
\ (Al )
Sperrbereich + U -
o . o . 1= p—-n—0bergang in DurchlaBrichtung
Kennllinie einer Si-Diode bei 22 °C 2= p-n-Ubergang in Sperrichtung
Symbolerkldrung: B = jonisiertes Donatoratom
. . B = ionisiertes Akzeptoratom
* Sperrstrom: Eigenleitung © = Defektelektron
e = Leitungselektron

Wie sehen Diode und Widerstand auf einem Si-Wafer aus?

Diode Widerstand

Passivierun Ur

USubStral
-0
n-Si
Querschnitt Querschnitt
Draufsicht Draufsicht

Der p+- Siliziumwiderstand besteht aus einem p*-Gebiet im n-Si, das mit dem Substrat eine Diode
bildet, die durch Anlegen von Us,pserar IN Sperrrichtung geschaltet ist. Daher kann kein Strom durch
das Substrat flieBen und der Stromfluss wird auf das p*-Gebiet beschrankt. Damit ergibt sich ein
definierter Widerstand.
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Der innere fotoelektrische Effekt (Fotodiode)

Optoelektronisches Sensorelement:

+ Licht kann als ein Fluss aus einzelnen Lichtquanten (Photonen) betrachtet

werden.

* Die Energie Ep;, eines Photons hangt von seiner Frequenz f bzw. seiner
Wellenlédnge A ab (1).

« Treffen Photonen mit ausreichender Energie auf Atome, kdnnen e- aus
dem Valenzband ins Leitungsband gehoben werden.

* Die zum Auslosen erforderliche Energie entspricht dem Unterschied zw.

dem Energie-niveau des Valenzbandes E, und dem des Leitungsbandes
E;, also AE (Bandabstand) (2).

* Ep, muss also groRer sein als AE.

E;: Energielliicke der verbotenen Zone (1,12 eV @ 300 °K)
Agr: Grenzwellenléange

h: Planck‘sches Wirkungsquantum (6,626 - 1073* Js)

c: Lichtgeschwindigkeit

* Absorptionskante bei Ag,. = 1107 nm = 1,107 pm:

* Silizium ist fir infrarote Strahlung durchsichtig
* Silizium absorbiert sichtbares Licht

(1) Ep,=h-f=h-c/A
o0 Y
AE ~ 1eV bei Si

AR TEAR B A S RERIR
o \(( 5 3&31:5_3(“ <2-(//

(2) AE:EL 7EV

h... Plancksches Wirkungsquantum
c... Lichtgeschwindigkeit

Optische Vergltung el. Kontakt
(Antireflexschicht) Sio,
blau rot
RLZ

* Photonen mit 4,4, < 1107 nm kdnnen Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband anregen.
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CCD (Charge-Coupled-Device) Bildsensoren
MOS-Kondensator:

Ug=0 Elektrode
RLZ
> 4 SiO,
hf?%
A
b A hf
v
@ B
F 1
p-Silizium
Gy Gz G Gy Gz G Gy Gy Gy
9 sio 7 fE . ‘[ T ? 8o, I "I
5i0; J‘I
ey N e
1 p-Si 2 p-5i 3 p-Si

1. Ugp>0Ug=0:Us=0 2. 0<Ugy<UgyUg=0 3. Ug=0:Us,>0:Ug,=0

G, G; Gy G, Gy Gy
5i0; SI0;
SRSJCIoRS SIS
4 p-Si 5 p-Si

4.Ug,=0:0<Ug,<Ug; 5. Ug,=0:Ug,=0:Ug,>0

CMOS Bildsensoren

+ Anlegen einer pos. Spannung an die
Sammelelektrode eines MOS-Elements

* Entstehen einer Raumladungszone (RLZ) aus
ortsfesten positiven Ladungstragern

* Die durch Lichteinfall photoelektrisch erzeugten e~
sammeln sich in RLZ (A,B)

Ladungstransport beim CCD:

» FOr Ladungstransport sind weitere Transferelektroden
(G2 u. G3) neben Sammel-elektrode (G1) angebracht

» Anheben des Potentials einer Transferelektrode bei
gleichzeitiger Absenkung des
Sammelelektrodenpotentials (Schritt 2. u. 4.) und
Verschiebung der Ladung in ein benachbartes MOS-
Element, welches durch eine Blende vor Lichteinfall
geschitzt ist. Umwandlung der analogen Ladungen in
ein Spannungssignal -> Auslesen durch A/D Wandler

CMOS Bildsensoren gelten heute im Vergleich zu CCD-Sensoren als fortschrittlichere L&sung (werden

beim iPhone verwendet)

Qut
HHFSPYr s
. R T T

A . <
Pq
VSS

in Sperrrichtung geschaltete Fotodiode

Unterschiede zum CCD-Sensor:

aktive Elektronik zum
Auslesen

* Pixel werden nicht seriell ausgelesen, sondern sind wie beim RAM einzeln ansteuerbar. Zu jedem

Pixel wird auch aktive Elektronik integriert

* Die Helligkeitswerte werden nicht proportional in elektrische Signale gewandelt, sondern vor der
Auslesung logarithmiert. Erst durch diese MaBnahme lasst sich die Helldunkel-Dynamik auf mehr als 6

Dekaden ausdehnen.

14



Telefonieren: Mikrofon

Funktionsprinzip eines MEMS-Mikrofons
Mikrofone sind Wandler, die akustische Energie in elektrische Energie wandeln

Siliziummikrofone

» wandeln akustische in elektrische Energie, indem sie die Druckschwankungen der Schallwelle
messen. - hochfrequenter kapazitiver Drucksensor

» Mikrofon besteht aus mikromech. Membran mit akust. L6chern und Rickwand, welche zusammen
einen Kondensator bilden. Auslenkung der Rickwand bewirkt eine Kapazitatsanderung weitgehend
proportional zum Schalldruck.

» Mikrofone haben geringe Empfindlichkeit gegentiber statischem Druck, d.h. geringer Einfluss des
Luftdrucks, aber eine hohe Empfindlichkeit bei einer Druckédnderung. akust. mikromech.

Lécher Membran Elektrode

* Nachteil von Kondensatormikrofonen: Bei hohen Frequenzen nimmt

Empfindlichkeit ab, da sich der Strémungswiderstand des schmalen \
Luftspaltes der akust. Lécher erhéht. Durch eine gréBere Anzahl an Richwand
Lochern lasst sich der akustische Widerstand verkleinern. (Gegenelektrode)

Substrat

« f =15 Hz bis 20 kHz

Gehause fiir MEMS-Mikrofone
Chip Size MEMS Package — CSMP

F

Mikrofon

SIC

HTCC Substrat mit Schallloch
Flip-Chip bonden MEMS

Flip-Chip bonden ASIC
Polymer-Folie laminieren
Laserablation am Bauteilrand
Metallisierung: Sputtern und Galvanik

Package

15



Spiele (Motion Sensing): Beschleunigungssensor, Drehratensensor

Wieso benoétigt man Beschleunigungs- und Drehratensensoren fiir die Bewegungserkennung?

Ursprung aus Luft- und Raumfahrttechnik }
Beschleunigungssensoren und Newton: F =m-a

Gieren So lange keine Rotation des Systems auftritt, messen
Beschleunigungssensoren die linearen Beschleunigungen
richtig.

Bei Rotation des Systems, wird die
Zentrifugalbeschleunigung ebenfalls erfasst und es gibt

keine Mdglichkeit lineare und zentrifugale Beschleunigung
Beim Flugzeug: zu unterscheiden.
+ Gieren: Korrektur mit Seitenruder

* Rollen: Querruder um Langsachse drehen
« Nicken: Héhenruder um Querachse drehen Bei Rotation eines Systems detektiert der Drehratensensor

Beim Auto: die Drehbewegung, wahrend er die linearen
Beschleunigungen nicht erfasst.

Drehratensensoren und Coriolis: F = —2m - (2 x v)

* Gieren: Schleudern
« Rollen: Uberschlag
* Nicken: Bremsen / Beschleunigen

Die Kombination beider Systeme bildet ein
Tragheitsnavigationssystem

Kapazitiver Beschleunigungssensor sismic mass serpo Capactance

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor besteht aus zwei Kapazitaten Sensing drecton <l
C1und C2, die sich bei Bewegung der seismischen Masse
gegenlaufig andern (Differentialkondensator).

silicon dioxide

Bond pad Capacitance 2

Detail der Elektrodenstruktur.
-~

Funktionsweise:

» Kapazitaten C7 u. C2 ergeben sich aus der Parallelschaltung der
Einzelkapazitaten:

Cl = Cl,l + Cl,z + C1'3 + -+ Cl,n Und CZ = 62‘1 + C2'2 + 62‘3 + -+ C2,1’l -
mit Cy, = S‘;i:;A und C,,, = —8‘;'?: ¢

« Am kap. Spannungsteiler (s. Schaltbild)) stellt sich die
Ausgangsspannung U, ein.

* Diese ist von der Beschleunigung a abhéngig.

. F .
mit: F=m-a und x = PTX= %
1
. - _ c, _ 1 m
erglbt sich: Uy=U,- i =3 Uy - (1 - ' a) Seismische Masse
C1 Cp
Feder-Masse-System Schaltbild
I, [ el
K
s u o

<. LT ™
3-achsiger
Beschleunigungs- Funktion: Motion Sensing ASIC Deckel (Cap)

Querschnitt

sensor S
im iPhone

Beschleunigungssensor (MEMS)
Cap:

Si zum Abdecken der
Mikrostruktur des MEMS

\
Bonddraht

16



Messprinzip fiir Drehraten

rotary motion (yaw rate) F=-2m ~(ﬁx ‘1)

» a=-2.(Qx7)

& v

curvature of travel
within the rotating
reference system

Oben: Beobachter befindet sich Coriolis acceleration is caused by
NICHT auf Scheibe € and measured by the sensor

Unten: Beobachter bewegt sich mit
Scheibe mit

Prinzip fiir Drehratensensoren

Vibrierender Balken
Stimmgabel

E2) 2

Vibrierende Platte Uberlagerte Beschleunigungssensoren

<> Anregende Bewegung ‘ zu erfassende Winkelverstellung 3 Detektions Bewegung

a

Mikromechanischer Drehratensensor

Kompakte Baugruppe:
« ASIC uber MEMS gestapelt

17



Navigation: digitaler Kompass (Hallsensor)

Das Erdmagnetfeld
+ Entsteht durch geodynamischen Prozess
» Magnetisches Gleichfeld

» Der magnetische Sldpol liegt in der Nahe des geographischen
Nordpols

* Eine Kompassnadel gibt die Richtung des Magnetfeldes
horizontal zur Erdoberfléache an

Erdmagnetischen Elemente:
* By = /(X? + Y?) Horizontalintensitat
*F = /(X2 +Y2+Z?) Totalintensitat

« I= Inklination (Einfallswinkel Feldlinien) Standort

D= Deklination {(Winkel zw. geogr./magn. Norden = 11°)
Magnetische Induktion B:

* By iquator = 31 4T

* By riensburg = 18 uT; mit I = 69°

* By kempten = 22 uT; mitl = 63,4°

Digitaler Kompass im Smartphone - Hallsensor

In einem stromdurchflossenen Leiter (I,,), der sich in
einem Magnetfeld befindet, entsteht eine Spannung
Uy, die Hall-Spannung, die proportional zur
magnetischen Flussdichte B, ist:

18

Rotations- magnetische
achse Achse

geogr. Nord

B, — magn. Nord

N

________ IS

»"— > geogr. Ost

zum Erdmittelpunkt

Die

Stromdurchflossene Leiterstruktur



Technische Daten iPhone

Betriebstemperatur
Lagertemperatur
Rel. Luftfeuchtigkeit
Max. Betriebshohe

Standortbestimmung

Prozessor

Sensoren

Kamera (Foto + Video)

Display

0 °C bis 35°C

-20 °C bis 45 °C

5 % bis 95 % (nichtkondensierend)
3000 m

* GPS

« Digitaler Kompass
* W-LAN

* 3G (UMTS)

1 GHz, 512 MB RAM

» 3-Achsen Drehratensensor
» Beschleunigungssensor

» Touchsensor

» Hallsensor

* Bildsensor CMOS

» Mikrofon

» VVideoaufnahmen HD (30 Bilder / s)
+ 5-Megapixel
+ LED Blitz

3,5 Zoll
» Auflosung: 960x640

Grundlegende Spezifikationen zum Einsatz von Mikrosystemen in der Konsumerelektronik

Anwendungen
Betriebstemperatur®
Lagertemperatur®
Einsatzumgebung
Mech. Schockfestigkeit
Lebensdauer”

Kosten

EMV**

Mobiltelefon / PC
0°C bis 55°C
-40°C bis +85°C
Umgebungsluft
hoch

1 -3 Jahre

Sehr gering

Stérfestigkeit/-aussendung fur Wohnbereich, Geschéfts- und
Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe

Quelle: *IPC-9701, Performance Test Methods and Qualification Requirements for Surface Mount Solder Attachments

**DIN EN 61000
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2.2 Auto

Sensoren flir Motormanagement

» Manifold Air Pressure MAP: - Saugrohr- Ladedruck (1...5 bar) bei Benzineinspritzung

» Barometric Air Pressure BAP: - Umgebungsdruck fir die Beriicksichtigung der Luftdichte

« Medium pressure sensor: - Oldruck fiir die Berlicksichtigung der Motorbelastung in der
Serviceanzeige - Kraftstoffdruck fiir die Uberwachung des Verschmutzungsgrades des Kraftstofffilters
*» Diesel particulate filter: - Differenzdrucksensor im Diesel Partikelfilter

» Mass flow sensor: - Durchflussmesser um definiertes Luft-Kraftstoff-Verhéltnis einzustellen

* High pressure sensor: - Raildrucksensor fiir Benzin-Direkteinspritzung (bis 200 bar) -
Raildrucksensor flr Dieseleinspritzsystem Common Rail (bis 2000 bar)

« Tank pressure sensor: - Uber-/Unterdruck der Tankatmosphare (0,5 bar)

Druckmessgeréte

Allgemeine Grundlagen von elektrischen Druckmessgeréaten

Mit elektrischen Druckmessgeraten wird die Messgré3e Druck erfasst, in eine elektrisch verarbeitbare
GréBe umgewandelt und angezeigt.
Messprinzipien:

» Dehnungsmessstreifen , « induktiv, * kapazitiv, * optisch
* piezoelektrisch, « piezoresistiv
» Resonator, « Warmeleitung

Begriffe fiir elektrische Druckmessgerate

Die Norm DIN 16086 gilt fir elektrische Druckmessgeréate, die die Messgré3e Druck in eine elektrische
Grof3e umwandeln.

Druckarten:

» Absoluter Druck p,;, (Absolutdruck):

Absoluter Druck oder Absolutdruck pabs ist der Druck gegeniber dem Drucknull im leeren Raum.
« Uberdruck (Relativdruck):

Differenz zwischen einem absoluten Druck p,,s und dem jeweiligen (absoluten) Atmosphéarendruck
Pamp; diese atmospharische Druckdifferenz p, wird Uberdruck oder auch Relativdruck genannt:

) Pe = Pabs — Pamb
Der Uberdruck (Relativdruck) p, nimmt positive Werte an, wenn der absolute Druck gréf3er als der

Atmospharendruck ist; er nimmt negative Werte an, wenn der absolute Druck kleiner als der
Atmospharendruck ist.

« Differenzdruck:

Differenz zweier Drlicke p; und p, wenn sie selbst MessgréBe ist: Ap = p; — p,
Druckdifferenz oder auch Differenzdruck p; ,
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Funktionseinheiten einer Druckmessanordnung

« Druckmittler

Versorgungsspannung

Funktionseinheit, die den zu messenden
Druck zum Druckmessumformer auf

hydraulischem Wege Ubertragt und vom

P ——————— 1 <:>
Prozess herriihrende Einflussgréf3en vom : Optional ' Kommunikations-
Druckmessumformer entkoppelt. Hierbei P 2 8 Dnckmitier | pruetmessumformer sennitstelle

LI ! —
Ubernimmt eine aus geeigneten Werkstoffen zsgéf;?er
gefertigte Membran die Trennung zwischen T
Messstoff und Messorgan und eine dem , )

Einflussgroften

" cainkait di Einfl B
Messproblem angepasste FlUssigkeit die nflussgroren

DruckUlbertragung auf das Messelement.

(ANMERKUNG: Der Druckmittler ist in die Betrachtung der Gesamtmess-abweichungen
einzubeziehen, z. B. Temperatureinfluss, Sprungantwortzeit usw.).

« Druckmessumformer:

Messumformer zur Umwandlung des zu messenden Druckes in ein definiertes oder genormtes
analoges und/oder digitales Ausgangssignal. Er kann auch mit elektrischen Zusatzeinrichtungen /
Anzeigen versehen sein.

Technische Eigenschaften:
« Uberlastbarkeit; maximaler Druck p,:

Vom Hersteller angegebener hdchster Druck, fir den der Druckmessumformer / die Messanordnung
mechanisch ausgelegt ist und bis zu welchem der Druckmessumformer belastet werden darf, ohne
dass sich die zugesicherten messtechnischen Eigenschaften nach Rickkehr in den Messbereich
verandert haben. Bei Anbau von Komponenten wird der maximal zulassige Druck der gesamten
Messanordnung durch den niedrigsten zuléssigen Druck einer Einzelkomponente bestimmt.

« Uberlastbarkeit; minimaler Druck:
Vom Hersteller angegebener minimaler Druck
« Zerstérungsbereich:

Druckbereich, in dem beim Druckaufnehmer bleibende Verédnderungen seiner messtechnischen
Eigenschaften auftreten und der Aufnehmer auch mechanisch zerstort werden kann. Er beginnt am
Ende des Uberlastbereiches.

» Berstdruck:

Druck, bei dem die drucktragenden Teile durch Uberschreiten der Festigkeitsgrenzen versagen
kénnen und in infolge dessen Prozessmedium austreten kann.

» Systemdruck:

Druck, der auf den Druckaufnehmer einwirkt.

» Bemessungstemperaturbereich:

Temperaturbereich, fir den der Druckmessumformer die Spezifikationsgrenzen nicht Gberschreitet.
» Grenztemperaturbereich:

Temperaturbereich, in dem der Druckmessumformer ohne bleibende Veranderungen seiner
messtechnischen Eigenschaften betrieben werden darf.
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 Lagertemperaturbereich:

Temperaturbereich, in dem ein Druckmessgerat ohne bleibende Veranderungen seiner
messtechnischen Eigenschaften gelagert oder transportiert werden darf.

*Eigendiagnose des Druckmessgerates:

Selbstlberwachungsroutinen bzw. Diagnosefunktionen, die im Druckmessgerat implementiert sind,
zur Erkennung eines sich anbahnenden oder schon eingetretenen internen Fehlers.

* Prozessdiagnose:

Uber die Messaufgabe hinausgehende Uberwachungsroutinen bzw. Diagnosefunktionen, die im
Druckmessgeréat implementiert sind, zur Erkennung einer sich anbahnenden oder schon eingetretenen
unzuldssigen Umgebungs- und Prozessbedingung.

Aufbau und Funktionsweise des piezoresistiven Drucksensors

Durch den anliegenden Druck wird die Sensorchip Membran
Bonds

Siliziummembran ausgelenkt. Die dabei
entstehenden mechanischen Spannungen bewirken
eine Anderung von speziell angebrachten
Messwiderstanden aufgrund der
Spannungsabhangigkeit des spezifischen
Widerstandes (piezoresistiver Effekt).

Referenz-
vakuum

Metall-

gehause
Druck Einlass

Funktionsweise von Dehnmessstreifen (DMS)

Abhangigkeit des Widerstands eines Leiters von der mechanischen Spannung

o

R=

he]

Bei Metallen ist p unabhangig von der Spannung ¢ = g. Der Widerstand andert sich nur durch die

Anderung der Geometrie. > D.h., wird der Widerstand gezogen, so wird dieser langer. Sein
Querschnitt wird durch die Querkontraktion eingeschnrt, also kleiner. Der K-Faktor ist K = 2, wenn
das Volumen konstant ist.
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Wheatstone’sche Messbriicke beim Drucksensor

* Bei der ,ideal abgeglichenen Bricke" gilt: R, = R, = R; = R, = R,

o
I *Das Messsignal ist proportional zum Druck. Im unbelasteten Zustand ergibt
sich fir die Messspannung Us:
R R _ R, _ Ry _
+ - Us = Ua (Rz + R3) Yo (R1 + R4) =L
U » Wenn die Widerstande nicht
Uy —O» . . . . .
gleich grof3 sind, ergibt sich ein Offset
R, R ° Fir den temperaturabhangigen Widerstand R;(T) gilt:
— +

dR
R(T) = Ry (l + (T = 'ro)) = Ro(1+a - AT)

o <

* Die vier gleich groBen

¢ Widersténde ergeben somit eine
] _ Ro(1 +a—AT) Ro(1+-a=7T)
Temperaturkompensation: Us =Uo\7R, Gzt 2 Ro(LatD)
Gehdause fir Drucksensoren
Piezoresistiver Drucksensorchip
1x1mm?
10 pm Membran
Piezoresistive
Widerstande
Spannungsarme Montage nétig
wichtig: Stressless Packaging of Pressure Sensors
Hochdrucksensor-Funktionsprinzip
Durchbiegung der Membran Wheatstonesche Messbriicke

T

angelegter Druck

NIiCrSi — Widerstande (DMS)

* Der angelegte Druck fUhrt zur Verformung einer Stahlmembran.
* Die Deformation wird Uber eine Wheatstonesche Messbriicke erfasst.

» Zwei Widerstande befinden sich im Bereich der Zugspannungen (Mitte) und zwei im Bereich der
Druckspannungen (Rand).
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Funktionsprinzip Druckmittler

EinflussgréB3en aus dem Prozess werden entkoppelt

T T Bonddraht
Leiterplatte Si - Druckmessumformer
plate — || "\ /ﬁ/
\\ ol | — Pyrexglas
Trennmembran ./ | Druckibertragungsmedium
(bestandig gegen \ 1 (keine Luftblase einschlieffen)
z.B. Saure) T~
Prozessmedium
(z.B. Saure) —~ /

* In das DruckUbertragungsmedium darf keine Luftblase eingeschlossen werden, da diese

kompressibel ist und somit das Messergebnis verfalschen wirde.

* Die Viskositat des Druckibertragungsmediums darf nicht zu hoch gewahlt werden fehlende
Dynamik.

-

AT

N 4

~ Druckmittler
\‘/
1

I
|}

] + Anwendung fur aggressive oder verschmutzte
00 Messstoffe
s — + Druckbereich: 0...90 bar
MaBe in mm Masse
D d H h inkg . .
o 7 05 20 o » Werkstoff: CrNi-Stahl
59 7 595 19 0,48

* Membrandurchmesser: 50 mm
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Luftmassenmesser

Aufbau HeiBfilm-Luftmassensensor

Temperaturmessung

el. Anschlusse
Messrohr
Auswerteelektronik
Sensormesszelle
Sensorgehause
Teilstrom-Messkanal
Auslass Oy

Einlass Oy,

Sensormembra )
Heizzone

W~ ; b WwN =

* Messzelle (Pos.4) wird von b

Luft angestrémt = Bondpads

* Messzelle besteht aus
Halbleitersubstrat

* sensitive Flache wird durch Uber mikromechanische Verfahren hergestellte Membran gebildet

* Auf der Membran sind temperaturempfindliche Widerstande aufgebracht

Messprinzip HeiBfilm-Luftmassensensor

* Heizwiderstand erhitzt Sensormembran und hélt sie auf
konstanter Temperatur

Temperature distribution at sensor
A
T = signal ot

with

* AuBerhalb der Heizzone féllt die Temperatur auf beiden Seiten
ab

» Zwei symmetrisch zum Heizwiderstand aufgebrachte
temperaturabhéngige Widerstande (Messpunkte T1 und T2)
erfassen die Temperaturverteilung auf der Membran

« Stromt Luft Gber Sensormesszelle, &ndert sich das
gleichmaBige Temperaturprofil auf der Membran

*Auswerteelektronik wandelt Widerstandsdifferenz in analoges
Spannungssignal (0V...5V)
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Sensoren zur Fahrdynamikregelung VDC
* Yaw rate sensor MM4: Drehratensensor erfasst mittels ESP die Drehbewegung eines Fahrzeugs um
seine Hochachse, z.B. bei gew&hnlichen Kurvenfahrten aber auch beim Ausbrechen und Schleudern
* High pressure sensor: BremsflUssigkeitsdrucksensor im Hydroaggregat des ESP (bis 350 bar)
* Inertial sensor: Erfassen der Tragheitsbeschleunigung fir ABS oder ESP
* Sensor cluster with yaw rate and acceleration sensor:

» Messen von Winkelgeschwindigkeiten und Beschleunigungen und digital aufbereiten

« Fir: Bergbremse, automatisiertes Bremsen beim Parken, Navigation, adaptive
Geschwindigkeitsregelung, Steer by Wire

» Torque Sensor Steering TSS: Erfassung des Drehmoments beim Lenken fir elektromechanische
Servolenkung

» Low-g acceleration sensor for active suspension: Bewerten der Karosseriebeschleunigung fur
Systeme der Fahrwerksregelung

Beschleunigungssensor — erstes Mikrosystem im
Auto

Conoucirvack  Bond, 2 Skanowe
x pat Copuot

Aufteilung der Produktkosten:
1/4 Sensorchip

1/4 Elektronikchip

1/4 AVT/Gehause

1/4 Test

Selbstiliberwachung beim Beschleunigungssensor

Anregung in « Zum Selbsttest wird am Beschleunigungssensor eine
Resonanzfrequenz ) ) )
Spannung angelegt, um die seismische Masse zu

bewegen.

+ Die Anregung erfolgt in Resonanzfrequenz, da die
Bewegung der seismischen Masse dann maximal ist.

« Falls der Sensor kein entsprechendes Ausgangssignal
liefert, kann auf eine Funktionsstorung geschlossen

werden.

ESP Funktionsprinzip dersteering versteering
ESP brakes ESP brakes
the inside the outside
rear wheel (red) front wheel (red)

Angular rate sen
Full scale:
Resolution:

L | mip ESP-brake force  (J yawing moment
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Sensoren flir Sicherheitssysteme

* Acceleration sensor: Beschleunigungssensor zum Auslésen von Rickhaltesystemen (Airbag,
Gurtstraffer)

« Rollover sensor low-g: Beschleunigungssensor zum Ausldsen des Uberrollbiigels.

« Rollover sensor gyroscope: Uberrollerkennung zur Ziindung von Riickhaltesystemen (Seiten-
/Fenster-Airbags, Uberrollbligel). Erfassung der Drehbewegung um die Langsachse.

» Occupant weight sensor iBolt: Gewichtsklassifizierung des Beifahrers (Vermeiden/Reduzieren der
Verletzung von Kindern durch Ausldsen des Airbags)

+ Pedestrian Contact Sensor PCS: Beschleunigungssensor zum Schutz von FuBganger bei
Frontalaufprall (anheben der Motorhaube um zusétzlichen Deformationsraum zwischen Haube und
Motorblock zu schaffen)

*» Upfront Sensor UFS: Beschleunigungssensor zur verbesserten Frontcrash-Erkennung

* Peripheral Pressure Sensor PPS: Periphere Drucksensoren dienen der Seitencrash-Erkennung und
werden in Seitentlr integriert.

Sensorsystem zur Uberrollerkennung

- Drehratensensor,
kombiniert mit Beschleunigungssensor in y- und z-Richtung

Ausfahrbarer Uberrollbiigel bei Cabrios
« Bei Unfall fahrt Uberrollbiigel in deutlich weniger als einer Sekunde aus

« Uberrollbligel wird nicht mit Pyrotechnik, sondern mit Federn ausgefahren

 Feder wird bei bestimmtem Neigungswinkel oder bei freiem Fall des
Fahrzeugs ausgeldst

iBolt™ - in die Sitzkonstruktion integriert

Hall-Sensor

—_— e Hebel Hohen

3 verstellung
\ I Messrichtung

Wellensicherungsring
Biegebalken

z Sitzunterbau
Funktionsprinzip: y‘_T

Auflager

« iBolt™ ersetzt existierende Schrauben in der Sitzkonstruktion.
» Das Gewicht des Passagiers erzeugt eine Biegung des Biegebalkens.
* Die Biegung verandert die relative Position des Hallsensors zum Magneten.

« Die Anderung des Magnetfeldes ist proportional zur Belastung auf dem Sitz.
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Der Weg zum autonomen Fahren

Aufgaben des
Fahrers

1. Fernbereichsradar (77 GHz) mit Reichweite < 200 m, fiir Abstandsregelung

2. Fern- Nahbereichs- Infrarotsichtsystem mit Reichweite < 150 m, fir Verbesserung der Nachtsicht.
Kameras nehmen Geschehen vor dem Fahrzeug auf, und geben es lber Display wieder

3. AuBenbereich-Video < 80 m, z.B. fir Spurhalteassistent
4. Nahbereichsradar (24 GHz) < 20 m, z.B. fir Uberwachung des toten Winkels
5. Innenraum-Video

6. Ultraschall-Sensorik < 2,5 m, z.B. fir Einparkhilfe und Rickfahrhilfe

Ultraschalltechnik
Prinzip der Abstandsmessung mittels Ultraschall

Messaufbau + Ultraschallsensoren sind in Stof3féngern von Kfz integriert

Schallgeschw. c<
| Laufzeitstrecke s.t |

Messabstand d

« Analog zum Echolotverfahren senden die Sensoren
Ultraschallimpulse (f = 43.5 kHz) aus

Messsignal * Das Zeitintervall zwischen Aussenden der Impulse und Eintreffen
Erot der vom Hindernis reflektierten Echoimpulse wird detektiert
* Der Abstand d zum Hindernis ergibt sich zu:
A ] \ m
Laufzeit t, d=05-t,-c, mit ¢ ,ca.340—

5
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Radartechnik

Radar ... Radio Detection and Ranging

Die vom Radargerat ausgesendeten Wellenpakete werden von Oberflachen aus Metall oder anderen
reflektierenden Materialien zurlickgeworfen und kénnen vom Empfangsteil des Radars wieder
aufgenommen werden

* Impulsverfahren:
* Bestimmung des Abstands a aus Messung der Laufzeit

* Analog zum Echolotverfahren senden die Sensoren elektromagnetische Wellen (f = 24 GHz)
aus a = > c-Tmitc = 300 000"

+ Dauerstrich (Continuous Wave) Radar:
* Bestimmung der Geschwindigkeit > Dopplereffekt

* Entsprechend der rel. Geschwindigkeit v,,; des Objekts zum Radarsensor gibt es eine

Frequenzverschiebung f;, zwischen Sende- und Empfangssignal f, = @

* Entsprechend der bei ACC (Adaptive Cruise Control) verwendeten Radarirequenz f. (76,5
GHz) ergibt sich die Frequenzverschiebung:

fpo = 510 - v,.,; also 510 Hz bei 1% = 3.6kTm Relativgeschwindigkeit

FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)
» Simultane Bestimmung des Abstands und der Relativgeschwindigkeit
+ Sendesignal f; (76.5 £ 0.3 GHz) 4
» Empfangssignal f, bei gleicher

Geschwindigkeit ist um Signallaufzeit verzdgert 76,8

« Empfangssignal f,’ bei vorhandener Relativ-
geschwindigkeit ist um Signallaufzeit verzdgert
und um Frequenz Af, gegenlber f; verschoben

76,5

Frequenz [GHZ]

Zeit t
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Typische Umweltbelastungen auf Sensoren im Auto

Medieneinfliisse
z.B. Motorél, Benzin, Kaffee

Thermische Belastung A < >
z.B.. Sonne, Motortemperatur S g 2

270~

Anwendungen Innenraum Motorraum Motoranbau
9 Chassis Getriebe
Betriebstemperatur® -40°C-85°C -40°C-125°C -40 °C - 150 °C

Lagertemperatur® -50°C bis 150°C
Umwelteinflisse Ol, Gas, Wasser, Salz
Mech. Schockfestigkeit hoch
Lebensdauer® 10 - 15 Jahre
Kosten Gering
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2.3 Medizintechnik

Wichtige Anforderungen an medizinische Implantate

Allgemein:

* Biokompatibilitdt und gleichzeitig Bestéandigkeit gegen die Kérperumgebung
« Sterilisierbarkeit

« Integrierbarkeit von Schnittstellen

* Autarke Energieversorgung

Elektronik:

 Zuverldssigkeit (aktive Lebensdauer u.U. einige Jahrzehnte)

» Hohe Packungsdichte / niedriges Gewicht

» Kompatibilitat mit hermetischer Geh&duseumgebung

Vorteile aus der Kérperumgebung und dem hermetischen Gehéause:

» Konstante, moderate Temperatur (ca. 37 °C)
* Keine ernsthaften Vibrations- oder Schockbelastungen

« Sehr trockene und inerte atmosphéarische Umgebung

Biokompatibilitat

Materialien fir medizinische Implantate, die mit dem Korperinneren in Kontakt kommen, missen
biokompatibel sein. Biokompatibilitat ist die Vertraglichkeit zwischen einem biologischen und einem
technischen System.

