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Kurzfassung

Leiterplatten sind preiswerte Bauteiltrdger fur elektronische Systeme. Sie werden aus hochwertigen,
glasfaserverstarkten und kupferkaschierten Kunststoffplatten aufgebaut. Die elektronischen
Komponenten werden auf den AuBenseiten der Platten aufgebracht. Die Forderungen des Marktes
nach immer Kkleineren elektronischen Systemen haben zu Entwicklungen gefiihrt, Bauteile auch in das
Innere der Leiterplatte zu integrieren. Dieser Ansatz ist Gegenstand meiner Arbeit mit der Zielsetzung,
intelligente  Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik aufzubauen. Vibrations- bzw.
Bewegungssensoren wurden aufgrund ihres breiten technischen Anwendungsspektrums sowie ihrer
groBen wirtschaftlichen Relevanz ausgewéhlt. Das Sensorprinzip basiert auf einer Kugel, die im
Inneren einer Kavitit der Leiterplatte zwei Kontaktflachen elektrisch miteinander verbinden oder
voneinander trennen kann. Dieses Sensorprinzip ist bereits seit mehr als 100 Jahren bekannt.
Klassische Kugelsensoren werden bisher jedoch meist in bedrahteten, metallischen Geh&usen mit
grolRen physikalischen Abmessungen angeboten. Die Verwendung von Kugelsensoren bietet sich an,
wenn lediglich der Bewegungszustand eines Gerates erkannt werden muss, eine quantitative Erfassung
der Beschleunigung jedoch nicht erforderlich ist. Dies ist beispielsweise bei batteriebetriebenen
Fahrradbeleuchtungen, Schrittzahlern, GPS gestutzten Navigationssystemen, Fernbedienungen und
anderen batteriebetriebenen Systemen der Fall. GroRe Kugelsensoren kénnen jedoch aufgrund des
eingeschrénkten Bauraums nicht in diese Geraten integriert werden.

Die groRte Herausforderung flr die Realisierung von Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik
bestand in der Entwicklung geeigneter, serientauglicher Fertigungs- und Qualitatssicherungsverfahren.
Daher waren bereits beim Systementwurf Kosten, Qualitits- und Materialaspekte sowie
Anforderungen an die Lebensdauer und Einsatzbedingungen (Temperatur, Beschleunigung) zu
beriicksichtigen.

Fur die Umsetzung der Aufbaukonzepte verschiedener Mikrovibrationssensortypen wurde eigens eine
neue CAD-Entwurfsmethodik entwickelt, da fur die Integration von funktionellen Schichten in die
Leiterplatte bisher noch keine geeigneten Entwurfswerkzeuge existierten. Mit dieser Methodik wurden
auch hochintegrierte, ,.intelligente” Mikrovibrationssensoren entwickelt, bei denen gemeinsam mit der
Kugel ein gediinnter, ungehduster Mikrocontroller in die Leiterplatte eingebettet wurde. Als besonders
vorteilhaft erwies sich dabei die gleichzeitige Entwicklung der Fertigungs- und Testverfahren. Die
Anwendung systematischer Qualitatssicherungsprozesse fiihrte schlieBlich zur kontinuierlichen
Verbesserung der Herstell- und Priifprozesse, wobei die elektrische Charakterisierung der Sensoren
eine zentrale Stellung bei den Qualitéatstests eingenommen hat. Elektrisch defekte Sensoren wurden
eingehend mit oberflachenanalytischen Methoden untersucht.

Nach mehreren Optimierungszyklen konnten stabile Fertigungsausbeuten von weit tber 90% erreicht
werden - bei einer Jahresproduktionsrate von mehr als zwei Millionen Sensoren. Dabei entsprechen
die Sensoren den preislichen und qualitativen Anforderungen des Marktes. Sie kdnnen in einem
Temperaturbereich von -40 °C bis +85 °C betrieben werden und widerstehen mehr als drei Millionen
mechanischen StoRen von bis zu 40 m/s®. Die tiberdurchschnittliche technische Leistungsfahigkeit und
wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Mikrovibrationssensoren im Vergleich zu herkémmlichen
Kugelsensoren sind auf die innovativen Herstellungsverfahren in Leiterplattentechnik zuriickzufihren.
Derzeit werden bis zu 108.800 Sensoren in einem Fertigungslos gefertigt. Der elektrische
Funktionstest der Sensoren erfolgt automatisch, wobei 1360 Sensoren in weniger als einer Minute
charakterisiert werden kdnnen. Damit genligen die in der Arbeit entwickelten Entwurfs- und
Herstellprozesse fur die Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik den Anforderungen der
Serienreife. Die Verfahren zur Herstellung der Mikrovibrationssensoren wurden in der Zwischenzeit
an die Sensolute GmbH lizenziert, einer Ausgriindung aus dem KIT.
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1 Einleitung

Eine Leiterplatte mit integrierten Funktionsschichten ist ein gedruckter Schaltungstrager, in dessen
Innenraum Funktionen realisiert werden, welche tber die fur die Leiterplattentechnologie Gbliche
Strom- und Signalverteilung hinausgehen.

Die Herstellung von Leiterplatten oder gedruckten Schaltungen geht auf das Jahr 1943 zuriick. Paul
Eisler hat in der Patentschrift ,,Manufacture of Electric Circuits and Circuits Components* (Eisler &
Strong, 1943) bereits wesentliche Grundziige der Leiterplattenherstellung beschrieben, die auch heute
noch Anwendung finden. Im Jahr 1963 wurde die Mehrebenenschaltung patentrechtlich das erste Mal
erwahnt. Kern dieser Erfindung ist die Herstellung von Durchkontaktierungen mit chemisch
abgeschiedenen Kupferschichten (Bedson & et al., 1963). Heute wird die Leiterplatte als Bauteiltrager
definiert, der aus einem isolierenden Werkstoff mit elektrisch leitenden, festhaftenden Verbindungen
besteht. Sie fungiert als ,,mechanischer Trager von Bauelementen und verbindet diese durch elektrisch
leitende Bahnen* (VDE/VDI, 1999).

In den 1960ern wurden auch erste Leiterplatten mit oberflichenmontierten Bauteilen, sogenannten
»ourface Mounted Devices” vorgestellt. Die SMD-Technologie erlebte ihren industriellen Durchbruch
jedoch erst Ende der 1980er (Beine, 2012). Sie dominiert die Aufbautechnik flr elektronische
Schaltungen bis heute. Die Motivation fir die Einfihrung der SMD-Technik bestand damals in der
Erhéhung der Bauteildichte auf der Leiterplattenoberflache. Ferner ermoglichte die SMD-Technik
einen héhere Automatisierungsgrad im Vergleich zu der bis dahin vorherrschenden Aufbautechnik mit
bedrahteten Komponenten.

Noch heute besteht ein Weiterentwicklungsbedarf der Leiterplattentechnik, bedingt durch die
Marktforderung nach immer kleineren und leistungsfahigeren elektronischen Systemen. Mit neuen
und verbesserten lithografischen Prozessen, hochprazisen mechanischen Bearbeitungszentren,
innovativen Laserstrukturierungstechniken, optimierten Galvanik- und Atzprozessen, aber auch
kontinuierlich weiterentwickelten Materialien versucht man, die Anforderungen des Marktes nach
hoheren Integrations- und Funktionsdichten zu erfulllen. Heute definieren in Europa Leiterplatten mit
Leiterbahnabstdnden von 100 um den Stand der Technik (Moitzi, 2007). In Asien werden
Leiterplatten mit einem Pitch von unter 40 um bei einem Aspektverhdltnis von 1,5 hergestellt
(Fujimoto & et. al., 2011).

Trotz der beeindruckenden technischen Weiterentwicklung der Leiterplattentechnologie und der
Miniaturisierung elektronischer Bauteile kann der auf der Leiterplatte zur Verfligung stehende
Bauraum die Forderungen des Marktes nach hoheren Integrationsdichten bei Weitem nicht
befriedigen. Dieser Engpass offenbarte sich bereits vor etwa 35 Jahren. Deshalb integrierte die Firma
Ohmega Widerstdnde in die Leiterplatte, indem sie anstelle der Kupferfolien &tztechnisch
strukturierbare Widerstandsfolien nutzte (Ohmega Tech., Inc., 2013). Die ersten Konzepte, Chips in
Platten zu integrieren, gehen in die 1980er zuriick. Sie wurden fiir die Herstellung von Chipkarten
genutzt (Badet & et al., 1980) und waren damit die Vorlaufer der Verfahren, die auch heute noch zur
Herstellung von Kredit- und Bankkarten verwendet werden. Methoden, mehrere komplexe Bauteile in
Leiterplatten zu integrieren, wurden erst in den letzten funf bis zehn Jahren vorgestellt. Eine mégliche
Prozesskette wurde in dem EU-Projekt ,,hermes* entwickelt und demonstriert (Wolkenstein, 2008).
Mittlerweile wird eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionalititen in die Leiterplatte integriert, um
den Bauraum auf der Oberflache fiir andere Aufgaben zu nutzen oder das System als Ganzes zu
verkleinern.

Tabelle 1-1 zeigt eine Ubersicht der Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der Integration funktionaler
Schichten in Leiterplatten. Derzeit befasst man sich mit der Technologieentwicklung fur die
Integration leistungselektronischer Bauteile in die Leiterplatte sowie mit Fragen der Entwéarmung und
Einbettung signalverarbeitender Komponenten. Die Integration mechanischer Komponenten in die
Leiterplatte fur den Aufbau mikromechatronischer Systeme ist weitgehend unbekannt.



Integrierte Funktionen/Komponenten

Technologie

Dickkupferelemente
Entwarmung & Stromtragfahigkeit

Massive Kupferschienen/Dickkupferlagen (Andus GmbH, 2012),
(Foley, 2010)

Leistungselektronische Halbleiter
Verbesserte Kihlung, bessere Kontakttechnik,
hohere Stromtragfahigkeit

Einlaminieren und Sintern von leistungselektronischen Halbleitern
(Power-Mosfets & IGBTs) (ProPower, 2012)

Si-Chip
Erhohung der Integrationsdichte und Realisierung
von Sicherheitsfunktionen (Schutz vor Raubkopie)

Einlaminieren von gediinnten Chips (hermes, 2008), (Endler, 2012)

Fluidkanale

Einbringen von Kandlen in die Leiterplatte (Schweizer Electronic AG,

Entwdrmung 2009)

Widerstande Gedtzte Folien (Ohmega Tech., Inc.,, 2013), Siebdruck &
Erhohung der Integrationsdichte, Zuverlassigkeit Lasertrimmung (Wirth Elektronik GmbH, 2009)

Spulen Mehrlagige gedtzte Cu-Leiterbahn in Spulenform (keine klassische

Erhohung der Integrationsdichte

Integrationstechnologie) (Wiirth Elektronik GmbH, 2012)

Kondensatoren
Erhohung der Integrationsdichte, Zuverlassigkeit
und Leistung in HF-Schaltungen

Verwendung dielektrischer Folien fiir das Verkleben von
Leiterplattenkernen (Andresakis & et al., 2006), (Waffenschmidt,
2005)

Einbetten
Beleuchtungssysteme (Hofmann Leiterplatten, 2012)

von diskreten Kondensatoren fir die LED-

Optische Komponenten
Erhohung der Integrationsdichte, Erhohung der

Einbringen von Glasfasern oder polymeren Lichtwellenleitern in die
Leiterplatte (Schneider, Kiihner, & et al., 2010)

Datenlbertragungsraten

Mechanische Komponenten ?

Tabelle 1-1: Forschungsaktivititen zur Einbettung funktionaler Schichten in Leiterplatten

Aus dieser Forschungsliicke leiten sich die Ziele der Arbeit ab. Sie bestehen in der Entwicklung neuer
Prozesstechniken und Methoden, mit denen mechanische Komponenten in die Leiterplatte integriert
werden kdnnen. Die zu entwickelnden Prozessketten sollen industriellen Anspriichen gentigen, damit
der Technologietransfer aus der Forschung in kommerzielle Anwendungen erleichtert wird. Daher
sind sowohl ein hoher Automatisierungsgrad als auch Qualitatsstandards anzustreben, die Uber den
Nachweis der grundlegenden Funktionsfahigkeit hinausgehen. Eine besondere Relevanz erlangen
dabei die Qualitdts- und Prifverfahren. Ohne automatisierte, inline- oder quasi-inline-fahige
Prifmethoden ist eine automatisierte Fertigung komplexer und fehlerbehafteter Systeme nicht
moglich. Daher sind flir die Erreichung der Qualitdtsstandards automatisierte Testsysteme zu
entwickeln.

Daneben sollen Verfahren entwickelt und prototypisch demonstriert werden, welche die
dreidimensionale Integration mechanischer Komponenten und ungehduster Silizium-Chips in das
Innere der Leiterplatte ermdglichen. Der Integrationsgrad soll hinsichtlich des zur Verfugung
stehenden Bauraums optimiert werden, sodass hochkompakte mikromechatronische Systeme in
Leiterplattentechnik erstellt werden kdnnen.

Die grundlegenden  Verfahren und Technologien sollen am  Beispiel intelligenter
Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik evaluiert werden. Kern des Sensors ist eine frei
bewegliche Mikrokugel, die in eine Kavitat im Inneren der Leiterplatte eingebracht wird. Durch die
Bewegung der Kugel wird ein elektrischer Kontakt ge6ffnet und geschlossen. Die dadurch gegebenen
Schaltimpulse werden zur Detektion der Vibration des Sensors benutzt. Der Nachweis der
Funktionsféhigkeit einer industriefdhigen Prozesskette soll an einem Mikrovibrationssensor erbracht
werden,

e dessen Volumen weniger als 15 mm® misst,
o dessen Lebensdauer eine Millionen Schaltimpulse Ubersteigt,
e der quaderférmige AufRenabmessungen aufweist,



e der vollautomatisch in RoHS* konformen SMT?-Prozessen verarbeitbar ist,

e dessen Ansprechschwelle unterhalb eines Beschleunigungswertes von 1 m/s? liegt,

e der in einem Spannungsbereich von 2,5 — 24 V einsetzbar ist,

e der in einem Temperaturbereich von -20 °C bis + 70 °C betrieben werden kann,

e und dessen Zielpreis bei geringen Produktionsmengen von 100.000 Sensoren pro Jahr unter
0,50 € pro Stuck liegt.

Die Motivation zur Entwicklung von Bewegungssensoren ergibt sich aus einem groRen
Marktpotenzial und 6kologischen Aspekten. Man findet diese Sensoren ebenso in sicherheitskritischen
automotiven Applikationen wie in Anwendungsfeldern des taglichen Gebrauchs. Zu den automotiven
Anwendungen gehéren beispielsweise Airbags oder Fahrdynamiksysteme, in téglichen
Gebrauchsgegenstanden werden Bewegungssensoren in Laptops und Tablets, Spielen und drahtlosen
Kommunikationssystemen, insbesondere Smartphones eingesetzt. Die wirtschaftliche Relevanz dieser
Mérkte kann aus der Zahl der im ersten Quartal 2013 weltweit verkauften Smartphones abgeleitet
werden. Mehr als 216 Millionen Geréte wurden in diesem Zeitraum abgesetzt (Revisto & et al., 2013).
Mikrovibrationssensoren werden bevorzugt zur Energieflusssteuerung batteriebetriebener Systeme wie
Fahrradrickleuchten,  beleuchtete  Hundehalsbander, = GPS-Detektoren,  Schrittzdhler — und
Computerméuse verwendet. Die Energie-Einsparmdglichkeiten durch die Verwendung von
Bewegungssensoren in batteriebetriebenen Geréten sind enorm. So kann die Energieaufnahme von
optischen Computerméusen durch die Auswertung der Bewegungsinformation um den Faktor 30
reduziert werden. Die Menge an AA-Zellen, die eingespart werden kann und nicht entsorgt werden
muss, ist beeindruckend. Dies ist in Bild 1-1 anschaulich dargestellt.

Bild 1-1: Einsparpotenzial an AA-Zellen
bei optischen Computermause mit
Bewegungserkennung

Zur Umsetzung der Ziele werden zundchst theoretische Vorgehensweisen der Produktentwicklung
mikromechatronischer Systeme analysiert. Der theoretische Ablauf der Produktentstehungsprozesse
wird an die Erfordernisse fir den Aufbau der Mikrovibrationssensoren angepasst. In der
anschliefenden konzeptionellen Entwurfsphase wird eine Sensorzelle entworfen, welche bereits die
erforderlichen Funktionsmerkmale besitzt und weitgehend kompatibel zu den vorhandenen
Fertigungstechnologien der Leiterplattentechnik ist. Die Uberfilhrung des Sensorkonzeptes in
produktionsgerechte  Fertigungsdaten  erfordert den  Aufbau einer  computergestitzten
Entwurfsmethodik, bei der CAD-Werkzeuge der Elektrotechnik und des Maschinenbaus gemeinsam
genutzt werden. Begleitend zum Entwurf der Fertigungsdaten fur die Sensoren wird das Testkonzept
fir die Sensoren entwickelt. Hierbei werden Sensoranordnungen auf der Leiterplatte identifiziert, mit
denen sich die Test- und Produktionsverfahren synergetisch optimieren lassen. Nach der Erstellung
der Fertigungsdaten werden die erforderlichen Fertigungsprozesse und die Prozesskette zur
Herstellung der Mikrovibrationssensoren entwickelt. Fehlende Methoden missen ergénzt, bisher
ungeeignete Fertigungsverfahren an die Anforderungen der Mikrovibrationssensoren angepasst
werden. Zu den anzupassenden Prozessen zaéhlen viele Verfahren der klassischen

! RoHS bedeutet: ,,Restriction of hazardous Substances* (Kapitel 2.2.1)
2 SMT bedeutet ,,Surface Mount Technology*



Leiterplattenproduktion, bei den fehlenden Produktionsverfahren handelt es sich beispielsweise um
Bumping®- und Flip-Chip*-Prozesse, mit denen der ungehduste Si-Chip in den intelligenten
Mikrovibrationssensor integriert wird. Aber auch die Klebetechniken, die Verfahren zur Einbringung
der Kugeln und zur Herstellung der sensorischen Oberflachen mussen entwickelt bzw. an die
Erfordernisse angepasst werden.

Der Test der Sensoren erfordert die Entwicklung einer automatisierten Prifeinrichtung zur
elektrischen Endpriifung und weiterer quasi-inline Testsysteme, mit der Halbzeuge fir die
Sensorfertigung geprift werden koénnen. Mit Hinblick auf die Industrialisierbarkeit der
Herstellungsprozesse sind Konzepte zur Datenarchivierung und der Rickverfolgbarkeit bei der
Entwicklung des Testautomaten zu berticksichtigen.

Die Qualitdt der elektrischen Kontakte wird mithilfe von oberflachenanalytischen
Charakterisierungsmethoden wie XPS- und EDX-Methoden ermittelt. Ferner werden REM- und
FIB>-SEM-Bilder fiir die Qualitatsanalyse genutzt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden
einerseits fur die Prozessoptimierung genutzt. Andererseits werden quasi-inline Schnelltestverfahren
entwickelt, mit denen Aussagen Uber die Prozessqualitdt mit einfacheren Verfahren abgeleiteten
werden kdnnen.

Der Produktzyklus schlie3t sich durch die Auflage einer Kleinserie von Mikrovibrationssensoren und
der Erprobung der Bauteile in verschiedenen kommerziellen Anwendungen wie batteriebetriebenen
Fahrradriicklichtern, die mechanisch stark belastet und unter rauen Umweltbedingungen eingesetzt
werden.

Diese wissenschaftliche Ausarbeitung grenzt sich zu anderen Arbeiten auf dem Gebiet der Integration
funktioneller Schichten in Leiterplatten sowohl in technologischer als auch funktioneller Art ab.
Klassische Bewegungssensoren auf Kugelbasis der Firmen Comus (Comus Intl., 2008a), CoActive
Technologies (ck-components, 2011) und SignalQuest (SignalQuest, 2012) unterscheiden sich
signifikant von dem Mikrovibrationssensor. Sie verwenden zur Bewegungsdetektion zwar ebenfalls
Kugeln, differenzieren sich aber im Herstellungsprozess und der Aufbauart. Zudem sind die
klassischen Kugelsensoren meist groRRer, verfiigen tber eine geringere Lebensdauer und sind oft nicht
flr die Montage im SMD-Prozess geeignet.

MEMS-Beschleunigungssensoren bestehen hingegen aus vollkommen anderen Materialien,
verwenden andere sensorische Konzepte und werden auf vollig andere Art hergestellt.

Die bisher entwickelten Verfahren zur Integration aktiver oder passiver Komponenten in die
Leiterplatte unterscheiden sich ebenfalls bedeutend von denen in dieser Arbeit zu entwickelnden
Technologien. Bisher verdffentlichte Konzepte basieren immer auf einer vollstandig, luftfreien
Einbettung der Komponenten in die Leiterplatte (hermes, 2008). Dies ist bei der Integration
mechanischer, beweglicher Teile nicht moglich.

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in sieben Abschnitte. Nach den einleitenden Worten des ersten
Kapitels werden im zweiten Kapitel die theoretischen Grundlagen und der Stand der Technik
beschrieben. Dort wird zunachst auf allgemeine Konzepte von Produktentstehungszyklen, auf
gesetzliche und wirtschaftliche Randbedingungen sowie auf die Materialien zur Herstellung von
Mikrovibrationssensoren eingegangen. Es folgt die Betrachtung der Grundlagen der Herstellungs- und
Produktionsprozesse, der Prif- und Testverfahren sowie die in der Arbeit angewendeten Methoden zur
Qualitatssicherung. Das Kapitel schlieft mit der Vorstellung des Technikstandes zur Integration
funktionaler Schichten in Leiterplatten.

Im dritten Kapitel werden Aufbau und Funktionsweise von Mikrovibrationssensoren erlutert.
Verschiedene Varianten des Mikrovibrationssensors in Leiterplattentechnik werden vorgestellt. Nach

% Unter “Bumping” oder “Balling” versteht man einen Prozess, kleine Kontaktkugeln auf einen ungehausten Si-Chip aufzubringen. Mit
diesen Kontaktkugeln kann der elektrische Kontakt zwischen dem Chip-Tréger und dem Chip selber hergestellt werden.

* Der Flip-Chip-Prozess beschreibt ein Verfahren, bei dem die Kontaktflachen des Si-Chips zur Substratoberflache zeigen. Hierfiir muss der
Chip vom Wafer abgenommen und um 180° gedreht (geflippt) werden.

® Bei einer FIB-SEM Untersuchung wird eine Probe mit einem fokussierten lonenstrahl (Focus lon Beam) préapariert und in einem
Rasterelektronenmikroskop analysiert.
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der Vorstellung der Designmethodik fiir den Sensor werden die Funktionsweise und die elektronischen
Auswertekonzepte besprochen.

Das vierte Kapitel stellt den realen Produktionsablauf fir den Mikrovibrationssensor vor. Die
implementierten Prozesse und deren Abweichungen vom Stand der Technik werden erldutert und die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zur klassischen Leiterplattenmontage herausgearbeitet.

Fragen der Qualitatssicherung und die Optimierung der Sensorproduktionsprozesse sind Gegenstand
des Kapitels finf. Die Vorstellung der hierfur entwickelten Testsysteme sowie der genutzten Priif- und
Charakterisierungsmethoden beendet dieses Kapitel. Das in den Test- und Charakterisierungsverfahren
generierte Know-How fliel3t in die Wissensbasis ein und tragt zur Entwicklung neuer, verbesserter
Produkte bei. Somit schlief3t sich der Produktentstehungszyklus.

Im sechsten Kapitel werden logistische Aspekte des vollstandigen Produktentstehungszyklus - von der
Bestellung bis zur Lieferung - vorgestellt.

Die Arbeit schlieft mit der Diskussion der Realisierbarkeit von funktionalen Schichten in
Leiterplatten, der Betrachtung der Vor- und Nachteile sowie der Perspektiven dieser Technologie.

2 Grundlagen

In dem Grundlagenkapitel werden die erforderlichen Methoden und die wesentlichen Prozesse und
Materialien fir den Aufbau von Mikrovibrationssensoren erldutert. Nach einer Einfuhrung in die
Theorie der Produktentstehungsprozesse werden die Materialien fir den Sensoraufbau und deren
Eigenschaften vorgestellt. Die Materialeigenschaften beeinflussen die Prozesstechnik, insbesondere
die elektrochemische Metallabscheidung, die sich als Schlisselprozess fur den Aufbau
funktionsfahiger Sensoren herauskristallisiert hat.

2.1 Mikromechatronische Produktentstehungsprozesse

Der Begriff ,,Produktentstehungsprozess* beschreibt die Arbeitsabléufe, die von einer Produktidee zu
einem herstellbaren und vermarktbaren Produkt flihren. Produktentstehungsprozesse sind haufig sehr
komplex und dauern mehrere Jahre. Nach (Gausemeier, Ebbesmeyer, & Kallmeyer, 2001) durchléauft
der Produktentstehungsprozess drei Phasen:

e In der ersten Phase findet die strategische Produktplanung statt. In diesem
Entwicklungsabschnitt ~ werden  wirtschaftlich  und  technologisch  aussichtsreiche
Produktentwirfe identifiziert.

e In der zweiten Phase findet die eigentliche Produktentwicklung statt. Sie endet mit der
Demonstration eines voll funktionsfahigen Prototyps.

e Die letzte Phase beinhaltet die Prozess-Entwicklung und die Fertigungsplanung. Nach dem
Abschluss dieses Abschnittes stehen die Fertigungsprozesse und -abléufe, sodass die
Serienproduktion beginnen kann.

Ein erfolgreicher Produktentstehungsprozess erfordert eine methodische Vorgehensweise. Sie hilft,
Schwachpunkte des Innovationsprozesses und der Organisation der Prozesse aufzudecken und zu
vermeiden (Seidel, 2005). Verschiedene, ganzheitliche Methoden werden fur diese strukturierte
Arbeitsweise empfohlen. Neben phasenorientiert gesteuerten Abldufen werden unter anderem
qualitatsbasierte Verfahren zur Unterstiitzung der Produktentstehung genutzt. Die qualitatsorientierten
Verfahren werden bei Prozessen eingesetzt, bei denen zu Beginn der Produktentwicklung bereits eine
umfangreiche Wissensbasis vorliegt. Somit wird es moglich, ,,Quality Gates“ einzufuhren, welche zur
weiteren Entwicklung zwingend erreicht und erfolgreich passiert werden missen. Bei geringem
Wissensstand sind phasenorientierte Methoden eher fur die Produktentwicklung geeignet. Ein
methodischer Ansatz hierfur ist das V-Modell des VDIs. Es ist in der Richtlinie VDI-2206
beschrieben.
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Bild 2-1: Produktentstehungsprozess fiir Mikrovibrationssensoren. In Erginzung zum bekannten V-Modell
(Mohringer, 2003) werden bei dem modifizierten Produktentstehungsprozess fiir den Mikrovibrationsschalter das
Testsystem und Priifkonzepte parallel zur Systementwicklung durchgefiihrt.

Bild 2-1 veranschaulicht die vorgeschlagene Methodik fir die Entwicklung mechatronischer Systeme
(Méhringer, 2003). Der Produktentstehungsprozess ist ein zyklischer V-Prozess, der mit dem
Systementwurf beginnt. Die spezifischen elektronischen, mikro- und informationstechnischen
Teilkomponenten des Systems werden durch die zugehérigen Disziplinen entwickelt und zu einem
Gesamtsystem integriert. Der Zyklus wird durch den Validierungsschritt vervollstandigt, bei dem die
Systemeigenschaften mit dem Anforderungsprofil abgeglichen werden. Das Ergebnis dieses
Kreislaufes ist ein Produkt hoherer Gite und eine verbreiterte Wissensbasis. Dieser Ablauf wird bis
zur Markteinfuhrung des Produktes wiederholt. Die in dem urspringlichen Diagramm (M®6hringer,
2003) aufgefiihrte Disziplin des Maschinenbaus ist in dieser Arbeit in die ,,M-Technik* eingeflossen,
die Mikro- und Maschinenbautechnik zusammenfasst.

Das V-Modell ist flexibel und unterstutzt prinzipiell den Aufbau einer soliden Wissensbasis, die
Grundlage fir einen erfolgreichen Produktentstehungsprozess ist. Er beriicksichtigt den
Systementwurf, die Modellierung und geht auf die Systemvalidierung ein. Dennoch erfillt er die
methodischen Erfordernisse fur die Produktentwicklung aus dem Umfeld der Wissenschaft und
Forschung nur zum Teil. Die Entstehung vollig neuartiger Produkte ist eng mit dem Aufbau von
grundlegendem Wissen verbunden. Die gewonnenen Erkenntnisse filhren zur Entwicklung neuer
Produktionsprozesse sowie zur Entwicklung neuer Testablaufe, -kriterien und -einrichtungen.



Zu Beginn des Produktentstehungsprozesses wird ein wesentlicher Teil der Erfahrungen im
Validierungsschritt gewonnen. Hierbei sind prinzipiell die Charakterisierungsmethoden zur
Bestimmung der funktionellen Eigenschaften des Produktes von den Verfahren zur Bestimmung der
Qualitdt und Merkmale der Herstellprozesse zu unterscheiden. Waéhrend die funktionale
Produktcharakterisierung in der Regel mithilfe spezifisch entwickelter Testsysteme erfolgt, sind im
Bereich der Prozessentwicklung hadufig leistungsfahige analytische Charakterisierungsmethoden wie
etwa XPS oder REM-Systeme erforderlich. Diese sind nur auferhalb der Produktionskette — also
Offline — verfligbar. Deshalb sind aus den gewonnenen Erkenntnissen inlinefahige Prifmerkmale
abzuleiten, welche die Grundlage fir eine wirtschaftliche Produktion darstellen. Merkmale, fir die
keine inlinefdhigen Prifmerkmale ermittelt werden konnen, missen durch eine konsequente und
maoglichst automatisierte Uberwachung der Fertigungsprozesse garantiert werden.

In allen technischen Phasen kann die Produktentstehung durch Simulationstechnologien abgesichert
und beschleunigt werden. Voraussetzung fur die Anwendung der simulationsgestiitzten
Produktentwicklung sind jedoch fundierte Kenntnisse Uber das funktionale Verhalten des Produktes
sowie seiner Produktionsprozesse. Zu Projektbeginn kénnen Teile des erforderlichen Wissens durch
Recherchen und die Integration firmeninterner und —externer Experten gewonnen werden. In den
nachfolgenden Prozessschritten wird der Wissensspeicher zunehmend mit den Ergebnissen der
Validierungs- und Testschritte gefullt. Damit wird die Verwendung von Simulationstechniken auch
parallel zur Produktentwicklung des ersten Durchlaufs des V-Zyklus (Bild 2-1) mdglich.

2.1.1 Anwendung und Adaption der V-Methodik auf Mikrovibrationssensoren

Die Wissensbasis fur Produkte, die aus dem Umfeld der Forschung heraus entstehen, ist
definitionsgemal zundchst gering. Deshalb ist die Einbindung aller verfligbarer Wissensquellen
Voraussetzung fur einen erfolgreichen Produktentstehungsprozess. Eine weitere Mdglichkeit, Know-
how zu generieren, besteht im Test der Produkte und der Qualifizierung der Prozesse. Um diese
Informationsquelle bereits zu einem sehr frihen Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess nutzen zu
konnen, wurde das Konzept des ,,Design for Testability” im Rahmen der Arbeit neu interpretiert und
abgewandelt. Das Produkt und die Testeinrichtung wurden gemeinsam entwickelt. Neben dem
friihzeitigen Ausbau der Wissensbasis ergibt sich ein weiterer positiver Effekt dieses Co-Designs. Das
Produkt und der Funktionstest kénnen optimal bezliglich der Herstellungs- und Testkriterien ausgelegt
werden. Im Rahmen der Arbeit wurde deswegen ein modifizierter V-Zyklus fir den
Produktentstehungsprozess erarbeitet und angewendet (Bild 2-1).

Der Produktentstehungszyklus fur den Mikrovibrationssensor beginnt mit der Idee, den Sensor in
Plattentechnik aufzubauen. Nach der Festlegung der funktionalen, technischen und wirtschaftlichen
Produktanforderungen wird parallel mit dem Entwurf der Testsysteme begonnen. Hierfur sind
Zuarbeiten der verschiedenen Disziplinen der Elektrotechnik, der M-Technik (Seite 6) und der
Informationstechnik erforderlich. Die disziplinspezifischen Komponenten werden in das
Gesamtsystem integriert. Neben dem Labormuster des Produktes erhalt man einen ersten Prototyp der
Testeinrichtung. Die Muster werden validiert, die Ergebnisse in den Wissensspeicher ubertragen und
gegebenenfalls neue Anforderungen entwickelt. Der Zyklus beginnt erneut, wobei alle Systeme einen
hoheren Reifegrad erreicht haben. Die Produktreife der Mikrovibrationssensoren zeigt sich an den
verschiedenen Entwicklungsstufen der Sensoren und der elektrischen Prufsténde.

Fir die Validierung der Herstellungsprozesse sind oft keine schnellen oder inline-fahigen
Messsysteme vorhanden. Aufwendige Prifverfahren sind erforderlich, um die Wissensbasis mit
Qualitatsinformationen Uber die Produktionsprozesse fillen zu kénnen.



2.2 Materialauswahl und -vertraglichkeit

Technische Systeme werden aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut, um eine oder mehrere
Funktionen zu erfullen. Die Anforderungen an das Material werden aber nicht allein durch die
Funktion des Systems bestimmt. Anforderungen des Marktes nach Preis und Haltbarkeit aber auch die
Verarbeitbarkeit und gesetzliche Aspekte bestimmen die Materialauswahl (Ashbey, 2005). Einige
Materialien mdégen technisch die besten Ergebnisse liefern, sie sind aber nicht mit bestehenden
Verarbeitungsprozessen vertraglich. So zeigte sich beispielsweise, dass die urspringlich gewahlte
Materialkombination aus keramischen und dicken metallischen Platten ungeeignet fiir den Aufbau von
Mikrovibrationssensoren war. Die Materialkosten waren zu hoch und es konnte kein geeigneter
Vereinzelungsprozess entwickelt werden.

Neben den rein technischen Aspekten werden haufig auch gesellschaftlich-ethische oder gesetzliche
Forderungen an die Materialien gestellt. Dies gilt insbesondere fiir Elektronikprodukte, die im
folgenden Abschnitt behandelt werden.

2.2.1 Gesetzliche Anforderungen an Materialien fur elektronische Produkte

Firmen, die elektronische oder elektrische Gerate® (EEE) in der Europdischen Union vermarkten,
mussen die gesetzlichen VVorgaben der WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive)
und der RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive) erfillen.

Die WEEE-Direktive regelt die Verantwortlichkeiten der Firmen beziliglich der Sammlung und des
Recyclings von Elektronikschrott. Die RoHS untersagt die Verwendung bestimmter Materialien in
EE-Produkten oberhalb fest vorgeschriebener Grenzwerte. In Tabelle 2-1 sind die Materialien und
deren Konzentrationsgrenzwerte in Gewichtsprozent angegeben:

Materialbezeichnung Grenzwert (Gewichtsprozent)
Blei 0,1%
Quecksilber 0,1%
Kadmium 0,01%
Sechswertiges Chrom 0,1%
Polybromierte Biphenyle (PBB) 0,1%
Polybromierte Diphenylether (PBDE) 0,1%

Tabelle 2-1: Materialien und Grenzwerte der in der RoHS erfassten Substanzen (EU-RoHS, 2011)

Zu den Ausnahmen der RoHS zéhlen:

o Systeme der Sicherheits-, der Militar- und der der Weltraumtechnik,

o fest installierte GroRanlagen und grofe stationére industrielle Gerate und Werkzeuge,

e Personen- und Warentransportmittel mit mehr als zwei Radern sowie mobilen ,,Non-Road*
Maschinen fir die gewerbliche Nutzung,

e aktive implantierbare medizinische Geréte,

o fest installierte fotovoltaische Systeme fiir die dauerhafte Nutzung zur Energieerzeugung

e und Systeme, die lediglich zu Forschungs- und Entwicklungszwecken zwischen Unternehmen
eingesetzt werden.

Die RoHS zielt darauf ab, die Umwelt und die Gesundheit der Menschen zu schitzen. Sie hat jedoch
zu massiven Anderungen im Bereich der Herstellung elektronischer Produkte gefiihrt. So ist Blei ein
wesentlicher Bestandteil von Zinn-Blei Létverbindungen. Dieses Lot hat eine Schmelztemperatur von
183°C. Es wird in Reflow-Ld&tanlagen bei einer Temperatur von etwa 210°C umgeschmolzen. Alle
Materialien fur den Aufbau elektronischer Systeme waren fur den Einsatz in diesem

& “Electrical and Electronic Equipment” wird als EEE abgekiirzt.
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Temperaturbereich geeignet. Neue Lotwerkstoffe auf Zinn-Silber-Kupferbasis (SAC-Lote) schmelzen
erst bei einer Temperatur von 221°C. Deshalb werden die Reflow-Lotanlagen bei etwa 250°C
betrieben.

Die Unvertraglichkeit zwischen den Werkstoffen und dem neuen Lotprofil fuhrte dazu, dass sehr viele
Materialien und Prozesse requalifiziert oder neu entwickelt werden mussten. Zu den steigenden
Anforderungen an die thermische Belastbarkeit der Materialien kam das Verbot der flammhemmenden
polybromierten Substanzen (PBB, PBDE). Somit wurde die Entwicklung neuer Werkstoffe fur den
Aufbau von Leiterplatten erforderlich. Diese mussten nicht nur den thermischen Belastungen
standhalten, sondern auch zu den galvanischen Prozessen kompatibel sein.

Kadmium wurde in EE-Produkten eher selten eingesetzt. Die wesentlichen Anwendungsbereiche sind
Foto- und Infrarotdetektoren oder Nickel-Kadmium Batterien. Quecksilber wurde ebenfalls haufig in
Batterien eingesetzt, man findet es aber auch in Quecksilberdampflampen oder in
Bewegungssensoren. Sechswertiges Chrom wird in elektronischen Produkten sehr selten verwendet
(Goosey, 2007).

2.2.2 Marktanforderung an ,grine“ Elektronikmaterialien

,Grane” Elektronik entspricht den Anforderungen der RoHS und der WEEE und ist zudem
weitestgehend frei von flammhemmenden, halogenhaltigen Substanzen. Von halogenfreien
Leiterplatten spricht man gemaR der IEC 61249-2-21, wenn die Gewichtsanteile von Chlor und Brom
jeweils unter 900 ppm liegen. Die Summe der Gewichtsanteile beider Halogene darf 1500 ppm nicht
tiberschreiten. Halogene wie Fluor, Jod oder Astat werden in der Norm nicht berlicksichtigt. Neben
den Leiterplatten versuchen viele Firmen, auch PVC aus elektronischen Produkten zu verbannen. So
verlangt die Fa. Philips beispielsweise von ihren Zulieferern, gegurtete Bauteile nicht in PVC-
Gurtmaterial zu liefern.

Das Verbot halogenhaltiger Substanzen beruht auf dem Umstand, dass bei der Verbrennung von
halogenhaltigen Kunststoffen Dioxine und Furane entstehen konnen (Flinders, 2008).

2.3 Materialien fir Mikrokugeln

Die Anforderungen an die Materialien fur die Kugeln der Mikrovibrationssensoren sind durch
technische und wirtschaftliche Randbedingungen vorgegeben. Die technischen Anforderungen an die
Kugeln bestehen in:

e einer thermischen Belastbarkeit bis 260°C

e einer hohe Dichte fur ein hohes Kugelgewicht

e einem nicht oder kaum magnetisierbaren Werkstoff

e guten Rundlaufeigenschaften und einer hohen Oberflachenqualitét
e einer geringen Korrosionsneigung

e einer galvanisch metallisierbaren Oberflache

Wirtschaftliche Zwaénge erfordern die Verwendung moglichst preiswerter Kugeln fir
Mikrovibrationssensoren. Daher bietet sich die Verwendung von Kugeln an, die in Massen produziert
werden. Diese werden in der Regel aus harten, gut schleifbaren Kohlenstoffstahlen hergestellt. Fir
korrosionsgefahrdete Anwendungen werden Chrom- oder nicht rostende Edelstéhle genutzt.

Kohlenstoffstahle enthalten maximal 2% Kohlenstoff, wobei ein Stahl als hértbar gilt, wenn sein
Kohlenstoffanteil 0,3% (Ubersteigt (Muller, 2010). Kohlenstoffstahle sind aufgrund des geringen
Nickelanteils recht preiswert, aber auch magnetisierbar.

Chrom- und nicht rostende Edelstdhle werden mit mindestens 10,5% Chrom und maximal 1,2%
Kohlenstoff legiert. Der Chromanteil passiviert die Oberflache und schitzt das Metall vor korrosiven
Angriffen der Atmosphére und milden waéssrigen Medien. Fligt man dem Chromstahl Nickel und



Molybdan hinzu, kann die Korrosionsbestandigkeit noch deutlich erhéht werden (Lucefin S.p.A,,
2012).

Standardmaterialien fur die Herstellung industrieller Kugeln sind beispielsweise Kohlenstoffstihle des
Typs WK 1.3505 oder rostfreie Edelstahle mit den Werkstoffkennungen WK 1.4031 und WK 1.4034.
Alle drei Werkstoffe sind fiir die Herstellung von Mikrovibrationssensoren geeignet, wobei sie jedoch
magnetisierbar sind. Tabelle 2-2 zeigt eine Ubersicht tiber die Zusammensetzung der Stahle zur
Herstellung von Mikrokugeln.

AlSI WK Zusammensetzung HRC

C[%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Ni[%] | Mo P [%] S [%] Harte
[%]

52100 | 1.3505 0,9-1,05 0,15-0,35 0,25-0,45 1,35-1,65 <0,3 <0,03 <0,025 60-66

420 1.4031 | 0,36-0,42 <1 <1 12,5-14,5 <0,04 <0,03 50-52

420C 1.4034 0,42-0,5 <1 <1 12,5-14,5 <0,04 <0,03 52-55

304 1.4301 <0,07 <1 <2 17-19,5 8-10,5 <0,03 27-39

310 1.4841 <0,25 <1,5 <2 25 20 0,5 <0,04

316 1.4401 <0,07 <1 <2 16-18 10-14 | 2-2,5 <0,04 <0,03 27-39

316L 1.4404 <0,03 <1 <2 16,5-18,5 11-14 2-2,5 <0,04 <0,03 27-39

904L 1.4539 <0,02 <0,7 <2 19-21 24-26 4-5 <0,03 <0,01

Tabelle 2-2: Kenndaten von Stahlen fiir Mikrokugeln (DIT Holland B.V., 2012)

Fur die Herstellung der Kugeln der Mikrovibrationssensoren ist der bevorzugte Werkstoff der Stahl
WK 1.4031. Er ist preiswert und l&sst sich gut schleifen. Nicht-magnetische Kugeln werden entweder
aus dem Werkstoff WK 1.4404 (AISI 316L) mit thermischer Nachbehandlung oder aus WK 1.4539
(AISI 904L) hergestellt. Alle Materialien sind gut galvanisierbar, weisen eine hohe Dichte auf, sind
thermisch belastbar und lassen sich in der erforderlichen Giite herstellen. Alternativ kénnen
Messingkugeln genutzt werden, die jedoch deutlich teurer sind.

2.4 Materialien fur Leiterplatten

Leiterplatten- bzw. Laminatwerkstoffe werden in der (IPC-4104, 1999) spezifiziert. Sie bestehen aus
Polymeren, in die organische und anorganische Fiillstoffe sowie Gewebelagen aus unterschiedlichen
Materialien eingebracht sind. Auf den AuRenseiten der Laminatplatten sind metallische Schichten
aufgebracht, die meist aus Kupfer bestehen.

Die Auswahl des polymeren Grundwerkstoffs wird durch die Anwendung festgelegt. Besonders
preiswerte Materialien sind Polyester und Epoxide. Polyimide und LCP’-Werkstoffe sowie
teflonbasierte Materialien sind besonders teuer und werden nur in sicherheitskritischen Anwendungen
der Luft- und Raumfahrt sowie Hochfrequenzanwendungen verwendet.

gewebte Glasfasermatte 1 Epoxydharzmatrix

—

\

gewebte Glasfasermatte 2

\

Bild 2-2: Schliff durch eine etwa 200 um starke FR4-Leiterplatte

" LCP bedeutet Liquid Crystal Polymer
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Die Gewebeeinlagen verstarken die Harzmatrix und geben der Leiterplatte eine erhéhte mechanische
Stabilitdt. Die IPC-4101 fuhrt Ober 50 verschiedene Gewebeeinlagen auf. Zusammen mit den
verschiedenen Kupfersorten, den Full- und Flammhemmstoffen und Harzformulierungen wird die
Zahl der moglichen Laminatsysteme uniiberschaubar. Einige Laminattypen, die fir den Aufbau
elektronischer Schaltungen Bedeutung erlangt haben, sind in Tabelle 2-3 angefiihrt (Khandpur, 2006).

Klasse Harzsystem Gewebeeinlage

FR2 Phenolharz Zellulose-Papier

FR3 Epoxidharz Zellulose-Papier

FR4 Epoxidharz gewebte Glasfasern

FR5 Epoxidharz gewebte Glasfasern, warmebestandiger als FR4
CEM1 Epoxidharz gewebte Glasfasern+Zellulosepapier

CEM3 Epoxidharz gewebte Glasfasern+Glasfasermatte

Tabelle 2-3: Ubersicht iiber gangige Leiterplattenmaterialien

FR4-Materialien werden hdufig in industriellen und automotiven Anwendungen genutzt. FR2- und
CEM-Materialien findet man in kostensensitiven Anwendungen wie der weillen Ware oder in Funk-
Fernbedienungen. FR5-Materialien sind flir die Verwendung bei erhohten Betriebstemperaturen
entwickelt worden. Dariiber hinaus existieren fur spezielle Anwendung der Hochfrequenztechnik, der
Leistungselektronik oder der LED-Beleuchtungstechnik Schaltungstrager mit Teflon-, Keramik- oder
Aluminiumkernen.

2.4.1 Epoxidharze

Epoxidharze sind die am hdaufigsten genutzten Harzsysteme zur Herstellung von elektronischen
Leiterplatten. Sie haben gute mechanische, elektrische und thermische Eigenschaften. Darlber hinaus
sind sie preiswert und gut zu verarbeiten. Ihren Namen haben sie von den Epoxidgruppen erhalten, die
auf einem Oxiranring basieren. Dies ist ein ringférmiger Zusammenschluss aus zwei Kohlenstoff- und
einem Sauerstoffatom (Brockmann, 2005).

Die wirtschaftlich bedeutendste Epoxidharzgruppe entsteht bei der Reaktion von Epichlorhydrin und
Bisphenol A. Die chemische Reaktion von zwei Epichlorhydrin-Molekiilen mit Bisphenol A zu einem
difunktionalen Epoxid mit zwei Epoxidgruppen ist exemplarisch in Bild 2-3 dargestellt. Werden in das
Polymer vier oder mehr Epoxidgruppen eingebaut, spricht man von tetra- bzw. multifunktionalen
Epoxidharzen. Reale Leiterplatten sind haufig aus einer Mischung dieser Epoxide aufgebaut, um
sowohl die Temperaturbestandigkeit als auch die mechanischen Eigenschaften an die
Produkterfordernisse anzupassen. Hochvernetzte Epoxidharze sind temperaturstabil, oft aber auch
spréde und mechanisch schwer zu bearbeiten (Combs, 2008).

Teile des im Epichlorhydrin enthaltenen Chlors konnen in der ausgehdrteten Polymer-Matrix
verbleiben. Das Chlor kann in Verbindung mit Wasser zu Salzsdure umgesetzt werden, wodurch
Korrosionsschaden in elektronischen Systemen entstehen kdnnen. Epoxidharze fiir elektrotechnische
Systeme werden deswegen oft mit besonderem Reinheitsgrad angeboten (Habenicht, 2009).

Epoxidgruppe
AON CHs
(n+3)lcH—cH—cHocl +  (n+1)- Ho@;@ou
CH;
Epichlorhydrin \ Bisphenol A
(o) CH OH CH 0.
/N 3 3 /N
CHZ—CHCHro@ c}:@o—cnz—‘cucuro@ ¢@cnzcn—cHz F(43)-Cl 4 (n+1)H,
CH3 CH;
n

Bild 2-3: Reaktionsmechanismus zur Bildung von difunktionalem Epoxidharz (Combs, 2008)

11



Polymere erweichen oberhalb einer definierten Temperatur, der Glastemperatur Ty Sie andern in

diesem Bereich ihre mechanischen Eigenschaften wie den E-Modul und ihren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten.

Die Ausdehnung des Laminats, also des Verbundes aus dem Polymer und der eingelegten Glasfasern,
wird durch die Glasfasern bestimmt. Sie betragt etwa 12-14 ppm und &ndert sich auch oberhalb der
Glastemperatur des Polymers nur unwesentlich (Bild 2-4). Besondere Bedeutung hat die Ausdehnung
in z-Richtung, d. h. orthogonal zu den Fasermatten. Bei Uberschreiten der Glastemperatur nimmt der
thermische Ausdehnungskoeffizient der Platte von ca. 20-50 ppm auf 120-300 ppm zu. Diese
Ausdehnung kann zu Qualitatsproblemen in der Leiterplatte fuhren. Bedingt durch die hohe

Ausdehnung in  z-Richtung konnen beispielsweise Risse in den Kupferhillsen der
Durchkontaktierungen auftreten.

Bild 2-4 :Festlegung des Koordinatensystems in Leiterplatten

B S

bt b R B B e B S

e A S A
A 3

Glasfaser-Einlage

Neben der Glastemperatur ist die Zersetzungs- oder Dekompositionstemperatur Tp der zweite
Parameter, der mit Einzug der RoHS in die Elektronikproduktion in den Fokus der Weiterentwicklung
gelangt ist. Die Dekompositionstemperatur eines Polymers gibt die Temperatur an, bei der ein
Polymer 5% seiner Masse bei einer Aufheizrate von 10 K/min verloren hat (IPC, 2006). Bei Standard-
Leiterplattenmaterialien, die fur den verbleiten Lotprozess entwickelt worden waren, lag die
Zersetzungstemperatur Tp im Bereich von 290-310 °C. Im bleifreien Lotprozess verlieren diese
Materialien aufgrund der erhéhten Temperaturen jedoch bereits schon 1-3% ihrer Masse (Bild 2-5).

Die erforderliche Erhdhung der Zersetzungstemperatur wurde durch Modifikation der Harze aber auch
durch neue Fullmaterialien maglich.

O S A e
e N
< =
95 4+ — — — — - — N ity M-
- N\%3 182
= LB I\ % | 18 % Bild 2-5: Zersetzungstemperaturen Tp1, Tpz
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. £ 3 I G D |12 verschiedener Leiterplattenarten (Combs, 2008)
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2.4.2 Reaktionsbeschleuniger und Hartemittel fir Epoxidharze

Bei der Reaktion zwischen dem Epichlorhydrin und dem Bisphenol A entstehen in der Regeln nur
kurze Molekiilketten. Erst durch die Zugabe von Reaktionsbeschleunigern oder Hértern werden
temperaturbestdndige und mechanisch belastbare Harzsysteme gebildet (Combs, 2008). Die Reaktion
beruht auf der Offnung des Oxiranringes, wodurch entweder eine Additionsvernetzung oder eine

Polymerisationsvernetzung eingeleitet wird. Dabei vernetzen sich die kurzen Molekilketten und
bilden lange Polymerketten.

Ubliche Reaktionsbeschleuniger, die in Leiterplattenmaterialien zu einer Additionsvernetzung fiihren,
sind Diamine (Michalovic & et al., 2012). Im Leiterplattenbereich werden hdufig Dicyandiamine
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(,,DICY*) eingesetzt. Daneben werden eine Reihe weiterer Harter verwendet, unter anderem auch
phenolische. Bei der chemischen Reaktion der phenolischen Harter entsteht infolge einer
Kondensationsreaktion Wasser, das schwerwiegende Qualitatsprobleme in den Leiterplatten
verursachen kann. Besonders haufig sind Delaminationen zu beobachten (Zhuging, 2001). Daneben
kénnen unvernetzte Phenolgruppen die chemische und galvanische Metallabscheidung auf den
Leiterplatten beeintréchtigen (Endres, 2011), (Kapitel 6.4.2).

Additionsvernetzung

"y " b
C—CyH + H—X —> "~ _"~Cc—C—X
o~ olH |l| Bild 2-6: Additionspolymerisation bei Epoxiden
. . I nach (Brockmann, 2005)
Oxiranring R
X N : @)
Amine 1 Phenole

2.4.3 Flammschutzmittel

Kunststoffe sind im Allgemeinen leicht entziindlich. Durch die Zugabe von Flammschutzmittel kann
der Verbrennungsprozess gehemmt oder vollstandig unterdriickt werden. Sie behindern sowohl den
Zindvorgang als auch die thermische Zersetzung des Kunststoffes sowie die Ausbreitung der
Flammen. Verschiedene Mechanismen tragen zur Brandhemmung bei:

e Die Kihlung der Brandstelle durch endotherme Prozesse und Verdiinnen der Brandgase bei
der Umsetzung anorganischer Hydroxide. Zu diesen zahlen Aluminiumhydroxid (AI(OH)z)
und Aluminiummonohydrat (AIO(OH)).

e Die Ausbildung einer Kohle-Schutzschicht, meist unter Bildung von Phosphor- oder
Stickstoffverbindungen. Nicht verbrannte Substratbereiche werden vor Hitze und
Sauerstoffzufuhr geschitzt. Die Schichten konnen aufquellen (intumeszieren) und durch
Schaumbildung die brandhemmende Wirkung verstarken. Ein Beispiel fir schaumbildende
Flammhemmer sind Melanin-Phosphate (Lu & Hamerton, 2002).

o Die Neutralisation stark reaktiver H- und OH-Radikale, die sich im Brandgas befinden. Sie
reagieren mit Phosphor-, Brom- oder Chlorwasserstoffen.

Aluminiumhydroxid ist eine mineralische Substanz, die in Leiterplatten haufig zur Flammhemmung
eingesetzt wird. Es zersetzt sich ab Temperaturen von 200 °C zu Aluminiumoxid und Wasser. Der
Zersetzungsprozess ist ein endothermer Vorgang, fir den etwa 298 kJ/Mol aufgebracht werden
mussen. Diese Energie wird der Brandstelle entzogen, wodurch eine Kuhlung eintritt. Zugleich
verdunnt das verdampfende Wasser die reaktiven Brandgase (Clariant International AG, 2012). Diese
Reaktion allein kann nur dann eine ausreichende Flammhemmung generieren, wenn der Kunststoff
mit einem hohen Anteil Aluminiumhydroxid gefullt ist. Der mineralische Fullstoff veréndert sowohl
die mechanischen als auch die elektrischen Eigenschaften des Kunststoffes. Daneben kann die
niedrige Zersetzungstemperatur des Hydroxids im Lotprozess zur Freisetzung von Wasser im
Basismaterial fihren, das wiederum zu Delaminationen oder Schadigungen an Durchkontaktierungen
fuhrt. Deswegen wird zunehmend die Verwendung von Aluminiummonohydrat (,,Béhmit®) als
Flammschutzmittel fur Leiterplatten geprift. Bohmit ist zwar weniger effektiv als
Aluminiumhydroxid, weist aber mit 340°C eine deutlich héhere Zersetzungstemperatur auf (Ihmels,
2012).

Phosphorhaltige Flammschutzsubstanzen werden bei der thermischen Zersetzung der Leiterplatte in
Phosphorsdure umgewandelt. Die S&ure reagiert mit Kohlenstoffketten zu chemisch tragen
Verkohlungsschichten, welche die Leiterplatte schutzen. Haufig werden sowohl Stickstoff- als auch
Phosphorverbindungen gemeinsam als Brandschutzmitel genutzt (Doring & Diederichs, 2009). Neue
Harzsysteme verzichten vollstdndig auf die Verwendung von Phosphor. Sie verfugen uber exzellente
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mechanische und elektrische Eigenschaften und sind zudem ungiftig und recycelbar (Hitachi
Chemicals, 2012), (Murai & et al., 2001).

Halogene wie Brom hingegen bilden bei erhéhten Temperaturen Halogen-Wasserstoffverbindungen
(H-Br), die mit den im Brandgas befindlichen Wasserstoff- und Hydroxylradikalen (He, OHe)
reagieren. In halogenhaltigen Leiterplatten wird meist eine bromierte Variante des Bisphenols A
verwendet, das Tetrabrombisphenol A (TBBPA, Bild 2-7) (Clariant International AG, 2012).

Flammschutzmittel werden bestandig weiterentwickelt. Ein hoher Fullgrad an mineralischen
Brandhemmer wirkt sich positiv auf den Ausdehnungskoeffizienten auf, behindert jedoch die
mechanische Verarbeitbarkeit. Umweltvertragliche, halogenfreie Leiterplattenmaterialien mit rein
stickstoffhaltigen Flammhemmern von Hitachi verfuigen Uber exzellente technische Eigenschaften. Die
phosphorlosen Leiterplatten sind gemaR den Datenblattinformationen am geeignetsten fir den Aufbau
von Mikrovibrationssensoren, da sie weniger Feuchtigkeit aufnehmen als phosphorhaltige
Leiterplatten.

Br. Br
CIH?,
HO c OH Bild 2-7: Strukturformel von Tetrabrombisphenol (Clariant
CH; International AG, 2012)
Br Br
Tetrabrombisphenol A

2.4.4 Glasfasermaterialien

Ein elektronischer Baugruppentrager muss thermisch und mechanisch belastbar sein. Epoxidharze
alleine erfullen diese Anforderungen nicht, weswegen die Polymere der Leiterplatten mit
unterschiedlichen Materialien verstarkt werden. Neben anorganischen Fllstoffen werden Papier,
Baumwollgewebe, Glasfaser-Vliese und Matten aus gewebten Glas- oder Aramidfasern verwendet.

Im europdischen Markt werden vorzugsweise glasfaserverstarkte FR4-Leiterplattenmaterialien fir
hochwertige elektronische Systeme verarbeitet. Die in Leiterplatten am hdufigsten verwendete
Glasfaserart ist das E-Glas (,,Electronic grade*), gefolgt von NE- (,,New Electronic Grade*) und
S-Glasern (,,high strength®). Sie unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung und ihrem Aufbau. Die
wichtigsten Bestandteile der Glaser sind Oxide des Siliziums, Kalziums, Aluminiums, Magnesiums,
Titans, Natrium und Kalium. Durch die Zusammensetzung konnen der Verlustfaktor und die
thermomechanischen Ausdehnungseigenschaften eingestellt werden. Die Art des Gewebes, sein
Fadendurchmesser und die Webart wirken sich ebenfalls auf die Hochfrequenzeigenschaften aus und
beeinflussen die Prozessfahigkeit des Laminats. Spezielle Webarten mit flachen Gewebeaufbauten
sind besonders verzugsarm. Sie werden fir komplexe Leiterplattenaufbauten oder Chipgehduse
genutzt.

Die Oberflache der Glasfasern bzw. des Gewebes wird wahrend der Herstellung mit verschiedenen
Substanzen modifiziert. Diese vermindern die Reibung und die statische Aufladung der Fasern,
wodurch sich deren Verarbeitbarkeit verbessert. Besonders wichtig ist die Beschichtung der Fasern
mit Siloxanen, die fur eine gute Haftung zwischen der Harzmatrix und dem Glas sorgen (Combs,
2008). Eine unzureichende Verbindung zwischen dem Harz und den Fasern erméglicht das Wachstum
metallischer Filamente® in elektrochemischen Prozessen. Diese kénnen zu einem Kurzschluss und dem
Ausfall der Leiterplatte fuhren (Turbini, 2006).