Materialanforderungen:

* Physikalische, chemische und mechanische Eigenschaften missen an Kérperumgebung angepasst
sein.

» Das Material darf nur Substanzen in nicht-toxischen Konzentrationen freisetzen.

* Es darf nur schwache Fremdkorperreaktionen auslosen, also keine Immunreaktionen wie Allergien,
Nekrosen (Zelltod) oder Entziindungen.

33



Herzschrittmacher

Einsatz bei Menschen mit zu langsamen Herzschlag
Stimulation des Herzmuskels mit elektrischen Impulsen A\)L— )
Verhindern von: ’\ .
* herzbedingter Bewusstlosigkeit
» Schwindelattacken

» Schwachegefihlen

Aufgabe / Funktion Herzschrittmacher

* Bei einem zu langsamen / unregelmaBBigen / asynchronen Herzschlag kdnnen Beschwerden
auftreten, welche die Lebensqualitat beeintréchtigen (zu wenig Blut um Organe zu versorgen).

» Herzschrittmacher ist ein Impulsgenerator (Aggregat), der im Brustbereich eingepflanzt ist und der
die Herzfrequenz beschleunigt / synchronisiert.

« Ein, zwei oder drei diinne Drahte (Elektroden) verbinden das Gerat mit dem Herzen:

- Elektrische Impulse des Herzens werden erfasst und an Impulsgenerator weitergeleitet.
- Elektrische Energie wird vom Impulsgenerator an Herz geleitet.

* Der Impulsgenerator Uberwacht so die Herzfunktion ununterbrochen und gibt elektrische Impulse an
das Herz ab, wenn er einen langsamen / unregelméaiigen Rhythmus wahrnimmt. Dies bewirkt, dass
das Herz schneller / regelmafiger schlagt.

Funktionsweise Herzschrittmacher

Der Arzt kann mittels Funk Schrittmacher programmieren oder aufgezeichnete Daten auslesen. Je
nach Krankheitsbild gibt es Einkammer-, Zweikammer- und Dreikammer-Schrittmacher.

« Einkammer-Schrittmacher: Ein Einkammer-Schrittmacher weist eine einzige Elektrode auf, die zur
Uberwachung und zur Ubertragung von Signalen aus einer Kammer des Herzens verwendet wird.

« Zweikammer-Schrittmacher: Ein Zweikammer-Schrittmacher hat zwei Elektroden. Eine Elektrode
wird im rechten Vorhof platziert, die andere in der rechten Herzkammer.

» Dreikammer-Schrittmacher: Ein Dreikammer-Schrittmacher hat drei Elektroden. Die Elektroden
werden im rechten Vorhof und beiden Kammern platziert. Er hilft Patienten mit fortgeschrittener
Herzschwéche, bei denen das Zusammenspiel beider Herzkammern gestort ist, die Pumpleistung des
Herzens wieder zu verbessern.

« Zusatzfunktionen:

 Beschleunigungssensor, um Erschitterungen zu detektieren
- Anpassung der Stimulationsfrequenz an Bedarf (z.B. bei Anstrengung)

linker
Vorhof

rechter

* Home-Monitoring-System: Vorhof

 Antenne im Schrittmacher sendet regelmafiig Daten an mobiles Patientengerat
(Batteriestatus / Elektrodenstatus / abgegebene el. Impulse).

linke
Herzkammer

rechte

Herzkammer

+ Daten werden Uber Mobilfunknetz weitergeleitet.
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Wesentliche Anforderungen

Méglichkeit zur
Integration
elektrischer
Durchfiihrungen

Hermetisch dichte
Barriere gegen

Wasser, Ionen und
Gase

LIS 3150PDI

1506040932

Durchléssig fur
elektromagnetische
Wellen (induktive
Kopplung)

Mechanisch robust

Aufbau eines Herzschrittmachers

Durchsichtiger Verbindungskopf (Header)

besonders
langlebige Batterie

Elektronischer Schaltkreis Biokompatibles Titangehduse

Zweikammer-Schrittmacher auf Starr-Flex-Substrat

- Flexarm mit Verbindungen
zur Batterie

- Flexarm mit gelGteter
Durchfiihrung

- Chip Scale Packages

- HBGA mit
Abgleichwiderstédnden

- Beschleunigungssensor

Interfaces

Bipolare Durchfiihrung
an Flexausleger
angelotet

Quadrupolare
Durchfiihrung fiir zwei
bipolare Elektroden

Gewadbhrleisten die hermetische Abdichtung zwischen
Kérperfliissigkeit und Gehaduseinnerem !
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Cochlea-Implantat

Implantate fiir Schwerhorigkeit oder Taubheit ({ i
\ \;: ) ¥
Der H6rmechanismus: e ‘\\ fi ﬁ,,mﬂ \
‘f@:} [ \\& Duvzabsl.l
* Schallwellen bringen Trommelfell zum Schwingen (bis zu 24 kHz). &1 1, | \\H&’“t“g'
. N I ] lﬂ‘f_i |
» Uber filigranste Strukturen werden Schallwellen in die Ohrschnecke : Mlz'swgwge. ﬁlﬁit'_.
(Cochlea) weitergeleitet. T Jf el

~f— Trommelfell
__,,II »
— ( 1cm

.

* Die Basilarmembran beginnt zu schwingen und lenkt dadurch
Sinnesharchen aus.

« Sinnesharchen sind mit Hérnerv verbunden und wandeln die Bewegung in elektrische Signale.
Mogliche Ursachen fiir Schwerhorigkeit oder Taubheit

» Verwerfungen der Gehdrkndchelchenkette durch Verletzungen (Schadelbruch)

» Trommelfellriss (Explosion, direkte Verletzung)

» Narben im Mittelohr durch Entziindungen

- Cochleaimplantat

o) Der Soundprozessor 1 erfasst Schallwellen und
wandelt diese in einen digitalen Code. Die

. | Sendespule 2 (ibertragt die digital codierten

y U Audiosignale vom Soundprozessor an die

Empfangsspule 3 des Implantats. Ein leistungsstarker

o Mikrochip 4 wandelt die Audiosignale in elektrische
Impulse um, die Uber el. Leitungen 5 an die
2 2mm EEEP x t8mm DIAMETER Elektroden 6 weitergeleitet werden. Diese
== E (5] ' ermdglichen eine gezielte Stimulation der
Hornervenfasern (wichtig fiir hohe Qualitét der
PR Wiedergabe von Gerauschen, Sprachen und Musik).
»','(5 5"‘ @?\, Der Softip™ 7 gewahrleistet, dass wahrend des
€' . ‘{ chirurgischen Eingriffs die empfindlichen Wande der
N P ';\

Cochlea optimal geschiitzt bleiben. Durch das
e w2 4 Silikongehause 8 lasst sich das Implantat leicht
biegen und an unterschiedliche Kopfformen anpassen.

Hérnerv

Soundprozessor
und Sendespule
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Retina-Implantat
Implantate fiir blinde Menschen
Krankheitsbild Retinitis pigmentosa

* Ein Viertel der blinden Menschen ist an der degenerativen

Netzhauterkrankung Retinitis pigmentosa erblindet.
gesunde Netzhaut

-

» Sekundar bilden sich Pigmenteinlagerungen und GefaBverengungen, Retinitis pigmentosa
welche der Krankheit ihren Namen geben.

+ Dabei sterben die lichtempfindlichen Sinneszellen des Auges ab. Das
Absterben vollzieht sich in der Regel vom Rand des Gesichtsfeldes hin zur
Mitte und fihrt vom immer mehr verengenden Tunnelblick bis hin zur
vollstandigen Erblindung.

* Da der Sehnerv und die dazugehérigen Hirnregionen durch die Krankheit nicht zerstort werden,
kénnen Retina Implantate einen Teil des Sehvermdgens wiederherstellen.

Technische Ansitze fiir Retina-Implantate

Lateral geniculate nucleus

Mdgliche Positionen zur Platzierung von Retina-Implantaten:

« Epiretinales Implantat: wird auf der Netzhaut fixiert,
Blickrichtung wird durch eine in die Brille integrierte Kamera
vorgegeben

To control unit

« Subretinales Implantat: liegt zwischen Netzhaut und
Aderhaut, wird nur durch Augendruck fixiert, im Auge
integriertes Photodiodenarray kann natirliche Bewegung
des Auges in Blickrichtung nutzen

Epiretinales Implantat

Das Epiret-3-System: Schematische Darstellung

Sendespule Empfangerchip Anschluss der Sendeeinheit

Befestigung an

Retina

Stimulations- _____Elektronische Komponenten . .

elektroden 25 Stimulationselektroden g
| 6 17
| o/
| [ ] 3

6 18
| 6
“ Mikrokabel *%
|| planare Mikrospule ,
Befestigungsnuten

05020501 0:0-0-

Empfangsspule  Stimulationschip ~ Mikrokabel
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Subretinales Implantat

Retina Implant Alpha IMS von Retina Implant AG

* Anordnung des Implantats zwischen Retina und Aderhaut

* Bilderzeugung Uber Photodiodenarray direkt im Auge

» Dadurch Nutzung der natlrlichen Bewegung des Auges zur Anpassung der Blickrichtung
“+— energy supply

pigment epithelium

photoreceptors

bipolar cells

ganglion cells
nerve ceils

sclera
choroid

stimulation
electrodes

subretinal
implant
where photo-
receptors are
degenerated

stimulation chip

silicone tube Plfoil cormmic e
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Implantierbarer Blutdrucksensor

* Um den Blutdruck einstellen zu kdnnen, muss dieser oft Uber l&ngere Zeit
beobachtet werden. Dies geschieht durch implantierbare Drucksensoren.

« Strémt das Blut mit zu hohem Druck durch die Arterien, kann dies geféhrlich
sein. Bei Bluthochdruck pumpt das Herz sténdig auf Hochtouren.

* Herz und GefaBwande werden belastet.
* Blutdruck muss Uber Medikamente eingestellt werden. Hierflir ist Langzeitlberwachung erforderlich.
* Drucksensor wird in Leistenschlagader eingeflihrt und Gbertragt die Daten drahtlos.

* Blutdruck wird 30 mal pro Sekunde gemessen.

Vorteil gegeniliber der bisherigen Methode:

Kein regelmafBiges Aufpumpen der Manschette am Arm ist mehr nétig, dies flihrt zu einer geringeren
Belastung flr den Patienten.

HyperlMS

Implantat Lesestation
Druck- Transponder-
sensor elektronik Prozessor

Drucktransponder-Chip

kabelloses Endoskop

ED 11 mm x 30 mm <

; Sptik M2A™ _Kapsel mit Batterie,
inse :

@ 1 [ 3 Beleuchtungs-LEDs Lichtquelle, CMOS-Kamera,
4 CMOS-Kamera Antenne, Transmitter Einheit
5 Batterie (Hersteller:

ED 6 ASIC-Transmitter  Giving Imaging Ltd. Atlanta)
7 Antenne
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Intelligente Hiftprothese

Implantation eines kinstlichen Hiftgelenks gehdrt mittlerweile zu den am haufigsten durchge- fihrten
Operationen in Deutschland.

Medizinische Situation in Deutschland:
+ 160 000 Erstimplantationen in Deutschland jéhrlich.
* 10 % Prothesenwechsel nach 10 Jahren.
» Davon 10 % der Operationen unnétig oder zu spét.

» Unzuverléssige Diagnoseverfahren.

* Hohe Belastung fir Patienten und Gesundheitssystem.

Intelligente Hiftprothese mit integriertem Beschleunigungssensor,
Mikrocontroller und RFID-Schnittstelle.

*Detektion von Lockerungen der Prothese im Knochen durch
integrierten Beschleunigungssensor und sensornahe

Signalverarbeitung. Sensor

« Ubertragung der Daten Uber die RFID-Schnittstelle aus dem Kérper
heraus.

* Arzt kann damit die Festigkeit der Verbindung zwischen Prothese und Knochen Uberpriifen.

passives Implantat Verbindungstechniken
Formschluss Kraftschluss (Reibschluss)

.
Stoffschluss
\ | - Kiebstoff
Orthopad. Gelenk-Klinik, Freiburg }_\—-"_\
aktives Mikrosystem - -
- Biokompatibilitat

Biologische Umgebung

K weo,
Lk
- Lo SN

ol 2 N e
4 W
— e T T —

f ] \
B I T e |\
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Brailleschrift fiir blinde Menschen

Piezo-Biegewandler

Die Vorteile von Biegewandlern gegentiber Magneten als Stellelement liegen in
einem geringeren Energiebedarf, hdherer Stellgeschwindigkeit, nahezu keiner
Warmeentwicklung, gerauschlosem Betrieb und geringem Platzbedarf.

* Trimorphe Piezo-Biegewandler sind ein Verbund aus zwei Piezokeramiken mit und
ohne Zwischenlage.
- Typischer Biegewandler

» Bei Monomorphen wird auf eine der beiden Keramiken verzichtet.
- Fir Spezialanwendungen

* Bei Multimorphen wird eine Vielzahl von aktiven Schichten verwendet.
- Fir Spezialanwendungen

P ilPR

o

Monomorph

I Trimorph

Multimorph

» Normalerweise wird einseitige Einspannung gewahlt, um Auslenkung und Stellkraft am anderen

Ende des Biegewandlers zu nutzen.

« Aufgrund des inversen piezoelektrischen Effekts entsteht eine mechanische Spannung, die eine

Biegung des Verbundes erzeugt.

Betriebseigenschaften von Piezo-Biegewandler

et I s
el o (um)
04 450
A, V.
U 1 g W
Y] o s 300
<04 150
®
08 et
N 01 02 03 04 05 AFm

Weg-Spannungs-Kennlinie zeigt nach
einigen Perioden Hysterese
Eigenschaften aufgrund interner
mechanischer Scherbeanspruchungen,
welche auf die Keramik und die
Klebestellen zwischen den Lagen wirken.

Die Haltekraft (B) ist die maximale Kraft
die der Biegewandler erzeugen kann. In
diesem Fall ist die Auslenkung gleich
Null. Je gréRer die Auslenkung, desto
geringer ist die Kraft.

Ansteuerung der Braille-Schrift

Braillezeilen mit ,,Hubantrieb*

Brailledisplay mit ,,Keilantrieb®

Braille Stift

Biegewandler

Braille Stift  gjegewandler
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Internetfahiges Brailledisplay

Elektronik-Leiterplatte mit
Stecker, ASIC und SMD-
Bauteilen

10 Piezoaktoren zur
Ansteuerung der Braille-Stifte

Block mit 48
{ Braille-Modulen
8 auf Backplane

Hybridaufbau des Moduls LDS-MID und
Leiterplatte

kapazitive Touch-
Sensoren

Braillemodule in LPKF-LDS-Technik

Hybridaufbau der Braillemodule mit Moulded-Interconnect-Device (MID)

Prozessablauf der LPKF-LDS®-Technik 10 Piezoaktoren
zur Bewegung der
1K-Spritzling aus Braillestifte

laseraktivierbarem
Thermoplast

Laseraktivierung

Leiterplatte mit
Reinigung Stecker, ASICs und
SMD-Bauteilen

Metallbeschichtung Sensoren
Cu/Ni/Au

_ auRenstromlose kapazitive Touch-

Sensorleitungen

Touchsensor Eigenkapazitives Prinzip

Funktionsprinzip

*Der Finger hat eine Leitfahigkeit (100 Q).

Touchsensoren

. Schirmleitungen
*Eine Sensorelektrode g

*Der Finger wirkt als Gegenelektrode.

sZwischen der Elektrode und dem Finger bildet sich ein E-Feld (C). P ooy, ‘ 

*Die mit der Kapazitatsanderung verbundene Ladungsanderung
wird detektiert (Ladungsverstarker).

Vorteile:
*Sensor mit einer Elektrodenflache

*VerschleiBfeste Sensorabdeckung mdglich (Berlhrungen oder Annéherungen des Fingers kénnen
durch unterschiedlich dicke Dielektrika erkannt werden)
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Intraorales Medikamentendosiersystem

HELP: Home based Empowered Living for Parkinson’s Disease Patents

Kontinuierliche Dosierung von Levodopa und Abgabe an die
Wangenschleimhaut

Boundary conditions

minimum spac for joint

-0.3mm if acrylic
1,5 mm d metal

Cart.ridge
Werkzeug zur Handhabung
+ Bedienbarkeit fir Parkinson Patienten stellt hohe Anforderungen

» Magnetisches Werkzeug: Erstes Ende zum Einsetzen, zweites Ende zum
Rausnehmen
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Grundlegende Anforderungen zum Einsatz von Mikrosystemen in der Medizintechnik

Umgebung
Betriebstemperatur
Lagertemperatur
Umwelteinfllsse

Mech. Schockfestigkeit
Lebensdauer

Spezielle Anforderungen

Kostendruck

44

Haut, Gewebe, Blut, Knochen
37°C
-20 °C bis 65 °C
Blut, Gewebeflussigkeit
gering
2 Jahre bis einige Jahrzehnte
Biokompatibilitét

gering / mittel



2.4 Maschinenbau, Anlagen- und Prozesstechnik

Wegmesssysteme

Funktionsprinzip optischer Wegmesssysteme mit Schattenwurf

« Abtastung erfolgt beriihrungslos und damit verschleif3frei.

* Das abgebildete Messprinzip arbeitet mit schattenoptischer M

Signalerzeugung.

« Zwei Strichgitter mit z.B. gleicher Teilungsperiode
(Abtastplatte und Kodier- maBstab) werden zueinander bewegt.

Kondensor

1

* Der Kondensor erzeugt paralleles Licht. Fallt dieses durch
eine Rasterstruktur, werden in bestimmten Abstand

. ——n Abtastplatte
Hell/Dunkel-Felder abgebildet. Hier befindet sich eine Maverkrperung
e mmsmmmmmmaa
MaBverkorperung mit gleicher Teilungsperiode (Kodierscheibe) === === £ 2 25 2 4 & 2 2 2 &
* Bei Relativbewegung der Raster zueinander wird Licht Photoelemente
moduliert. | * *

* Photoelemente wandeln diese Lichtanderung in elektrische
Signale um.

Inkremental- und Absolutdrehgeber

Inkremental Absolut

» Erfassung einer relativen » Erfassung des absoluten Winkels in
Winkelanderung. jeder Winkelstellung.

« Fur absoluten Winkelbezug muss + Liefertin jeder Stellung einen
zuerst die Referenzmarke Gberfahren eindeutigen digitalen Zahlenwert (z.B.
werden. Graycode).

Absolut kodierter optischer Drehgeber (6 Bit)

Encoder-
Scheibe mit 6
Spuren flr 6 bit

Anforderungen: (Grey Code)

« Absolutkodierung 6 Bit
+ Kontaktierung wie QFN Package

« Bleifrei als SMD bestuickbar y
\-

Aperturblende
DI P
» i I

:/ ‘4—— Laserdiode

e Photodioden-Aarray
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Zur Winkelkodierung werden reflektierende Beugungsgitter benutzt

Laserdiode
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Drucksensoren

Differenzdrucksensor

* 2 ,Process membranes" trennen das griine Druckibertragungsmedium vom Prozessmedium.

B Application and environmental conditions
B Extreme temperature fluctuations
® Wind and weather

B Mechanical strain

B Electro smog

B Corrosive, abrasive, aggressive and
explosive media

B Test scenarios
B Splashing
B Temperature
W Abrasion

® EMC

» Zwei Bereiche (dunkelgrin, hellgriin)

« Die ,Overload membrane® schiitzt den ,Silicon sensor vor Uberdruck.

» Das System ist flr Betriebsdriicke von bis zu 630 bar ausgelegt und kann Differenzdriicke von 100

mbar messen. (Genauigkeit 0,05%)

Fiillstandsmessung

Hydrostatisch

Die hydrostatische Fullstand-
messung in offenen Behaltern
basiert auf der Bestimmung des
hydrostatischen Drucks, der
durch Héhe der Flussigkeitssaule
erzeugt wird. Der gemessene
Druck ist somit ein direktes Maf
fur den Fullstand.

UItraschaII

Messung mit Ultraschall beruht
auf Laufzeitmessung. Die durch
Sensor ausgesandten Ultra-
schallimpulse werden von Ober-
flache des Mediums reflektiert
und wieder vom Sensor erfasst.
Die bendtigte Laufzeit ist Maf fur
den zuriickgelegten Weg im
leeren Tankteil. Dier Wert wird
von ge-samten Tankhdhe
abgezogen und man erhalt
daraus den Fllstand.

Abstrahlung von hochfrequenten
Radar-Impulsen von Antenne
welche von Fullgutoberflache
reflektiert werden. Laufzeit des
reflektierten Radar-Impulses ist
direkt proportional zum zurtck
gelegten Weg. Bei bekannter Be-
haltergeometrie lasst sich daraus
der Fullstand berechnen

Differenzdruck
=k

In geschlossenen, druckiiber -
lagerten Behaltern fuhrt
hydrostatische Druck der Flussig-
keitssaule zu einer
Druckdifferenz. Diese
Druckdifferenz fuhrt zu einer
Auslenkung des Messelementes,
das dem hydrostatischen Druck
proportional ist

Radar

\
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Vibronik
IQ ‘

Sensor in Form einer Stimmgabel
wird auf Resonanzfrequenz zum
Vibrieren angeregt. Der Antrieb
erfolgt piezoelektrisch. Durch das
Eintauchen in Medium verandert
sich die Schwingfrequenz bzw.
die Amplitude. Diese Anderung
wird ausgewertet und in
Schaltsignal umgesetzt. Fur alle
Flussigkeiten.

Kapazitiv

Das Prinzip der kapazitiven
Fullstandmessung beruht auf der
Anderung der Kapazitat eines
Kondensators. Die Sonde und
die Tankwand bilden einen Kon-
densator, dessen Kapazitat vom
Fillungsgrad abhangt. Ein leerer
Behalter hat geringere, gefullter
Behalter hat héhere Kapazitat.



Temperatursensoren

Temperatur ist der am haufigsten gemessene
Parameter in der Prozess- und

Lebensmittelindustrie

Uberwachung von
Versorgungsleitungen
—

Temperaturmessung
in Sudkesseln

Temperaturmessung
bei Fertigungsprozessen

Temperaturmessung mit RTD-Widerstandssensoren ,,Resistive Thermal Device®

* In RTD-Widerstandssensoren &ndert sich der el. Widerstand mit der
Temperatur.

Uberwachung der
Lebensmitteltemperatur

usw.

Messstelle
(Pt100)

« Sie zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus (0,1 K).

» Geeignet fiir Messungen zw. -200°C bis ca. 800°C.

Y

» Haufigstes Widerstandssensorelement ist Pt100; dies ist ein
temperaturempfindlicher Platinwiderstand mit 100 Q bei 0°C.

» Pt100-Sensoren gibt es in versch. Bauformen:

- Drahtgewickelte Keramiksonden (bis 800°C):

Im Keramiktréger befindet sich eine Wicklung aus haarfeinem / hochreinem Pt-Draht.
Der Trager wird mit Keramikschutzschicht Versiegelt. Sensoren bieten gute

Langzeitstabilitat.

« Diinnschichtsensoren (bis 400°C):

Im Vakuum wird auf Keramikplatte eine 1 pm dicke Pt-Schicht aufgedampft und

anschlieBend fotolithographisch strukturiert.

Platinleiterbahnen bilden Messwiderstand. - Vorteile gegeniiber drahtgewickelter
Variante liegt in kleineren Abmessungen und besserer Vibrationsbestandigkeit.

Temperaturmessung mit TC-Thermoelementen ,,Thermocouples*

« Ein Thermoelement ist ein Bauteil aus zwei unterschiedlichen Yagahak Metall A Mestelle
und an einem Ende miteinander verbundenen Metallen. | ®
Tgmgeratur—
+ Aufgrund des Seebeck-Effekts entsteht an dem offenen Ende ° differenz
ein el. Spannung, wenn die Verbindungsstelle und die offenen I Vergleichs | Metall B
Enden untersch. Temperaturen ausgesetzt sind. JEpeTiT

N , , . Thermospannung
+ Mit Hilfe der thermoelektrischen Spannungsreihe kann auf die

Temperatur an der Verbindungsstelle geschlossen werden. Die

(Differenz aus Thermospannungen von Metall A und Metall B)

Thermospannung:

k-Werte sind auf 293 K (20°C) bezogen.
» Temperaturbereich von 0°C bis 1800°C.

» Thermoelemente zeichnen sich durch schnelle Ansprechzeiten und

hohe Vibrationsbestandigkeit aus. Material

Konstantan
Nickel
Platin

Nickelchrom
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thermoel. Spannungsreihe

k-Wert (mV/100 K)
-3,2

-1.9

0,0 per. Def.
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Temperatursensor (Injekt gedruckt)

Schematischer Aufbau zur Messung an durchstrémtem Rohr

ICA
Kontaktpin

Umspritzte Kontaktpins

Steckverbindung

Produktionsprozess des Sensors

1. Inkjet-Druck der Sensorstruktur (Silber-Nanotinte) auf
thermoplastischem Substrat mit umspritzten Kontaktpins

2. Sintern (thermisch)

3. Aufbringen isotrop leitfahigen Klebers (ICA) zwischen
Sensorstruktur und Kontaktpin

4. Aufbringen einer Schutzschicht (Lack) Clear coating  Black coating

Aufbau eines Thermometers in der Prozesstechnik

1 Anschlusskopf . 1
* Schutz und Montagemadglichkeit des Anschlusssockels R E
» Kabeleinfihrung und Verdrahtung ‘h
2 Halsrohr

2

* Verbindungsstiick zwischen Anschlusskopf und Prozessanschluss.

« Schutz des Anschlusskopfs vor Uberhitzung.

3 Prozessanschluss

3
« Stellt Verbindung zwischen Prozess und Thermometer dar. W

« Verbindungsarten: Gewinde, Flansche, Einschwei3verbindungen
4 Schutzrohr “ 4
i

* Ist prozessberthrender Teil des Thermometers.

« Verléngert Lebensdauer des Messeinsatzes durch Schutz vor
Prozesseinflissen
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Trubungsmessung

Tribung ist alltdgliche Erscheinung und wird mit Attributen wie: ,schlecht durchsichtig, Kontrast
vermindernd, farbgebend, usw.” beschrieben. Triibung ist die Bezeichnung fiir eine optische
Erscheinung, hervorgerufen durch die Streuung des Lichtes an ungelésten Partikeln, die in einer
FlUssigkeit vorhanden sind.

Historische Triibbungsmessung:

» Messung mittels durchsichtigen Behélters, auf dessen Rickseite eine Sichttafel ist, welche durch
Flissigkeit betrachtet wird.

* Die Zahl, die gerade noch zu erkennen ist, entspricht der gemessenen Tribung.
Nachteil: 148 6v78
* Ungenau g

» Abhéngig vom subjektiven Eindruck e

Prinzip der Triibungsmessung

Mit dem Tribungswert wird das qualitative Phdnomen der Tribung quantitativ erfasst. Ziel der
Tribungsmessung ist es, Aussagen Uber Gehalt an streuenden Partikeln zu erhalten. Dies kann durch
zwei grundlegende Messmethoden erreicht werden:

1. Messen der Schwachung durchgehender Lichtstrahlung

Detektor

Infrarotlicht ~ s
A =860 nm aQ
- Y

+ Bei Durchlichtmessung wird gebiindelter Lichtstrahl durch Prozessmedium geschickt.

» Messung des Lichtverlustes des transmittierenden Strahls (Streukoeffizient).

« Streukoeffizient entspricht der Gesamtheit des Streulichts, das dem einfallenden Strahl entzogen
wurde.

» Geeignet flr grof3e Tribungen.

2. Messen des Streulichts (90°)

) aQ\
Infrarotlicht ~ :‘|>
-«
A =860 nm [ ] l
7 ~
17
_ gestreutes Licht

Detektor

v &

* Bei Streulichtmessung wird Intensitédt des seitlichen Streulichts gemessen.

« Streuintensitat gibt an, wie viel Streulicht unter bestimmten Winkel abgelenkt wird.

« Standardprozess ist 90°-Messung.