® Dieser Versagensmechanismus ist als CAF in der Literatur beschrieben und steht fiir “Conductive Anionic Filament”.
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9 9 9

Glas Eigenschaften CTE Dy D; Gewichtsanteil [%]
ppm | 1GHz | 1GHz Sio, ALO; | B,0; | ca0 | MgO | R,0
E Standardmaterial 5.6 6,8 0,0035 52-56 12-16 5-10 20-25 0-0,8
NE HFQ-SchaItungen 3.3 4,8 0,0015 50-56 10-18 18-25 5-12 0-1
T niedriger CTE 2.8 5,4 0,0043 64-66 24-26 | - - ‘ 9-11 -

Tabelle 2-4: Glasgewebearten fiir die Leiterplattenherstellung (Nittobo, 2011)

In Tabelle 2-4 sind die wichtigsten Eigenschaften und Materialbestandteile einiger Glasgewebe fiir die
Leiterplattenherstellung  zusammengestellt. Weitere Details (ber Glassorten und deren
Zusammensetzung sind in (Wallenberger & Bingham, 2010) angefiihrt. Zusétzliche Informationen zur
Verwendung spezieller Glassorten in Leiterplatten findet man in (Nittobo, 2011).

Die Verarbeitungstechnologie der Glasfasern ist ausgereift und spielt somit auch keine Rolle fiir den
Aufbau von Mikrovibrationssensoren. In umfangreichen Untersuchungen an verschiedenen
Basismaterialien konnte keine signifikante Diffusion von Feuchtigkeit entlang der Fasern festgestellt
werden, welche die Qualitat der Sensoren beeintrachtigt héatte.

2.4.5 Leiterplattenkerne, Prepregs und Klebefilme

Mehrlagige Leiterplatten werden aus Kernplatten und Prepregs aufgebaut. Ein Kern besteht aus einer
oder mehreren Glasfasermatten, eingebettet in einer vollstdndig ausgehdrteten Harzmatrix (Bild 2-2).
Prepregs sind vergleichbar aufgebaut, nur ist die Harzmatrix noch nicht durchpolymerisiert. Sie kann
durch Druck und Temperatur aufgeschmolzen werden, wodurch es erneut flieRfahig wird und zwei
Kernplatten formschliissig miteinander verbinden kann.

Der Polymerisationsprozess und die Beschaffenheit der Epoxide héngen von der Aushértetemperatur
und der Aushartezeit ab. Sie werden in ,, Time-Temperature-Transition“-Kurven (Bild 2-8) dargestellt.
Abhangig von der Zeit und der Hartetemperatur befindet sich das Harz im Sol-, im Sol-Gel- oder im
Gel-Zustand. Im Sol-Zustand ist das Harz-Hérter-System fast vollstdndig in den Losungsmitteln
geldst, im Sol-Gel-Zustand sind l6sliche und unlésliche Teile gemischt und im Gel-Zustand ist das
Epoxidharz vollstandig ausgehdrtet.

'.."gum"f"‘:' 'i".
2 :"5” ?‘3\

Tec—
Glasiibergangs-
temperatur Ty

Max. Aushértung Bild 2-8: Hartung von Epoxidharzen (Wacker,
T ~90% Aushirtung Trawiel, & Ehrenstein, 2010)
A

----- 7| ™80% Aushirtung

Tg.gel*

Gelier-Temperatur

Hartetemperatur [°C]

N oz 5ol N
SO glasartiges Sol W]
MRRRHRRR .

Log (Zeit/min})

Das fliissige und frisch angesetzte Polymersystem aus Harz und Hérter besitzt eine Glastemperatur
Ty, die in der Regel unter -40 °C liegt. Unterhalb dieser Temperatur liegt die Mischung als
glasformiges Sol vor. Ubersteigt die Temperatur die untere Glastemperatur T, so verfliissigt sich das
Harz. Wird das Material Uber einen langeren Zeitraum in einem Temperaturbereich zwischen der

° CTE: Coefficient of Thermal Expansion — Thermischer Ausdehnungskoeffizient; Dy steht fir die dielektrische Zahl bzw. die relative
Permittivitat eines Werkstoffes; Dy gibt den Verlustfaktor (tan &) an; HF steht fir Hoch-Frequenz
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Glastemperatur Ty und der Geliertemperatur Tg g gelagert, so verglast es erneut. Es befindet sich im
sogenannten ,,A-Zustand“. Die Zeit bis zur Verglasung verkirzt sich mit steigender Temperatur.

Oberhalb der Geliertemperatur T g setzt die chemische Reaktion ein und die Molekiile vernetzen
sich. Lange Polymerketten bilden nun mit einzelnen Monomeren ein Sol-Gel Gemisch. Bei einer
kurzen Verweilzeit oberhalb der Gel-Temperatur bildet sich eine gummiartige Sol-Gel Mischung.
Verbleibt das Harz eine langere Zeit oberhalb der Geliertemperatur, so geht die Sol-Gel-Mischung in
einen glasartigen Zustand hoher Viskositat - den ,,B-Zustand* (B-Stage) - ber (Wacker, Trawiel, &
Ehrenstein, 2010).

Die Reaktionskinetik ist zu Beginn der Vernetzung durch die Reaktivitit der Molekiile gepragt. Mit
wachsendem Vernetzungsgrad und steigender Molekillange wird die Reaktionsgeschwindigkeit
jedoch zunehmend durch Diffusionseffekte bestimmt und verlangsamt sich. Bei Uberschreiten der
Temperatur, die zur maximalen Aushértung des Harzes flhrt, wechselt es in einen glasartigen Zustand.
Die Molekiile werden in der Glasmatrix eingefroren und die Reaktion kommt zum Stillstand (Xu & et
al., 2008). In diesem hochviskosen Zustand konnen jedoch noch elementare, reaktionsfahige
Ausgangssubstanzen wie Phenole oder Epoxidgruppen vorliegen. Diese Komponenten sind oftmals
unerwiinscht, da sie Folgeprozesse beeintrachtigen kdnnen (Kapitel 2.4.2). Sie kdnnen jedoch durch
eine Lagerung der Leiterplatte bei einer Temperatur von etwa 130°C fur zwei Stunden weitgehend aus
dem Material beseitigt werden (Horhold, 2012).

Der Vernetzungsgrad der Polymerisation héngt von der absoluten Aushértetemperatur und dem
Temperaturgradienten ab. Hdhere Aushartetemperatur und Temperaturgradienten verstarken den
Vernetzungsgrad des Harzes (Harsch & et al., 2007). Wird ein nicht vollstdndig vernetztes Harz erneut
Uber die Glastemperatur erhitzt, erhoht sich dessen Glastemperatur in geringem Mal?.

Obwohl Prepregs nicht vollstdndig durchpolymerisiert sind, sind sie bei Raumtemperatur trocken und
konnen problemlos mit Leiterplattenkernen zu einem Multilayer-Presspaket zusammengestellt werden.
Eine gute FlieRfahigkeit des Prepregs ist bei der Herstellung konventioneller Leiterplatten gewiinscht,
um das Kupfer und andere Hohlrdume zwischen zwei Laminatplatten formschlissig und lunkerfrei
abzuschlieRen. Zur Integration von Funktionsschichten in Leiterplatten ist hingegen eine geringe
FlieBneigung erwiinscht, um die Kavitaten frei von Harz zu halten. Fiir solche Zwecke sind spezielle
NoFlow-Prepregsorten entwickelt worden, die nur eine geringe FlieRfahigkeit aufweisen. Diese
Materialien bestehen aus multifunktionalen Epoxiden und werden in einer hochvernetzten Form ab
Werk geliefert. Die FlieRfahigkeit des Harzes kann uber den Temperaturgradienten und den Druck
gesteuert werden. Ein geringer Temperaturanstieg kann den Harzfluss um den Faktor 5-8 reduzieren
(Arlon, 2011). Da die Vernetzung wahrend der Lagerung kontinuierlich fortschreitet, sind besondere
Bedingungen bei der Lagerung zu beachten. Alle Prepregs sind generell bei niedrigen Temperaturen
(unter 5°C) und bei geringer Luftfeuchtigkeit (kleiner 55 rH) zu lagern. Sie sollten innerhalb von drei
bis sechs Monaten verarbeitet werden.

Das FlieRverhalten von NoFlow-Prepregs ist eine charakteristische Eigenschaft und wird nach
normierten Verfahren festgestellt (IPC-TM-650-2.3.17.2, 1997). Bei diesem Verfahren werden zwei
254 mm groRe kreisformige Offnungen in das Prepreg gestanzt. Drei Prepregs werden
Ubereinandergelegt und zusammen mit einer FR4-Tragerplatte bei einem Druck von 14 Bar und einer
Temperatur von 171°C fir eine Dauer von 20 Minuten verpresst. Die FlieRwerte des Prepregs werden
aus der Differenz der Bohrungsradius Ry und des minimalen Radius der verpressten Prepregs Rimin
ermittelt.

FIOWMaX =R N — RLmin (21)

Das wesentliche Differenzierungsmerkmal zwischen Prepregs und Klebefilmen besteht darin, dass die
Klebefilme ohne Gewebeeinlage hergestellt werden. Dadurch werden sie flexibler und sind besser flr
den Aufbau von flexiblen Schaltungen geeignet. Wie die Prepregs werden auch die Kleberschichten in
einem B-Zustand an den Leiterplattenhersteller geliefert. Dabei werden zwei Materialsysteme
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bevorzugt eingesetzt. Ein System basiert auf modifizierten Epoxiden, das andere auf modifizierten
Acrylaten. Wahrend die Prepregs als Plattenware geliefert werden, sind die Acrylate auf einer Rolle
mit einer Deck- und Trennfolie. Die Folie verhindert das Verkleben der Wicklungen auf der Rolle und
erhoht die Stabilitdt wahrend der mechanischen Strukturierung durch Schneide-, Fras- und
Bohrprozesse. Acrylatkleber sind hochflexibel, weshalb sie bevorzugt in dynamisch stark
beanspruchten Schaltungen verwendet werden.

Prepreg mit 25,4 mm
Bohrung vor der

Verpressung

Verlauf des Prepregs
infolge des Drucks
< und der Temperatur

Rw

RLmax min
101,6 mm

Das Verfahren zur Bestimmung des Flusses von Klebefilmen ist in der (IPC-TM-650-No. 2.3.17.1,
1998) angegeben. Es weicht von dem in der (IPC-TM-650-2.3.17.2, 1997) aufgefiihrten Verfahren in
verschiedenen Punkten ab. Wesentlich ist, dass das FlieRverhalten bei Klebefilmen auf die Dicke der
Kleberschicht bezogen wird. In den Datenblattern findet man die dimensionslose Angabe des relativen
Flusses Flowgejative:

Bild 2-9: Bestimmung der Flussrate von NoFlow-Prepregs

101,6 mm

FloW gelative = Microns/micron 22)

=average flow /adhesive thickness '
Da die Kleberdicke vorgegeben ist, lasst sich der fiir die Schaltung relevante durchschnittliche Fluss
(,average flow*) leicht ermitteln. In Tabelle 2-5 sind die FlieRwerte und weitere charakteristische
Eigenschaften fir einige Kleberfilme und NoFlow-Prepregs aufgelistet:

Material Schicht- | Fluss- Fluss- Klebechemie Halogen- Gewebe T.[°C]
dicke Min Max frei

Pyralux LF 200 50 um 101 um 203 um Mod. Acrylat \/ Nein 40

Nikaflex SAFP 40 pm 180 pm 200 pum Mod. Epoxid \/ Nein 80

Arlon 49N 58 um 762 um 2300 pm Epoxid Ja 170

Ventec VT-447 PP | 48 um 254 uym 1217 pm Epoxid \/ Ja 170

Ventec VT-447 PP | 74 um 254 um 1217 pm Epoxid \/ Ja 170

Tabelle 2-5: NoFlow-Prepregs und Kleber

Die Herstellung von Leiterplatten mit Prepregs stellt fur den Leiterplattenhersteller die optimale
Losung dar. Die Prepreg sind durch die Gewebeeinlage sehr stabil und lassen sich einfach handhaben.
Ein Grofteil der Epoxygruppen ist bereits polymerisiert und nicht mehr gesundheitsschédlich.

Fur den Aufbau von Mikrovibrationssensoren ist die Verwendung von Klebern oder Noflow-Prepreg
zwingend erforderlich, da definierte Hohlrdume harz- oder kleberfrei bleiben miissen. Da die Flussrate
von Klebern sehr viel niedriger ist als von NoFlow-Prepregs, werden ublicherweise Klebefilme fiir
den Aufbau von Mikrovibrationssensoren verwendet. Erst seit kurzem sind Noflow-Prepreg verfugbar,
mit denen der Aufbau von Mikrovibrationssensoren realisierbar scheint (Tabelle 2-5). Gegenwartig
sind die Untersuchungen jedoch noch nicht abgeschlossen.
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Eine weitere, interessante Alternative fiir den Auftrag von Klebeschichten kann der Siebdruck von
ungehértetem Epoxiklebstoff sein. Das erfoderliche Strukturbild wird direkt im Druckprozess
tbertragen, der ca. nach 30 Sekunden abgeschlossen ist. Der Zeitgewinn ist enorm, da der
Strukturierungsprozess fiir eine Kleber- oder Prepreglage im Fall der Mikrovibrationssensoren etwa
15 Minuten dauert. Dieser wirtschaftliche Vorteil wird allerdings durch andere technische Faktoren
aufgewogen. Folgende Aspekte sind zu beriicksichtigen:

e Das Ausbluten der Losemittel des Klebers.

¢ Die Einstellung eines geeigneten Trocknungsgrades (B-Zustand) zur Erhéhung der Viskositét
im Laminierprozess.

o Die Auswahl eines geeigneten Klebstoffes unter Beriicksichtigung der Vertraglichkeit mit
nachfolgenden Prozessen (Bestandigkeit in Galvanikbéadern, Verschmierung im Bohrprozess,
Ausgasung, Wasseraufnahme, Lotbestandigkeit, ...).

Epoxidharze bluten durch die Migration von unvernetzten, niedermolekularen Bestandteilen und
Lésungsmitteln aus (Ebnesajjad, 2010). Der Prozess der Ausblutung kann durch eine Erwarmung der
Oberfldche unmittelbar nach dem Siebdruck vermindert werden. Diese Erwdrmung kann jedoch
bereits die Polymerisation einleiten und die Uberfiihnrung des Harzes in einen stabilen B-Zustand
beeinflussen. Dieser Prozess ist aufwendig und nicht mit jedem Klebstoff zuverléssig realisierbar.

Eine Alternative zu den rein thermisch vernetzenden Epoxiden sind UV-empfindliche Klebstoffe.
Diese gehen durch UV-Bestrahlung in den B-Zustand Uber und werden wie Prepregs zu einem
spateren Zeitpunkt thermisch nachgehartet. Die primédre Anwendung dieser Klebstoffe ist die Montage
von Glésern fiir Kamerasysteme in Handys (Delo GmbH, 2011). Die Produkte befinden sich allerdings
noch in einem Entwicklungsstadium und sind noch nicht fir die Herstellung von
Mikrovibrationssensoren geeignet.

2.5 Diffusionsprozesse in Metallen

Die Diffusion ist nach (Dini, 1993) eine spontane Reaktion, mit der ein System Konzentrationsgefalle
ausgleicht. In (Job & Riffler, 2011) wird diese Definition verfeinert. Treibende Kraft der Diffusion
sind Unterschiede im chemischen Potenzial. Diese Potenzialgradienten kénnen durch verschiedene
Konzentrationen der Substanzen im System hervorgerufen werden. Die Diffusion tritt sowohl in
homogenen, einphasigen Systemen als auch in mehrphasigen, heterogenen Systemen auf.

Die Diffusion kann weitreichende schéadigende Folgen nach sich ziehen. So wurden etwa
Kupferkontakte fur Steckverbinder mit einer reinen Goldschicht tberzogen, um den Stecker vor
Korrosion zu schiitzen. Das unterliegende Kupfer diffundiert jedoch durch die Goldschicht und
korrodiert an der Oberflache. Die erste Generation der Kugeln wurde mit goldplattierten
Edelstahlkugeln aufgebaut. Auch dieses System zeigt Diffusionserscheinungen. Nicht alle Arten der
Diffusion sind schadlich. Derzeit befinden sich Diffusionslote zur Herstellung hochwarmefester
Létverbindungen flr Hochleistungs-Elektronikmodule in der Entwicklung (Purschel, 2011).

In Metallen kénnen Atome diffundieren, indem sie den Gitterplatz wechseln, tber Leerstellen im
Gitter oder entlang von Korngrenzen oder Gitterstérungen wandern. Fir den Platzwechsel der Atome
missen sich die Atome durch die vorhandenen Atome zwéngen, wofir die Aktivierungsenergie Q
Uberwunden werden muss.

Der Diffusionsstrom J gibt die Masse dm der Teilchen an, die in der Zeit dt durch die Flache A
durchtreten. Dieser Teilchenstrom ist nach dem ersten Fickschen Gesetz proportional zur Anderung
der ortlichen Teilchenkonzentration dc/ Ox. Die Proportionalititskonstante ist die Diffusionskonstante
D, die stark temperaturabhéngig ist und dem Arrheniusansatz D=Dgy-exp(-Q/R-T) genuigt. Damit ergibt
sich der Diffusionsstrom J zu:
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‘]:i.d_m:_[).ﬁ:_ Do.exp(_ij oc (2.3)
A dt 0 X R-T)) ox

Der in Gleichung (2.3) angegebene Zusammenhang beschreibt den Massetransport im stationaren
Zustand, wobei Dy als Frequenzfaktor bezeichnet wird, Q die Aktivierungsenergie angibt und R fur die
allgemeine Gaskonstante steht. Die zeit- und ortsabhéngige Beschreibung der Konzentration erhalt
man aus dem zweiten Fickschen Gesetz:

2
gzi(D-@j=D-¥=D-AC (2.4)
ot ox OX 0°X

Im Allgemeinen wird wie in Gleichung (2.4) die Konzentrationsabhangigkeit des
Diffusionskoeffizienten vernachldssigt. Dies ist fiir groRe Festkdrper meist zuldssig.

Fir dinne metallische Schichten im Bereich einiger weniger Nanometer bis zu einigen Mikrometern
spielt der kristalline Aufbau der Schicht jedoch eine signifikante Rolle fiir das Diffusionsverhalten.
Die Atome wandern bei diinnen Schichten hauptséchlich entlang der Korngrenzen. Die Wanderung
wird durch Gitterfehler und Poren dominiert, sodass die in der Literatur angegeben
Diffusionskoeffizienten stark variieren. Fir das Schichtsystem Kupfer-Nickel findet man
beispielsweise Werte fir den Frequenzfaktor Dy, die zwischen 10 cm?/s und 10™° cm?/s schwanken.
Die zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit erforderliche Aktivierungsenergie variiert
zwischen 1.0 eV und 2.32 eV (Abdul-Lettif, 2007). Auch fiir Gold ist bekannt, dass die Diffusionsrate
entlang der Korngrenzen und Defektstellen mehrere GréRenordnungen hoher ist als die Diffusion
durch das Gitter (Pinnel, 1979). Die hohe Diffusionsrate in dinnen Schichten kann bei erhdhten
Verarbeitungstemperaturen massive Anderungen der Schichteigenschaften nach sich ziehen (Kapitel
5.2.1).

Fir eine einfache phdnomenologische Betrachtung der Diffusion in Dinnfilmsystemen kann man nach
(Belova & Murch, 2006) einen effektiven Diffusionskoeffizienten einfiihren, der mit dem
Gewichtungsfaktor g und den Diffusionskonstanten der Korngrenze Dy, und des Gitters D,
beschrieben werden kann:

Deit =9-Dgo +(1-9)- Dy (2.5)

Infolge der Interdiffusion zweier Materialien mit unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten kénnen
sich Poren an der Schichtgrenze ausbilden. Diesen Effekt nennt man Kirkendahl Effekt. Er ist unter
anderem an der Grenzflache zwischen Gold und Kupfer zu beobachten. Die Porenbildung kann so
stark werden, dass kaum noch eine Haftung zwischen den beiden Schichten besteht. Damit sinken
deren Stromtragfahigkeit sowie die thermische und mechanische Belastbarkeit.

Zur Vermeidung dieses Effektes trennt man Substanzen, die stark ineinander diffundieren, durch
diffusionshemmende Materialien. Geeignete Metalle fur elektronische Anwendungen sind
beispielsweise Nickel aber auch Palladium. Bild 2-10 zeigt das Diffusionsverhalten von Kupfer und
Gold, das durch eine Nickelschicht getrennt ist. Die Probe wurde bei 500 °C gelagert. Kupfer und
Gold lésen sich kaum in Nickel, wie aus den Konzentrationverlaufen fir Kupfer und Gold in Nickel
abgelesen werden kann. Dennoch kénnen beide Materialien entlang der Korngrenzen des Nickels in
die jeweils andere Schicht gelangen. Das Kupfer kann schlieBlich an die Oberflache der Goldschicht
wandern und dort korrodieren. Die Diffusionsraten durch das Nickel sind jedoch so gering, sodass
dieses Schichtsystem in elektrotechnischen Anwendungen sehr beliebt ist (Pinnel, 1979).
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Kupfer Nickel Gold
100
Au-M, Bild 2-10: Schematische Darstellung der Diffusion von Cu, Ni,
Au. Unter 500°C ist Nickel mit Gold oder Kupfer kaum
mischbar. In oder auf der Gold- und Kupferschicht befindet sich
100 nur wenig Nickel (blauer Konzentrationsverlauf Ni-Kq«). Das an
der Goldoberflache detektierbare Nickel wird iiber Leerstellen
im Gitter an die Oberflache transportiert (Pinnel, 1979). Trotz
Ni-Kq der geringen Loslichkeit von Gold und Kupfer in Nickel kdnnen
100 beide Materialien durch das Nickel transportiert werden. An
der Grenzflache zwischen Cu und Ni reichert sich Gold an (Au-
Me-Linie) und an der Ni-Au Grenze Kupfer (Cu-Ke-Line). Das
Kupfer wandert schliefdlich an die Oberfliche und kann dort

- korrodieren.

Nickel [%]

o

Cu-K,

Konzentration Konzentration

Kupfer [%]

o

Entfernung [ohne Einheit]

Eine weitere Verringerung der Diffusion kann erreicht werden, indem eine Diffusionsbarriere aus
unterschiedlichen diffusionshemmenden Materialien aufgebaut wird. Neben Nickel ist eine dinne
Palladiumschicht gut geeignet, metallische Interdiffusionseffekte zu behindern. Das Verhalten von
Palladium, Titan und Goldschichten ist in (Poate, 1981) umfassend beschrieben.

Diffusionsprozesse sind fur die Mikrovibrationsschalter sehr bedeutsam. Infolge der Anreicherung von
Fremdmetallen an der Oberflache kénnen die Leitféhigkeit und das Schaltverhalten der Sensoren
verschlechtert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Auswirkung der Diffusion auf den
Mikrovibrationssensor erfolgt in Kapitel 6.4.2.

2.6 Eigenschaften elektrischer Kontakte

Elektrische Kontakte haben die Aufgabe, zwischen zwei elektrisch leitenden Komponenten eine
stromleitende Verbindung herzustellen. Man unterscheidet unldsbare, l6sbare, schleifende und
rollende Kontaktverbindungen. Unldsbare elektrische Kontaktstellen werden durch Klebe-, Sinter-,
SchweiB-, Bond-, Lot-, Press- oder Nietprozesse hergestellt. Losbare Verbindungen werden
geschraubt, geklemmt, gesteckt oder aufeinandergepresst.

Zu den wirtschaftlich bedeutenden losbharen Verbindungen zahlen die steckbaren Verbinder sowie
Relais, Schalter und Kontakt- und Prifnadeln. Die Zahl der geometrischen Ausfiihrungen der
Kontaktflachen ist vielfaltig, hdufig bestehen sie jedoch aus zwei ebenen oder einer ebenen und einer
halbrunden Fl&che. Ebene Kontaktflichen finden Anwendung in Schaltern oder Relais, runde
Kontaktflachen werden in Kontaktpins flir Test- und Prifsysteme sowie Relais verwendet.

Die Kontaktflache ideal glatter, elastischer Werkstoffe kann mit den Formeln der Hertzschen
Kontakttheorie berechnet werden. Die Auflageflache einer Kugel des Materials (1) auf einer ebenen
Flache des Materials (2) ergibt sich nach (Popov, 2010) zu:

2

_ 2
a=3/3-F-R/(4-E*) it 2 1ovi 1oV (2.6)
E° E E

In Gleichung (2.6) bedeuten:

a = Radius der kreisférmigen Auflageflache

F = Kontaktkraft (N),

R = Radius der Kugel (mm),

Vi = Poisson-Zahlen der Kontaktmaterialien (1), (2),

E;»  =E-Module der der Kontaktmaterialien (1), (2).

Die Kontaktflache ist der Bereich, tber den der elektrische Strom flieBen kann. Aus der Gleichung
(2.6) lasst sich ableiten, dass die Kontaktflache a von der Kontaktkraft F abhéngt. Die Kugeln der
Mikrovibrationssensoren wirken mit sehr geringen Kréften auf die Oberflache ein. Sie liegen im
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Bereich einiger KN und sind damit um eine GroRenordnung geringer als in mikromechatronischen
Relais (McBride & et al., 2009). Dies fuhrt dazu, dass sich nur sehr kleine Kontaktflachen ausbilden.
In Tabelle 2-6 sind einige Werte fiir Stahlkugeln mit verschiedenen Oberflachenbeschichtungen
exemplarisch angegeben. Der Durchmesser der Beruihrflache liegt im Bereich eines Mikrometers. Die
Eindringtiefe d ergibt sich nach (Popov, 2010) zu d=a’/R. Bei den gewahlten Parametern betragt sie
fur die Kugel etwa 0,25 nm.

Poisson | Poisson

Kugel- | Pad- |Gewichts{Kugel-| E-Modull | E-Modul2 Zahl1- Zahl2- a-spot a-spot
material[material| kraft |radius| Kugel Pad Kugel Pad 1/E* Eg Radius diameter

[N] [mm] | [kN/mm”2] | [kN/mm”2] [mm] [mm]
Au Pd 2,30E-05| 0,4 | 8,00E+04 | 1,17E+05 0,42 0,39 (1,75E-05|5,70E+04| 4,95E-04 9,89E-04
Pd Pd |[2,30E-05| 0,4 | 1,17E+05 | 1,17E+05 0,39 0,39 |1,45E-05|6,90E+04| 4,64E-04 | 9,28E-04
Au Au [2,30E-05| 0,4 | 8,00E+04 | 8,00E+04 0,42 0,42 |2,06E-05|4,86E+04| 5,22E-04 | 1,04E-03
Pd Pd 7,15E-05| 0,6 | 1,17E+05 | 1,17E+05 0,39 0,39 (1,45E-05|6,90E+04| 7,75E-04 1,55E-03
Pd Pd [2,65E-03| 2 | 1,17E+05 | 1,17E+05 0,39 0,39 |1,45E-05|6,90E+04| 3,86E-03 | 7,72E-03
Pd Pd 3,02E-02| 45 [ 1,17E+05 | 1,17E+05 0,39 0,39 (1,45E-05|6,90E+04( 1,14E-02 2,28E-02
wWC Al 1,00E-02| 0,02 | 5,00E+05 | 7,00E+04 0,23 0,34 |1,45E-05|6,88E+04| 1,30E-03 | 2,59E-03

Tabelle 2-6: Auflageflache einer Edelmetallkugel mit Stahlkern auf einer ideal glatten Flache

Die Materialdaten stammen aus (Vinaricky, 2002) und (Barat Carbide GmbH, 2006). Die
Andruckkrafte fur die Kugeln ergeben sich aus der Gewichtskraft der Kugeln. Die
Wolframkarbidkugel (WC) simuliert das Verhalten einer Wafer-Priifnadel, die mit einer Andruckkraft
von 10 mN auf das Al-Pad gedriickt wird (Kataoka & et al., 2003). Bei einem Spitzendurchmesser von
40 um dringt die Prifnadel etwa 500 nm in das Aluminiumpad ein. Die Eindringtiefe der Prifnadel
liegt somit in einem Bereich, der in dieser GréRenordnung auch messtechnisch ermittelbar ist.

Da die Oberflachen technischer Werkstiicke immer rau sind, ergeben sich in der Praxis andere
Verhéltnisse als durch die Hertzsche Kontakttheorie beschrieben. Der elektrische Kontakt realer,
aufeinandergepresster Verbindungen wird tber einzelne, sehr kleine metallische Beruihrungsflachen,
den ,,a-spots“ hergestellt. Zudem sind die Oberflachen mit einer Fremdschicht Uberzogen, deren
Schichtdicke von den Materialien und Produktionsbedingungen abhéngt. Die Berihrflache realer
Kontakte wird nach (Vinaricky, 2002) in die scheinbare Kontaktflache As, die mikroskopisch tragende
Kontaktflache Ar und die elektrisch wirksame Konturflache Ay unterteilt (Bild 2-11). Die gesamte
tragende Kontaktflache Ar sowie die elektrisch wirksame Konturfliche Ay ergeben sich aus der
Summe der zugehdrigen einzelnen mikroskopischen Beriihrflachen. Die elektrisch wirksame Flache
Ay ist dabei stets kleiner als die tragende Flache Ar.

Die metallischen, elektrisch leitenden Zonen entstehen durch eine plastische Verformung der
Mikrospitzen der Oberflachen. Hierfur ist eine hinreichend grolRe Kraft erforderlich. Bei einer
elastischen Verformung des Kontaktmetalls kann die Fremdschicht in angrenzende Vertiefungen
geschoben werden, wodurch die elektrisch wirksame Flache weiter vergréfert wird.

Wirksame Wirksame
Kontaktflache Ay 2 Kontaktflache Ay 1

- Idealer, gesamte wirksame
S glatter Kontakt Kontaktfliche Ay
£
5 Aw = ZAWJ Bild 2-11: Darstellung eines Kontakts zwischen
i

{;’\ e ) : .
g Az einer rauen und ideal glatten Flache
i

w

\ P

tragende Kontaktflachen Ac, &Aig gesamte tragende

realer, rauer Kontakt Kontaktfléche Ar
Scheinbare Ar = ZAt,i
Kontaktflache As i
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Der elektrische Widerstand (ber der Kontaktstelle ergibt sich aus der Parallelschaltung der
Widerstdnde der gesamten elektrisch wirksamen Kontaktflichen Ay und dem Widerstand der
fremdschichtbelegten Flache. In realen Kontakten reicht die Fremdschichtdicke von wenigen
Atomlagen im Sub-Nanometerbereich bis zu einer dicken, sichtbaren Schicht im Mikrometerbereich.
Abhéangig von der Schichtdicke kénnen die Elektronen ungehindert durch die Fremdschicht tunneln
oder sie werden bei ihrem Durchtritt behindert, was sich in einer Erhdhung des Widerstandes bis hin
zur vollstandigen Isolation &uf3ert.

2.6.1 Ideal reine Kontaktwiderstande

Der Strom, der uber die elektrisch wirksame Kontaktflache Ay, flieRt, flieBt Gber einen verengten
Bereich, die sogenannte Engestelle. Die Ermittlung des Engewiderstandes realer Kontakte erfolgt nach
(Timsit, 1998) mithilfe des Holmschen Ellipsenmodell (Holm, 2000). Der Engewiderstand Re ergibt
sich in diesem Modell aus dem spezifischen elektrischen Widerstand o und dem Radius der Engestelle
azu:

Re=0/(2-a) 2.7

Der Widerstand der elektrisch wirksamen Kontaktflache Ay erhédlt man aus der Parallelschaltung der

Einzelwiderstande:
n
Re =g/[2-2ai] (2.8)
i=1

Bei der Parallelschaltung gleichgrolRer Einzelkontakte ergibt sich der in Bild 2-12-rechts dargestellte
Widerstandsverlauf des Gesamtkontaktes. Die elektrische Leitfadhigkeit und der Durchmesser der
Einzelkontakte wurden willkirlich gewéhlt. Erst bei einer gleichzeitigen Kontaktierung von etwa 20-
30 Einzelflachen ist der Einfluss der Topografie der Oberflache auf das Schaltverhalten gering. Wird
der elektrische Kontakt nur tber wenige Punkte hergestellt, so ist der Durchgangswiderstand sehr von
der Topografie abhangig und schwankt stark.

| 10
I ‘

Engewiderstand parallelgeschalter Kontaktflachen

Bild 2-12: Einschniirung des
Stromflusses durch die wirksame
\ Kontaktflache

@ @
L

trom-Engstelle
wirksame Einzel-
kontaktfflache A,
Engewiderstand RE [Ohm]
ES
/

N

\\\\_‘

{Y 00 10 20 30 40 50 60
Zahl der Einzelkontaktflachen n

In Tabelle 2-7 ist der rechnerische Wert des Engewiderstands einer Kontaktstelle in Abh&ngigkeit des
Radius a fir verschiedene Materialien angegeben. Eine kreisformige, rein metallische Kontaktstelle
mit einem Radius von 10 um weist fir Kupfer und Gold einen Widerstand im Bereich von einem
Milliohm auf. Palladium ist mit 5 Milliohm etwas hochohmiger.
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Engewiderstand (Constraint Resistance)
spez. a-spot Enge-
Material | Widerstand | Radius wiederstand
[Q um] [um] [l Tabelle 2-7: Engewiderstand fiir verschiedene Materialien und
Cu 1,70E-02 0,1 0,085 .
100 0.00085 Kontaktradien
Au 2,20E-02 0,1 0,11
10,0 0,0011
Pd 1,08E-01 0,1 0,54
10,0 0,0054

Empirische Untersuchungen und theoretische Betrachtungen (Greenwood, 1966) fir reale, raue
Oberflachen haben ergeben, dass der Engewiderstand reiner metallischer Kontakte nahezu umgekehrt
proportional zur Kontaktkraft Fy ist (Gleichung (2.9)).

Reg ~ F.°? (2.9)

Die Diskrepanz der Exponenten, die zwischen den zusammengefassten Gleichungen (2.6) und (2.7)
[Re ~ F®%] und der Gleichung (2.9) besteht, ergibt sich aus dem Umstand, dass die Untersuchungen
zur Ermittlung der Gleichung (2.9) tblicherweise mit hohen Kontaktkréften in einem Bereich von 1-
1000 N durchgefiihrt wurden. Bei diesen Kréften werden die Mikrospitzen plastisch verformt
(Vinaricky, 2002) und die Oberflache vergroRert sich starker als im rein elastischen Verformungsfall.

2.6.2 Fremdschichtbelegte Kontaktwiderstande

Fremdschichten auf Metalloberflachen entstehen durch Ablagerungen von Partikeln oder durch
Adsorption von Molekiilen aus Flussigkeiten und Gasen. Partikel auf der Leiterplattenoberflache
konnen beispielsweise LOt- oder Bondprozesse beeinflussen. Partikel kdnnen meist durch einfache
Reinigungsschritte von der Oberflache entfernt werden. Molekile hingegen, die auf der Oberflache
adsorbiert werden, reagieren im Allgemeinen mit der Oberflache. Das Reaktionsprodukt kann
elektrisch isolierende sein oder zu einem korrosiven Angriff der Oberflache flihren. Adsorbierte
Molekiile kénnen meist nur noch durch aufwendige Reinigungsverfahren wie die Plasmareinigung von
der Oberflache beseitigt werden. Gasférmige Substanzen, die durch Adsorption zu chemischen
Verdnderungen metallischer Oberflachen fiihren, sind u. a. Sauerstoff, in Luft gelOste
Wassermolekiile, Stick- und Schwefeloxide sowie Ausgasungsprodukte aus Kunststoffen.

Damit ein elektrischer Strom durch eine fremdschichtliberzogene Kontaktstelle flieBen kann, muss die
Fremdschicht durchbrochen werden. Dies kann durch hohe mechanische Krafte oder durch elektrische
und thermische Mechanismen geschehen.

In Mikrokontakten kénnen die Fremdschichten aufgrund der geringen Kontaktkréafte mechanisch nicht
beseitigt werden (Tyco Electronics Ltd., 2001). Diinne Ablagerungen bis etwa 20 nm (Holm, 2000)
werden jedoch bei Feldstarken von 10" V/cm von den Elektronen durchtunnelt. Handelt es sich bei
diesen Ablagerungen um chemische Reaktionsprodukte, so weisen die Schichten einen halbleitenden
Charakter auf. Der Kontaktwiderstand verhélt sich bei diesen Schichten stark nichtlinear und nimmt
oberhalb einer Schwellwertspannung rapide ab (Vinaricky, 2002).

Wenn die Deckschichten in ihrer Starke zunehmen und nicht mehr getunnelt werden kénnen, fliefit
kein Strom mehr. Zur erneuten Herstellung der Leitfahigkeit der Schicht muss die Spannung deutlich
erhéht werden. Ab einem bestimmten Spannungswert kénnen die Elektronen an einigen Stellen wieder
tunneln. Der Stromfluss flhrt zu einer Verdrangung der Fremdschicht und zu einer Ausbildung eines
stromtragenden Kanals. Die Stromdichte in diesem Kanal fiihrt zu einer enormen Wéarmeentwicklung,
bei der das Metall lokal aufschmilzt und eine Metallbriicke bildet. Die Fremdschicht wird bei diesem
Vorgang zerstort und der Widerstand sinkt ab. Dieser Zustand wird als A-Frittung bezeichnet. Mit
zunehmender Dauer des Stromflusses verbreitern sich die leitfahigen Kandle und der Widerstand
nimmt weiter ab. Man spricht von der B-Frittung (Braunovic & et al., 2007). Die Spannung, bei
welcher der Widerstand zusammenbricht, bezeichnet man als Frittspannung Ug. Die Spannung, die
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sich am Ende des Frittvorganges einstellt, wird als Schlussspannung Us bezeichnet (Vinaricky, 2002),
(Degen & et al.,, 2006). Die Abnahme des Widerstandes im Bereich der B-Frittung muss nicht
zwangsléaufig linear verlaufen. Sie kann, wie in Bild 2-13 dargestellt, auch sprunghaft erfolgen.

A A-Frittung
300 41"
Us—
5 250
.§, 200 B-Frittung
£ Bild 2-13: Kontaktspannung in mV iiber der
§ 150 Stromstirke in A fiir einen frittenden Kontakt
2 Rinitial = 0,6 Q
100
50
Reng = 8 mQ

1 2 3 4 5 6 7 8 9
IKontakt [A]

Die Ubertemperatur, die sich in der Engestelle bei Stromfluss einstellt, kann mit dem spezifischen
elektrischen Widerstand A und thermischen Leitfahigkeit o aus

To—Ti=V2/(8-1-0) (2.10)

ermittelt werden. Hierbei steht V fur die Spannung uber der Engstelle. T,,-T; gibt die Differenz
zwischen der Temperatur der Engstelle und des Kontaktes (Timsit, 1998) an. Aus Gleichung (2.10)
ergibt sich, dass viele elektrotechnisch relevante Metalle wie Gold, Nickel und Kupfer bereits bei einer
Spannung zwischen 0,08 V und 0,16 VV erweichen und zwischen 0,24-0,7 VV schmelzen. Fir Gold
ergibt sich bei einer thermischen Leitfahigkeit von 314 W/(m-K), einem spezifischen Widerstand von
2,2:10° Om und einer Schmelztemperatur von 1064 °C eine Schmelzspannung von V = 0,24 V (mit
T,=20°C). In Gleichung (2.10) wird die Temperaturabh&ngigkeit der thermischen Leitfahigkeit und
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit unterschlagen, so dass man in der Realitdt meist hohere
Werte fir die Schmelzspannung misst. Diese liegen fiir Gold bei 0,43 V (Cuthrell & Jones, 1978).

Wihrend die Frittung insbesondere bei sulfidischen und oxidischen Beldgen zu beobachten ist, kann
bei organischen Schichten eine ,Antifrittung” auftreten (Vinaricky, 2002). Die organische
Fremdschicht zersetzt sich unter dem Einfluss der hohen Temperaturen im Fall des Stromflusses und
fuhrt zu einer Verkokung der Kontaktstelle. Somit nimmt der Widerstand oberhalb einer
Grenzspannung zu.

Organische Fremdschichten sind héaufig bei Kontaktflachen zu beobachten, die in Kunststoffgehdusen
integriert sind. Bei unzureichender Vernetzung oder ungeeigneter Polymermatrix (Kapitel 2.4.2)
dampfen organischen Substanzen bei hoheren Temperaturen aus den Kunststoffen aus und
kondensieren unter anderem auf den Kontaktflachen. In Relais wurden diese Effekte in den Jahren von
1970 bis etwa 1985 erforscht. Die kondensierten organischen Stoffe verzundern bei Stromfluss und
bilden braune, puderartige isolierende Schichten im Bereich der stromtragenden Kontaktstelle. Im Jahr
2000 haben (Koidl & et al., 2000) systematische Untersuchungen durchgefihrt, um die Sensitivitat
verschiedener metallischer Oberflachen bezuglich der Ausgasung aus technisch relevanten
Kunststoffarten zu analysieren. Neben aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Hexanen), die
beispielsweise aus Acrylaten abdampfen, wurden aromatische Substanzen wie Toluene, Phenole und
andere untersucht. In Bild 2-14 ist die Abhédngigkeit des Kontaktwiderstandes verschiedener
metallischer Substanzen von organischen Dampfen dargestellt. In dem orange dargestellten Bereich
tibersteigt der Kontaktwiderstand den von (Koidl & et al., 2000) festgelegten kritischen Wert von
einem Ohm. Die Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Metalle liegt in deren
Adsorptionsfahigkeit, die ebenfalls in (Koidl & et al., 2000) untersucht wurde. Silber zeigt dabei eine
geringe Neigung zur Adsorption von Kohlenwasserstoffen, ist allerdings sehr empfindlich gegeniiber
Sulfidbildung (Tyco Electronics, 2000).
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2.6.3 Oberflachenrauheit

Der elektrische Widerstand des Kontaktes héngt von der Dichte und der Flache der a-spots im
Kontaktbereich ab. Der Widerstand wird somit substanziell durch die Oberflachenrauheit bestimmt.
Generell kann man verschiedene Oberflachentopologien unterscheiden:

a) vereinzelte Plateaus und Spitzen, breite Taler /_\ A_A /_\_
b) breite Plateaus und vereinzelte, tiefe Téler \ / v \, \’ \ /

¢) homogene, leicht raue Oberflachen

Im Fall a) ist mit der Kontaktbildung durch wenige aber grofe ,,a-spots“ zu rechnen. Bei einer
Topologie des Typs b) oder ¢) wird der Kontakt tber viele kleinere wirksame Flachen gebildet (Slade,
1999). Die wirksame Flache, die sich Uber zwei Kontakte ausbildet, ist unabhangig von ihrer
scheinbaren Berihrfliche und héngt allein von der Kontaktkraft ab (Kapitel 2.6.1). Bei der
wachsenden Zahl von Kontaktstellen innerhalb einer gréReren scheinbaren Beriihrflache nimmt der
Druck auf den einzelnen Punkt ab, wodurch sich dessen wirksame Flache verringert. Damit bleibt die
gesamte wirksame Kontaktflache konstant.

Die Mikro-Rauheit der Oberflache ist Uberaus widerstandsfahig gegen mechanische Belastungen.
Williamson und Hunt haben 1972 an verschiedenen Metallen nachgewiesen, dass hohe statische
mechanische Belastungen zwar den gesamten Korper verformen, die Mikrorauheiten damit jedoch
kaum veréndern. Neben Gold wurde dieses Verhalten fiir Aluminium aber auch fiir das sehr weiche
Indium nachgewiesen. In Bild 2-15 ist schematisch die Oberflache eines Aluminiumprofils nach der
Verformung mit einer glatten Kugel dargestellt. Trotz der grofen makroskopischen Verformung bleibt
die mikroskopische Rauheit erhalten

4
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Die Betrachtungen dieses Abschnitts zeigen (Tabelle 2-6 und 2-7), dass auch sehr kleine Stahlkugeln
mit einem Durchmesser von 830 um und darunter prinzipiell niedrige Kontaktwiderstdnde generieren
kénnen. Selbst bei rein elastischer Verformung bildet sich theoretisch noch eine Kontaktstelle mit
einem Durchmesser von einem Mikrometer aus, sodass mit einem guten Schaltverhalten zu rechnen
ist. Hierfr missen allerdings die Oberflachen sehr sauber sein, da die Fremdschichten mechanisch
nicht aufgebrochen werden kénnen. Ferner ist zu berticksichtigen, dass die Kugel zwei Kontaktstellen
uberbriicken muss.

1pum

Bild 2-16: REM Aufnahme der Oberfliche eines galvanisch Bild 2-17: FIB-Schnitt durch eine chemische
beschichteten Kontaktpads Ni-Pd-Au Schicht

Die Kontaktflache, die sich zwischen der Kugel und der sensorischen Oberflache ausbildet, hangt von
dem Beschichtungsprozess ab. Galvanisch aufgebaute Nickel-Goldschichten sind durch wenige
Kontaktstellen und breite Téler gepragt. Chemisch hergestellte Nickel-Palladium-Gold Schichten sind
sehr viel ebener, sodass die Kontaktfldiche durch ein breites Plateau mit wenigen Vertiefungen
gekennzeichnet ist. Bild 2-16 zeigt in einer REM-Aufnahme die typische Oberflachentopologie eines
galvanisch mit Nickel und Gold beschichteten Bodenpads. Sie ist durch viele halbkugelartige
Erhéhungen im Bereich zwischen einem und drei um gepragt. Somit bildet sich der elektrische
Kontakt der sehr glatt geschliffenen Kugel und dem Bodenpad nur an wenigen Punkten aus.

In Bild 2-17 ist ein Schnitt mit einem fokussierten lonenstrahl (FIB) durch die elektrochemisch
aufgebaute Ni-Pd-Au Oberflache auf der Leiterplatte eines Mikrovibrationssensors dargestellt. Die
Oberflache ist deutlich ebener, sodass sich als Kontaktflaiche ein breites Plateau mit einigen
Vertiefungen ausbildet. Ob eine der Oberflachentopologien Vorteile gegeniiber der anderen bezliglich
der Herstellung der Vibrationssensoren hat, kann nicht abschlieBend beurteilt werden. Das
Herstellungsverfahren zur Produktion von Vibrationssensoren mit galvanisch abgeschiedenen
Schichten ist nach der Umstellung auf elektrochemischen Schichten nicht weiter verfolgt worden.

2.6.4 Schwingungsreibverschleil

Der SchwingungsreibverschleiR'® beschreibt mechanische Effekte, die infolge geringer Schwingungen
der Kontaktflachen zueinander zu einer Widerstandserhéhung fiihren. Die Schwingungsamplituden fir
das Auftreten des ,,Frettings” liegen in einem Bereich von einigen 100 nm bis zu 100 um (Slade,
1999). Die Schwingungen werden durch Vibrationen und durch thermische sowie duere magnetische
Effekte  verursacht. ~ Mechanische  Verschleilerscheinungen  sind  somit  bei  den
Mikrovibrationssensoren auch in die Klasse des Schwingungsreibverschleiles einzuordnen. Die
Verschlechterung des elektrischen Kontaktes kann zwei unterschiedliche Ursachen haben. Einerseits
kénnen sich isolierende Metalloxidschichten aufbauen, andererseits kénnen Polymerschichten in der
Kontaktstelle gebildet werden.

Im Falle der Metalloxidation verursacht die relative Bewegung der Oberflachen zueinander einen
geringen Oberflachenabrieb und legt hochreines Metall frei. Es ist chemisch sehr aktiv ist und oxidiert

10 Der SchwingungsreibverschleiR wird auch als Fretting bezeichnet.
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in sauerstoffhaltigen Atmospharen schnell. Durch die schwingende Bewegung werden auch die
oxidierten Oberflachenbestandteile abgerieben. Sie reichern sich zundchst in den Mikro-Vertiefungen
der Oberflache an und wachsen solange auf, bis die Oberflache vollstdndig mit einer Oxidschicht
Uberzogen ist (Bild 2-18).

Die Polymerbildung durch Reibung betrifft im Wesentlichen nur die Gruppe der Platinmetalle, zu
denen auch Palladium zahlt. Man geht davon aus, dass Bruchstiicke organischer
Kohlenwasserstoffverbindungen aus der Atmosphédre von der Kkatalytisch wirkenden Oberflache
adsorbiert werden und dort zu langkettigen Polymeren umgesetzt werden. Durch die Reibung werden
immer wieder hochreine Bereiche auf dem Metall freigelegt, sodass der Kkatalytische
Polymerbildungsprozess auf dem Palladium nicht stoppt. Dicke Polymerschichten kénnen gebildet
werden (Braunovic & et al., 2007).

Das Kontaktversagen durch Fretting kann reduziert werden, indem man oxidationsanféllige Metalle
wie Kupfer mit einer Edelmetallschicht tberzieht. Silber verhindert das Fretting am effektivsten, neigt
jedoch zur Bildung von Silbersulfid oder Silberchlorid. Gold oder Hartgoldlegierungen verhindern bei
geringen Kontaktkréften das Fretting ebenfalls liberaus effektiv.

Zur Unterdriuckung des Polymerfrettings wird Palladium hdufig mit einer dunnen Goldschicht
tiberzogen. Spezielle Relais werden mit Schutzgas gefiillt und aus Kunststoffen aufgebaut, die nicht
oder nur in vernachlassigbarem Ausmal} Kohlenwasserstoffe abgeben.

/7 7 7 7 /‘

isolierende Schicht durch

EEIEES Oxidabrieb oder Polymerbildung

Bild 2-18: Bildung einer isolierenden Schicht infolge von
Reibverschleif? (,Fretting)

‘ Material B ‘

Die Ursachen des mechanischen Verschleifles sind nach (Braunovic & et al., 2007) bis heute noch
nicht abschlieend erkléart worden. In einfacher Form kann der Verschlei von Kontaktstellen gemén
der Gleichung

I=k-F/H (2.11)

beschrieben werden (Archard, 1953), (Braunovic & et al., 2007). In Gleichung (2.11) gibt | das
Volumen des verschlissenen Materials an, das bei einer vorgegebenen Verschiebung der
Kontaktpartner produziert wird. F steht fiir die Kraft, mit der die Kontakte gegeneinander gepresst
werden und H kennzeichnet die Harte des Materials. Die Konstante k ist ein materialspezifischer
Korrekturfaktor. Der Gleichung liegt eine einheitlich lange Bewegungsstrecke zugrunde.

Unterhalb einer minimalen Krafteinwirkung von 5 cN ist beispielsweise bei Gold keine Bildung von
Abrieb mehr zu beobachten (Suh, 1973). Diese Beobachtung deckt sich mit meinen Priifergebnissen
mechanisch stark belasteter Mikrovibrationssensoren, bei denen ebenfalls kein loser Abrieb zu
erkennen ist.

2.6.5 Kontaktmaterialien

Die Anforderungen an Materialien fiir elektrisch schaltende Kontakte sind vielféltig. Sie miissen eine
hohe elektrische Leitfahigkeit besitzen, gegen Korrosion, Elektromigration und chemische Angriffe
resistent und zudem mechanisch belastbar sein. Ein preiswertes Material, das alle diese Eigenschaften
besitzt, ist nicht verfugbar. Die elektrischen und chemischen Eigenschaften werden allesamt nur von
der Gruppe der Edelmetalle erfullt. Reines Gold ist jedoch teuer und mechanisch nur wenig
beanspruchbar. Die Metalle der Platingruppe haben gute mechanische und elektrische Eigenschaften,
wirken aber katalytisch. So versuchen Materialwissenschaftler, durch den Einsatz von metallischen
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Legierungen oder der Herstellung von Schichtsystemen den technischen und wirtschaftlichen
Systemanforderungen zu genigen. Zu den wichtigsten elektrischen Materialien fir schaltende
Kontakte zahlen Silber, Gold, Palladium, Wolfram, Nickel und eine Vielzahl von Legierungen aus
diesen und anderen Metallen.

Im Folgenden werden einige Eigenschaften von Kontaktmetallen vorgestellt, die fur die Herstellung
von Mikrovibrationssensoren bedeutend sind.

Gold ist chemisch (beraus inert und verflgt tber eine sehr hohe elektrische Leitfédhigkeit. Es ist
hervorragend fiir Anwendungen geeignet, bei denen Fremdschichten infolge geringer Kontaktkréfte
mechanisch nicht aufgebrochen werden kdnnen. Da Gold in einer reinen Form sehr weich ist und
diinne Goldschichten schnell durchgerieben werden, wird es in Schalteranwendung meist mit Kobalt,
Nickel oder Eisen legiert. Diese Hartgoldschichten werden vorzugsweise in Applikationen mit hohen
mechanischen Anforderungen eingesetzt. Allerdings neigen die Dotierungszuschlage dazu, sich bei
hohen Temperaturbelastungen an der Oberflache anzureichern. Sie bilden dort eine Oxidschicht mit
verringerter elektrischer Leitfahigkeit. Die Erhéhung der Harte alleine ist bei den Hartgoldschichten
nicht fur die erhdhte Verschleil3festigkeit mafgeblich. Vielmehr wird durch den Einbau des Kobalts,
Eisens oder Nickels auch eine gewisse Menge organischer Substanzen mit in das Gold eingebaut, die
eine schmierende Wirkung haben (Okinaka, 2000).

Aufgrund des hohen Goldpreises verwendet man heute in der Regel nur noch sehr diinne
Goldschichten, die durch elektrochemische-, Sputter- oder Aufdampfverfahren auf die Oberflache der
Kontaktwerkstoffe aufgebracht werden. Die reinsten Goldschichten kénnen mit gesputterten oder
aufgedampften Schichten aufgebaut werden. Jedoch muss man beriicksichtigen, dass innere
Spannungen der Schichten bei Uberschreiten einer Grenztemperatur abgebaut werden und eine
Rekristallisation der Schicht einsetzt. Hierdurch bilden sich Poren, wodurch das unterliegende, meist
unedle Material, nicht mehr vollstdndig geschitzt wird. Die Oberflache kann infolge von
Porenkorrosion ihre Funktion vollstandig verlieren. Dieser Effekt ist nicht nur bei gesputterten
Schichten (Hymann, 1999), sondern auch bei galvanisch abgeschiedenen Schichten zu beobachten
(Khan & et al., 1991). Galvanisch aufgebaute Schichten sind immer porenbehaftet. Eine Goldschicht
kann  durch  mechanische Bearbeitung leicht verdichtet werden. Die Kugel des
Mikrovibrationsschalters wurde mittels eines Vibrationsteststand (Kapitel 5.8) stark beschleunigt,
sodass die heftigen StoRe die Oberflache kalt verformt haben. Bild 2-19 zeigt die Oberflache einer
Kugel nach der Bearbeitung. Die porgse Oberflache konnte jedoch nicht vollkommen eingeebnet
werden.

Bild 2-19: Poren in einer vergoldeten Edelstahlkugel nach der
Kaltverformung

Palladiumhaltige Kontaktmaterialien werden seit den 1970ern fiir den Einsatz in Leiterplatten und
Relais genutzt. Palladium kann bei hohen Temperaturen (>300-350°C) oxidieren und Palladiumoxid
bilden. In chlorhaltigen Umgebungen neigt es zur Bildung von Palladium-Chloridsalzen (PdCl,).
Ferner neigt es in Atmosphéaren mit organischen Spuren zum Polymerfretting.

Palladium kann galvanisch oder elektrochemisch abgeschieden werden. Im Fall der elektrochemischen
Abscheidung wird in die Palladium-Schicht etwa drei Prozent'* Phosphor eingebaut. Hierdurch bildet

" Gewichtsprozent
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sich eine amorphe Struktur aus, die eine sehr gute Diffusionsbarriere fir andere Metalle darstellt.
Palladiumschichten ab einer Dicke von etwa 150 nm gelten als diffusionsdicht (Otzkok, 2012). Im
Gegensatz zu vielen elektrochemisch abgeschiedenen Goldschichten l&sst sich Palladium auch
problemlos in hohen Schichtdicken tber 500 nm abscheiden. Somit kann das Risiko einer
funktionsunféhigen Schicht durch partielle Fehler in der Abscheidung erheblich minimiert werden.

In Bild 2-20 ist der Widerstand metallisch reiner Gold-Gold Kontakte und Palladium-Palladium
Kontakte tber der Anpresskraft aufgetragen. Die dargestellten Ergebnisse nach (Hosaka & et al.,
1994) decken sich allerdings nicht mit den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit mit den
Sensorkugeln  ermittelt wurden. Die Widerstandswerte liegen fir die Kugeln der
Mikrovibrationssensoren mit einem Durchmesser von 800 um und einer Gewichtskraft von etwa
20 UN in einem Bereich von 250-500 mQ. Andere Untersuchung von (Hymann, 1999) geben
Widerstandswerte in &hnlichen GroRenordnungen an. Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind jedoch
immer die Qualitat der Edelmetallschicht und der eingebaute Fremdstoffgehalt zu beriicksichtigen.
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Die theoretischen Betrachtungen der Kontakttheorie belegen, dass die Herstellung eines
Mikrovibrationssensors mit hochreinen Goldkugeln bis zu einem Durchmesser unter 500 um mdglich
ist. Hierbei spielt allerdings die Oberflachenreinheit eine herausragende Rolle. Die galvanisch
abgeschiedene Edelmetallschicht kann kontaminiert sein, so dass signifikante Abweichung von den
theoretisch zu erwartenden Kontaktwiderstdnden beobachtbar sind.

2.7 Galvanikprozesse

Elektrochemische Verfahren basieren auf der Wechselwirkung zwischen chemischen und elektrischen
Prozessen. Bild 2-21 stellt die Unterteilung elektrochemischer Verfahren in Prozesse zur Speicherung
von Energie und zur Stoffumwandlung dar.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Stoffumwandlungsprozesse relevant. Hierzu zéhlen der
Korrosionsschutz, die galvanische Abscheidung und die Auflosung von Metallen. Diese drei Prozesse
sind von hoher wirtschaftlicher Relevanz. So betrug der Anteil der Oberflachentechnik am
Bruttosozialprodukt im Jahr 2005 in Deutschland ca. 2%. Die daraus generierte Wertschopfung wird
mit 20% angegeben, was allein im Bereich des Korrosionsschutzes im Jahr einem Volumen von
150 Mrd. € entsprach (sofia, 2012). Der bedeutendste Markt fur die Oberflachentechnik ist die
Automobilbranche, in die etwa 40% aller oberflaichenbehandelten Produkte geliefert werden.
Galvanisch bearbeitete Oberflachen sind jedoch auch in allen elektronischen Komponenten,
Leiterplatten und Steckern anzutreffen.

In den Mikrovibrationsschaltern werden elektrochemische Prozesse fur den Aufbau der sensorischen,
metallischen Schichten auf den Leiterplatten und Kugeln, zur Strukturierung der Leiterbahnen und zur
Herstellung der Durchkontaktierungen verwendet. Die detaillierte Kenntnis der Grundlagen der
Galvanikprozesse ~ war  entscheidend, um  Fehlerquellen bei der Herstellung von
Mikrovibrationssensoren auszuschlief3en.
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Elektrochemische Verfahren

T~

Galvanische Elemente Elektrolyse
Chemische Prozesse halten elektrische Prozesse steuern . - . .
elektrische Prozesse aufrecht chemische Prozesse Bild 2-21: Ubersicht iiber
- X elektrochemische Verfahren
Batterien (z.B. Li-lon Zellen) Stoffabscheidung (Galvanik)
Brennstoffzellen Stoffauflésung (Atzen, Korrosion)

Stoffproduktion (z.B. H,, O,)

Stofftrennung (Elektrophorese)

2.7.1 Elektrochemische Prozesse

Bringt man einen metallischen Festkorper in eine Elektrolytlosung ein, finden zwei Reaktionen
gleichzeitig statt: Zum einen Iosen sich Metallatome (Me) aus dem Festkdrper und gehen als z-fach
positiv geladene lonen (Me*) in Losung (Gleichung (2.12)-(a)), zum anderen scheiden sich
Metallionen aus der Losung auf dem Festkorper ab (Gleichung (2.12)-(b)).

Me —»> Me*" +z-e~ (@) Korrosion,anodischer Prozess 2.12)
Me®" +z-e” > Me (b) Metallabscheidung, kathodischer Prozess
Allgemein wird die Gleichung (2.12) auch als Redoxreaktion geschrieben werden:
Ox+z-e” =Red (2.13)

wobei Ox die oxidierte, Red die reduzierte Form des Metalls und z die Ladungszahl bezeichnen.

Die Elektrolytldsung, in der diese Reaktion ablduft, besteht aus geldsten Metallsalzen. Die Metallsalze
werden auch als der Elektrolyt bezeichnet (Bagotsky, 2006). Wenn die lonen in Lésung gehen, spricht
man von der Solvatisierung des Elektrolyten. Handelt es sich bei dem Lésungsmittel um Wasser, wird
der Elektrolyt hydratisiert. Bei der Hydratisierung umgeben sich die lonen des Elektrolyten mit einer
Huille aus Wassermolekiilen. Da die lonen in der Elektrolytlosung beweglich sind, ist sie elektrisch
leitfahig.