 Wird fir Bewertung der Produktklarheit verwendet, um einwandireie Filtration zu gewahrleisten.
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Bei Streulichtmessungen (90°) kommt es ab einer bestimmten Feststoff-

— A
konzentration zu einem Umkehrpunkt im Messergebnis. Der Grund hierflir ist g
Mehrfachstreuung. 2
* Bei kleinen Konzentrationen kann sich gestreutes Licht jedes einzelnen é
Teilchens frei fortsetzen (Einfachstreuung). -
* Bei héheren Konzentrationen schirmen einerseits die der Lichtquelle naher
liegenden Partikel das einfallende Licht ab, andererseits kann sich Streulicht K orzentation
—w

nicht mehr frei ausbreiten und wird von anderen Partikeln zurlickgestreut.

verwendeter Bereich

« Streuintensitédt nimmt nicht mehr proportional zur Feststoffkonzentration zu.

Um Tribungen vergleichbar messen zu kénnen wurde
Tribungsstandard-flissigkeit Formazin (Hydrazin Sulfat +
Hexamethylentetramin + Ultrareinstwasser) geschaffen.

* Die Tribung bei 90° Streulichtmessungen wird in FTU (Formazine

Turbidity Unit) angegeben. Sauberes Wasser 0,03
« Trilbungseinheit bezieht sich auf Verdiinnungen der Flissigkeit Tnnkewasser g0
. Abwasser 100 - 2000
Formazin. i
Formazin 4000
 Tribungswerte unter 0,016 sind nicht messbar, da bereits die reinen Milch (1,5% Fett) 50 000
Wassermolekile Einfluss auf die Lichtstreuung haben. Klaranlagenablauf 0,5-10

Typische Tribungswerte

Die Tribungsmessung im Trinkwasserbereich liefert wichtigen Qualitatsparameter. In fast jedem Land
der Welt ist ein gesetzlicher Grenzwert (Deutschland: 1 FTU) vorgeschrieben, der nicht Gberschritten
werden darf. Samtliche in der Trinkwasseraufbereitung notigen Schritte lassen sich durch
Tribungsmessung Uberwachen und regeln.

Tribungspartikel streuen das ausgesandte Infrarotlicht, das von zwei Fotoempfangern aufgenommen
wird. Eine Referenz-LED kompensiert Intensitatsschwankungen der Lichtquelle.
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pH-Wert-Messung

Der pH-Wert ist ein MaB3 flr den sauren oder basischen Charakter einer wéssrigen Lésung. Er ist der

negative Zehnerlogarithmus der Wasserstoffionen-Aktivitat a;.

Der pH-Wert wird mittels einer potentiometrischen Messung bestimmt.

pH-Wert-Messung mit Glaselektrode:

* Von beiden Elektrolyten diffundieren die H+ lonen in die Auf3en- und
Innenoberflache der Glasmembran.

« H+ lonen neigen dazu sich an Silikatgruppen in der Glas-oberflache
anzulagern.

« Kationen und Anionen mit gréBerem lonenradius gelingt dies nicht, d. h. die
Glasmembran ist selektiv fir H* lonen.

* D. h. Glasoberflachen sind positiv geladen, die direkt anschlieBenden
Elektrolytschichten sind negativ aufgeladen. Es entstehen zwei elektrische
Doppelschichten.

* Die Spannung (Ugygen — Uinner) ist ein MaB fir den pH-Wert.
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00<pH<7,0 - sauer
7,0 < pH < 14,0 = alkalisch

Innenpuffer ./ |
pH 7

Glasmembran



Feuchtemessung
Funktionsprinzip:

« Plattenkondensator mit
Dielektrikum, das bei

Feuchtepermeable Membran

"« Gegenelektrode

Feuchteaufnahme seine . < & =¢ (Feuchte)
Dielektrizitatszahl &ndert ist auf | 'g[k Sensorelektroden
einem Keramikchip in + Fir die Kapazitat gilt:
Dinnfilmtechnik hergestellt. —] c- Cl'Cf Lo
Linearitatsfehler o c (c,+c,) 2

» Kapazitatsmessung erfolgt mit einem ASIC, der die Kennlinie
abschnittsweise mit 2 Polynomen 3.0rdnung linearisieren kann.

Kalibration der Feuchte iiber die Temperatur
* bis zu 4096 Sensoren in einem Kalibrierlauf

» Herstellkosten des Sensors: 3 € davon Kalibrierkosten: 1,5 €

Dehnungssensoren

Gedruckt mit Aerosol-Jet Verfahren
« Silber-Tinte auf LCP

» Wheatstone Konfiguration

» k-Faktor ca. 2.8

-Quelle: Festo

* Anwendung: Lagebestimmung eines bionischen Greifwerkzeuges
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Gedruckte Magnetfeldsensoren

Aerosoljet gedruckt mit ferromagnetischem Kern

—~ —— 2mlayerof
windings
* Leiterplatten- und Drucktechnik sind glinstige und
vielfaltig einsetzbare Technik

¥ Ferritecore

1% layerof
windings

* Daher niedriges Startinvest und leichtes Anpassen der
Geometrie (z.B. Windungszahlen)

PCB

« Einsatz z.B. als Endschalter (Festo) (?;‘:,;‘;Vna,:w

* Projektdemonstrator beinhaltet LC-Oszillator-Schaltung,
Energiequelle, gedruckte Spule und eine LED

* LED &ndert Leuchtstéarke nach Abstand des Magnets zum
Sensor

Produktionsprozess:

1. Erste Schicht der Spulengeometrie entweder in
Leiterplattentechnik erstellt oder per Aerosoljet gedruckt und
auBenstromlos mit Kupfer nachverstarkt

2. Aufbringen von Ferritpaste per Dispenser oder Siebdruck

3. Zweite Schicht der Spulengeometrie per Aerosoljet aufgedruckt
(Ag- oder Cu-Tinte)

4. Sintern und auBenstromloses Nachverstarken mit Kupfer S84

- Erste Schicht auf PCB

- Siebgedruckter Kern

« Zweite Schicht Ag Aerosoljet
gedruckt und Cu nachverstarkt
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Grundlegende Anforderungen zum Einsatz von Mikrosystemen im Maschinenbau, der

Anlagen- und Produktionstechnik

Kihlhauser, Klaranlagen,

Umgebung Industrielle Fertigungsmaschinen Hochofen, Klimatechnik. ...

Betriebstemperatur -40°C bis 65°C -40 bis >1000 °C

Lagertemperatur -55/160 °C -55/150 °C
extreme Hitze, Abwasser,

Umwelteinflisse Ol, Schmutz, Abrieb Schlamm,

Chemikalien

Mech. Schockfestigkeit mittel mittel

Lebensdauer 10 bis 15 Jahre > 10 Jahre

Kosten gering / mittel mittel / hoch
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2.5 Sicherheitstechnik

Rauchmelder

Optische Rauchmelder

+ Die Sensoren arbeiten nach einem optischen Prinzip.
Normalzustand
* In der Messkammer werden regelmafig

Priflichtstrahlen ausgesendet, welche im
Normalzustand nicht auf die Fotozelle treffen. Klare
Luft reflektiert praktisch kein Licht.

Lichtquelle Lichtempféanger
(infrarot LED)  (Fotozelle)

>

. |

ILuftiinlass mit : : » Bei Raucheintritt in die Messkammer werden die
nsektengitte ! ? . .
g L > Lichtstrahlen an den Rauchpartikeln gestreut, und auf
Kontrolllampe die Fotozelle abgelenkt.
Zustand bei Raucheintritt * Eine Fehlbelichtung des Lichtsensors durch von den
Lichtquelle  Lichtempféanger Gehausewanden reflektiertes Licht oder durch

(infrarot LED) (Fotozelle)

|
.

Fremdlicht von auBBen wird durch ein Labyrinth aus

) schwarzem, nicht reflektierendem Material verhindert.
Raucheingang

lichishaulinais * Das Signal der Fotozelle 16st den Alarm aus.

Lufteinlass mit

Insektengitter i sl i » Bevorzugt eingesetzt zum frihzeitigen Erkennen von
= . .
Alarmsignal — —  Kontrolllampe Schwelbrénden (kalter Rauch mit groBen/hellen
Partikeln).
Durchlichtrauchmelder
* Der Lichtstrahl einer LED wird hier geteilt und durch die Bfirenzmesskanai

Messkammer geschickt. Raiichimesskanai \ Foto\zelle

!

» Der Referenzmesskanal ist hermetisch von der AuBenluft
abgeschlossen.

» Der Rauchmesskanal Uberpr(ift die AuBenluft kontinuierlich

»
auf Rauchpartikel. o ‘
(LED) Steuerung
* Die Lichtstrahlen werden von den Fotozellen aufgenommen Fotozelle

und in ein el. Signal Gberflhrt. Insekiengitter

* Die Werte des Referenzmesskanals dienen der Kompensation von Stérgré3en wie Temperatur und
Verschmutzung.

* Treten Rauchpartikel in den Rauchmesskanal ein, so wird das Licht in diesem Messkanal getribt.

« Die Steuerung registriert die Differenz der Fotozellen und I8st beim Uberschreiten eines Grenzwertes
Alarm aus.

* Reagiert gleichmaBig auf alle Rauchpartikel (grof3/klein)
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lonisationsrauchmelder

lonisationsrauchmelder reagieren auf kleine Rauchteilchen in der Luft
(Aerosole)

* Messkammer befindet sich zwischen zwei Metallplatten, an denen eine
Gleichspannung anliegt.

 Das Luftvolumen zwischen den Platten wird mit einem a-Strahler
(Americium 241) bestrahlt und dadurch ionisiert. Die Luft wird dadurch
elektrisch leitend.

* Es flie3t ein lonenstrom, der gemessen wird.

* Dringen Rauchpartikel in die Messkammer ein, lagern sich lonen an die
Rauchpartikel an.

* Durch die nun hohere Masse der lonen verlangsamen sich diese und
somit sinkt der lonenstromfluss.

« Sinkt der Stromfluss unter einen bestimmten Wert, [6st der Alarm aus.

» Geeignet fir offene Brénde mit kleinen Rauchpartikeln.

<

<

TELTES

S

1 =n&d

a-Strahler

Zustand ohne Rauch

i@ g, .
Btgt =060

a-Strahler

Zustand mit Rauch —

Einige lonen haben sich an
die Rauchpartikel angelagert

= Nachteil: Radioaktives Material ist Sondermll (hohe Kosten) und darf bei Betrieb nicht aus

Gehause austreten.
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Bewegungsmelder

Pyroelektrischer Effekt (PIR-Sensor)
Funktionsprinzip:

* Sensor erfasst die von einem Objekt abgestrahlte IR-Strahlung, also eine Temperaturdnderung. Er
reagiert nicht auf statische Warmeunterschiede (hervorgerufen durch Sonneneinstrahlung).

« Strahlung fallt durch eine gewdlbte Kuppel aus kleinen Sammellinsen aus visuell weiBlich-tribem
Kunststoff auf einen in Brennweiteabstand platzierten Infrarot-Detektor. Der Kunststoff ist transparent
far IR-Strahlung.

« IR-Strahlung wird mittels des pyroelektrischen Effekts in elektrische Signale umgewandelt.

(1)
. . \ \ s0) pyroelektrische
Wesentliche Bestandteile eines PIR-Sensors sind der Schicht

Vorverstarker und das empfindliche Element, welches Frontelekirode

aus einem dinnen mit Elektroden versehenen 2 gnpﬂndt”mes
L emen

pyroelektrischen Chip (Piezokristall) besteht. Ag =

» Trifft infraroter Strahlungsfluss &¢(t) auf die
empfindliche Flache Ag, wird er vom empfindlichen
Element mit Absorptionsgrad o absorbiert.

Ruckelektrode

. . . v ark
» Dadurch entsteht im Pyroelek-trikum eine orverstarker

Temperaturanderung AT(t). Diese verursacht eine Anderung des Abstands der Gitterionen im Kristall,
was zu einer Polarisation ahnlich wie beim piezoelektrischem Effekt fiihrt. Somit entsteht eine
Ladungséanderung AQ(t) auf den Elektroden.

* Diese Ladungsanderung wird mit Hilfe des Vorverstarkers in die Signalspannung umgewandelt.

Intrusionssensoren

» Manipulationssicherung elektronischer Systeme wie Kartenleser (Bank)
oder Gllicksspielautomaten

» Beschéadigung der Kappe unterbricht die Leiterstruktur und das System
wird unbrauchbar

* Inkjet gedruckte Strukturen aus Silber-Nanotinte auf PBT

* 4 Maanderstrukturen mit jeweils 3.5 m Lange und ca. 3 kQ Widerstand
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3. Mikroaktoren

GroBbildprojektion mit ,,Digital Light Processing“ (DLP) Technologie

rr———
1 Chip DLP™ Projection 3 Chip DLP™ Projection

Color Filtering P

DLP Mikrospiegel — Array

Gehause

Technischen Daten:

PixelgroRe 10,8 x 10,8 ym?

Kippwinkel 12

Aktive Flache 0,55

Fullfaktor (Flache) 92 % )
Spiegelreflektivitat (420 — 700 nm) 88 % Schema des DLP - Prinzip

Graustufendarstellung

+ Ein DLP-Chip kann nur die Zustande 0 (Off-State) und 1 (On-
State) annehmen.

» Zwischen Weil3 und Schwarz gibt es noch analoge
Abstufungen von Grau.

* Fir Graustufen nutzt die Technologie eine Schwéche der
menschlichen Wahrnehmung: Die schnelle Abfolge von weil3en
bzw. schwarzen Bilder nimmt der Mensch als Grauton war. Je
mehr weil3e Bilder, desto heller ist das Grau, je mehr schwarze

Ued wbn-papeloid

Silicon Substrate

Bilder, desto dunkler. Mcramimor b

* Verfahren heif3t bindre Pulsweitenmodulation (bPWM): Ein

bindrer Code mit Datenwortbreite 8 bit (entspricht 256 Bit-Pasition

Graustufen), der die Intensitat des darzustellenden Graus 7 B 5 4 0
[1lofolt[a11]ofo]

enthalt, wird in den Speicher geladen. Danach wird jedes Bit

einzeln entsprechend seiner Position im Code zeitlich gewichtet
und schlieBlich angezeigt.

128 64
Gewichtung in ms

32

Zeitachse

16

* Das Bit an der Stelle 7 wird somit 128 mal |anger angezeigt
als das Bit an der Stelle 0.

61
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Seriell- und Parallelbus

Serieller Bus

127 218
« serielles , AL A
Auslesen tber Sltai-tlblt ./7. 61 5141 3121 1 a [ S:tartPlt |/7| v 5.4,3, 2,1, a [
1Leitung 1 1 ICIJ: 1 1 1 1 1 1 1 IQ] ICIJ:CDI ICIJI 1 1 1 1 1 1 1 :CI.)I I(]J
fg: ! ! ! 1 1 1 7] wiw w ! ! (] (2]
HEREREERRHREERE BN HEE
ol e Y : —
; 'l: tl ; 1 1 1 1 ' | | 1 |?| [ 1o 1 1 1 [ | | 1 l*l
0 MR Stopphbit Stoppbit
Paralleler Bus
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
+ paralleles 7 0 A 7 0
Auslesen Uber
8 Leitungen o111t 1 U 10110 ol 1111|111 n
of 11111111 11011 {1(0p1 P
O 1f1(11 |11 ¢

1- und 2-dimensionale resonante Scannerspiegel

-y
(<

Zweck:

Spiegel:
Scan-Frequenz:
Scanbereich:
Spiegeldurchm.:

Reflexionsgrad:

Herstellung von Schwingspiegelelementen

)
&

Ablenkung von Licht
Rechteckig, elliptisch, rund
0,1 -50 kHz

bis zu 120° optisch

bis 5 mm (1D), 2mm (2D)
ca. 90 %

anisotropes nasschemisches Atzen von Si

Torsionsschwinger

Spiegel
e

’ Torsionsachse'

Kondensatoren flr elektrischen Antrieb
anisotropes Trockenatzen von Si




4. Klassifikation mikrotechnischer Aufbauten

Wichtige Anforderungen an Mikrosysteme in Bezug auf Lagerung, Transport, Betrieb

Anwendungen
Betriebstemperatur
Lagertemperatur

Stoffe in der Umgebung
Mech. Schockfestigkeit
Lebensdauer

Kosten

Sensoren

Mobiltelefon / PC
0°C bis 55°C
-40°C bis 85°C
Umgebungsluft
sehr hoch
1-3 Jahre

sehr gering

Touch, Hall,
Beschleunigung,
Drehrate, CMOS,
CCD, Mikrofon...

Innenraum

-40°C - 85°C

Motorraum Motoranbau
Chassis Getriebe
-40°C - 125°C -40°C - 150°C

-55°C bis 150°C
Ol, Gas, Wasser, Salz
hoch
10 - 15 Jahre

gering

Beschleunigung, Drehrate, Hall, Druck,
Temperatur, Regen, Ultraschall,

Radar, Durchfluss, ...

Anwendungen

Betriebstemperatur
Lagertemperatur

Stoffe in der Umgebung
Mech. Schockfestigkeit
Lebensdauer

Kosten

Sensoren

Implantate
37°C
-20°C bis 65 °C
Blut, Gewebeflissigkeit
gering
2 bis >>10 Jahre

mittel / hoch

Cochlea, Retina,
Herzschrittmacher,
Blutdruck, ...
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Industrielle Fertigungs

-maschinen

-40°C bis 65°C

-55/150 °C

Ol, Schmutz, Abrieb

mittel

10 bis 15 Jahre

gering / mittel

Weg, Neigung, ...

Kuhlhauser, Klaranlagen,
Hochéfen, Klimatechnik, ...

-40 bis >1000 °C

-55/150 °C

extreme Hitze, Abwasser,
Schlamm, Chemikalien

mittel
> 10 Jahre

mittel / hoch

Temperatur, Druck,
Feuchte, Tribung,...



Wichtige Komponenten von mikrotechnischen Sensoren

Ein mikrotechnisches System oder ein Sensor bestehen i.A. aus Wandler, elektronischer Schaltung
sowie Gehause oder Systemtrager. Bei bestimmten Sensor-systemen werden auch Stimuli bzw.
Aktoren zur Erzeugung des Sensorsignals benutzt, z.B. Licht-, Radar- und Ultraschallquellen.

1. Aufgabe des Wandlerelements
a) Direkte Wandlung der zu messenden EingangsgrofBe in eine elektrische GroBe:
* Spannung (Thermoelement, ...)
« Strom (Fotodiode, ...)
b) Wandlung mit Hilfsenergie / Stimuli:
» Spannung (resistive Drucksensoren, ...)
» Kapazitat (Drehratensensor, Beschleunigungssensor, ...)
« Strom (Fototransistor, ...)
» Widerstand (Temperatursensor, ...)
* Induktivitét (linearer variabler Differentialtransformator (LVDT))
2.Die elektronische Schaltung (Elektronik)

Aufgabe: Wandlung der elektrischen GréBe in ein elektrisches Standardsignal und Bereitstellung der
Hilfsenergie

« stromproportionales Signal
* spannungsproportionales Signal
« digitalisiertes Standardsignal

Aufbauvarianten:

 Monolithisch integriert, d.h. Sensor und Elektronik sind auf einem Chip (Bosch-Drucksensor)
+ ASIC (anwendungsspezifischer I1C)

« ASIC plus zuséatzliche Bauelemente (Referenzwiderstande, Referenzkondensatoren,
Mikroprozessoren, ...)

* Diskrete Bauelemente und ICs
3.Sensorgehéause oder Sensortrager
Aufgabe:

» Mechanische Fixierung und Justierung

« Schnittstellen zur Kopplung des Wandlerelements mit der Messgré3e: thermisch, optisch,
mechanisch, fluidisch, chemisch, ...

» Medientrennung bei aggressiven, gefahrlichen, kontaminationsempfindlichen Gasen oder
Fllissigkeiten, z. B. Druckmittler bei Drucksensoren

+ Schnittstellen zur Verbindung der Elektronik mit der System-Peripherie
* Interne elektrische Verbindung von Wandler und elektronischen Bauelementen
+ Ableitung innerer Warmeenergie aufgrund der elektrischen Verlustleistung

« Schutz von Wandlerelement und Elektronik vor Umwelteinflissen: Warme, UV-Strahlung,
Feuchte, chemischer Angriff, Erschitterungen, elektromagnetische Stérungen, ...
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Klassifikation der Gehduse fir mikrotechnische Sensoren und Systeme bzgl. Einkopplung
der MessgréBe bzw. AVT

1. ,,Gehéause ohne Medieno6ffnung“

* Feld- oder Tragheitskopplung (Magnetfeldsensoren, Touchsensoren,
Beschleunigungssensoren, ...) ohne Medienkopplungséffnung

* Mechanische Kopplung (Kraftsensoren, Sitzbelegungssensoren, ...)
» Thermische Kopplung (Thermowiderstande, Thermoelemente, ...)
2. ,,Gehéause mit Medieneinkopplung“
« Strahlungsfenster (Lichtsensoren, Bildsensoren, Thermographiekameras, ...)
* Fluidkontakt, d.h. Kontakt zu Gasen und Flissigkeiten:
ohne Medientrennung (Mikrophon, Luftdrucksensor, Massenflusssensor, ...)

mit Medientrennung bei aggressiven oder kontaminationsfreien Fluiden (Drucksensoren,
Mikroventile, ...)

3. Implantate (Herzschrittmacher, Cochlea-Implantat, ...)

 Biokompatibilitat

Bauformen mikrotechnischer Wandlerelemente

* Wandler-Chip aus Silizium

Drucksensor, Temperatursensor Widerstandsénderung

I\B/I(Iazsl\(leléleMu_nigungssensor, Drehratensensor, Kapazitatsanderung
-Mikrofon

Magnetfeldsensor Spannung

Fotodiode, CCD, CMOS-Sensor Strom

* Wandler hergestellt in Dinnschichttechnik auf verschiedenen Substraten

Pt-100 (Glas-Chip), Drucksensor (Keramik-Chip, Stahlbauteil),
Kraftsensor (Stahlbauteil), DMS (Folie)

Feuchtesensor (Glas-/Keramik-Chip, Folie) Kapazitatséanderung

Widerstandsanderung

« Wandler hergestellt in Dickschichttechnik auf verschiedenen Substraten

Drucksensor (Keramik-Chip) Widerstandsénderung

Feuchtesensor (Keramik-Chip) Kapazitatsénderung

* Wandler hergestellt in Leiterplattentechnologie

potenziometrische Wegsensoren Spannung

Neigungswinkelsensor, Drucksensor Kapazitatséanderung

* In Gehé&use integrierte Wandler

Touch-Sensor, Bedienelemente Kapazitatsanderung

Bedienelemente Widerstandsdnderung
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5. Gehausetechnologie

5.1 Einflihrung

Hierarchie mikroelektrischer Aufbauten

Single Chip
Package

__— board

AN =
éoard 1 rack
Assembly
Mother Board
Assembly

Chip-Ebene Leiterplatten (Motherboards) Geréteebene
Chip-Gehause mehrere Module oder geh&uste Gerategehause,
Multi-Chip-Module Chips zu einer Baugruppe auf Racks

einzelne oder mehrere einer Leiterplatte aufgebaut
Chips in einem Gehéause

Die Aufbau- und Verbindungstechniken elektronischer Systeme sind Vorbild und Ausgangsbasis flr
die AVT von Mikrosystemen.

Gehauseentwicklung in der Mikroelektronik

™ e i R = ‘
T |
Nyo T Nio = KNg" =] = 4 50 T _,
- n=oe & - e
é_‘ | |
= LT [ ° //// §
00 7] - §
i f i g
] Nyo=KNg" I 2 o 0
" Beisee (1]} n=05 1 o R
P redierter Fill /| . ‘ !
k' 00 wor 00800 100 200 300 400 500 600
Nis Anzahl der Anschlisse ——
Anzahl der Anschlisse N, in Bezug auf die Gehauseabmessungen als Funktion der
Anzahl integrierter logischer Schaltkreise N g Anzahl von Anschlussen
Rent’'sche Regel: N0 = Anzahl der Anschlisse pro Bauelement
N = KN K = Konstante, deren typischer Wert bei K = 2,5 liegt
n '100_4 OLES N_s = mittlere Anzahl der integrierten logischen Schaltkreise

Chip Packages

Zweck des Chip-Packaging

* Schutz des Chips vor physikalischer Beschadigung

* Schutz des Chips vor Verschmutzung (Partikel, Fluide)

« Steigerung des Warmetransports vom Chip weg (Leistungselektronik)

* Elektrische Schnittstelle des Chips zur Peripherie erzeugen (Handling):

* Elektrischer Kontakt fir Test in Fertigung
« Elektrische Verbindung nach Montage im System
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Ubliche Gliederungen der Chip-Packages
Nach Montagetechnik der gehausten Bauteile
 Durchsteckmontage: Through Hole Packages (THT)
* Oberflachenmontage: Surface Mount Packages (SMT)
» Weitere Untergliederungen nach:
» Gehdusematerialien: Kunststoff, Keramik, Metall, Pre-Molded
> 99 % der Packages sind kunststoffgekapselt
 Form der elektrischen Anschliisse: No Lead, Pin, Ball, ...

* Spezielle Aufbau- und Anordnungsvarianten: Verschiedene Chips nebeneinander / libereinander,
Kombination von Chips und SMD-Bauteilen, ...

THT- und SMT-Gehause
THT-Gehause:

Anschluss

Bauelement Létflache

« Lochmontagetechnik, “Through Hole Technology (THT)* mit Substrat

verlbteten, durchgesteckten, bedrahteten Bauelementen

Lochmontage

~____ Anschluss

Substrat

SMT-Gehiuse:

* Oberflachenmontagetechnik, “Surface Mount Technology (SMT)*
mit aufgesetzten verldteten oder geklebten BE

Wichtige Geh&dusetechnologien der Mikroelektronik

Metallgehause Metalldeckel

Geschweilt niedrig (<10) hermetisch sehr gut
Keramikgeh&use Metalldeckel mittel — sehr hoch .
Gelotet (800) hermetisch gut — sehr gut
Pre-MoIded Deckel geklebt, mittel — hoch mittel matig
Gehéause Vergussmasse
Umpresste . . s
Kunststoffgehause umpresst Mittel mittel maRig

I B N

Metallgehduse Diode,
Transistor, High-End, spezial,
Hybridschaltung, Power HF-Anwend. sehr hoch klein — mittel
IR-Sensor, Automotiv
Drucksensor

Keramikgehause Mixed Signal, High-End Prototypen hoch Klein — mittel
Prozessoren, ... HF-Anwend.

Pre-Molded Drucksensoren,

Gehéause LED's, Drehraten- Prototypen mittel klein — mittel
sensoren, ...

Umpresste Speicher, Logic,

Kunststoffgehause LED's, Low-End - Medium glinstig sehr hoch

Mixed Signal
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Interconnect Evolution

First level chip interconnection technologies inside a package:

chip & wire flip chip chip embedding

Es‘i‘%";;‘:r‘;'” BE) smallestin2d W) smallestin 3D

Aufbaubeispiel Mikrocontroller

Atmel-Mikrocontroller im QFP-Package:

p# 5 = = #  »  Epoxy Molding Compound (Duroplast) Au Bond Wire

Leadframe

Bauteil: Atmel ATMEGA 328P
Analyseverfahren: Salpetersaure (90 % fuming nitric)

Aufbaubeispiel Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensor im QFN-Package:

Epoxy Molding Compound Au Bond Wire
(Duroplast)

Leadframe

Bauteil: Freescale MMA8453Q
Analyseverfahren: X-ray microscopy
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5.2 Verbindungstechnik und Gehausetechnologie

Verbindungstechnik: Drahtbonden

Drahtbondtechnik — Prinzip der Drahtkontaktierung

Vorteile des Drahtbondens:

» Moglichkeit von verschiedenen Metallisierungen der Pads. ,Elektrische Verbindung der Chipkontaktflachen

« Flexibilitat im Hinblick auf die Gehause-, Substrat- und Chip- e e A5 o i

Geometrie von Mikrodrahten®

» Umfangreicher Erfahrungsschatz zur Verfahrensfihrung und Qualitéatssicherung (ausgereifte
Technologie)

* Einfache (zerstoérende) Prifbarkeit der Verbindung und deren Zuverlassigkeit
* Reparierbarkeit der Verbindungen
Ziele:

gute mechanische Festigkeit der Drahte + guter elektrischer Kontakt

Verschiedene Verfahrensvarianten des Drahtbondens
» Bonddrahtfiihrung und Kontaktgeometrie

Ball/Wedge-Bonden Wedge/Wedge-Bonden Bandchenbonden

//—‘\ .
PP, L

» Arten der Energiezufihrung

» TC: Thermokompression (Temperatur + Druck)

» TS: Thermosonic {Temperatur + Ultraschall + Druck)

« US: Ultraschall (Ultraschall + Druck) Al-Draht
* Typische Prozessparameter

* Drahtdurchmesser:  17/25/33 pm (500 ym beim Al-Dickdrahtbonden)
* Anpresskraft: 25 bis 70 ¢cN
* Anpressdauer: 30 bis 50 ms

T~ 350°C

Au-Draht
T~ 150°C - 200°C
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Verbindungstechnik: Léten/Flip-Chip

Flip-Chip-Technik (FC-Technologie)

Der Chip wird mit der Oberseite zum Substrat ,geflippt* und durch direkte Kontaktierung von
Bondpads auf dem Chip zu Kontaktflachen auf dem Substrat mit Hilfe von Hockern (Bumps)
verbunden. Die Bumps werden in der Regel auf dem Chip erzeugt.

Halbleiterchip

()()é

[ A
(hipverdrahtung——777775>
Passivierung—— ",//////7 2
Lothicker
Substratverdrahtung v

Schematische Darstellung einer Flip-Chip-Verbindung (Prinzip und Querschnitt)

.

7
Keramiksubstrat

Vorteile: Aus der hohen Packungsdichte, guten Warmeableitung, guten Justierung des Chips zum
Substrat und den geringen parasitaren Induktivitéaten, im Gegensatz zum Loop beim Drahtbonden,
ergibt sich die beste Eignung fir schnellste Digitalschaltungen (Prozessoren) und optoelektronische

Bauelemente (LED).

Aufbau und mechanische Kréfte von SMT-Létverbindungen

Thermomechanische Kréfte treten immer auf, wenn Materialien mit unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (CTE) fest mit einander verbunden sind (z.B. Bi-Metall).

Aufbau einer typischen Lotverbindung Mechanische Krafteinwirkungen

auf eine Lotverbindung
%QR

|Z (sprodae)

Zugkraft

'f Lotfuge
01 bis 0,3 mm Zugfestigkeit
’ (elastisch)

LP AnschluBflache Scherfestigkeit Scherkrafte

* Dynamische Kréafte aufgrund Gehausemassen und Schwingungen (> gering)

» Thermomechanische Krafte aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten
(CTE) von Substrat / Systemtrager und gehaustem Bauelement (= dominierend)
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Festigkeit von Loétverbindungen

Kriechverhalten in Abhangigkeit von Spannung/Temperatur/Legierung

Untersch. Temperaturen - SnPb40-Lot

Scher-
festio- 20 SIPD 40
ket \ 2
(/) 3
10
s N
& o ~
Untersch. Legierungen bei 20 °C g
NE AN
} ——basssn-35ag | 2
=== # 625n-36Pb-2Ag -
—— - 455n-93.5Pb-15Ag
. —— 460Sn-40Pb I
T peasesoR 0,01 0.1 1 1 100 1000
= * Ze1t bis zum Bruch ()
=
[

EinflussgroBen auf die mechanische Zuverlassigkeit
* Eine Mindestdicke der Lotfuge gibt Elastizitat und Steifigkeit.