Geloste Metallionen liegen in reiner Form immer kathodisch (positiv geladen) vor. Wenn mehr Atome
das Metall verlassen als aus dem Elektrolyten abgeschieden werden, ladt es sich negativ auf. Werden
mehr Metallionen aus der Losung auf dem Festkorper abgeschieden, wird das Metall positiv geladen.
Deswegen bildet sich tber der Grenzschicht zwischen der flissigen und festen Phase eine Zone aus, in
der sich positive und negative Ladungstrager gegeniberstehen. Diese Zone wird als elektrische
Doppelschicht bezeichnet. Uber dieser Schicht entstenht ein elektrisches Potenzialgefille, das einen
Gleichgewichtszustand zwischen der Auflésung und der Abscheidung des Metalls bewirkt. Im
Gleichgewicht gilt das Massenwirkungsgesetz, wonach das Verhaltnis der Entstehungsraten der
Produkte und Edukte proportional zueinander ist:

n m
B=Ke=[TP" /T]E" (2.14)
i1 i

Hierbei beschreibt K¢, oder auch B die Gleichgewichts- bzw. die Stabilitatskonstante. Die Aktivitaten
der Reaktionsprodukte werden mit P; gekennzeichnet, die der Edukte mit E;. Die Menge der Stoffe
wird durch den Exponenten v; beschrieben. Eine hohe Gleichgewichtskonstante kennzeichnet eine

stabile chemische Reaktion. Ein niedriger Wert signalisiert hingegen, dass nur ein geringer Teil der
Ausgangssubstanzen an der Reaktion teilnimmt. Die Kenntnis der Gleichgewichtskonstanten erlaubt
Vorhersagen Uber die Stabilitat von Elektrolytldsungen fur galvanische Béader.
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Die Ursache der Metallabscheidung bzw. -aufldsung besteht in den unterschiedlichen
elektrochemischen Potenzialen des Metalls im Festkorperzustand und in der Lésung. Das chemische
Potenzial p beschreibt die Fahigkeit einer Substanz, sich zu &ndern oder umzuwandeln (ETHZ-CCI,
2006). Es gibt fiir beliebige Stoffgemische die aufzubringende Arbeit 0G (Gibbs-Energie) an, um die
Menge des Stoffs i in dem Stoffgemisch um An; Mol zu erhdhen (Gleichung (2.15)).

(i)

Dabei werden Druck, Temperatur und die Menge aller anderen Substanzen des Systems konstant
gehalten. Handelt es sich bei den Teilchen um elektrisch geladene Teilchen, so spricht man vom
elektrochemischen Potenzial. Das elektrochemische Potenzial berticksichtigt neben dem chemischen
Energiegehalt auch die der Anderung der Systemenergie durch den elektrischen Anteil der Energie:

(2.15)

T.p.nj(j=i)

Mi=Hi+z-F-E (2.16)

Dieser hangt von der Potenzialdifferenz E ab, welche die Teilchen mit der Ladungszahl z bei Eintritt
oder Verlassen des Systems lberwinden missen. In Gleichung (2.16) steht F fur die Faradaysche
Konstante.

Bringt man zwei Phasen mit unterschiedlichen elektrochemischen Potenzialen in Kontakt, so lauft
nach (Hamann & Vielstich, 2005) die Stoffumwandlung des Systems mit dem héheren Potenzial in
Richtung des niedrigeren solange freiwillig ab, bis das elektrochemische Gleichgewicht flr beide
Phasen erreicht ist.

i (1)=pi (1) (2.17)

Im Gleichgewichtszustand bildet sich, wie oben beschrieben, eine Potenzialdifferenz aus, die als
Galvanispannung bezeichnet wird. Der Potenzialgradient ist fur die elektrochemischen Prozesse von
fundamentaler Bedeutung. Er beeinflusst die Abscheide- und die Korrosionsgeschwindigkeit der
Metalle, die Kristallstruktur und viele weitere relevante Merkmale der galvanisch abgeschiedenen
Schichten.

Im stromlosen Fall héngt die Potenzialdifferenz von der Konzentration bzw. der Aktivitat der
reagierenden Substanzen ab. Die Herleitung des Zusammenhangs zwischen der Potenzialdifferenz und
der Aktivitat der Produkte und Edukte erfolgt tiber die Betrachtung der Anderung der freien Energie
(Paunovic & Schlesinger, 2006) und fuhrt zur Nernst Gleichung in allgemeiner Form:

Edukte R-T Ox
Lt ] =A(POO+ <In [][03 (P00+
[ 1Pr odukte] H[Red]

In Gleichung (2.18) steht A, flr die Galvanispannung, die tber der Doppelschicht abféllt. Sie hangt
von der Galvanispannung Aggo unter Standardbedingungen®? und dem Reaktionsverhaltnis der Edukte
und Produkte ab. R kennzeichnet die allgemeine Gaskonstante, T die absolute Temperatur in Kelvin.

Ay =A@go + R l-:r . In( In(B) (218)
Z-

2.7.2 Elektromotorische Kraft

Die Spannung uber der Phasengrenze kann messtechnisch nicht direkt ermittelt werden. Durch die
Einflihrung einer zweiten Elektrode ist die an den beiden Elektroden anliegende Potenzialdifferenz E,
messbar. Die Spannung Uber den beiden Elektroden wird als Elektromotorische Kraft (EMK)
bezeichnet (Bild 2-22). Die Anordnung von zwei Elektroden in einem Elektrolyten wird als
galvanisches Element bezeichnet.

12 In der Elektrochemie sind die Standardbedingungen durch einen Druck von 101,3kPa, eine Stoffaktivitat von 1 und einer Temperatur von
25°C gekennzeichnet.
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Bild 2-22: Aufbau einer galvanischen Zelle und

I

l ] Messung der elektromotorischen Kraft
Po(1) : Poany

I

I

Die Elektromotorische Kraft fur zwei metallische Elektroden in einem galvanischen Element ergibt
sich zu:

R-T R-T
Eo =¢oo (1) — oo (1) + 2 F |n(aM.”)_m' In(aMu”)
(2.19)

R-T R-T
=Egp+ 2(0)-F : In(aMIH)—m- In(aM“H)

In Gleichung (2.19) gibt a die Aktivitat der lonen an. In Lésungen mit niedrigen Konzentrationen bis
zu etwa einem Mol Teilchen pro Liter sind Konzentration und Aktivitdt nahezu identisch (Holze,
1998).

Eqo gibt die EMK unter Standardbedingungen an. Handelt es sich bei dem zweiten Reaktionspartner
nicht um ein Metall, sondern um die Normal-Wasserstoffelektrode, spricht man vom
Standardpotenzial:

Metall Normal-Wasserstoffelektrode Metall
Eoo =00 —®oo = Qoo (2.20)

In Gleichung (2.20) wird benutzt, dass die Galvanispannung oo der Normal-Wasserstoffelektrode
(NHE) auf OV normiert ist und die Aktivitdit der Wasserstoffionen Ay, =ay =1 bei

Standardbedingungen definitionsgemall 1 betrdgt. Die elektromotorische Kraft bzw. das
Elektrodenpotenzial ergibt sich in diesem Fall zu:

-In(aM|z+) (2.21)

Tabelle 2-8 zeigt die Standardpotenziale fiir einige metallische Substanzen, die flir die Herstellung von
Leiterplatten oder in der Elektrotechnik verwendet werden.

Element Elektrodenreaktion Standardpotenzial Eqo / V
Lithium Li s Li* + € -3,02
Zink Zn s n” +2e -0,76
Eisen (I1) Fe S Fe” +2e -0,44
Kobalt Co s co” +2¢e -0,27
Nickel Ni S Ni** +2¢e 0,24
Zinn (I1) Sn S sn”* +2¢€ 0,14
Kupfer Cu s cu™ +2e 0,35
Kupfer Cu s cu* + € 0,52
Silber Ag S Ag' + e 0,80
Palladium Pd s Pd*" +2e 0,83
Platin Pt s Pt +2e 1,20
Gold Au s Au** +3¢e 1,42
Gold Au = Au’ + € 1,70

Tabelle 2-8: Ubersicht iiber die Standardpotenziale einiger Metalle (Gaida, 1999)
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Elektrochemische Redoxreaktionen laufen h&ufig unter Beteiligung von Wasserstoff- oder Hydroxid-
lonen ab. Das Galvanipotenzial wird dadurch vom pH-Wert abhédngig. In galvanischen Prozessen sind
deshalb die Kontrolle und genaue Einhaltung des pH-Wertes Voraussetzung fiir einen stabilen und
reproduzierbaren Abscheide- oder Korrosionsprozess. Neben dem pH-Wert beeinflussen
Komplexbildner elektrochemische Prozesse signifikant. Komplexbildner sind organische oder
anorganische Substanzen, die Metallionen zentral binden. Die angelagerten Molekiile, die Liganden,
maskieren das Metallion und verschieben das Standardpotenzial. Das Potenzial von Goldatomen, die
in eine Cyanidlésung eingebracht werden, verschiebt sich aus dem Bereich von 1,71-1,83Volt fir
einwertiges Gold hin zu einem Wert von -0,6 Volt fur den Dicyanoaurat-Komplex (Hu & Ritzdorf,
2007).

Aut+e” — Au 1.71V<E®<1.85V
(2.22)

Au+2CN" === Au(CN), | E°=-06V

Die starke Potentialverschiebung ergibt sich aus der sehr hohen Stabilitdtskonstanten des
Dicyanoaurat-Komplexes. Sie betragt nach (Schlesinger & Paunovic, 2010) 8=10%,

2.7.3 Die elektrolytische Doppelschicht

Die elektrolytische Doppelschicht ist der Ort, an dem die elektrochemischen Reaktionen ablaufen. In
dieser Zone wird das Metall unter Einfluss eines elektrischen Potenzials abgeschieden oder aufgeldst.
Die elektrochemischen Prozesse sind durch die Kontrolle des elektrischen Feldes in der Doppelschicht
in weiten Grenzen beeinflussbar. So kénnen beispielsweise die Korrosions- und Abscheiderate, aber
auch die Struktur und Zusammensetzung von abgeschiedenen Metallschichten grundlegend beeinflusst
werden.

Die Dicke der elektrolytischen Doppelschicht, die sich beim Eintauchen der metallischen Elektrode in
der Elektrolytldsung bildet, ist abhdngig von der Konzentration der lonen in der Losung und betrégt
etwa 0,5nm bis 30 nm (Hamann & Vielstich, 2005). Aufgrund der geringen Schichtdicke ist die
Feldstarke in der Grenzschicht extrem hoch. Sie kann bis zu 10 V/cm betragen und durch auBere
Strom- oder Spannungsquellen beeinflusst werden.

Die Beschreibung der elektrochemischen Vorgange in der elektrolytischen Doppelschicht erfolgt
héaufig mit dem Modell von Stern und Graham. Hierbei wird die Phasengrenze in drei Zonen unterteilt.
Der Bereich, der unmittelbar an die metallische Elektrode grenzt, wird als die innere Helmholtzschicht
bezeichnet. Diese Schicht besteht in wassrigen Elektrolytldsungen im Wesentlichen aus adsorbierten
Wassermolekilen und chemisch adsorbierten Substanzen. An die innere Helmholtzschicht schlief3t
sich die &ulRere Helmholtzschicht an. Diese Zone erstreckt sich etwa bis zum Zentrum der ersten
lonenlage. Die lonen liegen in der aufieren Helmholtzschicht meist hydratisiert vor. In Bild 2-23 ist
diese Situation exemplarisch am Beispiel der Kationen dargestellt. Der Abstand der &uBeren
Helmholtzschicht zur Metalloberflache betragt ca. 1 nm (Nicolics, 2006).
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An die duBere Helmholtzschicht schlief3t sich die diffuse Doppelschicht an. In diesem Bereich sind die
lonen im Gegensatz zur Helmholtzschicht beweglich. Mit wachsendem Abstand von der Elektrode
vermischen sich die lonen mit der neutralen Elektrolytlésung zunehmend.

Das Potenzial &ndert sich ber die Helmholtzschicht linear, da die lonen in diesem Bereich fixiert
sind. In der diffusen Doppelschicht nimmt es exponentiell ab. Die Diffusionsschicht endet
definitionsgemaR, sofern das Potenzial auf den e-ten Teil des Potenzials im Metall (¢ / €) abgesunken
ist (Schmidt, 2003). Die Galvanispannung ¢g, die sich Uber der Doppelschicht ausbildet, ergibt sich
Zu:

(ME) | (M)

e =0 4y M —y® (2.23)

Hierin gibt ¢M-E) = ¢, — ¢ die Potenzialdifferenz Uber die beiden Phasen (Metall, Elektrolyt) an,

die sich ohne Beriicksichtigung der auf der Oberflache adsorbierten lonen einstellen wiirde. Diese
Effekte werden durch die Oberflachenpotenziale und , (£) beriicksichtigt. 5 (v) bezeichnet das

Oberflachenpotenzial des Metalls. Es ist im Wesentlichen identisch zum Potenzial im Inneren des
Metalls. Das Oberflachenpotenzial 5 () des Elektrolyten wird besonders von der Adsorption von

lonen und polaren Molekiilen gepragt. Starke lokale Potenzialschwankungen kénnen entstehen, die zu
inhomogenen Abscheidungen fiihren (Bagotsky, 2006).

2.7.4 Strome und Massentransport in elektrochemischen Prozessen

In der elektrolytischen Doppelschicht findet der Ladungsaustausch zwischen den lonen des
Elektrolyten und dem Metall der Elektrode statt. Dabei werden die lonen in das Metallgitter eingebaut
oder sie verlassen es. Der dabei entstehende Massetransport ist direkt mit einem Stromfluss
verbunden.

Die Masse m, die bei der elektrochemischen Reaktion umgesetzt wird, erhdlt man aus dem
Faradayschen Gesetz:

34



M
m=——:-I-t 2.24
z-F ( )

wobei M die molare Masse der umgesetzten Substanz beschreibt. Das Faradaysche Gesetz besagt, dass
die in einer elektrochemischen Reaktion umgesetzte Masse m proportional zum Strom und der Zeit ist.
Es ermdglicht dem Galvanotechniker, Schichtdicken gezielt durch die Stromintegration einzustellen.

Ein messbarer Stromfluss tritt auf, wenn das Potenzial A¢ an der Elektrode von dem
Gleichgewichtspotenzial Ao verschieden ist. Es liegt eine Uberspannung n vor (Pohimann, 2005).

n=A¢-Agpg (2.25)

Die Stromdichte j erhalt man aus der Uberlagerung der Teilreaktionen der Anode und Kathode. Sie
wird als Buttler-Volmer Gleichung bezeichnet:

L a-z-Fn ) _(1—a)-Z-F-77Dj
i fon(FLE ) ol BELER) g

In Gleichung (2.26) steht j, fur die Austauschstromdichte im stromlosen Fall, bei dem
Metallabscheidung und —auflésung im Gleichgewicht stehen. np bezeichnet die an der Elektrode
anliegende Durchtrittsiiberspannung. Die Durchtrittsiiberspannung verleiht den Elektronen die
erforderliche Energie, um zwischen dem Metall und den lonen wechseln zu kdnnen. Weiterhin ist zu
beruicksichtigen, dass der Ladungstransferkoeffizient o wvon den Eigenschaften und dem
Potenzialverlauf in der Doppelschicht abhangt. Fiir kleine Werte der Uberspannung (np<0,01 V) erhélt
man aus Gleichung (2.26) néherungsweise einen linearen (ohmschen) Zusammenhang zwischen der
Stromdichte und der Uberspannung mit dem Durchtrittswiderstand Rp:

R-T

UD:RD'jD mitRD:Z-F-jO

(2.27)

Fir groRe Werte der Uberspannung (np>0,1 V) erhalt man aus Gleichung (2.26) die Tafelgleichung:

J

o =519 (—] (2.28)
Jo

Kennzeichnet man die anodische Reaktion mit p_ bzw. die kathodische Reaktion mit g, gilt fir die

Koeffizienten B der Tafelsteigung:

R-T R-T

a-7-F und A :_In(lo)'(l—a)'ZF

B, =In(10)- (2.29)

Fur einwertige lonen (z=1) und einem Durchtrittsfaktor von a=0,5 ergibt sich bei einer Temperatur
von 25°C die Tafel-Steigung zu 118 mV/Dekade. Das bedeutet, die Stromdichte verzehnfacht sich,
wenn die Spannung an der Elektrode um 118 mV erhoht wird.
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Bild 2-24: schematische Darstellung der Buttler-Volmer
Gleichung. Dargestellt sind die anodische, die kathodische und
die Summenstromdichte j iiber der Uberspannung np deren

Austauschstromdichten jo,. und jox.

Die Buttler-Volmer Gleichung (2.26) gilt nur flr einfache Elektronentransferreaktionen, bei denen die
Uberspannung lediglich durch die Hemmung des Elektronenwechsels (Durchtrittshemmung) zwischen
dem Metallgitter und dem lon entsteht. Der Stromfluss kann jedoch durch zusétzliche ,,chemische
Widerstande* gehemmt sein. Zu diesen zahlt man den Diffusions-, den Reaktions-, den Adsorptions-
und den Kiristallisationswiderstand. Infolge der Widerstande der chemischen Reaktion setzt sich die
Uberspannung n aus den einzelnen Spannungskomponenten zusammen, die den Widerstanden
zugeordnet sind:

adsorbierte Wassermolekiile
adsorbierte Substanzen®,

M = Nburchtritt T N Diffusion T MReaktion + M Adsorption t M Kristallisation (2.30)

elektrolytische
Doppelschicht

Nernstsche

Diffusionsschicht

K-Atom,
adsorbiert
Au-Atom,

adsorbiert
Au(CN),, ™
eingebaut ‘i@c )
Au-Atom,
eingebaul -

B 00000 ® D000

AU(CN,) Anion,
adsorbiert

3. Elektronendurchtritt
4. Einbau ins Kristallgitter

5. Bildung und Abtransport von Reaktionsprodukten

2.7.5 Hemmungen des Stofftransportes

1. Antransport von komplexen Gold-Cyanid Ionen durch Diffusion
2. Adsorption mit partiellem Verlust der Solvathiille/Liganden

Bild 2-25:
Veranschaulichung der
Reaktionshemmnisse

Die zeitlich differenzierte Form der Gleichung (2.26) stellt den Zusammenhang zwischen der
Stromdichte und dem Teilchenfluss A dar.

j:F.Z./‘X

(2.31)

Der gesamte Teilchenfluss setzt sich aus den Anteilen der Diffusion, der Migration und der
Konvektion zusammen (Schmidt, 2003):
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A = Apiffusion + A Migration + /A Konvektion
=D Z—C —H-C ? +C-vy(x) ,flrglatte, ebene Oberflachen
X X

In realen elektrochemischen Anwendungen kann der konvektive Anteil des Stofftransportes
vernachlassigt werden (Kanani, 2009). Der Migrationsanteil verschwindet, wenn die Leitfahigkeit des
Elektrolyten hoch ist und somit der Potenzialgradient d¢ /x im Elektrolyten gegen null geht. Die
Diffusion mit dem Konzentrationsgradienten dc/0x verbleibt als einzig signifikante GroRe des

Teilchenflusses.

(2.32)

Die Berechnung des Stofftransportes durch Diffusion erfolgt mithilfe des Nernstschen Modells. Dies
setzt eine Diffusionsgrenzschicht mit der Dicke o, voraus, innerhalb derer ein linearer
Konzentrationsverlauf (0c /0x) herrscht. Unter diesen Voraussetzungen erhélt man fiir die elektrische

Stromdichte infolge der Teilchendiffusion:

C —C
j:—z-F-D-% :z-F-D-% (2.33)
x=0

n

In der Gleichung (2.33) steht D fur den Diffusionskoeffizienten, c, fir die Konzentration der
Teilchen unmittelbar vor der Elektrodenoberflache und Cewirolyt fiir die Konzentration der Teilchen in
der Elektrolytlosung. Die Diffusion ist die einzige Methode, mit der die lonen in oder aus der
Doppelschicht gelangen kénnen. Wenn der Diffusionsprozess behindert wird, kann die Stromstérke
durch die Entladung einer lonenart nicht mehr zunehmen. Die Stromdichte erreicht einen maximalen
Wert, die Grenzstromdichte:

) C
j,=2-F.-D- /% (2.34)
5[1
In technischen galvanischen Badern ist 6, auf einen Maximalwert von 0,5 mm beschrankt. Die Breite

der Diffusionsschicht kann durch Umwalzen des Bades, durch Einblasen von Luft und andere
MaRnahmen wie Ultraschall auf ca. einen Mikrometer reduziert werden (Kanani, 2009).

Konzentration ¢
A

Elektrolyt CE|ektr0|yt

P =

Elektrode

Bild 2-26: Konzentrationsprofil an der Phasengrenze zwischen
Elektrode und Elektrolyt

.y

0 5 Abstand x

n

o, . Dicke der Diffusionsschicht

2.7.6 Adsorptionseffekte

Unter Adsorption versteht man die Anreicherung von Teilchen an einer Grenzflache zwischen zwei
Phasen. Adsorptionsprozesse finden bei elektrochemischen Prozessen in der elektrolytischen
Doppelschicht statt und haben einen maRgeblichen Einfluss auf den Reaktionsverlauf. Auf der
Elektrode werden sowohl elektrochemisch aktive Substanzen (die lonen) als auch elektrisch inerte
Bestandteile der Elektrolytlosung an der Elektrodenoberflache adsorbiert.
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An der Oberflache der Elektrode steht eine Anzahl von Adsorptionsplatzen I" zur Verfiigung, die von
der Oberflachenstruktur und ihrer Mikrorauheit abhéngt. Der Grad der Oberflachenbedeckung ergibt
sich zu:

_Anzahl der besetzten Platze A

~ Gesamtzahl der Adsorptionsplatze Ay

(2.35)

Im Grenzfall der Monolagenadsorption, bei der die komplette Oberflache mit einer Atomlage des
Adsorbates bedeckt ist, gilt 6 = 1. Fur Werte von 6 <0,1 wird die Adsorption als unbedeutend, flr
Werte 6 > 0,5 als signifikant fur den elektrochemischen Prozess eingestuft (Bagotsky, 2006).

Adsorptionsprozesse werden grundlegend nach ihrer Bindungsart in Physisorption und Chemisorption
unterteilt. Die Physisorption basiert auf den schwécheren Van-der-Waals Kraften, bei der die Teilchen
leicht desorbieren kdnnen. Chemisch adsorbierte Teilchen sind hingegen sehr fest an die Oberflache
gebunden und ziehen oft eine Anderung der chemischen Struktur des Adsorbates nach sich. Werden
beispielsweise ~ Wasserstoffmolekiile oder andere Molekille wie Methanol an einer
Palladiumoberflache adsorbiert, kbnnen sie aufgespalten werden.

Chemisorbierte Molekiile verlieren meist ihre Solvathiille oder die Liganden. Ferner kénnen infolge
der Chemisorption andere physisorbierte Substanzen vollstdndig von der Oberfl&che verdrangt werden
(Bagotsky, 2006).

Die Adsorption von Teilchen an der Oberfldche kann starken Einfluss auf die Stromdichte haben. Die
Grenzstromdichte hangt, basierend auf empirischen Angaben, exponentiell von der Adsorption ab
(Gamburg & Zangari, 2011):

jo=k-c-exp(—a-e”‘), m>1 (2.36)

Die Oberflachenbelegung der Elektrode mit adsorbierten Substanzen ist stark potenzialabhangig. Mit
steigendem Potenzial nimmt die Belegung bis zu einem Maximum zu, um bei weiter steigenden
Werten wieder abzunehmen (Bild 2-27).

Ein Grund fir die Abnahme der Oberflachenbelegung bei héheren Potenzialen ist der zunehmende
Einschluss der adsorbierten Molekile in das Elektrodenmaterial. Dieser Prozess kann die
abgeschiedene galvanische Schicht massiv kontaminieren und deren Eigenschaften beeinflussen.

Buttler-Volmer-Region
chne Bedeckung

3 Bild 2-27: Stromdichte-Spannungskurve einer
Oberfliche mit hohem Bedeckungsgrad. Die
Stromdichte durch die mit Adsorbat belegte
Oberfliche steigt zundchst an. Bei einer
Grenzstromdichte (der Passivierungsstromdichte)
fallt die Stromdichte ab. Erst bei der weiteren
Erhéhung der Uberspannung kann vermehrt eine
Desorption auftreten oder das Adsorbat in die
- . - > Schicht eingebaut werden (Gamburg & Zangari,
Potenzialbereich mit einem ~ Uberspannung - 2011).
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Eine Mdglichkeit, die Adsorption zu verringern, besteht im Pulse Plating. Durch das kontinuierliche
Umpolen (Pulse Plating) der Spannung tber Anode und Kathode kann der Grad der Kontamination
durch Adsorption deutlich verringert werden. In dem Zeitraum der invertierten Spannung tritt eine
verstarkte Desorption des Fremdmaterials im Vergleich zu den adsorbierten Metallionen auf
(Chandrasekar & et al., 2008). Ferner ist es mit Pulse-Plating Verfahren méglich, sehr feinkristalline,
hochdichte Schichten aufzubauen. Der Grund hierfir liegt in den hohen anwendbaren Stromdichten
und der reduzierten Mobilitat der adsorbierten Metallionen (Jacobson & Holbom, 1988). Hierdurch
werden viele Kristallisationskeime gebildet. GroRtechnisch werden Pulse-Plating Anlagen jedoch nur
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selten eingesetzt, weil die Technik zu aufwendig, zu teuer und die Lebensdauer der Inverter zu gering
ist (Schlesinger & Paunovic, 2010).

2.7.7 Kristallwachstum

Das Wachstum einer Metallschicht auf der Elektrode erfordert die Adsorption der Metallionen auf der
Elektrode und deren Entladung. Das gebildete Metallatom kann spontan einen Kristallisationskeim
bilden, an dem sich weitere Atome anlagern und eine Kristallisationslage bilden. Das Atom kann aber
auch zu einer bereits existierenden Wachstumsstelle wandern oder es kann direkt am Ort der
Entladung ins Gitter eingebaut werden (Holze, 1998). Der Oberflachenzustand und die
Zusammensetzung bzw. Belegung mit adsorbierten Substanzen beeinflussen die Keimbildung
entscheidend. Raue Oberflachen bieten mehr Mdglichkeiten der spontanen Keimbildung oder der
direkten Integration der Atome.

Neben den Oberflacheneigenschaften beeinflusst die Konzentration der entladbaren lonen bzw. die
Stromdichte die Morphologie der Metallschicht. In Bild 2-28-a ist die Entstehung galvanischer
Schichten stark vereinfacht dargestellt. In Bild 2-28-b sind die Schichteigenschaften in Abhdngigkeit
von der Uberspannung dargestellt. Im Bereich (1) ist die Stromdichte durch den Ladungsdurchtritt
bestimmt. Die Stromdichte ist gering. Es bilden sich kompakte Schichten aus. In der Zone (Il) nehmen
die Stromdichte und Abscheiderate zu. Der Prozess wird nun zunehmend durch Konzentrations- und
Diffusionshemmungen kontrolliert. Die abgeschiedenen Schichten sind polykristallin. Im Gebiet (I11)
erfolgt die Abscheidung unter Grenzstrombedingungen und ist vollstandig durch den Massetransport
bestimmt. Das Wachstum von kugelférmigen Ausblihungen, Dendriten und Nadelkristallen ist zu
beobachten. Bei einer weiteren Anhebung der Uberspannung kommt es zur vermehrten
Wasserstoffabscheidung (Zone V). Die Dendriten brechen und das Metall wird pulvrig abgeschieden
(Walsh & Herron, 1991).

Elektrode

Elektronen- [
durchtritt (/

Adsorbiertes
Atom

Bild 2-28: modellhafte Darstellung des
Schichtwachstums auf der Elektrode. Links
(a) dargestellt: Nach der Adsorption und
dem partiellen Verlust der Liganden und

Oberflachen-
diffusion

— 5

o der Hydrathiille findet der
Anhéufung :8@ _ o k"" ("2 i av Elektronendurchtritt statt. Das lon wird zu
o %’ iéi 3 i einem Atom reduziert. Die Atome
Wachstum 2 gt diffundieren zu energetisch giinstigen
( el g f ‘_gi#i é"g i E Stellen, wo sie in das Metallgitter
wachetm = Eg;g;gg 2 integriert werden. Abhéingig von der
g%igi-‘g g i g Uberspannung bilden sich verschiedene
SEiE £z Kristallformen aus. Rechts (b) sind die
Wachstums- . Dz 2 £ . . .
sentren Pyramiden- g2 Schichteigenschaften infolge der
wachstum ior - L ! Uberspannung 1 und der resultierenden
/i i Stromdichte j dargestellt.
% Dendriten- ‘ i i
wachstum ! !

Uberspannung n

(a) (b)

Die Struktur der abgeschiedenen Schicht hangt jedoch nicht nur von der Stromdichte, sondern von
einer Vielzahl anderer Parametern ab. Dies sind die lonen-Konzentration, die Additive, die
Polarisation, die Temperatur und die Durchmischung des Elektrolyten (Paunovic & Schlesinger,
2006). Dariiber hinaus beeinflussen die kristalline Struktur und die Metallart der zu beschichtenden
Oberflache sowie deren Kontaminationsgrad die Abscheidung. In Bild 2-29 ist der Einfluss der
Abscheideparameter tabellarisch dargestelit.
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Die Auswirkungen, die falsche Einstellungen oder lokale organische Anreicherungen haben, sind in
Bild 2-30 dargestellt. Auf der sensorischen Schicht der Kammer ist eine lokale, kugelférmige
Abscheidung zu sehen.

Bild 2-30: Abscheidung einer kugelférmigen
Ausbliihung. Dargestellt ist die Abscheidung
einer ca. 6um starken kugelférmigen
Abscheidung in einem Mikrovibrationssensor,
die infolge einer lokalen Stromdichte-
tiberh6hung entstanden ist.

In Kapitel 6.4.2 werden weitere Untersuchungsergebnisse vorgestellt, um den Einfluss der
Stromdichte auf die Schichteigenschaften und den Einbau von Fremdatomen in galvanisch
abgeschiedene Goldschichten zu untersuchen.

2.7.8 Streufahigkeit und gleichméaRige Schichtabscheidung

,One of the most difficult problems in electroplating is that of producing a deposit within the recesses
of an object of complicated shape” stellte Charles Kasper bereits 1940 fest (Kasper, 1940). Die
Eigenschaft eines Elektrolyten, gleichméRige Schichten auf beliebigen Oberflachen abzuscheiden,
wird als “Throwing Power“ oder Streufahigkeit bezeichnet (Kanani, 2009). Eine gleichmaRige
Schichtabscheidung setzt eine homogene Stromdichteverteilung Uber die gesamte Oberflache der
Elektrode voraus. Da die Stromdichte der zu beschichtende Oberflache jedoch in aller Regel lokal
stark variiert, wird eine gleichméaRige Schichtabscheidung behindert.

Zur Beschreibung der Stromdichteverteilung geht man davon aus, dass das Elektrolytvolumen V einer
galvanischen Zelle durch die isolierende Oberflaiche S mit dem Potenzial ¢s begrenzt wird. Bei
Stromfluss variiert das Potenzial ¢(x,y,z) im Elektrolyten. Die Stromdichte auf den Elektroden ist
ortsabhéngig: j=j(x,y,z). Zwischen dem Potenzialgradienten und dem Strom kann nach (Gamburg &
Zangari, 2011) in Anlehnung an das Ohmschen Gesetz folgender Zusammenhang formuliert werden:

op .
—=]- 2.37
o P (2.37)

p entspricht dem ortsabh&ngigen Widerstand des Elektrolyten, ogp/on ist die Potenzialdifferenz

zwischen zwei Punkten n; und n, im Raum und i der Strom, der zwischen den Punkten flieR3t. Der
Widerstand des Elektrolyten ist stark temperaturabhéngig. Setzt man eine konstante Temperatur und
eine gute Durchmischung des Elektrolyten voraus, so kann der Widerstand des Elektrolyten in der
galvanischen Zelle als konstant angenommen werden. Nimmt man zusdtzlich an, dass die elektrische
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Leitfahigkeit der Elektrode im Vergleich zum Elektrolyten hoch ist, kdnnen zur Ermittlung der
Potenzial- und Stromdichteverteilung drei Falle unterschieden werden (Gamburg & Zangari, 2011):

1.

Elektrostatischer Zustand: Es flieRt kein Strom. Fur Gleichung (2.37) gilt in Bereichen
isolierender Oberflachen od¢g/on=0, an der Anodenoberflache wird @,=0 und an der

Kathodenoberflache ¢c=Ue=const gesetzt. Der Widerstand zwischen der Elektrode und dem

Elektrolyten ist wvernachldssigbar. In diesem Fall folgt das elektrische Potenzial dem
Oberflachenverlauf der Elektrode. Die Stromdichtelinien stehen senkrecht auf der Oberflache und
deren Verteilung wird maximal inhomogen. Diese Grenzsituation wird von der primaren
Stromverteilung bzw. Feldverteilung beschrieben. Sie hdngt allein von geometrischen Faktoren
des Bades ab.

In den Elektrolyten wird ein konstantes elektrisches Feld eingeprégt: dp/on=i-p=const. Bei
einem konstanten, eingepragten Feld erreicht man eine maximal homogene Stromverteilung.
Dieser Fall ist in galvanischen Badern nur theoretisch einstellbar. In der Praxis wird eine
homogene Stromverteilung durch Zugabe von organischen Substanzen erreichbar, die zu einer
temporaren isolierenden Schicht an Stellen hoher Stromdichte fuhren. In elektrochemischen
Badern liegt kein duReres Feld an, sodass die Stromliniendichte ebenfalls nahezu homogen ist.

77777 Feldverteilung ----- Feldverteilung

Stromdichtelinien

Stromdichtelinien

Elektrode

Elektrode

Fall 1: Primare Stromverteilung im Fall 2: Stromverteilung im Fall
elektrostatischen Zustand des eingepragten Konstantfeldes

Bild 2-31: Stromverteilung in galvanischen Zellen

3. Die galvanische Abscheidung von Metallen erfolgt in technischen Badern immer unter einer

Uberspannung und in der Regel weit unterhalb der maximalen Grenzstromdichte, die durch die
Transportbedingungen (Diffusion) gegeben ist. In diesem Fall gilt fiir die Grenzbedingung an der
Elektrode:

o=U-n(i) (2.38)
mit n (i) als Uberspannung. Man definiert die Polarisierbarkeit der Elektrode:
B=onloi (2.39)

Fur 0<B <o bewegt sich die Verteilung des Potenzials zwischen dem elektrostatischen Fall

(B=0) und dem Fall des eingepragten Konstantfeldes (B=co). Fiir den Fall, dass die Uberspannung
allein auf Durchtrittseffekten beruht, spricht man von der sekundéren Stromverteilung. Kommt es
zu einer Verarmung an lonen in der Diffusionsschicht und somit zu einer
Konzentrationsuberspannung, arbeitet man im Bereich der tertidren Stromverteilung (Schmidt,
2003). Nimmt man mit n=no +pi einen linearen Zusammenhang zwischen der Uberspannung

und dem Stromfluss an, so erhalt man mit Gleichung (2.38) den technisch relevanten Fall:
d=(U-mo)-B-i (2.40)

Die tertidfre Stromdichteverteilung ist relevant fur Elektrodengeometrien der Mikrotechnik
(Dambrowski, 2007), deren Abmessungen héufig im Bereich der Dicke der Diffusionsschicht &, (Bild

2-26) liegen.
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Die numerische Beschreibung der Streufahigkeit wird mit TP bezeichnet (Gamburg & Zangari, 2011)
und ergibt sich zu:

TP= B ,0<TP<1 (2.41)
B+p-l

Fur TP=0 wird die Streufahigkeit allein durch die primére Stromverteilung bestimmt, im Fall von

TP=1 nur durch die sekundare Stromverteilung. Die Streufahigkeit hangt stark von den Additiven und

der Art der komplexen Bindung ab. Flr die Herstellung von Leiterplatten gibt es Kupferbader auf

Sulfatbasis, deren Streuféhigkeit Uber 85% liegt. Sie wurden speziell fiir die Herstellung von

Durchkontaktierungen entwickelt (Nikolova & et al.).

Die sekundére Stromdichteverteilung kann die Effekte der priméren zum Teil kompensieren. In
technischen Bé&dern werden spezielle Additive (Einebner) verwendet, um ein gleichmé&Rigeres
Schichtwachstum zu erreichen (Kanani, 2009).

Die primare Stromdichteverteilung kann fir einfache Geometrien analytisch geschlossen ermittelt
werden. Fur eine Scheibenelektrode gilt nach (Gamburg & Zangari, 2011):

. 1
Ip :Iav e —
2-41-r? | R?

R gibt hierbei den Radius der Scheibe an, r den Abstand vom Ursprung der Scheibe, an dem der
Stromfluss i, der priméren Stromverteilung ermittelt wird. i,, stellt den mittleren Stromfluss Gber die
gesamte Elektrode dar. Fir diese Geometrie, aber auch fir alle anderen gilt, dass an Kanten oder
geometrischen Begrenzungen (insbesondere fur r=R) der Elektrode signifikante Stromerhthungen
auftreten, die nach dem Faradayschen Gesetz sehr inhomogene Abscheidungen nach sich ziehen.

(2.42)

2.7.9 Fremdmetall- und Unterpotenzialabscheidung

Fur die Herstellung hochleitfahiger, elektrischer Kontakte sind reine Edelmetallschichten erforderlich.
Einlagerungen von Fremdmetallen oder organischen Substanzen beeintréchtigen deren elektrischen
Eigenschaften. In technischen, galvanischen Goldbadern zur Herstellung von Leiterplatten und
sensorischen Schichten fiir die Vibrationssensoren treten Verschleppungen von Zinn, Nickel und
Kupfermetallen auf. Damit diese Metalle in die Goldschicht eingelagert werden kénnen, muss ihr
Elektrodenpotenzial E, in einem Bereich liegen, der eine gemeinsame Abscheidung ermdglicht. Dies
ist durch die Komplexierung der Fremdmetalle mit den freien Komplexbildnern mdglich. Bei
cyanidischen Goldelektrolyten handelt es sich dabei um freie Cyanokomplexe, die in der
Elektrolytldsung in geringen Mengen auftreten. Durch die Komplexierung wird der Elektrolyt
stabilisiert und das Standardpotenzial fiir die Goldabscheidung verschiebt sich von + 1,7 Volt auf -
0,6 Volt (Tabelle 2-9). Die verschleppten Metalle kénnen in dem Bad ebenfalls komplex gebunden
werden und verschieben sich in einen &hnlichen Potenzialbereich, sodass eine Co-Deposition nicht
auszuschlieRen ist.

Substanz Stabilitatskonstante Standardpotenzial [V] z | Standardpotenzial des
(log K bei 25°C) des Metalls Komplexes [V]
[Co(CN)5]3' 64 -0.28 3 -1.55
[Fe(CN)e]* 43.6 -0.04 3 -0.90
[Au(CN),] 39 1.69 1 -0.63
[Ni(CN)4]2' 30.2 -0.26 3 -0.86
[Cu(CN),]* 23.1 0.34 2 -0.35
[Zn(CN),J* 19.6 -0.76 2 -1.34

Tabelle 2-9: Stabilitdtskonstanten komplex gebundener Metalle (Thermo Scientific, 2003).
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Ublicherweise erfolgt die Metallabscheidung auf der Kathode nur dann, wenn das Potenzial der lonen
im Elektrolyten hoher ist als das der Elektrode. Es ist jedoch auch mdglich, diinne unedle metallische
Schichten auf edlen Schichten abzuscheiden (Kanani, 2009). Man spricht in diesem Fall von
Unterpotenzialabscheidung. Die chemisch treibende Kraft fir diesen Effekt sind die Bindungskrafte
zwischen dem unedlen Atom und der Substratoberflache. Sie kdnnen groRer sein als die Krafte unter
den gleichen Atomen selbst. Der Aufbau geschlossener Schichten ist jedoch nur bei geringen
Stromstarken moglich (Bozzini, Giovannelli, & al., 2002).

Die dritte Mdoglichkeit, unedle Fremdmetalle in die Edelmetallschicht einzubauen, besteht in der
Adsorption. Die Adsorption und Desorption sind ebenfalls von der Stromstérke, aber auch von der
Temperatur und der Konzentration der Fremdteile in der Losung abhangig (Gamburg & Zangari,
2011).

Die sicherste Methode zur Vermeidung unerwiinschter Fremdmetalle in Edelmetallschichten ist die
Verwendung von sehr reinen Bddern. Dies ist aus wirtschaftlichen Grinden jedoch nicht immer
maoglich.

2.7.10 Elektrochemische Metallabscheidung

Bei der elektrochemischen Metallabscheidung aus einem Elektrolyten werden die bendtigten
Elektronen nicht tber einen duBeren Stromkreis zur Verfligung gestellt, sondern stammen aus den an
der Reaktion beteiligten Substanzen selbst. VVon einer rein chemischen Abscheidung spricht man,
wenn ein edles Metall in der Losung durch eine Austauschreaktion auf der Elektrode abgeschieden
wird. Die chemische Abscheidung von Gold auf Nickel wird im Leiterplattenbereich hdaufig
verwendet, um die Oberflache vor Korrosion zu schiitzen und deren Loteigenschaften zu verbessern.
Mit rein chemischen Verfahren lassen sich allerdings nur geringe Schichtdicken aufbauen. Der
Prozess stoppt, sobald die Oberflache vollstandig und porenfrei mit dem edlen Metall bedeckt ist.
Dieser Prozess wird als ,,Immersion-Verfahren“ bezeichnet.

Ein Aufbau héherer Schichten erfordert die Verwendung eines Reduktionsmittels. Es ist Bestandteil
der Elektrolytldsung. Anstelle der Oxidation des unedlen Metalls an der Kathode wie beim
,Immersion-Verfahren“ tritt nun die Oxidation des Reduktionsmittels an der Elektrode. Hierdurch
werden die notwendigen Elektronen fur die Reduktion des Metalles in der Losung geliefert. Gangige
Reduktionsmittel fur die elektrochemische Abscheidung von Nickel und Palladium sind Natrium-
Hypophosphide (NaH,PO,) und fiir Kupfer Formaldehyd (HCOH).

Elektrochemisch aufgebaute Schichten sind im Allgemeinen sehr viel porendrmer als elektrolytisch
hergestellte. Die elektrochemischen Bader besitzen eine Streufahigkeit von nahezu 100%. Sie arbeiten
elektrodenlos, wodurch auch komplexe Leiterbilder beschichtbar sind. Sie werden allerdings meist bei
hohen Temperaturen bis zu 95°C betrieben, sind sehr instabil und neigen zu Wildabscheidungen. Um
Wildabscheidungen auf der Leiterplatte, an den Wanden des galvanischen Bades oder im Bad zu
vermeiden, werden der Losung Stabilisatoren in Form organischer und anorganischer Zusétze
beigemengt. Zur Erhéhung der Stabilitat des Bades und der Vermeidung einer Spontanzersetzung
werden Stabilisatoren eingesetzt. Die Konzentration der Stabilisatoren in der Elektrolytlésung ist
genau zu kontrollieren, da sie teilweise in die Metallschicht eingebaut werden und die
Schichteigenschaften beeinflussen (Kanani, 2009).

Die Abscheideraten elektrochemischer Schichten sind im Allgemeinen sehr gering. Sie liegen fur
Kupfer zwischen 0,1 um/h und 12 um/h (Hanna & et. al., 2003). Bei Palladium erreicht man Raten
zwischen 0,8 um/h und 12,7 um/h (Schlesinger & Paunovic, 2010). Die chemische Abscheidung ist
somit im Allgemeinen sehr viel langsamer als die galvanische. Die Abscheideraten erreichen fir
Kupfer und Nickel ca. 60 um/h, fur Palladium etwa 1000 pum/h und fir Silber ca. 5400 pum/h (umicore
Lieferprogramm, 2012).
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Zur Erhdhung der Abscheiderate kénnen den Bédern Beschleunigungsadditive zugegeben werden.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Wirkung der Stabilisatoren nicht beeintrachtigt wird
(Pauliukait & et al., 2006). Weitere Parameter, die die Abscheiderate beeinflussen, sind der pH-Wert
und die Temperatur des Bades. Eine hohere Temperatur beschleunigt die Abscheidung des Metalls im
Allgemeinen.

12 +

10 +

Schichtdicke[pm]

Abscheiderate [um/h]

!

o + + + + + +
0 15 30 45 60  Zeit [min] 11.0 11.5 12 125 13.0 135 ©pH

Bild 2-32: Abscheiderate als Funktion der Temperatur und des ph-Wertes

In Bild 2-32 ist links schematisch die Schichtdicke (iber der Zeit in Abh&ngigkeit von der Temperatur
aufgetragen (Kanani, 2009). Rechts ist die Abhangigkeit der Abscheiderate fir Kupfer vom pH-Wert
dargestellt (Hanna & et. al., 2003). Auch elektrochemische Nickel-Phosphor- und Palladium-
Phosphorbéder zeigen eine starke Abhé&ngigkeit vom pH-Wert, wobei die maximale Abscheiderate im
schwach sauren Bereich bei einem pH-Wert von ca. 4,5 erreicht wird (Endres, 2012).

Generell ist bei elektrochemischen Badern darauf zu achten, den pH-Wert konstant zu halten.
Geringfligige Anderungen des pH Wertes ziehen starke Anderungen der Phosphoreinlagerungen nach
sich und beeinflussen somit die Schichteigenschaften. Zur Stabilisierung des pH-Wertes werden der
Elektrolytlésung Puffersubstanzen wie Essig-, Propion- oder Adipinséure zugegeben (Kanani, 2009).

Die prinzipiellen Reaktionsschritte der elektrochemischen Abscheidung koénnen nach (Van den
Meerakker, 1981) in anodische und kathodische Schritte unterteilt werden. Voraussetzung fir eine
chemische Metallabscheidung ist die Dehydrierung des Reduktionsmittels. Hierfiir ist ein katalytisch
wirksamer Keim erforderlich. Der anodische Schritt lautet:

katalytische . .
a) Dehydrierung : RH __Operflache b 1y
z.B. bei Hypophosphit: H,PO; — sHPO;+H 243

b) Oxidation des Re duktionsmittels : Ii+ OH™ > ROH +e

z.B. bei Hypophosphit: HPO,+OH™ — H,PO3 +e

Ohne die katalytische Wirkung der Oberflache wird der Prozess der chemischen Metallabscheidung
nicht in Gang gesetzt. Nach der Dehydrierung werden durch die Oxidation des Reduktionsmittels
Elektronen freigesetzt, die zur Reduktion der Metallionen und Teilen des Hyphophosphits selbst
fuhren. Der kathodische Prozess lautet:

Reduktionsmittel Hypophosphit

¢) Metallabscheidung : Me™ +n-e— Mel (2.48)
d) Phosphorabscheidung : H,PO; +e — P +20H" '
e) Wasserstoffbildung : 2H,0+2-e > H, T +20H"
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Sowohl das Metall als auch der Phosphor werden in die Schicht eingebaut. Teilweise kann es auch zur
Integration von Wasserstoff in den Schichten kommen. Insbesondere Palladium ist dafir bekannt,
grolRe Mengen an Wasserstoff aufnehmen zu kénnen. Bei richtiger Prozessfiihrung ist jedoch kaum
mit der Integration von Wasserstoff in die Palladiumschicht zu rechnen (Malleroy & Hajdu, 2009).
Kontaminationen, schwankende pH-Werte oder andere Stérungen koénnen jedoch durchaus zur
Einlagerung von Wasserstoff in die Palladiumschicht fihren (Rao & Trivedi, 2005).

Durch die Metall- und Phosphorabscheidung und Wasserstoffbildung reichern sich in der Ldsung
Reaktionsprodukte an. Dazu verarmt die Losung an Metallen, Stabilisatoren und anderen Zusatzen.
Deshalb sind chemisch wirkende Galvanikbader fortlaufend zu kontrollieren, zu reinigen, und die
Metallsalze und anderen Substanzen stdndig nachzudosieren. Ansonsten kann eine gleichbleibende
Schichtqualitat nicht gewahrleistet werden.

Die Lebensdauer eines chemischen Bades wird durch die MTO-Kennzahl (,,Metall Turn Over*)
gekennzeichnet. Ein MTO ist dabei die Menge des Metalls, die aus einem Bad abgeschieden werden
kann, ohne Metallsalze nachzugeben. Das Alter des Bades ergibt sich zu:

NMmTo = Mgesamt / MmTo (2.45)

Hierin gibt nuro das Verhaltnis der im Bad insgesamt umgesetzten Metallmenge Mgesam: ZUr Menge des
Metalles im Ursprungsbad myro an. Die Nickelbdder zur Herstellung von Leiterplatten werden meist
nach funf MTO getauscht (Endres, 2012).

Ein immerwahrendes Problem bei der Verwendung elektrochemischer Bader ist deren hohe
Sensitivitdt gegen organische Kontaminationen. Manche Bdader reagieren Uberaus empfindlich
gegeniiber Fremdstoffen in der Losung, sodass sich das Bad spontan zersetzen kann, es zu
Wildabscheidungen kommt oder gestérte Schichten aufgebaut werden (Endres, 2012). Diese Probleme
sind insbesondere fiir die ENIG*-Schichten umfassend untersucht worden und als Black-Pad Effekt
bekannt. Dass ganz ahnliche Effekte auch fiir ENEPIG-Schichten auftreten kénnen ist bisher nicht
bekannt. Die Untersuchungsergebnisse werden in den Kapiteln 4.5.3 und 6.4 besprochen.

2.7.11 Metallauflésung und Korrosion

Der Begriff Korrosion bezeichnet die Reaktion eines Werkstoffes mit Substanzen aus seiner
Umgebung (Tostmann, 2001). Man unterscheidet zwischen innerer und &uferer Korrosion sowie
zwischen elektrochemischer, chemischer und metallphysikalischer Korrosion. Die am haufigsten
anzutreffende Korrosionsart ist die auBere, elektrochemische Korrosion. Bei diesem Vorgang handelt
es sich um die anodische Metallauflésung, bei der das Metall in eine ionische Form Uberfiihrt und im
Elektrolyt geldst wird. Metalle kénnen dabei in sauren Medien unter Wasserstoffreduktion, in
neutralen und alkalischen Medien unter Sauerstoffreduktion aufgel6st werden.
Me—>(Me”+) +n-e”
aq
(a) Saurekorrosion : 2H" +2e 5> H, T (2.46)

(b) Korrosionin alkalischen Medien : 0,+2H,0+4e” > 40H"

Die Herstellung von Leiterplatten ist ohne Korrosionsprozesse nicht durchfiinrbar. Atzverfahren
werden zur Leiterbildstrukturierung genutzt. Fir die Auflésung des Kupfers stehen saure und
alkalische Atzmedien zu Verfiigung. Bei der Medienauswahl spielen folgende Faktoren eine Rolle:

e der Preis und die Recyclierbarkeit des Atzmittels,
e die Entsorgungskosten,
e eine hohe Atzrate, bei gleichzeitig geringer Unteratzung.

13 ENIG steht firr ,,Electroless Nickel Immersion Gold*
¥ ENEPIG bedeutet ,Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold*
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Die relevanten, sauren Atzlosungen basieren auf Losungen, die Kupferchlorid (CuCly),
Wasserstoffperoxid-Schwefelsdure (H,O,-H,SO4) oder Ammoniumpersulfat ([(NH4)S:Og]) enthalten
(Khandpur, 2006). Alkalische Atzlésungen werden mit Ammoniumchlorid ([Cu(NHs),]Cl,) oder
Ammoniumsulfat (JCu(NHs),]SO,) erzeugt (Lal & Smith, 1992).

Fur die Herstellung von Mikrovibrationssensoren werden alkalische Ammoniumchloridldsungen in
horizontalen Spriih-Durchlaufanlagen verwendet. Zu den positiven Eigenschaften der Atzlosungen
zahlen die geringe Unteratzung, die hohen Atzraten mit bis zu 60 um Cu/min und die hohe Kupfer-
Aufnahmekapazitat von etwa 150 g/l (Khandpur, 2006). Die grundlegende chemische Reaktion flr
alkalische Ammoniumchloridlésungen in geschlossenen Kreislaufanlagen lautet (Achternbosch &
Brune, 1996):

[CU(NH3)4]C|2 +Cu +2NH3 +2NH4C|+1/202 - 2[CU(NH3)4]C|2 +H20 (247)

Wenn die Losung mit Kupfer gesattigt ist, kann sie in modernen Anlagen vollstandig recycelt werden.
Da beim Recycling der Lésung Chlorgas entstehen kann, werden zunehmend auf Ammoniumsulfat
basierende Atzldsungen verwendet (Piest, 2005).

Bei der Herstellung von Leiterplatten werden in der Regel nur reine Kupferschichten geétzt. Fir die
Herstellung von Mikrovibrationssensoren befinden sich unterschiedlich edle Metalle in dem
Atzmedium. Wenn diese Metalle elektrisch leitfahig miteinander verbunden sind, liegt ein
galvanisches Element mit einer Anode und Kathode vor. In diesem Falle spricht man von
Kontaktkorrosion (Kaesche, 1990). Uber die Kontaktbriicke flieRt ein Elektronenstrom, der durch den
kathodischen und anodischen lonentransport des Atzmediums zu einem geschlossenen Stromkreis
fuhrt. Die Korrosionsrate steigt. Solange das Metall aufgeldst wird, befindet es sich im aktiven
Korrosionsbereich (Bild 2-33). Bei einigen Metallen wie bei Aluminium, Chrom und Nickel bildet
sich bei Uberschreiten einer Grenzstromdichte ein chemisch sehr stabiles Oxid. Es schiitzt die
unterliegende metallische Schicht vor einer weiteren Oxidation. Die Korrosionsstromdichte nimmt
stark ab, des Metall befindet sich im passiven Bereich. Erhéht man das Elektrodenpotenzial durch eine
aulere Spannungsquelle oder durch den Kontakt mit einem geeigneten, edlen Metall weiter, setzt die
Korrosion erneut ein. In diesem Bereich ist das Metall transpassiv. Dabei wird das Metalloxid in eine
andere Form mit hoherer Oxidationszahl umgewandelt, das nicht mehr (ber die gleichen
korrosionshemmenden Eigenschaften verfugt (Kritzer, 1998).

Anodische
‘ ‘ : : Sauerstoff-
10™ Aktivl I entwicklung
| ! |
2 107 I Transpassiv _| Bild 2-33: Exemplarische Darstellung des
E / | | 1 Korrosionsverhaltens von passivierbaren Metallen
< 10° / : Passiv : :
. | |
£ Vam
"g 10° L/ |
: L/
z 10 | | |
107 | | |

0 025 05075 1 1,25 1,5 1,75 2
Elektrodenpotenzial [V]

Die Kontaktkorrosion und die Passivitat von Nickel spielen eine bedeutende Rolle bei der Herstellung
der Durchkontaktierungen der Vibrationssensoren, auf die in Kapitel 6.3 eingegangen wird.

Alkalische Atzlosungen sind kompatibel mit metallischen Atzresists auf Zinn-Basis. Das Zinn kann in
einem besonders einfachen elektrolytischen Schritt direkt nach der Verkupferung der
Durchkontaktierungsbohrungen aufgebracht werden (Kapitel 4.6). Der Resist schitzt die
Kupferbereiche vor dem Atzangriff. Nicht abgedeckte Bereiche werden durch die Lésung angegriffen
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und abgetragen. Die Losung wird dabei in einem horizontalen Prozess (ber Dusen auf die
Kupferoberflache gespriiht. Der Sprihdruck ist einstellbar. Die Platten werden mithilfe eines Antriebs
automatisch mit konstanter Geschwindigkeit unter den Disen durchgefiinrt. Das Atzmedium wird
unmittelbar nach dem Aufsprithprozess von der Platte abgesaugt, um ungleichmaBige Atzbilder
aufgrund von Pflitzen zu vermeiden.

Charakteristisch fiir das Atzen von Metallen ist die Unteratzung unter dem Atzresist. Durch den
weitgehend isotropen Angriff des Atzmediums werden alle Bereiche des Kupfers angegriffen, auch
die Flanken der Leiterbahnen. Da das Medium die Kupferschicht auch unter dem Resist angreift,
verbleibt eine Kupferleiterbahn mit einem konkaven Querschnitt. Der obere Uberhang wird jedoch
meist beim Strippen des Resists entfernt, sodass man eine trapezférmige Leiterbahn erhalt. Hierbei
entspricht die Breite des LeiterbahnfuBes in etwa der Starke des Atzresists. Die Oberseite der
Leiterbahn ist stark verjlngt (Bild 2-34).

Atzresist: + l—Unteratzung
Sn, Ni-Au, organisch .
- Uberhang
Cu- Cu- Trapezformige
Leiterbahn Leiterbahn Cu-Leiterbahn
/‘Sf"
Filmbreite Strippen des Resists,

mechanisch oder chemisch

Bild 2-34: Schaubild zur Erlduterung der Unteratzung bei der Strukturierung von Leiterplatten

Die Unteratzung ist bei Atzresists aus edlen Metallen wie Gold aufgrund der Kontaktkorrosion
besonders hoch. Die Edelmetallschicht wird nach der Strukturierung nicht gestrippt. Sie verbleibt als
Funktionsschicht auf der Leiterplatte. Die Auswirkungen dieser Produktionstechnik auf die
Vibrationssensoren werden in Kapitel 4.2.2 (Bild 4-5) diskutiert.

2.8 Herstellungsverfahren fur Mikrokugeln

Kugeln fir industrielle Anwendungen werden aus den unterschiedlichsten Materialien hergestellt.
Neben Stéhlen und Edelstahlen werden Kupfer, Wolframcarbid, Glas, Kunststoffe und keramische
Werkstoffe verwendet. Die preiswertesten Mikrokugeln, die fir Mikrovibrationssensoren geeignet
sind, werden aus Stahl oder Edelstahl gefertigt. Sie kommen in groflen Stiickzahlen in
Kugelschreibern oder in Kugellagern zum Einsatz.

In der DIN 5401 sind KenngroRen zur Beurteilung der Kugelqualitat definiert. Die wichtigsten
Angaben daraus sind der nominelle Kugeldurchmesser D,,, das positive AbmaR Pxyx, das negative
Abmal Ny, die Differenz zwischen dem groRten und dem kleinsten Kugeldurchmesser Vpys, der
Mittenrauwert R, sowie die Guteklasse G. In Tabelle 2-10 sind exemplarisch die Giiteklassen und
Kenngroen flr einige Kugeln angegeben, die fur die Herstellung von Mikrovibrationsschaltern
genutzt wurden.

Grad D, [um] AbmaR [pum] Vows [0mM] | R, [um] | Qualitdt | Kosten | Anmerkung

G28 500 P30 0,7 0,05 O — Spiegelnd polierte Kugel
G28 700 P30 0,7 0,05 O — Spiegelnd polierte Kugel
G28 800 P30 0,7 0,05 O — Spiegelnd polierte Kugel
G28 1000 P30 0,7 0,05 O — Spiegelnd polierte Kugel
G100 700 PO 2,5 0,10 — + Preiswert, verzundert
G100" | 800 P30 2,5 2,50" = + Preiswert, verzundert

Tabelle 2-10: Kugelspezifikationen fiir den Aufbau von Mikrovibrationssensoren
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Die Kugeln der Klasse G100" entsprechen im Mittenrauwert R, nicht der Norm. Sie wurden bewusst
nach dem Hartungsprozess und dem ersten Grobschliff aus der Fertigung genommen, um Sensoren mit
einer sehr rauen Kugeloberflache aufzubauen.

Der erste Schritt zur Herstellung von Stahlkugeln besteht in der Anfertigung eines Drahtabschnittes,
der ein geringflgig gréReres Volumen aufweist als die herzustellende Kugel. Das Drahtstlick wird in
zwei halbkugelformigen Presswerkzeugen zu einer Rohkugel gestaucht. Sie weist in der Mitte einen
Waulst, den sogenannten Pressring auf. An den Enden befinden sich zwei Drahtstimpfe (Bild 2-35,
rechte Darstellung). Diese Rohkugeln werden grob geschliffen und erhalten ihre endgiiltige Form. Die
Oberflacheneigenschaften und der Enddurchmesser werden durch einen Feinschliff und dem finalen
Lappprozess eingestellt. Vor dem Feinschliff werden die Kugeln in der Regel gehértet, da sich weiche
Materialien nur mit betrachtlichem Aufwand in hohen Giiten herstellen lassen.

Bild 2-35: Pressen der Rohkugel aus einem Drahtstiick Bild 2-36: Grob- und Feinschliff der Kugeln

Links ist das Drahtstiick vor, rechts die Rohkugel mit dem zwischen zwei Schleiftellern.

mittleren Pressring und den Drahtstimpfen nach dem
Pressvorgang dargestellt.

2.9 Herstellungsverfahren flr Leiterplatten

Mehrlagige Leiterplatten werden aus unterschiedlich dicken Kernplatten aufgebaut, die beidseitig mit
Kupfer kaschiert sind. Diese Platten werden im ersten Fertigungsschritt auf das Fertigungsformat
zugeschnitten. Danach werden die Kupferoberflachen gebirstet, um Partikel und Verunreinigungen
von der Oberflache zu entfernen (Bild 2-37:1). Auf die so vorbereiteten Kupferschichten der
Innenlagen wird ein Fotolack aufgebracht, belichtet und entwickelt (Bild 2-37:2). Die freiliegenden
Kupferstellen werden durch einen Atzschritt entfernt. Der Fotoresist wird gestrippt (Bild 2-37:3).
AnschlieBend werden Justagebohrungen oder -marken durch Bohren, Frdsen oder Stanzen in die
Kerne eingebracht. Diese dienen zur genauen Ausrichtung der Lagen zueinander, bevor sie verpresst
werden. Vor der Verpressung wird die Oberflache des verbliebenen Kupferbelages chemisch angeraut
(,brown oxidation“). Hierdurch vergroRert sich die Oberfliche, wodurch die Haftkraft der im
Laminierprozess verklebten Lagen erhoht wird (Bild 2-37:4). Erst jetzt kann der eigentliche
Lagenaufbau der Multilayerschaltung beginnen. Abwechselnd werden Kerne und Prepregs zu einem
Pressstapel zusammengelegt. Die Kerne werden (ber die mechanischen Aufnahmestifte wahrend des
Pressvorganges in ihrer Position gehalten. Alternativ kénnen sie an einigen kleinen Stellen
vorverpresst werden (Bild 2-37:5). Nach der Laminierung der Leiterplatte werden die
Durchkontaktierungen gebohrt. Die AufRenlagen der Leiterplatten sind zu diesem Zeitpunkt noch
vollflachig mit Kupfer bedeckt. Der Bohrstaub sowie der Bohrgrad auf der Oberflache werden in
einem erneuten Burstschritt entfernt. Die Harzablagerungen auf dem Kupfer in der Bohrung werden
durch einen chemischen Desmearprozess entfernt. Dabei wird die Harzmatrix teilweise abgetragen,
sodass eine raue Bohrwand entsteht. Auf die Oberflache der Bohrung und der Leiterplatte werden im
»Black Hole" Verfahren Kohlenstoff-Nanopartikel aus einer Lésung aufgebracht. Nach der Trocknung
wird das Kupfer leicht angeétzt, sodass die Kohlestoffpartikel von den verkupferten Flachen
abgetragen werden. Die Kohlenstoffschicht auf der Bohrlochwand bleibt erhalten (Bild 2-37:6). Sie
bildet eine leitfahige Bricke zwischen der Ober- und der Unterseite der Leiterplatte.
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Bild 2-37: Vereinfachte Darstellung des Produktionsablaufes fiir die Leiterplattenherstellung

Auf die so vorbereitete Platte wird erneut ein Fotoresist aufgebracht, mit dem das Leiterbild auf den
AuBenlagen strukturiert wird (Bild 2-37:7). Dabei wird zunéchst Kupfer galvanisch aufgebaut, wobei
auch die Wénde der Bohrungen verkupfert werden (Ding & et al.). Nach der Verkupferung wird eine
Zinnschicht galvanisch auf das Leiterbild aufgebracht. Sie dient im abschlieBenden Kupferatzprozess
als Atzresist. Nach dem Atzen des Kupfers wird das Zinn gestrippt, die Lotstoppmaske aufgebracht
und die Endoberflache der Leiterplatte hergestellt. Dies kann in einem galvanischen oder in einem
elektrochemischen Prozess geschehen. Vor der Auslieferung wird die Platine nochmals mechanisch
bearbeitet, um die Kontur- oder Kantenfrésungen herzustellen (Bild 2-37:8).

Fur die Herstellung der Mikrovibrationssensoren sind signifikante Anderungen der Prozesse und des
Fertigungsablaufes erforderlich. Sie werfen Fragen der Prozesskompatibilitit auf. Diese betreffen die
Art der Herstellung der Einzelkerne, die Laminierung aber auch die galvanischen Prozesse.
Insbesondere die galvanischen Prozesse und die WVerpressung sind fir die Qualitat der
Mikrovibrationssensoren von besonderer Bedeutung. Sie werden zusammen mit den Bohrprozessen
und den thermischen Arbeitsschritten in Kapitel 4 genauer beschrieben.

2.9.1 Lithografische Prozesse

Schlisseltechnologie fur den preiswerten Aufbau von Leiterplatten sind lithografische Prozesse. Bei
diesen Prozessen wird eine Struktur mittels einer Filmmaske auf das Substrat Gibertragen. Die Maske
besteht in der Regel aus einem lichtempfindlichen Fotoresist, der flachig auf die Leiterplatte
aufgebracht wird. Der Resist kann in flissiger Form durch Vorhanggieen, Siebdruck oder
elektrostatische Spruhbeschichtung auf das Substrat aufgetragen werden (Hultzsch & et al., 1990). Die
atztechnische Strukturierung der Innenlagen von Leiterplatten erfolgt meist mithilfe von
Trockenresists (Bild 2-38) . Sie werden bei ca. 110 °C auf die Platte laminiert.
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Die Strukturen werden Uber einen Polyesterfilm mit einer UV-Lichtquelle auf den Resist (ibertragen
(Janssens, 2005). Zur Herstellung von Leiterplatten mit héheren Genauigkeitsanforderungen werden
UV-Direktbelichtungsysteme genutzt. Durch die UV-Belichtung wird eine Polymerisationsreaktion im
Kunststoff des Films initiiert, wodurch die Kunststoffmatrix weiter vernetzt'. Die nicht belichteten
und schwach vernetzten Filmbereiche werden durch einen nasschemischen Entwicklungsschritt in
einer Kaliumcarbonat-Lésung aufgelést und von der Platte abgespiilt. Die belichteten Bereiche
verbleiben auf dem Kupfer und dienen als Atzresist.

Bild 2-38: Entwickelter Negativ-Trockenresist auf der
Innenlage der Mikrovibrationssensoren

Die resistfreien Kupferbereiche werden durch Atzen entfernt (Bild 2-37, Schritt 2 und 3). Nach dem
Atzen des Kupfers wird der noch auf der Platte befindliche Resist mit einer Natrium- oder
Kaliumhydroxidlésung gestrippt. H&ufig werden auch herstellerspezifische Ldsungen fiir die
Entwicklung und das Strippen verwendet (DuPont, 2007).

Zur Herstellung von Leiterplatten werden drei Arten von fotostrukturierbaren Kunststoffen eingesetzt.
Neben den Atz- und Galvanoresists werden auch Lotstopplacke mit lithografischen Methoden
strukturiert. Hierfiir wird der komplette Nutzen'® mit Létstopplack bedeckt und zwischen 80-90 °C fiir
ca. 40 Minuten getrocknet. AnschlieRend wird der Lack belichtet, entwickelt und nachgehartet (Peters
GmbH, 2003).

Fur die Kopie ,,grober* Leiterbildstrukturen gentgt es, einfache Silber-Polyesterfilme zu nutzen. Zur
Herstellung feinerer Strukturen oder fiir die positionsgetreue Ubertragung des Bildes werden
mittlerweile vermehrt Laser-Direktbelichtungssysteme verwendet.

2.9.2 Mechanische Produktionsverfahren

Die Fertigung von Leiterplatten erfordert eine Reihe mechanischer Bearbeitungsschritte. Die
wichtigsten sind der Zuschnitt des Plattenmaterials sowie Ritz,- Sége-, Fras- und Bohrprozesse. Durch
den Zuschnitt bringt der Leiterplattenhersteller die oftmals sehr grofRen Grundplatten auf ein
produktionsgerechtes MaR. Auf diesem Nutzen befinden sich mehrere Leiterplatten, die Uber das
Restmaterial entlang einer Ritzlinie zusammengehalten werden. Nach der Bestlickung der Karten im
Nutzenformat kénnen diese voneinander getrennt werden. Da die Leiterplatten beim Trennen starkem
mechanischem Stress ausgesetzt werden und aus den Kanten Faserreste hervorragen, werden die
Platten hdufig gesdgt oder gefrést. Der Frasprozess bietet zudem die Mdglichkeit der freien
Konturformung und der Herstellung von Freistellungen oder Ausbriichen im Inneren der Leiterplatte.

Die mechanischen Prozesse zur Herstellung von Leiterplatten werden fast ausschlielich sequenziell
ausgefihrt. Sie bendtigen dementsprechend lange Fertigungszeiten und sind sehr kostenintensiv. Der
aufwendigste Bearbeitungsschritt ist das Bohren der Locher fur die Durchkontaktierungen.

!5 Fotoresists, deren Kunststoffmatrix durch UV-Bestrahlung weiter polymerisiert, werden als Negativ-Resits bezeichnet. Werden durch die
UV-Bestrahlung Polymerketten aufgebrochen, spricht man von Positiv-Resists.

16 Von einem Nutzen oder Leiterplattennutzen spricht man, wenn auf einer groRen Leiterplatte mehrere identische kleinere Leiterkarten
untergebracht sind.
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Die meisten Bohrungen in Leiterplatten werden zur Umverteilung der elektrischen Signale auf
verschiedene Ebenen der Leiterplatte genutzt. Die Durchkontaktierungen kénnen entweder durch die
gesamte Leiterplatte (,,Plated Through Hole Via“) oder nur durch einen Teil der Leiterplatte (Sackloch
oder vergrabene Bohrung —,,blind via* oder ,,burried via®“) gefiihrt werden (Bild 2-39). Die Produktion
der Durchkontaktierungen kann sehr aufwendig sein, da sich auf komplexen Leiterplattennutzen oft
tiber 30.000 Bohrungen befinden. Deswegen verwenden Leiterplattenhersteller Hochleistungs-
bohrmaschinen mit bis zu sechs gleichzeitig arbeitenden Bohrspindeln. Mit einer Spindel kdnnen unter
optimalen Bedingungen etwa 48.000 Ldcher pro Stunde gebohrt werden (Eltroplan, 2009). Die
praktisch erreichbare Bohrgeschwindigkeit hangt jedoch stark vom Bohrbild und der Starke des zu
durchbohrenden Materials ab und liegt meist erheblich unter den theoretisch erreichbaren Werten.
Eine weitere Mdoglichkeit zur Beschleunigung des Bohrprozesses besteht in der Paketierung der
Leiterplatten zu Leiterplattenstapeln. Ein solches Bohrpaket besteht aus mehreren Leiterplatten, die
mit Passbohrungen und -stiften positionsgenau tbereinander gestapelt werden.

Sacklock
(blind via)

Bild 2-39: Durchkontaktierungen in verschiedenen
Ausfithrungen

Durchkontaktierung Vergraberle Bt?hrung
(through Hole) (burried via)

Trotz der hohen Arbeitsgeschwindigkeit der Bohrmaschinen bleibt der Bohrprozess ein sequenzieller
und kostenintensiver Prozess. Alternative Verfahren wie das Stanzen der Locher sind nur flr
Materialien wie CEM3 geeignet, bei denen sich im inneren des Kernmaterials kein Glasfasergewebe
befindet. Das Lasern von Lochern ist technisch und wirtschaftlich nur fiir kleine Bohrungen mit einem
Durchmesser unter 150 pum sinnvoll.

Die Bohrer bestehen aus Vollhartmetall. Dies ist ein Sinterwerkstoff aus etwa 92% Wolframcarbid, ca.
6% Kobalt sowie weiteren Zusdtzen. Das Material ist durch eine hohe Biegehérte und
VerschleiBfestigkeit gekennzeichnet (VDE/VDI, 1999). Die Biegefestigkeit beeinflusst das UbermaR
der Bohrung und den Bohrerverlauf. In Bild 2-40 ist links ein normales Bohrbild mit einem Grad der
Hohe hg in der Kupferschicht und einer Rauheit von R, der Wandung dargestellt. Das Ubermaf AD
ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Lochdurchmesser Dy, und dem Durchmesser des Bohrers
Dy. Rechts im Bild ist die Situation dargestellt, bei der der Bohrer im Material verlduft. Die Eintritt-
und Austrittsstelle weichen um den Bohrerverlauf Dy voneinander ab. Die Materialien und
geometrischen Formen werden immer weiter verbessert (Gotou, 2011). Heute kénnen Mikrolécher mit
einem Durchmesser unter 200 um und einem Aspektverhdltnis von 5:1 (Fechner Schulte
Leiterplattentechnik, 2012) hergestellt werden. Der Verlauf eines Bohrers mit einem Durchmesser von
0,3 mm durch vier doppelseitig kupferbeschichtete FR4-Platten liegt in einem Bereich von +/- 50 um,
wobei die Leiterplattenstdrke einer einzelnen Platte des Bohrpaketes 0,8 mm betrdgt (Panasonic
Corporation, 08).
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Hohe des Grads: hg
Rauheit der Bohrwand: R,

I .
: UbermaR der Bohrung: AD=D,-Dy
Dy Bohrerverlauf: Dy

Bild 2-40: Qualitaitsmerkmale von Bohrungen in
Leiterplatten

i Bohrloch Dy: Bohrerverlauf

Die Durchkontaktierung einer Leiterplatte stellt eine der hdufigsten Fehlerursachen bei der Herstellung
von Leiterplatten dar. Die Bohrung spielt dabei eine wesentliche Rolle (Frihauf & et al., 2012).

Die Herstellung guter Bohrungen erfordert die Nutzung von scharfen Bohrwerkzeugen mit hoher
Verschleil3festigkeit. Die Schnittfdhigkeit des Bohrers nimmt durch die abrasiven Fullstoffe aus
Aluminium- und Titanoxid und die Glasfasern schnell ab. Bei der Verwendung stumpfer
Bohrwerkzeuge

e treten Harzverschmierungen auf den Kupferflachen der Innenlagen auf, die den nachfolgenden
Prozess der Metallisierung beeintréchtigen.

e erweicht das Epoxidharz infolge der hohen Reibungstemperatur, sodass das Kupfer nicht mehr
richtig geschnitten wird. Es entstehen sogenannte ,,Nagelkopfe* (Zheng & et al., 2012).

e reiBen Fasergewebe aus der Harzmatrix, sodass die Bohrwand sehr rau und deren
Metallisierung unzuverlassig wird (VDE/VDI, 1999).

e wird die Entstehung von Bohrgraden auf den &ulReren Kupferlagen begiinstigt.

Die Gradbildung kann durch die Abdeckung des Bohrstapels mit einer diinnen Aluminiumplatte
minimiert werden. Die Unterseite wird mit einer melaminharzbeschichteten Spanplatte unterlegt, die
einen einwandfreien Bohreraustritt aus dem Bohrpaket erméglicht (Khandpur, 2006).

Automatisierte Prozesskontrollen und Werkzeugwechelsysteme in den Bohrmaschinen haben das
Problem schlechter Durchkontaktierungen entscharft. Dennoch bleibt der Bohrprozess als Teilprozess
der Durchkontaktierung ein kritischer Prozess.

Das Vereinzeln von Leiterplattenmaterialien auf Wafersédgen wird meistens nur im Packagingbereich
angewendet. Es werden kunststoffgebundene, metallgesinterte oder elektro-geformte Sageblatter
verwendet, in die kleine Diamantsplitter eingearbeitet sind. Kunststoffgebundene Blatter sind deutlich
preiswerter als metallgebundene, allerdings erreichen sie bei weitem nicht die Standzeit der
gesinterten Metall- oder der elektro-geformten Nickelblatter. Da kunststoffgebundene Ségeblatter
mechanisch kaum belastbar sind, werden sie zum Trennen von Leiterplatten erst ab einer
Ségeblattbreite von 250 um empfohlen (Fa. DiscoEurope Technologies, 2012). Die Vereinzelung der
Mikrovibrationssensoren mit einer 120 um breite Sé&gegasse ist nur mit metallischen oder
nickelgebundenen Ségeblattern mdglich. In Tabelle 2-11 sind exemplarisch verschiedene
Nickelsageblatter, die Grolie der Diamantsplitter sowie die empfohlene Anwendung dargestellt.

Anwendung DiamantgroRe
PCB & LED Gehause 10-17um
Platic Ball Grid Array (PBGA) und Spritzgul® Epoxigehduse 30-50um
Mehrlagen-Kondensatoren (MLC) und ,,Griine” Keramik (Green Tape) 30-70um
Piezo-Keramik (PZT) 6-10um

Tabelle 2-11: Sdgeblattempfehlung (LEL Diamond Tools International, Inc., 2009)
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Metallische Ségeblatter kénnen aufgrund ihrer hohen mechanischen Stabilitdt auch mit Schlitzen
hergestellt werden. Die Schlitze erméglichen zum einen eine verbesserte Kilhlung des Blattes, zum
anderen ist die effektive Flache, die mit dem zu trennenden Werkstiick in Kontakt kommt, geringer als
bei Vollblattern. Somit reduzieren sich die Schnittkrafte. Nachteilig kdnnen sich hingegen hohere
Vibrationen auswirken (ADT Advances Dicing Technologies, 2012), wodurch sich die Schnittbreite
vergrolert.

Daneben ist bei der Verwendung von elektro-geformten Nickelblattern zu beachten, dass die
Diamanten der einen Séageblattseite produktionstechnisch zunéchst vollstdndig in das Nickel
eingebettet sind. Hierdurch treten auf beiden Seiten des S&geblattes ungleichmalige Schneidkréfte auf,
wodurch

o schief geségte AulRenkanten auftreten kénnen
e und infolge des ungleichmé&Rigen Blattverschleil3es ein frihzeitiger Blattbruch auftreten kann.

Daher mussen diese Blatter vor und wahrend der Verwendung ,,gedresst“ werden. Beim ,,Dressen*
werden die Diamanten gleichméRig freigelegt (Disco Technologies, 2012).

Deutlich bessere Ergebnisse erreicht man mit Blattern, die werkseitig elektrochemisch zuriickgeatzt
und vorgeschliffen sind. Bei diesen Blattern sind beide Schnittseiten bereits bei der Auslieferung
nahezu identisch. Dies flhrt zu rechtwinkligen Schnittkanten und zu einer hohen Blattstandzeit. Sie
missen wahrend der Nutzung aber dennoch regelmé&Rig gedresst werden, um die mit Epoxidharz
verunreinigten Diamanten zu reinigen.

[T Ni-Matrix T] Diamant- T Ni-Matrix []
splitter
I [ TT I=
- - H H——4— " 1 . . = i
R £_ .‘_Ir./‘ H i Bild 2-41: Galvanisch hergestellte Sageblatter nach der
mare % X RS Produktion
. .
A | | | K8
- > ol .
TiTe AT
. s ° -
% M) OaC
Ni-Blatt nach der Produktion, die Geldpptes und elektrochemisch
Diamanten liegen nur einseitig frei behandeltes Ni-Blatt nach der Produktion

Vor dem Séageprozess wird das Blatt mit einem vorgegebenen Drehmoment auf den Sageflansch
aufgezogen, der mit der luftgelagerten Antriebsspindel verbunden ist. Die Schnitttiefe wird tUber die
Spindel eingestellt. Generell sind zwei verschiedene Ségestrategien zu unterscheiden:

a) Das Werkstuck wird nicht vollstandig durchtrennt.
b) Das Werkstuick wird vollstandig durchtrennt, wobei in die Folie eingeségt wird.

Silizium gehort beispielsweise zu den Werkstoffen, die applikationsabhangig nicht vollstandig
durchgesagt werden. Der verbleibende Reststeg wird beim Expandieren der Sdgefolie oder beim
Ausstechen vor der Bestiickung getrennt.

Leiterplattenmaterialien, faserhaltige Substanzen aber auch Substanzen mit dicken Metallschichten auf
der Klebeseite der Folie mussen vollstandig getrennt werden. Insbesondere Metallreste kénnen dabei
leicht verschmieren und in die weiche Séagefolie gedriickt werden. Bei der Einstellung der Schnitttiefe
ist dieses Materialverhalten zu bericksichtigen, da die Metallspéne die Folie verletzen und aufreil3en
kénnen. In der Folge wird das Vakuum schwacher und die Sageergebnisse kénnen sich verschlechtern.

Fur den eigentlichen Ségeprozess wird das Blatt (iber die Spindel in Rotation versetzt. Der mit dem
Wafer beklebte Waferring wird auf den Vakuumtisch der Maschine aufgelegt und in Richtung der
Ségegassen bewegt. Die Maschine korrigiert dabei automatisch anhand der Werkstlickhdhe hyerkstiick
und des Blattradius rgy die Startposition des Schnittes, die mindestens den Abstand dy;, vom
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Ségeblatt entfernt sein muss. Bei Vernachlassigung der Eindringtiefe des Blattes in die Folie ergibt
sich fiir den Abstand:

dMin = \/2 rBlaltt ) h/\/erkst[]ck - (h/\/erkstilck)2 (2-48)

Zu diesem Abstand addiert die Maschine noch einen kleinen, einstellbaren Sicherheitsabstand dgs,
sodass die minimale Lange der S&gegasse Ly fir ein Werkstlck der Breite bwerkstick

LCut = 2 : (dMin + dSaf ) + b\l\/erkst[]ck (249)

betragt (Bild 2-42). Die Summe aus dem Sicherheitsabstand ds;s und dem minimalen Abstand zum
Werkstiick infolge seiner Hohe dwi, tritt doppelt auf, um einen sicheren Austritt des S&geblattes nach
Durchsagen des Werkstlickes zu garantieren.

Bild 2-42: Ermittlung der Startposition des Sdgeschnittes

hWerkstilck

dMin

Die maximale Schnittgeschwindigkeit, die bei diinnen Leiterplatten bis etwa 0.8 mm Dicke erreicht
werden kann, betrdgt 100 mm/sec. Zur Minimierung der entstehenden Reibung und der Wé&rme kann
dem Kihlwasser ein Schmiermittel zugegeben werden. Die Zeit, die fur den vollstdndigen
Trennprozess eines Wafers benotigt wird, ergibt sich aus der Anzahl und der Lange der Schnitte in den
Wafer.

2.9.3 Verarbeitung von Leiterplatten bei erhdhten Temperaturen

RoHS-konforme Lotwerkstoffe sind durch eine Schmelztemperatur gekennzeichnet, die knapp 40 °C
tiber der Schmelztemperatur eutektischer Zinn-Blei-Lote liegt. Die hoheren Lottemperaturen wirken
sich massiv auf die Verarbeitung der Leiterplatten und die verwendeten Materialien aus. Daher
wurden besondere MaBnahmen zur Herstellung qualitativ hochwertiger Schaltungen erforderlich, da
die hoheren thermischen Belastungen

e zu einer verstarkten Delamination des Plattenmaterials fiihrten,

o erhohte Ausfallraten der Durchkontaktierungen verursachten,

e die Verbindung zwischen den Glasfasern und der Epoxidmatrix losten,

e eine verringerte Haftkraft der Kupferfolie auf dem Substrat mit sich brachten,
o die Zersetzung des Harzsystems verursachte.

Viele der Fehler werden durch einen erhéhten Restfeuchtegehalt im Epoxidharz verursacht. Die
Feuchtigkeit wird in den Prozessen oder durch falsche Lagerbedingungen aufgenommen. Sie
verdampft bei den hohen L6t- und Laminiertemperaturen schlagartig, sodass sich Risse, Blasen und
Delaminationen in dem Leiterplattenmaterial bilden kdnnen (Zhao, 2007). Feuchtigkeit im Bereich der
Durchkontaktierung fiihrt zu schlechten oder fehlerhaften Metallisierungen.

Eine schonende Madglichkeit, die Feuchtigkeit aus den Leiterplatten auszutreiben, ist das Trocknen.
Darunter versteht man die Warmauslagerung eines Materials fir einen definierten Zeitraum unterhalb
der Glastemperatur des Materials. Tempern hingegen bezeichnet die Lagerung von Leiterplatten
oberhalb der Glastemperatur. Unterhalb einer Restfeuchtigkeit von 800 ppm sind geméaR der IPC
Norm M-109 keine Schwierigkeiten im Laminierprozess zu erwarten. Dieser Feuchtigkeitswert wird
bei normalen Umgebungsbedingung (T=23 °C, 30 % < rel. Feuchte < 60 %) nach einer Lagerzeit von
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ca. 70-100 Tagen uberschritten (Fermond, 2006). Wenn die Restfeuchtigkeit den Grenzwert
tiberschreitet, missen die Platten vor der Verpressung oder dem Loétschritt getrocknet werden. Nach
der Strukturierung des Leiterbildes sollten die Platten jedoch nicht getempert werden. Oberhalb der
Glastemperatur kénnen innere Spannungen des Glasgewebes abgebaut werden, die zu einem Verzug
des Leiterplattenmaterials flihren. Das Leiterbild passt in diesem Fall nicht mehr zu den Bildern der
anderen Lagen. Deswegen sollten strukturierte Leiterplatten deutlich unterhalb der Glastemperatur
getrocknet werden.

2.9.4 Laminier-Prozesse

Unter Laminieren von Leiterplatten versteht man das Verpressen mehrerer Kern- und Prepregplatten
zu einer formschlissig verbundenen Platte. Der Pressvorgang lauft bei erhéhten Temperaturen ab, die
flr normale Epoxy-Prepregs bei etwa 180°C liegen. Der Laminierdruck ist abhangig vom Substrat und
liegt zur Herstellung von Standardleiterplatten bei etwa 30 Bar. Zur Laminierung der Leiterplatten
werden heute fast ausschlieBlich hydraulische Pressen mit Vakuumunterstutzung verwendet.
Autoklaven werden nur noch selten verwendet, da die Aufheizraten des Pressstapels in dem
Vakuumbeutel zu gering und die Zeiten fir den Aufbau des Vakuums zu hoch sind (Combs, 2008).

Fur den Aufbau von Multilayer-Leiterplatten ist es erforderlich, die einzelnen Lagen vor der
Verpressung genau zueinander auszurichten. Dieser Prozess wird als Registrierung bezeichnet. Die
malgeblichen Registrierungsverfahren sind das ,,Pin-Lam*“-Verfahren und eine Methode, bei der die
Registrierung optisch und die Fixierung der Position Uber eine Vorlaminierung mit Heizpatronen
erfolgt. Die zweite Methode wird im weiteren Diskurs als ,,Opto-Prelam-Verfahren“ bezeichnet.

Beim Pin-Lam Verfahren werden die Lagen Uber mechanische Passstifte in Langlochform zueinander
ausgerichtet (Bild 2-39). Die Passldcher sind in Richtung der flachen Seite der Passstifte etwas gréRer
ausgestanzt, sodass sich das Plattenmaterial bei der Verpressung ausdehnen und zusammenziehen
kann. Bei einer spielfreien Passung Uber runde Passstifte wirden unerwiinschte Spannungen in das
System eingebracht.

Das Opto-Prelam-Verfahren ermdglicht die Justage und Laminierung mit einer héheren Genauigkeit.
Die Registrierungsgenauigkeit fir Auflenlagen liegt beim Pin-Lam-System bei etwa 71 um, bei
optischen Systemen bei 66 pm (Wundt, 20xx). Die Fehlerkette der Registrierungsschritte bis zur
Stanzung der Justagelécher ist lang. Die Positioniergenauigkeit der Passmarken wird durch die
Stanzmaschine selbst, aber auch durch das Material beeinflusst. So ist die Stanzung nach der
atztechnischen Strukturierung deutlich genauer als davor, da das Basismaterial wahrend der
Bearbeitung meist schrumpft. Bei der Leiterplattenherstellung wird dies durch entsprechende
Skalierungsfaktoren in den Filmen beriicksichtigt.

Passstifte -
Prepreg |

Schnittbild

Bild 2-43: Aufbau eines Pin-Lam Pressstapels im Querschnitt (oben)
und der Aufsicht (unten)

Aufsicht

)
~

Zuléssige :i: passstift ([
Bewegungsrichtungen

Nach der Registrierung wird das Presspaket mit einem definierten Temperatur- und Druck-Zeitprofil
im Vakuum verpresst. Das Harz des Prepregs schmilzt auf und fliet in Hohlrdume. Der
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Laminierprozess bendtigt inklusive der Aufheiz- und Abkihlzeiten ca. 90-120 Minuten. Ein typisches
,»Kiss“-Laminierprofil ist in Bild 2-44 dargestellt. Der Pressstapel wird bei sanftem Druck
(vergleichbar dem eines Kusses-,Kiss“) bei etwa 10 Bar in die Presse eingelegt. Nach dem
Aufschmelzen des Prepregs wird der Druck auf den finalen Schliefdruck (etwa 30 Bar) erhoht. Das
Harz des Prepregs flieft stark und beginnt kurz danach mit der Aushértung. Um Verwdlbungen im
Material zu vermeiden (,,Warpage*), werden die Platten unter Druck abgekuhlt.

A
Auf-

| schmelzen FlieBen  Aushirten Abkiihlen
§ Max.
e '______ T | Druck
5 { Temperatur . Bild 2-44: Darstellung eines Kiss-Laminierzyklus nach
s . - (Combs, 2008)
I L
»G—J J ,Kiss- |

"7 " “Pressure” "-.“ |

Zeit >

Die vorgegebenen Pressparameter sind zwingend einzuhalten. Verkirzt man die Aushartezeiten
reduziert man die Aushértetemperatur, so beeinflusst man die Eigenschaften des laminierten
Produktes. Die Platinen bauen innere Spannungen auf und sind nach dem Pressvorgang verbogen.
Dies kann zum Ausfall der kompletten Lieferung fiihren.

2.10 Elektronische Signalerfassung

Die Herstellung sowie die Qualitatspriifung der Vibrationssensoren erfordern automatisierte mess- und
Prifeinrichtungen, die elektronisch betrieben werden. Zu den Schlisseltechnologien dieser
Testeinrichtungen ist die Digitalisierung der analogen Signale mit asymmetrischen Komparator-
Schaltungen zu zéhlen. Diese Schaltungen sind auch elementare Baugruppen fiir die Anwendung von
Mikrovibrationssensoren. Daneben werden integrierte Analog-Digitalwandler (ADCs) und optische
Positionsencoder zur Steuerung der Pruf- und Testeinrichtungen verwendet.

2.10.1 Schmitt-Trigger Schaltungen

Eine grundlegende Schaltungskomponente fiir die Digitalisierung analoger Signale sind Schmitt-
Trigger-Schaltungen. Sie sind in fast allen digitalen Eingangsstufen von integrierten Schaltungen zu
finden.

Ein Schmitt-Trigger erzeugt ein digitales Ausgangssignal in Abhéangigkeit von seiner
Eingangsspannung. Sofern das Eingangssignal niedriger als eine untere Schwellwertspannung V. ist,
betragt die Ausgangsspannung des Schmitt-Triggers den Wert V. Erst bei Uberschreiten eines
weiteren, positiveren Schwellwertes 1y dndert der Ausgang seinen Zustand und nimmt den Wert V_
an. Die Differenz

Vhyst = V1u — V1L (2.50)

kennzeichnet die Hysteresespannung zwischen den beiden Schaltpunkten (Bild 2-45). Schmitt-
Trigger-Schaltungen sind sehr unempfindlich gegen verrauschte EingangsgroRen.
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Die Digitalisierung der analogen Signale der Mikrovibrationssensoren erfolgt mit unipolar versorgten
Operationsverstarkern, bei der die negative Versorgungsspannung geerdet ist. Sind zudem
asymmetrische'’ Schaltschwellen erforderlich, kann die in Bild 2-46 dargestellte Schaltungstopologie
verwendet werden.

VRef R1
Vin R ¢ Bild 2-46: Schmitt-Trigger-Schaltung mit asymmetrischen
— Schaltgrenzen. Die Anbindung des positiven Eingangs an eine
R, | statische Referenzspannung fiihrt zu einer Verschiebung der
J_ L =2 1 Mittenspannung Vm der Schalthysterese Vuyst.

Durch die Widerstdnde R;, R, und Rz kdnnen bei gegebenen Spannungswerten Vges und Vy die
Schwellwertspannungen berechnet werden, bei denen der Ausgang umgeschaltet wird. Umgekehrt
kdnnen bei gegebenen Schwellwertspannungen V1. und V+y die Widerstdnde Ry, R, und Rs berechnet
werden (siehe Anhang A.2). Die Werte ergeben sich aus den Gleichungen (2.51) und (2.52).

R, wird festgelegt z.B. R, = 10 kQ Rv = Ry||R2||R3
R3:R2'(A'K—1)/(A+1) mitA:(VRef—VTL)/VTL (251)
Ri=(Rz2'R3)/(R2-k—R3) mit 1 = (Vi = Viyst )/ Viys (2.52)

Die Kalkulation setzt die Verwendung von Rail-to-Rail Operationsverstarkern voraus, bei denen der
Ausgang bis an die Grenzen der Versorgungsspannung Vy und V, ausgesteuert werden kann. Der
Widerstand R, muss vorab festgelegt werden, da sonst das Gleichungssystem unterbestimmt ist.

Die dargestellte Schmitt-Trigger-Schaltung mit einstellbaren, asymmetrischen Schwellwerten bildet
die Schlisselbaugruppe fir einen effizienten elektrischen Test der Mikrovibrationssensoren. Sie wird
in Kapitel 5.7 eingehend besprochen.

2.10.2 Pegel- und flankengesteuerte Digitalisierung

Nach der Digitalisierung kann die Ubernahme des Schmitt-Trigger-Ausgangssignals vom logischen
System pegel- oder flankenbasiert erfolgen. Bei einer Pegelerfassung wird das Signal synchron mit
dem Systemtakt abgefragt. Dieses Verfahren wird zur Digitalisierung der Sensorsignale des
Mikrovibrationsschalters im FPGA genutzt. Es dient aber auch zur Erhdéhung der Robustheit
elektronischer Systeme gegen elektromagnetische Storungen. Hierbei muss der Signalpegel innerhalb
eines Abtastfensters bei mehrfach aufeinanderfolgenden Abtastungen den gleichen Wert liefern (Texas
Instruments, 2007). Die Kombination der Pegelabtastung mit einem Abtastfenster ist in Bild 2-47

¥ Asymmetrische Schaltschwellen sind durch eine offsetbehaftete Mittenspannung Vy der Schalthysterese gekennzeichnet. Fiir die
Mittenspannung gilt V,, =V, /2 +Vq -
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dargestellt. Das analoge Signal wird mithilfe eines Schmitt-Triggers bindr codiert und im Logiksystem
mehrfach abgetastet. Die Logikeinheit Gbernimmt den Signalzustand erst, wenn n aufeinanderfolgende
Abtastwerte (hier n=6) der gleichen Wert zurlickgeliefert haben.

Signal am
Eingangspin /ﬁ\ |

$A444414 4 A4AALLLL AL 44
RRAAARRAARRNCAARRRERRER

Abtastwert

— =

%
________________________________ :\l Bild 2-47: Pegelgesteuerte Digitalisierung

Systemclock  €ines Eingangssignals mit Abtastfenster

Abgetastetes
Signal

Abtastfenster, Abtastfenster,
Umschaltbedingung erfullt Umschaltbedingung erfullt

Die flankengesteuerte Signalerfassung wird hdufig in Systemen verwendet, in denen Pulse gezéhlt
werden mussen. Magnetische oder optische Encoder zur Bestimmung der Drehgeschwindigkeit und
der Rotorposition von Motoren, aber auch L&ngenmesssysteme fiur die Positionserfassung der
Arbeitskopfe von Werkzeug- oder Bestiickmaschinen basieren auf der Z&dhlung von Flanken.

Die Auswertung der Flanken bietet den Vorteil, dass der Eingangspin nicht kontinuierlich von der
Logikeinheit Gberwacht werden muss. Erst nachdem sich der Zustand des Signals am Pin &ndert und
eine entsprechende steigende oder fallende Flanke erzeugt, wird ein Z&hlimpuls erfasst. Aus der
Signalanderungsrichtung der Flanke kann der Pinzustand abgeleitet und zwischengespeichert werden.

Flankengesteuerte Eingangsports werden auch dazu verwendet, um den Arbeitsablauf des
Logiksystem zu unterbrechen und das externe Signal zu verarbeiten (externer Interrupt). So kann ein
Mikrocontroller beispielsweise mit minimalem Zeitverzug und ohne Belastung der Rechenleistung auf
Storfalle reagieren, die durch einen flankengesteuerten Eingangspin signalisiert werden. Diese Art der
Signalerfassung ist daneben auch die Schlisseltechnologie fiir den Aufbau sehr leistungsarmer
elektronischer Systeme. Der Mikroprozessor und alle peripheren Komponenten verharren solange in
einem Schlafzustand, bis ein externes Signal an einem flankengesteuerten Eingangspin anliegt. Dieses
Signal kann beispielsweise von einem Mikrovibrationssensor stammen. In diesem Fall zeigt es an,
dass das Gerat bewegt und somit benutzt wird.

Eine hardwaretechnische Implementierung zur Erkennung von Schaltflanken ist in Bild 2-48
dargestellt. Das Eingangssignal CLK wird mit seiner leicht zeitverzdgerten und invertierten Version
auf ein UND-Gatter geleitet. Durch die Zeitverzogerung liegt bei einer steigenden Flanke an beiden
Eingangen kurzzeitig ein High-Pegel an, sodass das Ausgangssignal CLK® kurzzeitig einen Puls
ausgibt, der die steigende Flanke signalisiert. Fur die Erkennung fallender Flanken werden die
Eingangssignale am Eingang des UND-Gatters invertiert.

CLK
CLK .
& ,_.CLK CLK J Bild 2-48: Schaltbild zur Erkennung
steigender Flanken und Signalverldufe

CLK’
Schaltbild: Flankendetektion Signalverldufe

2.10.3 Erfassung von Bewegungssignalen

Mikrovibrationssensoren kénnen nur einfache Bewegungsformen beziehungsweise Erschiitterungen
erfassen. Sie sind nicht geeignet, die Bewegung eines Korpers im Raum vollstdndig zu beschreiben.
Hierfur sind sechs freie Bewegungsgrade zu erfassen, drei translatorische und drei rotatorische. Sie
ergeben sich aus der Beschleunigung und der Corioliskraft, die in allen Raumrichtungen auf eine
Probemasse wirken. Moderne MEMS-Sensoren sind heute in der Lage, alle sechs Freiheitsgrade in
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einer integrierten Komponente zu erfassen. Dabei wird die Signalverarbeitungsintelligenz haufig mit
in das System integriert (Bosch Sensortec GmbH, 2012).

Fur hochgenaue Inertialnavigationssysteme sind die mikrotechnisch hergestellten Komponenten zu
ungenau. Alternative Sensorsysteme, die auf der Auswertung optischer und anderer Signale beruhen,
sind beispielsweise in (Barbour, 2011) und (Merchant, 2009) beschrieben. In Tabelle 2-12 sind die
Anforderungen an die Genauigkeit von Bewegungssensoren zusammengestellt. Die hdchsten
Anforderungen stellen die U-Boot Navigation und die Ausrichtung von Teleskopen. Taktische
Navigationssysteme erfordern eine Kurzzeitnavigation, wenn kein GPS-Signal zur Verfugung steht
oder die Zeit fiir die Auswertung von GPS-Signalen zu kurz ist (EI-Sheimy, 2009), (Barbour, 2011).
Zu den klassischen Consumer-Anwendungen zdhlen Navigationsapps fur Handys oder
Spielecontroller.

Anwendung Drehratensensor Beschleunigungssensor
Strategisch 1 Grad/Monat (0,0005 - 0,001 deg/h) ~1ug

Navigation 1 Grad/Woche (0,002 - 0,015 deg/h) ~25ug

Taktisch 1 Grad/Stunde (0,1 - 10 deg/h) ~1mg

Consumer 1 Grad/Sekunde (100 - 10000 deg/h) >50 mg

Tabelle 2-12: Genauigkeitsanforderungen an Bewegungssensoren

Die Signale der mikromechanischen Bewegungssensoren beruhen auf Anderung der Kapazitat, auf
dem piezoresistiven oder piezoelektrischen Effekt (Kempe, 2012). Zur Kompensation von
Nichtlinearitdten, Temperaturgdngen und zur Rauschreduzierung werden héufig differenzielle
Messanordnungen genutzt. Dies ist exemplarisch in einer Messzelle zur Erfassung der Beschleunigung
in Bild 2-49 dargestellt. Hierbei wird die Kapazitatsanderung durch die Veranderung der Position der
beweglichen Kondensatorplatten (blau) gegenlber den statischen Platten (grau) ermittelt und
ausgewertet.

Bild 2-49: MEMS-Beschleunigungssensors mit
differenzieller, kapazitiver Auswertung

Ein wichtiger Aspekt flr den Einsatz von MEMS-Sensoren in tragbaren, batteriebetriebenen Systemen
ist deren Energieaufnahme. Bis etwa in das Jahr 2005 Ubertraf die Stromaufnahme von kommerziell
verfligbaren MEMS-Beschleunigungssensoren 5 mA. Heute konnen einzelne Typen bei einer
Versorgungsspannung von 2,0 V mit einem Strom von 1,8 HA betrieben werden (Analog Devices,
2012). Seit dem Jahr 2006 sind Beschleunigungssensoren mit ,,bewegungsaktivierten” Schlafmodus
bekannt, in dem sie lediglich 270 nA bendtigen. Dies entspricht einer Eingangsimpedanz von etwa
7,5 Megaohm und liegt nur noch geringfugig oberhalb der Leistungsaufnahme wvon
Mikrovibrationssensoren.

Fur die Auslegung und Charakterisierung der technischen Daten der Mikrovibrationssensoren wurde
ein Datenlogger-System MSR-145 der Fa. MSR aus der Schweiz mit dreiachsigem MEMS-
Beschleunigungssensor ~ verwendet. Der Sensor kann in allen drei Raumachsen
Beschleunigungssignale bis maximal +/- 15g bei einer Auflésung von +/- 0,15g aufnehmen. In Bild
2-53 sind einige typische Beschleunigungsverlaufe dargestellt. Die in den Bildern gezeigten
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Beschleunigungskurven stellen den Betrag der Beschleunigung im Raum dar. Er ergibt sich nach

Gleichung (2.53) zu:
Beschleunigung = \/a% +aj +a2 (2.53)

In Gleichung (2.53) steht a , , jeweils fiir die Beschleunigung in der Raumrichtung x, y, z. Die vom
Datenlogger aufgezeichneten Beschleunigungswerte sind stark abhdngig von der Einbausituation. Im
gut gedampften und gefederten Fahrzeuginnenraum ist die Beschleunigung bei einer normalen
Autofahrt im Stadtgebiet mit diesem Sensorsystem kaum erfassbar. Trampolin-Springen mit einem am
FuRBkndchel montierten Sensor liefert hingegen sehr hohe Beschleunigungswerte. Auch beim
Radfahren oder bereits beim normalen Gehen sind Signale erfassbar, die deutlich {ber der
Ansprechschwelle der Mikrovibrationssensoren von etwa 50 mg liegen.

Bordstein

7

Bild 2-51: Beschleunigungssignale beim Fahrradfahren.
Der Sensor ist am Gepéacktrager beim Riicklicht

Bild 2-50: Beschleunigungssignale beim Gehen. Der
Sensor ist am Fufsknochel befestigt. Es wurden sieben

Schritte getatigt. montiert.
3
Autofahrt mit TiirschlieRen
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Bild 2-52: Beschleunigungssignale bei einer Autofahrt.

Der Sensor ist unter der fahrerseitigen Sonnenblende
angebracht.

Bild 2-53: Beschleunigungssignale beim Springen auf
dem Trampolin. Der Sensor ist am Kndchel befestigt.
Der Proband ist 12- mal gesprungen.

Die typischen Beschleunigungswerte, die in alltaglichen Situationen auftreten, liegen oft beachtlich
tiber der typischen Ansprechschwelle der Mikrovibrationssensoren, die in der Regel unterhalb von
0,1 g liegt (Bild 3-9). Damit ist der Mikrovibrationssensor fiir ein breites Anwendungsspektrum
geeignet.

2.11 Integration funktionaler Schichten in Leiterplatten

Ublicherweise dienen Leiterplatten zur Verteilung elektrischer Energie und zur Ubertragung von
Signalen zwischen elektronischen Bauteilen, die sich auf den Oberflachen der Platten befinden. Durch
die standig steigende Integrationsdichte elektronischer Systeme wird seit langerer Zeit daran
gearbeitet, Komponenten in die Leiterplatte einzubringen. Erst kiirzlich wurde beispielsweise das EU-
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Projekt ,,hermes“*® abgeschlossen, das sich vollstandig mit der Fragestellung der Integration aktiver

und passiver Komponenten in die Leiterplatte auseinandergesetzt hat.

Die ersten Komponenten, die in die Leiterplatte eingebracht wurden, waren flachenbasierte kapazitive
und resistive Elemente (Piasecki & et al., 2012). Kapazitive Elemente werden in Form von
Plattenkondensatoren in die Leiterplatte eingebracht. Die Kapazitat eines Plattenkondensators hangt
von der relativen Permittivitdt und dem Abstand der beiden metallischen Flachen ab. Mit sehr diinnen
Prepreg-Materialien, die eine relative Permittivitdt von 30 aufweisen und 8 pm hoch sind, kdnnen
Kapazitaten bis etwa 1,7 nF/cm? realisiert werden. In Testanwendungen wurden somit die Zahl der
Kondensatoren auf der Aufenseite der Boards um bis zu 77 % gesenkt (SANMINA - SCI, 2006).

Widerstande werden ebenfalls als Flachenelemente in die Leiterplatte integriert. Sie werden entweder
im Siebdruckverfahren (Schweizer Electronic AG, 2013) oder durch die atztechnische Bearbeitung
spezieller Kupfer-Nickelphosphor-Folien hergestellt (Ohmega Tech. Inc., 2013).

Die Einbettung diskreter Komponenten in die Leiterplatte wird von allen gréReren européischen
Leiterplattenherstellern vorangetrieben. Fir den Aufbau kompakter LED-Beleuchtungsmodule werden
beispielsweise hochkapazitive keramische Multi-Layer-Kondensatoren (MLC) in die Leiterplatte
eingebracht (Seki, 2011). Zur Herstellung bauraumoptimierter leistungselektronischer Systeme werden
induktive Elemente, gediinnte Si-Mikrocontrollerchips und Leistungsmosfets in die Leiterplatte
eingefligt. Diese Technologie bietet grundsétzlich die Mdglichkeit, hochintegrierte Leistungsmodule
bis zu einer Leistung von 10 kW in Leiterplattentechnik aufzubauen (Ostmann & et al., 2010). Die
Chips werden vollstandig in die Leiterplatte eingebettet. Zur Herstellung der elektrischen Kontakte
werden Offnungen in das Leiterplattenmaterial tiber den Kontaktstellen des Chips gelasert. Diese
Offnungen werden in einem galvanischen Prozess an den Halbleiter angebunden (Bottcher & et al.,
2008).

Zur Kiihlung der leistungselektronischen Komponenten bringt man Kihlkanéle in die Leiterplatte ein
(Schindler-Saefkow & et al., 2006). Von kommerziellen Anwendungen der Kuhltechnologie wird
bisher jedoch nur selten berichtet.

In weiteren Forschungsprojekten wie dem EU-Projekt TIPS (McHugh & et al.,, 2013) werden
schlieBlich Verfahren erforscht, 50 -100 um diinne Si-Chips in mehreren Ebenen in die Leiterplatte zu
integrieren.

2.12 Aufbau und Funktionsweise von Kugelschaltern

Die Verwendung von Kugeln fur die Herstellung elektrischer Kontakte wurde bereits vor knapp 90
Jahren verdffentlicht (Nelson, 1927). Hierbei handelte es sich jedoch meist um grofRe, stromtragende
Schaltersysteme. Erste Tragheitssensoren zur Detektion von Bewegung sind seit 1971 bekannt
(Schneider C., 1971). Sie waren bereits fiir die Verwendung in elektronischen Systemen vorgesehen.

2.12.1 Funktionsweise von Kugelschaltern und Mikrovibrationssensoren

Kugelsensoren zur Bewegungserkennung bestehen aus mindestens drei Kontaktflachen, von denen
zwei feststehen und eine beweglich ist. Die Kugel ist das bewegliche Sensorelement und kann die
beiden feststehenden Kontaktflachen bei Bewegung elektrisch tberbriicken. Damit andert sich der
Widerstand zwischen den beiden &ufleren Anschlussflachen. Die Widerstandsédnderung Uber den
Kontaktflachen lasst Riickschliisse auf den Bewegungszustand des Sensors zu. Andert sich der
Widerstand, so wird der Sensor bewegt (Bild 2-54 und Bild 2-55).

¥ Das Projekt HERMES wurde wahrend der Laufzeit von 2008-2011 mit einem Volumen von etwa 8,35 Mio € geférdert (Wolkenstein,
2008).
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niederohmiger Zustand

Gehduse

Kontaktflache C

Kontaktflache B

Kontaktflache A
AuRere Anschlusskontakte

---- Strompfad geschlossen

Bild 2-54: Funktionsweise eines Kugelsensors im
geschlossenen, niederohmschen Zustand. Die elektrisch
leitfahige Kugel iberbriickt die beiden Kontaktflachen.
Der Widerstand zwischen den Flachen ist niedrig. Er
liegt unter 100 Ohm.

hochohmiger Zustand

Gehduse
Kugel

Kontaktflache C ~

Kontaktflache B

Kontaktflache A

AuRere Anschlusskontakte
---- Strompfad geodffnet

Bild 2-55: Funktionsweise eines Kugelsensors im
offenen, hochohmigen Zustand. Die elektrisch leitfahige
Kugel iiberbriickt die beiden Kontaktflichen nicht. Der
Widerstand zwischen den Flachen ist hoch. Er liegt weit
tiber 50 Megaohm.

Die Sensitivitat des Sensors wird durch die Masse der Kugel und die geometrischen Eigenschaften der
Kontaktflachen bestimmt. Je geringer die Kugelmasse ist, desto niedriger muss die extern einwirkende
Kraft sein, um die Kugel in Bewegung zu versetzen. Die Gewichtskraft einer Stahlkugel hangt kubisch
von deren Durchmesser ab. In Bild 2-56 ist die Gewichtskraft der Mikrokugeln Uber ihrem
Durchmesser aufgetragen. Um eine Stahlkugel mit einem Durchmesser von 800 um aus der Ruhe
gegen die Schwerkraft auszulenken, sind etwa 22 uN erforderlich. Bei Krafteinwirkungen aus anderen
Raumrichtungen sind die Roll- und Haftreibung zu (berwinden, die stark von den
Oberflacheneigenschaften der Kugel und der Oberflache abhdngen. Die Sensitivitdt verschiedener
Sensoren unterliegt infolge von Kontaminationseffekten (Kapitel 2.6.2) oder unterschiedlichen
Oberflacheneigenschaften erheblichen Schwankungen. Dariber hinaus kénnen die Einbaulage des
Sensors und die Einbausituation der Gerate variieren. Zur Abschatzung der minimal erforderlichen
Anregung reicht deswegen die Betrachtung der Gewichtskraft.

Bild 2-56: Darstellung der Gewichtskraft in uN tiber dem
Kugeldurchmesser in mm

Bild 2-57: Zeit in ms liber der Beschleunigung in g fiir das
Zuriicklegen einer Distanz von 200 pm.

In Bild 2-57 ist die Zeit t angegeben, die eine Kugel bei Anwendung einer gleichférmigen
Beschleunigung a nach s=1/2-a-t* benétigt, um eine Strecke von s=200 um zuriickzulegen. Die
Energieumsetzung in die Rotationsbhewegung der Kugel und Reibungseffekte wurden nicht
beriicksichtigt. Bei einer Beschleunigung von 9,81 m/s® benétigt die Kugel eines Standard-
Vibrationssensors demnach etwa 6,4 ms, um von einer Seite zur gegenuberliegenden Seite zu rollen.
Damit ergeben sich aus der Reaktionszeit des Sensors flr praktisch relevante Anwendungen in der
Regel keine Einschréankungen.
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2.12.2 Aufbauarten von Kugelschaltern, Stand der Technik

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Vibrationssensoren auf Kugelbasis aufzubauen. Die Mehrzahl der
technisch realisierten Sensoren besteht aus einer metallischen Kappe, an dessen Aufenseite ein
Kontaktstift geschweif3t ist. Die Innenflache der Metallkappe bildet eine sensorische Kontaktflache.
An die AuRenseite der Metallkappe ist ein Kontaktstift geschweif3t. In die Kappe wird eine Kugel
eingebracht. Dieses Gebilde wird mit einer Bodenplatte verschlossen, in die ein zweiter Kontaktstift
eingepresst ist. Der Stift ist elektrisch isoliert von der Kappe. Auf dem Stift kann ein flacher oder
halbrunder Kopf angebracht sein, auf dem die Kugel liegt (Bild 2-58, Schnittbild rechts). Der
Strompfad verlauft entlang der beiden Stifte, der Innenwand der Kappe und der Kugeloberflache.

Kappe 5———p
Kugel 4 ——»

—
Bodenplatte 3 Bild 2-58: Bauform und Schnitt durch einen Becher-

Kontaktpin 2 ——» Kugelsensor

Kontaktpin 1
¥

Eine andere Aufbauform von Kugelsensoren ist in Bild 2-59 dargestellt. Diese Sensoren bestehen aus
zwei zylindrischen Endkappen (1,5), die auf eine zylindrische Hiilse (2) gesetzt werden. Die Kappen
weisen eine halbkugelférmige Vertiefung auf (Bild 2-60). Der Durchmesser dieser Vertiefungen ist
geringflgig groRer als die beiden Kugeln (3,4), die in das Innere des Sensors eingebracht sind. Die
Kugeln werden im Ruhezustand durch die Schwerkraft aneinandergedriickt. Der elektrische Pfad tber
die beiden Kappen und die Kugeln ist somit geschlossen. Bei einer Vibration prallen die Kugeln
gegeneinander und trennen sich kurzzeitig. Der Sensor wird hochohmig.

Ka

?

Kugel

|

Kugel

T

Bild 2-59: Aufbaumethode der Kugelschalter

\ der Fa. SignalQuest

Hilse

Ka

E

;

Bild 2-60: Funktionsweise des
Kugelschalters der Firma SignalQuest (Chou,
2008)

— Strompfad gedffnet —Strompfad geschlossen

Die Herstellung dieser Sensoren ist sehr aufwendig. Fur jeden Sensor missen funf Einzelteile
hergestellt und gehandhabt werden. Aufgrund der aufwendigen Handhabungsprozesse der Einzelteile
ist der Sensor nur beschrénkt miniaturisierbar. Bei einer Verkleinerung der BaugréRe miussen alle
Maschinen zur Herstellung der Halbzeuge umgestellt oder neu entwickelt und aufgebaut werden.
Ferner geraten die Handhabungsautomaten fir die Zusammensetzung der Einzelteile zum Sensor bei
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einer Miniaturisierung an die Grenzen ihrer Funktionsfahigkeit. Deshalb sind diese Sensortypen nur
wenig flexibel hinsichtlich der geometrischen Skalierbarkeit.

Neben der Produktion ist der Test sehr aufwendig. Entweder werden die Sensoren nach der Produktion
nur stichprobenartig getestet, oder jeder Sensor muss einzeln gepriift werden. Auch dieser Prozess
lasst sich nur mit einem hohen technischen und zeitlichen Aufwand realisieren.

Trotz der aufwendigen Verfahren werden Kugelsensoren dieser Bauart noch immer in groRen
Stiickzahlen hergestellt und vertrieben. In Tabelle 2-13 wird eine Ubersicht iiber verschiedene
Kugelsensoren, deren Eigenschaften und Hersteller gegeben.

Hersteller Be- Typ Baugrée | Durchmesser | Max. Strom | R,, | Lebensdauer
zeichnung [mm?] Kugel [mm] [mA] [Q]

Assemtech Int. MS24 Becher 645 - 25 - -
Assemtech Int. ASL 5 Becher 298 - 250 10 -

Bai Ling SW300 DA Becher 158 2,5 20 10 100.000 Pulse
Bai Ling BL-600 Zylinder 108 2,5 50 30 50.000 Stunden
SignalQuest SQ-MIN-200 | Zylinder 65 2 10 - 1.000.000 Pulse
SignalQuest SQ-MIN-200 | Zylinder 11,3 0,5 10 - 1.000.000 Pulse

Tabelle 2-13: Marktiibersicht iiber einige Kugelsensoren und spezifischer Eigenschaften

Die Marktiibersicht der Tabelle 2-13 zeigt, dass kommerziell verfligbaren Sensoren weder die
Anforderungen an die BaugroRe und an die Bauform erfullen und auch nicht die erforderliche
Lebensdauer aufweisen, die zur Entwicklung der Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik
gefiihrt haben.

2.13 Qualitatssicherung

Die Qualitat eines Produktes kennzeichnet nach der EN ISO 9000:2005 das Mal}, mit dem es den
gestellten Anforderungen geniigt. Die Anforderungen missen an objektiv messbaren Merkmalen
validiert werden. ,,Produktqualitat” ist ein sehr umfassender Begriff. Die minimalen Anforderungen,
denen das Produkt genligen muss, werden durch den Hersteller garantiert und sind in der Regel im
Datenblatt angegeben. Generell werden die Anspriiche aber vom Kunden oder Anwender gestellt.
Daher kdnnen in besonderen Féllen die Spezifikationen auch erweitert werden.

Die Qualitatssicherung verfolgt mehrere Ziele. Eine wichtige Aufgabe besteht in der
Qualitatskontrolle und Fehlervermeidung. Dabei kdnnen die Fehler oder potenzielle Fehlerquellen
bereits wahrend der Entwurfsphase in das Produkt eingebaut werden. Sie kénnen aber auch aufgrund
unzureichender Produktionsprozesse, der Verwendung minderwertiger Halbzeuge oder durch
unsachgeméale Nutzung entstehen. Ganz abstrakt gesehen kann man qualitatssichernde Methoden in
MaRnahmen zur Verbesserung der Produktentwicklung, des Produktionsprozesses und des Verhaltens
im Feldeinsatz unterteilen, wie in Bild 2-61 dargestellt (Lanza, Blank, & Haefner, 2013). Generell gilt
die Feststellung, dass Aufwand und Kosten steigen der Fehlerkorrektur steigen, je spater der Fehler
detektiert wird. Im schlimmsten Fall wird der Fehler erst durch den Kunden erkannt.

‘ Qualitatssicherung ‘

Y rd N Y

‘ Fehlervermeidung ‘ ‘Fehlervermeidung‘ ‘Feh[ererkennung‘ ‘ Fehlererkennung ‘ Aufwand fir Fehlerkorrekturen

Bild 2-61: praventive und detektierende Qualitdtssicherungsmafinahmen

64




2.13.1 Der DMAIC-Prozess der Qualitatssicherung

Eine qualitativ hochwertige Arbeitsweise lassen sich die meisten Firmen durch die Zertifizierung nach
der DIN 1SO 9001:2008 bescheinigen. Ein Bestandteil der Zertifizierung ist die standige Verbesserung
aller Firmenprozesse. Hierfur werden systematische Methoden wie der DMAIC-Prozess (Define,
Measure, Analyze, Improve, Control) verwendet. Fir die einzelnen Phasen des DMAIC-Verfahrens
werden verschiedene Werkzeuge und Methoden fir eine systematische Bearbeitung vorgeschlagen
(Lunau & al., 2012).

Die Definitions-Phase dient zur Beschreibung des Problems eines Prozesse und zur Festlegung der
Anforderungen an einen Sollprozess. Sie erfolgt in Form eines Projektes, zu dessen Erarbeitung ein
Budget und ein Team erforderlich sind.