» Das Kriechen ist eine zeitabhéngige irreversible plastische Dehnung (bei gleichbleibender mech.
Spannung) welche die Dauerfestigkeit reduziert. Es ist die Hauptausfallursache geldteter
Bauelemente.

« Die sprdde intermetallische Zone (1Z) limitiert die Scherfestigkeit. Unter Temperatureinwirkung
wachsen die IZ durch Diffusion.

« Zulassige Scherbelastung: < 1N/mm2
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Chip, SMD

_-Fiigeteil 1

Verbindungstechnik: Kleben

~Grenzschicht 1
——Klebschicht

Aufbau einer Klebeverbindung

7
[ 77 TP A iy

SNANEANEARANEANENAARRRR Y B
N N

\i\\ﬁ\\\ —Fiigeteil 2
§\ NN Iiegit;rt])ahn/ Pad

verbunden werden. Aufbau einer Klebeverbindung

“~Grenzschicht 2

* Kleben ist eine stoffschllissige Verbindung.

* Nahezu alle Festkorperflachen kénnen mit einer Klebschicht

* Klebstoffe sind Polymerwerkstoffe und sind elektrisch isolierend und thermisch schlecht leitend.

* Die Leitfahigkeit kann durch Fillstoffe verbessert / eingestellt werden. e

~- Flgeteil

Festigkeit einer Klebeverbindung
« Kohasion Grenzschicht zwischen Klebstoff und Fuigeteil
Die innere Festigkeit der Klebschicht wird durch die Bindungsstérke der Klebstoffmatrix bestimmt.

+ Adhésion

Die Festigkeit der Grenzschichten wird durch den Bindungsmechanismus zwischen Klebschicht und
Flgeteil bestimmt:

» chemische und/ oder physikalische Bindung.
» mechanische Verankerung durch Oberflachenrauheit (Formschluss).

Versagensmechanismen von Klebstoffverbindungen
Adhésionsbruch Kohéasionsbruch

Flagepartner 1
5////////}T/

Klebstoff
!\\\\\\\\ ! : Fugepartner 2

Bruch der Klebstoffverbindung
in der Grenzschicht

Bruch der Klebstoffverbindung
in der Klebstoffschicht

Mischbruch

ﬁ/////////%
iS\\\\\\\\\l

Beispiel fur Adh&sionsbruch zwischen Bump Kombination aus Bruch der Klebstoff-
und leitfahigem Klebstoff (klebstoffseitig) schicht und der Grenzschicht

Isotrop leitfahiges Kleben beim Die-Bonden

Prinzip: Klebstoff wird mit leitenden Partikeln (Flakes) gefillt. Die Leitfahigkeit entsteht durch die
BerUhrung der Partikel.

« Flllstoff: Ag-, (Au-) Flakes; Silberoxid ist ein Leiter, Aluminiumoxid ist ein guter Isolator !
* Anteil; 70-80 % Gew. entspricht < 20 % Vol.
» GroB3e der Partikel: 10-40 pm

Wichtige Temperaturdaten von Leitklebschichten (hdngen ab von der Aushartung):

| Epoid | Polyimid

Glaslbergangstemperatur [°C] 50 bis 120 150 bis 235
Betriebstemperatur [°C] -55 bis +150 <270
Grenztemperatur [°C] 300 370

= Klebstoffe in der Mikrosystemtechnik sind meist Duromere.
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Aufbau von Polymerwerkstoffen aus Makromolekiilen

Makromolekiile bestehen aus kettenférmig aneinandergereihten Monomeren, z.B. C2H4 beim
Polyethylen, die zusammen mehr als 1000 Atome mit einem Molekular-gewicht von 104 bis 107 g/Mol
ausmachen.

S are, RN o

Fei W

‘ F {T}QYS 0.264 nm >sn nm \//2&
SR RASS)
T ol 13 =

‘»( ({ linear verzweigt vernetzt verschlauft
Makromolekul des Polyethylen

* Die Atome innerhalb eines Makromolekils sind chemisch (kovalent) gebunden (sehr fest)
* Lineare Makromolekile bilden Knéuel
* Die Bindung zwischen Makromolekdlen erfolgt

* physikalisch durch Van-der-Waals-Kréafte und Verzahnungen/Verschlaufungen (lose
Bindung)
 chemisch durch Vernetzungen (feste Verbindung)

Klassifikation der Polymerwerkstoffe: Thermoplaste und vernetzte Kunststoffe

Thermoplaste

Thermoplaste (TP) bestehen aus linearen oder verzweigten Thermoplaste
Makromolekdlen, die physikalisch gebunden sind. TP sind bei amorph teilkristallin
Raumtemperatur hart und erweichen bei Erwérmung in den plastischen karorzweigle | Kettaneeile

Zustand, in dem sie durch Umformung leicht verarbeitet werden kénnen.
Die Erweichung ist reversibel. Lineare Molekille mit nicht zu sperrigen
Verzweigungen kénnen sich in mikroskopischen Bereichen parallel
zueinander lagern und Kristallite bilden (teilkristalline TP). Zwischen den
kristallinen Bereichen sind amorphe Bereiche.

Duroplaste und Elastomere

Duroplaste entstehen durch eine Vernetzungs-reaktion mehrerer
Komponenten. Dabei werden die Makromolekiile durch chemische

Bindungen stark vernetzt (1 Vernetzung pro 20 Atome). Zusétzlich wirken Rettomomidls | kettamalokile
die physikalischen Bindekrafte &hnlich wie bei TP. Durch Erwdrmen werden
nur die physikalischen Bindungen erweicht, was zu einer Verminderung der
Festigkeit fahrt. Ein plastischer Zustand wie bei TP kann nicht mehr erreicht
werden. Elastomere sind weitmaschig vernetzt (1 Vernetzung pro 1000
Atome). Die physikalischen Krafte sind meist bei RT erweicht (gummiartiges
Verhalten).

Elastomere | Duroplaste
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Thermomechanisches Verhalten der Polymer-Werkstoffe

Konstrukliv nutzbarer Bereich T, Konstruklv nutzbarer Bsfeich 1
2 o T R, T,

2000

e amorpher Thermoplast b e Duroplast [ =
£ ABS £ E EP =50 20 H
£ 150 2 Z 1500 }150 2z
o B o o
3 H 3 EEPN
£ 00 B £ 1000 < = Lo 8
£ £ | £
5 K 5 ! 3
8 H & 500 s0 €
o @ . E
1 05 1
H = i
0 o =
0 50 o 1 50 0

0
Temparatur [ C)

Yorsiruklv nuizbarer Bereich
Ty Tt | oe
2000 1 100 - 2000 1 -
< toilkristalliner Thermoplast K{FRE=S]i = £ Elastomer [~y 1 E
£ PA (trocken) | 204 £ £ AECM ".'-j !padam0 E
Z4500 i l s 2 & 500 ! H
@ s ) :
° b 3 e 1150 2
. 3 ] 5 3
Emoo Ls0 ‘é £ AD0; i §
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: N s
3 5 & s0 ! 3
& 500 F > L “ >
M - {, o=orbsionmn’ 0250 7
! i
o : 0 =
a0 o [} o 1o 200 250 - s ° 0 100 150
Temperatur ['C] Temperatur [°C]

G* ~ E-Modul bei Schwingungsbelastung T, = Glasubergangstemperaturbereich
G* ~ Energieverlust pro Schwingung T, = Schmelzbereich
T, = Zersetzungsbereich

Ubersicht zu Chip-Package-Technologien

» Gehdusematerialien: Metalle / Keramiken / Kunststoffe (> 99 % Marktanteil)
» Form der elektr. Anschlisse (englisch lead) von SMD-Pacakges:

J Bend / Gull wing / Leadless
& .2 mm

*» Lead = aus dem Geh&use herausragende/abstehende elektrische Anschlisse
* No-lead = flache elektrische Anschllisse am Gehause, nicht abstehend, Leadless

* Bemerkung:

* Kunststoffgehause:

» Fertigungsverfahren: Injection Molding / Transfer Molding am haufigsten angewandt
» Fertigungsprinzip: Pre-Molded / Post-Molded
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Gehédusetechnologie: Metallgehduse

* Herstellung:

1.Gehausekodrper aus Metall herstellen
2.Stifte mit Sinterglasteil einschmelzen
« Bauformen (Schnittdarstellung):

T 722 —Deckel uj

Deckel

e i @%
- . mit Ringbuckel
Glasdurchfihrung Hybruds[chqnung Boden Hybridschaltung 9!

LI 2 7 Vor

“Elusdu(c‘mﬁhrung ohne Ringbuckel
Flat-Pack-Gehause Plug-In Gehause
fur HF-Anwendungen ,Transistor-Outline-Geh&use"
Impedanzmaliige Anpassung des TO-Gehéause
Gehauses an Wellenleiter (Draufsicht)
— E— —
Flat-Pack-
Gehé&use
Wellenleiter fur HF - Anwendungen p
3 1

Materialkombinationen mit angepassten therm. Ausdehnungskoeffizienten

P I O PR NI

Gehéause Kovar Feb4 Ni29 Co17 51(Si=26) NiFed7Cr
Stifte Kovar 5.1 Ni Fe47 Cr 9.4
Glaspreform Borosilikatglas (hart) 4.6 weiches Glas 85-105
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Gehdusetechnologie: Keramikgehduse

Dual-In-Line-Geh&use

0,25+01
76412 l
| MM

. ) Ubersicht uber die MaRe bei Kunststoff-
» Gangige Typen: DIL 4... DIL 48 (4 -48 Pins) DIPs (Raster der Pins: 2,54 mm)

* Unterschiedliche Ausflihrungen: Cavity (GréBe, up, down,...) Ausfishrung in Keramik, Kunststoff
Deckelanschluss,...

Mehrlagenkeramikgehause
Metalldeckel

Herstellung:

1. “grine” Keramikbander (25-50% L&sungsmittel) Anschlufbeine —__
unbeschnitten und
ungebogen

dreilagiges
Ker amiklaminat

2. Bedrucken mit W-Mo-Paste fiir Leiterbahnen

3. Laminieren mehrerer griner Bander Ubereinander, Strukturierung
durch Stanzen

4. Brennen des Laminats ( 1500°C)

U Anschlufibeine

5. Chemisches Vernickeln der sichtbaren Leiterbahnen Au-Platherung festig gebogen

6. Anléten der Fahnen, Stifte aus Kovar (Fe54 Ni29 Co17) oder Alloy42 (FeNi42)
7. Chemische Beschichtung 2 pm Ni, 1.5 pm Au, SnPb
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Gehédusetechnologie: Kunststoffgehduse

Pre-Molded Kunststoffgehduse

Unbestiickt:

+ Fur Prototypen geeignet
+ VerschlielRen der Gehause durch Verguss oder Deckel

h 4

l Die-Attach und Drahtbonden

l Vergieflen mit z.B. Epoxy

a Rontgen-Aufnahme

Chipmontage bei Metall-, Keramik- und Premold-Gehéausen

Verschlussdeckel

Wafer mit gefertigten Wafer wird auf selbstklebender

Bauelementen elastischen Folie befestigt

bereitstellen Vereinzeln der Chips
durch Zersagen des

Wafers. Die Folie wird
dabei nicht durchtrennt.
Durch Spannen der Folie
werden die Chips
getrennt und kénnen
e durch einen Greifer
—_—

enthommen werden.

Deckel-Loten I I Draht-Bonden Die-Bonden I I
— — —
VerschlieRen des Kontaktieren der Pads Einlegen und Befestigen  Leere Chipgehé&use
Chip-Gehé&uses von Chip und Gehduse des Chipsim Gehause werden bereitgestellt
durch Deckel durch Draht-Bonden => Die-Bonden
Kunststoffgehause

Plastic Packages, Post-molded Packages

Stage Adhesive
Schematischer Aufbau

Das Si-Chip wird mit der “Die-Bond“-Technik auf dem Leadframe befestigt. Die Anschlussflachen des
Chip werden mittels Draht-Bond-Technik mit dem Leadframe verbunden. Danach wird das Leadframe
inklusive Chip mittels Transfer-Moulding mit Epoxidharz vergossen.

Leadframe Materialien | Ausdehnungskoeffizient | Therm. Leitfahigkeit Anschlussflachen
[ 0"!K] [W/m/K] fiir Bonddrahte

Kovar (Fe54 Ni29 Co17) 175 Au, Ni, Ag
Alloy42 (Fe58, Ni42) 583 15.1 Au, Ni, Ag
Cu 16.8 395 Ni/Au, Co, Au
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Aufbau von SMD Plastic-Packages im Querschnitt

Molding compound / i .
mold resin (plastic) Small Outline Package (SOP) Unterseite:
Die pad
Wire
Die attach adhesive
Die attach paddle
Lead/Lead-frame

Unterseite:

Quad Flat No Leads Package (QFN)

Lead/Lead-frame

Ball Grid Array Package (BGA Unterseite:

Multi-layer substrate (i. e. FR4)

Lead-frame
D Chip
] § 5
S ‘.‘—’&Qp T AN
fore SIS S sy e TR, &
Wafer \ 5% Sy EESRS 3 Z
ey S sS
T P e,

Verkapseln (Molden)
ire i /‘//?;;% Encapsulant/
hip 5 p:

e @% Molding compound

)
e % g
- Transfer Molding Technologie

. L —
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5.3 Gehausebauformen

Through Hole Packages

—{ SIP/SIL Single In-Line Package | ;“ |

-I DIP/DIL Dual In-Line Package AT

CDIP/CERDIP Ceramic Dual In-Line Package I—

PDIP Plastic Dual In-Line Package :

H PGAPin Grid Array |

|—| CPGA Ceramic Pin Grid Aray  [———

-l TO Transistor Outline |

TO-220 (Plastic)

TO-5 (Metal)

Ubersicht iiber SMD-Bauelemente

Lotanschluss auf 2 Seiten des Gehduses

%’” Widerstand DIL fur SMT: % ﬁ

€ ) © JLP SOP

e @
ubwb§ Kondensator ; (J-Leaded Package) (Small Outline Package)
. il Létanschluss auf 4 Seiten des Gehauses
Leuchtdiode

{ . ) ~ lastic leaded chip carrier Quad Flat Package
Halbleiterdiode | (p P : .( %) .
ii Loétanschluss rahmenartig unter dem Gehause
i1 MLP (Micro Leadframe Package)
. i1 QFN (Quad Flat Pack No leads ) ﬁ
Transistor ;

“=/ (ep
- PLCC QFpP
; Loétanschluss rahmenartig unter dem Gehause

<P, .
C2o®  Integrierter
A .
.~ Schaltkreis / IC

\ LGA (Land Grid Array) BGA (Ball Grid Array)
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Surface Mount Packages

—-| SO Small Outline |

— SOP Small Outiine Package |

| PSOP Plastic Small Outline Package

—{ SOT Small Outline Transistor |

|—| SOT-143 '|

|
|
CSOP Ceramic Small Outline Package I—»

—| SOIC Small Outline Integrated Circuit '— p.

— SOD Small Outiine Diode |

- QFP Quad Fiat Package

L| PQFP Plastic Quad Flat Package I_

H PLCCIQFJ Plastic Leaded Chip |

——| SON Small Outline No-Leads i

— QFN Quad Flat No-Leads |

—| BGA Ball Grid Aray |

AMD

\
Opteron
—| LGA Land Grid Aray |—

CBGA Ceramic Ball Grid Array

PBGA Plastic Ball Grid Array

—' CCGA Ceramic Column Grid Array

—| cSP Chip Scale Package

. @
Keramische Dual-In-Line Gehéaus

Gangige Typen:

DIL4... DIL 48 (4 -48 Pins)
Unterschiedliche Ausfiihrungen:
Cavity (GrolRe, up, down,...)
Deckelanschluss,...

7610,2

6402

55103
4,2 max

(Gl 025 J20x 0,25+0.1

76+12

20 il

\ 25.3.0,2 0.25 max
— it

Indexmarkierung

Ubersicht uber die MaRe bei Kunststoff-
DIPs (Raster der Pins: 2,54 mm)

Ausfiihrung in Keramik, Kunststoff
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Pin Grid Arrays (PGA-Gehéuse) flr die THT-Montage

Keramische PGAs

Raster der Pins: 2,54 mm
Unterschiedliche Ausfiihrungen
Cavity (GroRe, up, down,...)

Bis zu einigen hundert Pins (500)

33408

e 12 x 2,54 = 30,48

aaaaaaaaaaaa

30,48

120

A

334.08
l
Ll
i

ey

12x2,54

............

oooooo

2606

7242
—
==

20,46 +0,05

MaRubersicht bei keramischen PGAs

Plastik Small Outline DIL-Gehé&use flir die SMT

Beinchen Mittenabstand in mm 0,65 0,5 04

035,15
127

Cehause  Gehauselange — in mm

breite [mm]
[500 500 520 650 720 780 820 870 1020 1100 1250 1260 1400 1790
NANONA0D \ Small-Outline- e T T N s O 75 0
Gehause P-SSOP 11
JUTTTITI] a0
128,05 Thin-Small-Outline ET =] [=EIE] =]
AN 1 Kanvung P-TSSOP ] [EIE] [EE]
54 52 =] [=T=]
H e 7,6210,13 T
’-l 1l & 5 \ 80201 2] 2] [0 ]
a loazs T _lF =1
AR @ 10 =]
1089 5303 &) [fws] [eme]  [mps]  [3s@0] ]
™ Jleaded -
) =T  P-SSOP JEDEC Standard fur P-SSOP/P-TSSOP
&r 941025 4 (Joint Electron Device Engineering Council)
oz

- Keramische Chip-Carrier (CC)

Verschiedene Ausfiihrungen:
Leadless Ceramic Chip Carrier (LCCC)
Ceramic Leaded Chip Carrier (CLCC)

SSOP: Shrink Small Outline Package

w1 ma 1% 5"
= o - i
3 5
a T -
sy I
= IRRR AR LEN = < U ruUIrSe
043101 = 155 +0,5
127 T i g 17,66.
It e "'1‘2 @ 90.026
. Em@mﬂ 22x
.
d |
q |
g \
g | 5
= | E—— -
i \ I
g |
o <
JO_5X45° 44 1 1.1x48° PIN 1 Kennung
e i
16,6+0,07
17,66.0.26

+ Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC)
Pin-Raster: 1,27 mm
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Plastic Thin Quad Flat Packs (PTFP) fiir die SMT

£
3
wl i
0155003 JEDEC und EIAJ Standards fur P-TQFP
5 (Gehausedicke 1,4 mmund 1,0 mm) Jedec EIAJ
— Y W
LB = T
Beinchen Mittenabstand (e) in mm: 1.0 08 0,65 05 04 03
- 5 Gehause- ‘AnzahlderAnscthssea JEDEC MO-136 (09/93)
(mm?) ‘32‘36|AD‘44|AE‘52‘EG‘EA‘BD‘100‘112‘121]||28‘Md|160‘176‘20&‘216‘256|304‘360
SXS%EI\HHI\IHHI\
- 3
1
- U erommasm
[2[o2[a-8[0] 176x
‘—‘@ 1
Mapubersicht PTFP
A maxGehéLE&?mhe _ 12816 ‘ ‘ | ‘ | & 7
Al Abstand Gehauseunterseite zuFBG | 0,05-0,15 o=
A2 Gehausedicke 10&14
L1 max. Beinchenlange 10 ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
L1 Beinchenlange (flacher Teil) 0,6 +-0,15
c max_ Beinchendicke: 0,09-0,02 ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
b Beinchenbreite (e = 1) 05 ;
b Bzﬁmﬁbgzz:om 045 w2 [ [ [T TTTTTTTTE]
b Beinchenbreite (e = 0,65) 0,38
b Beinchenbreite (e =0.4) 027 14%20 ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘

Ball Grid Array (BGA)

#8[ 0obboocooooliocoodhooo
AA 0000000000000 00Q0 o000
Y| cooooooocoolocooogbooo
w cooo coog¢booo
V| eeooo ©6004pooo
u o000 000
T| o000 0000
R s600 060060
P| cooo 0000
N cooo 0000
M| oooo 0000
L coo
K| ooo
J ocoo
H| coo
G coo
EF ocoo
| o
D
/CE
’ A

/{\ 351012\415182022
LI} : /5

7 9 1113151719 21

gl BOTTOM VIEW
SOLDER BALL
O
oo #b (Nx PME)
ooQ

Unterschiedliche Ausfuhrungen:

+ Plastic Ball Grid Array (PB

GA)

+ Ceramic Ball Grid Array (CBGA)

LID AREA
(CAVITY DOWN)

A uD (CAVITY UP OPTION)
~

ST

A3

} A
Al A2‘
l —=fA\ |l
— e —L r
AUD (CAVITY DOWN OPTION)
AD.SEATING PLANE DETAL 8"
TYPE 1 TYPE 2
N
bl = bl =
Ssctixm@
DIMERSION [E] = 1.00 E] = 127 [E] = 150
MIN | NOM | MAX | MIN | NOM MIN | NOM | MAX
A - - 550 | - = - - 5.50
Al 030 - - 035 - 035 | - -
AZ 025 | - 3.00 | 025 - 025 | - 3.00
A3 - - 350 | — = = - 3.50
Ad 010 | - - 010 | — 010 | — -
b 050 | 0.60| 070 | 0.60 | 0.75 060 | 0.75| 0.0
Q 025 - = 025 - 025 ) — -
The diamster of the b1_min|b1_min
surface defined by on opening type 1 type 2
b1 in the solder resist layer (Type 1) 055 | .
or diometer of o metallized pad 0.45
( Type 2)
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6. Substrate und Systemtrager

6.1 Standardleiterplatten
Aufbau eines Leiterplattenprepregs

Ein Leiterplattenprepreg ist ein Faserverbundwerkstoff bestehend aus in Epoxydharz getréankten
Glasfasermatten.

— Glasfasern

Matrixmaterial

Matrixmaterial — Glasfasern

Prinzip des kapazitiven Ubersprechens und der Abschirmebene

Metall/Leiterbahn

y Prepreg ¥ Abschirmebene

Leiterplatte
(Schnitt)

o

= U. U=

Leiterplatte ohne Abschirmebene

mit zusatzlicher Abschirmebene 5

J;Cu | Cas C% Ersatzschaltbild E:z | FEC%
u. L
= U = U=

= U=

Cp3=Cay > Ux="2U. Uis=0—>Uyx=0

Die Ubergekoppelte Wechselspannung ist Uy. Auf die Leiterbahn 3 spricht keine Spannung

Uber.
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Aufbau einer 4-Lagen Leiterplatte
* Einseitige Bestiickung mit THT-Bauteilen

* Fir den Aufbau der 4-lagigen Leiterplatte sind insgesamt
8 strukturierte Ebenen zu konstruieren!

« In diesem Beispiel dient 13" ausschlieBlich zur
Schirmung; ,12“ dient zur Signalflihrung und zur Schirmung

« ,Schwarze® Symbole kénnen je nach Lage die Struktur
oder das Komplement der Struktur bedeuten!

On

sesse:
Tesssssnsseseeee

Bestiickungsdruck BS-Seite

*MB ——  Létstopmaske BS-Seite

*BS — Leiterbild BS-Seite

Innenlage

Anisotropie der mechanischen und thermischen Eigenschaften

T.Dsc CTE (T< To)
Material [ ]
[ppm-’K]

1518
Technolam NP-140 sl 135-145
Epoxid z 50-70
Glas / xy 15-18
Technolam NP-175 Epoxid FR4 165-175
z 40-60
Glas / Xy 15-18
NP-180 Epoxid FR5 170-180
z 40-60
Xy 17,13
15410 s‘as.; FR4 170-180
poxi z 55
Glas / Xy 40,12
15500 Epoxid FR4 150
z 55
Glas / Xy 15,12
1S620i Epoxid FR6 220
z 55
xy 13,16
P96 Polyimid 260
z 60
RO3006 / Xy 17

Wichtige Eigenschaften der Leiterplattenmaterialien

| EpoxidhazFR4 | Epoxidharz FRS
1012 1013

Oberflachenwiderstand [€]

Durchgangswiderstand [Q2cm] 1012 104
Durchbruchfeldstarke [kV/cm] 40 40
Dielektrizitatskonstante 40-47 45-51
I[Zt)::]leﬁk:qs“cnr;'ezr)i\/erlustfaktor 0025 0025
Maximale Einsatztemperatur [°C] 120 155
Glasumwandlungstemperatur [°C] 120 — 140 160 — 170
Kupferhaftung [N/mm] 14 1.8
Brennbarkeit VO Vo
Wasseraufnahme [%] <0.25 <1
Biegefestigkeit [N/mm?] 400 480
Therm. Ausdehnungskoeff. [ppm/K] 17 15
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n/a
n/a
n/a

n/a

4x 10"
5x10%
40
35-40

0.01

230
260
1.2
VO
28

biegeschlaff

30

45x1013

1.2x 10"
> 45
22

0.003
(10 GHz)

260

11-21

Innenlage 13 é
Leiterbild LS-Seite —— *.LS
Létstopmaske LS-Seite “ML
Umschnitiplan «zZM ﬁ L
(- —
CTE (T>Tg) Biege-
TMA festigkeit
[ppm/K] [N/mm?]
480, 415
270-300
16 480, 415
270-300
11-14 480, 415
200-300
15,6 592, 534
217
13595 600, 500
230
(1385 460, 340
230

|_Polyimid_| PTFETeflon



Oberfldchenwiderstand

* Bestimmung des Oberflachenwiderstands: Oberflédche eines Isolators wird mit zwei

Leitgummikl6étzen kontaktiert
: 1 d | iLeitgummi

Oberflache
e
=/

U
#

|
A
* Der Oberflachenwiderstand ist abh&ngig von:

* relative Luftfeuchtigkeit

» Struktur des Isolierstoffes

« Verunreinigungen oder Zersetzungsprodukte auf der Oberflache
* Elektrodenform und -anordnung

Durchbruchfeldstarke

» Wird das angelegte E-Feld zu grof3, so kénnen die Ladungstrager so viel Energie aufnehmen, dass
es lokal zu einer lonisation der gebundenen Ladungen kommt, die sich lawinenartig verstarkt. Die nun
freien Ladungstrager erzeugen einen Stromfluss (Durchbruch). Im Durchbruch nimmt der Stromfluss
schlagartig zu.
_E.’X]
dlm

Tunnelbereich

» Oberhalb der Durchbruchsfeldstarke 16sen thermische oder durch
Hdéhenstrahlung generierte Ladungstrager eine lonisationslawine aus!

Ep= Durchbruchfeldstérke

Dielektrischer Verlustfaktor

Im realen Isolator existiert eine geringe Anzahl von freien Ladungstrégern, d.h. der
Durchgangswiderstand ist hoch und es flieBt ein geringer Strom beim Anlegen einer Gleichspannung
(I=U/R), der zu Verlustwarme fuhrt. AuBerdem ist im Wechselspannungsfeld fiir die Umpolung der
mikroskopischen Dipole eine Energie aufzubringen, die ebenfalls als dielektrische Verlustenergie in
Warme umgewandelt wird. Daher verhalt sich ein realer Kondensator wie ein idealer Kondensator mit
einem parallel geschalteten Widerstand.

Dielektrischer Verlustfaktor tan 4:
I
tand = —~
Iq
1, beschreibt den Strom der zur Erwéarmung fahrt und I, den Verschiebungsstrom zum Laden des
Kondensators.

7
— 00000000
g I+ O
i d “E”

Kondensator mikroskopischer Aufbau Ersatzschaltbild Verlustwinkel &
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Schélfestigkeit/Schéltest
DIN IEC 326 Teil 3

» Messung der benétigten Kraft zur Schélung von Filmen / Schichten (z.B. Kaschierungen von

Leiterplatten, Metallisierungen von Kunststoffen)
» Abzugskraft muss senkrecht zu Oberflache wirken
*» Ergebnis auf Einheitsbreite skalieren (z.B. 100 mm)

« Anforderung far Leiterplatten: mind. 1.2 N/mm

Kraft F
e

\ mittlere Trennkraft F

’_‘..\), Vo

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
,
4

SR

& L L 1 L]
Messung der Schalkraft F 0 30 Diagramlince 90 100%

Brennbarkeitsprifung nach UL-Vorschrift 94
* Probekérper: 127 « 12,7 « x (12,7) mm3
Prifung von 2 Satzen mit mindestens 5 Probekérpern

* Vorbehandlung: 48h bei Normklima (1.Probensatz)
168h bei 70°C danach 4h im Exsikator auf
Raumtemperatur (2. Probensatz)

* Prifung: Zwei Beflammungen je 10 s am unteren Ende.
Zweite Beflammung erfolgt sobald Probe erloschen.

Einstufung der Brennbarkeit nach UL-Vorschrift 94

Nachbrennen Mittlere S
. Brennendes | Vollstindiges
nach Nachbrennzeit Abtropfen Abbrennen
Beflammung (5 Proben) P

94VvV-0 <10s <5s Kein Kein <30s
94 V-1 <30s <2bs Kein Kein <60s
Ja (zinden .
94V -2 <30s <25s der Watte) Kein <60s
Problematik

* Vorbehandlung: z.B. nimmt Polyamid Wasser auf

» Geometrie: kleine GréBen brennen leichter
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Mechanische Festigkeit

DuPont™ Zytel® (PA6-GF) mit unterschiedlichem Fiillstoffanteil

2500 »=- T T T T T
ey, Zytel? 73G15L NCO10 ~
155 G g Zytel? 73G30L NC010 =
x .-
2000 Fme T Zytel® 73G45L NCO10 = |
@ 1500 F
o
s
G 1000 | .
X ’u.-.,.,....,,-__“_._'.“
e e . l-.-__-—‘
500 | -3
T
Quelle: CAMPUS. _‘_g-,
o . ;
-50 0 50 100 150 200 Tm 250

Thermische Ausdehnung

Optimierter Hochtemperaturthermoplast: EMS Grivory XE 3844
Polyamid PABT/6l mit 65% Glasfasern und Mineral gefiillt
1

T T T T
0.9 € langs —  Parallel zur FlieRrichtung
. Fth,quer “=  senkrecht zur FlieRrichtung

08t : e -
07} s _
0.6 F i ot L
05| T 1
04l oL ~27x109/K oL ~52x10K |
0.3
0.2
0.1

0
-0.1

e/ %

oL -:18)(10"31'K . | Guoke: HSG-MAT
50 100 150 200 250

Flexible und starrflexible Leiterplatten

Basismaterial:

* Polyesterfolie
* Polyimidfolie (kleberhaltig/kleberlos)

Vorteile:

* Miniaturisierung
+ Gewichtsreduktion
» Hohere Zuverlassigkeit

Anwendungen:

* Medizintechnik

« Luft- und Raumfahrttechnik
» MeBRtechnik/ Regeltechnik
« EDV

» Automotive

* Audio-/ Video-Technik

Prinzipielle Aufbaumdglichkeiten von flexiblen / starrflexiblen Leiterplatten
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starre LP entsprechend flexible/ starrflexible Konstruktion
1 Lage E mit Flexlack mit Deckfolie mit Verstiarkung
¢ = ===
2 Lagen E ——— = = =
Starrflex einseitig Flex asymmetrisch
=] [—] == | =z
Polyimid FR4 Lbtstopplack Deckfolie Kupfer Kleber

Zweiseitige flexible Leiterplatte mit Vias

Achtlagige starrflexible Leiterplatte

= =
= =4

Einbettung aktiver und passiver Bauelemente in mehrlagige Leiterplatten

Der Trend in der Elektronikindustrie geht zu immer kleineren und leistungsféhigeren Produkten.
Platzeinsparungen lassen sich durch die Miniaturisierung der Bauelemente erreichen. Bei passiven
Bauelementen scheint eine GréBenreduktion nur bis auf 0,4 x 0,2 mm?2 rentabel.