In der Measure-Phase wird ermittelt, wie schwerwiegend das Problem eines Prozesses ist. Hierflr
werden die Ausgabegrolie des Prozesses messtechnisch erfasst (Lunau & al., 2012). Das Messobjekt
und die MessgroRen, die Messinstrumente, die Methoden und die Entscheidungskriterien sind
detailliert zu beschreiben. Die fiir den Prozess relevanten Ausgabegréflen werden in einer
Messgrofienmatrix tabellarisch zusammengefasst und gemar ihrer Prozessrelevanz bewertet.
Verkettete Prozesse, wie die chemische Abscheidung metallischer Schutzschichten auf Leiterplatten,
kénnen nicht getrennt voneinander durchgefuhrt werden. Daher sind in der Messgréfienmatrix inline
erfassbare Messgroflen zu bevorzugen. Jede Offline-Messung, die aullerhalb der Prozesskette
stattfindet, beeinflusst den Gesamtprozess und kann die Messergebnisse beeintrachtigen.

Die Analyze-Phase versucht, die Schllsselursachen des Problems zu identifizieren. In Ursache-
Wirkungsdiagrammen, in Fehlerbaumdiagrammen oder in FMEA" -Tabellen werden Hypothesen fiir
die Ursachen von Problemen formuliert, die systematisch mit Prozess- und Datenanalysewerkzeugen
verifiziert werden. Nach dem der kausale Zusammenhang zwischen der Ursache und Wirkung
theoretisch belegt ist, werden die Kernursachen durch Priorisierung aller Einzelursachen extrahiert.
Diese werden in der Improve-Phase genauer betrachtet (Lunau & al., 2012).

Ein wesentliches Element der Analyse ist es, die Informationen dort zu sammeln, wo die
Wertschdpfung stattfindet. Diese Methode ist als Gemba-Ansatz bekannt (Liker & Franz, 2011). In
einer arbeitsteiligen Welt ist dies jedoch fur Klein-Unternehmen oder Forschungseinrichtungen nicht
immer realisierbar.

Die Improve-Phase beschaftigt sich mit der Erarbeitung von Ldsungen fur die Kernursachen des
Problems. Die gefundenen L&sungsvorschldage werden mit schnell realisierbaren, zum Teil auch
behelfsméRigen Mitteln zundchst in kleinem Malistab evaluiert. Damit die Wirkung des modifizierten
Prozesses nachhaltig gesichert werden kann, sind bereits bei der provisorischen Anderung des
Prozesses Uberlegungen anzustellen, wie der Prozess langfristig Gberwacht und gesteuert werden
kann. In der Improve-Phase sind gegebenenfalls die Priifsequenz abzu&ndern und Teilprozesse
genauer zu uUberwachen. Diese Malinahme verhindert zwar nicht die Fehlproduktion, sie trégt jedoch
durch friihzeitige Identifikation fehlerhafter Subkomponenten dazu bei, die Ausschusskosten zu
reduzieren.

Die Control-Phase erfasst die Verdnderungen und Verbesserungen nachhaltig. Die Erkenntnisse aus
den provisorischen Versuchen der Improve-Phase werden hinsichtlich ihrer Wirkung und
Implementierung optimiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in den Wissensspeicher der
Organisation (vergleiche Bild 2-1) eingepflegt. Die Nachhaltigkeit garantiert, dass die getroffenen
Verbesserungen dauerhaft wirken. Hiervon sind nicht nur die technischen Prozesse betroffen, sondern
auch das Verhalten der am Prozess mitwirkenden Mitarbeiter. Bei erfolgreicher und dauerhafter
Wirkung der neuen Prozesse wird deren Steuerung fest in die Organisation integriert. Die
Prozesskontrolle wird kontinuierlich aufrechterhalten und bei Bedarf wird der DMAIC-Zyklus erneut
durchlaufen.

¥ EMEA steht fiir Failure, Methods, Effects, Analysis
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3 Integration mechanischer Funktionselemente in die Leiterplatte

Im Rahmen der Arbeit wurde eine neue Aufbautechnik geschaffen, die es ermdglicht, mechanische
Komponenten als funktionale Elemente in die Leiterplatte zu integrieren. Die Funktionselemente
kénnen sich frei im Inneren der Leiterplatte bewegen. Damit wird es mdglich, die entwickelten
Methoden und Prozesse am Beispiel von Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik zu
validieren.

In diesem Kapitel werden der Aufbau der sensorischen Grundzelle und davon abgeleitete Varianten
wie der omnidirektional sensitive und der bewegungsgehemmte Sensor beschrieben. Die
Weiterentwicklung der Aufbautechnik fuhrt schlieBlich zum intelligenten Mikrovibrationssensor, der
einen ungehdusten Siliziumchip und die mechanische Kugel in der Leiterplatte vereint. Nach der
Beschreibung des Aufbaus der intelligenten Mikrovibrationssensoren werden die elektrischen
Eigenschaften des Sensors sowie verschiedene Systemintegrationsmdglichkeiten vorgestellt.

3.1 Aufbau von Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik

Kapitel 2.12 beschreibt den grundlegenden Aufbau bisher bekannter Kugelschalter. Die meisten
Sensoren sind sehr grof3 und nur als bedrahtetes Bauteil verfiigbar. Sie kdnnen daher nicht automatisch
als SMD-Komponente verarbeitet werden. Systemintegratoren konnen diese Bauteile ohne
Spezialmaschinen kaum wirtschaftlich verarbeiten. Daher wurde ein sehr kleiner Kugelsensor
entwickelt, der vollautomatisch mit den in der Elektronikbranche lblichen Pick- und Place Automaten
bestiickbar ist. Dieser neue Mikrovibrationssensor ist aufgrund seiner Aufbauart deutlich kleiner als
Vergleichsprodukte und sein elektronischer Test ist zudem  parallelisierbar. Eine positive
Begleiterscheinung der geringen BaugroRe ist die nicht mehr wahrnehmbare Gerdauschentwicklung der
Kugel®.

Fur die Herstellung eines Sensors mit diesen Eigenschaften wurde das herkdmmliche Aufbaukonzept
mit metallischen Bechern vollstandig aufgegeben und eine disruptive Losung in Plattenbauweise
entwickelt. Durch die Verwendung einer Mikrokugel mit einem Durchmesser von 830 um und die
Einflhrung der Plattenbauweise konnte das Sensorvolumen z. B. um einen Faktor von 58 im
Vergleich zu einem handelstiblichen Sensor der Firma Assemtech (ASSEMtech Europe Ltd, 1999)
verkleinert werden.

3.1.1 Einseitig und omnidirektional empfindliche Mikrovibrationssensoren

Die grundlegenden Designiiberlegungen zum Aufbau der Sensoren in Plattenbauweise ergaben sich
aus dem Waunsch, eine einfache, parallelisierbare Aufbautechnik fir den Sensor zu entwickeln. Hierfiir
bietet sich die Plattenbauweise an. Aus verschiedenen Konzepten (Bild 3-1) hat sich schlieBlich die in
Leiterplattenvariante mit Isolationsringen als die geeignetste erwiesen. Die erste Variante, ein hybrider
Aufbau aus Keramik- und strukturierten Kupferplatten, stellte sich als zu teuer und zu aufwendig in
der Prozessfuhrung heraus. Alternativ dazu wurden zwei Hauptrichtungen in Leiterplattentechnik
untersucht. Die Aufbauvarianten, bei der die Bodenplatte mit einer Durchkontaktierung versehen
wurde, mussten aufgrund technischer Probleme mit der Ebenheit der Kontaktflachen zuriickgestellt.

% Bewegen sich Kugeln in Metallgehdusen, so ist ab einem Kugeldurchmesser von 2 mm mit einer vom Menschen wahrnehmbaren
Gerauschentwicklung zu rechnen. Dies hat zu Reklamationen der Geréte gefiihrt, in denen derartige Sensoren verbaut wurden.
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Designiiberlegungen
Planare Plattenbauweise, alternative Konzepte kamen nicht in Betracht

¥

‘ Materialauswahl ‘

) ) . i .
\ Hybrid \ \ Leiterplattentechnik \ Bild 3-1: Designuberlegungen fiir planare
- Y R Sensorkonzepte
Dickfilm Via in Bodenplatte Isolationsring auf
AlLO3/Cu/AlLO, P Bodenlage

- Materialvertrdglichkeit - Unebenheiten
- Prozessfihigkeit - Prozessdauer Entwicklungspfad
- Kosten - Kosten

Das letztlich umgesetzte Aufbaukonzept fiir die Mikrovibrationssensoren in Plattenbauweise ist in
Bild 3-2 dargestellt. Der Sensor besteht aus drei strukturierten Funktionsplatten (1, 3, 5), die tber zwei
Klebeschichten (2a, 2b) miteinander verbunden sind. Die Funktionsplatten umfassen die Bodenplatte
(1), die Kammerplatte (3) sowie die Deckelplatte (5). In der Mitte der Bodenlage befindet sich eine
kreisrunde Kontaktflache, das Bodenpad. Es bildet einen feststehenden Sensorkontakt. Dieser wird
tiber eine metallische Umverdrahtung zur Auflenseite des Sensorgehéduses gefuihrt. Dort miindet die
Umverdrahtung in die Durchkontaktierung (6b), mit der das elektrische Signal schlieBlich auf das
Anschlusspad (7b) der Unterseite gefiihrt wird. In die Kammerlage (3) wird konzentrisch zum
Bodenpad eine Bohrung eingebracht, dessen AulRenwénde metallisiert sind. Sie bildet die zweite,
feststehende Sensorflache. Auch dieser Kontakt wird tber eine Umverdrahtung zu einer weiteren
Durchkontaktierung (6a) und schlielich auf das duBere Anschlusspad (7a) geflhrt. In die Kammer
wird eine Kugel (4) eingebracht. Der Kugeldurchmesser ist etwa 20 % kleiner als der Durchmesser der
Bohrung, wodurch sich die Kugel in der Kammer bewegen kann. lhre Oberflache bildet den dritten,
beweglichen Sensorkontakt. Die Kugel kann den elektrischen Strompfad zwischen den beiden &ul3eren
Anschlussflachen (7a, 7b) und den innenliegenden sensorischen Flachen schlieRen.

{.L.Ib:IIIIIIIEIIHI'_'bI'_'\ LlEl
Sensor

Umverdrahtung Boden

Bild 3-2: Explosionszeichnung eines Mikrovibrationsschalters in Plattenbauweise. Im linken Teil des Bildes sind die
einzelnen Teile des Sensors in einer Explosionszeichnung dargestellt, rechts ist der zusammengesetzte Sensor zu
sehen.

Abhéngig von der Gestaltung des Deckels kann ein Sensor aufgebaut werden, der ein asymmetrisches
Sensorverhalten zeigt. Fehlt der sensorische Kontakt im Deckel, liegt ein einseitig sensitiver Sensor
vor. Er ist unempfindlich gegen mechanische Anregungen, wenn der Deckel zur Erdoberflache zeigt.

67



Wird der Sensor hingegen um 180° gedreht und die Bodenplatte zeigt zur Erde, so reagiert der Sensor
sehr empfindlich auf mechanische Anregungen.

Einen omnidirektional sensitiven Sensor erhdlt man, indem die Deckellage spiegelsymmetrisch zur
Bodenplatte aufgebaut wird. Der Deckel besitzt dann ebenfalls eine sensorische Flache, die an die
gleiche &ulere Anschlussflache (7b) wie die sensorische Flache des Bodens angeschlossen wird. In
dieser Aufbauvariante reagiert der Sensor weitgehend unabhédngig von seiner Orientierung im Raum
auf Beschleunigungsimpulse.

3.1.2 Bewegungsgehemmte Mikrovibrationssensoren

Mikrovibrationssensoren sprechen je nach Einbaulage extrem empfindlich auf Vibrationen an. Die
Ansprechschwelle liegt bei etwa 0,5 m/s® (vergleiche Kapitel 3.1.3). In vielen Anwendungen ist diese
geringe Ansprechschwelle erwiinscht. Hierzu zéhlen beispielsweise Diebstahlsschutzsysteme, die an
hochwertigen Elektrogerdten (Kameras) oder teuren Parflimflakons angebracht werden. In anderen
Anwendungen wie Freisprechanlagen fur Kraftfahrzeuge sind oft weniger sensitive Sensoren gefragt,
um damit die Zahl der Fehlaktivierungen gering zu halten.

Die niedrige Ansprechschwelle der Standard-Mikrovibrationssensoren leitet sich aus ihrer
Aufbauform ab. Die Kugel kann ungehemmt auf der leicht rauen Oberflache des Bodenkontaktes
rollen (Bild 2-54). Sie veréndert bereits bei leichten Erschiitterungen ihre Position, wodurch der
Strompfad gedffnet oder geschlossen wird.

Bringt man in die Mitte der Bodenflache eine Vertiefung ein, so nimmt die Kugel in Ruhe eine stabile
Vorzugslage ein (Bild 3-3). Der Sensor ist bevorzugt hochohmig. Besonders einfach lassen sich die
sensorischen Flachen des Bodens und Deckels als Scheibe (,,Donut”) ausbilden (Blank & et. al.,
2012). In waagerechter Einbaulage wird die Empfindlichkeit durch diese einfache Malinahme
erheblich reduziert. Wahrend die Kugel bei einer ideal glatten Oberflache lediglich durch die
Rollreibung an der Bewegung gehindert wird, muss die Kugel bei einem ,,Donut“-Sensor erst aus der
Vertiefung gehoben werden (Bild 3-4). Die hierflr erforderliche Haltekraft Fn=Fgy kuger-Sin (ot) liegt

erheblich Gber der Rollreibung F, = pFy eines Standard-Mikrovibrationssensors.

a - Kippwinkel r - Kugelradius
a- Innenradius Bodenpad d- Kammerradius
t - Aulenradius Bodenpad s - Eindringtiefe

~ Vertiefung bzw. kreisférmige
Aussparung in der Sensorflache

Bild 3-3: Schematische Darstellung eines ,Donut“-Sensors Bild 3-4: Darstellung des Kippwinkels eines
,2Donut“-Sensors

Wird der Sensor aus der horizontalen Lage um einen maximalen Kippwinkel geneigt, verléasst die
Kugel die Vertiefung. Er verhélt er sich wie ein normaler Vibrationssensor. Ein Sensor mit einer
20 pm starken Metallisierung auf der Bodenplatte und einer Aussparung mit einem Durchmesser von
150 pm kann beispielsweise maximal um 10° gekippt werden. Mit einer Reibungszahl von 0,002%

2 Fiir die Reibungszahl wurden typische Werte von Stahl auf Stahl herangezogen. Die Werte sind beispielsweise unter: http://www.forum-
sondermaschinenbau.de/seiten/Reibungszahlen.htm nachzulesen.
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erhoht sich die zur Bewegung der Kugel erforderlichen Kraft eines ,,Donut“-Sensors im Vergleich zu
einem Standard-Sensor etwa um das 88-fache. Reale Werte liegen darunter, da die Oberflachenrauheit
des Standardsensors die Kugelbewegung ebenfalls behindert. Modelliert man die Oberflachenrauheit
in gleicher Weise wie beim ,,Donut*“-Sensor, so erhalt man (Anhang A.6) das Verhaltnis n der Kréfte,
welche die Kugel eines ,,Donut“-Sensor im Vergleich zu einem Standardsensors in Bewegung
versetzen, aus dem Verhaltnis der Summe der Haltekraft Fns eines Standardsensors und seiner
Rollreibung F,; zur Summe der Haltekraft F.p und Rollreibung F;, des ,,Donut*-Sensors.

_ Fip + Fr + Fis :sin(ocD)'Fg +Hr - Fy +sin(ocs)-Fg
Fus + Fir sin(os ) Fy +Hr - Ry

(3.1)

In Gleichung steht op fir den Kippwinkel des Donutsensors, as flr den Kippwinkel des
Standardsensors auf der rauen Oberflache. In Bild 3-6 ist n tber dem Haltewinkel o grafisch
aufgetragen. Die Rautiefe der Sensoroberflache wurde mit Ra=1,5 um angenommen.

Verhiltnis der Rollkraft eines "Donut"-Sensors zu einem
Standardsensor mit rauer Oberflache (Ra=1.5 pm)
40

35

30 — |
25 Bild 3-5: Verhdltnis der Rollkraft eines "Donut"-
n 20—, Sensors zu einem Standardsensor. Als mittlere
L Rautiefe Ra wurde ein Wert von 1.5 pum angenommen.

2

AN
1: N~
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kippwinkel o,

Aus der Grafik kann man entnehmen, dass fiir ,,Donut*-Sensoren mit einem Kippwinkel von op=10°
etwa eine 7,2 mal so hohe Beschleunigung fiir die Bewegung der Kugel erforderlich ist wie beim
Standardsensor mit rauer Oberflache.

Mit dieser Technologie koénnen Sensoren mit gleich bleibenden Aufenabmessungen aufgebaut
werden, sofern deren maximaler Kippwinkel 25° nicht Uberschreitet. Hierbei ist jedoch zu
berucksichtigen, dass die Kupferschichtdicke angepasst werden muss. Die mathematische Herleitung
zur Ermittlung des maximalen Kippwinkels unter Berlcksichtigung der Nebenbedingungen
(Toleranzen, Schichtdicken, etc.) sind im Anhang A.6 nachzuschlagen. Im Rahmen dieser Arbeit sind
erste Prototypen mit einem Kippwinkel von 10° realisiert worden.

3.1.3 SCiBO - Hochintegrierte, intelligente Mikrovibrations-Sensorsysteme

Der mechanische Mikrovibrationssensor wandelt Bewegungen in elektrisch verarbeitbare
Informationen um. In vielen Anwendungen, in denen der Mikrovibrationssensor verwendet wird,
werten kleine Mikrocontroller das Bewegungssignal und andere Informationen aus und steuern die
Systemfunktionalitat. In batteriebetriebenen Fahrradriicklichtern werden beispielsweise neben der
Bewegung auch Lichtsensoren ausgewertet, sodass die Lampe nur bei Dunkelheit und Bewegung
aktiviert wird.

Besonders kompakte und intelligente Mikrovibrationssensoren kénnen aufgebaut werden, indem der
Mikrocontroller als ungeh&uster, dunner Siliziumchip in die Boden- oder Deckelplatte des
Mikrovibrationssensors eingebracht wird.

Seit dem Jahr 1994 sind Verfahren zur formschlissigen Einbettung diinner Chips in die Leiterplatte
bekannt (Wojinarowski & et al., 1994). Prozessbedingt missen die Chips vollstdndig vom Harz des
Prepregs umgeben werden. Deswegen ist ihre Hohe auf 100-200 um begrenzt (Manessis & et. al.,
2007). Nach der Verpressung werden die Kontaktpads des Chips mit einem Rdntgensystem registriert
und mit einem Laser freigelegt. In anschlieBenden Galvanikprozessen wird der Chip elektrisch an die
Kupferlage der duBeren Leiterplatte angebunden (Aschbrenner & et al., 2004). Die Prozesstechnik
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erlaubt die Herstellung kompakter Systeme fiir diinne Chips. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und
derzeit allenfalls flr elektronische Systeme geeignet, die in GroRserie hergestellt werden.

Eine Alternative zu dieser Technologie stellt die in dieser Arbeit entwickelte Aufbautechnologie zur
Herstellung intelligenter Mikrovibrationssensoren dar. Hierbei wird die Grundplatte des
urspringlichen Mikrovibrationssensors in eine zweiteilige Chip-Bodengruppe uberfuhrt (Bild 3-6).
Dabei befinden sich die auferen Anschlusskontakte (nicht dargestellt) sowie die elektrischen
Anschlussflachen fir den Chip (4) auf der Chip-Tragerplatte (5). Auf die Chip-Trégerplatte wird eine
Kernplatte (2) mithilfe eines Klebefilmes (3) auflaminiert. Sowohl in der Kernplatte als auch in dem
Klebefilm ist eine Kavitét eingebracht, in welche der Chip (1) eingebracht wird. Die Klebeschicht und
die Kernplatte sind zusammengenommen etwas hoher als der Chip.

assemblierte Chip-
Bodengruppe

Ji Llip-ildyelpidiie

Bild 3-6: Aufbau der Bodenplatte eines intelligenten Mikrovibrationssensors

Auf diese neue Bodengruppe wird die urspringliche funktionelle Komponente des
Mikrovibrationsschalters mit dem mikromechanischen Sensorelement laminiert. Der prinzipielle
Aufbau der Teilkomponenten des Mikrovibrationssensors (1), der Chiptragerplatte (2) und der
zusammengesetzte Sensor sind in Bild 3-7 dargestellt. Der Sensor ist als BGA?-Komponente
ausgelegt, das heil’t, auf der Unterseite des Bauteils befinden sich Lotdepots in Kugelform (5). Der
Chip ist Uber entsprechende Leiterziige an die Durchkontaktierungen (6) in den Ecken mit der
Sensorzelle (1) verbunden.

Intelligenter
Mikrovibrationssensor

\ 6: Anbindung des Sensorsignals an den Chip

Bild 3-7: Aufbaumethode zur Herstellung intelligenter Mikrovibrationssensoren

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und patentrechtlich angemeldete Technologie (Blank & et
al., 2012c) bietet einige Vorzlge gegenliber der im Projekt hermes entwickelten Verfahren. Diese
sind:

o Flexibilitat bei der Einbettung dickerer Chips oder Bauteile wie diskrete Kondensatoren

e Preiswerte und leicht verfugbare Technologie

e Geeignet auch fiir den Aufbau kleinerer Stiickzahlen

e Hohe Prozesssicherheit

2 BGA steht fir Ball Grid Array
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In Bild 3-8 ist ein vollstdndig aufgebauter intelligenter Mikrovibrationssensor (oben) im Vergleich zu
einem rein mechanischen Mikrovibrationssensor ohne Intelligenz dargestellt. Er ist nur unwesentlich
groRer, verflgt dabei aber tber acht Anschliisse zur Steuerung des Systems.

Bild 3-8: Intelligenter und herkdmmlicher Mikrovibrationssensor
(unten)

3.2 Sensorische Eigenschaften von Mikrovibrationssensoren

Der Mikrovibrationssensor wandelt eine mechanische Anregung in elektrische GroRen um. Die
wichtigsten sensorischen Eigenschaften sind

die Ansprechschwelle, ab welcher der Sensor eine mechanische Anregung detektiert,
der Widerstand des Sensors im geschlossenen und gedffneten Schalterzustand,

die Stromtragfahigkeit des Sensors,

und die maximale erfassbare Frequenz der Anregung.

3.2.1 Empfindlichkeit des Sensors

Die Empfindlichkeit des Mikrovibrationssensors wird definiert als Anzahl der Schaltimpulse pro
Sekunde infolge einer vorgegebenen mechanischen Anregung. Ein Schaltimpuls des Sensors ist per
Definition durch die Widerstandsanderung von einem Wert (ber 206 Ohm auf unter 16 Ohm
gekennzeichnet. Die Widerstandsgrenzwerte ergeben sich aus der Beschaltung der asymmetrischen
Schmitt-Trigger-Schaltung, die im Testplatz ,EIFuTe* (Kapitel 5.7.3) zur elektrischen
Charakterisierung genutzt wird. Bei der vorgegebenen mechanischen Anregung handelt es sich um die
Rotation des Sensors um eine durch die Kammerbohrung weisende Achse. Die Achse ist leicht gegen
die Erdoberflache geneigt und ihre Rotationsfrequenz betragt 0,125 Hz (Kapitel 5.7.3). Empfindliche
Sensoren geben etwa 60-100 Pulse, schwéachere Sensoren weniger als 30 Impulse pro Sekunde ab.

3.2.2 Ansprechschwelle von Mikrovibrationssensoren

Die experimentelle Ermittlung der Ansprechschwelle des Mikrovibrationssensors erfolgt mithilfe einer
Versuchseinrichtung, bei der ein  Mikrovibrationssensor und ein  hochempfindlicher
Beschleunigungssensor auf eine 5cm lange, 1,5 cm breite und 1,6 cm starke Leiterplatte montiert
werden (Bild 3-9, links). Der Beschleunigungssensor hat eine Empfindlichkeit von 500 mV/mg bei
einer Offsetspannung von drei Volt. Die elektrischen Ausgangssignale beider Sensoren wurden nach
leichter Anregung aufgenommen. In dieser Anordnung spricht der Mikrovibrationssensor bei einer
Anregung von etwa 20 mg an (Bild 3-9, rechts).
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vibrationssensor
first excitation
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Beschleunigungs- Offset (3V) of
sensor . Vaisalla g-Sensor

Bild 3-9: Ermittlung der Empfindlichkeit von Mikrovibrationssensoren

Die Ansprechschwelle ist von der Einbaulage und den oberflachenabhéngigen Kontakteigenschaften
des Sensorexemplars abhéngig. Daher dient die Angabe von 20 mg lediglich zur Orientierung. Die
minimale Ansprechschwelle fiir den Mikrovibrationssensor wird daher im Datenblatt der Firma
Sensolute mit ,,etwa 50 mg* beziffert (Sensolute GmbH, 2013).

Das Schaltsignal des in Bild 3-9 dargestellten Sensors ist nahezu binédr. Entweder ist der Sensor
kurzgeschlossen oder gedffnet. Bei einer Kontamination der sensorischen Oberflachen kann die
Ansprechschwelle jedoch spannungsabhéangig sein, der Sensor frittet (Kapitel 2.6.2, Kapitel 6.4.2, Bild
6-13). Kontaminierte Oberflachen konnen das Fritten des Schalters bewirken. Sie kdnnen aber auch
zu Schalterzustanden fiihren, bei denen der Sensor jeden beliebigen Widerstandswert zwischen 0 Ohm
und o Ohm einnimmt (Bild 3-14). Dadurch wird die Empfindlichkeit des Sensors ebenfalls
herabgesetzt.

Sieht man von den Fehlerféllen ab, so sprechen die Mikrovibrationssensoren bereits bei sehr niedrigen
Erschutterungen an. Die Empfindlichkeit eines Standard-Sensors im Vergleich zu einem Donut-Sensor
ist in den Bildern 3-10 und 3-11 dargestellt. Beide Sensoren liegen bei dieser Priifung waagerecht auf
einer definierten Prufplatte und werden durch den Aufschlag eines Priifkdrpers mit einer Masse von
100 Gramm aus einer Hohe von 5 cm mehrfach angeregt. Wahrend der Standardsensor direkt auf die
Impulse reagiert, gibt der Donut-Sensor nur wenig Pulse ab. Die Verminderung der Ansprechschwelle
aufgrund der Vertiefung ist unmittelbar aus der Vergleichsmessung ersichtlich.

IR LN
1 T T O O B
1 I O N O O O O O O
L_niederohmsch_ ~___| 1] O O O O
Bild 3-10: Sensorsignal eines ,Standard-Sensors bei Bild 3-11: Sensorsignal eines ,Donut-Sensors*“ bei
leichter Anregung leichter Anregung

3.2.3 Sensorverhalten bei oszillierender, mechanischer Anregung

Wird der Mikrovibrationssensor oszillierend angeregt, beginnt die Kugel ab einer Anregungsfrequenz
von etwa 20 Hz entlang Kammerwand zu laufen. Sie gibt keine Schaltimpulse mehr ab. Die
Anregungsfrequenz ist abhdngig von der Qualitdt der Oberflaichen. Bei sehr glatten sensorischen
Oberflachen ist eine Verringerung der Sensitivitat bereits ab Frequenzen oberhalb von 10 Hz
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erkennbar. Fir die experimentelle Ermittlung der Grenzfrequenzen wurde die Testeinrichtung zur
Charakterisierung der mechanischen Belastbarkeit der Sensoren verwendet (Kapitel 5.8).

Dies bedeutet flr praktische Anwendung, dass der Sensor nur bedingt in Systemen eingesetzt werden
kann, die periodisch angeregt werden. Zu diesen zéhlen beispielsweise Betriebsstundenzahler fur
groRe, industrielle Druckluftkompressoren.

3.2.4 Stromtragfahigkeit

Die Stromtragfahigkeit fur Leiterplatten wird als maximale Stromstérke definiert, die von einem
elektrischen Leiter kontinuierlich getragen werden kann, ohne dass eine nachhaltige Anderung der
elektrischen oder mechanischen Eigenschaften des Leiterzuges zu beobachten ist (IPC-2152, 2009).

Uberschreitet die Stromstirke einen vorgegebenen Grenzwert, kénnen sich infolge der hohen
Temperatur Fremdschichten auf den Kontaktflachen bilden, welche die elektrischen Eigenschaften
beeinflussen. Bei Leiterplatten kann beispielsweise das Basismaterial verkohlen.

Die maximale Stromtragfahigkeit des Sensors wurde auf 2 mA begrenzt. Dieser Wert basiert auf
Literaturangaben (Brimmer, 1980) und hat sich in der Praxis bewéhrt. Eine hthere Stromtragféhigkeit
ist fur die Wandlung des Bewegungssignals in ein elektrisches Signal nicht erforderlich. Im realen
Betrieb kann der Sensor mit uber 2 A bestromt werden. Der Spannungsabfall betrégt dann knapp ein
Volt. Kurzzeitig sind keine Anderungen der elektrischen Eigenschaften des Sensors zu beobachten.
Die hohe Warmeentwicklung zieht allerdings die Verkokung des Leiterplattengehduses nach sich, wie
in Bild 3-12 dargestellt.

Bestromung des Sensors Blick auf den Deckel

Bild 3-12: Bestromung eines
Mikrovibrationssensors mit zwei
Ampere

In Tabelle 3-1 sind einige charakteristische Daten und Eigenschaften verschiedener
Belastungsbereiche fiir schaltende Kontakte aufgeftihrt.

Belastungsbereich Richtwerte fiir Kontakteigenschaften
Spannung/Strom

Trocken schaltende Kontakte U<UE23 U< 100 mV; Keine Neigung zur Fremdschichtbildung
1<10 pA

Geringer Belastungspegel der | 100 mV < U < 600 mV Keine Neigung zur Fremdschichtbildung
Schaltkontakte Ug<U<U, <10 mA

Zwischenbereich, Auftreten kleiner | 0,6 V< U< 10V Applikationsspezifisch: geringe Fremdschichtbildung,
Lichtbdgen Us<U<U, |1 <300 mA Abbrand, Materialwanderung

Starkstrom, niedriger Leistung, stabile | 10V <U <300V Geringer Abbrand, geringe Schweineigung und
Lichtbogen. Selbst-verloschung des | 0,3A<1<50A Materialtransport

Lichtbogens in AC-Anwendungen

Tabelle 3-1: Stromtragfahigkeit elektrischer Kontakte (Briimmer, 1980)

2 Ug steht fir die Entfestigungsspannung, Us fiir die Schmelzspannung, U, fiir die Lichtbogenspannung
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3.3 Elektronische Betriebsstrategien fur Mikrovibrationssensoren

Die Sensorzelle des Mikrovibrationssensors wandelt eine mechanische Anregung in eine elektrische
Widerstandsédnderung um. Dazu ist es jedoch erforderlich, den Sensor in ein Sensorsystem zu
integrieren. Eine der Grundaufgabe des Sensorsystems ist die Versorgung der Messzelle mit
elektrischer Energie. Ferner passt das Sensorsystem die physikalischen Signale der
Sensorausgangsstufe an die Eingangsstufe des Gesamtsystems an.

3.3.1 Sensorsysteme mit Mikrovibrationssensoren

Ein ideal schaltender Mikrovibrationssensor lasst sich sehr einfach in ein Sensorsystem integrieren.
Der Sensor MVS1 wird Uber einen Vorwiderstand R1 mit elektrischer Energie versorgt (Bild 3-13).
Gleichzeitig wird das Widerstandssignal in ein Spannungssignal uberfiihrt. Das Spannungssignal
zwischen dem Vorwiderstand und dem Vibrationssensor kann direkt von einem nachfolgenden System
verarbeitet werden.

Der Energieverbrauch wird durch die Verwendung hochohmiger Vorwiderstande im Bereich zwischen
10 und 30 Megaohm minimiert. Das Sensorsignal kann in diesem Fall allerdings nicht mehr genutzt
werden, um grofle Lasten zu treiben. Es kann jedoch einen Schalttransistor ansteuern, Uber den eine
Leistungsverstérkung erfolgt.

_L +
System

-2 -

(-4 8 .
z T A | Bild 3-13: Schaltbild eines Mikrovibrationssensorsystems mit
o0 J_ ' Mosfet
|
2T 2a
h E © Schalttransistor
o
o
> T Mikrovibrationssensor

L

Die in Bild 3-13 dargestellte Auswerteschaltung ist aus verschiedenen Griinden nur unzureichend
geeignet, ein reales technisches System bei Bewegung zu aktivieren oder deaktivieren. Diese sind:

Unzuverlassige Offner- und SchlieRerfunktion vereinzelter Sensorexemplare. Bei diesen
Sensorexemplaren kann sich die Ausgangsspannung des Sensorsystems am Punkt A (griine
Oszilloskopkurve in Bild 3-14)

o auf einen Wert zwischen 785 mV und 865 mV einstellen. In diesem Spannungsbereich
arbeitet der genutzte Mosfet im linearen Bereich und schaltet nicht sauber durch (Signal B).

e Das Sensorprellen (Bild 3-10) verhindert einen kontinuierlichen Betrieb des Gesamtsystems.
Es wird permanent aktiviert bzw. deaktiviert.

e Ein statischer hoch- oder niederohmiger Zustand des Sensors flhrt zu einem statischen
Schaltzustand des Systems. Im ungiinstigen Fall bleibt das System auch in Ruhe aktiviert oder
deaktiviert.

Bild 3-14: Steuer- und Ausgangssignal eines Mikrovibrations-
sensorsystems mit Mosfet
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3.3.2 Intelligente Mikrovibrationssensorsysteme

Das in Bild 3-13 dargestellte Sensorsystem kann verbessert werden, indem das Sensorsignal durch ein
passives RC-Filter gedampft wird. Die Tiefpassschaltung entscharft das Sensorprellen und ermdglicht
ein zeitverzOgertes Ein- und Ausschalten. Das gefilterte Signal wird mithilfe eines Logikbausteins mit
Schmitt-Triggereingdngen zur Ansteuerung des Lasttransistors digitalisiert. Der Mosfet kann somit
nicht mehr im linearen Bereich betrieben werden. Besonders geeignete Logikbausteine sind
retriggerbare, monostabile Multivibratoren (Bild 3-15). Die Eingange des Multivibrators
SN74LVC1G123 reagieren zudem flankengesteuert, d.h. statische Zustdnde am den Eingéngen des
Bausteins fiihren nicht zu einer Anderung des Ausgangssignals. Eine dauerhafte Aktivierung oder
Deaktivierung des Systems ist bei einem statischen Sensorzustand nicht mdglich. Die Nachlaufzeit
wird (iber die externen Komponenten Cey Und Rey: eingestellt. Uber den Ausgang des Multivibrators
(Q) wird die Versorgungsspannung des Systems zu- oder abgeschaltet. Dieses Auswertekonzept wurde
patentrechtlich geschiitzt (Blank & et al., 2005).

>

o

o0

= R2 Bild 3-15: Mikrovibrationssensor-

~N —3M system mit retriggerbarem
Multivibrator

Vcc
MVS1
@

10 nF
11

Cl=

Neben der Signalkonditionierung mit Logikbausteinen bietet sich die Auswertung durch
Mikrocontroller an. Sie sind nur unwesentlich teurer als die Logikbausteine, erlauben aber deutlich
flexiblere und leistungsfahigere Signalbearbeitungsmethoden. Fiir den Aufbau eines intelligenten
Mikrovibrationssensorsystems wurde der Mikrocontroller PIC12LF1822 der Firma Microchip®
ausgewahilt.

Die Beschaltung des Controllers ist einfach. Es miissen lediglich die Versorgungsspannung, der
Mikrovibrationssensor und der Schalttransistor angeschlossen werden. Das erforderliche Taktsignal
erzeugt sich der Controller mithilfe eines internen RC-Oszillators selbst. Die Taktfrequenzen reichen
von 31 kHz bis 16 Mhz und erlauben auch die Implementierung adaptiver digitaler Filter. Sie
ermdglichen die Adaption der Empfindlichkeit des Sensorsystems an die Sensoreigenschaften und die
Programmierung der Nachlaufzeit des Systems.

In Bild 3-16 ist der Systemaufbau schematisch dargestellt. Die Versorgungsspannung wird an den
Prozessor und (ber den Vorwiderstand R1 an den Mikrovibrationssensor MVS1 geleitet. Das
Spannungssignal des Sensors wird auf den Pin 2 (RA5) und alternativ auf den Pin 3 gelegt. Der Pin 2
ist mit dem Timer/Counterl verbunden, mit dem die Pulse des Sensors gezéhlt werden. Bei einer
vorgegebenen Anzahl an Pulsen wird ein Interrupt ausgeldst und der Mikrocontroller verlasst den
Schlafmodus. Der Stromverbrauch steigt in diesem Betriebsmodus auf etwa 2 pA. Das Gesamtsystem
wird Uber den Transistor T1 (Pin 5, RA2) aktiviert. Mit dem Timer TO kann die Nachlaufzeit des
Systems auf einen definierten Wert eingestellt werden. Nach Ablauf des TimersO wird das System
wieder in den Ruhezustand versetzt.
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Die Vielzahl an Mdglichkeiten, applikationsspezifische Systemeigenschaften durch Verwendung eines
Mikrocontrollers einzustellen, ist enorm. Im einfachsten Fall der Auswertung kann man auf den
Timerl ganz verzichten. Stattdessen wird der Prozessor aus dem Schlafzustand geholt, wenn eine
Zustandsénderung an einem Eingang erkannt wurde (Interrupt On Change). Der Eingang reagiert in
diesem Modus flankengesteuert. Statische Zustdnde am Eingang flhren nicht zur Aktivierung des
Systems. Die Leistungsaufnahme des Mikrocontrollers ist in diesem Betriebszustand minimal.

Fur die Signalauswertung wurde ein adaptiver Filter unter Verwendung der beiden Timer/Counter
entwickelt und fir Testzwecke implementiert. Der Filter wird im im Anhang A.7 vorgestellt. Mit
diesem Filter passen sich die Ansprechschwelle und die Nachlaufzeit automatisch an die
Empfindlichkeit des Sensors an.

Durch die intelligente Signalauswertung lassen sich auch Sensoren mit einer breiten Streuung der
elektrischen Eigenschaften in einem System integrieren und vermarkten. Dies ist insbesondere in der
ersten Markteinfuhrungsphase der Sensoren von Relevanz, in der die elektrischen Eigenschaften
aufgrund der Herstellungsprozesse noch stark streuen.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit der beiden Systeme wurden im Rahmen der Arbeit zwei
Systeme aufgebaut. Ein System mit der Logikbaustein SN72LVC1G123 und ein, das auf einem
Mikrocontroller des Typs PIC12LF1822 basiert. Das System mit dem Logikbaustein (Bild 3-15)
bendtigt eine Aufbauflaiche unter 1cm® Es wurde exemplarisch in eine Personenwaage zur
Bestimmung des Kérpergewichts eingebaut und arbeitet dort seit mehr als sieben Jahren zuverl&ssig.
In diesem Zeitraum wurden die Batterien bisher viermal gewechselt. Im Ruhezustand betragt der
Stromverbrauch des Sensorsystems etwa 10 pA. Hiervon entfallen 0,5 % auf den Sensor MVS1 mit
dem Vorwiderstand R1, 10 % auf die Leckstréme des Mosfets und 89,5 % auf die Signalanpassung
durch den SN72LVC1G123. Ein Gerat, das mit einer handelsublichen Lithium CR2032-Knopfzelle
mit einer Kapazitdt von 210 mAh betrieben wird, kann theoretisch durch die Verwendung des
Mikrovibrationssensor-Systems 21.000 Stunden (knapp 2,5 Jahre) im Stand-By-Betrieb nutzbar.

Das System mit dem Prozessor kann deutlich langer im Stand-By betrieben werden, da die
Prozessorfamilie sehr energiesparend ist. Im ,Sleep“-Modus bendtigt der Prozessor bei einer
Versorgungsspannung von 3 Volt typischerweise 30 nA. Wenn der Prozessor mit einer niedrigen
Frequenz von 31 kHz betrieben wird, liegt die Stromaufnahme im Bereich von 2 pA (Microchip Tech.
Inc., 2012). Mikrovibrationssensorsysteme, die mit diesem Prozessor und einer CR2032-Knopfzelle
aufgebaut werden, kénnen bis zu 10 Jahre betrieben werden.
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3.3.3 Auswerteschaltungen fur Test- und Qualifizierungszwecke

Die elektronischen Auswertekonzepte fur die qualifizierende Endprufung der Sensoren vor der
Auslieferung an die Kunden sind in der Regel deutlich komplexer als die Auswerteschaltungen in
Serienprodukten. Fir den Aufbau des Testplatzes wurden zwei elektronische Auswertekonzepte
untersucht. In Klassischen Signalaufbereitungsketten werden hoch auflosende AD-Wandler zur
Wandlung und Erfassung analoger Signale verwendet. Setzt man von einem acht Sekunden
andauernden mechanischen Anregungszyklus, eine Abtastfrequenz vrast von 4 kHz und einen 8-Bit-
Wandler voraus, fallen 32 Kilobyte an Daten pro Sensor an. Bei einer angenommenen jahrlichen
Produktionsmenge von 2 Millionen Sensoren werden somit etwa 6,4 Gigabyte Daten erzeugt, die
verwaltet und archiviert werden mussen. Wéhrend die Speicherung der Daten auf modernen PCs kein
Problem darstellt, so stellen das Handling und die Echtzeitlibertragung der Messdaten von der
eingebetteten Messelektronik zum PC eine Herausforderung dar. Eine Ubertragung in Echtzeit darf
das eingebettete Testsystem bei der Messwerterfassung nicht beeintrdchtigen. Dies ist jedoch selbst
nicht mit leistungsfahigen, modernen Signalprozessoren kaum realisierbar. Beispielsweise kann der
Prozessor TMS320F2812 der Firma Texas Instruments® Daten hdchsten mit 10 Mbit/s Ubertragen.
Die Ubertragungszeit fiir die Daten eines Sensors vom eingebetteten Messsystem zum PC wiirde Gber
25 ms betragen, wodurch eine parallele Echtzeitcharakterisierung aller Sensoren auf dem Wafer nicht
mehr mdglich ware. Daher missten zur Zwischenspeicherung der Daten auf dem eingebetteten System
etwa 64 Megabyte RAM-Speicher installiert werden. Diese Losung wére sehr aufwendig und nur
schwer erweiterbar.

Folglich wurde ein anderes Konzept entwickelt. Der Sensor wird mithilfe eines Serienwiderstandes zu
einem Sensorsystem erweitert. Der Widerstand wird an eine zwischen 0V und 5V einstellbare
Messspannung Vmess gelegt. Das Spannungssignal Uber dem Sensor wird mit einem asymmetrischen
Schmitt-Trigger digitalisiert (Kapitel 2.10.1). Die Triggerpunkte kénnen in dem Teststand mit einem
Digital-Analogwandler tber die Referenzspannung Vges eingestellt werden. Der untere Schaltpunkt
entspricht einem Widerstandswert des Sensors von R = 16 Ohm, der obere von Ry =206 Ohm (Bild
3-17). Liegt der Widerstand des Sensors unter Ry, ist die Ausgangsspannung Vo des Schmitt-Triggers
»High*. Ubersteigt der Widerstand den Grenzwert von Ry, ist sie ,,Low*. Sensoren unterhalb des
Widerstandswertes R, weisen in der Regel metallisch sehr reine Oberflachen auf. Der obere Wert Ry
wird meist deutlich tberschritten und liegt im Megaohmbereich.
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a - Bild 3-17: Optimiertes elektronisches
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Das digitalisierte Signal des Operationsverstarkers wird mit einer konstanten Frequenz von einem
FPGA? abgetastet. Das Produkt aus der Anzahl der Abtastwerte unterhalb R_. und der
Abtastgeschwindigkeit Trast ergibt den Zeitraum Tg,, in dem der Schalter geschlossen ist. Hieraus I&sst
sich das erste Gutekriterium fiir einen Sensor im Anregungszeitraum T anregung ableiten:

2 FPGA steht fiir Field Programmable Gate Array
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Tre

(3.2)
TAnregung

On Ratio =

Das zweite Gltekriterium ergibt sich aus der Zahl der erfassten Widerstandédnderungen des Sensors im
Messintervall. Andert sich der Zustand des Widerstandswertes von R, Uiber die Schaltschwelle Ry, oder
umgekehrt, so wird ein im FPGA implementierter Pulsz&hler fiir den Sensor erhéht. Bezeichnet man
den digitalen Zustand am Ausgang des Schmitt-Triggers zum Abtastzeitpunkt i mit Vj e(O,l), SO

ergibt sich flr die Zahl der Pulse:

M
Npyise = Z(Vi _Vi—l)z (33)
i=1
In Gleichung (3.3)steht M fiir die Gesamtzahl der Abtastungen wahrend der Prufzeit. Ein guter Sensor
ist durch eine hohe Zahl an Pulsen und (oder) einer langen SchlieR3zeit gekennzeichnet.

In den Bildern 3-18 und 3-19 sind die Histogramme Uber die gemittelte Impulszahl sowie der Ongatio
tiber 20.000 Entwicklungssensoren dargestellt. Der Mittelwert der Pulsanzahl liegt bei 74 bei einer
Standardabweichung von 14 Pulsen. Dabei sind die Sensoren im Mittel 80 % der Zeit geschlossen. Die
Daten wurden mithilfe des Testplatzes ,,EIFuTe” (Kapitel 5.7) ermittelt.

Bild 3-18: Gemittelte Pulszahl {ber 20.000 Bild 3-19: Verteilung der Ongui, Uber 20.000
Entwicklungssensoren Entwicklungssensoren (gemittelt)

Fur die Klassifizierung der Sensoren kann eine Matrix herangezogen werden, in der die Pulsdauer und
das Verhaltnis Ongqo €ingetragen werden.

Ongatio L .
niedrig | mittel hoch
Pulse
niedrig x x x Bild 3-20: Klassifizierung der Sensoren mithilfe einer
mittel X v v Beurteilungsmatrix
hoch v v v

v~ Sensorgut I Sensor schlecht

Die elektrischen Eigenschaften eines Sensors kénnen somit durch zwei Datenworte mit je 16 Bit
beschrieben werden. Das eine Wort enthalt die Pulszahl npyse das andere die KenngréRe Onggtio. Die
Ubertragungszeit fur die 32 Bit betragt 3,2 ps bei einer Ubertragungsrate von 10 Mbit/s.

Dieses Auswertekonzept ist optimal auf die Charakterisierung vieler, parallel angeordneter Sensoren
im Waferverbund zugeschnitten. Alle erforderlichen Informationen zur elektrischen Charakterisierung
der Sensoren werden erfasst. Sie kdnnen in Echtzeit an einen tbergeordneten PC zur Auswertung,
Archivierung und Steuerung der nachfolgenden Bearbeitungsprozesse (ibertragen werden.
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4 Herstellungsprozesse fur Mikrovibrationssensoren

Die Herstellung von Mikrovibrationssensoren erfordert die Verarbeitung verschiedener Materialien in
komplexen Prozessfolgen. Nur wenn die Materialien und Prozesse aufeinander abgestimmt sind,
kénnen stabile und robuste Fertigungsprozesse aufgesetzt werden (Kapitel 2.2). Da die Vielzahl an
Prozess- und Materialparametern sehr grol? ist, wird fir die Entwicklung der Produktionsprozesse fur
die Mikrovibrationssensoren zundchst auf bekannte und bewdhrte Materialien und Methoden zur
Herstellung von Leiterplatten zuriickgegriffen. Darauf aufbauend missen die Prozesse und
Materialkombinationen an die Anforderungen der Sensoren angepasst, weiterentwickelt und optimiert
werden. Die Optimierung der Herstellungsprozesse fiir die Mikrovibrationssensoren zielt ab auf

e moglichst niedrige Produktkosten,
¢ eine hohe Fertigungsausbeute und Zuverlassigkeit des Produktes
o sowie auf mdglichst gleichbleibende und reproduzierbare elektrische Eigenschaften.

Viele Teilaspekte dieser Ziele lassen sich bereits beim Entwurf des Systems beriicksichtigen. Die
Produktentstehungskosten kénnen durch ,,Design-for-Manufacturing“-Verfahren® minimiert werden.
Qualitatsaspekte ~ werden durch ,,Design-for-Quality“-Verfahren® und die funktionale
Charakterisierbarkeit durch ,,Design-for-TestabiIity“-Methoden25 adressiert.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Designtechniken fur einen produktionsfahigen
Mikrovibrationssensor vorgestellt. AnschlieBend wird auf die einzelnen Prozessschritte zur
Herstellung der Sensoren und die Vertraglichkeit der Materialien und Prozesse eingegangen.

4.1 Design for Manufacturing

Unter DFM (,,Design for Manufacturability*) versteht man ein methodisches Verfahren, die
produktspezifischen Herstellungsverfahren im Produktentwurf zu berticksichtigen. Moderne
Entwurfsmethoden flir mechanische und elektronische aber auch fiir mechatronische Systeme erfolgen
computerunterstiitzt. Das Ergebnis des Produktentwurfes sind Daten, mit denen die
Fertigungsmaschinen und Herstellprozesse fir das Produkt gesteuert werden kénnen.

Mechanische Systeme werden mithilfe von M-CAD-Tools entworfen. Die Systeme werden als
dreidimensionale Computermodelle konstruiert. M-CAD-Tools unterstiitzen den Produktentwurf
durch virtuelle Produktionstechniken, wodurch Konflikte zwischen dem Design und der Produktion
fruhzeitig aufgedeckt werden kénnen. Der computergestiitzte Entwurf wurde im Rahmen dieser Arbeit
zur Herstellung der mechanischen Dreh- und Frésteile angewendet, die fur die Testplatze der
Mikrovibrationssensoren bendtigt wurden.

Zur Herstellung gedruckter elektronischer Schaltungen werden E-CAD-Werkzeuge verwendet. Im
Gegensatz zum dreidimensionalen Entwurf mechanischer Bauteile erfolgt die Konstruktion der
Leiterplatte zweidimensional auf mehreren Lagen. Jeder Konstruktionsebene wird eine strukturierte
Metallebene zugewiesen. Die Strukturinformationen sind in den Daten enthalten, aus denen Filme fir
Atz- und Galvanoresist und Steuerungsprogramme fiir Bohr- und Frasmaschinen erzeugt werden. E-
CAD-Werkzeuge unterstiitzen den Designer bei dem Entwurf elektronischer Leiterplatten, indem sie
die Einhaltung von Entwurfsregeln (,,Design Rules®) automatisch tberwachen. Die Regeln basieren
auf physikalischen, elektronischen und produktionstechnischen Beschrdnkungen. So werden unter
anderem Kurzschliisse, zu geringe Leiterbahnabstidnde oder offene Verbindungen automatisch erkannt
und dem Designer mitgeteilt.

Das Datenformat der E-CAD-Tools ist nicht mit denen der M-CAD-Tools kompatibel. Standardisierte
Datenformate zur Herstellung von Leiterplatten sind das Gerber- (RS-274), Extended-Gerber- (RS-
274-X) oder Excellon-2-Format. Gerber- und Extended-Gerber-Daten kdnnen von den meisten
Fotoplottern direkt verarbeitet werden, um damit Filme fur die lithografischen Prozesse herzustellen.

% Design for Manufacturing® wird auch mit DFM abgekiirzt. DFQ steht fiir ,,Design for Quality“ und DFT fiir ,,Design for Testability“.
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Excellon-2 Daten steuern Bohr- und Frdsmaschinen fur die mechanische Bearbeitung der Leiterplatten
(Ucamco, 2012).

4.1.1 Entwurfsmethodik fir Mikrovibrationssensoren

Produkte, die in verketteten Prozessen hergestellt werden, bendtigen in der Regel unterschiedliche
Entwurfswerkzeuge. Insbesondere fiir mechatronische oder mikromechatronische Produkte existieren
derzeit kaum integrierte E/M-CAD-Umgebungen®, die einen diszipliniibergreifenden Entwurf
unterstutzen. Deshalb wurden fiir den Entwurf der Mikrovibrationssensoren M-CAD- und E-CAD-
Tools, aber auch lagenorientierte, 2D-Konstruktionsprogramme verwendet.

Der durchgéngige Produktentwurf mit M-CAD Systeme war nicht mdglich, da sie die groRen
Datenmengen nicht handhaben und keine Produktionsdaten zur Herstellung von Leiterplatten erzeugen
konnen. E-CAD-Tools kodnnen die dreidimensionalen geometrischen Designanforderungen der
Mikrovibrationssensoren nicht bedienen und waren ebenfalls bei der Handhabung grofer
Datenmengen eingeschrankt®’. Daher wurde ein neuer Arbeitsablauf erforderlich, der auf der in
Tabelle 4-1 beschriebenen VVorgehensweise basiert.

2
&

Arbeitsschrittbeschreibung

Konstruktion eines 3D-Modells der Sensorzelle mit M-CAD-Tools

Ableitung der Hoheninformationen der Schichten aus dem 3D-Modell

Ubertragung der elektrotechnischen Information in eine 2D-Konstruktionsbeschreibung

Produktionsgerechte Vervielfdltigung der 2D-Konstruktionsdaten eines Einzelsensors

Import der 2D-Konstruktionsdaten in ein E-CAD-Werkzeug

Priifung und Korrektur der Daten im E-CAD-Tool

Export produktionsgerechter Leiterplattendaten

® [N | (v & W N &

Erzeugung von Metadaten zur Beschreibung zusatzlicher Eigenschaften der Lagen wie etwa die Materialbeschaffenheiten.

Tabelle 4-1: Methodik zur Herstellung der Produktionsdaten fiir Mikrovibrationssensoren

Zur Implementierung dieser Methode wurde neben dem  3D-Konstruktionsprogramm
AutoDesk-Inventor® das 2D-Konstruktionsprogramm ~ AutoCAD® verwendet. Es st fir
zweidimensionale Konstruktionsaufgaben sehr gut geeignet. Das Programm verfugt Uber eine
leistungsfahige ,,Grafikengine* und kann grofe Datenmengen problemlos bearbeiten. Zudem bietet es
viele nitzliche Funktionen, mit denen die Bearbeitung der Daten vereinfacht und beschleunigt werden
kann. AutoCAD unterstutzt die Erstellung von 2D-Konstruktionen auf mehreren Lagen. Die Daten
werden im ,,dxf“-Format®® gespeichert, das von vielen E-CAD-Programmen importiert werden kann.

Das dxf-Format ordnet jedem Datenelement der Zeichnung eine eindeutige Identifikationsnummer zu.
Da sich der Katalog der ldentifikationsnummern mit jeder neuen Version von AutoCAD dndert,
kénnen Fremdprogramme mitunter die Kennungen beim Datenimport fehlerhaft interpretieren. Durch
die Verwendung einfacher geometrischer Elemente wie Polylinien, Kreise und Texte sinkt die
Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Dateniibertragung erheblich (Garrison, 2013). Dennoch sind
Prifungen und Korrekturen der importieren Daten im E-CAD-Tool unverzichtbar.

Metadaten Filmdaten
—> . .
3D-Entwurf Schichtdicken 2D-Entwurf Gerber-Tool X-Gerber (274-X)
_>
Inventor »|  AutoCAD dxf Fab3000 | Bohr- & Frésdaten
dwg Excellon-II

Produktionsdaten

Bild 4-1: Entwurfsmethodik fiir die Produktionsdatenerzeugung

% Eine Entwurfsumgebung wird von der Fa. MECADTRON mit dem Tool NEXTRA angeboten. Sie basiert auf Datenaustausch.

%" Bei den evaluierten E-CAD Programmen handelte es sich um Eagle und Pads in den Programmversionen des Jahres 2008.

% dxf steht fir design exchange format. Das dxf-Format ist ein offenes aber proprietares Format der Firma AutoDesk, das kontinuierlich
weiterentwickelt wird.
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4.2 Produktentwurf

Das Ergebnis des DFM-Prozesses sind Daten, mit denen der prinzipielle Aufbau einer Sensorzelle
beschrieben wird und die Prozesse zur Herstellung gesteuert werden kénnen. In diesem Abschnitt wird
erlautert, wie dieses Verfahren angewendet wird, um aus der konzeptionell entwickelten Sensorzelle
ein serienfertigbares Produkt zu erzeugen.

4.2.1 Dreidimensionaler Entwurf der Sensorzelle

Der dreidimensionale Entwurf der Sensorzelle dient zur Ermittlung der Hoheninformationen der
verschiedenen Lagen, aus denen der Vibrationssensor aufgebaut wird. Die Hoheninformationen
missen dem Leiterplattenhersteller als Metadatensatz zur Verfligung gestellt werden, da diese
Informationen nicht in den Konstruktionsdaten der Lagen enthalten sind. Ferner wird der 3D-Entwurf
zur Validierung der elektrischen Funktionalitit sowie zur Visualisierung des Aufbaus der Sensorzelle
genutzt.

Die rdumliche Konstruktion beginnt mit der Festlegung der duReren Abmessungen des Sensors. Sie
ergaben sich aus Restriktionen der Transport- und Lieferverpackung (Kapitel 4.12) und betragen
2,79 x 2,49 x 1,55 mm® (L x B x H)*. Die Léange und Breite des Sensors bilden die Basis fiir die
zweidimensionale Konstruktion der Lagen, die Gesamthdhe des Sensors von 1,55 mm geht in den
Metadatensatz der Produktionsdaten ein.

Die zweite Hohenrestriktion ergibt sich aus dem Durchmesser der Kugel. Er betragt etwa 800 um
(Kapitel 2.3). Die Starke der Kammerplatte und des Kugeldurchmessers sind aus
produktionstechnischen Griinden miteinander verbunden (Kapitel 4.10). Die Hohe der Kammerplatte
hkammer SOWie der Durchmesser des Hohlraums dyoniraum leiten sich aus dem Durchmesser der Kugel
dkugel @b und liegen vorzugsweise in einem Bereich von:

1125-h Kammer = d Hohlraum <1, 375-d Kugel (4-1)
Es wurde eine 1000 um starke Kammerplatte gewéhlt. Der Bohrungsdurchmesser zur Aufnahme der
Kugel wurde ebenfalls auf 1000 um festgelegt.

Die dritte Hohenangabe ergibt sich aus den verfiigbaren Kleberstarken und deren FlieReigenschaften
im Laminierprozess (Kapitel 2.4.5). Es wurde ein 50 um starker Klebefilm gewéhit.

Damit kénnen die Hohen fir die Deckel- und Bodenlage ebenfalls abgeleitet werden. Sie dirfen
maximal 300 um betragen. Unter Beriicksichtigung mdglicher Materialtoleranzen wurden 250 pm
starke Platten fiir Boden und Deckel gewahlt.

Die Hohenbeschrankung fur die Schichtdicken der Metallauflagen und der Isolationsschicht leitet sich
ebenfalls aus der Kleberschichtdicke ab. Die Hohen der Metall- und Isoschichten, der Kleberlage und
dessen Design miissen so aufeinander abgestimmt sein, dass

o der Kleber beim Verpressen nicht in den Hohlraum der Kammer eindringen kann,
o alle anderen Bereiche vollstandig mit Kleber gefillt sind.

Empirisch ergab sich daraus fiir die Schichtdicke des Klebers:
(d Bot_Top-Cu t d Kam _ Bot-Cu ) -0,9= d Kleber (42)

In Gleichung (4.2) beschreibt dgot top-cu die Schichtdicke der zur Kammer zeigenden Metallisierung
der Bodenplatte und diam got-cu die HOhe der Metallisierung der Kammerseite, die zum Boden zeigt.
Dieser Ansatz gilt analog fur den Verbindungsbereich zwischen Kammer und Deckel.

% Nach Wissen des Autors ist der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mikrovibrationssensor der bis heute weltweit am hochsten
integrierbare, kugelbasierte Bewegungssensor. Der néchstbeste Kugelschalter bendtigt fir die Montage auf der Leiterplatte etwas mehr
Bauraum. Er besitzt eine zylindrische Form und misst 3,6mm x 1,95 mm (SignalQuest, 2012).
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Die Kupfer-Schichtdicken auf den Aufenseiten des Deckels (dpec top-cu) Und des Bodens (dsot_gtm-cu)
werden durch den Ségeprozess bestimmt (Kapitel 4.4.2).