Lésung: Integration von aktiven und passiven Bauelementen in der Leiterplatte.

Vorteile:

* Platzersparnis an der Oberflache der Leiterplatte

» Geringere Bestlickungskosten

» Gesteigerte Ausfallsicherheit auf Grund der Reduktion der

Anzahl der Létverbindungen
* Verbesserte Signalintegritat
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6.2 Designregeln am Beispiel Leiterplatte

Entwicklungsablauf bei ICs und Silizium MEMS Chips
mwm

Lastenheft / Pflichtenheft Genaue Festlegung der Anforderungen an BE
2 Chip-Design Entwurf, Simulation und Verifikation des BE Designregeln beachten,
CAD+Simulations-Tools
&) Art-Work Erstellung der Maskendaten (Designregeln beachten)
4 Maskenherstellung Herstellung der Lithographie-Masken
5 Waferherstellung (1st silicon) Herstellung der Silizium-Wafer mit Maskensatz
6 Chip Packaging Aufbau des Chip im Gehause (Designregeln beachten)
7 Funktionstest Verifikation der Funktion des BE
8 Chip-Redesign Uberarbeitung des Designs einschl. Verifikation
9 Chip-Herstellung (2nd silicon) Ablauf wie Schritte 3-6
10 Funktionstest Verifikation der Funktion des BE (Prototyp)
11 Qualifikation Uberpriifung der BE Zuverléssigkeit
12 Validierung / Feldtest Uberprufung der Erfullung der Kundenwiinsche Freigabe zur Serie
13  Serienprodukt Serienproduktion

Der Ablauf ist fir ASICs und Silizium-Mikro-Chips &hnlich. Die Designregeln legen alle Daten fest, die
bei dem Chip-Design und Artwork beriicksichtigt und eingehalten werden missen. Jeder Chip- und
Masken-Hersteller hat seine eigenen fir ihn spezifischen Designregeln.

Entwicklungsablauf bei Mikrosystemen

Nr. | _Entwicklungsschritt | 2Zweck |  Bemerkung |
1 Lastenheft / Pflichtenheft Genaue Festlegung der Anforderungen ans System
2 System-Konzeption Konzeption der Architektur und Fertigungstechnologie

(Gehduse, Substrate, Bauelemente,
Fertigungstechnik, Dienstleister...)

3 System-Design/Konstruktion Entwurf, Simulation und Verifikation des Systems und Designregeln beachten,
der Komponenten; fiir Si Chips erfolgt der CAD+Simulations-Tools
entsprechende Ablauf (s.0.)

= Fertigungstechnik festlegen  Fertigungstechnik fiir alle Komponenten und fir die
System-Montage festlegen

5 CAM-Daten Daten fur die Herstellung oder Beschaffung aller CAM-Regeln beachten
Komponenten generieren

6 Fertigungstechnik einrichten Fertigungstechnik fiir Komponenten und System-
Montage einrichten (Werkzeuge, Versuche,...)

7 Komponenten bereitstellen  Komponenten beschaffen, anfertigen, Testen

8 Prototypen anfertigen Systemkomponenten zu Prototypen montieren

9 Funktionstest Verifikation der Funktion des Systems

10 System-Redesign Uberarbeitung des Systems Ablauf wie Schritte 3-8

11 Qualifikation Uberpriifung der System-Zuverlassigkeit

12 Validierung/Feldtest Uberprifung der Erfillung der Kundenwiinsche Freigabe Serie
13  Serienprodukt Serienproduktion

Der Entwicklungsablauf fir Mikrosysteme ist &hnlich zum Ablauf bei Leiterplatten-Baugruppen. Jeder
Komponentenhersteller hat seine eigenen fir ihn spezifischen Design- und CAM-Regeln.
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Aufgabe von Designregeln

* Designregeln beschreiben die Schnittstellen zwischen den einzelnen Entwicklungs- und
Fertigungsbereichen bei Halbleiter-Chips (ICs, MEMS, ...), Elektronischen Systemen (Leiterplatten-

Baugruppen, Keramik-Baugruppen, ...) und Mikrosystemen.

« Jeder Hersteller hat fiir jeden Fertigungsprozess einen Satz von Designregeln, die er dem Entwickler

zur Verflgung stellt.

« Designregeln beinhalten alle wichtigen Angaben und Daten, die bei Entwurf/Konstruktion des Chips
oder Systems berlicksichtigt werden missen (maximale und minimale Abmessungen, Leistungsdaten,

Toleranzen, Materialien, ...).

* Die Einhaltung/Berucksichtigung der Designregeln stellt sicher, dass das entworfene/konstruierte
System mit dem gewahlten Fertigungsprozess mit ,guter” Ausbeute produziert werden kann.

* Die Einhaltung/Berlcksichtigung der Designregeln stellt sicher, dass das gefertigte System eine

»gute® Zuverlassigkeit hat.

« Allerdings stellt die Einhaltung/Beriicksichtigung der Designregeln nicht zwangsléufig sicher, dass
ein richtig produziertes und zuverlassiges System auch tatsachlich die gewlnschte Funktion/Leistung

hat. Dies ist die Aufgabe des Systementwicklers.

Zwischen folgenden Parteien/Bereichen gibt es Design- und CAM-Regeln

: AMDI1 —> ) BOSCH LR imschips
IC/MEMS Entwickler o (.ﬁ;D SIEMENS  ®mus ..

Maskenhersteller ADVANCED MASK n TECHNOLOGY CENTER

ICIMEMS Hersteller AMDZO (@nfineon 45 s BOSCH
SIEMENS INSTRUMENTS it

Packaging Cnmkor M. e

Technology’

9

Leiterplatten Entwickler _wi%;: AT&S O SCHWEIZER

Leiterplatten Hersteller iygﬁm 0 SCHWEIZER

N RAF

SOLUTIONS WITH PASSION

Leiterplatten-Bestiicker AT&

Ein- und doppelseitige Leiterplatten

Fertigung nach Standardparametern: lhr direkter Nutzen

« Zeit- und Kosteneinsparung durch verklrzten Design- und
Arbeitsvorbereitungsaufwand

HAL: Hot Air Leveling
* Eintauchen der Leiterplatte
in heies Zinnbad.

* Yield Optimierung auf beiden Seiten Merkmale

* Klare und eindeutige Kommunikation

Werte
max. Leiterplattengrole 570 x 500 mm
Leiterplattendicke max. 24 mm
min. 0,6 mm

« Stabiler Ubergang vom Prototyp zur _ _
Kupferkaschierungen (Basiskupfer)

18 ym, 35 ym, 70 pm, 105 pm

Serienfertigung Material

FR4 (TG 135, TG 150, TG 170)

Oberflachen

HAL, HAL bleifrei, chemisch Nickel-Gold,
chemisch Zinn, chemisch Silber

min. Werkzeugdurchmesser

0,25 mm

min. Leiterbahnbreite- und abstand

100/100 ym

Aspect Ratio
(Bohrdurchmesser : Leitplattendicke)

1:8
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Basic Design Rules

AuBenlagen/ Outer Layers A |

Draufsicht Oberseite

Querschnitt

Draufsicht Unterseite

Leiterbahnbreite und Leiterabstande/

Track Width and Gonductor Spacing
AuBenlagen/ Outer Layers

Leiterbahnbreite/ Track Width
Leiterabstand/ Spacing

Innenlagen/ Inner Layers

Leiterbahnbreite und Leiterabstande/
Track Width and Conductor Spacing
Innenlagen/ Inner Layers

Kupferend- Leiterbahn- Leiter-
schichtdicke / breite / abstand /
Final Copper Track Width Spacing

Thickness
.50

>??5a4 pm (Inglﬁ) 100 [F 100 i

70 pm 125um 160 pm

105 pm 150 pm 225pm

ca. 25-30 pm Y 75pum" 75um?

1) Erhohte Anforderung. Aus Kostengriinden nur empfohlen,

wo unbedingt erforderlich.

Durchgehende Vias / Plated Through Hole Vias

Kupferend- Leiterbahn- Leiter-
schichtdicke / breite / abstand /
Final Copper Track Width Spacing
Thickness
17.5 pm/ 100 pm 100 pm
2 oz/ft2 75um?" 75um "
35 um / 1 oz/ft? 100 pm 100 pm
70 pm / 2 oz/ft2 125pm 150 pm
105 pm / 3 oz/ft2 175 ym 225 pm

PadgriBe/ Anmerkung/ Bohrer/ Enddurchmesser/ Toleranz/
Pad Size Note Drill Tool Final Hole Diameter Tolerance
(Standard)
0.60 mm 0.35 mm 0.25 mm
Standard/ Preferred
0.55 mm 0.30 mm 0.20 mm
max. ca. 12 Lagen/Layers
(gjﬂ'a‘;u"‘m) max. ca. 1.80 mm 0.25 mm 0.15 mm +0.10/
LP-Dicke/ Board Thickness -0.05mm
Flr weniger komplexe Lagen-
0.45 mm aufbauten/ For stack-ups 0.25 mm 0.15 mm
(Cu max. 35 pm) g ; (0.20 mm)
with lower complexity

Genereller Hinweis: Kleinere Parameter sind in vielen Fallen in Absprache maglich! / General Note: Enhanced design r.
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Létstoppmaske / Solder Mask

Abdeckung/ Coverage
Freistellung/ Leiterabstand/

Lotstoppmaske/ Solder Mask

Lotstoppmaskensteg/ Solder Mask Web > 70 pm

Lotstoppmaskenfreistellung / Solder Mask Clearance

f—

Standard Advanced
F':;::f:::gl =50 pm 35pm
Leiterbahn-
abdeckung/ 50 pm 40 pm
Coverage
Lotstopp-
maskensteg/ =70 pm
Solder Mask Web
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6.3 Keramiksubstrate

Keramische Gehé&use Hybridschaltungen Mehrlagen Keramik-
schaltungen

Vorteile von Keramiken:

* Hohe mechanische Festigkeit, glinstiger CTE
» Gute bis hohe Warmeableitung

» Gute HF — Eigenschaften

* Hohe Temperaturbestandigkeit

Einsatzgebiete von Keramiksubstraten / Dickschichttechnik

Nachrichtenelektronik Satelliten, Antennenverstérker, Sender, Fernsprecher

Kfz-Elektronik Zundschaltungen, Einspritzung, Olstandskontrolle, ABS,
Getriebesteuerung, Airbag, Abstandssensor, Lambdasonde, ...

Luft- und Raumfahrttechnik Identifizierungssysteme, Priméar-Radar, Sekundar-Radar,
Nachtsichtgeréte, Laser-Entfernungs-Messer

Rechentechnik CPU, Hochleistungscomputersysteme

Industrieelekironik PCB- und IC-Tester, speicherprogrammierbare Anlagensteuerungen,

Motorsteuerungen, Tomographie, Sonographie, Dispenser

Keramikschaltungen werden aus Kostengriinden kontinuierlich durch hochwertige Leiterplatten (FR 6)
ersetzt.

Dickschicht- und Hybridschaltungen

Definition nach DIN: ,Integrierte Schichtschaltungen, bei denen die Schichten im Siebdruckverfahren
auf (keramische) Trager aufgebracht und anschlieBend eingebrannt werden.*

Hauptvorteile (gegeniber Leiterplatten):

* bessere Langzeitstabilitdt und Zuverlassigkeit

* genauere analoge Schaltungen herstellbar (trimmen, geringe TKs der Widerstande)

» héhere Warmeleitung des Substrats, hdhere thermische Belastbarkeit (Leistungselektronik)
* héhere Grenzfrequenzen (HF - Schaltungen)
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2)
)
Drahtbond k ondensator Chip

U]
Gold- ) i i 1) Konden-
kontakt Chip Dielektrikum ,, sator
Widerstand" / Létver-2
1) Gehért zum Substrat / bindung

2) Aufgebaut

\

Substrat Leiterbahn
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Mehrlagenkeramiksubstrate
Bei der Herstellung von Mehrlagenkeramiksubstraten flr elektronische Packages werden
unterschiedliche Materialien verwendet. Diese lassen sich einteilen in: Keramiken, Metallisierungen,

| I :D

hartgelétete Komponenten und Beschichtungen.

Herstellung der Substrate: f\ ’ |

R
), W%
e )’
K
|
1. Matenal 2. Gief_Sen des 3. Stanzen 4. Fullen der 5. Metallisieren
bereitstellen Keramikbands Vias

) )

=

NAREEE

8. Beschichten 9. Hart- 10. Beschichten

6. Stapeln 7. Sintern
mit Nickel I6ten  mit Nickel/Gold

& Sagen

Konstruktionswerkstoffe der Keramiksubstrate
+ Aluminiumoxid - Al203, High Temperature Co-fired Ceramic (HTCC), 1600°C bis 1800°C
* Ist der am haufigsten verwendete keramische Werkstoff fir Mehrlagen Packages (bis zu

70Lagen).
* Dieser Werkstoff wird seit vielen Jahren verwendet. Seine Eigenschaften sind daher sehr gut

charakterisiert.
+ Aluminiumoxid bietet eine hohe Steifigkeit, gute thermische Leitfahigkeit, hermetische

Dichtheit, exzellente elektrische Isolationseigenschaften und billige hochdichte

Verbindungstechnologie

* Aluminiumnitrid - AIN
« Aufgrund der hohen thermischen Leitfahigkeit (160 W/mK) und des guten CTE-Match mit

Silizium wird AIN fir Hochtemperaturanwendungen verwendet.
» Hauptanwendungen sind Multi Chip Module (MCM) welche mehrere Metalllagen besitzen

(30+ moglich).
» Low Temperature Co-fired Ceramic (LTCC), 850°C bis 900°C
» Gute Hochfrequenzeigenschaften dadurch giinstige Alternative zu HF-Leiterplatten

« Ermdglicht durch niedrige Brenntemperatur den Einsatz von Silber

* Schlechte Warmeleitung, dadurch weniger geeignet als Mehrlagensubstrat
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Materialeigenschaften von Keramiken

LTCC
Material SIce Ca0, ALO,,
92% Al;0s Si0,, B,0,

Farbe S ERER Durchscheinend

grau
Dichte [g/cm?] 3.62 3.26 3.1
Harte [Kg/mm?] 1207 (Knoop) 1200 (Knoop) n/a
Biegefestigkeit [MPa] 443 280 320
E-Modul [GPa] 275 340 152
Schubmodul [GPa] 112 140 n/a
Rauheit [pum] <1.14 <0.76 n/a
CTE (25-300°C) [10-9/K] 6.57 4.00 5.8
Therm. Leitfahigkeit (25°C) [W/mK] 20.3 160 3
Durchschlagfestigkeit [kV/mm] 11.6 13.0 >5
Spez. Widerstand [Qm] > 101 > 101 > 1014
Dielektrische Konstante (1 MHz) 92 8.6 7.8
Dielektrischer Verlustfaktor (10 GHz) 0.003 0.001 0.0045

Funktionswerkstoffe fiir Keramiksubstrate

Metallisierungen:

» Wolfram, Molybdén bei HTCC, AIN
« Silber, Gold, Kupfer bei LTCC

Beschichtungen bei HTCC und AIN:

* Nickel, 50 pm bis 300 pm
* Gold (Au), 30 pm bis 100 pm

Hartgel6tete Komponenten bei HTCC und AIN:

* Nickel 42 (Ni 42)
Eisen-Nickellegierung (41 bis 43 Gew.% Ni)
Beliebt da guter CTE-Match mit Keramik und billig

« Kovar, Begriff beschreibt Legierung die kleineren CTE als sonstige Metalle haben
Zusammensetzung: z.B. Eisen 54 Gew.%, Nickel 29 Gew.% und Cobalt 17 Gew.%
Beliebt da guter CTE-Match mit Keramik und billig

* Molybdan

» Wolfram Kupfer (WCu)

» Kupferlegierungen
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Eigenschaften der Komponenten

Materialeigenschaften der Komponenten

Molybdéan Wolfram Kovar Wolfram
Kupfer

Therm. Leitfahigkeit / 25°C [W/mK] 138 170 10.5 16.7 173
CTE /25°C - 100°C [10-6/K] 5.1 7.1 5.0 59 45
Spez. Widerstand [Qcm] 52 6.1 72 49 545
Spez. Gewicht [g/cm?] 10.2 16.8 8.1 8.4 19.3

Metallisierungswiderstand

| Keramik | Auminiumoxid ___| ___ Aluminiumnitrid__

Metallisierung Wolfram Wolfram-Molybdén
Vergraben 0,012 O/sq 0,015 - 0,02 Q/sq
Oberflache 0,005 Q/sq 0,005 Q/sq

(Au-Beschichtet) (Au-Beschichtet)
Vias (@ = 0.25 mm) 0,003 QO/sq --

Auslegung von HTCC-Mehrlagenkeramiksubstraten

Strukturparameter
Jedes keramische Material hat aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften und seines
Herstellungsprozesses spezifische Design- und Toleranzgrenzen. Diese beinhalten GréBe,
Anzahl der Lagen und Ebenheit.

Lange/Breite Toleranz +0,13mm +0,13mm
(XrY)
Lagendicke (A) Standard 0,18 - 0,64mm 0,13mm
-y Toleranz + 10% + 10%
.\r Substratdicke (Z) Bereich 0,25-8,89mm 0,09 -0.38mm
; J“i‘z Toleranz + 10% +0,08mm
Ebenheit Standard 0,08mm/mm 0,03mm/mm
Oberflachenfinish ~ nach Brennen <1,14um n/a
gelappt <0,51um < 0,64um
poliert n/a <0,13um

Vertikale elektrische Verbindungen
Die Standardverbindung zwischen den Lagen ist ein mit Metall gefilltes Via. Ebenfalls werden
beschichtete Bohrlécher, metallisierte Ecknuten und flache Kantenmetallisierungen
verwendet. Generell sollte der Via-Durchmesser gleich der Dicke der Keramiklage sein. Der
Pitch zwischen den Vias sollte 2,5 mal der Lagendicke sein.
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Hermetic Th
Bare Casted Fied Via

[ struktur | _Beschreibung | HTCCALO, | AN _|

i Gefiilites Via (B) @ Bereich 0,1-0,51mm 0,13-0,51mm
— (C) @ Abdeck-Pad  Via-@+0,05mm  Via-@+0,05mm
e
o, i (D) Pitch Via-zu-Via min. 0,3mm min. 0,38mm
= 3< (R) Pitch Via-zu-Kante 0,2mm 0,25mm
Frod o
" Bohrlochmetall. (Q) @ im Bereich von 0,3-0,65mm n/a
\{\/ .
P (P) Radius Nut 0,2mm n/a
Kantenmet. (L) Pitch min. 0,64mm n/a
(J) Einschniirung 0,13mm n/a
(K) Kantenabstand min. 0,25mm n/a
(S) min. Padbreite 0,2mm n/a

Horizontale elektrische Verbindungen

Die Herausforderung beim Layout der Horizontalen Verbindungen ist einen Kompromiss
zwischen der Leiterbahnbreite, also dem Minimieren des el. Widerstands, und einem
ausreichenden Abstand zwischen den Leiterbahnen (Platzbedarf) zu finden.

Vergrabene

Metallisierung () typ. Breite 0,15-0,25mm  0,15-0,25mm
(G) typ. Abstand 0,15-0,26mm  0,15-0,25mm
/&f o <y Oberflachen- _
E \ - metallisierung  (F) typ. Breite 0,2mm 0,2mm
(G) typ. Abstand 0,2mm 0,2mm
i (E)  Abstand zu Ecken 0,25mm 0,254mm
bei Vias (N) Abstand Leiter- 0,25mm 0.05mm

bahn zu Pad

Kavitaten

Kavitaten werden im ungebrannten Zustand in die Keramik gestanzt. Metallisierungen sollten
generell einen gewissen Abstand zu den Ecken der Kavitat haben. Wenn der Boden einer
Kavitat metallisiert werden soll, sollte sich die Metallisierung unter die Wand der Kavitat
erstrecken, um eine vollstandige Abdeckung zu gewahrleisten.

3

Die Attach Pad (A) typ. Fortsatz 0,51Tmm
min. Fortsatz 0.25mm  N/A
Schaltungsmuster (B) typ. Abstand 0,13mm  N/A
min. Abstand 0,08mm N/A
s Metallisierte Abdichtung (C) typ. Abstand 0,25mm  N/A
min_Abstand  0.13mm  N/A

100



Draht-Bond-Pads

Um Schrumpfungsschwankungen des Substrats wéhrend des
Brennvorgangs auszugleichen, sollten die Draht-Bond-Pads in
einem radialen Muster (ausgehend von der Substratmitte)
ausgelegt werden (Bild 1). Fir Anwendungen mit hoher
Verdrahtungsdichte kénnen die Pads zweireihig um den Die
gestaffelt werden (Bild 2). Minimale Padgré3e von 0,15 x 0,15
mm?2 bei einem Pitch von 0,15 mm.

0.15mm
~ (.006")
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6.4 Aufbauvarianten am Beispiel Herzschrittmacher

siehe auch Kapitel Medizintechnik: Herzschrittmacher

Heterogene System Integration

heat
sink Heat

Wireless Data
Transmission
phystesl Provide
f,?:{:;i:,, Information
parameters in m'etwork
environment
Sensor/
Interface

Ultra Small
10-Power Smart Sensor System
Energy Signals [nterface *

Technologie des Verdrahtungstragers

LTCC HTCC PCB FR4 PCB PI
Verdrahtungsdichte v v x v v v
HF-Performance vy v *x x
Leiterbahnwiderstand v v x vy vy
3D v v v v
Feuchtigkeitsaufnahme vy vy v x
Kosten * x v v v

Substrate
LTCC PCB starr

PCB flex (Polyimid)

(FR4)

000888

Kostenreduktion Hohe Packungsdichte

#ﬁ
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Assembly
Chip&Wire-Technik

r-S chrl
Momtorl g

Substrat/ Hybrid: ‘ '

- 6-Lagen LTCC-Substrat auf 4“x4“ Panel

- 7 Verdrahtungsebenen .. ...

- Gesamt- Le&erbahnlange 2, 0”1 m*

- 642 vias

- perforierter ,D shape" firVereinzeln nach
Assembly

" ortele | Nachielle

Keine zusatzlichen Packaging-
Steps nach Waferherstellung

Hoherer Flachenbedarf

Zuverlassige, verbreitete

; Reduzierte HF-Performance
Technologie

Flexible Funktionskonfiguration
durch verschiedene
Bondoptionen

Sequentieller (<langsamer)
Verbindungsprozess

Mechanischer Schutz der

Flexibilitdt im Fall von Die-Shrinks Baugruppe erforderlich
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uBGA

Zweikammer-
Schrittmacher
auf FR4 PCB

Substrat/ Modul
- FR4 Substrat
- 4 Verdrahtungsebe [ig
- 6 —-fach-Nutzen im
- No clean Loétprozef3
- Laservereinzelung

x!.-

2l
B
>
bz

0510
1503111-133
WYEAST B1
401T705-02
~ee
-004 =3

0442

i
~NO
al
(o)) o
GE®
258
m<<'
0

B
i B
Jk&-.
R
>

Vorteile

Robustes Package Zusatzliche Packaging-Schritte (Drahtbonden,
Transfermolden)
Im Standard-SMT-Prozess montierbar Reduzierte HF-Performance

Beschrénkte Verfugbarkeit falls nicht ,high

Paralleler (= schneller) Verbindungsprozess i —

Kompletter elektrischer Test nach Packaging
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Elektronikmodule im System

Zweikammer-Schrittmacher
auf Starr-Flex-Substrat

- Flexarm mit Verbindungen
zur Batterie

- Flexarm mit geloteter
Durchfiihrung

- Chip Scale Packages

- pHBGA mit
Abgleichwiderstanden

- Beschleunigung ]

Assembly
Chip Scale Package (CSP)

Sn63Pb37

N

Cu

Polymer

\ Die-Passivation

Al-Pad

Vorteile

Kleines Package (bis herunter zur Zuséatzliche Wafer-Scale-Prozesse
tatsachlichen Chipgréfie) (Redistribution + Bumpen)

Redistribution-Layer ist kritisch hinsichtlich

Im Standard-SMT-Prozess montierbar
Crosstalk

Paralleler (= schneller) Verbindungsprozess  Underfill empfohlen
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Systeme: Fertig gefaltetes Modul und Einbauschema
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6.5 MID-Substrate

MID (Molded Interconnect Devices) = Spritzgegossene Schaltungstrager

Idee von MID: MID-basierte Motorhalterung

0.64er I:fostenkontakte Features:

eingeschossen e
* integrierte Schaltungen
* integrierte Leiterbahnen

* geringe Stlckkosten

Widerstand

Vorteile von MID-Lésungen:

* 3D-Integration

» Miniaturisierung

* Integration von unter-schiedlichen Funktionen
* Kurze Entwicklungszyklen

+ Kosteneffektiv

HeiBprédge-MID-Technik

HeiRpragestempel

Pragefolie

oy
=

1. Bauteil in Werkstiickaufnahme 2. Ausstanzen des Leiterbilds, 3. Restfolie entfernen
einlegen, Folie zufuhren Aufschmelzen des Kunststoffs

Automatisierungstechnik Kfz-Innenraum Kfz-Motorraum
(Moeller) (2E Mechatronik) (Oechsler)
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2-k-MID-Technik
Spritzguss 1
metallisierbar
Spritzguss 2 .
nicht metallisierbar  Kombinierter Sonnen- und
Umgebungslichtsensor
Quelle: Hella
Metallisieren =
MIDLED-Gehause
Quelle: Osram

MID-Industriepreis 2011

Drucksensor fiir ESP und ABS
+ Bauteilfunktion: Messung des hydraulischen Bremsdrucks bis 280 bar

« MID als Trager fir Leiterplatte, fiir Umverdrahtung vom Sensorelement zur Leiterplatte und von der
Leiterplatte zu den Kontakten
* Merkmale:

» GroBserienfertigbarkeit

* Einsatz fUr alle neuen Bremssysteme

* MID in sicherheitsrelevanter Funktion in
Fahrzeugen

Bisherige Drucksensoren Neuer Drucksensor

- MID Lésung reduziert das
Bauvolumen um 50 %

@ 16,2 mm @10 mm
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LPKF-LDS®-Technik

Prozessablauf

Laseraktivierbare Fillstoffe Merkmale
i , * Volladditives Verfahren mit kurzer Prozesskette
Spritzguss . .
* Mehrere Thermoplaste kommerziell verfligbar
- - 3D-Leiterbilder
“ IR-Laser- « Min. Leiterpitch < 300 um
strukturierung . "
» hoher Miniaturisierungsgrad

» Durchkontaktierungen moglich
Reinigung

25 HSG-IMAT 2 X285 imm HSG-IMAT
“ Au

nach Laserstrukturierung nach Cu/Ni/Au

AuBenstromlos chemische Metallisierung

Prozesse:

* Vorbehandlung

* Reinigung

» Chemisch Kupfer
» Chemisch Nickel

» Tauchgold

+» Galvanisch Kupfer

Metallisierung im Gestell

Metallisierungsanlage: Elektrolytuberwachung
Arbeitsvolumen ca. 30 L e-Cu:Check

LDS-MID LDS-MID LDS-MID LDS-MID Bestuckt
Grundkoérper Laserstrukturiert Metallisiert
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Klassifizierung raumlicher Schaltungstrager

Dimension Merkmale Bestiickung Leiterbild

2D planare ProzelRflache e B —— eben, 1 - mehrere Lagen

planare Prozelflache,
3D-Elemente auf der

gegenlberliegenden E J eben, 1-2Lagen

Seite

2%D planare Prozeliflache,
3D-Elemente auf der e i eben, 1-2 Lagen
Prozel3seite
mehrere planparallele m 22D
ProzefRflachen 1-2Lagen

nx 2D mehrere planare . 22D
ProzefRflachen im Winkel ._:,_ﬂ \@ 1-2Lagen
Regelflachen, B

3p  |2.B. zylinderflachen e |3D

Freiformflachen w2 0.0, (3D

Flaches einlagiges Leiterbild mit 2D bis 2 %> D Bestiickung

Lenkradschalter (LDS Technik) Anzeigemodul (HeiRpragen)

3D Leiterbild mit 2 Y2 D und 3D montierten LEDs

Kamerabeleuchtungsmodul LED Modul mit Reflektor LED als Gluhbirnenersatz
(LDS Technik) und Heat Sink (LDS Technik)
(2K Technik)

3D Leiterbild mit 3D Bestilickung

Bewegungsmelder Schalterbaugruppe Lichtsensor
(Laser Semiadditiv) (LDS-Technik) (2K Technik)
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6.6 Aktuelle und neue Lésungen flir kompakte Systeme

Aktuelle Chip-Packages in der Mikroelektronik

Plastic Ball Grid Array (PBGA) Quad Flat Pack (QFP)
Feiner Pitch der Leiterbahn Auf Leadframe aufgebaut

o Mold 4 Mold

ompoun

Die Die Attach Au Wire i SialAtiach KJCompound Gold Wire
Mask Adheslve\ £
O/ e E e Y
Sokier Bal Via e DieiAttach Pa

Chip Scale Package (CSP)
Chip und Geh&use in etwa gleich gro3

1. Stacked CSP 2. Flip-Stack CSP
Chipstapel mit Die-Bonden Chipstapel mit Flip-Chip-Technik

. Gold and Copper
Capillary or Molded Wire Options

Underfill Options i

Top and . Die Attach
Bottom Dl ijnypaste

2-6 Layer Substrates Eutectic or Lead Free

Solderball Dielectric Solder Ball Options

Advanced Packaging — Stacked Die
Aufbau von Chip-Stapeln:

Chip 1
Chip 2

Molding Compound

Au Bond Wire Chip 3
Adhesive - Substrat (FR4)

o Ball
Aufbaubeispiel:

+ 20 Chips Ubereinander aufgebaut
* 30 pm Hbhe je Chip

* 1.4 mm Gesamthdhe

* Hersteller: Akita Elpida

MCP Multi Chip Package / MCM Multi Chip Module

» Mehrere einzelne Chips in einem Package untergebracht (gestapelt und/oder nebeneinander)
+ Kombination der Chips wirkt nach Au3en wie ein einzelner Chip

* Teilweise Aufbau mit diskreten passiven SMD-Bauteilen
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Zwei gestapelte Chips A und B auf jeweils
eigenem Substrat 1, mit Lotperlen 2, zusammen
auf einer Basisplatine 3
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System-in-Package (SiP)

« Kombination von Chips und diskreten SMD-Bauteilen
(Widerstéande, Kondensatoren) auf einem Substrat (FR4) oder Leadframe
+ Aktive und passive Bauteile eingesetzt

+ Analoge und Digitale Bauteile eingesetzt
« Ahnlich dem MCP/MCM

—D0000000O0O0 O

Quelle: Amkor Technology

Package 1 Package 2

Package on Package (PoP)

« Haufig fir Kombinationen von Memory und Logic-
Packages eingesetzt

.....................