4.2.2 Erzeugung fertigungsoptimierter Produktionsdaten

Fir die Erstellung der Produktionsdaten missen die zweidimensionalen Konstruktionsdaten der Lagen
erstellt werden. Aus Bild 4-2 kann man ableiten, dass flr die Beschreibung eines Sensors 14 Lagen
benotigt werden. Dies sind die Leiterbilder des Deckels, der Kammer und des Bodens (sechs Lagen),
die Isolationsschicht und die Lotstoppmaske von Deckel und Boden (drei Lagen), die Bohrdaten von
Kleber, Deckel und Boden (funf Lagen). In zwei weiteren Lagen, die in dem Schnittbild nicht
dargestellt sind, werden die Durchkontaktierungen sowie die Konturfrasungen der Platten festgehalten.

Name Starke Initial [Material
Dec_Top-Cu b Cu, Ni,Au
Deckelplatte —Dec_Kern ¢ R1566
Dec_Btm-Cu b Cu
Dec_Btm-Iso a Elpemer SD 2467
Kleber [ [ ILF 0200 |
Kam Top-Cu | b [Cu, ENEPIG |
- Kammer-
Kammer- ] I Kam Kern | d R-1566 \
platte platte
Kam_Btm-Cu | b [Cu, ENEPIG |
/Kleber [ e [LF 0200 |
Bod_Top-Iso a Elpemer SD 2467
Bod_Top-Cu b Cu, ENEPIG
Boden latte Bod Kern C R-1566
Bod Btm-Cu b Cu, Ni, Au
Bod_Btm-SM a Elpemer SD 2467

Bild 4-2: Schnittbild des Lagenaufbaus eines Vibrationssensors

Durch den Aufbau der Mikrovibrationssensoren in Plattenbauweise ergibt sich die Moglichkeit, die
Einzelsensoren in einer regelmaBigen Matrix, einem Wafer, zu vervielféltigen. Die Diagonale des
Wafers ist auf 152,4 mm beschrénkt, um die Sensoren auf 6* Wafersdagen vereinzeln zu kénnen. Da
die Abmessungen des Leiterplattengrundmaterials 280 x 300 mm? betragen, werden vier Wafer auf
eine GroRplatte, einen Nutzen, aufgebracht (Bild 4-3). In einem typischen Fertigungsauftrag von 10
Nutzen werden somit Uber 54.000 Sensoren gleichzeitig hergestellt.

>

Sensorzelle

280 mm

Sensorzelle Nutzen v

Wafer

|
300 mm l

Bild 4-3: Anordnung der Sensoren im Wafer und Nutzen

Bei dem 2D-Entwurf der Produktionsdaten aller 16 Lagen muss die Einhaltung der elektrischen und
fertigungstechnischen Randbedingungen vom Designer selbst beachtet werden. Das Layoutprogramm
AutoCAD kennt keine Entwurfsregeln. Die Regeln, die beim Entwurf des Leiterbildes zu beachten
sind, besagen,
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e dass die Leiterbahnbreite 120 um nicht unterschreiten soll,

e dass der Kupferrestring um eine metallisierte Bohrung mindestens 150 pum betragen soll,

e und dass die Leitungslange zwischen der Durchkontaktierung und den sensorischen Flachen
maoglichst maximiert werden soll.

Daneben ergeben sich weitere Restriktionen aus dem geometrischen Abmessungen der zylindrischen
Kammer und dem Aufbau der Sensoren. Die sensorischen Flachen des Bodens und des Deckels sollten
kreisformig und konzentrisch zur Kammerbohrung angeordnet sein. Ferner muss bei der Auslegung
ihres Durchmessers die Toleranzen mdglicher Verschiebungen bei der Verpressung berlcksichtigt
werden (Bild 4-34).

Die untere Metallflache auf der Bodenplatte (Bild 4-2: Bod_Btm-Cu) dient zur Herstellung der
auleren Kontakt- und Loétflachen. Die Abmessungen des Pads betragen 2,53 x 0,845 mm. Die Pads
ragen bis etwa 40 um an die Kante des Sensors heran. Nach der Vereinzelung mit einem 120 um
breitem Ségeblatt endet die metallische Flache des Anschlusspads fluchtend mit der Sensorkante.
Diese Eigenschaft ist relevant fir Anwendungen, bei denen die Sensoren stehend, 90° um die
Langsachse gedreht auf die Leiterplatte des Kundensystems geldtet werden missen. Dies ist
beispielsweise bei Anwendungen wie beleuchteten Hundehalsbéndern oder Fahrradbeleuchtungen der
Fall, da die Systemleiterkarte orthogonal zur Erdoberflache ausgerichtet ist. Damit sich der Sensor
beim Umschmelzen des Lotes durch die Oberflachenspannung nicht verschiebt, wird der Sensor mit
einem Tropfen SMD-KIleber versehen (Bild 4-4).

Mikrovibrationssensor in
90° gekippter Einbaulage

O

Vorwiderstand
10 Megachm

Bild 4-4: Einbaulage eines stehenden, 90° um
die Langsachse gedrehten Sensors

SMD-Kleber v

Die Lotstoppmaske auf der Unterseite (Bild 4-2: Bod-Btm-SM) (berdeckt die metallischen
Anschlusspads partiell um ca. 100 um. Die Oberflache der Anschlusspads ist durch den reinigenden
Biirstprozess vor der Aufbringung der Ni/Au-Endschicht stark aufgeraut und erschwert die
automatische Bildererkennung. Die fiir die Bilderkennung erforderliche, scharfe Struktur wird durch
die Lotstoppmaske des Bodens erzeugt. Dadurch wird die automatische Bilderkennung der
verwendeten Bestiickautomaten deutlich verbessert und die Position des Sensors auf dem Wafer kann
fehlerfrei erkannt werden. Zusétzlich dient die Loétstoppmaske zur Kennzeichnung der Oberseite flr
die automatische Sortierung im Gurtautomaten.

———— Dielbtstoppmaske ragtin
die Anschlussflache hinein —

Bild 4-5: Bilderkennung eines Vibrationssensors auf der
DataCon-Evo
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Das Leiterbild auf der Oberseite des Bodens (Bild 4-2: Bod_Top-Cu) beschreibt das mittig
angeordnete sensorische Pad sowie den Leiterzug zur Signalverteilung in den AuRenbereich, die
sogenannte Kontaktfahne. Das Pad misst 0,6 mm im Durchmesser und beriicksichtigt somit
hinreichend mdgliche Verschiebungen, die zwischen den verschiedenen Lagen im Pressvorgang
entstehen koénnen. Vom Pad aus fiihrt die Kontaktfahne zur Durchkontaktierungsbohrung. Entgegen
der allgemeinen Tendenz, Leiterbahnen kurz zu halten, wurde fiir die Kontaktfahne ein besonders
langer Weg gewahlt. Hierdurch wird verhindert, dass Elektrolytlosung bei der Herstellung der
Durchkontaktierung entlang der Leiterbahn in die Kammer eindringt (Bild 6-1 und  Bild 6-2).

Die elektrische Isolation zwischen den metallischen Schichten der Bodenplatte (Bot_Top-Cu) und der
Kammerplatte (Kam_Btm-Cu) erfolgt durch eine ca. 20 um starke, fotostrukturierte Isolationsschicht
(Bild 4-2: Bot_Top-Is0). Die Isolationsschicht ist konzentrisch um das Sensorpad angeordnet. Sie ist
ringférmig mit einem Innendurchmesser von 750 um und einem Aufendurchmesser von 1,2 mm
ausgelegt (Bild 4-6).

Die Kammerplatte weist drei metallische Bereiche auf. Eine sensorische Flache auf der Innenwandung
der Bohrung sowie die Kontaktfahnen auf der Ober- und Unterseite der Platte. An dem
Kreuzungspunkt zwischen der Leiterbahn des Bodens und dem metallischen Restring der Kammer ist
die Breite des Rings um etwa 50 % erhoht worden. Die groReren (bereinanderliegenden Fléchen
reduzieren die lokale Druckerh6hung beim Verpressen und beugen einem Kurzschluss zwischen
Boden und Kammer vor (Bild 4-6).
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Aufgrund der symmetrischen Anordnung der Deckel- und Bodenplatte konnen die zur Kammer
orientierten Leiterbilder des Deckels und des Bodens spiegelsymmetrisch ausgefiihrt werden.

4.2.3 Qualitatsgerechter Produktentwurf

Qualitatsprobleme  konnen oftmals durch einfache Designanpassungen in einer frihen
Produktentstehungsphase verhindern werden. Dieses Vorgehen erfordert weitreichende Kenntnisse
tiber die Fertigungsprozesse und mégliche Fehlerquellen. Ferner setzt es voraus, dass die Fehler durch
konstruktive MalRnahmen vermieden werden konnen. Diese Situation ist jedoch bei der Entwicklung
neuartiger Systeme unter Verwendung neuer Prozesse nicht gegeben. Das erforderliche Know-how
wird erst in den verschiedenen Phasen der Produktentstehung generiert (Kapitel 2.1.1). Fiir den
Mikrovibrationsschalter wurden in den verschiedenen Produktzyklen folgende konstruktive Elemente
als qualitatsrelevant identifiziert:

()  die Durchkontaktierungen,
(1)  die geometrischen Abmessungen,
(1)  die Hohe der galvanischen abgeschiedenen Kupferschichten der Kammer.
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(I): Durchkontaktierungen sind oftmals die Ursache von Méngeln in Leiterplatten (Buck, 2007). Die
Hauptfehlerquellen bestehen in der hohen mechanischen Belastung im Lo6tprozess sowie in der
fehlerhaften VVorbehandlung vor der galvanischen Verkupferung (Oliveira, 2011). Produktionsbedingt
werden die Durchkontaktierungen bei der Vereinzelung der Mikrovibrationssensoren mittig
durchtrennt (Kapitel 4.4.2). Bei diesem Prozess wird die Kupferhiilse mechanisch stark beansprucht.
Eine gute Haftung der Hulse erreicht man, indem sie Uber ein Anschlusspad an jede Kupferlage
angebunden wird (Bild 4-6).

(I): Geeignete geometrische Abmessungen minimieren das Kurzschlussrisiko zwischen den
sensorischen Flachen der Kammer und des Bodens oder Deckels.

(11): Die Schichtdickenverteilung des Kupfers im Randbereich des Kammernutzens kann durch ein
geeignetes Layout homogenisiert werden (Kapitel 4.5).

Das Fillen der Wissensbasis mit Know-how kann ein langwieriger Prozess sein. Ausgehend von dem
ersten Design des Mikrovibrationssensors mit der Revisionsstand RO wurden viele Entwurfszyklen zur
Optimierung der Sensorfertigung durchlaufen. Nach dem Durchlaufen von 32 Revisionszyklen steht
mittlerweile ein umfangreicher Wissensspeicher zur Verfligung (Kapitel 2.1). Er dient als
Ausgangspunkt fur die Produktdiversifikation des Mikrovibrationssensors, die zu einer ganzen Klasse
an Bewegungssensoren in Leiterplattentechnik gefiihrt hat.

So wurden mit dieser Methodik (Kapitel 3.1)

e einseitig sensitive Bewegungssensoren,

¢ omnidirektional sensitive Bewegungssensoren,

e Bewegungssensoren zur Erkennung der Lage (Top/Bottom),

e Bewegungssensoren mit verminderter Sensitivitat

e und ,intelligente” Bewegungssensoren mit integriertem Siliziumchip

aufgebaut und evaluiert. Die entwickelten Technologien sind durch eine Reihe von Patenten geschiitzt
und kénnen in (Blank & al., 2003), (Blank, 2006), (Blank & et. al., 2012), (Blank & et al., 2012a),
(Blank & et al., 2012b) eingesehen werden.

4.3 Materialauswahl

Der Vibrationssensor bestent zu (ber 90% aus Leiterplatten-Kernmaterial. Verschiedene
Plattenmaterialien wurden evaluiert, wovon die meisten auf glasfaserverstarkten Epoxiden basieren
(Kapitel 2.4). Es wurden aber auch hochtemperaturbestandige Hightech-Materialien evaluiert, da Uber
einen langen Zeitraum unklar war, ob im Lotprozess entstehende Zersetzungsprodukte des
Plattenmaterials einen Einfluss auf die Sensorqualitét haben.

4.3.1 Basismaterialien, Prepregs und Kleber

Die Basismaterialien fiir die Kerne missen preiswert und temperaturstabil sein. Sie missen sich inert
gegeniber elektrochemischen Metallisierungsprozessen verhalten. Eine Reihe unterschiedlicher
Materialien®® wurde auf die Prozess- und Funktionsvertraglichkeit getestet (Tabelle 4-2). Es konnte
jedoch kein Zusammenhang zwischen den verwendeten Leiterplattenmaterialien und den elektrischen
Eigenschaften der Sensoren nachgewiesen werden. Dies betrifft einerseits die Vertraglichkeit der
Lotprozesse, andererseits sind auch keine Einflisse auf die elektrochemischen Bader zur Abscheidung
der Edelmetallschichten zu beobachten.

® Die Daten der in Tabelle 4-2: Evaluierte Leiterplattenmaterialien zum Aufbau von MikrovibrationssensorenTabelle 4-2 aufgelisteten
Basismaterialien kénnen aus den Datenblattern der Hersteller entnommen werden. Sie stehen auf den Homepages zur Verfiigung.
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Bezeichnung Hersteller Tg Td Aushartemechanismus Halogenfrei
[°cl cl
R1566 Panasonic 170 350 Dicy \/
R1755 Panasonic 155 370 Dicy
R1577 Panasonic 190 380 ? v
R2125 Panasonic 190 380 ?
1S400 Isola 150 330 Dicy
VT-447 Ventec 150 >350 phenolisch v
RO4003 Rogers 280 390 ?
NPG-170 Nan Ya 170 350 Dicy v
PCL-FR-226 Polyclad 140 320 Dicy

Tabelle 4-2: Evaluierte Leiterplattenmaterialien zum Aufbau von Mikrovibrationssensoren

Die Leiterplattenmaterialien miissen hohen thermischen Belastungen widerstehen. Neben der
Zersetzungstemperatur Tp ist die temperaturabhangige Ausdehnung des Materials ein klassisches
Gutekriterium fir die Leiterplatte. Die Kennlinien fir einige Materialien, die fir den Aufbau von
Mikrovibrationssensoren genutzt wurden, sind in Bild 4-7 dargestellt. Bei den Materialien Arlon 35
und Roger R4003 handelt es sich nicht um Epoxide, sondern um sehr teure Spezialwerkstoffe.

Das Panasonic-Material R1755C hat bei 250 °C die hochste Ausdehnung von etwa 3,5 %. Trotz dieser
hohen Ausdehnung kann es bedenkenlos fir die Herstellung von Mikrovibrationssensoren verwendet
werden.

Ausdehnungsverhalten verschiedener Basismaterialien
35
et NanYa HF NTG170

3.0 1 el Panasonic HF R1566 /

25 +— Panasonic HF R1577
S e Panasonic R1755C ( Bild 4-7: Ausdehnungsverhalten fiir
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2 Temperatur
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° |
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Als alleiniger Kleber fur die Laminierung der Kernplatten stand der acrylatische Klebefilm der Firma
Dupont™ aus der Pyralux®-Serie zur Verfigung. Andere Klebefilme schieden aufgrund ungeeigneter
Verarbeitungsparameter oder ungeniigender Schichtdicken aus. Die Flieneigung des Klebers ist sehr
gering. Ein Eindringen des Klebers in den sensorischen Bereich ist ausnahmslos auf eine fehlerhafte
Justage des Klebers zurtickzufiihren. Der Kleber wird jedoch von vielen Leiterplattenherstellern nicht
zusammen mit Epoxidharzplatten verarbeitet, weil Probleme bei der Herstellung der
Durchkontaktierungen zu erwarten waren. Im Bohrprozess wird der acrylatische Kleber auf der
Innenwand der Bohrung verschmiert. Diese Rickstdnde missen vor der Verkupferung der
Durchkontaktierung entfernt werden, da sonst der Metallisierungsprozess fehlerhaft ablauft. Hierftr
werden in sicherheitskritischen Anwendungen Plasmareinigungsanlagen verwendet, die jedoch fiir den
Mikrovibrationssensor nicht erforderlich sind (Blank & Horhold, 2008). In praktischen
Untersuchungen konnte in mehr als 4 Millionen Durchkontaktierungen kein Fehler gefunden werden,
der auf eine Unvertréglichkeit des Klebers zurtickgefiihrt werden konnte. Darliber hinaus ist die
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Verarbeitung des Klebers aufwendig und fehleranféllig. Die niedrige Glastemperatur von etwa 40 °C
und das geringe E-Modul erschweren seine Bearbeitung erheblich.

Aus diesem Grund wird die Verwendung von Noflow-Prepregs fiir den Aufbau von funktionalen
Schichten in Leiterplatten gepruft. Sie lassen sich aufgrund der eingelassenen Glasfaser deutlich
einfacher verarbeiten als ungefillte Klebefilme. Allerdings flieBen sie stiarker. Um die
Wahrscheinlichkeit des Eindringens von Harz in die Kammer zu reduzieren, werden wéhrend des
Pressvorganges aufwendige Temperatur- und Presszyklen durchlaufen (Kapitel 2.4.5). Erste
Untersuchungen zeigen, dass das FlieRverhalten der Prepregs derart gesteuert werden kann, dass kein
Harz in die Kammer eindringt (Bild 4-8, links). Das Harz kann aber auch massiv in die Kammer
eindringen, wie im rechten Teil des Bildes dargestellt. Aussagen beziiglich des funktionalen
Verhaltens der Sensoren kdénnen noch nicht getroffen werden, da die Pressversuche bisher nicht
abgeschlossen wurden.

Das Noflow -Prepreg (hellblau) ist nicht in Aufsicht in die Kammer im
die Kammer eingedrungen Auflichtmikroskop

Bild 4-8: Mikroskopaufnahmen von Sensoren, die mit Noflow-Prepregs aufgebaut wurden

4.3.2 Materialien zur Oberflachenveredelung

Eine sichere und zuverlassige Schaltfunktion der Mikrovibrationssensoren kann aufgrund der geringen
Andruckkraft der Kugel nur dann erreicht werden, wenn die metallischen Oberflachen elektrisch hoch
leitfahig sind. Daneben missen sie mechanischen Beanspruchungen widerstehen konnen und
maoglichst diffusionsdicht sein.

Fur die Veredelung der Oberflaichen der Kugeln wurden Feingoldschichten, verschiedene
Hartgoldschichten und Palladiummetallisierungen evaluiert. Die besten elektrischen Eigenschaften
weisen Feingoldschichten auf. Kommerziell verfligbare Hartgoldschichten werden mit Kobalt-,
Nickel- oder Eisenzuschlagen angeboten. Wéhrend die Feingoldschichten mit einer Reinheit von bis
zu 99,99 % abgeschieden werden, liegt der Goldgehalt bei den Hartgoldlegierungen zwischen
99,6 % - 99,9 %. Elektrolytische abgeschiedene Goldschichten sind durch eine sehr gute
Korrosionsbestandigkeit gekennzeichnet. Sie sind jedoch mit vielen Kristallgitterdefekten versehen
und verfligen Uber viele Korngrenzen, weshalb sie bei erhohten Temperaturen anfallig gegen
Diffusionserscheinungen sind. Ferner bilden sich die Kristallstrukturen bei erhéhten Temperaturen
um, sodass Poren in der Goldschicht entstehen oder wachsen kénnen. Infolge der Gitterstruktur und
der Porositdt kann das unterliegende Material korrodieren und zu einer Oxidbildung auf der
Oberflache fihren (Kapitel 6.3).

Palladium ist aufgrund seiner hervorragenden diffusionshemmenden Eigenschaften und seiner guten
elektrischen Leitfahigkeit als Endoberflache fiir die Kugeln geeignet. Es gibt allerdings nur wenige
Dienstleister, die hochreine galvanisch abgeschiedene Palladiumschichten fir technische
Anwendungen in geringen Stiickzahlen anbieten.
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Alternativ wurden die Eigenschaften chemisch abgeschiedener Palladiumschichten evaluiert. Diese
werden in einer Starke von ca. 500 nm auf einer 6 um - 8 um hohen Nickelschicht aufgebaut. Sie
werden zum Schutz vor Fretting (Kapitel 2.6.4) mit einer 20 nm - 30 nm starken Goldschicht
iiberzogen®. In der chemisch abgeschiedenen Palladiumschicht befinden sich etwa 4-6 Gew. %
Phosphor. Die Harte dieser Palladiumschicht wird mit 500 HV*? angegeben und liegt damit einen
Faktor 5-10 iiber der Harte von Feingold und einem Faktor 2-3 iiber den Werten von Hartgold (Ozkok
& etal., 2010a).

Eine weitere evaluierte Beschichtungsvariante wurde mit einer ENEPIG-Schicht hergestellt, die mit
einer 500 nm starken, galvanisch abgeschiedenen Feingoldschicht tiberzogen wurde. Die verstérkte
Feingoldschicht dient als zusétzlicher Schutz vor Fretting und erhoht die Lebensdauer bei
mechanischer Belastung (Bild 5-17).

Fur den Aufbau von Edelmetallschichten auf den Leiterplatten wurden galvanisch abgeschiedene
Fein- und Hartgoldschichten sowie chemisch abgeschiedene ENEPIG-Schichten evaluiert.
Prozessbedingt bergen die galvanisch abgeschiedenen Schichten ein sehr hohes Kontaminationsrisiko
(Kapitel 4.5). Daher wurde von der weiteren Verwendung galvanisch abgeschiedenen Oberflachen auf
den Leiterplatten abgesehen.

4.4 Mechanische Bearbeitungsprozesse der Mikrovibrationssensoren

Von besonderer Bedeutung fiir die Herstellung von Mikrovibrationssensoren sind die Bohr- und
Frésprozesse sowie die Vereinzelung der Sensoren. Es handelt sich um zeitintensive, sequenzielle
Prozesse, die hochgenau durchgeflihrt werden missen. Wéhrend die Bohr- und Frasprozesse beim
Leiterplattenhersteller durchgefiihrt werden, findet die Vereinzelung der Sensoren auf einer
hochgenauen Wafersage im AVT-Labor des KIT statt. Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen
an den Bohrprozess zur Herstellung hochwertiger Kammern und Durchkontaktierungen und an die
Vereinzelung der Sensoren. Fiir einen reibungslosen Vereinzelungsprozess und die problemlose
Weiterverarbeitung der Wafer wurden zusétzlich geeignete Methoden zur Montage der Wafer auf UV-
empfindlichen Ségefolien entwickelt.

4.4.1 Bohrprozesse

Die Fertigung der Bohrungen zdhlt zu den zeitintensiven Arbeitsschritten fiir die Herstellung der
Mikrovibrationssensoren. Uber 20.000 Locher werden in einen Vibrationssensor-Nutzen mit vier
Wafern gebohrt. Dies sind 10.880 Kleberbohrungen, 5.480 Loécher zur Herstellung der duBeren
Durchkontaktierungen und 5.440 Kammerbohrungen. Somit betrdgt allein die Bohrzeit fur die
Kammer bei einem Vorschub von 2,9 mm/s etwa 45 Minuten. Zur Erhéhung der Produktivitat werden
jeweils 2 Kammern gemeinsam in einem Schritt gebohrt. Der Bohrer wird nach 4000 Ldchern
gewechselt, also nach einer Bohrstrecke von acht Metern. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb des
vom VDE/VDI spezifizierten Bereichs, der fir 1 mm Bohrer einen Werkzeugwechsel nach 15-25
Metern vorsieht (VDE/VDI, 1999). Trotz des hdufigen Bohrerwechsels schwankt die Qualitat der
Bohrungen erheblich. In Bild 4-9 und sind zwei schlechte Durchkontaktierungen dargestellt. Sie sind
auf der gleichen Maschine mit identischen Bohrparametern entstanden. Bild 4-9 zeigt eine
Nagelkopfbildung. Auf Bild 4-10 ist ein Faserausriss erkennbar.

%1 Die Schichten werden als ENEPIG Schichten bezeichnet: Electroless Nickel, Electroless Palladium, Immersion Gold
2 1V steht fir die Vickersharte
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Bild 4-9: Darstellung einer schwachen Nagelkopfbildung Bild 4-10: Faserausriss in einer Durchkontaktierung mit
einer unkritischen Tiefe von 18 um

Eine Verbesserung der Bohrlochgiite lasst sich durch eine weitere Verringerung der Zahl der
Bohrhiibe auf 2000 erreichen. Die Richtwerte aus der Veroffentlichung des VDE/VDI stammen aus
dem Jahr 1999, lange vor der Zeit der harten, temperaturstabilen, RoHS geeigneten Basismaterialien.
Die Abnutzung des Bohrers ist in diesen neuen Basismaterialien deutlich héher. Selbst Firmen wie
Panasonic spezifizieren den Bohrerverlauf fir ihr Basismaterial R-1566W nur noch fur 3000 Hube
(Panasonic Corporation, 08). Alternativ kann die Zahl der Platten, die gleichzeitig gebohrt wird,
halbiert werden.

Der Bohrprozess fir die Kleber hat keinen Einfluss auf die Giite der Locher im Kleber. Daher kdnnen
die Kleber-Lagen in Vierer-Paketen gebohrt werden, wobei zwischen jede Kleberlage eine 250 um
starke Aluminiumplatte gelegt wird. Die Bohrzeit fiir die vier Kleberlagen betrégt etwa 15 Minuten.

Die duBeren Durchkontaktierungen des laminierten Sensorstapels werden einzeln gebohrt, da deren
Positionen exakt zur Lage der Kammerbohrungen ausgerichtet werden missen. Fir diesen Zweck sind
optische Positioniermarken auf die Kammer aufgebracht worden. Die Kamera des Bohrautomaten
kann die Marken durch entsprechende Freistellungen im Deckel und Boden erkennen und den
Bohrprozess auf eine Genauigkeit von ca. 20 um ausrichten.

Beachtet man die hier angefiihrten Randbedingungen fiir die Bohrprozesse der Klebefilme und der
Basismaterialien, dann tritt der Bohrprozess selten in der Liste der Produktionsfehler in Erscheinung.

4.4.2 Vereinzelung der Sensoren

Die Vereinzelung der Sensoren erfolgt auf einer Wafersdge im AVT-Labor des KIT. Die Maschine
verfligt Gber eine luftgelagerte Spindel, die sich bis zu drei Mikrometer genau positionieren I&sst und
mit bis zu 80.000 Umdrehungen pro Minute lauft (Disco Technologies, 2012). Der optimale
Ségeprozess fur die Mikrovibrationssensoren ist durch

e eine hohe Schnittgeschwindigkeit,
e einen geringen Schnittdruck und
e eine vertikal in die Tiefe laufende S&gegasse

gekennzeichnet.

Bevor der Wafer gesagt werden kann, wird er auf eine Sagefolie montiert. Die Ségefolie wird zur
Stabilisierung auf einen Haltering aus Metall oder Kunststoff, den sogenannten Spannrahmen, geklebt.
Die Wahl der Folie beeinflusst den Sdgeprozess aber auch die nachfolgenden Verarbeitungsprozesse
erheblich. Fur die Vibrationssensoren werden UV-sensitive Folien des Typs D-628 der Fa. Lintec
verwendet. Bei dieser Folie ist eine 10 um starke Lage aus einem Acrylklebstoff auf einer 80 um
dicken Basisschicht aus Polyolefin aufgetragen. Diese Folie erwies sich als die geeignetste aus einer
Reihe getesteter Folien (Tabelle 4-3).
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Tape D-210 D-410T D-510T D-628 D-650

Dicke [um] 125 130 170 90 90
Basisfolie [um] 100 100 140 80 80
Kleberschicht [um] 25 30 30 10 10
Klebekraft [g/inch] vor UV 2000 2000 2300 1000 350
Klebekraft [g/inch] nach UV 20 70 80 10 10
Geeignet flr ChipgroRe >1x1 mm? >0,5%0,5 mm? >0,5%0,5 mm? >0,5%0,5 mm? >1x1 mm?®
Anwendung Glas & Keramik CSP, BGA CSP, BGA Kleine Chips Geringe Rickstande

Tabelle 4-3: Evaluierten Folientypen (Lintec of America, Inc.)

Der Klebstoff fixiert das Bauteil wéhrend des Sageprozesses auf der Folie. Die Klebekraft ist
proportional zur geklebten Flache und abhéngig von den Eigenschaften der Kleberschicht (Ganesh &
Lee, 2006). Der Acryl-Klebstoff der Folie D628 verringert seine Klebekraft bei UV-Belichtung von
1000 g/25 mm auf unter 10 g/25 mm. Die Dosis der UV-Strahlung sollte 160 mJ/cm? bei einer
Leistung von 220 mW/cm? betragen. Als erforderliche Wellenlange wird ein Wert um 365 nm
angegeben (Lintec Coorp., 2012).

Neben dem Folienmaterial beeinflusst die Wafermontage auf die Folie den S&geprozess. Der Wafer
muss Uber seine gesamte Flache homogen auf die Folie geklebt werden, damit jeder Sensor nach der
Vereinzelung gleich fest auf der Folie haftet. Ist dies aufgrund einer lokalen Kontamination oder eines
Lufteinschlusses (Blase) zwischen der Folie und dem Wafer nicht gegeben, kann der Sensor durch die
hohen Sdgekréfte von der Folie gerissen werden. Es besteht die Gefahr, dass Wafer und S&geblatt
zerstort werden.

Eine ausreichende und reproduzierbare Haftung erreicht man, indem die Folie bei der Montage immer
mit dem gleichen Anpressdruck an den Wafer gedriickt wird. Hierfir wurde eine Montagehilfe
entwickelt, mit dem die Folie blasenfrei bei konstantem Druck auf den Wafer aufgezogen werden
kann. Die Folie befindet sich vor der Montage ca. 0,5 mm tiber dem Wafer und ist auf dem Waferring
aufgespannt. Sie wird Uber eine Walze an den Wafer angedriickt, wobei die Luft durch den
Linienkontakt zwischen der Walze und der Folie verdrangt wird. Die Andruckkraft wird Uber einen
pneumatischen Zylinder erzeugt (Bild 4-11). Geringe Lufteinschliisse verbleiben dennoch am
Uberstand der Durchkontaktierung und fiihren zu Bereichen, bei denen der Wafer nicht an die Folie
geklebt ist (Bild 4-12, rot markierter Bereich).

Pneumatik-
zylinder Bild 4-11: Montageautomat zum Auflaminieren der Wafer auf die
Sagefolie
/
Walze

Waferring in
definierter Position

Wafer in definierter
Montageposition
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Durch die passive, mechanische Zwangsausrichtung des Wafers zum Waferring erzwingt man eine
zentrische Montage des Wafers bezogen auf den Waferring. Die zentrische Montage ist VVoraussetzung
flir eine automatische Verarbeitung des Wafers auf der Wafersédge und auf dem Diebonder.

Kleberfreie Zone um die
Uberstehende Kupferhiilse
der Durchkontaktierung

Bild 4-12: Mikroskopaufnahme von Sensoren nach dem
Séagen auf der Sagefolie

e

Klebezone (gelb)

Fur das Sagen der Sensoren werden nickelgebundene, geldppte und elektropolierte Blatter verwendet.
Sie sind geschlitzt, 120 um breit und ermdéglichen einen senkrechten Schnitt durch das Material (Bild
2-41, rechts). Die Verwendung von Blattern von nicht gel&ppten, elektropolierten Blattern ist nicht zu
empfehlen. Das Sageblatt verlauft beim Schneiden und die Sensorkanten sind nicht mehr rechtwinklig.
Ferner verschleillt das Blatt einseitig. Die Standzeit des Blattes verringert sich etwa um 30 % im
Vergleich zu einem elektrochemisch behandelten und geldppten Blatt. Die Lebensdauer des Blattes
und die Schnittqualitat werden durch regelmaRiges Dressen des Blattes verbessert. Bei diesem Prozess
werden nach der Bearbeitung von 30 Wafern einige Schnitte in eine harte Keramik eingebracht, sodass
die mit Kunstharzen verschmierten Diamanten wieder freigelegt werden (Bild 4-13). Dargestellt ist ein
Teil eines Sé&geblattes zum Schneiden der Vibrationssensoren. Nach dem Dressen sind die Diamanten
freigelegt. Dies kann an den unterschiedlichen Farben des Blatts oberhalb und unterhalb der griinen
Bogenline erkannt werden.

Gedresster Bereich mit
freigelegtenDiamanten

N
S

/

Verschmierter Bereich
ohne freie Diamanten

Bild 4-13: Effekt des Dressens eines Sageblattes

Die Vibrationssensoren werden mit einem Vorschub knapp 40 mm/s gesagt. Die Dauer, die fur den
vollstdndigen Trennprozess eines Wafers bendtigt wird, ergibt sich aus der Anzahl und der Lénge der
Schnitte in den Wafer. Die erforderliche Zeit flir das S&gen eines Wafers betrégt etwa funf Minuten.
Ein Ségeblatt hat eine Standzeit von ca. 150 Wafern. In Bild 4-14 ist ein vollstandig gesagter Wafer
im Spannrahmen auf der Folie dargestellt. Einige Sensoren sind bereits abgenommen.

Sagefolie

Bild 4-14: Vollstandig aufgebauter und gesagter Wafer auf der
Folie im Waferring

Waferring
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Wahrend des Sageprozesses kleben die Sensoren sehr gut auf der S&gefolie. Fiir die Lieferung an den
Kunden mussen die Bauteile vom Wafer abgenommen und umverpackt werden (Kapitel 4.12). Dies ist
nur dann maéglich, wenn die Folie nicht mehr klebt.

Bei Belichtung der Folie mit UV-Licht einer Wellenldnge von etwa 365 nm verliert der Film seine
Klebewirkung. Aus den Belichtungsdaten der Folie ist ersichtlich, dass eine sehr starke UV-Quelle flr
die Belichtung erforderlich ist. Zur Belichtung der Vibrationssensoren wird eine
Quecksilberdampflampe mit einer elektrischen Anschlussleistung von 3,5 kW verwendet. Diese
emittieren jedoch auch im Infraroten, sodass die belichteten Werkstoffe sehr warm werden. Eine
Erwdarmung des Folienklebstoffes auf Temperatur oberhalb von 40 °C ist aber in jedem Fall zu
vermeiden. Bei hohen Temperaturen setzt die thermische Vernetzung des Klebstoffes ein, die zu einer
vollstdndigen Polymerisation des Klebstoffes fiihrt. Die gesdagten Bauteile lassen sich in diesem Fall
nicht mehr von der Ségefolie 16sen. Um dies zu vermeiden, werden die gesdgten Wafer 80 cm von der
Lichtquelle entfernt auf eine Quarzglasplatte gelegt. Die Belichtungsleistung liegt mit gemessenen
20 mW/cm? deutlich unter der vom Folienhersteller empfohlenen Leistung. Die erforderliche
Belichtungsdosis wird (ber die Steuerung der Belichtungszeit erreicht. Der Belichtungsprozess besitzt
Optimierungspotenzial, da nach dem Prozess noch Kleberriickstdnde auf dem Sensor verbleiben.

Eine alternative Belichtungsmdglichkeit besteht in der Verwendung von Hochleistungs-UV-Dioden.
Zur Evaluation der Belichtung wurde eine UV-Quelle mit einer digital steuerbaren Stromquelle mit
DC/DC Konverter und PFC Regelung entwickelt (Janson, 2013). Die UV-Quelle wurde mit 42 LEDs
des Typs EV-U40A der Fa. SemiLEDs® aufgebaut. Die LEDs emittieren im Wellenlédngenbereich
zwischen 380-385 nm. Generell sind LEDs sehr schmalbandige Strahler. Die spektrale Halbbreite wird
mit 12 nm angegeben. Die optische Leistungsdichte des gewahlten Typs mit dem BIN-Code EAUS8
liegt bei 200 mW/mm? bei einer elektrischen Eingangsleistung von 1 Watt (SemiLEDs
Optoelectronics Co.,Ltd., 2013).

Die messtechnisch ermittelte Leistungsdichte des entwickelten Moduls (Bild 4-15) betrug etwa
50 mW/cm?, wobei die Messeinrichtung 10 mm von den Dioden entfernt war. Die Folie wurde selbst
in einer 20 Sekunden andauernden Belichtungsphase bei einer elektrischen Leistungsaufnahme von 80
Watt nicht erwérmt. Allerdings fihlte sich die Folie nach dieser recht langen Belichtungsdauer immer
noch klebrig an. Erst bei deutlich verlangerten Belichtungszeiten verliert die Folie ihre Klebewirkung
vollstdndig. Eine Reduktion der Kleberlckstande kann bei den 380 nm-Dioden im Vergleich zum
Belichtungsverfahren  mit  Quecksilberdampflampen  nicht  beobachtet werden.  Weitere
Untersuchungen mit UV-Dioden im Wellenl&dngenbereich von 365 nm sind erforderlich.

UV-LED-Quelle

Bare dies auf Al203 + Ag-Sinterkleber 98 mm |

5
»I |<-—7 mm
_

Bild 4-15: UV-LED Lichtquelle mit
digital regelbarer Stromquelle (20-
100 Watt)

digitaler DC/DC-Konverter
mit PFC

Korrekturen am Belichtungsprozess beeinflussen die Sensorqualitat jedoch nur noch geringflgig und
sind nicht zwangslaufig erforderlich.
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4.5 Galvanikprozesse

Fur die Herstellung von Mikrovibrationsschaltern sind drei verschiedene Galvanikprozesse
erforderlich. Diese sind:

(@) die galvanische Abscheidung von Kupferschichten fiir den Aufbau der Durchkontaktierungen
der Kammerplatte und des Sensorverbundes,

(b) die chemische Abscheidung von Nickel-Palladium-Gold auf den sensorischen Flachen bzw.
alternativ die galvanische Abscheidung von Nickel und Gold,

(c) die galvanische Abscheidung von Nickel und Gold auf den AuRRenflachen.

Die besonderen Anforderungen an die Kupferabscheidungen liegen in der Abscheidung sehr
homogener Schichten mit eng tolerierten Héhenvariationen. Die Edelmetallschichten miissen porenfrei
und metallisch rein aufgebaut werden. Zudem mussen sie vor Diffusion unedler Metalle aus tieferen
Schichten geschutzt werden. Dieser Abschnitt beschreibt die erforderlichen Verfahren und Methoden
zur Herstellung der galvanisch und chemisch abgeschiedenen Metallschichten fiir den
Mikrovibrationssensor.

45.1 Kupferabscheidung

Die Herstellung von Mikrovibrationssensoren erfordert die Abscheidung von Kupfer auf den Wanden
der Kammerbohrung und der Durchkontaktierungen. Die galvanische Kupferabscheidung auf
Kunststoffen erfordert eine Aktivierung des Kunststoffes mit einer katalytisch aktiven Schicht.
Industriell werden verschiedene Aktivatoren genutzt. Neben palladiumhaltigen Aktivatoren werden
flissigen Medien auf graphitischer Basis oder leitfahiger Polymere genutzt (VDE/VDI, 1999). Zur
Aktivierung der Bohrwande der Mikrovibrationssensoren werden graphitische, wassrige Medien
verwendet. Der Kohlenstoff scheidet sich aus der Losung auf der gesamten Leiterplatte ab. Die
bedeckten Bereiche sind in Bild 4-16 mit einem ‘G* gekennzeichnet. Nach der Trocknung der Lésung
wird der Kohlenstoff vom normalen Kupfer durch einen schwach sauren Atzschritt von den
Kupferflachen entfernt. Er verbleibt aber auf dem Kunststoff der Bohrung und bildet eine leitfahige
Bricke (Bild 4-17), auf der im galvanischen Beschichtungsschritt Kupfer abgeschieden werden kann.

e,

organisches
Leiterplattenmaterial

organisches
Le|terp|attenmater|a| Bild 4-16: Graphitbedeckung der

'W Leiterplatte vor der Herstellung der

Durchkontaktierung. Die Graphitschicht ist
organisches . .
mit (G) gekennzeichnet.
[ Leiterplattenmaterial
’ A e A A
G

organisches
\ Leiterplattenmaterial

Der Strompfad ist liber die

Grafitschicht geschlossen
. : P72 e A

)
organisches organisches \ Bild 4-17:

Graphitbedeckung der

Leiterplattenmaterial
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Leiterplatte nach dem Mikroatzschritt. Das
Graphit haftet nur noch auf dem Harz. Der
Stromfluss kann dennoch durch die Bohrung
erfolgen.

Das Grafit befindet sich nach dem
Atzschritt nur noch auf dem Harz

Der Mikroatzschritt verlauft normalerweise sehr langsam und nimmt nur etwa 1-3 um von der
Kupferauflage ab (Horhold, 2009). Ist die Innenlage jedoch aus sensorischen Griinden mit einer
Nickel-Goldschicht (iberzogen, bildet sich ein galvanisches Kontaktelement zwischen dem edlen Gold,
dem unedlen Nickel und dem etwas edleren Kupfer aus. Dies fihrt zu einer erhdhten
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Atzgeschwindigkeit und verursacht eine starke Unteratzung (Bild 4-18). Die Innenwandung der
Durchkontaktierung wird in diesem Fall nicht aufgekupfert und ist fehlerbehaftet (Kapitel 6.3).

Der Strompfad ist unterbrochen
-

- - -
(]
% % organisches

organisches 4 ) )
Leiterplattenmaterial 4@ © Leiterplattenmaterial
R\

MUMAANNNAAN AN R RN, _ i . . .
L Gold _Zer i ) e gald ; Bild 4-18: Unteratzung einer Leiterplatte mit Ni-
m,ﬂ;ggg@ W?IC$GIW Au Schichten nach dem Mikroéatzschritt
Kupfer upfer

organisches
Leiterplattenmaterial .

organisches
Leiterplattenmaterial

[} . s
1Durch die starke Anhebung der Atzrates
ist der Stromkreis unterbrochen.

Weiter muss berlcksichtigt werden, dass die Kupferabscheidung aus dem galvanischen Bad nicht
homogen ablduft. Die Schichtdicke nimmt zum Rand des Nutzens hin zu (siehe Gleichung (2.42)). Mit
der in Gleichung (4.2) beschriebenen Beziehung ergibt sich, dass die Kupferschicht auf den
AuRenseiten der Kammer maximal 30 um hoch sein darf. Berlcksichtigt man die 12 um hohe
Kupferkaschierung auf den AuRenseiten, so kdénnen maximal 18 um in der Durchkontaktierung
aufgebaut werden. Sind die metallischen Schichtdicken zwischen der Kammer und den auf3en
liegenden Deckel- und Bodenplatten nicht angepasst, wird der Kleber nicht richtig verpresst und
Elektrolytflissigkeit kann in die Kammer eindringen (Kapitel 6.1).

Die Homogenitat der Kupferabscheidung kann verbessert werden, indem die zu beschichtende
Nutzenflache vergroRert wird. Hierfar bringt man neben den Nutzen sogenannte Opferplatten an (Bild
4-19). Durch diese Mafltnahme verbessert sich die primare Stromverteilung in dem relevanten
Nutzbereich der Abscheidung. In der mathematischen Betrachtung nach Gleichung (2.42) entspricht
die FlachenvergrofRerung einer Erhéhung des AuBenradius R.

Bei der Beschichtung der Kammerplatten werden vier Nutzen gleichzeitig durch das galvanische Bad
gefahren. Dazu werden die Platten an ein Transportgestell geschraubt. Sie bilden die Kathode des
Galvanikprozesses. Die Anode besteht aus zwei Kupferplatten, die Uber ein Joch elektrisch
miteinander verbunden sind. Jeder Seite der Kammerplatte steht eine derartige Anodenkonstruktion
gegeniber (Bild 4-19). Zur Ermittlung der Wirksamkeit der Opferplatten wurde ein CAD-Modell in
das nummerische Simulationsprogramm COMSOL® importiert und die primére Stromdichteverteilung
auf der Oberflache der Kammerplatte rechnerisch ermittelt. Das Ergebnis lasst lediglich qualitative
Aussagen zu, da keine exakten Materialangaben fiir den Elektrolyten vorliegen und das Modell stark
vereinfacht wurde. Dennoch reichen die Ergebnisse aus, um die Effekte des Opferbleches auf die
Abscheidung zu verstehen. Die Stromdichte ist erwartungsgemal in den Randbereichen hoher als in
der Mitte. Bereiche hoher Stromdichten sind in Bild 4-19-rechts durch rote Farbténe gekennzeichnet.
Im rechten Bereich wurde kein Opferblech beriicksichtigt. Dort ist die Stromdichte hoher. In diesen
Bereichen scheidet sich nach dem Faradayschen Gesetz mehr Kupfer ab (Gleichung (2.24)).
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Bild 4-19: Simulierte Stromdichte fiir die galvanische Verkupferung der Kammern. Links ist das freigestellte,
geometrische Modell dargestellt, rechts die simulierte Stromdichteverteilung.

Aus der Simulation lassen sich folgende Schlusse ziehen:

e durch die Opferbleche wird die Stromdichteverteilung auf dem Nutzen gleichmé&Riger,

e im Bereich der Halteklammern kommt es zu lokalen Uberhohungen in der Stromdichte,

e sind an den oberen und unteren Kanten keine Opferbleche montiert, kommt es zu einer
lokalen Uberh6hung der Stromdichte.

Die Auswirkungen nicht angepasster Schichtdicken zwischen Kammer und Auf3enlage sind in Bild
4-20 dargestellt. Im Randbereich ist die Metallisierung der Kammer zu hoch. Daher kann der Kleber
beim Verpressen nicht flieBen. Die Kammer wird nicht abgedichtet.

Der Kleber kann flieRen und
dichtet die Kammer ab.

Bild 4-20: Delamination der Kammer- und Deckelplatte.
Die Metallschichten zwischen den beiden Lagen sind
nicht angepasst, sodass die Platten nicht richtig verklebt
werden  (helle Stellen zwischen den Durch-

/ kontaktierungen).

Aufgrund der hohen Kupferschichtdicke
flieBt der Kleber nicht

Weiter Verbesserungen konnen erreicht werden, indem man ein Nutzenformat mit einem groReren
Randbereich verwendet, die Schichtdicke des galvanisch abgeschiedenen Kupfers verringert, oder
einen Elektrolyten mit einer verbesserten Streufahigkeit verwendet (Kapitel 2.7.8). Die Elektrolyten
sind allerdings bereits sehr leistungsfahig, wie der homogene Schichtaufbau der
Kammermetallisierung in Bild 4-21 zeigt.
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homogene Schichtdicke

AN

Bild 4-21: Schnitt durch eine Kammerbohrung mit homogenem
Kupferaufbau

Eine gleichméRige Kupferabscheidung in Bohrungen oder Kavitéten ist besonders schwierig, da sich
die Metallionenkonzentration in den Hohlrdumen bereits nach kurzer Abscheidungszeit stark
abnehmen kann. Eine gleichmé&Rigere Abscheidung erreicht man, indem die Durchmischung des
Elektrolyten durch Ultraschall, mechanische Vibrationen oder Einblasen von Luft verbessert (Kanani,
2009). Diese Technologie kann jedoch zur Herstellung der Mikrovibrationssensoren nicht genutzt
werden. Die mechanischen Vibrationen des Galvanoautomaten kdnnen zu einer mechanischen
Voralterung des Schalters fuhren, da sich zum Zeitpunkt der Herstellung der Durchkontaktierungen
die Kugel bereits in der Kammer befindet. Die Frequenz der mechanischen Schwingung betragt 80 Hz.
Die Anregung erfolgt in einem getakteten Rhythmus, bei dem die Vibrationen 60 Sekunden an-, 90
Sekunden aus-, 20 Sekunden an- und 90 Sekunden ausgeschaltet sind. Danach wiederholt sich die
Anregungssequenz.

4.5.2 Galvanische Edelmetallabscheidung

Galvanische Edelmetallschichten konnen als sensorische Endoberflache sowie als Iotbare
Oberflachenschicht auf den duReren Anschlusspads verwendet werden. Wird das Gold zur Herstellung
einer l6tbaren Oberflache genutzt, so sind die Anforderungen an die Reinheit nicht hoch. Es wird auf
eine Nickelschicht aufgebracht, die als Diffusionsbarriere dient. Die Nickel-Gold-Oberflache schiitzt
das unterliegende Kupfer vor Korrosion, wodurch der Sensor auch nach Lagerzeiten von bis zu sechs
Monaten im L&tprozess verarbeitbar bleibt. Bei Lagerung unter Stickstoff kann die Verarbeitbarkeit
auch erhoht werden.

Bei der Verwendung von galvanisch abgeschiedenen Goldschichten fir den Aufbau sensorischer
Schichten sind jedoch einige Aspekte zu beachten. Anstelle des Zinns bringt man Nickel und Gold als
Atzresist auf die freiliegenden Kupferstellen auf (Bild 2-37, Schritt 7). Nach dem Strippen des
Fotoresists und dem Atzen des freiliegenden Kupfers sind die Leiterziige an der Oberflache vergoldet.
Diese Technologie erfordert jedoch eine genaue Prozessfilhrung, da durch die nachfolgenden Strip-
und Atzschritte die Goldoberfliche kontaminiert werden kann. Aufwendige Reinigungsschritte
missen durchgefuhrt werden (Kapitel 4.6). Zusatzlich ist nur die Oberfliche des Leiterzuges mit
Nickel/Gold bedeckt. Die Flanken der Leiterziige sind blankes Kupfer und kénnen korrodieren.

Die Leiterplatten werden fiir die galvanische Vernickelung und Vergoldung in ein Gestange
eingespannt und vertikal hadngend in einem Becken bearbeitet. Die Kugeln hingegen werden als
Schittgut in einer Trommel beschichtet. Hierflir wird in das Innere der Schittung ein Kabel mit einer
metallischen Endkappe eingelegt, die den kathodischen Kontakt herstellt. Die Trommel bewegt sich
mit einer konstanten Frequenz, sodass stdndig neue Kugeln aus dem Inneren der Schiittung an die
Oberflache gelangen und vergoldet werden kénnen. Der Anodenkontakt wird durch ein gebogenes
platiniertes Titanblech hergestellt. In Bild 4-22 ist die Vergoldung der Kugeln in einem sulfitischen
Elektrolyten dargestellt.
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Trommel Sulfitische
mit Kugeln  Elektrolytlésung
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Anodenblech

Bild 4-22: Galvanische Beschichtung von Mikrokugeln in einem
sulfitischen Goldbad

Die Anforderungen an die Qualitdit und Reinheit der Edelmetallschichten sind flr einen
funktionsfahigen Sensor essenziell. Aus den Ableitungen in Kapitel 2.7 geht hervor, das bei der
galvanischen Beschichtung eine Vielzahl an Prozessparametern beachtet werden missen. Diese sind
unter anderem die Temperatur, der Edelmetallgehalt des Bades, der pH Wert und die Uberspannung
bzw. die Stromdichte. Weichen die Werte von den vorgegebenen Prozessparametern ab, ist mit
inhomogenen Abscheideergebnissen zu rechnen. Dies kann sich in vermehrter Knospenbildung
ausdriicken oder aber auch in verénderten Metallstrukturen mit einem héheren Porenanteil.

Wéhrend die Temperatur und der pH-Wert durch einfache Messverfahren Inline zu ermitteln sind,
wird die chemische Zusammensetzung meist durch spezielle Analytiklabors tberprift. Diese Analysen
werden im Bereich der Leiterplattenherstellung nur alle vier Wochen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich,
dass die Konzentration von Nickel- und Kupferionen im Goldbad auf bis zu 500 ppm ansteigen kann
(Horhold, 2008). Die hohen Werte sind fir die Herstellung von Leiterplatten tolerierbar, da nur ein
Kleiner Teil der Fremdionen in die Edelmetallschicht eingebaut wird. Doch selbst dieser geringe Anteil
verschlechtert die elektrischen Eigenschaften der Edelmetallschicht, sodass sie fir die
Mikrovibrationssensoren nicht verwendet werden kénnen. Diese Ergebnisse wurden durch die
Beschichtungsversuche der Leiterplatten bei verschiedenen Dienstleistern bestatigt.

Das Problem von kontaminierten, galvanischen Edelmetallschichten kann bei der Herstellung der
Kugeln vermieden werden. Fir die Beschichtung der Kugeln kann auf ein frisches, galvanisches
Goldbad zuruickgegriffen werden. In Bild 4-23 sind die elektrischen Eigenschaften zweier Kugeln
dargestellt, die mit einer Goldschicht aus einem cyanidischen und einem sulfitischen Bad tiberzogen
wurden. Die Messspannung betrug 1,8 Volt. In den Oszilloskopbildern ist die Spannung uber dem
Sensor dargestellt, der in Reihe mit einem Widerstand von einem Kiloohm an die Messspannung
angeschlossen war.

- Kugel aus einem - Kugel aus einem
hochohmig cyanidischen Goldbad hochohmig sulfitischen Goldbad

niederohmig niederohmig
Bild 4-23: Darstellung des Schaltverhaltens von Mikrokugeln aus neuen Goldbddern
Als Kontaktpartner diente eine Testplatine, die mit einer ENEPIG-Schicht beschichtet war. Die
Schaltsignale wurden fur Kugeln ermittelt, die sechs Minuten bei 250 °C in einem Ofen erhitzt

wurden. Beide Kugeln sind mit dem gleichen metallischen Unterbau (ENEPIG) versehen, wodurch
Diffusionseinfllisse ausgeschlossen werden konnen. Die im sulfitischen Goldbad beschichtete Kugel
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scheint stérker auf den Warmeeintrag zu reagieren. Sie gibt weniger Impulse als die cyanidisch
beschichtete Kugel ab. Die Pulse der sulfitischen Kugel sind zudem hochohmiger. Der Aufbau der
Testeinrichtung ist in Bild 5-18 dargestellt.

Unter der Voraussetzung, dass der Zustand des galvanischen Bades in Ordnung ist, sind die galvanisch
abgeschiedenen Oberflachen fur die Herstellung der Mikrovibrationssensoren geeignet. Allerdings
birgt die Prozessfiihrung bei der Beschichtung der Leiterplatten viele Kontaminationsquellen, sodass
die Leiterplatten mittlerweile mit einer chemischen Edelmetallschicht iberzogen werden.

Die Kugeln werden aus Grinden der mechanischen Haltbarkeit wird sie 0,5 um messenden
galvanischen Feingoldschicht Gberzogen (Kapitel 5.8). Als Diffusionsbarriere dient eine ENEPIG-
Schicht unter dem Feingold.

45.3 Chemische Metallabscheidung

Seit dem Jahr 2012 stehen kommerzielle Prozesse zur elektrochemischen Beschichtung von
Leiterplatten mit Nickel-, Palladium-, Goldschichten zur Verfligung. In den Prozessen werden
zunachst Nickel-Phosphor, dann Palladium-Phosphor und schlieflich Gold auf dem Kupfer der
Leiterplatten abgeschieden. Der Phosphor stammt aus dem Reduktionsmittel Hypophosphit (Kapitel
2.7.10) und fuhrt zu einer leicht amorphen Abscheidung des Nickels und des Palladiums (Bild 6-17).

Das Palladium verbessert die technischen Eigenschaften der Leiterplattenoberflache im Vergleich zur
preiswerten ENIG®-Schicht erheblich. Bei dieser Schicht kann es zu einer Korrosion des Nickels
unter der Goldschicht** kommen, die erst im Produktionsprozess beim Léten der elektronischen
Bauteile erkannt wird. Palladium schitzt das unterliegende Nickel vor der Korrosion im Goldbad
(Milad & Walsh, 2013). Ferner ist Palladium aber auch eine hervorragende Diffusionsbarriere. Es
verhindert Gberaus wirksam die Diffusion von Nickel an die Oberflache der Edelmetallschicht (Kurtz
& et al., 2011). Die Goldschicht dient zur Unterdriickung der katalytischen Funktion des Palladiums
und verbessert die Lotfahigkeit der Oberflache.

Die Betriebstemperatur des Nickel- und des Goldbades liegen zwischen 80 —90 °C. Palladium wird
chemisch bei etwa 65 °C abgeschieden (Carano, 2010). Die Prozesszeiten richten sich nach den
abzuscheidenden Schichtdicken und den Eigenschaften der Elektrolyte. Fir eine 4 —8 um dicke
Nickelschicht werden etwa 20 Minuten bendtigt. Eine 500 nm starke Palladiumschicht ist nach knapp
30 Minuten aufgebaut. Die 25— 40 nm starke Goldschicht wird in 5 bis 10 Minuten abgeschieden
(Endres, 2012). Der Goldelektrolyt ist sauer und liegt in einem pH-Bereich zwischen 4,5 und 4,7
(Milad & Walsh, 2013).

Bei der Goldabscheidung handelt es sich um eine Austauschreaktion (Immersion Gold). Nickel tritt
durch das Palladium hindurch und geht in Lésung. Gold wird auf der Oberflache abgeschieden. Die
Reaktion endet, wenn die Goldschicht geschlossen ist. Ist bei der Abscheidung der Nickelschicht eine
Storung aufgetreten, weil das Nickelbad stark kontaminiert war, kann es leicht korrodieren. Die
Korrosion wird durch Goldlésungen beschleunigt, aus denen bereits viel Gold abgeschieden wurde
und bei denen der Anteil der Hydroniumionen erhoht ist. Hierdurch sinkt der pH-Wert der Ldsung, mit
der Folge eines verstarkten Angriffs des Nickels (Kapitel 6.4.2).

Dieses Problem kann umgangen werden, indem Goldelektrolyte fiir die chemische Abscheidung
verwendet werden, deren pH-Wert bei 7,0-7,2 liegt (Milad & Walsh, 2013). Diese Elektrolyte sind
allerdings noch nicht kommerziell verfigbar. Alternativ wird von der Firma Atotech ein Prozess
angeboten, bei dem die Goldabscheidung durch ein Reduktionsmittel unterstitzt wird. Der
Abscheidemechanismus zahlt zu den autokatalytischen Verfahren. Als Katalysator dient Kupfer, dass
im sub-ppm Bereich im Elektrolyten gelost ist. Die Elektronen fur den Prozess liefern Hypophosphit-
Molekiile (Bachmann, 2013). Die autokatalytische abgeschiedene Schicht ist deutlich dichter und

* ENIG steht fiir Electroless Nickel, Immersion Gold.
3 Aufgrund der dunklen Farbe des korrodierten Nickels wird dieser Effekt als ,,Black Pad* bezeichnet.
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besser gegen chemische Angriffe aus der Umgebung geschitzt. Das Nickel wird bei diesem Prozess
nicht angegriffen.

Die elektrochemischen Metallisierungsprozesse weisen gegentiber den galvanischen Verfahren zur
Leiterplattenbeschichtung einen wesentlichen Vorteil auf. Die Beschichtung kann auf das bereits
fertiggestellte Kupfer-Leiterbild aufgebracht werden. Auch die Lotstoppmaskierungen befinden sich
bereits auf der Leiterplatte. Das bedeutet fiir den Mikrovibrationssensor, dass die sensorischen
Oberflachen keinen weiteren nasschemischen Bearbeitungsschritten ausgesetzt werden. Ein
prozessbedingtes Kontaminationsrisiko aufgrund nachfolgender Fertigungsschritte besteht im
Gegensatz zur galvanischen Beschichtung nicht. Einzig der Galvanoresist (Bild 4-24) auf den
Aulenlagen muss in einem manuellen Verfahren von den Leiterplatten abgezogen werden.

Bild 4-24: Galvanoresist zum Schutz des Kupfers vor der
chemischen Metallisierung

4.6 Herstellung der Leiterplattenkerne und Prepregs

Die Herstellung der verschiedenen Einzelkomponenten des Sensors kann vollstandig mit
Standardprozessen der Leiterplattenfertigung durchgefiihrt werden. Die grundlegenden Ablaufe sind in
Bild 2-37 dargestellt. Die AulRenlagen (Boden und Deckel) werden gemal3 den Bearbeitungsschritten
1-3 vorbereitet. Dabei werden lediglich die sensorischen, das heift die zur Kammer zugewendeten,
Leiterbilder strukturiert. Die Kupferlage der Aulienseite wird nicht bearbeitet.