Package in Package (PiP)

» Mehrere einzelne Packages in einem Package untergebracht

» Kombination von Chips und Packages in einem Package

LGA + BGA Chip +LGA
Land Grid Array + Ball Grid Array Chip/Die + Ball Grid Array

BGA

113



Aktuellste Entwicklungen bei Flip-Chip-Gehdusen

Copper Pillar Bumps (Kupferpfeiler) sind eine neue Generation von Flip Chip Verbindungen, welche
viele Vorteile bieten und gleichzeitig die ROHS-Anforderungen einhalten. Restriction of hazardous
substances - regelt die Verwendung von Gefahrstoffen in Geraten und Bauteilen.

* Fine Pitch geeignet bis zu 50 pm.

« Effiziente Betriebseigenschaften bzgl.
Elektromigration.

» Kompatibel mit Standard-abmessungen und
Metallisierung von Drahtbondpads auf Si-Die's. Dies
ermoglicht eine schnelle Markteinfiihrung von Flip
Chip.

Sn/Ag Cap

« Aufgrund von extremem Fine Pitch von 40 pm Rl

geeignet fir Through Silicon Via (TSV) und Chip on
Chip (CoC)

Vergleich der Abmessungen

Cu Pillar Bumps

Dee | Pitchg,

Durchmesser D¢p 20 - 50 pym
Gesamthohe Hep 30 — 45 uym

min. Pitchgp 40 pm

Lot Balls
Dg (Pitchs
Underfiller
— Durchmesser D g 90 — 125 pm
H

| " Gesamthohe H, g 70— 100 pm

I min. Piteh g 150 m

Elektromigration — Zuverlassigkeitsvergleich

SnAg Bump im Vergleich zu Cu Pillars

Testbedingungen: 1 =0,7 A, T = 135°C

LR reenmms
Actual failure
distribution for

SnAg Bump

0
O

SnAg wi
SAG305

SoP

50 i
p—

Cumulative % Failed

4

Improvement of
10 : = Cu Pillar over
7‘,- STD SnAg Bum{
10 100 1000 10000 100000
Failure Time (Hours)

w
o

Vergleich der Lebensdauer eines Cu Pillars mit einem Lotball bei gleichen Umweltbedingungen und
ahnlicher Bump/UBM Geometrie. Kein Ausfall eines Cu Pillars nach 8000 h Test.
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Through Silicon Via (TSV)
Fir (3D) MEMS Packaging sind TSV's eine der wichtigsten Neuentwicklungen.

+

Nach Polieren keine Kupferriickstédnde auf Wafer
TSV Einsatzgebiete

« 3D Vertical Stacking
* 2.5D Interposer (zur Umverdrahtung)

Stacked CSP (Chip Scale Package)
Aufbau zukinftig in TSV Technik

Stacked CSP

%N

> TSV Stacked CSP
FlipStack® CSP / P DR

F2F FlipStack®

+» Schnellerer Datentransfer durch geringere induktive Verluste

» Durch kirzere Kontakte geringerer Energieverbrauch

3D Flip-Chip Packages mit TSV
Die nachste Generation komplexer 3D Package Architekturen

Memory Cube

Courtesy of Xilinx, TSMC, Amkor
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Vor- und Nachteile von TSV’s

Micro _
Bumps

FC Bumps

BGA Balls

TSV Stacked Chip Scale Package TSV Stacked Ball Grid Array

Vorteile

 Erhdhung der Funktionalitat von ICs bei gleicher Geh&usegrundflache.

» Weniger induktive Verluste und dadurch schnellerer Datentransfer als bei Drahtbonds

« TSV erlauben kiirzere Verbindungen zwischen den Dies. Das reduziert gegeniber langen
horizontalen Drahtkontaktierungen den Energieverbrauch.

* Verringerung der Komplexitat

» Weniger Maskierlagen

» Hohe Wafer-Ausbeute (> 99,8 %)

* Reduzierung der Wafer — Startkosten

Nachteile
+ Drahtbonden billiger als TSV
— Microbumps erforderlich
— Fillen mit Kupfer dauert lange (geringer Durchsatz)
« Waferdurchbiegung ist Problem aufgrund CTE Missmatch von Cu (16 - 1076 /K) und Si (2,5 - 107¢/K)

Ubersicht wichtiger physikalischer Parameter von Gehdusen/Substraten

Metall Kunststoff Kunststoff
AL,O, 92% | ALO, 99% m Kovar Epoxid Polyimid

Thermischer 30 unter T

Ausdehnungskoeffizient 6.7 8.1 4.4 54 90 Uber Tg 20-70

[10-8/K] Leadframe: 5 - 17

E-Modul [GPa] 310 390 350 140 - 3

Dielektrizitatszahl 2.3 10.0 8.9 - 4 32

Spez. Widerstand [Qm] <1012 > 1012 > 1012 - 10%2- 10" > 1012

Durchbruchfeldstarke [MV/m] 1 15 15 - - 300

Schichtwiderstand .

Metallisierung [mQ/Sq] 15 (W) 15 (W) 15 (W) Stifte Leadframe 5 (Cu)

\Warmeleitfahigkeit [W/m/K] 20 31 170 175 0.67 Ableitung, 02
Leadframe

[Er)zla?::fktnsmer Verlustwinkel 3% 104 104 3% 104 _ 4-5x10° 5% 102

Betriebstemperatur [°C] > 300 > 300 <150 <250
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7. Qualitat und Zuverlassigkeit

7.1 Einfihrung

Definition von Qualitdt und Zuverldssigkeit

Qualitéat: Erflllung der Kundenanforderungen (Lastenheft)
Zuverlassigkeit: Erhaltung der Qualitét beim Gebrauch wahrend der Lebensdauer
Warum sind Qualitat und Zuverléssigkeit wichtig?

+ Schlechte Qualitét bzw. Zuverlassigkeit sind ein Wettbewerbsnachteil.
* Durch die Produkthaftung muss der Hersteller fir Schaden haften, die durch Ausfall seines Produkts
entstehen.

Treten Zuverlassigkeitsprobleme, d.h. Ausfélle am Produkt auf, so sind diese mit Kosten fir den
Hersteller verbunden. Die Kosten sind am hdchsten, wenn das Produkt schon beim Kunden im Markt
ist, z.B. bei Rickrufaktionen bei Autos. Daher muss der Hersteller darauf achten, dass
Zuverlassigkeits-probleme bei der Entwicklung bzw. am Prototyp erkannt werden und sie bereits in
diesem Stadium abgestellt werden.

Qualitatssicherung / Qualitdtsmanagement
Far die Durchfihrung der Qualitatssicherung gibt es Normen, z.B. nach DIN EN SO 9000.
Qualitéatssicherung findet in allen Stadien der Produktentwicklung und Fertigung statt.

* Produktentwicklung: Entwurfsprifung, Produktsimulation Design Review, FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis)

* Produktion / Montage: Prozessparameterprifung, Maschinenfahigkeitsprifungen,
Funktionsprifung, Statistische Bewertung der Prifergebnisse

« Zuverlassigkeitsprifung: Prifung von Prototypen und Vorserien-erzeugnissen Beriicksichtigung
des gesamten Produktlebenszyklus (Gebrauch, Transport, Lagerung,...)

* Die Anwendung der Qualitatssicherung stammt aus der Ristungsindustrie insbesondere Luft und
Raumfahrt. Heute hat das KFZ auch sehr hohe Anforderungen. Praktisch alle Produkte unterliegen
heute hohen Qualitats- und Zuverlassigkeitsanforderungen.

Die vier Stadien der Produktentstehung

R L N

1. Grundlagenforschung  Wirkprinzip, Grundprinzip ~ Suchen neuer technischer Méglichkeiten
oder Vorlaufforschung  fur ein mégliches Produkt  fur innovative Produkte

2. Vorentwicklung Demonstrator oder Nachweis der grundsatzlichen Eignung far
(Vorausentwicklung) Funktionsmuster ein Produkt; Freigabe der Entwicklung
3.  Entwicklung Prototyp " Uberprifung des Entwicklungsstandes

durch Vergleich mit dem Lastenheft;
Freigabe der Vorserie

4. Vorserienfertigung Vorserienerzeugnis ! Validierung des Produkts durch Feldtests
beim Kunden; Qualifizierung des Produkts
und des Fertigungsverfahrens
(Zuverlassigkeitsprufung); Freigabe der
Serienfertigung

Serienfertigung " Serienerzeugnis " Fertigung und Vertrieb des Produkts 2

1) Andiesen Erzeugnissen dirfen Prafungen nur mit kalibrierten Messgeréaten durchgefihrt
werden (Messgerate der Klasse C).

2) Zwischen Vorserien- und Serienerzeugnissen durfen keine Anderungen am Erzeugnis und am
Verfahren vorgenommen werden.
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Belastungen als Ausfallursachen von Elektronik

Staub
6%
Feuchtig- O Temperatur
keit
19%
H Vibration

Temperatur

55% O Feuchtigkeit

Vibration

20% O Staub

Temperatur stellt die haufigste Ausfallursache im Betrieb flr elektronische Baugruppen dar. Den
Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit Temperaturbelastung ist daher besondere Bedeutung
zuzuschreiben.

Umwelt — Stressfaktoren belasten die Produkte

Verschiedene Stressfaktoren belasten unsere Produkte zusétzlich zur Belastung und zum Verschleil3
durch die Benutzung. Sie kommen aus der Umgebung/Umwelt des Produkts und wirken in allen
Stadien des Produktlebens: Produktion, Transport, Lagerung, Benutzung, Stand-By-Betrieb, ...

Die wichtigsten Faktoren sind:
« Mechanischer Stress: Vibrationen, mechanischer Schock

« Natirlicher klimatischer Stress: Regen, Luftfeuchtigkeit, Schadgase, Staub, Wind, Luftdruck,
Schimmel, Insekten, Nagetiere, Sonneneinstrahlung (UV Strahlung)

+ Korrosion: Elektrolytische Korrosion, Spannungsrisskorrosion
» Technische Schadgase: S0,, H,S,Cl,,NO,, 0s,...

» Thermischer Stress: Hochtemperaturstress, Langzeittemperaturstress, Temperaturwechselstress

Die Badewannenkurve

Ausfallcharakteristik flir Produkte im Gebrauch

' . .
1 1
. I . 1 H - - - .
Bereich 1! Bereich 2 1 Bereich 3 Fr{jhausfalle und Zufallsausfélle werden bei der
= ! ! . -
= ' ! Umweltprifung (und Lebensdauerprifung) erkannt. In
0] H ! - . . « .
= i i besonderen Fallen wird ein ,Burn In“ gemacht, um die
= ' ! , L .
s ! ' Bauteile, die einen Friihausfall haben, erkennen zu
1%} ! v . . .
2 ‘ kbnnen, indem sie ausfallen. Die Rate der
‘ Zufallsausfélle muss im Bereich von weniger als einigen
| Zeits ppm sein!
Frihausfille Zufallsausfille, Verschlei3-
A = konst. ausfille

Die einzelnen Bereiche der Badewannenkurve kénnen durch unterschiedliche statistische
Verteilungen (z.B. Exponentialverteilung, Lognormalverteilung, Normalverteilung) beschrieben
werden. Die Weibullverteilung ist in der Lage alle 3 Bereiche abzubilden. Daher wird sie bei
Lebensdauer- und Zuverlassigkeits-untersuchungen besonders haufig verwendet.
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Ausfallarten

Friihausfille

Frihausfélle treten unmittelbar nach der Inbetriebnahme eines Bauteils auf. Sie basieren auf Fehlern,
welche bereits bei Inbetriebnahme eines Produktes vorhanden waren. Verursacht werden diese
Frihausfélle durch fehlerhafte CAD-CAM-Daten, Fertigungs- und Werkstofffehler, Defekte im Chip
oder Si-Wafer sowie durch eklatante Konstruktionsfehler. Die Ursachen flr diese Fehler liegen in allen
Phasen der Produktentstehung.

Zufallsausfalle

Zufallsbedingte Ausfélle kbnnen wahrend der gesamten Betriebsdauer jederzeit auftreten.
Verursachung von zufallsbedingten Ausféllen kann eine Uberlastung (Uberspannung, Uberstrom), das
Nichteinhalten von Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte, mechanischer Schock) sowie
Verschmutzung und Durchfeuchtung (Korrosion, Elektro-Korrosion) sein. Weitere Ursachen sind
Ausfalle, die durch statistische Schwankungen eingeleitet werden: Schwankungen von
Materialeigenschaften (Inhomogenitaten), Vibrationen, Schock, Lastschwankungen sowie
Spannungsspitzen aus dem elektrischen Netz. Das Ausfallrisiko einer Einheit ist gering und immer
gleich. Ausfalle dieser Art sind sehr schwer zu prognostizieren.

Ermiidungsausfille

Die Ursache von verschleiBbedingten Ausféllen liegt in der Ermidung bzw. Alterung von
Komponenten, also an Veranderungen, welche sich mit fortlaufender Einsatzdauer einstellen.
Ursachen fir Ermidungsausfalle kénnen Schwell- und Wechselbelastungen,
Oberflachenveranderungen sowie chemische und strukturelle Materialverédnderungen sein. Bei Mikro-
systemen gibt es i.d.R. keine Wartung, die das Ausfallrisiko mindert. Mikro-systeme werden i.d.R.
auch nicht nach einem Ausfall repariert sondern ausgetauscht. Weiterhin gibt es bei Mikrosystemen
i.d.R. keine Ausfélle durch Verschlei3 oder Reibung. Die Ermidungsausfélle sind stark abh&ngig von
den Umgebungsbedingungen und bewirken einen starken Anstieg der Ausfallrate gegen Ende der
Lebensdauer. Dieser Bereich der ermidungs-bedingten Ausfélle 1&sst sich rechnerisch erfassen.
Entsprechende Zuverlassigkeitsvorhersagen sind Uberwiegend auf diesen Bereich beschrankt.

Héufige Ausfallarten...

... von Silizium-Chips / Dies

+ Uberspannungsbedingte Durchschlige bei p-n-Ubergéngen

+ Leiterbahnunterbrechungen durch hohe Strombelastung

(Elektromigration) ' ~

) ) : crack
* Bruch von mikromechanischen Elemen- ten aus mono- und die

polykristallinem Si (Balken, Federn,...) kommt bei richtiger
Auslegung (kleinen Dehnungen) nicht vor!

+ Mikrorisse Risse in der Moldkappe die sich wéhrend der Temperaturwechsel-belastung in den Chip
fortsetzen. Mikrorisse entstehen bevorzugt am Chiprand, da hier durch den S&geprozess eine
Schadigung stattfindet.
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...bei Leiterplatten (PCB)

e = BT IR

Delamination der Lagen

Die Delamination entsteht insbesondere, wenn

die Leiterplatten vor dem Reflow-Léten

Feuchte/Wasser aufgenommen haben.

zufalliger Ausfall.

Mikrorisse im Metall der Durchkontaktierung

entstehen aufgrund unterschiedlicher CTE bei

Temperaturwechselbelastung. Der CTE von PCB
Beim ist viel gréBer als der des Cu. Dies fUhrt zu
System ergibt sich ein Friihausfall oder ein Ermidungsausfall.

Leiterbahndefekte bei Molded Interconnect Devices (MID)

Delamination der Leiterbahnen beim
Verlauf Gber eine Bauteil Ecke/Kante.
Durch unterschiedliche thermische
Ausdehnung entstehen Krafte
senkrecht zur Leiterbahnebene, die
der Haftung entgegenwirken.

Mikroriss in einer Leiterbahn
ausgeldst durch eine Mikrostufe
im Kunststoffbauteil wegen
schlechter Fertigung. Fihrt zu
Frihausfall.

Anfangsstadium der
Entwicklung eines
Mikrorisses (Frih-
oder Zufallsausfall).

- Die Gefahr fiir diese Defekte ist umso gréBer, je hoher der CTE des Thermoplasten ist.

... bei Gehdusen und SMD-Bauteilen

www.siliconfareast.com
o

-

Chip-Out ei Plst-ic Packages

Der Ausbruch bei einem Kunststoffgehause ist
wahrscheinlich aufgrund von unsachgemaber
Handhabung in der Fertigung entstanden. Der

Ausbruch flhrt wahrscheinlich zu einem Frih- Frihausfall.

oder Zufallsausfall.
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Der Ausbruch bei einem Chip- Kondensator
aufgrund von unterschiedlichen CTE. Der Bruch
wird initiiert durch Mikrorisse und fUhrt zum



... von Draht-Bond-Verbindungen (fertigungsbedingt)

. W /4
f /
) 1

20KV

a6a3 42508 188rm WD48

Zu hohe Bondkraft in Kombination mit zu hoher
Ultraschallleistung und Bonddauer hat zu einem
Muschelbruch im Silizium unter dem Bondpad
gefiihrt (Frihausfall).

... von Draht-Bond-Verbindungen (im Betrieb)

Zu hohe Strombelastung aufgrund einer
falschen Beschaltung hat zum Aufschmelzen
eines Bonddrahtes gefthrt (Frih- oder
Zufallsausfall).

... bei Flip-Chip-Verbindungen

Sedimentation
Flux

2 Eu~Bump

Bumpverbindung mit Underfill; Ausfall nach 2500
Temperaturzyklen

Degradation eines Lot-Bumps bei einem Chip in
Folge von Temperaturwechselbelastung
(Ermidungsausfall).

Verformung der Bonddréhte beim Transfer-
Molding des Kunststoffgehauses flihrt zu einem
Kurzschluss (Friihausfall).

|
AusA Al roer

Bildung von ,Kirkendahl*-Poren und
intermetallischen Phasen bei Au-Drahten auf Al-
Si Pads flhrt zum Ausfall von Bonddrahten. Der
Ausfall entsteht durch Diffusion
(Ermidungsausfall).

Adhasionsbruch Bump - ICA

Delamination einer Flip Chip- Verbindung eines
Ni-P/Au- Bumps mit einem, mittels Leitkleben
verbundenen, MID aufgrund hoher
thermomechanischer Spannungen (Frih- oder
Zufallsausfall).
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... bei SMD-Létverbindungen auf Leiterplatten

Ausfallmechanismen / Rissentstehung beim TST (-40°C / 125°C)

Der Ausfall entsteht bei Temperaturwechselbelastung durch Kriechen des Lots. Die finale Rissbildung
beginnt vorzugsweise bei Fehlstellen wie hier bei Lunkern / Poren (ErmUdungsausfall).

Ubersicht zu Ausféllen von Mikrosystemen

Chip Substrat

Mikroriss F, Z Delamination Lage PCB F.Z
Durchschlag Gate-Oxid F, Z Mikrorisse Via PCB E
Durchschlag p-n-Ubergang z Delamination Leiterbahn MID FZ
Leiterbahnunterbrechung Z, E Mikrorisse Leiterbahn F.Z E

Bruch mechanischer Elemente E
(unwahrscheinlich)

Gehause und SMD-Bauteile Verbindungen
Ausfall  Typ Ausfal  Typ

Ausbruch Kunststoffgehduse F, Z Si-Ausbruch Bond-Pad F
Bruch Chip-Kondensator F Verbiegung der Loops beim Molding F

Aufschmelzen Bond-Draht Z
Legende: Kirkendahl-Poren E
F = Fruhausfall Degradation Lot-Bump E
Z = Zufallsausfall Ausfall geklebter Ni-P/Au Bump Y4
E = Ermudungsausfall SMD-Lotverbindung E

124



Weibull-Verteilung fir Frih-, Zufalls-, und Ermidungsausfélle

- Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t):
Anzahl der nach der Zeit t noch intakten Bauteile bezogen auf die Gesamtanzahl der Bauteile.
t b
R(t) = e‘(T)
+ Ausfallwahrscheinlichkeit F(t):
Anzahl der nach der Zeit t ausgefallenen Bauteile bezogen auf die Gesamtanzahl der Bauteile
(F(t) =1-R(t).
t b
F)=1-e (@
+ Dichtefunktion f(t):
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fir den Ausfall von Bauteilen.

©=2 cro =200
= — & = — [ —
f a CIO=7\7) ¢
« Ausfallrate A(t):
Gibt an, wie viele Bauteile in einer Zeiteinheit ausfallen.
_f® b o\
A0 =5 rO=7 <T)

t: Zeit nach Betriebsbeginn; T: Charakteristische Lebensdauer; b: Formfaktor bzw. Ausfallsteilheit

Definition der Begrifflichkeiten

- Lebensdauer t:

Wilker: ,Nach DIN 40041 [2] wird der Begriff Lebensdauer als die Betriebsdauer einer nicht in Stand
zu setzenden Einheit vom Anwendungsbeginn bis zum Zeitpunkt des Ausfalls definiert. Die
Lebensdauer wird durch zeitabhangige Einheiten beschrieben, wie beispielsweise Schaltzyklen,
Belastungszyklen, Betriebsdauer, Abschaltungen sowie zurlickgelegte Wegstrecken.”

D.h. die ,Lebensdauer® muss nicht unbedingt eine Zeit sein.

« Charakteristische Lebensdauer T:

Beschreibt die Lebensdauer bis zu der eine bestimmte Anzahl an Bauteilen bezogen auf die
Gesamtanzahl der Bauteile ausgefallen ist. Bei der Weibullverteilung entspricht dies einer
Ausfallwahrscheinlichkeit von 63,2 %. Die charakteristische Lebensdauer ist der Lageparameter der
Weibull-Verteilung und wird als Mittelwert betrachtet.

-Ausfallsteilheit oder Formfaktor b:

Die Ausfallraten verschiedener Ausfallmechanismen weisen typischerweise unterschiedliche Werte
des Formfaktors b auf. Der Formfaktor b ist ein Mal3 flir die Streuung der Lebensdauer t und fiir die
Form der Dichtefunktion. In Abhangigkeit von Formparameter b kénnen die einzelnen Bereiche der
Badewannenkurve beschrieben werden.

- b <1 beschreibt Frihausfalle
- b =1 beschreibt Zufallsausfalle
- b > 1 beschreibt Ermidungs-/ VerschleiBausfélle
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Badewannenkurve — Bereich 1: Frithausfalle

Firb<1undT=1
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Badewannenkurve — Bereich 2: Zufallsausfalle

Firb=1und T =1
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Badewannenkurve — Bereich 3: VerschleiB- / Ermiidungsausfalle

Firb>1und T =1

25 T T T T

Dichtefunktion f(t)

0 ! L I

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
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Zweiparametrige Weibull-Verteilung

1 Konstruktion der Badewannenkurve der Zuverléssigkeit aus

Bereich 1 . Bereich 2 Bereich 3

drei Weibullkurven, welche unterschiedliche

Ausfallmechanismen widerspiegeln. Die Ausfallraten

verschiedener Ausfallmechanismen werden typischerweise
durch unterschiedliche Werte des Formparameters b

Frih- : Zufalls- Ermiidungs- .

ausfale ausfale u. Verschiei- beschrieben.

ausfélle

Ausfalirate (1)

Ausfalisteilheit b

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

Lebenscauer t

Schematische Badewanne-Kurve fiir SMT-Bauelemente

Vergleich der Ausfallrate eines SMD (Surface Mounted Device), das nicht aufs Substrat geldtet ist
(kein Stresseintrag vom Substrat), zur Ausfallrate der Létstellen von SMDs mit flexiblen (z.B. Gull
Wing) und steifen (z.B. QFN) Anschlissen.

4 - . . .
e sMT « Firr eine Aussage (ber die gesamte Baugruppe
*. . el. Komponente Léotstelle . .
6 ‘ %ﬁge'éte' mUissen die Kurven der Komponenten und der
3 Létstellen addiert werden.
S 10 4 . i
3 * Frih- und Zufallsausfalle sind eher durch das el.
B 5 T Bauteil selbst bestimmt, treten also bei Lotstellen
5 . .
3 weniger auf.
1
, ) * Die ErmUdungsausfalle (Materialermidung)
- i 40 . . - . . -
041 T e hingegen sind hauptséchlich durch die Létstellen
1 10 10? 10° 104 10° 10¢ .
Quelle: IPC-SM-785  Betriebszeit [Stunden] bestimmt.

FIT...Failures In Time (bezogen auf 109 Bauteilbetriebsstunden)

ZUMIKROSYS
Experimentelle Lebensdauerermittlung
Untersuchung von geloteten Flip Chip-Aufbauten auf unterschiedlichen Substraten

« Substratmaterialien:

« LDS-MID: LCP Vectra E840i LDS,Pocan DP T7140 LDS

* Leiterplatte: FR4

* Flex-Substrate: Rogers Ultralam 300 (LCP-Folie), Espanex SB Il (Pl-Folie)
« Testbedingungen: P

» Temperaturwechsel: -40 °C bis 150 °C =

. DMS (Ermittlung von Spannungen)
* Test: End of Life Si-Chip Lot

« Ermittlung der Lebensdauer R i —
+ 2-Parameter-Weibullverteilung i Substrat
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Ausfallwahrscheinlichkeit in %

Vectra

Quelle: FAPS

Quelle: FAPS

Ultralam Espanex
E840i LDS LCP-Folie Pl-Folie
Q9
’ Substrat
904 —e— ESPANFX 0,90419 158,591
80- — = — FR4 Vart 4,78258 190,946
70+ FR4 var2 2,20981 317,630
o —& — Pocan 146599 24,894
40+ ULTRALAM 0,83408 290,168
30 —<— Vectra 2,06626 216,869
20
1. FR4 Var2, Vectra und Pocan haben
10 ca. gleichen Formfaktor 2, d.h. gleicher
Ausfallmechanismus.
> - Ermidungsbruch des Lots
34 2. Die Flex-Substrate weisen » < 1 auf.
24

1 10 100
Lebensdauer in Zvklen

1000
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- Ausfallmechanismus Chip- und
Adhasionsbruch.



Allgemeine Wbhlerlinie

Zur Bestimmung des Werkstoffverhaltens unter schwingender Beanspruchung ist der
Dauerschwingversuch nach DIN 50100 mal3gebend. Proben werden einer zumeist sinus-férmigen
wechselnden Last oder Verformung unterworfen. Aus zahlreichen Versuchen wird eine Spannungs-
oder Dehnungswohlerlinie gewonnen, die einen Zusammenhang zwischen der max. Spannungs- oder
Dehnungsamplitude und der zugehérigen ertragbaren Lastspielzahl herstellt.

S: Statische Festigkeit von ca. 1 bis 101 Schwing-spielen.
Bauteile, deren zu erwartende Lebensdauer unter 101 liegt,

log G,
werden statisch dimensioniert, entsprechend einer
Y O, = const. ruhenden Beanspruchung.
\ LCF (Low-Cycle-Fatigue): Kurzzeitschwingfestigkeit
unterhalb von ca. 104 bis 105 Schwingspielen. Diese Art
oof--|----- x\ der Ermidung tritt bei hohen plastischen
S ol CF—p|e-HCF}e— (D)— Dehnungsamplituden auf, die zu frthem Versagen flhren.
- HCF (High-Cycle-Fatigue): Zeitschwingfestigkeit zwischen
10° 10" 210° log Ny 104 und materialabhangig etwa 2-106 Schwingspielen.
|e Z —! D: Ertragbare Amplitude oberhalb 2:106 Schwingspielen

wird als Dauerfestigkeit bezeichnet.

Ableitung der Woéhlerlinie aus der Weibullverteilung

Fir die Ausfallpunkte innerhalb einer Kurve im
Weibulldiagramm muss gelten, dass alle den gleichen
Belastungen unterliegen.

70
50

Il\g

- o 4 Im Wéhlerdiagramm wird dagegen die Lastwechselzahl in

o ‘ " Abhéngigkeit von der Bauteilbelastung dargestellt. Dabei
! kann eine Aussage Uber eine zu erwartende Lebensdauer

0.4

02 fir eine bestimmte Belastung gemacht werden.

0.1

Ausfallhdufigkeit

Eine Aussage darlber, wie viel Prozent der Bauteile bei
einer bestimmten Belastung ausfallen werden, kann nicht
gemacht werden.

Lastwechsel

kN

= Durch Kombination aus Weibullauswertung und
Wohlerdiagramm ist dies jedoch méglich. Fir jeden

2 T Belastungsfall wird fiir eine bestimmte Ausfallhaufigkeit,
hier z.B. 50% der Punkt im Weibulldiagramm nach unten
T : . , in das Wohlerdiagramm proijiziert. Dabei lasst sich durch

10 2 34 6 10 2 34 8 10 2 34 6 10

Belastung
w & oo o

]

I
/|
/i

Lastwechsel Verbinden dieser Punkte die Wohlerlinie ziehen.
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7.2 Ausfallmechanismen

Thermische Ausdehnung und thermomechanischer Stress

Ausdehnungskoeffizient a [10-5/K]
X (parallel) y (quer) z (Dicke)

Quarz ca.0,5

Silizium ca. 25

Glas 46 ...10

Kovar 51

Al,O5 Keramik 6,7...8,1

NiFe47Cr 9,2

Kupfer 17
Epoxidharz-Leiterplatten (FR4)* 15-18/15-18 15-18/15-18 50-70/270-300
Epoxidharz-Vergussmassen* 30/67; (20/112)
Transfer-Moulding-Massen” 7 (-60 nicht optimiert)/30 (-185)
Hochtemperatur Thermoplast* 18/18 27152 27/52
LDS Thermoplaste (LCP)* (13-) 20/20 30/30 30/30

*Typische Werte, unterhalb/oberhalb Tg

Thermisch induzierter Stress in Leiterbahnen

Thermischer Stress einer ,diinnen” Schicht auf ,dickem” Substrat - z.B. einer Leiterbahn - entsteht, in
dem die Leiterbahn der Substratausdehnung folgt. D.h. es wird ndherungsweise angenommen, dass
die Leiterbahn keinen Einfluss auf die Ausdehnung des Substrats hat. Die entstehende intrinsische
Schichtspannung in der Leiterbahn ergibt sich zu:

E
o= 1—v (a— aSubs)(Tref - T)

E ...Elastizitdtsmodul der diinnen Schicht

v ...Querkontraktionszahl der diinnen Schicht

a ...Warmeausdehnungskoeffizient der diinnen Schicht

Asups ---Warmeausdehnungskoeffizient des Substrats

Tyef ... Temperatur des spannungsfreien Zustandes der diinnen Schicht

Mechanische Spannungen im Chip nach dem Die-Bonden
* Der Chip wird als ,dinne” Schicht betrachtet. Der Klebstoff wirkt als Puffer.

Spp = K (0g-ug)+ (To-T)* B4+ EseL/x)2

Smax ...maximale Spannung in Chipecken
k ...dimensionslose Geometriekonstante
EAE. ...E - Modul von Klebstoff und Substrat (25 °C)
X ...Klebstoffschichtdicke

[mph.'ruch an Febistellen Bt L ...Kantenlange des Chip (quadratisch)
afug  ...Ausdehnungskoeffizient von Substrat und Si
Te ...Glasubergangstemperatur des Klebers

Shax=¢E s=AL/L

(Ey + Eg » L/ x)""2 geometrisch gemittelter E-Modul
(og - ag) = (Te-T)

* Die Chipecken sind besonders gefahrdet, da am Rand vom S&agen Mikrodefekte vorhanden sind.
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Thermisch induzierter Stress in Lotverbindungen (Flip-Chip-Aufbau)

Vergleichsspannungen (von Mises) in MPa bei 85°C
125,1 Max

52,857 A enc
44286 S|I|z/!um Chip
35,714 :
27143 SAC Lgt-Bump S/ Underfill
N /" max. /
. / g

FRyeiterplatte

Ausfallmechanismen von Lotverbindungen bei thermischer Belastung

Ermidung durch Kriechvorginge
< >
Diffusion, Kornwachstum,
Gleiten von Korngrenzen

Elastoplastisches Ermiiden
< >

Versetzungsmechanismus

Temperatur | |
| |
-20°C +20°C
Ausfall wird durch mehrere
Mechanismen verursacht
- -

Versetzungen und Korngrenzen in Kristallen

* Versetzungen dominieren im Falle des elasto-plastischen
Ermidens bei niedrigen Temperaturen.

a,b) Stufenversetzungen c) Schraubenversetzungen

el sy,

¥ * Gleiten von Korngrenzen, Kornwachstum und Diffusion
22
o AR dominieren im Falle des Ermidens durch Kriechen bei hohen
= Temperaturen.
K'YIH\‘
Symmetrische Kipp- Drehkorngrenze

Korngrenze
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Kriechen von Lotverbindungen
Als Kriechen bezeichnet man die zeitabhéngige, plastische Verformung eines Werkstoffs unter Last.
Kriechvorgéange sind viskoplastische Vorgéange (visko = zeitabhangig).

» Wird eine Lotlegierung bei erhéhter Temperatur, d.h. bei einer Temperatur von mindestens 0,4
Tscnmerz Delastet, so nimmt die Dehnung des Bauteils bei konstanter Spannung mit der Zeit zu.

» Zu Beginn der Belastung reagiert das Bauteil mit einer sofortigen und zeitunab-hangigen elastischen
sowie plastischen Dehnung €0, die hauptsachlich durch die Bewegung von Versetzungen entsteht.

« Sind alle Versetzungsvorgénge ausgeglichen stellt sich ein konstanter Zustand ein, das sekundére
Kriechen, das hauptséchlich durch Veranderungen an den Korngrenzen geschieht. Hier spielen
Diffusionsvorgénge eine wichtige Rolle.

» Wenn der GroBteil der Lebensdauer vergangen ist (tertiéres Kriechen) tritt massive innere
Schédigung auf. Es vermindert sich der tragende Querschnitt, was zu einer starken Zunahme der
Dehnrate fUhrt.

» Kriechen ist eine der Hauptausfallursachen von Lotverbindungen

« Stadien des Kriechens bei konstanter mechanischer Spannung

I. Priméares Kriechen Zunehmende Dehnung ¢ bei abnehmender
Dehnrate ¢, hauptséchlich Versetzungen

Il. Sekundéres Kriechen Linear zunehmende Dehnung bei
konstanter Dehnrate, hauptséchlich Korngrenzen

lll. Tertires Kriechen Starke Zunahme der Dehnung sowie der
Dehnrate bis zum Bruch, Ende der Lebensdauer

* Bei Létverbindungen wird der Stress durch unterschiedliche Ausdehnungen beim Erwarmen
(Abkihlen) durch das Kriechen wieder abgebaut.

Kriechverhalten in Abhangigkeit der Temperatur

h p y s
Spannung o = konst
L T,>04.T,
/_’—Tr; <047,

T,=T,

Dehnung g ———»

Zeitlogt ———»

SAC = SnAgCu (95.5, 3.8, 0.7)

15 r -
Temperaturabhangige Kriechkurve eines SAC-Lots -
. ® e Experiment
£ 104 qomPa, 110°C g® 1
[
73]
o
8
(& 0.5 4
10 MPa, 23°C
0.0
1 33 6 25‘!}0 .GUI(JD 75’00 10000

Time (s)



Homologe Temperatur T

Die homologe Temperatur ist die Temperatur, die auf den (absoluten) Schmelzpunkt eines Werkstoffs
bezogen ist. Fiir Festkdrper kann sie dementsprechend zwischen 0 und 1 betragen. Kriechen beginnt
bei einer homologen Temperatur im Bereich von 0.4 < Ty < 0.6

Ein SAC Lot mit einer Schmelztemperatur von 217 °C beginnt ab ca. TH > 0,5 zu kriechen:

T, =
T

melt

=217°C = 490K

usfallverhalten Lot

T —217°C =~ 490K | v =g--------- -

melt

Kriechen vorhanden ab:

TKrierhen = 0’5 ’ ]:n .
l—————'—p
1 i 1
= = o 1 1 H
Ty = 245 K = 28°C VerbattonVernationt :
nur geringfigig :empﬂn_c_ihc[l-: dongfl:uit nder '
Kriechen dominant ab: durch Temperatur;929entben Skt :
beeinflusst 1 Dehnrater Material- 1
= . ! Kriechen! versagen 1
TKriec’hen - 0’6 T;n :’ : :
L] L] L] .
— 7 Qr
Trioohon =294 K =21°C 04T, 06T, T, Temperatur

Schadenmechanismus durch thermisches Zyklieren

Ein reiner Kriechbruch entsteht also, wenn die Lotstelle einer dauerhaften Belastung ausgesetzt ist.
Bei Mikrosystemen ist dazu eine Temperaturwechsel-belastung erforderlich. Bei Erwarmung kriecht
das Lot und die mechanischen Spannungen werden dabei abgebaut. Abklhlen flihrt zu erneuten
Spannungen und erneutem Kriechen. Dieser Vorgang setzt sich bis zur Materialermidung fort.

* Durch die akkumulierte Schadigung von Zyklus zu Zyklus wird die Kornstruktur des Lots gréber
durch Diffusion.

» Nachdem ca. 25 bis 50 % der Lebensdauer der Létstelle erreicht ist, entstehen Mikroporen an den
Korngrenzen.
 Mit steigender akkumulierter Schadigung entstehen aus den Mikroporen Mikrorisse. Diese wachsen

und verbinden sich zu gro3en Rissen.

* Bei ungleichméBiger Spannungs-Dehnungs-Verteilung in der Lotstelle kann ein gréBerer Riss zum
Ausfall fahren.

Thermische Zyklen entstehen

* Im Motorraum vom Auto beim Anlassen / Fahren / Abstellen (z.B. 2 Zyklen pro Tag).
* In der Fahrerkabine vom Auto bei Wechsel zwischen Tag und Nacht.
* Im Flugzeug bei Start / Flug / Landung.
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Schadenmechanismus durch thermischen Schock

+» Beim thermischen Schock resultieren die extrem schnellen Temperatur-verdnderungen von
30°C/Minute oder mehr darin, dass sich die SMT- Baugruppe verbiegt.

*» Die Verbiegung wird durch die grof3en zeitlich durch den Temperaturaus-gleich bedingten
Temperaturgradienten der einzelnen Komponenten verursacht, wenn diese einem schnellen
Temperaturwechsel ausgesetzt sind.

* Dies resultiert in einer Zug-/ Druck- sowie in einer Scherbeanspruchung der Lotstelle.

* Diese Beanspruchung, die zu Temperaturgradienten fihrt, dominiert den vorherrschenden CTE-
Mismatch. D.h. sogar Baugruppen mit aufeinander abgestimmten CTE weisen Ausfélle der
Létverbindung auf, wenn sie thermischem Schock ausgesetzt sind und dabei Temperaturgradienten
entstehen.

Temperaturgradienten entstehen bei

* Schnellen Veranderung der Umweltbedingungen, z.B. Wechsel Sonnen-/ Schattenseite im Weltraum
* Plotzliche und groBe Veréanderungen des Energiestatus im Bauteil, z.B. Strom-/
Spannungsiberhdhung

* Unterschiedlichen Fertigungs- oder Reparaturprozessen, z.B. erneutes Aufschmelzen

o 125°C o -65 °C H H H
RT  +125°c S0 - -esec 0 - Thermomechanische Durchbiegung einer SMT Baugruppe

hervorgerufen durch Temperaturgradienten beim thermischen
Schock

- Beim thermischen Schock sind die Spannungen gréBer als beim
langsamen Temperaturwechsel.

Schadenmechanismus durch Vibration

Schaden, die durch Vibration an SMT-Létstellen verursacht werden, unterscheiden sich grundlegend
von thermisch induzierten Schaden. Thermischer Stress ist durch CTE-Mismatch zwischen einzelnen
Komponenten oder durch Temperaturgradienten bedingt.

« Vibrationen sind periodische Bewegungen um den Schwerpunkt einer Baugruppe, die in vielen
Bereichen vorkommen, wie Automotive-, Luft- und Raumfahrt- sowie Militdranwendungen.

+ Vibrationen von relativ hohen Frequenzen (> 30 Hz) bewirken eine elastische Belastung der
Létstelle, d.h. der mechanische Stresseintrag ist gering und der Ausfall erfolgt nach vielen
Schwingungszyklen (HCF, > 10* Zyklen)

* Vibrationen werden z.B. durch das Chassis und/oder das Geh&use auf die Leiterplatte Ubertragen.

* Durch die Relativbewegung zwischen Platine und der Befestigung der Platine an den Ecken wird
eine Durchbiegung der Platine erzeugt.

* Der induzierte Stress in einer SMT Létstelle ist abhangig vom Kriimmungsradius der Platine bedingt
durch die Durchbiegung und von der Position des Bauteils auf der Platine.

« Der Schadensmechanismus ist letztendlich bedingt durch ein lokales plastisches Verhalten. Kleine
Spannungskonzentrationen, bevorzugt an Oberflachendefekten der Lotstelle oder an Interfaces,
induzieren lokale plastische Dehnungen, welche Mikrorisse zur Folge haben. Die Mikrorisse wachsen
weiter zu grof3en Rissen, welche zum Ausfall der Lotstelle flihren.
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7.3 Zuverlassigkeitstests

Ubersicht iiber die wichtigsten Priifverfahren

mechanischer Stress thermischer Stress klimatischer Stress

Vibrationsprifung Lagerung bei konstanter Feuchte Warme Salzspriihnebelpriifung
+ MIL-STD-810 Temperatur + zyklisch + DIN 50 021 SS
+ sinusférmiger Schw. + Tieftemperaturlagerung IEC 60 068-2-30
+ rauschférmiger Schw. IEC 60 068-2-1 + konstant Kondenswasserpriifung
* Hochtemperaturlagerung IEC 60 068-2-56 mit Schwefeldioxid
IEC 60 068-2-2 + ENISO 6988
Kondenswasserpriifung

Mechanischer Shock Lagerung bei + DIN 50 017
+ bei vorgegebenen wechselnder Temperatur

Schockformen « Zwei-Kammer-

DIN EN 60 068-2-27 Temperaturschock-Prifung
+ Falltest IEC 60 068-2-14 Na

ISO 4180/2 + Temperaturwechselprifung

IEC 60 068-2-14 Nb

Beschleunigte Zuverldssigkeitstests

Die Lebensdauer von Mikrosystemen bzw. von Fahrzeugen, Maschinen und Anlagen, in denen die
Mikrobaugruppen verbaut sind ist grof3 im Vergleich zur Entwicklungszeit.

-m_ Um die Zuverléssigkeit eines Systems wahrend

der Entwicklungszeit Uberprifen zu kénnen ist

'-KW 6 25 es daher nicht mdglich, unter genau denselben
Flugzeug 10 30 . ) .

Werkzeugmaschine 3 10 Stressbedingungen wie wahrend der

Implantat 5 10 Lebenszeit des Systems zu prifen. Daher
Phone 05 3

werden beschleunigte Zuverlassigkeitstest
durchgefihrt, bei denen in kurzer Zeit ein Belastungskollektiv appliziert wird, das die selben
Auswirkungen auf Ausfalle haben soll, wie die wahrend der Lebensdauer des Produkts zu
erwartenden Belastungen. Die Beschleunigung oder Raffung erfolgt durch hdhere Frequenz der
Belastungen, héhere Temperaturen, verscharfte Feuchteeinwirkung, korrosivere Umgebung, ... .

Beschleunigte Alterungstests

Bei gleicher Ausfallsteilheit (b > 1) darf der Versuch gerafft werden. Fiir Temperaturwechseltests
bedeutet dies ein hdheres AT (z.B. bei Kurve 1 2 100 C°, bei Kurve 2 >125 °C). Unzuldssig ist eine
Beanspruchung, wenn durch den Test Fehlermechanismen verursacht werden, die im Feld nicht
auftreten (z.B. bei Kurve 3, hat anderen Formfaktor b).

Beispielsweise darf bei el. Aufbauten auf
Leiterplatten (oder alternativen Substraten) die
Glastbergangstemperatur im Test nicht
Uberschritten werden, wenn diese im Feld
ebenfalls nicht Gberschritten wird.

A
Ausfallsteilheit b

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

31 0
102 2 3 456 8103 2 3 456 8104
Lebensdauer t
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Ubersicht (iber wichtige Testbedingungen der KFZ-Industrie

» Temperaturschock (zwei Kammer)

» Temperaturwechsel -40°C/+85°C (Innenraum)

» Temperaturwechsel -40°C/+125°C (Motorraum)

» Temperaturwechsel -40°C/+150°C (Motoranbau)

* Flr Technologieerprobung min. 1000 TW und/oder bis End of Life (EOL)
+ Flr Gerateerprobungen typisch 30-200 TW

* Feuchtelagerung 1000h 40°C/93% rel. H. oder 85°C/85% rel. H.
* Feuchtzyklus 95% rel. H. 25°C/55°C

» Temperaturlagerung bei T,,,q, und Ty, j€ 1000 h

* Prifkriterien

« Optische Kontrolle, Haftfestigkeit Leiterbahn, Funktion, Scherkréfte,...
« Bei Kontakten Ubergangswiderstand, mech. Kennwerte

Vibrationspriifungen

Zweck der Vibrationsprifung ist die Simulation der Vibrationen beim Transport durch LKW oder
Flugzeug und im Betrieb des Produkts, z.B. im PKW. Als Prifgerat wird ein elektrodynamischer
Shaker verwendet.

Ansicht eines 5 kKN-Shakers

Fbzw.a
schwingendes Schwingspule
System (m) ™ /

]

Luftspalt OO0 /Feldwicklung

\
/\ /
e . <
i / |
]| g
# ” /1 &
/ , i s
i — & Industrielle Anwendungen
IR R K :
et £ 4 v Test Automotive-Komponenten
Kenngréssen: v Test Flugzeugkomponenten

« Kraftvektor (F=m-a)
* max. Amplitude
* Resonanzfrequenz

v Test el. Baugruppen
v’ Vibrations-Stress-Test unter
wechselnden Einsatzbedingungen

v' Ermittlung von Eigenfrequenzen

« max. Geschwindigkeit

Hochtemperaturstress

» Ursache:

* Betrieb bei hoher Umgebungstemperatur
* Interne Erzeugung von Warme
« Lagerung bei hoher Temperatur, z.B. bei Sonneneinstrahlung im Auto

» Auswirkungen:

* Festigkeit bei Kunststoffen

» Gedachtniseffekt bei tiefgezogenen Kunststoffen

* Verschlechterung der Schmierung

« Veranderung der Gefligestruktur beim Léten u.v.a.

* Priifungen: Hochtemperaturlagerungen und Hochtemperaturdauerlauf

 Beschleunigte Priufungen durch Aktivierung nach Arrhenius
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Arrhenius:
Ty AT _ [ E(1 1
- A0 onl el 7))

« E, Aktivierungsenergie
(E,=0,4..0,6 eV bei Ics)

« k=8,617 10° eV/K Boltzmann-
Konstante

« T, To Temperatur in Kelvin

« F Zeitlicher Raffungsfaktor

« AAusfallrate

z.B. bei E,= 0,5 eV und einer

Temperaturerhéhung von 20°C auf
130°Cist F =222




Temperaturwechselstress oder , Temperaturschocktest”

+ Ursache: Wechselnde Umgebungstemperatur, wechselnde innere Warmeentstehung, z.B. Kaltstart
des KFZ im Winter

« Auswirkungen: Wechselnde mechanische Spannungen wegen unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten

Die Priifung wird mit einer Zwei-Kammer-Temperaturschock-Priifung (IEC 60068) durch Uberfiihrung
der Priflinge zwischen einer “hei3en” (+125°C) und einer “kalten” (-40°C) Kammer durchgefihrt.

t

lZyklus

\ 1o
@ Ts T
13
g
£ A 8 Testbedingungen
e 4 AN t|. “"" Temperaturhaltezeit t,; 60 min
£ \ Anzahl der Zyklen: 6 ~ 1000
&
T, ‘L T —
210
[

Temperaturbereich beim Temperaturwechselstress

Temperaturwechselpriifung (IEC 60 068)

T(C)

4 -
T r ] )
g hodgl.Y-vmmv
T 3
tm b4
i
/N - ' i
1 Zyklus f E
‘ 3 " @)

T, = untere Temperatur E
T, = obere Temperatur ® ?

t, = Verweilzeiten niedrigste Temperatur g S

; T
Temperaturwechselprofil e —— 4 e

Die Temperatur wird mit der Temperatur- Helzgesotwindighoit: v, = 2 Konigeschwindighet u, = 2
geschwindigkeit von 1...5 K/min geéndert. o o
Die Prifung wird mit und ohne Funktion Heiz- und Kiihlgeschwindigkeit
des Priflings durchgefihrt.
Typische Temperaturbereiche

Temperaturbereich | Anwendungen

-40°C - 85°C Automatisierungstechnik, KFZ-Innenraum

-40° - 125°C KFZ Technik Motorraum

-40°C - 125°C KFZ Technik Motoranbau

Beschleunigung von langsamen Temperaturwechselversuchen

Wird ein Produkt im Feldeinsatz dauernden Temperaturwechseln ausgesetzt, dann kann eine
Beschleunigung der Temperaturwechsel mit folgender Uberlegung erreicht werden:

Eine héhere Beanspruchung B, kann innerhalb einer kiirzeren Zeit t, die gleiche Bauteilschadigung
hervorrufen wie eine niedrigere Beanspruchung B, innerhalb einer langeren Zeit t,:

k
t =t ﬁ Der materialabhéngige Exponent (Beschleunigungsfaktor) k muss
21 experimentell bestimmt werden und ist abhangig vom Bauteil und

2
Fehlermechanismus, der zum Ausfall fihrt.
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Erh6hung des Temperaturhubes

Wird das Bauteil im Feldeinsatz sich &ndernden Temperaturen T, < T < T, ausgesetzt, so kann eine
Beschleunigung dadurch erzeugt werden, dass der im Feld auftretende Temperaturbereich vergréBert
wird. Diese hierbei entstehenden temperaturbedingten Bauteilspannungen sind gréB3er als die im
Feldeinsatz auftretenden Spannungen, weshalb eine geringere Zyklenzahl eine entsprechende
Wirkung hat. Mit untenstehender Gleichung kann aus dem beschleunigten Test auf die zu erwartende
Lebensdauer im Feldeinsatz geschlossen werden. Es gilt:

n;:
k
(AT‘ ] :
n=n, - ny.
AT, AT,
AT,

k

Anzahl der Temperaturwechsel bis zum Ausfall bei realer
Belastung im Betrieb

Anzahl der Temperaturwechsel im Laborversuch
Temperaturamplitude im Feldeinsatz
Temperaturamplitude im Laborversuch
Materialabhangiger Exponent (Beschleunigungsfaktor)
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Einsatzbedingungen und empfohlene beschleunigte Testumgebungen flir SMT-

Verbindungen bei langsamer Temperaturwechselbelastung

Worst-Case Einsatzumgebung (Feld) Typical | Approx. | Beschleunigte Testumgebung

Einsatz- 0 years accept. )
bereich 1;'“"' Tmax A;I' Cyc:es of failure 1;min Tinax A.,T )
el | I°cl [°Cl [a"] service | risk [%] [°C] [°C] [°C] | [min]
0 +60 35 12 365 +25 75 15

Konsument 1-3 1 +100
Computer +15 +60 20 2 1460 5 01 +25 +100 75 15
Telekom. -40 +85 35 12 365 7-20 0.01 0 +100 100 15
LG 55 495 20 12 365 20 0.001 0 +100 100 15
flugzeug
. 20 12 185 +100 100 15
Industrie & 840 12 100
Automotive -55 +95 10 0.1 0
Innenraum Sl iz it & COLD®
& 80 12 20
e +100 100 15
Militar _ 55 105 40 12 100 10 0.1 0
Boden & Schiff &60 12 265 & COLD®
+100 100 15
Weltraum 55 +95 3..100 | 9780 535 o001 0
12 365 & COLD®
S 40 2 365 +100 100 15
Militaér 50 5 365
Luftfahrt- -55 95 10 0.01 0
elektronik e 2 i & COLD®
& 20 1 365
Automotive 60 1 1000 +100 100 15
Mot -55 +125 & 100 1 300 5 0.1 0
il & 140 2 40 & COLD®) &LARGE AT®)

* Tonax/Tmin --- max./min. Einsatz-/Testtemperatur

* AT ... maximale Temperaturamplitude

* tp ... Haltezeit der Temperatur

1) AT steht fir die maximale Temperaturamplitude. Es muss beachtet werden, dass der
Temperaturbereich AT nicht die Differenz zwischen den mdéglichen Betriebstemperaturextremen T,
und T,,;, darstellt, typischerweise ist AT signifikant geringer.

2) Bei allen beschleunigten Temperaturwechseltests sollten die Rampen < 20 °C/min und die
Haltezeiten 15 min, gemessen auf den Testboards, betragen. Dies ergibt ca. 24 Testzyklen/Tag.

3) Der Ausfallmechanismus von Lot &ndert sich bei niedrigeren Temperaturen; fir Baugruppen, die
hauptsachlich kalten Umgebungen ausgesetzt sind, sollten zuséatzlich ,COLD* Tests durchgefihrt
werden; es werden z.B. Rampen von -40 bis 0°C empfohlen, mit Haltezeiten die so lange andauern,
bis im gesamten Bauteil die gleiche Temperatur vorherrscht. Es sollten die gleichen ,Cold*“
Zyklenzahlen wie im Feldversuch getestet werden.

4) Der Schadensmechanismus von Lot &ndert sich flr gro3e Temperaturamplituden wenn der
Ubergangsbereich zwischen -20 °C und 20 °C durchschritten wird; bei Baugruppen die solchen Zyklen
im Feld ausgesetzt sind, sollten zusatzlich ,LARGE AT" - Tests durchgeflihrt werden, mit gleichem DT
und gleicher Zyklenzahl wie im Feldversuch.
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Korrosionsstress

 Ursache: Feuchte, salzhaltige Feuchte, saurer Regen, Reibung in aggressiver Atmosphére
(Reibkorrosion)

» Auswirkungen: Elektrolytische Korrosion: Auflosung des unedleren Metalls bei Metallkombinationen

* Der Korrosionstest wird mit einer Salzspriihnebelpriifung (DIN 50 021 SS) durch Besprihen mit
Salznebel in einer Schrankanlage durchgefiihrt.

* Prifparameter:

* Lufttemperatur 35 2°C (Beschleunigung)
» Salzgehalt im Wasser 5% NaCl, pH-Wert 6,5...7,2
* Testdauer 144 - 168 Std

* Varianten zur Beschleunigung des Korrosionstest:

» Zugabe von Essigsaure pH 3,1...3,3
» Zugabe von Essigsaure und Kupfer(ll)chlorid

» Kombinierte Priifungen mit Zyklen aus Sprihphasen, Feuchtelagerung und Lagerung im
Normalklima.

Beispiel: Temperaturschocktest

Versuchsprogramm:
5 elektronische Bauteile

+ 3 Keramikwiderstdnde CR1206, CR0805, CR0603 (Steife Verbindung)
+ SO8 Daisy Chain (Flexible Verbindung)
* MLF®MicroLeadFrame® - Daisy Chain (Steife Verbindung)

4 Substratmaterialien

» Pocan DP T7140 LDS (MID)
¢ Ultramid T4381 LDS (MID)
« LCP Vectra E840i LDS (MID)
* FR4 (Standardleiterplatte)

40 Testvehikel pro Substrat (/PC-9701)
* Lot: Heraeus F640 SAC305

2. Gemessenes Temperaturprofil nach JEDEC JESD22

1. Testaufbau mit 480 Anschliissen 140 — = I
120 /{V —pocan |—|
- - Ultramid)|

3. 2-Kammer Priifschrank

/

100 4 —
F - Vectra

Ty pc8

g w0 -40°C (-10/+0)
& 20
£, 125°C (-0/+15)
= \

20 \— 20 min. Haltezeit

40 e ) ' |

5 s e

o 400 800 1200 1600 2000 2400
Time [s]
6. Charakteristische Lebensdauer 4. Online Widerstandsmessung

35 Ausfall <,

FiF

w
/

Wiederstand [Q]

AT

1000 1250 1500 1750 2000 2250
100 1000 10000
Zyklenzahl Anzahl der Zyklen



Ausfallursachen beim Temperaturwechseltest

CR1206/0805/0603
Vectra
Pocan
Ultramid

Kriechbruch im Lot

CR1206
Pocan

Ablésen der Metallschicht

Ultramid

wzm M Substrat

MLF20
Vectra, Pocan, Ultramid

* Kriechbruch im Lot als Hauptausfallursache

+ Ablésen der MID-Metallschicht vom Substrat
» Mischbruch durch Ablésen der MID-Metallschicht bei schon vorhandenem Riss im Lot
* Substratwahl, Bauteilgré3e und Art der Anschliisse beeinflussen Ausfallursache

Lebensdauer beim Temperaturschocktest

Pocan DP T7140 LDS

s
L. £ :‘/

B esuBd8 R

Variable
—8— MLF20
—m— CRI26
CROB0S
CROE03
508

A usfallwahrscheinlichkeit [ %]
5

-

A

Foy
o
|

!

e

T
1 100 1000 1000C

Zyklen bis zum Ausfall

14000 T

Ausfallwahrscheinlichkeit [%o]

Ultramid T4381 LDS

3

Vectra E840i LDS

Variable
—8— MLF20
—=— CRI1206

CROBOS
—A - CRO603

s08

7
n

. P -

H g £3

® y P

2 iE./ 25

@ < @

» v £

2 2
LIRS 5

" . 2 Variable £,
Rk —8— MLF20 E

s itk L —=— CRI205 g s

R i : CRO80S g

N } i —a - CROSD3 <,

I s08
1 Ly J ; T 1
1 100 1000 10000 1

Zyklen bis zum Ausfall

MPocan MUItramid M Vectra

12000

10000

o
g
8

o
3
g

I
=
g

Charakteristische Lebensdauer

-
8
g

|

MLF20 CR1206

o

CRO805

CROG03

SMDs auf Vectra

noch 30% der SO8 intakt

Lebensdauer von MID und Leiterplatten (FR4)

CRO0603

Ausfallwahrscheinlichkeit [%]

100 1000

Zyklenzahl

* CR haben auf FR4 héhere
Lebensdauer als auf Vectra

10000

Charakteristische Lebensdauer

0
Zyklen bis zum Ausfall

Ausfallursache Kriechbruch im Lot
» MLF20 auf Pocan am wenigsten zuverléssig
» Weitaus hochste Zuverlassigkeit zeigen

» Nach 14853 TWT Zyklen auf Vectra

» Substratwahl, BauteilgréRe und Art der
AnschlUsse beeinflussen Zuverlassigkeit

—e— Ultramid T4381 LDS
—m— Pocan DP T7140 LDS

LCP Vectra E840i LDS
—& - PCB

Ausfallwahrscheinlichkeit [%]

MLF20
=/ I
o
o]
1
21
2]
=
2l
+H
10+ 4 t
s ‘I r
i # |
i I
PEERIEE T il
100 1000
Zyklenzahl

T T
WPocan MUItramid M Vectra M FR4

CR1206

CROB05 CRO603 508
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Einfluss CTE-Mismatch auf die Lebensdau

er

Ausfallmechanismus: Unterschiedliche CTE zwischen Substrat und SMD verursachen thermo-
mechanische Spannungen in den Verbindungsstellen

14000 —m lebensdauer ~B -CTE Missmatch (-50°C) —
—&- CTE Missmatch (150°C) —4—CTE Missmatch (MW)
12000 k-, I
. g —
=
;; 10000 =y —-1
: — Y
E-1
BRI —
= \
G 6000 R T —.
o B > —
< 4000 & <
5] [~ “\\
2000 :‘I -----
1 .
0
Pocan Ultramid Vectra PCB

-1 40,00
--1 30,00

—1 20,00

70,00

60,00

50,00

tch [ppm/K]

1ssma

CTEM

r 10,00

0,00

14000

12000

al

Carakteristische Lebe nsdauer

0000

4000

Tlebnsdauer —a& -CTE Missmatch (-50°C)
—m- CTE Missmatch (150°C) ——CTE Missmatch (MW)

----- - 70,00

60,00

wn
o
=]
2

8000

=
o
=]
5]

6000

30,00

r
o
=]
2

CTE Missmatch [ppm/K]

2000

10,00

0,00

!:-7»—42—_—:__“& m
ety

= Y

Pocan Ultramid Vectra PCB

+ Bei CR0603 niedrigerer mittlerer CTE Missmatch auf FR4 als auf Vectra

» Bei MLF20 niedrigerer mittlerer CTE Missmatch auf Vectra als auf PCB
- Je geringer der CTE-Missmatch der einzelnen Komponenten, desto héher die

Zuverlassigkeit

Durchfiihrung der Zuverlassigkeitspriifung nach Prifplan

Bei Serienprodukten wird im Rahmen der Produktqualifizierung eine Zuverléssigkeits-prifung nach
Prifplan durchgefiihrt. Dabei werden Prifungen entsprechend der Anwendung der Produkte und der
Normen aufgelistet und bertcksichtigt. Die Durchfihrung der Prifungen erfolgt nach dem Prifplan,

der Teil des Lastenheftes ist.