Nach der Bohrung der Positionsmarken (Schritt 4) wird die Lotstoppmaske aufgebracht und
ausgehartet (Kapitel 2.9). Fur die Mikrovibrationssensoren wurde der Lack ELPEMER
SD2467 SM-DG ausgewabhlt, der durch sehr geringes Ausgasen gekennzeichnet ist. Er besteht den
NASA-Ausgasungstest, bei dem der Lack bei 125 °C flr 24 Stunden im Vakuum bei einem Druck von
10°® mbar ausgelagert wird. In dieser Zeit darf der gesamte Masseverlust 1 % nicht (ibersteigen. Der
Anteil der gesammelten, kondensierbaren, fliichtigen Materialien muss unter 0,1 % liegen (ATSM
Int'l, 2006). Auf das strukturierte Leiterbild der Platten wird die ENEPIG-Oberflache aufgebracht. Die
Riickseite wird durch einen abziehbaren Galvanoresist vor der Metallisierung geschiitzt.

Die Kammerplatte wird entsprechend der Schritte 5-8 aufgebaut. Nach dem Bohren der Kammern
wird der Galvanoresist aufgebracht und die Kupferschicht wird galvanisch verstarkt. Dabei werden
auch die Durchkontaktierungen verkupfert. AnschlieBend wird eine etwa 3-4 um starke Zinn-Schicht
als Atzresist aufgebracht (Bockler, 2013), der Galvanoresist gestrippt und das Leiterbild geétzt. Nach
der Entfernung des Zinns wird das Kupfer der Kammer ebenfalls mit einer ENEPIG-Schicht
tiberzogen.

Aufgrund der zylindrischen Kammerform koénnen die Kleberschichten ebenfalls durch einfache
Bohrprozesse strukturiert werden. Dieser Prozess findet zwei Tage vor dem Aufbau der Presspakete
statt. Im Anschluss werden die Kleberschichten in einem gut belifteten Raum oder Schrank gelagert,
damit fluchtige Losemittel abdampfen kénnen. Somit kdnnen sie nicht im Sensor als Kondensat
abgeschieden werden.
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4.7 Oberflachenreinigungsprozesse

Reine metallische Oberflachen sind fiir die Mikrovibrationssensoren die Grundvoraussetzung fir eine
hohe Ausbeute und eine reproduzierbare elektrische Funktionalitdt. Oberflachenkontaminationen
konnen im Fertigungsprozess oder auBerhalb davon entstehen. Wéhrend der Prozessdurchfihrung
kénnen beispielsweise die schon angesprochenen Fremdmetalle in die Oberflache migrieren. Aber
auch ionische Kontaminationen kdénnen nach nasschemischen Prozessen als Rickstand auf der
Oberflache verbleiben. Zuséatzlich kénnen nach der Herstellung der Oberflache durch unsachgemaliie
Handhabung Fettflecken, Fingerabdriicke, Ole, Schmierfilme oder Staubpartikel auf die Oberfliche
gelangen. Die Liste mdglicher Kontaminationsquellen ist lang. Daher ist bei der Bearbeitung der
Materialien von vornherein darauf zu achten, Verschmutzungen und Kontaminationen zu vermeiden,
anstatt sie zu beseitigen.

Die Bilder 4-25 bis 4-28 zeigen einige typische Kontaminationen. In Bild 4-25 und 4-27 sind
partikelartige Kontaminationen dargestellt, in Bild 4-26 und 4-28 sind Verschleppungen nach dem
Spulvorgang zu sehen.

Bild 4-25: Metallspan auf Bodenpad Bild 4-26: Spiilverschleppung in der Kammer

Bild 4-27: Kunststoffpartikel auf Bodenpad Bild 4-28: Spiilverschleppung auf Deckelpad

Zur Vermeidung und Beseitigung der Oberflachenkontaminationen wurden die Reinigungs- und
Spulmethoden des Leiterplattenherstellers untersucht und an die Erfordernisse der Herstellung von
Mikrovibrationssensoren angepasst. Deshalb wurden bei dem Leiterplattenhersteller signifikante
Veranderungen an den Spulablaufen nach der Herstellung der Endoberflache eingefuihrt (,,Gemba“-
Konzept — Kapitel 2.13). Das Standardverfahren zur Herstellung galvanischer Goldschichten endete
bei dem Leiterplattenhersteller mit einem FlieBwasser-Splilschritt. Bei dem verwendeten Wasser
handelte es sich um normales Leitungswasser. Ein weiterer Reinigungsschritt in VE**-Wasser erfolgte
nicht. Die Platten wiesen hohe ionische Kontaminationen auf. Teilweise waren auf den Oberflachen
Kalkflecken oder andere Ablagerungen mit bloRem Auge erkennbar (Bild 4-28).

Abhilfe wurde nach der Installation einer Standsplile geschaffen, die vor jedem fertigungslos mit
frischnem VE-Wasser gefullt wurde. Die in dieser Form gereinigten Platten wurden stichprobenartig
nachkontrolliert. 20 Platten mit den Abmessungen von 300 x 280 mm? verursachten in einem 100-
Liter-Tank einen noch akzeptablen Anstieg des Leitwertes von 4 uS/cm auf 10 uS/cm.

% VE-Wasser ist vollentsalztes Wasser. Die geforderte Leitfahigkeit zur Produktion von Mikrovibrationssensoren darf 20 pS/cm nicht
Ubersteigen.
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Zur Beseitigung partikelférmiger Kontaminationen wurde ein automatisiertes Hochdruck-Spulsystem
entwickelt. Bei diesem System wird VE-Wasser mit einer Leitfahigkeit von einem pS/cm und bei
einem Druck von bis zu acht Bar (ber ein Rotationsdiisensystem gegen die Leiterplatten gespriiht.
Nach der Reinigung werden die Platten in einem speziell dafiir entworfenen Vakuumtemperschrank
getrocknet. Auf 30 beheizten Einlegebdden kdnnen bis zu 60 Platten gleichzeitig bei Temperaturen bis
zu 150 °C getempert werden. Durch das Vakuum wird der Dampfdruck reduziert, sodass schon bei
geringerer Temperatur gute Trocknungsergebnisse erreicht werden kénnen. Ferner wird die Menge an
gasformigen Substanzen in dem Trockenraum drastisch reduziert. Das Risiko der Kondensatbildung
aus volatilen Stoffen wahrend der Abkuhlphase wird minimiert.
Deckel mit federnd

gelagerten Niederhaltern Vakuumkontrolle

~

Steuerungseinheit

Hochdruckpumpe Temperaturregelung

Bild 4-29: VE-Druckspiilautomat zur Entfernung Bild 4-30: Vakuum-Trockenschrank mit 30
von Partikeln von den Leiterplatten Einlegebdden und Temperaturregelung

Neben  der  Verbesserung  der  nasschemischen  Reinigungsmethoden  wurde  ein
Plasmareinigungsprozess zur Beseitigung von diinnen, organischen Schichten auf den Platten
eingefuhrt. In der Plasmareinigungsanlage (Bild 4-32) werden verschiedene Gase mithilfe einer AC-
Hochspannungswechselquelle ionisiert. Das Plasma wird in der Reaktionskammer (ber den
Rezipienten®® geleitet. Dort reagiert es mit der Oberflache der Leiterplatte. In dem Reaktor herrscht ein
Druck von etwa 0,1 mbar. Die gasférmigen Reaktionsprodukte werden Uber die Vakuumpumpe
abgesaugt (Bild 4-31).

HV-Elektrode

0+0 0,'+e 03 o' Q
Dissoziazion lonisation Ozon angeregt e e

= Bild 4-31: Schematische Darstellung des
(0=c=0) Reaktionsablaufs im Sauerstoffplasma

Pl

m organische
/ Kontamination
&£

Goldoberflache

- HV-Elektrode .

Zur Beseitigung von organischen Rickstdnden werden die Platten bei einer Generatorleistung von
800 Watt fiir eine Dauer von 45 Sekunden mit CF,-Plasma, danach 300 Sekunden mit O,-Plasma

% Der Rezipient sind die Leiterplatten des Mikrovibrationssensors.
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behandelt. Die Behandlung mit dem Sauerstoffplasma flihrt zu einer Oxidation der Metalle. Selbst
Edelmetalle wie Gold kdnnen oxidieren. Daher werden im dritten Prozessschritt die metallischen
Oberflachen mit einem Ar-H,-Plasma fiir 300 Sekunden reduziert. VVor der (")ffnung der Kammer wird
diese mit Stickstoff geflutet. Die Prozesstemperatur auf den Leiterplatten liegt bei etwa 80 °C.

Die Plasmareinigung von Werkstoffen ist Uberaus effizient: Das Plasma ist sehr spaltgangig, es
erreicht einen hohen Entfettungsgrad, der Prozess ist einfach kontrollierbar und der Reinigungsprozess
erfolgt bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen (Diener electronic GmbH, 2008). Die Ergebnisse
der Plasmareinigung waren zundchst tUberaus positiv. Der Fertigungsausschuss konnte um tiber 50 %
reduziert werden. Mit zunehmender Optimierung der nasschemischen Prozesse und der Umstellung
auf elektrochemische Beschichtungsverfahren konnte jedoch auf die Plasmareinigung vollstandig
verzichtet werden.

Bild 4-32: Niederdruck-Plasmareinigungsanlage mit vier
Prozessgasen Oz, CF4, Ar-Hz, N2

Steuerungs-
anlage

Reaktor

4.8 Kleberdeposition und —vorbehandlung

Die drei Platten, aus denen der Mikrovibrationssensor aufgebaut wird, werden mithilfe strukturierter
Klebefilme zusammengefiigt. Die Strukturierung erfolgt mit einem einfachen Bohrprozess (Kapitel
4.4.1 und Bild 3-2). Alternativ kdnnte der Kleber gestanzt oder gelasert werden. Die beiden Prozesse
scheiden aber auch aus wirtschaftlichen Griinden aus. Die Aussparungen im Kleber dienen dazu, die
Kammer frei von Kleber zu halten (Bild 4-8). Zur Erhdhung seiner mechanischen Stabilitat ist der
Film auf ein beschichtetes Papier aufgewickelt. Die Filme befinden sich im vorpolymerisierten B-
Zustand. Dennoch weisen sie einen hohen Anteil an fliichtigen Lésemitteln auf. In den technischen
Informationen des Klebers wird darauf hingewiesen, dass er nur in gut belifteten Raumen verarbeitet
werden darf (DuPont, 2012). Kondensieren diese Ldsemittel auf den sensorischen Oberflachen in der
Abkihlphase des Laminiervorganges, so kénnen sie deren Leitféhigkeit verringern (Bild 2-14). Daher
werden die Klebefilme vor der Laminierung fir 24 Stunden bei Raumtemperatur in einem
Lagerschrank mit Ablufteinrichtung gelagert, damit ein Teil der Gberschiissigen Lésemittel abdampfen
kann.

Vor der Laminierung der Vibrationssensorplatten ist eine VVormontage erforderlich, bei welcher der
Kleber in seiner Position zur Boden- oder Deckellage fixiert wird. Hierflr wird der gebohrte und noch
papierbeschichtete Klebefilm (ber ein passives, mechanisches Justagesystem hochgenau zur Boden-
oder Deckelplatte ausgerichtet. Mit Heizpatronen wird der Klebefilm punktuell fixiert. Danach wird
das Schutzpapier abgezogen. Dieser Arbeitsgang ist sehr aufwendig und fehleranféllig, da sich der
Klebefilm sehr leicht verzieht. Gegebenenfalls kann der Kleber mit einem Heizstift umlaufend an den
Kanten fixiert werden.

Der Aufwand entféllt weitgehend bei der Verarbeitung von Prepregs. Sie verfligen aufgrund der
Glasgewebeeinlage Uber eine deutlich erhéhte mechanische Stabilitat.
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Die fertigungstechnisch eleganteste Methode des Kleberauftrags stellt das Siebdruckverfahren von
druckféhigen Klebern im A-Zustand dar. Vor der Laminierung ist er in einen hoherviskosen B-
Zustand zu 0berfihren, um die FlieRfahigkeit des Klebstoffes zu reduzieren. Das erforderliche
Strukturbild wird direkt im Druckprozess ubertragen. Der Prozess ist nach etwa 30 Sekunden
abgeschlossen. Der Zeitgewinn ist enorm, da der Bohrprozess flir eine Kleber- oder Prepreglage im
Fall der Mikrovibrationssensoren etwa 4 Minuten dauert. Dieser Vorteil wird allerdings durch die
Nachteile des Verfahrens teilweise aufgehoben:

e Das Ausbluten der Losemittel des Klebers.

o Die Einstellung eines geeigneten Trocknungsgrades (B-Zustand) zur Erh6hung der Viskositét
im Laminierprozess.

o Die Auswahl eines geeigneten Klebstoffes unter Berlicksichtigung der Vertraglichkeit mit
nachfolgenden Prozessen (Bestandigkeit in Galvanikbadern, VVerschmierung im Bohrprozess,
Ausgasung, Wasseraufnahme, Lotbestandigkeit, etc.).

Epoxidharze bluten durch die Migration von unvernetzten, niedermolekularen Bestandteilen und
Losungsmitteln aus (Ebnesajjad, 2010). Der Prozess der Ausblutung kann durch eine Erwérmung der
Oberflache unmittelbar nach dem Siebdruck vermindert werden. Diese Erwdrmung kann jedoch
bereits die Polymerisation einleiten und die Uberfiinrung des Harzes in einen stabilen B-Zustand
beeinflussen. Dieser Prozess ist aufwendig und nicht mit jedem Klebstoff zuverléssig realisierbar.

Eine Alternative zu den rein thermisch vernetzenden Epoxiden sind UV-empfindliche Klebstoffe.
Diese gehen durch UV-Bestrahlung in den B-Zustand Uber und werden wie Prepregs zu einem
spateren Zeitpunkt thermisch nachgehértet. Anwendung finden diese Klebstoffe primar in der
Montage von Glésern fiir Kamerasysteme in Handys (Delo GmbH, 2011). Die Klebstoffe befinden
sich allerdings noch in einem Entwicklungsstadium. Die getesteten Produkte waren noch nicht fur die
Herstellung von Mikrovibrationssensoren geeignet.

Daher wurden Versuche mit einem preiswerten SMD-Klebstoff aufgebaut (Delo GmbH, 2011a).
Dieser wurde ber ein Zeit-Temperaturprofil mit einer Temperatur von 125 °C und einer Zeit von
45 Sekunden in den B-Zustand Uberfihrt. Die mit Klebstoff bedruckten Platten wurden sehr genau
tibereinandergelegt und in einer Leiterplattenpresse bei einem Druck von 5 Bar und einer Temperatur
von 150 °C fur 10 Minuten verpresst. Die strukturelle Integritat des durchgehérteten Klebers und der
Leiterplattenkerne war nach der Laminierung hervorragend. In Zugtests wurde ermittelt, dass die
schwéchste Stelle nicht die Klebeschicht ist, sondern die Verbindung zwischen dem Harz der
Leiterplatte und der Glasfasermatrix. Die elektrischen Tests der Sensoren ergaben, dass sowohl der
gewahlte Klebstoff als auch der Prozess prinzipiell geeignet sind, funktionsfahige Sensoren mit
diesem Verfahren herzustellen. Die Prozessfuhrung ist fur eine Produktion im grofReren Rahmen
allerdings noch zu optimieren. Dies betrifft insbesondere das Siebdruckverfahren. Eine gleichmé&Rige
Kleberschichtdicke Uber das gesamte Substrat ist Voraussetzung dafiir, dass kein Klebstoff in die
Kammer fliel3t. Eine schief stehende oder defekte Rakel verursacht einen inhomogenen Kleberauftrag.
Untersuchungen auf 100x100 mm? groRen Substraten haben ergeben, dass die Schichtdicke einseitig
bis zu 8% zunehmen kann (Blank, Leyrer, & Osswald, 2013). Die maximal zuldssige
Hohenschwankung sollte jedoch unter 4 % liegen. Hierfur muss die Rakel aufwendig tariert werden.

Schief tarierte Rakel
Kerbe in der Rakel

Bild 4-33: Ungleichmé&Riger Klebstoffaufdruck infolge
defekter und schlecht tarierter Rakel

Kleberschicht

Substrat
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4.9 Laminierprozesse fur Mikrovibrationsschalter

Im Pressvorgang werden die zusammengelegten Platten mit einem definierten Druck-Zeit-
Vakuumprofil zusammengefligt. Mehrlagenleiterplatten mit Feinstleiterstrukturen erfordern vor der
Verpressung eine sehr genaue Ausrichtung (Registrierung) der Lagen zueinander. Nur so kdnnen die
einzelnen Lagen Uber die Durchkontaktierungen zuverlassig miteinander verbunden werden. Bei der
Ausrichtung ist die Dimensionsstabilitat der Platten zu beriicksichtigen, da die Platten abhédngig von
der Starke und vom Kupferbelag nach der Laminierung unterschiedlich schrumpfen. Generell gilt,
dass dicke Leiterplatten mit einem hohen Kupferanteil nach der thermischen Behandlung einen
geringeren Verzug aufweisen als diinne Platten mit wenig Kupfer. Aber auch die Entfernung des
Kupfers im Atzschritt fiihrt zu einer Anderung der Abmessungen der Platten, weil ein Teil der inneren
Spannung des Glasgewebes leichter abgebaut werden kann (Xu P. , 2010).

Die Verziige werden experimentell ermittelt, indem einige Justagemarken in die zu verpressenden
Platten eingebracht werden und nach jedem Prozessschritt ausgemessen werden. Die 300x280 mm?
grofRen Kammerplatten verziehen sich im Gesamtprozess bis zu 0,1 mm (Hérhold, 2013). Aus der
Differenz der Positionen der Bohrlécher vor und nach der Prozessierung erhalt man einen Faktor, der
in die Layoutdaten als Korrekturfaktor einflielt (Kapitel 4.2). Der Gesamtversatz zwischen der
Kammer und dem Deckel bzw. dem Boden kann somit in der Regel unter 70 um gehalten werden.

Dennoch treten immer wieder gréfiere Abweichungen zwischen Boden (Deckel)- und Kammerplatte
auf (Bild 4-34). Die groften Ungenauigkeiten entstehen bei einem unzureichenden Aufbau der
Presspakete bzw. Fehlern der Stanzung der Passstiftmarken.

Bild 4-34: Versatz der Boden- zur Kammerplatte. Der Versatz
betragt 185 pm.

Der Aufbau eines Presspaketes ist in Bild 4-35 dargestellt. Die Leiterplattenkerne und der Klebefilm
werden von Druckausgleichsfolien umgeben. Die 300 um starke Druckausgleichsfolie (Pacothane
Technologies, 2013) wird im Druckprozess sehr weich. Sie gleicht Unebenheiten des
Leiterplattenbildes aus und sorgt flr eine gleichmaRige Druckverteilung. Sie muss allerdings durch
eine dinne Teflonfolie von dem Kernmaterial getrennt werden, ansonsten konnte die
Druckausgleichsfolie nicht vom Leiterplattenmaterial getrennt werden.

Die Kammerplatte wird mithilfe zweier 18 um starker Kupferfolien und einer Teflonfolie von der
Druckausgleichsfolie getrennt. Die Kupferfolie verhindert das EinreilRen der Teflonfolie (ber den
Kammerbohrungen und das Verkleben der Bohrungen mit dem Druckausgleichsmaterial.

_~Teflonfolie
- Druckausgleichsfolie
" Druckausgleichsfolie

Presswerkzeug

Y —— " Kupferfolie
4 kK — (upterfolie
2 R NN ] 2 —— Leiterplatte (Kammer)
| § CITTIIIIIIIIIIIIIIIITITIIE S _ Klebefilm
'§ — '§ — Leiterplatte (Boden)
s — - Teflonfolie
Presswerkzeug . Druckausgleichsfolie
' “Teflonfolie

Kammerbohrungen

Bild 4-35: Aufbau des Pressstapels fiir das Laminieren der Vibrationssensoren
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In einem typischen Pressvorgang ist die Presse bereits auf 80 °C vorgeheizt. Nach dem Einlegen des
Presspakets in die Presse wird die Presskammer bis auf einen Restdruck von 1 mbar evakuiert, damit
die Platten ohne Lufteinschliisse verpresst werden. Der Unterdruck wird fiir 10 Minuten gehalten,
damit alle volatilen Stoffe aus der Kammer herausgepumpt werden. Danach wird der Pressdruck
aufgebaut und die Temperatur auf die Aushértetemperatur angehoben. Die Vakuumpumpe bleibt
wéhrend der gesamten Zeit aktiv, um weitere Reaktionsprodukte abzusaugen. Der Pressstapel wird
55 Minuten auf Temperatur gehalten, um die vollstdndige Polymerisation des Klebers zu erreichen.
Danach werden die Pressplatten unter Aufrechterhaltung des Drucks wieder auf 80 °C abgekdihlt.

Pressablaufplan fiir den acrylatischen Klebefilm

8 bar, Rampe in 15
Min auf 177°C

Kammer und Boden 10 Min Vakuum —» Presse zufahren —»

v

16 bar, Halten fiir 10 bar, Abkiilen
55 Min. bei 177°C fir 30 Min.

Kammer und Boden mit . 9 bar, Rampe in 15
10 Min Vakuum |—»| Presse zufahren |—» Min auf 177°C
|
v
17 bar, Halten fir 10 bar, Abkulen
55 Min. bei 177°C fir 60 Min.

Bild 4-36: Laminierprozess fiir die Vibrationssensoren mit acrylatischem Kleber

4.10 Befullung der Kugeln

Nachdem die Kammerplatten mit dem Boden verpresst wurden, kénnen die Kugeln in die nach unten
verschlossenen Kavitdten eingebracht werden. Dieser Prozess basiert auf einem Schitt- und
Rakelverfahren. Sofern der in Gleichung (4.1) angegebene Zusammenhang zwischen den
Abmessungen des Hohlraums und des Kugeldurchmessers gultig ist, kann jeweils nur eine Kugel
vollstdndig in den Hohlraum fallen. Eine weitere Kugel kann nur so tief in den verbleibenden Raum
eintauchen, dass ihr Schwerpunkt oberhalb der oberen Kante des Hohlraumes liegt. Die
tberschissigen Kugeln kdnnen mit einer Rakel oder einem breiten Pinsel aus der Bohrung entfernt
werden (Bild 4-37).

Rakel ~.=4 Rakelbewegung
- —

Laminierte Boden- und ed OO@.—
Kammerplatte

Bild 4-37: Befiillung der Kugeln im Schiitt-
und Rakelprozess

Die Uberpriifung, ob alle Bohrungen mit einer Kugel gefiillt sind, erfolgt optisch. Fehlende Kugeln
werden manuell eingebracht.

4.11 Sensor-Endmontage

Nach der Beflllung der Kugeln wird der Deckel auf den bereits zusammengefiigten Boden-
Kammernutzen auflaminiert. Dieser Plattenverbund aus Boden-Kammer-Deckel ist nun identisch zu
einer normalen Mehrlagenleiterplatte. Die elektrische Anbindung der sensorischen Innenlagen erfolgt
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mit Durchkontaktierungen, wie in Kapitel 2.9 beschrieben. Die Bohrung fiir die Durchkontaktierung
wird an der Kammer ausgerichtet, da die AuBenlagen noch vollflachig mit Kupfer belegt sind. Hierflr
kénnen Rontgenbohrmaschinen verwendet werden. Fur die Herstellung der Mikrovibrationssensoren
wurde jedoch eine andere Losung entwickelt, da auf derartige Gerate nicht zurtickgegriffen werden
konnte. In den Ecken der Deckellage werden Freistellungen eingebracht, durch die Referenzmarken
auf der Kammer zu erkennen sind. Der Bohrprozess fiir die Durchkontaktierungen wird anhand dieser
Marken ausgerichtet. Nach der Herstellung der Bohrungen werden deren Innenwandungen verkupfert
und das dufere Leiterbild hergestellt.

Referenzmarke auf Bohrer 4 Referenzmarke auf
der Kammer L der Kammer

S v B s \XLE \ﬁg \‘l)E Bild  4-38: Prozess zur
T T %7% Anbindung der sensorischen

Flachen an die Aufdenkontakte

Kupfe rkasch|erung zur Kammer ausgerichtete
Bohrungen

In friiheren Herstellungsphasen wurde der Bohrprozess rein mechanisch (ber Passbohrungen der
Einzelplatten ausgerichtet. Zudem wurden zwei Nutzen in einem Bohrpaket zusammengefasst. Infolge
von Verschiebungen beim Laminierprozess und bei der Paketbildung trat ein Versatz von bis zu bis zu
250 pm zwischen den Kammerbohrungen und den Durchkontaktierungen auf Bild 4-39. Dies ist
kritisch, da die Symmetrie des Sensoraufbaus gestért wird und die Durchkontaktierung sehr nah an der
Freistellung des Klebers gebohrt wird (vgl. Kapitel 4.9). Es besteht die Gefahr, dass die Sensorzelle
nicht mehr abgedichtet wird. In den nachfolgenden galvanischen Prozessen kann Elektrolytldsung in
den sensorischen Bereich eindringen und den Sensor zerstoren.

Kammer
Freistellung des

Durchkontaktierung Klebers
/
Bild 4-39: Versatz der dufderen
i Durchkontaktierungen zur Kammerbohrung

f

Verlust der Dichtungsfunktion Kleber
des Klebers

4.12 Verpackung und Transport

Bereits bei dem Entwurf des Sensorelementes mussten die Verpackungsmethode, der Transport und
die Verarbeitung beim Kunden bertcksichtigt werden. Kleine Bauteile der Elektrotechnik werden
bevorzugt auf ,,Gurt und Rolle* (Bild 4-40) im Tray (Bild 4-41) vertrieben. Beide Verpackungsformen
erlauben die direkte Verarbeitung der Mikrovibrationssensoren in automatischen SMD-
Bestiickautomaten.

Die Kosten fir die Tiefziehwerkzeuge und Spritzgusswerkzeuge fir die Trays sind sehr hoch. Zur
Vermeidung der Kosten fir eines neues Tiefziehwerkzeug fir den Gurt wurden die
Aulenabmessungen des Sensors an die AuRenabmessungen bestehender Keramik-Kondensatoren der
Bauform 1210 (3,30 x 2,7 x 2,0 mm3) angepasst. Gurte aus unterschiedlichen, umweltfreundlichen
Materialien sind im Handel erhéltlich.

Die Bestlickung der Gurttaschen erfolgt mit einem Gurtautomaten. Die Sensoren werden in einen
»Rutteltopf” eingefiillt. Die Schwingungen befordern die Mikrovibrationssensoren aus dem Topf
heraus. Sie werden Uber eine spiralférmige auf eine gerade Forderrinne transportiert. Optische
Sensoren erkennen die Lage der Mikrovibrationssensoren. Verdrehte Sensoren werden mit einem
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Druckluftimpuls wieder in die Férderrinne zuriickgeblasen. Die korrekt ausgerichteten Komponenten
werden mit einem druckluftgesteuerten Umsetzer in die Gurttaschen gesetzt.

Ritteltopf
Zufiihrschiene

Rolle
/ \ Rolle Gurt

Gurt

Gurtautomat

Bild 4-40: Verpackung der Sensoren im Gurt auf der Rolle. Links und in der Mitte ist der Gurtautomat dargestellt,
rechts die Sensoren auf Gurt und Rolle.

Der Gurtautomat ist sehr unflexibel und intolerant gegen Bauteilvariationen. Geringe Variationen der
Bauteildicke oder der Farbe des Leiterplattenmaterials fihren zu Stérungen, weshalb die Maschine
stdndig von Bedienpersonal betreut werden muss. Die automatische Gurtung funktioniert mit dieser
Einrichtung zufriedenstellend, sofern alle vorhergehenden Prozessschritte optimal durchgefiihrt
wurden.

Einige Applikationen wie Fahrradrlicklichter oder beleuchtet Hundehalsbénder erfordern eine um 90°
verdrehte Montage des Sensors auf dem Substrat. Fiir diese Anwendungen ist trotz der hohen Kosten
ein ,Tray“ gemdR den Jedec Spezifikationen CO-030-A (Jedec, 1995) konstruiert und als
Spritzgussteil umgesetzt worden (Bild 4-41 und Bild 4-42).

Bild 4-41: Konstruktionszeichnung des Trays zur Aufnahme der Bild 4-42: Reale Umsetzung des Trays
um 90° gedrehten Sensoren

Das Tray wird von dem Die-Bonder mit den Sensoren bestiickt, die im elektrischen Funktionstest als
funktionsfahig charakterisiert wurden. Der Sensor wird von der Waferfolie abgenommen, mit dem
Fliparm um 90° gedreht und an den Bestickarm Utbergeben. Der Bestiickarm setzt die Sensoren
lagerichtig in die Taschen des Trays ein.

Vor dem Versand werden die Trays und die gegurteten Rollen in aluminiumbedampfte, dampfdichte
ESD*-Kunststofftiiten gefiillt. Dazu werden spezielle Silica-Gel-Beutel in die Tiite gegeben, welche
die Luftfeuchtigkeit im Inneren niedrig halten. Nach der Offnung der Verpackung miissen die
Sensoren innerhalb von 168 Stunden verarbeitet werden, ansonsten kdnnen Verarbeitungsdefekte

87 ESD steht fiir Electrostatic DisCharge
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infolge aufgenommener Feuchtigkeit auftreten. Damit erfiillen die Sensoren die MSL*-Klasse 3, die
in der IPC-M-109 definiert ist (NXP, 2013).

MSL Bedingungen Zulassige offene Lagerzeit
1 <=30°Cund 85 %r.F. unbegrenzt
2 <=30°Cund 60 %r.F. 1 Jahr
2a <=30°Cund 60 %.F. 4 Wochen Tabelle 4-4: Lagerbedingungen bei
3 <=30°Cund 60 %r.F. 168 Stunden verschiedenen MSL-Stufen
4 <=30°Cund 60 %r.F. 72 Stunden
<=30°Cund 60 %r.F. 48 Stunden
5a <=30°Cund 60 %r.F. 24 Stunden
6 <=30°Cund 60 %r.F. 6 Stunden

4.13 Verfahren zur Herstellung intelligenter Mikrovibrationssensoren

Intelligente Mikrovibrationssensoren werden in einem zweistufigen Verfahren hergestellt. Der
sensorische Plattenverbund mit der Kugel kann unabh&ngig von der intelligenten Bodengruppe mit
dem eingebetteten Chip hergestellt werden (Bild 3-7). Erst nach Fertigstellung der einzelnen Platten
werden die beiden Baugruppen mechanisch verbunden und mithilfe von Durchkontaktierungen
elektrisch untereinander verbunden. Dadurch kdnnen die Prozesse zur Herstellung der Boden- und der
Sensorgruppe parallel durchgefuhrt werden.

Die intelligente Bodengruppe, in die der Chip integriert wird, ist in Bild 4-43 dargestellt. Die
GroRplatte, der Nutzen, ist in vier Wafer unterteilt, auf denen sich die einzelnen Kavitaten zur
Aufnahme des Silizium-Chips befinden. Das Konzept der Anordnung Sensoren in Matrixform wurde
auch fir diese Bauform ibernommen.

Bodengruppe, Aufsicht
[ Kavitdten zur Chipaufnahme 7

Nutzenansicht mit
vier Wafern

Bild 4-43: Bodengruppe vor der
Bestiickung der Mikrocontroller in
ungehduster Chipform

Bodengruppe, Schrigansicht
Vereinzelt, Konstruktion

Vor dem Bonden des Chips in die Kavitat werden die Anschlussstellen der Chips in einem speziellen
Ball-Wedge-Bondverfahren mit Gold-Stud-Bumps versehen (Bild 4-44). Da die Lotstoppmaske der
Chip-Tragerplatte ahnlich hoch aufbaut wie die Gold-Stud-Bumps, werden zwei Bumps ubereinander
gesetzt. Fir den Bondingprozess des Chips wird eine definierte Menge eines Epoxid-Klebstoffes
mittels eines automatischen Dispensprozesses in die Kavitét eingebracht.

% MSL beduetet Moisture Sensitivity Level
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Bild 4-44: Gold-Stud-Bumps, auf einem PIC12LF1822-Mikrocontroller. Links ist der Controller in der Aufsicht
dargestellt, in der Mitte und rechts eine vergrofierte Schragansicht der Bumps.

Derart prapariert kann das Silizium als ,,Flip-Chip* auf die Kontaktflachen der Bodengruppe gebondet
werden. Der Kleber wird unter Druck und bei Temperaturen von etwa 150 °C in einem ,,Snap-Cure-
Verfahren* innerhalb von fiinf Sekunden ausgehértet. Seine Endhérte erreicht der Kleber durch eine
weitere Wérmebehandlung, wobei der Klebstoff nochmals fir 90 Minuten bei etwa 130 °C gelagert
wird. Dieser Warmeeintrag wird bei der Herstellung der Mikrovibrationssensoren in den weiteren
Laminierungsprozessen erzeugt. Ein zusatzlicher Fertigungsschritt ist nicht erforderlich.

Fur den Die-Bonding-Prozess wurden zwei unterschiedliche Prozess- und Klebstoffvarianten
evaluiert. Bei dem einen Prozess handelt es sich um einen anisotropen Leit-Klebeprozess. Der
verwendete Klebstoff AC365 (Delo GmbH, 2013) ist mit kleinen Nickel-Gold-Partikeln gefllt, deren
mittlerer Durchmesser 2,5 um betragt. Aufgrund des niedrigen Fullgrades sind anisotrope Kleber mit
leitfahigen Partikeln im Normalzustand elektrisch nicht leitend. Der Anteil leitfahiger Partikel liegt bei
diesen Klebstoffen in einem Bereich von 5 VVolumenprozent bzw. 20 Masseprozent (Born, 2001). Erst
wenn in einem Figeprozess ein hoher Druck ausgeiibt wird, kann sich ein elektrischer Kontakt in
Bereichen enger Spalten ausbilden (Bild 4-45).

Bei dem anderen Prozess handelt es sich um ein Engespaltklebeverfahren. Der Klebstoff ist bei diesem
Verfahren ungefillt. Er hat die Typenkennung NU355 (Delo GmbH, 2011). Der elektrische Kontakt
entsteht durch die direkte Beriihrung der metallischen Flachen des Gold-Stud-Bumps und der
Leiterbahn. Dieses Verfahren ist auf ebene Kontaktflachen angewiesen.

Der Bestiickvorgang muss bei beiden Verfahren unter hohem Druck durchgefiihrt werden, damit ein
zuverlassiger Kontakt hergestellt wird. Ubliche Druckwerte liegen in einem Bereich von 1-2 MPa
(Delo GmbH, 2011). Dieser Druck kann mit modernen, automatisierten Bestlickautomaten problemlos
aufgebracht werden. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Sensormuster wurden mit einem
Druck von 3 MPa hergestellt. Die elektrischen Anbindungen des Chips an die Kontaktflichen der
Leiterplatten wiesen keine Fehler auf.

Chip-
Anschlusskontakte
Leitfahige Si-Chi
Partikel P Leiter- Bild 4-45: Ausbildung einer leitfihigen Briicke mit
o R anisotropem Klebstoff
e B bahnen
Substrat

Die Anforderungen an die Qualitét des Leiterbildes der Chip-Tragerplatte und der Bestiickgenauigkeit
des Flip-Chip-Prozesses sind sehr hoch. Der enge Abstand der Anschlusskontakte auf dem Chip von
92 um (Microchip Tech. Inc., 2011) erfordert die Bestiickung des Chips mit einer Platziergenauigkeit,
die besser als 10 um ist. Bei einem hoheren Versatz oder einer Drehung des Chips kénnen einzelne
Anschliisse kurzgeschlossen werden, wodurch der Sensor funktionsunféhig wird. Eine Stelle des
Chips ist besonders anféllig gegen Kurzschliisse. Diese ist im linken Bereich des Bildes 4-46 rot
umrandet und als Engstelle markiert. Die Kavitat erscheint in dem Rontgenbild leicht heller. Sie ist
mit einer gelben, gestrichelten Linie hervorgehoben. Die Gold-Stud-Bumps treten als kleine, schwarze
Punkte in Erscheinung. Im Auflenbereich sient man die Pads fir die Durchkontaktierung und die
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Anbindung des sensorischen Elementes an den Chip. Die Sensorkammer ist in dieser Aufnahme nicht
montiert. Im rechten Teil des Bildes kann man in der Schragansicht erkennen, dass zwei Gold-Stud-
Bumps Ubereinander gesetzt sind. Dadurch wird der Abstand zur Chip-Trégerplatte erhoht.

Engstelle
Anschlussflachen
Gefraste zur Sensorkammer
Kavitat
Au-Stud-
Bumps ) " . .
Bild 4-46: Rontgenbild der Chip-
Tragerplatte mit Flip-Chip. Links ist die
Si-Chip Chip-Tréagerplatte mit eingebettetem
Chip dargestellt, rechts eine
Schréagansicht.
AuRere

Anschlussflachen

Die Prozess- und Verfahrenseignung wurde durch die Herstellung von funktionsfahigen Mustern
nachgewiesen. Die Prozesse kénnen allerdings weiter optimiert werden. Durch die Nutzung von
Laserstrukturierungstechniken und Verwendung von Laservias ist eine Erhohung des
Integrationsgrades moglich. Eine Verringerung der Abmessungen von 4,7 x 4,2 x 2,5 mm® (LxBxH)
auf 35x3,0x22mm® ist realistisch, wodurch sich der Flachenbedarf des intelligenten
Mikrovibrationssensors halbieren wiirde. Bei der Integration der Komponenten in die Leiterplatte ist
jedoch zu beachten, dass hochgenaue Bestlickmaschinen mit einer Platziergenauigkeit im Bereich von
10 um die grofRen Nutzenformate der Leiterplattenindustrie heute noch nicht unterstitzen.
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5 Test- und Qualitatssicherungsverfahren

Qualitat muss nach der EN 1SO 9000:2005 messbar sein. Fir Mikrovibrationssensoren bedeutet dies,
dass die elektrische Funktion unter definierten und wiederholbaren Bedingungen messtechnisch erfasst
werden muss. Dabei sind viele verschiedene Randbedingungen zu berticksichtigen, wie

e der Betriebstemperaturbereich,

e der Lagertemperaturbereich,

e die mechanische Belastbarkeit,

e die geforderte Lebensdauer,

e die Eignung fir den Reflow-L&tprozess.

Die Durchfiihrung des elektrischen Funktionstests kann auf Einzelsensorbasis oder im Waferverbund
erfolgen. Fir die Mikrovibrationssensoren wurde ein Testkonzept entwickelt, mit dem die elektrische
Funktionalitat der Sensoren auf Waferbasis bei Raumtemperatur ermittelt wird. Zusatzlich werden auf
Stichprobenbasis Lottests durchgefiihrt. Erst wenn die Ergebnisse beider Priifungen positiv sind,
haben die Sensoren eines Wafers den elektrischen Funktionstest bestanden und kénnen ausgeliefert
werden. Die Ermittlung des Betriebs- und Lagertemperaturbereiches, die mechanische Belastbarkeit
sowie Lebensdauertests werden nur bei der Einfihrung eines neuen Sensortyps oder bei
Modifikationen der Materialien durchgefiihrt.

5.1 Qualitatsanforderungen

Die Anspriiche an die Qualitat eines Produktes leiten sich aus den Anforderungen des Marktes, des
Gesetzgebers oder aus anderen gesellschaftlichen Werten und Normen ab. Die Prifung und
Uberwachung dieser Anforderungen ist ein unverzichtbarer, oftmals aufwendiger Teil des
Produktentstehungsprozesses. Fiir die Uberprifung der Qualitatsanforderungen elektronischer
Systeme werden Tests durchgefiihrt, die grundsatzlich in zwei Klassen unterteilt werden kdnnen. Die
erste Klasse umfasst Methoden, bei denen der Prifling voll in Betrieb ist und elektrisch bestromt wird
(»in operando®). Die zweite Klasse beinhaltet Verfahren, bei denen die Baugruppe elektrisch
deaktiviert ist.

Neben der Ermittlung der Produkteigenschaften sind die Herstellprozesse fir das Produkt zu
kontrollieren. Fehler, die in der Fertigung unerkannt bleiben, kdénnen zu einem Totalausfall des
Produktes fiihren und erhebliche Kosten verursachen.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst die Qualitdtsanforderungen an den
Mikrovibrationssensor diskutiert, um nachfolgend auf die Prozessanforderungen einzugehen.

5.1.1 Produktanforderungen

Ein Grofiteil der Qualitatsanforderungen an die Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik wurde
bereits in Kapitel 1 vorgestellt. Daneben muss der Mikrovibrationssensor

e im eingeschalteten Zustand einen Widerstand unter 20 Ohm aufweisen,
e im ausgeschalteten Zustand einen Widerstand gréfRer 10 Megaohm aufweisen,
e robust gegen mechanische Anregungen (3 Millionen Pulse a +/-3 g) sein.

Die elektrischen Eigenschaften werden fur jeden Sensor bei einer Spannung von 2,0 V ermittelt. Die
weiteren Produkteigenschaften werden allerdings nur stichprobenartig geprift. Die Reflow-Lotbarkeit
wird flr eine kleine Sensormenge eines Wafers ermittelt. Die Klimatests und die mechanischen
Belastungstests werden nur bei Prozessstorungen oder Prozessumstellungen durchgefihrt.

Die Anforderungen an das Produkt kénnen nur dann erfullt werden, wenn die Herstellprozesse
qualitativ hochwertig sind. Diese Aussage gilt gleichermaRen fir die Herstellung der Halbzeuge, der
Kugeln und der Leiterplatten, wie fur den Aufbau des vollstdndigen Mikrovibrationssensors.
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Die Methoden zur Produktion der Kugeln sind sehr ausgereift. Abweichungen vom spezifizierten
Durchmesser von 830 um und von der Oberflachenbeschaffenheit (Grade 28) sind selten zu
beobachten. Zudem beeinflusst die Qualitat der Kugel die Funktion des Sensors nur unwesentlich.
Auch gegeniber Materialvariationen der Kugel ist der Sensor sehr robust. Niro-Stahle
unterschiedlicher Zusammensetzung kdnnen bedenkenlos fur die Herstellung der Vibrationssensoren
genutzt werden.

Die Prozesse flr die Herstellung der Leiterplatten des Mikrovibrationssensors sind dagegen deutlich
komplexer. Alle Leiterplattenproduktionsverfahren und -materialien, sogar deren Lagerbedingungen,
missen spezifiziert werden. Die Spezifikationen werden dem Leiterplattenhersteller zusammen mit
den Fertigungsdaten in einem Metadatensatz ubergeben (Kapitel 4.2.2).

Die anspruchsvollsten Prozesse zur Herstellung der Mikrovibrationssensoren sind die galvanischen
und elektrochemischen Verfahren zur Herstellung der sensorischen Oberflachen. Hochreine und
porenfreie Schichten sind fir eine einwandfreie Sensorfunktion erforderlich.

5.2 Schadigungsmechanismen

Treten bei der Herstellung der Halbzeuge oder deren Montage Fehler auf, sind diese nicht immer
unmittelbar erkennbar. Erst hthere Belastungen fiihren zu einem friihzeitigen Ausfall des Sensors.

Die gravierendsten, auf die Sensoren wirkenden Belastungen sind thermischer und mechanischer Art.
Die maximale thermische Beanspruchung tritt im Lotprozess des Systemintegrators auf. Abhéngig von
der Kundenapplikation variieren die mechanischen Belastungen. Die Grenzen der mechanischen
Belastbarkeit der Sensoren werden in Kapitel 5.8 vorgestellt.

5.2.1 Thermische Prozessbeanspruchungen

Wérme spielt bei vielen Prozessen der Leiterplattenherstellung eine wichtige Rolle. Sie wird bewusst
genutzt, um chemische oder elektrochemische Prozesse zu initiieren (Kapitel 2.4.2 und 4.5). Eine
weitere  Funktion einer gesteuerten Warmezufuhr  besteht in  der Trocknung der
Leiterplattenmaterialien vor dem Laminier- und L&tprozess. Durch die Trocknung geben sie
Feuchtigkeit ab, die bei unsachgemé&Rer Lagerung in die Platten diffundiert ist. Die Feuchtigkeit
verdampft bei hohen L6t- und Laminiertemperaturen schlagartig, sodass sich Risse, Blasen und
Delaminationen in dem Leiterplattenmaterial bilden kdnnen (Zhao, 2007). Darliber hinaus fihrt
Feuchtigkeit im Bereich der Durchkontaktierung zu schlechten oder fehlerhaften Metallisierungen.

Die Mikrovibrationsschalter werden wahrend der Produktion und durch den Lotprozess beim Kunden
mehrfach thermisch belastet. In Bild 5-1 sind die grundlegenden Verarbeitungsschritte dargestellt, bei
denen thermische Belastungen auftreten. Die thermischen Prozesse sind im rechten Bereich dargestellt
und orange unterlegt. Die Platten befinden sich insgesamt flir einen Zeitraum von Uber elf Stunden bei
einer Temperatur oberhalb von 120 °C, drei Stunden davon sogar bei tiber 180 °C. Die hdchste
thermische Belastung tritt beim Lotprozess des Kundens auf. Dabei wird der vereinzelte Sensor
Temperaturen bis zu 260 °C ausgesetzt (Kapitel 5.2.1).
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Zuschnitt Basismaterial

v

Bohren der Kammern & Trocknen
Desmear 2h@120°C

Galv. Verkupferung der

Durchkontaktierung

¥
. I Trocknen
Leiterhild dtzen 2.4h@120°C
Létstopplack trocknen, Bild 5-1: Ablauf der Herstellprozesse fiir Mikrovibrations-
Sl IR sensoren. Prozessschritte, die bei erhéhter Temperatur
Trocknen+Harten ausgefithrt werden, sind orange unterlegt.
1h@150°C
Siebdruck Galvanoresist
Boden, Deckel
Trocknen N ENEPIG/ENEPEG
1,5h@150°C chem. Ni,Pd, Au
v
Trocknen A
20 Min @ 80°
v
Testen, Vereinzeln, 2 x Laminieren
Verpacken, Versand 90 Min @ 182°C
\—> Loten

5-10 Min@250°C

Aufgrund der hohen Abhéngigkeit der Qualitdt der Sensoren von der eingelagerten Feuchtigkeit
missen die Sensormaterialien wahrend der Herstellung haufig getrocknet werden. Eine Temperung bei
hohen Temperaturen ist allerdings nicht zu empfehlen, da das Leiterplattenmaterial dann sehr viel
Wasser verliert (Kapitel 6.4.1).

Werden die Trocknungsschritte so durchgefiihrt, wie in Bild 5-1 dargestellt, treten keine
Qualitatsprobleme bei der Herstellung der Sensoren auf.

5.2.2 Schéadigungen durch Lotprozesse

Durch die Umstellung der Lote auf bleifreie, RoOHS kompatible Materialien ist die Liquidustemperatur
der Lotmaterialien fiir den Aufbau elektronischer Schaltungen um etwa 40 °C auf 220 °C angestiegen.
Temperaturen von bis zu 260 °C sind in der Peak-Zone des Reflow-Prozesses erforderlich, damit das
Lot auf allen Stellen der elektronischen Baugruppe sicher schmilzt. Die hohe thermische Belastung
fihrt zu einem hohen thermomechanischen Stress der Komponenten. In Bild 5-2 ist ein typisches
Temperaturprofil  eines  Lotofens  dargestellt, in dem  SAC305-Lote  mit  einer
Legierungszusammensetzung von 96,5 % Zinn, 3 % Silber und 0,5 % Kupfer geldtet werden.

Temperaturprofil: bleifreis SAC-Lot
Temperatur [C°]

Bild 5-2: Lotprofil fiir bleifreie Lote
mit einer Liquidustemperatur von
Peak Zone 220 °C.

Soaking Zone:
Flussmittelaktivierung

15 V—

1 21 41 61 81 101 121 141 1861 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 3181 5]
eit[s:

Die hohen Temperaturgradienten von bis zu 17 K/s koénnen zu einer schlagartigen Expansion
eingeschlossener Feuchtigkeit und zur Beschadigung der Leiterplatte fiihren.
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Wenn die elektronischen Baugruppen nicht den hohen Léttemperaturen ausgesetzt werden sollen, sind
alternative Verbindungstechniken wie das Leitkleben oder manuelle Léttechniken anzuwenden. Die
Temperaturen zum Ausharten des Leitklebers Uberschreiten selten 180 °C, meist liegen sie unter
150 °C. Leitklebeprozesse werden kommerziell nur fur besondere Anwendungen verwendet, da die
Klebematerialien sehr viel teurer als Lote sind. Manuelle Lotverfahren belasten die Bauteilgruppe
weniger, weil der manuelle L6tprozess an einer Lotstelle nach ca. 5 Sekunden abgeschlossen ist.
Dieses Verfahren wird auch heute noch in Fernost in der Serienproduktion angewendet.

Die Schédigungsmechanismen infolge der hohen Lottemperaturen sind vielféaltig. Die fur den Sensor
relevanten Mechanismen bestehen in

e Hilsenrissen in der Kammer und der Durchkontaktierung,

e Diffusion von Nicht-Edelmetallen an die Oberflachen der Kontakte,

e Korrosion von Nicht-Edelmetallen an der Oberflache,

e Ausgasung oder Zersetzung von organischen Substanzen,

o Delaminationen des Leiterplattenmaterials, verbunden mit Rissbildung in den sensorischen
Schichten.

Die mit Abstand grofite Fehlerquelle, die zu beschadigten Sensoren fihrt, sind die Diffusion und
Korrosion von Nicht-Edelmetallen an den sensorischen Oberflachen. Zwei Ursachen wurden fir die
Anreicherung von Nicht-Edelmetallen an der Oberflache identifiziert (Kapitel 6.4). Einerseits kénnen
in das Edelmetallbad eingeschleppte Fremdmetalle wie Nickel, Eisen oder Kupfer in die
Edelmetallschicht aufgenommen worden sein. Dieser Fehler wird hdufig in galvanischen Bédern
beobachtet, die zur Beschichtung von Leiterplatten eingesetzt werden.

Andererseits konnen Nicht-Edelmetalle durch Diffusion an die Oberflache der Edelmetallschicht
gelangen. Diffusionseffekte sind bei einer fehlenden oder ungeeigneten Diffusionssperrschicht zu
beobachten. Fir den Aufbau von vergoldeten Leiterplatten wird haufig Nickel als Sperrmaterial
verwendet. Es behindert die Ablagerung von Kupfer auf der Goldoberflache sehr gut. Untersuchungen
an den Kugeln fur den Vibrationssensor zeigen, dass auch die Eisendiffusion durch Nickel stark
verringert wird. Nickel ist dennoch flr die Herstellung von Mikrovibrationssensoren nur bedingt
geeignet, da das Nickel selbst an die Oberflache des Goldes wandert (Kurtz & et al., 2011) und dort
oxidieren kann.

Wird die Nickelschicht mit einer diinnen Palladiumschicht (berzogen, so kann die Diffusionsrate
nochmals deutlich reduziert werden. Nicht-Edelmetalle konnen nur an die Oberfldche gelangen, wenn
die Palladiumschicht gestort ist. Eine Storung der Schicht kann abh&ngig von der chemischen
Zusammensetzung der Bader und der Prozessfuhrung der Abscheidung auftreten.

Die Ergebnisse der Schichtuntersuchungen fiir Mikrovibrationssensoren belegen einwandfrei, dass der
Immersions-Goldbeschichtungsprozess die  Nickelschicht auch durch eine 500 nm starke
Palladiumschicht hindurch angreifen kann. Die Palladiumschicht verliert ihre diffusionshemmenden
Eigenschaften (Kapitel 6.4.2, Bild 6-18).

Die Auswirkungen organischer Kontaminationen, die aus den polymeren Werkstoffen bei hohen
Lottemperaturen austreten, sind fiir Schaltrelais umfassend untersucht worden. Sie fiihren bei
palladiumhaltigen Edelmetallschichten zu Verzunderungen und verschlechtern das Schaltverhalten.
Bereits geringe Phenolkonzentrationen reduzieren die Leitfahigkeit von Gold-, Silber- und
Palladiumoberflachen (Koidl, Rieder, & Salzmann, 1997).

Zur Ermittlung des Ausgasungsverhaltens des Leiterplattenmaterials wurde der Restgasgehalt
verschiedener Materialien analysiert (Kapitel 6.4.1). Es zeigt sich, dass die meisten
Leiterplattenbasismaterialien fir den Aufbau von Mikrovibrationssensoren genutzt werden kénnen.
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5.3 Prifung von Umwelteinflissen

In der DIN EN 60068-2-xx sind eine Reihe an Priifungen beschrieben, mit denen der Einfluss der
Umwelt auf ein Bauteil ermittelt werden kann. Zu diesen gehdren thermische und mechanische
Prifungen sowie korrosive Schadgastests. Die thermischen Tests beinhalten die Lagerung und den
Betrieb bei variierender Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Mechanische Priifungen simulieren den
Einfluss von Erschitterungen oder Vibrationen auf den Priifling. Schadgasuntersuchungen sind fir
den Mikrovibrationssensor nicht vorgesehen. Die Tests werden sowohl im aktiven als auch im
passiven, ausgeschalteten Betriebszustand durchgefiihrt. Die Priifbedingungen (berschreiten die realen
Umweltbelastungen meist erheblich und flihren zu einer vorzeitigen Alterung des Bauteils. Aus dem
Alterungsverhalten kénnen Riickschlisse auf die Lebensdauer der Komponente gezogen werden.

Die Prufvorschriften fir die Mikrovibrationssensoren wurden aus den Vorgaben flr optische
Computerméuse abgeleitet. Sie sind in Tabelle 5-1 aufgefiihrt. Der Hoch-Tieftemperatur-Wechseltest
HTWT ist hingegen fur Systeme bestimmt, die im Innenraum von Kraftfahrzeugen eingesetzt werden.

Test Abkiirzung Beschreibung

Betrieb bei Hochtemperatur | HT-HH-O Betrieb bei 50 °C, 90 % rel. Feuchte ohne Kondensation fiir 48 h. Keine

und hoher Luftfeuchtigkeit externen und internen Korrosionsschaden und volle Funktionsfahigkeit.

Betrieb bei tiefen | LT-O Betrieb bei -20 °C fur 48 h.

Temperaturen

Temperatur Wechsellagerung | TC Lagerung - 12 Zyklen: 6 h bei -20 °C, 6 h bei +85 °C, Temperaturwechsel:
3 K/min

Lagertest hohe | HHS Lagerung fiir 96 h bei +40 °C und 95 % rel. Feuchte ohne Kondensation.

Luftfeuchtigkeit Keine Korrosion oder Bauteildeformation.

Temperaturschock TS Lagerung bei +85 °C flr 30 Minuten. Transferzeit 10 Sekunden. Lagerung
bei -20 °C flr 30 Minuten. Dieser Test wurde nicht durchgefiihrt.

Hoch-Tieftemperatur- HTWT Dauerlauf Uber 1000h, Temperaturprifung zum Nachweis der

Wechseltest Zuverldssigkeit fir den Betrieb bei trockener Kalte/Warme nach DIN EN
60068-2-14

Der Punkt A beschreibt den Beginn des ersten Zyklus. Der Punkt B
kennzeichnet das Ende des ersten Zyklus und den Beginn des zweiten
Zyklus. In den ersten 60 Minuten wird der Prifling auf die
Starttemperatur gebracht

Tabelle 5-1: Klimaprifvorschriften fiir den Test von Vibrationssensoren

Auch die mechanischen Tests sind von den Testbedingungen fiir Computermause abgeleitet. Manche
Anwendungen wie Schrittzahler flr Laufschuhe erfordern jedoch scharfere Priifbedingungen, die in
Form von Dauervibrationstests durchgefuhrt werden. Die Prifbedingungen fiir die mechanischen
Tests sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.
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Test Abkiirzung @ Beschreibung

Falltest DT Fallhéhe 91 cm auf Betonboden, 4 Tests
Schock- und VT e Halb-Sinus Schock - im Betrieb, vertikale Beschleunigung, 10 g, 16 ms Pulsbreite,
Vibrationen 1000 Zyklen in pos. Richtung, 1000 Zyklen in neg. Richtung; 1 Schock/s

e Halb-Sinus Schock — nicht in Betrieb, 3 Achsen: X, Y, Z: Beschleunigung 20 g,
6 ms Pulsbreite, 1000 Zyklen in pos. Richtung, 1000 Zyklen in neg. Richtung; 1

e Vibrationstests in Betrieb: Sinus 10 ... 300 Hz; Auslenkung 0,25mm / 0,25g; 5
Zyklen 1 Achse

Dauervibrationen | DVT Vibrationstest nicht in Betrieb, vertikale Richtung +/- 3 g, 15 Hz, 3 Millionen Zyklen

Tabelle 5-2: Mechanischen Priifvorschriften fiir die Mikrovibrationssensoren

Die Temperaturwechseltests der Sensoren werden nach der DIN EN 60068-2-14 mit einem aktiven
Prifling durchgefihrt. Deshalb werden die Mikrovibrationssensoren im Klimaschrank ,,in operando*
gepruft.

Der fur die Durchfuhrung der Dauervibrationstest (DVT) entwickelte Prufstand wird in Kapitel 5.8
beschrieben. Da fir den Mikrovibrationssensor keine Prufnormen verfugbar sind, wurde die oben
angefihrte Kundenanforderung von drei Millionen Pulsen bei +3 g als Minimalanforderung zugrunde

gelegt. Der Test wird unter verscharften Bedingungen bei einer sinusférmigen Beschleunigung von
+4 g durchgefihrt.

5.4 Lottest

Die hochste thermische Belastung der Mikrovibrationssensoren tritt im Reflow-Prozess auf.
Unmittelbar nach dem Létprozess ist keine Anderung der elektrischen Funktion ermittelbar. Dies
andert sich jedoch bei Sensoren mit defekten Kontaktflichen mit der Zeit. Die Empfindlichkeit kann
bis zum Ausfall der Sensoren abnehmen. Daher kann erst drei bis vier Tagen nach dem Lottest eine
zuverlassige Aussage getroffen werden, ob die Sensoren ausgeliefert werden kdnnen.

Fur den Lottest werden etwa 2 % der funktionsfahigen Sensoren eines Wafers zuféllig ausgewahlte,
auf eine speziell vorbereitete Testplatte bestiickt und im Reflow-Prozess gel6tet (Bild 5-15). Das im
Ofen eingestellte Temperaturprofil entspricht dem in Bild 5-2 dargestellten Lotprofil. Diese thermisch
beanspruchten Sensoren werden auf dem elektrischen Funktionstester ,,EIFuTe* (Kapitel 5.7) unter
den gleichen Bedingungen wie bei der Wareneingangsprifung getestet. Aus dem Vergleich der
Testergebnisse l&sst sich unmittelbar die Qualitat der Sensoren ablesen. Im Schadensfall werden die
Wafer nicht ausgeliefert. Abhéngig vom Fehlerbild werden die Sensoren mit den in Tabelle 6-2
aufgefuhrten Methoden analysiert und die Prozesse optimiert.

5.5 Design for Testability

Die Prufung elektronischer Systeme oder Komponenten kann aufwendig und teuer werden. Daher sind
bereits beim Systementwurf die spateren Testmethoden zu berlcksichtigen. Das System ist so zu
entwerfen, dass es einfach, aber hinreichend genau, geprift werden kann. Diese Methode wird als
,Design for Testability* bezeichnet und wird seit den 80ern bei der Entwicklung integrierter
elektronischer Schaltkreise angewendet. Die grundlegenden Konzepte dieser Entwurfsmethode
werden zunehmend auch bei elektronischen und mechatronischen Systemen genutzt. Klassische
Testverfahren fur den Test elektronischer Systeme sind:

e Optische, automatische optische und réntgenoptische Prifungen (AOI, AXI
e In-Circuit-Tests mit ,,Flying-Needle Probes* und/oder festen Priifnadeln
e Boundary-Scan und BIST (Built In Self)-Test

Die Anwendung dieser Priftechniken erfordert deren Beriicksichtigung bereits in der Entwurfsphase
(Lanza, Blank, & Haefner, 2013). Beispielsweise miissen elektronische Komponenten so gewahlt und
platziert werden, dass sie sich in einem AOI-Test nicht gegenseitig verdecken. Ferner mussen
Kontaktpunkte fir elektrische Priifnadeln bereits beim Layout beriicksichtigt werden.

39)

¥ AOI steht fiir Automatic Optical Inspection, AXI fiir Automatic X-Ray Inspection
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Fur Mikrovibrationssensoren werden optische und elektrische Priifungen durchgefuhrt. Die optische
Kontrolle betrifft die Qualitdit der Durchkontaktierung der Waferoberflache. Sie stellt keine
Anforderungen an das Systemdesign. Die elektronische Funktionsprifung des Sensors erfolgt
automatisiert. Jeder Sensor muss auf dem Wafer mit zwei Prifkontakten verbunden werden. Die
Sensoren sind derart auf dem Wafer anzuordnen, dass sie

(PV1) kontaktierbar sind und
(PV2) sich wéhrend der Priifung nicht gegenseitig beeinflussen.