Die Stlickzahl der Priiflinge liegt bei ICs und
mikrosystemtechnischen Sensoren oder
Bauelementen typisch im Bereich von 250 - 5
Daher kénnen mit der Prifung systematische
Fehler sicher erkannt werden. Stochastische
Fehler mit geringer Fehlerwahrscheinlichkeit

00.

werden i.d. Regel nicht erkannt. Bei Geraten und

Systemen ist die Anzahl der Priiflinge je nach

Seriengréle geringer. Die Zahl der zulassigen

Ausfalle ist gering (0,1) !

+ [ 30=120

Prufplan:
30 + [30 + | 30
|T ] | Ter 0ck | | Schutzart: Staubtest | Falltest
l [ [
|,_ t‘ | i ifung | |Schulzan: Wasserscnu:z|
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zyklisch konstant
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7.4 Materialdatenbestimmung

Fiir Zuverlassigkeitsanalysen benotigte Materialdaten

Um die mechanischen Eigenschaften und die Zuverlassigkeit eines Systems / einer Baugruppe / eines
Bauelements hinreichend genau bestimmen zu kénnen, missen die daflr notwendigen Materialdaten
mit ihrer Temperaturabhangigkeit ermittelt werden.

E-Modul Zugversuch / DMA Din EN 10 002 / DIN EN ISO 527 /
DIN EN ISO 6721

Schubmodul Torsionsversuch / DMA DIN EN ISO 6721

Bruchspannung Zugversuch Din EN 10 002/ DIN EN ISO 527

Bruchdehnung Zugversuch Din EN 10 002/ DIN EN ISO 527

Plastische Dehnung Zugversuch Din EN 10 002/ DIN EN ISO 527

Kriechdehnung Zeitstandzugversuch DIN EN ISO 899

Querkontraktionszahl Grauwertkorrelation / Zugversuch / DIN EN ISO 527

Berechnung tiber E-Modul und Schubmodul
Thermischer Thermomechanische Analyse (TMA) ISO 11359
Ausdehnungskoeffizient

Zugprufmaschinen bei Hahn-Schickard / am IFM

TIRAtest mit Klimakammer:

Extensometer

~

Zugstab (1BB)

Zu sehen ist die Traverse der Zugprif-
maschine mit der Einspannung der Zugstabe.
Um die Dehnung genau zu bestimmen, ist auf

den Zugstab ein Extensometer geklemmt. oder Maschine von Zwick/Roell

Bei Hahn-Schickard / am IFM verwendete Zugstébe

51
W o

h
.L | —
f a
= T
Lo
L
Mane in mm
Probekdrpertyp 1BA 1B8
1, Gesamilange 275 2 30
1, Lénge des engen paraliglen Tells 3005 120+ 05
r Radius =30 z12
I, Entfernung zwischen dan braiten parallelen Teilen 582 232
b Breile an den Endan 100+ 05 4+02
b, Breile des engen Teils 50+05 2:02
I Dicke 22 =2
Lo Meflangs 250+ 05 10402
L Anfangsabsland der Klemmen L3 iz g

ANMERKUNG: Probekérper Typ 18A und 1BB sind proportional zu Typ 1B mit einem ReduKtionsfaktor von 1:2 bzw.

1.5 mit Ausnahma der Dicke.

Die thermomechanischen Eigenschaften von
Thermo-plasten sind abhangig von der
Einspritzrichtung aus dem Spritzgussprozess. Um
die Materialeigenschaften in Abhangigkeit der
Faser-orientierung messen zu kénnen, werden
Platten mit 2 mm Dicke abgespritzt. Die Zugproben
werden im nachsten Schritt parallel und quer zur
Einspritzrichtung aus den Platten heraus gefrést.
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Technische Daten der Zugpriifmaschinen

Prufkraft in Zug / Druck 1kN /10 kN 50 N /500 N
Traversengeschwindigkeit 0,01 bis 500 mm/min 0,001 bis 1500 mm/min
Arbeitsraumhéhe 1080 mm 569 mm
Temperaturlast -40 bis +180 °C -
Luftfeuchtelast 10 bis 90 %r.F. -
Messaufnehmer: Kraft Kraftmessdose Kraftmessdose
Messaufnehmer: Dehnung Traverse / Extensometer Traverse
Bemerkung * Messung mit Extensometer + Einspannlénge der Zugprobe
genauer als mit Traverse muss gemessen werden
* Messbasis Extensom. 10 mm (Messbasis)
» Lange Zugprobe = + Ausgleichskurve der
3 x Messhasis Extensom. Einspannung muss bertcksichtigt
werden

MessgroBen und Materialverhalten

Messgrofzen Spannung Spannung
Dehnung Dehnung

Bruchspannung Bruchspannung

Bruchdehnung Bruchdehnung

Streckspannung Streckspannung

Streckdehnung Streckdehnung

Glaslubergangsbereich

Materialverhalten elasto-plastisch elasto-plastisch
Kriechen (Spannungsgeregelt)
Viskoelastizitat (Dehnungsgeregelt)

Temperaturabhéngiges Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Lanxess Pocan DP T7140 LDS (parallel zur Faserorientierung)

160 ‘ Bestimmung des E-Moduls aus
140 / —ggg | Spannungs-Dehnungs- Diagramm.
/% / —oc Ermittlung der Steigung des linear

120 7 —2C 1 elastischen Bereichs:

= //f Ao —40°C

g 100 > —60°C [ Ao

= 1 Ag | —380°C E=—

S 80 y —100°C [ Ae

g 50 / /’ | Auffallig: GroBere Abweichung der

@ / / /”“—"_______— Steigung der Spannungs-Dehnungs-
40 // 7 Kennlinien zwischen 40°C und 80°C als
20 '%/ zwischen 80°C und 100°C. Im Bereich

. 40°C bis 80°C liegt der

0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 Glasubergangsbereich.
Dehnung [%]
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Glasubergangstemperatur

Die Glaslbergangstemperatur T ist die Temperatur, bei der z.B. ein Kunststoff die groBte Anderung
seiner Verformungsfahigkeit aufweist.

Ursache:

 Durch thermische Energie werden intermolekulare Bindungen (Van der Waals-Kréafte) so weit
Uberwunden, dass die Molekile beweglicher werden. Dadurch verringert sich die mechanische
Festigkeit, der Kunststoff ist also leichter verformbar.

+ Die Bindungen werden dabei nicht aufgeldst. Die eingebrachte thermische Energie ist so hoch, dass
Umlagerungen der Molekile ochne das Anlegen einer auf3eren mechanischen Spannung mdéglich sind,
bei denen die Bindungen geldst und wieder neu verkniipft werden, d.h. die Aktivierungsenergie fr
einen solche Umlagerungsprozess kann allein durch die thermische Energie zur Verfligung gestellt
werden.

Thermomechanisches Verhalten der Polymer-Werkstoffe (ohne Flillstoffe)

[ onstruktiv nutzbarer Bereich [ T konstruk}rw nutzbarer Bereich E
— e —— §
] I ' 200 2000 =k 200
E amorpher Thermoplast " < e Duroplast [Ty 7] <
£ ABS ool E £ EP e\, 20 E
£ 1500 f il 150 2 <1500 150 2
3 [phace s 5 3 § 3
£ 10004 | F100 8 £ 1000 k100 B
5| i £ § ! £
2 4 % £ i H
g 8 S =
3 £ 2
| R o & & 500 | rso 2
] " 54 7 @ os{ > 7
=~ -
SRS S e e ] eemeama=-—T |
Of——— T T T > 0 0 T - T 0
100 50 50 100 150 50 0 50 100 150 200
Temperatur ['C] Temperatur [°C]
konstruktiv nutzbarer Bereich | T. konstrukliv nutzbarer Bereich |
2000 —"To~4 ! 100 = 250
e teilkristalliner Thermoplast (=S|I < E Elastomer [~ ! €
£ PAS (trocken) | 2id.. £ s AECM ~J lost200 €
£1500 o T ks 2 5 S
o = 5,
5 | 2 3 ‘e 150 2
3 [-Ubergang | 3 2 s e
£ 1000 | 50 8 E Y £
2 | £ 2 11 1100
5 - b i i ]
3 | € g | L lu TS 2
& 500 | s 2 ) g e o 3
& 3 PN 054 § G'=0,1 bis 10 NImm? T 1
S i 1 s | | \ ]
= 3 |
0 P e = 3 S T v T S 0
-100 -50 [} 50 100 150 200 250 -100 -50 0 50 10 150
Temperatur [*C] Temperatur [°C]

G’ ~ E-Modul bei Schwingungsbelastung T, = Glasubergangstemperaturbereich
G* ~ Energieverlust pro Schwingung T, = Schmelzbereich

T, = Zersetzungsbereich

Temperaturabhéngiger E-Modul

LANXESS Pocan DP T7140 LDS ((PET+PBT)-(MD+GF)40)
0

DMA bei /= 10.000 Hz
16000 T T T T — 0.16
Quele: LANXESE Deutschland GmbH 1 E -
i 1 E"
14000 ! ' . 0.14
1
12000 E 012
© 10000 H
g ! N
= 8000 ! °
w H 0.08 =
6000 !
- 1
4000 | Glasiibergang E . 0.06
'H !
2000 | Voo 1 004
0 1 L II 1 1L 002
-50 0 50 100 150 200
T/°C

E' ... Zugspeichermodul, ist proportional zur maximal wéhrend einer Belastungsperiode
gespeicherten Arbeit und stellt die Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs dar.

E™... Zugverlustmodul, ist Arbeit die wahrend der Belastung dem System entzogen wird.
tan d ... Verlustfaktor, ist ein Maf3 flr die Dampfung eines viskoelastischen Systems.
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E-Modul abhéngig von Temperatur und Faserorientierung

Lanxess Pocan DP T7140 LDS

14000 -

12000 4

10000 4

E-Modul [Mpa]
a o
3 2
8 g
[=] (=]
v
]

4000 A

.
2000
g

—m- quer Faserorientierung

—s—parallel Faserorientierung

-a0 20 0 20 40 60 80 100
Temperatur [°C]

Thermische Ausdehnung (TMA)

Optimierter Hochtemperaturthermoplast: EMS Grivory XE 3844 Polyamid PA6T/6l mit 65% Glasfasern

und Mineral gefillt

1
09 f
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

0

r
Eth,léngs -
€th,quer "

€ih ! %

Quelle: HSG-IMAT

-0.1 L . .
50 100 150

T/°C

200 250

Temperaturverlaufe bei Duromeren + teilkristallinen Thermoplasten (schematisch)

a, E, Tg vs Temperature (T)

Stress Curve

oyT) Modulus Curve

Expansion Curve

OL(T) x E(T)

E(T)

Temperature Tg

niedriger CTE
niedriger E-Modul

niedriger thermischer
Stress im Bauteil
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7.5 Modellierung und Simulation

DGL der Warmeleitung im Stab

Gesucht ist die stationare Temperaturverteilung in einem Stab. Konvektion soll vernachléssigt werden.
Der Stab wird durch eine Warmequelle (T,) mit der Leistungsdichte p beheizt. Das Material des
Stabes mit Warmeleitfahigkeit 1 sei homogen, isotrop und Uber den betrachteten Temperaturbereich
konstant. Der Stab sei radial thermisch isoliert.

L

T(x=0)=T, - T(x=L)=T,

— X

Analytische L6sung und FEM-Simulation

« Leistungsdichte:
AT=100°C
Lp P...Leistung
= | —dL
r=[-

x=0

A...Querschnittsflache
L...Lange des Stabs
* Randbedingungen:

Agn =1W ImK w0
P=01W 100
A=10-10 mn?*
L =100 mm

ar=-£ MOl qo0ec
7~ 00001

Temperatur [°C]

Die FEM-Software ANSYS

+ ANSYS ist ein weit verbreitetes Finite Elemente Programm der 1970 gegrliindeten Firma ANSYS,
Inc. Seit 2008 ist die Ansoft Corporation (Maxwell, HFSS, Simplorer) ein Teil der ANSYS, Inc. und
verstarkt den Elektromagnetikteil.

* Die aktuelle Version bietet die Mdglichkeit physikalisch gekoppelte Problemstellungen zu I6sen
(Mechanik, WarmeUbertragung, CFD, Akustik und Elektromagnetik).

* Die Modelle konnen entweder in ANSYS erstellt werden oder aus CAD-Tools importiert werden.

* Modelle und Materialparameter kénnen parametrisiert werden, um Designstudien durchfihren zu
kénnen.
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Beispiel 1: Stationdre Temperaturverteilung bei einer Diode

Wenn ein dauerhafter (stationarer) Zustand von Interesse ist, muss eine thermisch stationare
Simulation durchgefihrt werden.

Versuchsaufbau

« Eine Diode wird mit 2 unterschiedlichen Leitklebern (ICA1, ICA2) auf eine
Leiterplatte (FR4) aufgebracht

+ ICA1 und ICA2 haben unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten A1 und A2

..k <Diode erzeugt eine Verlustleistungvon 1 W/0,5W

Versuchsplan

L AS2SWUeK A02WIME B =\ By =05W
Variante 1 X X
Variante 2 X X
Variante 3 X X
Variante 4 X X

Tona=135°C

T,.,=78°C |

max

Beispiel 2: Transiente Temperaturverteilung im Flip-Chip-Aufbau

Ist der zeitliche Verlauf der Temperaturverteilung von Interesse, muss eine thermisch transiente
Analyse durchgefiihrt werden.

Das Bauteil besitzt aufgrund unterschiedlicher spezifischer Warme und aufgrund der Konvektion eine
thermische Tragheit. D.h. es folgt nicht unmittelbar dem externen Temperaturprofil (Klimaschrank),
sondern unterliegt einer Zeitkonstanten.

120 —+Temperaturprofil Klimaschrank
-=Temperaturprofil Baugruppe

Temperatur [°C]
@
3

T T T T T T -
0 500 1000 1500 \'ADUD 2500 3000 3500
Zeit[s]
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Beispiel 3: Erstellung von Lebensdauermodellen fiir gelétete SMDs
Versuchsprogramm Temperaturwechseltest:
5 elektronischen Bauteile

» 3 Keramikwidersténde CR1206, CR0805, CR0603 (Steife Verbindung)
+ SO8 Daisy Chain (Flexible Verbindung)
* MLF®MicroLeadFrame® Daisy Chain (Steife Verbindung)

4 Substratmaterialien

« Pocan DP T7140 LDS (MID)
¢ Ultramid T4381 LDS (MID)
* LCP Vectra E840i LDS (MID)
* FR4 (Standardleiterplatte)

40 Test Vehicle pro Substrat (/PC-9707)
sLot: Heraeus F640 SAC305

Ablauf beim Aufstellen von Lebensdauermodellen

Experimentelle Untersuchungen

Testaufbau Umwelttest Ausfallanalys .. Lebensdauer

Geometrie
Materialdaten
Rand
bedingungen
Ausfall
mechanismus

Modellierung Simulation /~ Auswertung

Numerische Untersuchungen

Ausmessen von Querschliffen zur Geometrieerstellung

Standoff [um]

Pocan Ultramid Vectra

70 ———{standoff d; i CR1206 und MID|————"—"—

Standoff [um]

Pocan Ultramid Vectra

Keine signifikanten Abweichungen der Geometrieparameter zwischen den Substraten
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Simulationsmethodik

1. Temperaturprofil aus Messung

. m—— =TT
{ f

= i / |
( {

Temperatur [*C]

T e R T Y T
Zeit [s] / Anzahl der Lastschritte

6. Auswertung iiber Volumen-gemittelte

akkumulierte Kriechdehnung

Z ((52’:,} VO s )_ (E:r,i'r,‘k—l 5 "Oldem,i ))

akk. _ i=1
Ag," =

ivolm_,.
i=1

2. Simulation vollstandige Baugruppe
3. Identifik. kritischer Verbindungen

akk. Kriechdehnung

2

T

4. Netzverfeinerung

5. Bestimmung des Risspfads

akk. Kriechdehnung

Einpflegen der Geometrie in ANSYS und Vernetzen

Die Geometrie kann aus dem CAD-Programm (ProE) in ANSYS importiert werden oder direkt in

ANSYS erstellt werden.

Um im weiteren Verlauf ein

hinreichend genaues Ergebnis
bei der Lebensdauerprognose
zu erhalten, ist bei der
Vernetzung darauf zu achten,
dass die Elemente, die im
spateren Auswertebereich
liegen, fein vernetzt werden.

Setzen der Randbedingungen: Materialien zuweisen

~ Alumina, 99.9%, A203

| Heraeus F 640

| Kupferlegierung

| Metaliisierung Pocan DP T7140 LDS

| Moldmasse MLF/SO8
Pocan DP T7140 LDS Messungei

| Silizium isotrop

Die experimentell ermittelten Materialdaten (E-Modul,
CTE, Kriechdaten,...) mUssen in die Materialbibliothek
von ANSYS eingepflegt werden. Diese kénnen dem
jeweiligen Element zugeordnet werden. Um eine
thermisch-mechanische Analyse durchflhren zu kdnnen,
missen mindestens der E-Modul und die Quer-
kontraktionszahl angegeben werden.
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Materialdaten fiir Ansys aufbereiten und einpflegen

Die ermittelten Materialdaten (Kriechdehnung &, (t, 5, T) aus den Kriechversuchen) kdnnen Gber
verschiedene Kriechgesetze beschrieben werden. Hier wurde das Kriechverhalten Gber das
Kriechgesetz nach Garofalo beschrieben.

SnAgCu hyperbolic sine model (Garofalo) for steady—state creep

Kriechgesetz nach Garofalo: 1

oeey ool
Y e . A F _10 = t
= = [ { ( )]<3‘ T ‘18 ...... 23 °C F:t
dt - Cl S]Ilh C2 Geq-\‘ \\e / ‘g__) 0.01 | T 20 °C Fit
T ol 150 S Fi
© °C Fit
« Der sinh beschreibt das Kriech- g 0.0001
verhalten. o 1E-005 |
@ -
+ Der Arrhenlus-Term beschreibt ¢ 1E-008
den Einfluss der Temperatur t, 1E-007 ¢
de S 1E-008 |
——<feed . o > 1E-009
dt ...Kriechgeschwindigkeit § 1E-010 |
C, bis C i A A i L ]
1 1...Materialabhangige Konstanten® {g_o11 ] —
g i i 1E-012 e . :
«v...Vergleichsspannung (von Mises) 1 0 o0 200
T...Temperatur Tensile Stress (MPa)

Die ermittelten Konstanten C, bis C, werden in Ansys einhgegeben.

Setzen der Randbedingungen: Thermische Belastung

+ Der spannungsfreie Zustand des Systems wird mit 20 °C angenommen. Dies ist auch die
Temperatur, bei der die experimentellen Zuverlassigkeitstests beginnen.

* Da der erste Zyklus ein zu hohes Kriechdehninkrement ausgibt, das nicht représentativ fir einen
exp. Temperaturschockzyklus ist, werden 2 Temperaturzyklen berechnet und die Veranderungen vom
1. zum 2. Zyklus ausgewertet.

+ Fir alle Elemente werden die gleichen Temperatur- und Zeitbedingungen wie im Experiment
vorgegeben: T = -50 °C; Thax= 135 °C; tyaie= 20 min

Temperatur[°C]

1
\ L A

X j z s, '
01 nss, 16, 235, 385, 496, 4705, 5985,
0000 5000 10,000 (mm)
— —

2500 | 7,500 b1 3 se 7 | & | 12 160 17 [l
Zeit[s] / Anzahl der Lastschritte

Identifikation der am hochsten belasteten Stellen

Modell vollstandiger Baugruppe Simulation vollstéandiger Baugruppe

Durch Auswertung der Kriechdehnung wird
die kritische Verbindung ermittelt. Das
Lebensdauermodell wird nur anhand der
kritischen Verbindung erstellt.

<
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Netzverfeinerung an den kritischen Stellen

Nur die kritischen Stellen sind flir Zuverlassigkeit
und Lebensdauerprognose relevant. Deshalb
werden diese feiner vernetzt.

206/0805/0603

il

a) Netzverfeinerung MLF20 ) Netzerfeinu

c) Netzverfeinerung SO8

Validierung der Ausfallursache
Pocan DP T7140 LDS

=

« Gute Ubereinstimmung des Risspfads zwischen FEM und Experiment bei allen Komponenten
» Gute Voraussetzung zur Erstellung von Lebensdauermodellen

- Aus experimentell bestimmter Lebensdauer und FEM-Simulation wird Lebensdauermodell erstellt.
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Dehnungswéhlerdiagramm und Coffin-Manson-Gleichung

Tragt man die Dehnungsamplitude ¢, (Ny) Uber Ny doppelt-logarithmisch auf, so erhélt man das
Dehnungs-Waohler-Diagramm. Es sind zwei lineare Bereiche zu erkennen, die flieBend in einander
Ubergehen. Diese linearen Bereiche kénnen dem elastischen und dem plastischen Anteil der
Gesamtdehnung zugeordnet werden.

— o oD

& 4 TE

A

e =gl (ZNf )b

. A
10 %4

£{"... plastische Dehnungsamplitude
£57... elastische Dehnungsamplitude

’

€7+ wahre Bruchdehnung
10" ‘ T " e Ny... Bruchlastspielzahl
w'owe? 10t 1t 10° 10° 107 b

N - Duktilitatsexponent

1074

GroBen Bruchzyklenzahlen (HCF) entspricht eine kleine Spannungsamplitude, bei der nur eine
geringe plastische Dehnung auftritt, wodurch die Gesamtdehnung hier dem elastischen Anteil
entspricht. Bei geringen Bruchzyklenzahlen (LCF) und hohen Spannungen, wie sie bei
Lotverbindungen vorkommen, dominiert der plastische Anteil. Dieser Anteil kann lber die Coffin-
Manson-Gleichung angen&hert werden.

Lebensdauermodell

Coffin-Manson-Beziehung fur MID + Flip Chip + Leiterplatte

1

1 Coffin-Manson Parameter MID+FR4, KM "th. el. aus Messungen”|777

B PocanDP 77140 LDS
CR1206

Flip Chip
4 Ultramid T4381 LDS
® LCPVectra E840i LDS
A FR4

= - «Chip Resistors

o
-
’

= = Plastic Packages

——Flip Chip (Zumikrosys)
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A ~_ cnosoﬂ
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0,001

1000 10000 100000
charakteristische Lebensdauer

* Unterschiedliche Bauteiltypen ergeben unterschiedliche Coffin-Manson Parameter

« Verschiedene Substratmaterialien ergeben bei denselben Bauteiltypen dieselbe Modellbeschreibung

Materialmodelle fiir Thermoplaste

Materialmodelle ohne Kopplung der Spritzgusssimulation

» Thermo-elastisch (th. el. aus Messungen)
- E-Modul u. CTE aus Messungen werden Richtungsabhangig in Ansys® eingegeben

Materialmodelle mit Kopplung der Spritzgusssimulation

» Thermo-elastisch (th. el. gekoppelt) - e ;
= gima
- Erstellt mit digimat® in Abhangigkeit der Faserorientierung %} 5

» Thermo-visko-elastisch (visko. th. el. gekoppelt)
- Erstellt mit digimat® in Abhangigkeit der Faserorientierung = i
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Lebensdauerprognose: 3D-MID Adima-Demonstrator

+ CR0603 langs/quer zur Faserorientierung angeordnet

» Material: Vectra E840i LDS

* Spritzgusssimulation

» Berechnungen mit aufgestellten Materialmodellen

*» Lebensdauerprognose mit zugehdrigen Coffin-Manson-Parametern

Quer 0,000 4,500 9,000 (mm) p
— — %

225 6.750

Vergleich prognostizierter Lebensdauern der CR0603 Widerstande

+ Alle Kunststoffmodelle bilden Unterschiede in Lebensdauer l&ngs und quer zur Faserorientierung ab
» Kunststoffmodelle mit Kopplung bilden lokale Unterschiede in jeweiligen Ebenen ab

* FOr 3D-MID ist gekoppelte Simulation Uber digimat® empfehlenswert

» Thermo-elastische Modellbeschreibung hierfiir ausreichend

|Prngnnstiziene Lebensdauer, CRO603, ldngs zur Faserorientierunﬂ |Prognostizierte Lebensdauer, CRO603, quer zur Faserorientierung|
12000 12000
M th. el. Messungen Mth.el. Messungen

M th. el. Gekoppelt
1| Mvisko.th. el. Gekoppelt [~

Mth.el. Gekoppelt
1| mvisko. th. el. Gekoppelt

:

g
g

prognostizierte char. Lebensdauer
prognostizierte char. Lebensdauer

L1 L2 L3

Beispiel 4: Verfeinerung der Lebensdauerprognose durch vorgeschaltete thermisch transiente
Analyse

Das Bauteil besitzt aufgrund unterschiedlicher spezifischer Warme und aufgrund der Konvektion eine
thermische Tragheit. D.h. es folgt nicht unmittelbar dem externen Temperaturprofil (Klimaschrank)
sondern unterliegt einer Zeitkonstanten.

160

140 =

120 —+Temperaturprofil Kimaschrank
m -a-Temperaturprofil Baugruppe
|

\

0 ! -
0 500 1000 1500 000 2500 3000 3500
Zeit[s]

Bessere Warmeleitung der
Lotballs

Temperatur ['C]
2 8
o

I
&

$ o B

Das sich ergebende Temperatur-/ Zeitprofil wird im Weiteren bei der thermomechanischen Analyse,
also Lebensdauerberechnung, verwendet.
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Simulation der Temperaturwechselzyklen

Im Folgenden ist dargestellt, wie sich der Spannungszustand im Flip-Chip Aufbau wahrend
Temperaturwechselzyklen andert. Hierflr wurden die Spannungen bei unterschiedlichen

Temperaturen ausgewertet.

20°C Eigenspannungszustand null

Abkiihlen -40°C

T’me (von Mises)
Zeit. 1.6.008

Max: 0
Min: 0

0

0

0,000 0,500 1,000 (mm)
-
0250 0750

Die Referenztemperatur im System ist
20°C. Der Aufbau wird hier als ,perfekt*

] ' H: FL mit UF, Lebensdauer
lemiﬂ’m

02072012 17.24

120
! 110
97,003 Max

80

70
60
= s
40

0,000 0,500 1,000 (mm)
-

Das Bauteil mit der hochsten Steifigkeit
bestimmt den Spannungszustand in der

gerade angenommen Baugruppe
Aufheizen auf 20°C
h 0 W B
wi,vmfu«nmmm
Einheit: MPa
Zeit: 1628 Zeit: 1707
02.07.2012 17:26 02.07.2012 17:26

120

110
100
[ 90

0000 0,500 1,000 (mm)
-—

0250 0,750

Leichter Spannungsabbau zu erkennen

(vgl. Maximalwerte). Dies ist durch das
Kriechen des Lots bedingt.

Aufheizen auf 150°C

120
I 110
100
%0

80

0,000 0,500 1,000 (mm)
-

Der Spannungszustand ist nicht mehr wie zu
Beginn null. Durch das Kriechen des Lots ist
die Baugruppe bei 20°C nun leicht verformt.

L FL A UE Lobnsdaer
e isspannung (von Mises)

it: Mi
Zeit: 1864,
02.07201217:28

'1

0,000 0,500 1,000 (mm)
0.250 TJ&\)
Hoéhere Spannungen im Chip als bei
-40°C da groReres DT zu 20°C.

Abkiihlen auf 20°C
i

Nach 30 min Haltezeit bei 150°C
Coeatar 'mmtgjﬂ;

0000 0,500 1,000 (mm)
-
0250 0,750

Es fallt auf, dass die Spannungen im Lot
weitestgehend durch Kriechen abgebaut
wurden.

Abkiihlen auf -40°C

 FL it UF, Lebensdauer
Abbildung 2
m.vwnmmm
Zoit: 3600
02072012 17:29

120
I 110
100
90

0,000 0,500 1,000 (mm)
0250 0750

Hoéhere Spannungen im Lot als beim
ersten 20°C Durchlauf, da das Lot bei

150°C starker gekrochen ist, und sich die

Baugruppe somit starker Verformen
konnte als bei -40°C.

mvﬂ

| | HFLmi z;uhmﬁw'
Mises)
Tm e Isspannung (von )

02072012 17:30

120
| B
)

8

70
0
L

40

0,000 0,500 1,000 (mm)
0250 0750

Hoéhere Spannungen im Lot als beim ersten
Abkuhlen auf -40°C, da die Baugruppe
starker Verformt ist als zuvor.
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Identifikation der kritischen Verbindung
ohne Underfill mit Underfill

- —ALLIANZ
INDUSTRIE

QRSCHUN

- Auswertun z FlieRrichtung Auswertung z
FlieRrichtung 9 V\L'x )/I\\
0,000 1,000 2,000 (mm) 0,000 1.000 2,000 (mm) Y
— — LB E—

0,500 1,500 0,500 1,500

Underfill fuhrt zu Verteilung der Belastung auf alle Lotballs und erhéht damit die
Lebensdauer - z. B. N; g0 = 13 zu N; . = 1194 (bei Pocan DP T7140 LDS)

Flip-Chip-Létaufbau — Simulation / Experiment

ohne Underfill mit Underfill

. ALLIANZ
r INDUSTRIE
FORSCHUNG

Projekt-Nr.: 303 ZBG
Laufzeit: 01/09 — 06/ 11

0o 1758 0,980 (] L ons nas 0.5 ) L-I[
TST - Zyklen bis zum
Ausfall Nf,Sim, Nf,Exp, Nf,S_im, Nf,E_xp,
Underfiller ohne ohne mit Mit
Pocan DP T7140 LDS 13 25 1194 >1250
Vectra® E840i LDS 87 163 1510 >1250
FR4 92 287 1540 >1250

Zuverlassigkeit der Létverbindungen ist stark abhangig vom Substratmaterial, aber auf Vectra® E840i
LDS und FR4 annahrend vergleichbar.
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