5.6 Prufgerechte Sensoranordnung auf dem Wafer

Die Anforderungen (PV1) und (PV2) des elektronischen Funktionstests beeinflussen das Layout und
beschranken die Mdglichkeiten der Sensoranordnung auf dem Wafer. Die beiden Priifvoraussetzungen
werden erfiillt, wenn die Sensoren mit einem geringen Abstand voneinander auf dem Wafer
vervielfaltigt werden, ohne dass sie untereinander elektrisch verbunden sind. Da ein Sensor zwei
elektrische Anschlusspunkte hat, sind fiir die auf einem Wafer befindlichen n Sensoren insgesamt 2:n
Kontaktstifte erforderlich. Die Wahl der Prifstifte fihrt zu weiteren Restriktionen, die sich aus dem
minimalen Montageabstand der Nadeln ableiten. Die fur den Prifstand gewdhlten Kontaktstifte vom
Typ F111 der Firma Feinmetall missen mit einem Mindestabstand von 1,27 mm montiert werden
(Feinmetall GmbH, 2012). Daher betrdgt der minimale Abstand der Stifte zwischen den Sensorzeilen:

d, = Prufnadelpitch-d pyo=1,27 mm - 0,85 mm = 0,42 mm (5.1)

d, gibt in Gleichung (5.1) den Abstand der Pads benachbarter Sensoren in den Zeilen an, dpyke den
Durchmesser der Durchkontaktierung. Der Abstand der Spalten entspricht etwa der Breite der
Ségegassen und betragt 100 um. Diese Matrixanordnung ist in Bild 5-3-links dargestellt.

Durch die Beschrankungen der Prifstiftmontage ergibt sich fur die Fertigung der Sensoren eine Reihe
von Nachteilen:

1. Die Flachennutzung auf dem Wafer ist nicht optimal. Durch den Zeilenabstand d, erhéht sich der
Flachenbedarf um 14 % im Vergleich zur minimal mdéglichen Matrixanordnung, bei der die
Sensoren nur durch eine 100 um breite S&gegasse in Zeilen- und Spaltenrichtung getrennt sind.

2. In Zeilenrichtung ist die Zahl der Sédgegassen doppelt so hoch wie in Spaltenrichtung. Der
Sageweg nimmt um etwa 50 % zu. Mehr Sdgezeit und -blatter werden benétigt.

3. Die Zahl der Durchkontaktierungen und der Kontaktstifte verdoppelt sich im Vergleich zu einem
testoptimierten Layout.

Eine Mdglichkeit, die durch die Testrestriktionen eingefuhrten produktionstechnischen Nachteile zu
umgehen, besteht darin, die Prufregel (PV2) zunéchst nicht zu beachten. Stattdessen werden die
Sensoren in Zeilenrichtung kurzgeschlossen (Bild 5-3-rechts). Diese Anordnung erhoht die
Flachennutzung auf dem Wafer, reduziert die Zahl der erforderlichen Durchkontaktierungen und
Prifstifte und flhrt zu einem verringerten Sageaufwand. Hierfur ist allerdings ein elektronisches
Auswertekonzept erforderlich, das trotz der spaltenweise kurzgeschlossenen Sensoren eindeutige
Messergebnisse flr den einzelnen Sensor generieren kann.

Durch- Prifnadel-  Sage- }
kontaktierung  position ~ gassen Prafnadel-
I I { position
* i — O ET Bild 5-3: Testkompatible Sensoranordnungen
D auf dem Wafer
Sagegassen
oo e L re-O0—{r*-0—re0—
3 D) O D) O D) O
E = [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
PN . L Optimierte
- e Sensoranordnung

Sensoranordnung
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5.7 Automatisierte elektronische Produktqualifikation

Die optimierte Anordnung der Sensoren auf dem Wafer fuhrt zu einem Waferdesign, bei dem die
Sensoren in der Spalte kurzgeschlossen sind. Der elektrische Test erfordert ein spezielles
Prifverfahren, damit sich die Sensoren bei der Messung nicht gegenseitig beeinflussen (PV2).
Prinzipiell kénnen zwei Losungsstrategien verwendet werden:

VT-I: Es wird lediglich eine Sensorzeile auf dem Wafer kontaktiert. Die Prifnadeln werden als
Schleifkontakte ausgefuhrt und tber eine motorische Einrichtung von Zeile zu Zeile bewegt.

ElIFuTe: Alle Sensoren werden gleichzeitig durch die Prifstifte kontaktiert. Durch eine geeignete
Schaltmatrix kdnnen zwei Zeilen gleichzeitig ausgewertet werden.

5.7.1 Elektrische Funktionspriufung mit dem Testsystem VT-I

Das Funktionsprifsystem VT-I besteht aus einer mechanischen Waferaufnahme, die mithilfe eines
Schrittmotors verschoben wird. Der Schrittmotor wird so gesteuert, dass die Schleifkontakte jeweils
nur eine Sensorzeile vollstdndig kontaktieren. Infolge des beschrankten Montageraums fiir die
Auswerteelektronik kann in einer mechanischen Anregungsphase jeweils nur ein Drittel aller Sensoren
einer Zeile ausgewertet werden. Nach der Vermessung aller Sensoren der Zeile wird der Wafer eine
Reihe weiterbewegt.

Das elektrische Ersatzschaltbild der Sensoren des Wafers ist auszugsweise in Bild 5-4 dargestellt. Die
Sensoren werden Uber zwei elektrische Priifkontakte (rot und blau dargestellt) resistiv ausgewertet.

1o S2ptt Sne e
=(IOHIOLTO
1 1 - Schleif-
Z2 :] :] :] kontakte
. Schritt-
Z. ::] :] ::] —  motor
1 1 1

Bild 5-4: Auswertekonzept (V/'7-/) fiir den elektrischen Funktionstest. Die Ersatzschaltung ist links, die technische
Realisierung der ersten Generation in der Mitte und Realisierung der zweiten Generation rechts dargestellt.

Die Auswerteelektronik ermdglicht jeweils nur die gleichzeitige Charakterisierung von etwa 1 % aller
Sensoren eines Wafers wahrend einer mechanischen Anregungsphase. Daraus resultiert eine
Gesamittestzeit von etwa 50 Minuten fur einen Wafer (Blank, Berger, & Balzer, 2005). Bei der im Bild
5-4 rechts dargestellten Testplatzvariante handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Testplatzes
VT-1, bei dem die Testdauer auf 25 Minuten verringert werden konnte.

5.7.2 Optimierung des elektrischen Funktionstests

Im Zuge der Weiterentwicklung der Sensoren und der ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete
ergaben sich neue Qualitdtsanforderungen an die Sensoren, die mit den oben beschriebenen
Testsystemen messtechnisch nicht mehr abgedeckt werden konnten. Der gréfte Handlungsbedarf
ergab sich aus den Forderungen, Testsysteme fir eine wachsende Produktvielfalt und steigenden
Produktionsmengen zur Verfligung zu stellen. Einerseits mussten Testmdglichkeiten fur die Prifung
omnidirektional sensitiver sowie lageempfindlicher Sensoren geschaffen werden. Andererseits wurde
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es erforderlich, die Testzeit fir einen Wafer deutlich zu reduzieren. Die Anforderungen an den
optimierten Testplatz der dritten Generation sind in Tabelle 5-3 zusammengestellt.

Anforderung Realisierungsoption

1 | Reduktion der Testdauer Neue Auswerte- und Dateniibertragungselektronik

2 | Variable Sensor-Prifspannung und einstellbare | Neue Auswerteelektronik mit programmierbaren
Schaltschwellen Testwerten.

3 | Sektorielle Qualifizierung des Sensorzustandes Neue Mechanik, neues Anregungsschema

4 | Test von omnidirektionalen Sensoren Neue Mechanik

5 | Test von lagesensitiven Sensoren Neue Mechanik

6 | Berlicksichtigung von Sicherheitskriterien (angelehnt an | Berihrsicheres Gehdusekonzept mit Lichtvorhang und
die Maschinenrichtline 2006/42/EG) ,Not-Aus“-Schalter

7 | Datenbankgestitzte Verwaltung der Testergebnisse Neue Elektronik, Speicherung in einer MySQL-

Datenbank

Tabelle 5-3: Anforderungskatalog an den verbesserten elektrischen Funktionstest

Die Anforderungen 1 und 2 betreffen die Verkirzung der Testdauer bei einstellbaren, elektrischen
Prifbedingungen. Sie werden in Kapitel 5.7.3 erortert. Der Anspruch 3, sektoriell aufgeldste
Messdaten von omnidirektionalen und lagesensitiven Sensoren zu erfassen, erfordert ein neues
mechatronisches Testplatzkonzept. Die Zylinderoberflache wird fiir die sektorielle Charakterisierung
in n-Abschnitte (Sektoren) mit einem Winkel von ¢seor =360°/n unterteilt. Die Charakterisierung
der Mikrovibrationssensoren erfolgt in vier Sektoren. Durch diese MalBnahme konnen Sensoren
identifiziert und aussortiert werden, die in einem oder mehreren Sektoren keine Schaltimpulse
abgeben. Die Umsetzung der Anforderungen 3, 4, 5 und 6 sind in Kapitel 5.7.3 beschrieben.

Mit wachsenden Produktionsmengen ist ein intelligentes Dokumentationssystem zur Verwaltung der
Prifresultate unverzichtbar. Dieser Anforderung wird durch die Realisierung des Anspruchs 7
nachgekommen, auf die in Kapitel 5.7.3 eingegangen wird.

5.7.3 Elektrische Funktionspriufung mit dem Testsystem , EIFuTe"

Das Priifsystem VT-I war in der ersten Entwicklungsperiode der Mikrovibrationssensoren ein
geeignetes Werkzeug fur die elektrische Qualifikation der Sensoren. Die lange Priifzeit eines Wafers
auf dem System VT-1 und der regelméRige Tausch der Schleifkontakte behinderten die Arbeitsablaufe
sehr. Zudem musste fir die omnidirektional sensitiven Sensoren die mechatronische Priifplattform neu
entwickelt werden. Das Testsystem muss diese Sensoren in jeder beliebigen Raumlage mechanisch
anregen und elektrisch priifen konnen. Daher wurde das neue System EIFuTe unter Beriicksichtigung
der in Tabelle 5-3 aufgefiihrten Anforderungen realisiert (Bild 5-5). Es besteht aus einem Steuer-PC
(2), der die Prufsequenz steuert und die Testdaten verarbeitet, in einer Datenbank archiviert. Nachdem
der Wafer auf die Wafer-Auflageplatte (1) gelegt und die Testsequenz gestartet wurde, féhrt der
Pneumatikzylinder (4) zu. Wenn der Pneumatikzylinder seine Endposition erreicht hat, kontaktiert der
Nadeladapter mit der Testelektronik (6) die Sensoren auf dem Wafer. Der Schwenkmotor (5) neigt die
Waferoberflache in einen programmierten Winkel zur Erdoberflaiche und der Rotationsmotor (7)
versetzt die Sensoren auf dem Wafer in eine Drehbewegung. Nach Erreichen der Soll-
Rotationsgeschwindigkeit beginnt die Charakterisierung der elektrischen Sensoreigenschaften.
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(4} Pneumatikzylinder

(6) Testelektronik
mit Nadelau:laptel'\A / (5) Schwenkmotor
/ Bild 5-5: Konstruktionsdarstellung des elektrischen

(7} Rotationsmotor Funktionstestplatzes E/FuTe
(1) Wafer-
Auflageplatte

(3} Motorsteuerung

T~

(2} Steuer-PC

Die Konstruktion des Teststandes und die Testdurchfiihrung vereinfachen sich aufgrund des zur
Kammerbohrung rotationssymmetrischen Sensoraufbaus. Fir einen dreidimensionalen Sensortest
muss der Wafer lediglich in einen beliebigen Winkel zur Erdachse geneigt werden kénnen (Bild 5-6,
Schritt 1). Die mechanische Anregung erfolgt durch Drehung des Wafers um den Normalenvektor der
Waferoberflache (Bild 5-6, Schritt 2).

Schritt 1:
/ Schwenken des Wafers

W15 Schritt 2:

i/Rotation des Wafers Bild 5-6: Erlduterung des Testkonzepts - Ausrichtung des

Wafers im Raum. Fiir den Test der Kontaktstelle Boden-
Kammer-Kugel wird der Normalenvektor der
Waferoberfliche (blau) um 15° gegen die Achse der
Erdbeschleunigung geneigt (braun) und wum den
Normalenvektor gedreht.

Die omnidirektionalen und lageempfindlichen Sensoren werden in einem zweistufigen Testverfahren
charakterisiert. In der ersten Phase zeigen die dufReren Anschlusspads des Sensors zur Erde, sodass die
elektrischen Merkmale zwischen dem Boden, der Kammer sowie der Kugel ermittelt werden. Der
Wafer wird nach dem Einlegen (Bild 5-7, links) mit dem Schwenkmotor um 165° in die Prifposition
gedreht (Bild 5-7, rechts). Nach Beendigung der Prifung der Bodenseite wird der Wafer um 180°
geschwenkt. Im zweiten Testschritt werden die Eigenschaften zwischen dem Deckel, der Kammer und
der Kugel ermittelt
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Bild 5-7: mechatronische
Implementierung des Test-
platzes der dritten
Generation

(1) Wafer-
Auflageplatte

. - o Priifung der Bodenseite in
Einlegeposition (0°) des Wafers in 165° Position
Nachdem der Wafer die Priufposition erreicht hat, wird er mit dem Rotationsmotor um seine
Mittelachse ~ bewegt.  Er  durchlduft eine  vollstdndige = Umdrehung  mit  einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 1/8 Hertz. Der Neigungswinkel und die Rotationsgeschwindigkeit
werden mit optischen Drehencodern an den Antriebsmotoren erfasst. Die Referenzierung des
Nullpunktes erfolgt mit optischen Endschaltern.

Nachdem der Wafer um einen Sektor (90°) gedreht wurde, wird der Messvorgang kurzzeitig
unterbrochen. Die von der Auswerteelektronik erfassten Sektordaten werden an den PC tbermittelt.
Da die Rotationsbewegung wahrend der Ubertragung der Messdaten fortgefithrt wird, missen die
Messdaten sehr schnell tibertragen werden. Deshalb wird im Gegensatz zur Bewegungssteuerung eine
spezielle Highspeed USB-Verbindung mit einer Dateniibertragungsrate von 480 Mbit/s verwendet.
Uber diese Schnittstelle werden die Messdaten aller Sensoren in etwa 3 ms Ubertragen. Nach der
Datentibertragung wird der Messzyklus mit dem nachsten Sektor fortgesetzt. Der Winkelfehler, der
durch die fortgefiihrte Rotation wéhrend der Messunterbrechung entsteht, betragt weniger als 0,2 %.
Er kann vernachléssigt werden.

Steuer-PC

Dateneingabe:
Wafer-No. & No.Sektoren

’ SektorCnt i=0 ‘

v
»(  Start Messung Sektor i (USB out) )
1
- ! le Motorsteuerung DSP Auswerteelektronik DSP
tlitey i USETEes TMS320F2812 TMS320F2812 & FPGA
Nein v

Priife Befehl

()

>¢ Fahre in Startposition
{USB out)

Nein

Falls Befehl: Start_Messung
-> Messe die Sensoren

Lese & Speichere Sensordaten; Bewegungssequenz
Erhéhe SektorCnt i Sektor i Falls Befehl: Stop_Messung

-> Beende Messung

Ende Sektor i {USB out)

Sende Daten {USB out)

SektorCnt i>= No.Sektoren?
l ]
Ja
Sonst: Prife Befehl
’ SektorCnt i=0; ‘
Ermittlung der Sensorqualitat {1-9)
& Berechnung der Wafermap Full Speed USB High Speed USB
¥ {Max. 10 Mbaud} {Max. 480 Mbaud}

< Speicherung in Datenbank O

Bild 5-8: Vereinfachter Ablaufplan des sektoriellen Tests der Sensoren
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Die Schwenk- und Rotationsachsen werden mit birstenbehafteten DC-Motoren angetrieben. Die
Steuerungselektronik fur die Motoren wurde speziell fiir die Erfordernisse des Testplatzes entwickelt.
Sie basiert auf einem Signalprozessor des Typs TMS320F2812. Der Prozessor verfugt tber die
erforderliche Rechenleistung fur die Positions- und Drehzahlsteuerung mit PID-Algorithmen (Anhang
Ab). Ferner verfiigt er Uber integrierte ADC-Wandler, eine QEP-Einheit zur Auswertung der
Drehencoder-Signale (Kapitel 2.10.2) und mehrere SPI- und SCI*-Schnittstellen fiir den
Datenaustausch mit anderen externen Komponenten und dem Steuerungs-PC. Die Steuersignale des
Prozessors werden Uber eine Leistungsendstufe verstarkt und auf die Motoren geleitet (Bilder 5-9 und
5-10).

Steuerung Pneumatikzylinder
USB 2.0 = fiir Be- und Entladung des
Kommunikation -> DAC->Verstarker Wafers / Kontaktierung des
TMS320F2812- Nadelbetts

DSP Controller
Regelung der Schwenkachse

Steuerungskarte mit
Signalprozessor

<- Signalanpassung |<+— Winkelerfassung Schwenkachse

Leistungsendstufe
mit der Halbbriicke

Regelung der Drehachse

<- Signalanpassung |<+—  Winkelerfassung Drehachse

Backplane fiir die
Spannungs- und
Signalverteilung

N USB-Kommunikation mit
<- Sighalanpassung

Steuerungs-PC

Bild 5-9: Antriebselektronik fiir die Steuerung Bild 5-10: Blockschaltbild des Ansteuersystems fiir den Testplatz
des Testplatzes FE/FuTe. Neben der digitalen E/FuTe. Der Signalprozessor TMS320F2812 steuert die
Steuerplatine mit dem Signalprozessor sind die Leistungsendstufen fiir die beiden Motoren (hellblau), den
Leistungsendstufe mit der H-Briicke und die Pneumatikzylinder zur Kontaktierung der Feder-Priifstifte und
Backplane fiir den Datenaustausch zur kommuniziert iber eine SCI<->USB-Schnittstelle mit dem Steuer-
Energieversorgung dargestellt. PC.

Da die Motoren nur ein relativ kleines Drehmoment von 0,17 Nm aufbringen kénnen, wurde eine
Motor-Getriebekombination mit einer 43-fachen Untersetzung gewéhlt. Damit kann ein Moment von
ca. 7 Nm aufgebracht werden. Die Grenzbelastbarkeit des Getriebes ist mit 15 Nm angegeben (Maxon
Motor GmbH, 2013). Da der Schwerpunkt konstruktionsbedingt sowohl in der Dreh- als auch in der
Schwenkachse liegt, reduziert sich das aufzubringende statische Drehmoment auf 0,8 Nm. Die geringe
mechanische  Belastung verursacht selbst im Dauerbetrieb keine Schaden an den
Antriebskomponenten.

Der Steuerungs-PC gibt die StellgréRen fur die Motoren vor und Ubertragt sie Uber eine virtuelle RS-
232-Schnittstelle* mit einer Ubertragungsrate von 19,2 Kbit/s an die Motorsteuerungskarte.

Die Sicherheitskriterien in Anlehnung an die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG ergeben sich aufgrund
des erforderlichen Mitarbeiterschutzes (Anforderung 6 - Tabelle 5-3). Dieser sollte auch in
Forschungs- und Versuchsanlagen nicht unberiicksichtigt bleiben. Daher wurde die Maschine mit
einem Lichtvorhang ausgestattet, die den Bewegungsablauf stoppt, sofern sich ein Objekt in den
Prifraum hineinbewegt.

Die verschleiBanfélligen Schleifkontakte des Teststandes VT-I wurden durch robuste, aber einfach
wechselbare Prifstifte ersetzt. Die Prifstiftmatrix ermdglicht die parallele Kontaktierung aller
Sensoren auf dem Wafer (Bild 5-11).

“ Sp| steht fur ,,Seriell Peripheral Interface”. Es dient zur Ansteuerung von externen Baugruppen wie etwa DAC-Wandlern und
Speicherbausteinen. Die Daten werden bidirektional, synchron und seriell ibertragen. SCI bedeutet ,,Seriell Communication Inferface*, mit
der Daten uber eine RS-232 Schnittstelle tibertragen werden konnen.

“! Die virtuelle RS-232 Schnittstelle wird hardwaretechnisch durch eine USB-Schnittstelle realisiert.
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Bild 5-11: Nadeladapter zur gleichzeitigen
Kontaktierung aller Sensoren auf dem Wafer

Uber die Kontaktstifte werden die Sensoren mit der Auswerteelektronik verbunden. Bild 5-12 zeigt
einen Auszug des elektrischen Blockschaltbilds der Auswerteschaltung fiir den Teststand ElFuTe.
Aufgrund der kurzgeschlossenen Sensoren einer Spalte kann lediglich das n-te Sensorreihenpaar,
bestehend aus den Reihen a, und by gleichzeitig ausgewertet werden. Der mittlere, gemeinsame
Kontakt der Zeilen wird (ber einen elektronischen Schalter Sw auf Massepotenzial gelegt. Um eine
elektrische Wechselwirkung der Sensoren untereinander zu verhindern, werden die anderen
Doppelreihen [a-b];«n in einem hochohmigen Zustand geschaltet.

Die Auswertung der Sensoren der i-ten Spalte erfolgt Gber die Signalkonditionierungsmatrix i. Sie
besteht aus einem Multiplexer, der alle Doppelreihen [a-b]; des Wafers ansteuern kann. Uber den
Multiplexer werden die zwei Sensoren der Reihen [a-b] in Serie mit dem Referenzwiderstand Ry, bzw.
Rwp an die Messspannung Viess gelegt. Der Spannungsabfall (ber den Sensoren wird Uber eine
Schmitt-Trigger-Schaltung mit asymmetrischen Schaltgrenzen digitalisiert (Bild 2-46) und dem FPGA
als Digitalsignal Sigs ; und Sig, ; zur Auswertung zugefuhrt. Die Schmitt-Triggerschaltung ist so
ausgelegt, dass Widerstandswerte Kkleiner 16 Ohm ein Signal mit einem HIGH-Pegel erzeugen.
Ubersteigt der Widerstand einen Wert von 206 Ohm, gibt die Schaltung einen LOW-Pegel aus.
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Bild 5-12: Auswertekonzept £/FuTe zur parallelen Priifung der Sensoren auf dem Wafer

Der FPGA wertet die quantisierten Sensorsignale pegel- und zeitbasiert aus. Mit jedem Taktsignal des
FPGAs wird der Sensorzustand (LOW/HIGH) erfasst. Die Zeitdauer im jeweiligen Zustand wird in
zwei Registern (Reguignime, R€JLowtime) geSpeichert. Zur Ermittlung der Zahl der Schaltimpulse ist ein
Differenzierer im FPGA implementiert, mit dem eine Zustandsanderung des Pegels erkannt wird.
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Die Zwischenergebnisse der Auswertung einer Sensor-Doppelreihe werden im internen RAM des
FPGAs gespeichert. Nach dem Abschluss der Charakterisierung eines Sektors werden die ermittelten
Daten Gber den DSP an den PC gesendet.

Mit diesem Verfahren kann einen Wafer deutlich schneller elektrisch charakterisiert werden, als dies
mit der Testplatzvariante VT-1 mdglich war. Durch die neue Auswerteschaltung kénnen sechsmal so
viele Sensoren wie mit der Version VT-I gleichzeitig vermessen werden. Ferner entfallt durch die
gleichzeitige Kontaktierung aller Sensoren die Zeit fur die Positionierung des Wafers unter den
Schleifkontakten. Stattdessen wird die Sensormatrix mithilfe der elektronischen Schalter (Sw) sehr
schnell gescannt. Die Umschaltzeit zwischen einem Reihenpaar wird nur durch

e die Umladezeiten der Tiefpassfilter,
e die Einschwingzeit der Multiplexer und
e die Auswerte- und Aktualisierungszeit der Ergebnisse im FPGA

bestimmt. Sie betrégt je Doppelreihe ca. 14,7 ps, sodass der komplette Wafer innerhalb von 250 us
vermessen ist. Kdirzere Schaltimpulse kdnnen nicht erfasst werden. Diese Einschrankung hat
allerdings keine signifikanten Auswirkungen auf die Testergebnisse, da die typische Verweilzeit des
Sensors in einem Widerstandszustand 500 ps tbersteigt (Bild 5-13).

08ms 0,7ms
Bild 5-13: Oszilloskopaufnahme des Schaltverhaltens

eines Vibrationssensors

Bedingt durch die sektorielle Charakterisierung der Sensoren und die héheren Produktionsraten stieg
das Datenaufkommen, sodass intelligente Konzepte und Systeme fir die Datenarchivierung und
Verarbeitung entwickelt werden mussten. Hierflir wurde im Rahmen der Arbeit ein verteiltes
Datenbanksystem spezifiziert, indem sowohl die wirtschaftlichen, kaufménnischen Daten als auch die
technischen Daten archiviert werden. Das Konzept ist Bild 5-14 dargestellt. In der technischen
Datenbank sind die Bestands- und Detailinformationen der Wafer gespeichert, die fur die Lieferung
genutzt werden.

Testautomat
Vertriebsdatenbank | Systemdatenbank Technische Datenbank |
N | —
‘ Kundeninformationen ‘ Auftragsabwicklung Wafer g s
Verpackungsform = ~ /
‘ Auftragsinformationen ‘ Sensor-Testdaten/Yield / L Backendprozesse
. . ,Die Sorting”
. Lottests i
\ . Verpackung & Versand

Bild 5-14: Schematische Darstellung des Datenbankenkonzeptes

Das Front-End fir die Dateneingabe der technischen Datenbank stellt zugleich die Steuerungseinheit
fir den Testplatz dar. Wird ein Wafer nach der Eingabe der technischen Daten elektrisch geprift,
werden die Testergebnisse automatisch mit den spezifischen Wafer-Metadaten (Kapitel 4.2.2)
verbunden. Nach Ablauf der Messung liegen die Informationen tber die Zahl der Schaltimpulse und

124



die Zeitdauer, in der der Sensor geschlossen war, im PC vor. Die Informationen sind sektoriell
aufgelost. Aus diesen Daten wird die Gute der Sensoren ermittelt (Kapitel 3.3). Sie wird in 9
verschiedene Klassen unterteilt. Die Zuordnung der Glteklasse des Sensors auf dem Wafer wird als
Wafermap bezeichnet (Huntley, 1999). Die Map ist kompatibel zu den nachfolgenden Prozessen des
Die-Sortings und der Bestiickung der Platinen fiir die Lottestmuster. Mithilfe der Wafermap kann die
Bestiickmaschine gezielt die Sensoren einer Giteklasse vom Wafer abnehmen. In Bild 5-15 ist der
Aufbau einer Lottestplatte dargestellt. In der Wafermap ,,griin“ markierte Sensoren sind funktionsfahig
und werden auf eine Leiterplatte bestlickt.

Wafermap
Bild 5-15: Bestiickautomat zum
Sortieren von Dies bzw. der
\ Mikrovibrationssensoren

Die Bonder

Mit dem Testplatz EIFuTe werden alle in der Tabelle 5-3 angefiihrten Anforderungen erfiillt. Die
Auswertung eines einseitig sensitiven Wafers erfolgt in weniger als 30 Sekunden, ein omnidirektional
empfindlicher Sensor ist bereits nach einer Minute vermessen. Die in der technischen Datenbank
gespeicherten  Metainformationen sowie die zugehorigen Testergebnisse erleichtert die
Produktentwicklung nachhaltig und stellen einen signifikanten Teil des Wissensspeichers dar (Kapitel
2.1).

5.8 Mechanische Produktqualifikation

Die mechanischen Anforderungen an die Belastbarkeit der Mikrovibrationssensoren sind
applikationsbedingt stark unterschiedlich. Fir die Ermittlung der Grenzen der mechanischen
Belastbarkeit (Tabelle 5-2) wurde eine spezielle Priufeinrichtung entwickelt. Von der Verwendung
kommerziell verfiigharer Schwingungs-Prifsystemen wurde abgesehen, da diese Anlagen fir den
Sensor tberdimensioniert sind.

Der Testplatz besteht aus einer Aufspannplattform fiir die Wafer, die mithilfe eines Voice-Coil-Aktors
in Bewegung versetzt wird. Die Bewegung wird mit einem optischen Wegaufnehmer erfasst und tber

eine prozessorbasierte Steuerungseinheit geregelt (Bild 5-16). Mit dieser Prifeinrichtung ist es
mdglich, Beschleunigungsprofile mit einer Amplitude bis zu +4 g zu erzeugen (Hager, 2006).

elektronische
Steuerungseinheit

Bild 5-16: Testplatz zur Uberpriifung der
mechanischen Belastbarkeit der
Vibrationssensoren

Steuer-PC \

Mechatronischer Teststand mit Voice-Coil
Aktor und optischen LinearmaBbéandern
fiir die Positionssteuerung
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In Bild 5-17 ist die mechanische Belastbarkeit von Vibrationssensoren mit einer Kombination aus
Palladium-Palladium-,  Palladium-Gold- und Feingold-Feingoldkontakten  dargestellt.  Die
Palladium-Metallisierung der Leiterplattenkontakte wurde elektrochemisch abgeschieden. Die
Abscheidung der Feingoldschicht erfolgte galvanisch. Die Kugeln sind in vergleichbarer Weise
aufgebaut worden. Die Feingoldschicht malR sowohl auf der Leiterplatte als auch auf der Kugel einen
Mikrometer. Die Palladiumschicht war 500 nm stark.

Die Palladiumoberflache auf den Sensoren ist extrem belastbar. Sie erfillt die Prifanforderung von
3 Millionen Pulsen bei Weitem. Aus dem Empfindlichkeitsverlauf in Bild 5-17 kann ferner abgelesen
werden, dass das System aus palladiumbeschichteter Leiterplatte und Feingoldkugel eine hohere
mechanische Lebensdauer erwarten lasst als die palladiumbeschichtete Kugel. Am schwéchsten
schneidet erwartungsgeman das Feingold-Feingold System ab, das nur etwa 250.000 St6Re Ubersteht.

Bild 5-17: Mechanische Belastbarkeit von
Mikrovibrationssensoren. Dargestellt ist die
Empfindlichkeit der Sensoren in Prozent iiber
der Anzahl der St6f3e bei 4 g.

5.9 Schnelltestverfahren zur Qualifizierung galvanischer Prozesse

Die wirtschaftliche Produktion der Mikrovibrationssensoren erfordert die Qualitatskontrolle der
Materialien und Halbzeuge, aus denen die Sensoren zusammengesetzt sind. Daher wurden im Rahmen
dieser Arbeit ein Schnelltestverfahren zur Priifung der edelmetallbeschichteten Leiterplatten und
Kugeln entwickelt, das der Leiterplattenhersteller nutzen muss. Schadhafte Halbzeuge werden nicht
flr den Aufbau der Mikrovibrationssensoren genutzt.

Fur den Test werden Musterplatten hergestellt, die gleichzeitig und gemeinsam mit den Sensor-
Leiterplatten metallisiert werden. Das elektrische Verhalten dieser Musterplatten wird mit einer Kugel
geprift, die nachweislich funktionsfahig ist und eine hohe metallische Reinheit aufweist.

Umgekehrt wird die Qualitdt neu hergestellter Kugeln mit Plattenmaterial ermittelt, dessen Oberflache
technisch einwandfrei und nicht kontaminiert ist. Die Tests werden mit den gleichen Werkstlicken
wiederholt, nachdem diese fiir flinf Minuten bei 250 °C ausgelagert wurden.

Damit die Tests objektiv und immer unter den gleichen Bedingungen durchgefuhrt werden, wurde der
automatisierte Testplatz ,,KuPlaTe* entwickelt. Auf diesem Prufstand werden die Musterplatten unter
einem Winkel von 90° in eine mechanische Aufnahme eingespannt, ohne dass die metallischen
Flachen kurzgeschlossen werden. Die Einspannklemmen bestehen aus Kupfer und sind elektrisch mit
einer Auswerteelektronik verbunden. Legt man eine Kugel zwischen die beiden Prufplatten, so kann
tber die Klemmen der ohmsche Widerstand zwischen der Kugel und der beiden Musterplatten
ermittelt werden. Die Testeinrichtung wird Uber einen Motor und eine exzentrische Scheibe in
Bewegung versetzt (Bild 5-18). Sie oszilliert um die Lagerachse, sodass die Kugel zwischen den
beiden Prifplatten in eine lineare Rollbewegung versetzt wird. Die Schaltimpulse werden (ber eine
Mikrocontroller-Auswerteeinheit mit integriertem AD-Wandler erfasst. Das Prifergebnis wird tber
eine USB-Schnittstelle an einen PC ubertragen. Fir den Betrieb der Testeinrichtung beim Dienstleister
sind zwei Leuchtdioden zur Anzeige des Testergebnisses vorgesehen.
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mechanische Testplatten

Klemmung &
Signalabgriff

Bild 5-18: Konstruktionsdarstellung des Kugel-Platten-
Testplatzes KuPlaTe

Motor mit exzentrischer
Antriebsscheibe
Testkugel

Bei auffdlligem Verhalten der Testmuster werden die Halbzeuge eindeutig gekennzeichnet. In
zusétzlichen Untersuchungen wird ermittelt, ob die Halbzeuge fiir den Aufbau von Sensoren genutzt
werden kdnnen (Kapitel 6.2).

Die Bilder 5-19, 5-20 und 5-21 zeigen die Testanordnung und die Ergebnisse fur zwei
unterschiedliche Kugeln. Eine Kugel war mit einer Nickel- und Feingoldschicht tiberzogen, die andere
mit einer Hartgoldschicht. Die Feingoldkugel wurde fir 10 Minuten bei 250 °C gelagert, die
Hartgoldkugel fur 90 Minuten bei 200 °C. Zur Ermittlung der Leitfahigkeit wurde der elektrische
Ubergang ,,Platte-Kugel-Platte* in Serie mit einem 100-Ohm-Widerstand an eine Spannungsquelle
von 300 mV geschaltet. Der Spannungsabfall dieser Testanordnung wurde mit einem Oszilloskop
(Bilder 5-20 und 5-21) aufgenommen. Der sensorische Ubergang ist niederohmig, wenn das Signal im
unteren Bildbereich ist. Das Schaltverhalten der Feingoldkugel ist auch nach der thermischen
Auslagerung sehr gut, wohingegen die Hartgoldkugel keine Schaltpulse abgibt. Erst nachdem die
Kugel nicht mehr bewegt wird und in einen Ruhezustand bergeht, kann sich ein leitfahiger Kanal
ausbilden. Der Widerstand sinkt sehr langsam ab. Die Oberflache frittet, sie ist mit Metalloxiden
bedeckt.

Bild 5-19: Kugel in der Bild 5-20: Signal der Feingoldkugel. Bild 5-21: Signal der Hartgoldkugel.

Schnelltesteinrichtung KuPlaTe  Aufgetragen ist die Spannung liber der Aufgetragen ist die Spannung iliber der
Zeit. Bei einem niedrigen Zeit. Bei einem niedrigen
Spannungswert  ist der Sensor Spannungswert ist der Sensor
niederohmig. niederohmig.

6 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

~Wenn der Innovations- und Verbesserungsprozess stagniert, stagniert auch das Unternehmen“
(Webber & Wallace, 2008).

Die Weiterentwicklung eines Funktionsdemonstrators in ein serientaugliches Produkt erfordert die
permanente Verbesserung des Prototyps sowie seiner Herstell- und Priufverfahren. Die kontinuierliche
Analyse und Beseitigung von Fehlern bilden die Grundlage fir die nachhaltige Herstellung
hochwertiger Produkte (Kapitel 2.1). Dieses Vorgehensweise wurde auch bei der Entwicklung der
Mikrovibrationssensoren angewendet. Daher stehen heute verschiedenfunktionale
Mikrovibrationssensoren zur Verfugung, die in unterschiedlichen Anwendungen ihren Einsatz finden.
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Der methodische Ansatz zur Verbesserung der Sensorqualitét ist an das DMAIC-Verfahren angelehnt
(Kapitel 2.13.1). Bei der Anwendung dieser Methode zeigte sich, dass sich die Labormuster der
Mikrovibrationssensoren  wie eine ,Blackbox* verhielten. Aufgrund der verschiedenen
Herstellprozesse und verwendeten Materialien sowie der unterschiedlichen Verarbeitungsstatten
erwies sich die Suche nach den Fehlerquellen als sehr komplex. Einerseits traten bereits identifizierte
und behobene Prozessfehler insbesondere bei den Fremdlieferanten immer wieder auf. Andererseits
war die Zahl der moglichen Fehlerquellen sehr hoch. Daher wurden zur Klarung der Fehlerursachen
analytische  Messmethoden wie EDX, XPS und Verfahren zur Bestimmung der
Restgaszusammensetzung genutzt. Die Verfahren wurden durch bildgebende Analysemethoden mit
dem REM, dem FIB-SEM und optischen Mikroskopen ergéanzt. Die gewonnenen Erkenntnissen
flossen in die Weiterentwicklung der Sensormuster ein und dienten zur Entwicklung eines
Schnelltestsystems, mit dem Produktschaden an den Sensor-Halbzeugen friihzeitig identifiziert werden
konnten (Kapitel 5.8). Mit diesen MalRnahmen gelang es schlieBlich, das Design, die
Herstellungsprozesse und die Materialauswahl flr die Herstellung der Mikrovibrationssensoren so
aufeinander abzustimmen, dass eine Serienfertigung wirtschaftlich darstellbar ist.

6.1 DMAIC Prozess fur Mikrovibrationssensoren

Die Anwendung der DMAIC-Methode auf die Mikrovibrationssensoren soll am Beispiel unzureichend
gefertigter Kammer-Kupferschichten erldutert werden. Das Ergebnis dieser Methode sind qualitativ
verbesserte Kammerplatten, modifizierte galvanische Kupferabscheideverfahren sowie grundlegende
Erkenntnisse Uber die Prozessfahigkeit und —stabilitét.

Nach DMAIC besteht der erste Schritt der Verbesserung in der Beobachtung und Beschreibung des
Problems (Define-Phase). Wenn das galvanisch abgeschiedene Kupfer der Kammer zu hoch ist,
offenbart sich dies in

o einer niedrigeren Klebekraft zwischen dem Boden, der Kammer und dem Deckel,
o einer reduzierten Dichtungsfunktion des Klebers durch mangelhaften Kleberfluss,
o einer volligen Funktionsunféhigkeit des Sensors durch eindringende Flussigkeit.

In den Bildern 6-1 und 6-2 sind Auswirkungen einer zu hohen Kupferschicht der Kammer dargestellt.
In Bild 6-1 erkennt man Flussigkeitsreste, die infolge der unzureichenden Klebewirkung und
Abdichtung in die Kammer gelangt sind. Die Flussigkeitsreste verursachen Dendriten (Bild 6-2).

Bild 6-1: Fliissigkeitsreste in der Kammer Bild 6-2: Dendritenwachstum

In der Measurement-Phase wird messtechnisch erfasst, ob tatsdchlich ein schwerwiegendes Problem
vorliegt. Hierfir sind geeignete Messgrofien und -bereiche festzulegen. Als Charakteristikum fir die
Qualitat der Kupferabscheidung wurde die maximal zuldssige Schichtdicke festgelegt. Die
messtechnische Erfassung der Hohe erfolgte mit einem motorisierten, optischen Lichtmikroskop bei
hoher Vergrolierung.

In der Analyse-Phase versucht man, die Schlisselursache des Problems zu identifizieren. Die
Fehlerannahme, dass zu hohe Kupferschichten die Fehler verursachten, wurde bestétigt. Die
Kupferschichtdicken der Kammer betrugen teilweise 45 um und lagen somit 50 % Uber dem
vorgegebenen Hochstwert von 30 pum.
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Die Improve-Phase fiihrte zu einer nachhaltigen Lésung, indem das Layout des Nutzens optimiert
wurde (Kapitel 4.5.1), der Leiterplattenhersteller einen neuen Galvanoautomaten installierte und ein
optimiertes galvanisches Kupferbad mit einer héheren Streuféhigkeit verwendet wurde.

In der Control-Phase wird die Wirksamkeit der getroffenen Malinahmen uberwacht. Durch Abgleich
der Produktionsausbeute mit den Fehlerquellen konnte schlieflich festgestellt werden, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten zu hoher Kupferschichten gegen Null gesunken war. Die
systematische Beurteilung der Fehler fuhrte letztendlich zur Entwurfsrichtlinie nach Gleichung (4.2)
flr die Integration von mechanischen Komponenten in die Leiterplatte.

Der Prozess der kontinuierlichen Verbesserung kann weitaus komplexer als im oben geschilderten Fall
sein. Auch wenn eine eindeutige Beschreibung eines Fehlerbildes und dessen messtechnisch Erfassung
moglich sind, muss die Analyse der Kernursache nicht immer zielfuhrend sein. Dieser Zustand
beeinflusste eine lange Zeit den Produktentstehungsprozess des Mikrovibrationssensors. Die
Beschreibung des Problems ,elektrisch defekter Sensor*, seine messtechnische Erfassung und
Gewichtung sind durch die elektrische Charakterisierung einfach und schnell moglich (Kapitel 5.7).
Die Ursache fir elektrisch fehlerhafte Sensoren erschlief3t sich aus den Testergebnissen jedoch nicht.
Das System ,,Mikrovibrationssensor* verhélt sich wie eine ,,Blackbox“ (Bild 6-3), in der viele
Materialien, Prozesse und Belastungen aufeinandertreffen, deren fehlerhaftes Zusammenwirken zu
einem Systemausfall fiihren kann.

Blackbox
Kontaminierte Kontaminierte
Kugel PCB-Oberflache Leiterplattenmaterial
Materialien Organischer Organischer Prepreg/Kleber enihidicke Sensortest
Bela Bela - dutl
Met IE: Met I? A eltSUMgebing Materialeigenschaften
etall- etall- ;

A ) ) . Abscheidungsprozess

diffusion diffusion = defekt

Temperaturen
Galvano- Galvano- Diffusionsbarriere EIFuTe
Prozesse problem problem funktions-
Verschleppung im Bad fﬁhig

Partikel
Defekte Kristallstruktur der Schicht

Durchkontaktierung organische Additive
Prozessfiihrung
Spiilung/Reinigung

Kurzschluss Kammer
und Bodenpad

Bild 6-3: Darstellung der Blackbox fiir den Fehlerfall ,elektrisch funktionsunfahiger Sensor*

Der elektrische Funktionstest ermdglicht lediglich die Unterteilung der Sensoren in ,,defekt” und
Hfunktionsfahig”. Daher wurden zur Identifikation der Fehlerursache neue, differenziertere
Fehlerbeschreibungen und Messverfahren eingefiihrt. Zu diesen Fehlerbeschreibungen zéhlen

o fehlende Kugeln,

e Kurzschlisse,

e defekte Durchkontaktierungen und

e kontaminierte sensorische Oberflachen.

Das durch fehlende Kugeln und Kurzschlisse verursachte Fehlerbild ist einfach zu erklaren und leicht
zu beseitigen. Sporadisch auftretende Fehler in den Durchkontaktierungen entstehen infolge von
inkompatiblen Prozessen und Materialien. Sie werden in Kapitel 6.3 besprochen.
Oberflachenkontaminationen kénnen organischer, anorganischer oder metallischer Natur sein. Die
Ermittlung der Art der Kontamination erfordert oberflichenanalytische Methoden wie XPS- und
EDX-Messungen, Verfahren der Restgasanalyse (Kapitel 6.4.1) sowie bildgebende Methoden. Die
Bilder wurden mit optischen Mikroskopen, REM- und FIB-SEM-Geraten erzeugt. Alle diese
Verfahren sind aufwendig und nur bedingt fur eine Inline-Qualitatsanalyse verwendbar.
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Die mithilfe der Analytik gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Verbesserung der Labormuster ein
(Improve-Phase). Fur die systematische Weiterentwicklung der Mikrovibrationssensoren wurde eine
Methodik entwickelt, bei der jeweils nur ein Fertigungsparameter modifiziert wird. In einem neuen
Fertigungslos werden Muster mit den modifizierten und den urspriinglichen Fertigungsparametern
aufgebaut und miteinander verglichen. Wird beispielsweise das Verhalten eines Sensors mit einer
geénderten Kugel untersucht, so werden je 2 Nutzen Vibrationssensoren mit neuen und alten Kugeln
aufgebaut. Durch dieses Verfahren kann ausgeschlossen werden, dass infolge eines anderen
Prozessfehlers die Untersuchungsergebnisse ihre Aussagekraft verlieren.

Auf diese Art wurde schlussendlich die Kernursache des Problems ,elektrisch defekter Sensor*
identifiziert. Im Fall der Mikrovibrationssensoren hat sich gezeigt, dass die Qualitit der galvanisch
und elektrochemisch hergestellten metallischen Sensoroberflachen der Schlussel zu funktionsfahigen
Sensoren ist (Kapitel 6.4).

6.2 Qualitatssicherung externer Prozesse

In einer arbeitsteiligen Gesellschaft entstehen Produkte in der Regel durch das Zusammenwirken von
Teilprozessen und  -komponenten  unterschiedlicher  Hersteller. Die  Herstellung  der
Mikrovibrationssensoren erfordert eine Vielzahl an Prozessen, fir die im KIT keine geeigneten
Fertigungseinrichtungen zur Verfugung stehen. Diese missen durch externe Dienstleister bezogen
werden.

Die wesentlichen Fertigungsschritte, die durch externe Dienstleister durchgefiihrt werden, sind in
Tabelle 6-1 aufgeflhrt. In der Spalte ,,Prozess* sind die verschiedenen Einzelschritte fur die Fertigung
der Sensorhalbzeuge aufgelistet. In den weiteren Spalten der Tabelle ist eine Einstufung der
Komplexitdt und des Risikos der Prozesse angegeben. Unter ,Risiko* wird hier die
Wahrscheinlichkeit verstanden, dass Sensoren infolge eines Prozessfehlers nicht funktionsfahig sind.
Je weiter der Balken gefillt ist, desto héher ist das Ausfallrisiko.

Prozess Prozess-Komplexitat | Prozess-Risiko
Leiterplattenmaterialien vorbereiten (zuschneiden, trocknen, ...) [ [
Leiterbild strukturieren (itzen) I [
Bohren von Durchkontaktierungen | /|
Galvanisieren von Durchkontaktierungen (Kupfer) ] [
Galvanisieren der Kammerbohrungen (Kupfer) ] [
Edelmetallbeschichtung galvanisch T O
Edelmetallbeschichtung elektrochemisch [ T
Verpressen der Einzelschichten /| |/
Befiillen der Kugeln B ] [
Herstellung der Kugeln 0 ] H ]
Edelmetallbeschichtung der Kugeln [ [

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber externe Prozesse und Risikobeurteilung

Die Expertise der Firmen sowie die systematische Qualitatssicherung nach der DIN EN ISO
9001:2008 flhren in der Regel zu einer hochwertigen Produkt- und Prozessqualitdt. Werden die
externen Prozesse jedoch am Rande der technologischen Grenzen durchgefihrt, so sind die
Auswirkungen auf das Produkt oft nicht abschatzbar. Die in Tabelle 6-1 grau unterlegten Prozesse
sind fur die Herstellung der Mikrovibrationssensoren als hochriskant einzustufen. Es handelt sich
durchweg um galvanische Verfahren. Bei diesen Prozessen werden groRe Materialmengen gleichzeitig
bearbeitet. Fehler werden im schlimmsten Fall erst nach dem volistdndigen Aufbau der
Vibrationssensoren im elektrischen Funktionstest erkannt.
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Zur Minimierung des Risikos eines Totalausfalls, bedingt durch einen Fehler im galvanischen Prozess,
werden zwei Strategien verfolgt. Eine Strategie besteht im vollstdndigen Aufbau einiger Musternutzen
aus einem galvanischen Fertigungslos. Die Verarbeitung der kompletten Ware erfolgt nach der
Freigabe der gepruften Muster (Bild 6-4). Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer zeitliche Verzégerung,
die fiir eine industrielle Produktion nicht vertretbar ist. Die zweite Strategie besteht in der Prifung der
Halbzeuge vor der vollstdndigen Verarbeitung. Daher wurde das Schnelltestverfahren ,,KuPlaTe*
(Kapitel 5.8) entwickelt und in die Prozesskette eingebunden. Im Prozessschritt ,,1* (Bild 6-4 ) werden
die Edelmetallschichten auf die Halbzeuge eines Produktionsloses und besonderen Prifplatten
aufgebracht. Die Prufplatten werden im Arbeitsgang ,,2“ elektrisch getestet. Nach erfolgreichem Test
der Prufplatten werden die Halbzeuge fur die Verarbeitung in Schritt ,,3“ freigegeben.

@ @ Galvanik- @

Galvanische Beschichtung Priifzyklus Vollstandige
eines Fertigungsloses Freigabe "1 Sensorproduktion
Produlftlonsware ii Aufbau sensorischer Produktionsware
Prafware t—' Prifmustern
- Elektrischer Funktionstest A/
Sperren EIFuTe” Elektrischer
- Funktionstest ,,EIFuTe”
Einrichten Schnelltester
\
Elektrischer Ersatztest
[Sperren = KuPlaTe“ | Auslieferung |

Bild 6-4: Fertigungsablauf fiir Mikrovibrationssensoren mit zusatzlicher Halbzeugpriifung ,Kugel-Plattentest”

Trotz leistungsféhiger analytischer Verfahren bleibt die Optimierung und Stabilisierung der
elektrochemischen und  galvanischen  Prozesse im  Zusammenwirken mit  externen
Dienstleistungsunternehmen eine Herausforderung. Die externen Galvanikdienstleister schétzen die
hohen Anforderungen an die Schichtqualitat fir die Mikrovibrationssensoren in der Regel falsch ein.
Bereits geringe Abweichungen von den Prozessvorgaben beeinflussen die Schichtqualitat und ziehen
Qualitatsméngel im Sensor nach sich (Kapitel 2.7).

6.3 Prozessvertraglichkeiten

Die Prozesse zur Leiterplattenherstellung sind genau aufeinander abgestimmt und fir spezielle
Materialkombinationen optimiert. Andert man die Materialien oder Prozesse geringfiigig, so kénnen
massive Qualitatsprobleme auftreten.

Bei der Integration funktionaler Schichten in Leiterplatten ist besonders der Aufbau
edelmetallbeschichteter Bereiche im Inneren der Platte kritisch, sofern diese (iber
Durchkontaktierungen elektrisch an andere Bereiche der Leiterplatte angebunden werden sollen
(Kapitel 4.5.1, Bild 4-18). In (Bild 6-5) ist eine defekte Durchkontaktierung eines
Mikrovibrationssensors dargestellt, die infolge der inkompatiblen Material-Prozesskombination fir die
Herstellung der Durchkontaktierung entstanden ist.

{iberatzter Bereich

Bild 6-5: Fehlerhafte Durchkontaktierung. Die
Zwischenlage wurde mit Ni/Au beschichtet.

Intakte Durch- Defekte Durch- Defekte Durch-
kontaktierung kontaktierung kontaktierung
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Abhilfe lasst sich durch eine andere Materialkombination der sensorischen Schicht schaffen. Die
chemisch abgeschiedene Nickel-Phosphorschicht ist in Kombination mit der Palladium- und
Goldschicht widerstandsfihig gegen den starken Atzangriff. Diese spezielle Materialkombination
wurde fiir die Integration von funktionalen Schichten in Leiterplatten patentrechtlich geschutzt (Blank
& etal., 2012c).

6.4 Analytikverfahren fur die Prozessentwicklung

Die elektrischen Prifverfahren ermdglichen eine schnelle und einfache Identifikation defekter
Sensoren. Mit dem Teststand EIFuTe konnen fast alle defekten Mikrovibrationssensoren bereits im
ersten  Testdurchlauf identifiziert werden. Davon ausgenommen sind Sensoren, deren
Durchkontaktierungen vorgeschédigt oder halbdefekt*? sind oder deren Schadensbild sich erst nach
dem Lottest aushildet.

Fur die Ursachenermittlung der Kontaktprobleme kann der elektrische Testtand nicht genutzt werden.
Es mussen oberflachennahe Analysemethoden verwendet werden. In Tabelle 6-2 sind die im Rahmen
dieser Arbeit genutzten Verfahren aufgefihrt.

Testmethode Erlduterung

Raster-Elektronenmikroskop
(REM)-Analysen

Oberflachen- und Schliffflachenanalyse

EDX-Analyse Ermittlung der oberflachennahen (100 nm-etwa 3 pum) chemischen

Schichtzusammensetzung mit der Methode der ,Energy Dispersive X-ray spectroscopy”.

In situ FIB-SEM und FIB-SEM
Aufnahmen

Ein REM mit der Maglichkeit, die Oberflache der Probe mit einem fokussierten lonenstrahl
(Focus lon Beam) abzutragen. Bei einem in-situ FIB-SEM besteht die Mdoglichkeit, die
Probe wahrend der Messung thermisch oder mechanisch zu manipulieren.

ToF-SIMS™® -Messungen Bestimmung der Elemente und Molekiile, die sich unmittelbar auf der Oberfliche der
Probe befinden. Die “Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy”-Methode nutzt

lonen zur Anregung der Molekiile der Oberflache.

XPS (,X-Ray Photoelectron
Spectroscopy“)-Messungen

Mit der XPS-Messung werden die Atome der Oberflache durch Rontgenstrahlung angeregt
und emittieren Elektronen. Aus der Energie des Elektrons kann auf das Teilchen
geschlossen werden, welches das Elektron abgegeben hat.

Gaschromatografische
Restgasanalysen

Die gaschromatografischen Untersuchungen werden im Hochvakuum bei etwa 10”° mbar
durchgefiihrt. Die Proben kdnnen auf etwa 200 °C-350 °C erhitzt werden, um organische

Zerfallsprodukte aus dem Leiterplattenmaterial zu bestimmen.

Elektrische Charakterisierung | Eigenentwicklung zur frihzeitigen Charakterisierung der

abgeschiedenen metallischen Sensorschichten.

von Eigenschaften

Nasschemische
Untersuchungen

analytische | Sauretest mit H,0, zur Bestimmung der Porositdt der Immersionsgoldschicht.

Routineverfahren zur inneren metallischen Schichten und der

Bohrqualitat.

Schliffanfertigung und

Schliffbildanalyse

Beurteilung der

Mikroskopische Analysen Standardverfahren zur Analyse der Schliffe.

Tabelle 6-2: Methoden der Oberflachenanalytik zur Optimierung der Vibrationssensoren

6.4.1 Organische Kontamination der Sensorflachen

Neben den bereits diskutierten metalloxidischen Schichten verursachen organische Beldge einen
erhdhten elektrischen Kontaktwiderstand. Diese Beldge kdnnen ein Seitenprodukt der galvanischen
(Romankiw & et al., 2000) oder elektrochemischen Metallabscheidung sein. Sie kdnnen aber auch
durch Kondensation von Kohlenwasserstoffketten entstehen, die aus dem organischen Basismaterial
ausgasen.

2 Eine ,halbdefekte* Durchkontaktierung ist im Waferverbund noch in Ordnung. Nach der Vereinzelung ist die Durchkontaktierung
elektrisch nicht mehr funktionsféhig.

* Die ToF-SIMS-Messungen (Time of Flight Secondary lon Mass Spectroscopy) wurden nur einmalig fiir die Charakterisierung einer
Goldoberflache genutzt. Sie brachten keine aussagefahigen Erkenntnisse.
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Ein indirekter Hinweis, dass galvanisch aufgebaute metallische Schichten in erheblichem MaRe
organische Substanzen abgeben kdnnen, ergab sich bei den durchgefiuhrten XPS-Messungen. Bei der
Einschleusung galvanisch beschichteter Kupferfolien in die Ultrahochvakuum®-Vorkammer des XPS-
Messsystems wurde festgestellt, dass die zur Evakuierung erforderliche Zeit deutlich héher war als
blich. Die ist ein klares Indiz fir einen hohen Gehalt flichtiger, organischer Stoffe in der
Edelmetallschicht auf der Kupferfolie (Bild 6-10). Ahnliche Effekte sind auch in der Literatur fiir
elektrochemisch abgeschiedene Nickel-Gold Schichten beschrieben (Wegerer, 2011).

Das Ausgasungsverhalten des Leiterplattenbasismaterials und des Klebers wurde ebenfalls im UHV
ermittelt, wobei die volatilen Gaskomponenten mithilfe eines Restgasanalysators charakterisiert
wurden. Nach der Stabilisierung des Druckes in der Vakuumkammer wurden die Proben auf 230 °C
bzw. 260 °C erhitzt. Die aus dem Material austretenden Substanzen wurden mit einem
Gaschromatographen analysiert. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss einer spezifischen
Vorbehandlung durch Temperung zu ermitteln. In Tabelle 6-3 sind die Testbedingungen und die
Vorbehandlungen der Proben aufgefuhrt.

Versuchs- | Proben- Vorbehandlung Test

nummer | material
A R1755 Wie geliefert Einschleusen - Aufheizen auf 240 °C
B R1755 Bei 230 °C im Vakuum (1 mbar) fur 5 Min. getempert Einschleusen - Aufheizen auf 260 °C
C R1755 15h bei 150 °C getempert Einschleusen - Aufheizen auf 240 °C
D R1755 2h bei 230 °C Einschleusen - Aufheizen auf 260 °C
E LF 200 Wie geliefert Einschleusen - Aufheizen auf 160 °C

Tabelle 6-3: Testbedingungen und Materialien der im Restgasanalysator gepriiften Proben

Die Proben A-D verhalten sich im Restgasanalysator qualitativ sehr &dhnlich (Bild 6-6). Beim
Einschleusen steigt der Druck der Kammer von ca. 10”° mbar auf knapp 10°mbar an. Hauptséchlich
treten Wasser, Kohlendioxid, Sauerstoff und Stickstoff auf. Kurzkettige Kohlenwasserstoffketten, die
summarisch als ,,Benzene* erfasst werden, sind auch nach der Erhéhung der Temperatur auf 240 °C
kaum nachweisbar. Aufféllig ist der hohe Sauerstoffgehalt, der nicht der Zusammensetzung normaler
Luft entspricht (80 % N,, 20 % O,). Insgesamt ist in dem Restgas ein sehr grof3er Anteil H,O und CO,
vorhanden. Der hohe Sauerstoffgehalt ist auf den anfanglich hohen H,O-Gehalt zurtickzufiihren. Wird
die Probe auf ca. 240 °C aufgeheizt, werden weitere Gase ausgetrieben.

R1755, 2h bei 230 °C getempert,
1E-07 auf 260 °C im UHV erhitzt

Bild 6-6: Restgasanalyse einer
getemperten Leiterplatte, die im
UHV auf 240°C erhitzt wurde.
1E-09 Aufgetragen ist der Restdruck in

der Kammer iiber dem zeitlichen

1E-08

1E-10 . Verlauf der analysierten Gas-
komponenten. Nz ist rot, Oz ist
1E-11 blau, Ar griin, CO: schwarz,
/ Benzene violett und H20

s dunkelgriin dargestellt.

Erst bei Uberschreiten einer Temperatur von etwa 260 °C nimmt der Anteil benzolhaltiger
Verbindungen (,,Benzene®) zu. Offensichtlich beginnt ab dieser Temperatur die Zersetzung des
Basismaterials.

# Ultrahochvakuum bezeichnet einen Druck im Bereich von 107 bis 10™° mbar . Es wird mit UHV abgekiirzt (Dérr, 2011).
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Die Versuchsergebnisse decken sich mit den Literaturangaben, wonach Epoxidharze ab einer
Temperatur oberhalb von 180 °C unter Wasserabspaltung oxidieren. Die Molekilketten werden bei
diesem Prozess zundchst nicht aufgespalten. Sie lagern sich um und spalten dabei Wasser ab (Audouin
& et al., 1995). Der Gehalt an kurzkettigen Kohlenwasserstoffketten ist jedoch insgesamt immer noch
recht gering.

Im Vergleich zu den beiden vollstandig ausgeharteten Epoxiden verhalt sich der acrylatische Kleber
LF200 erwartungsgemal bei der einsetzenden Polymerisation ganz anders (Versuch E). Der Anteil an
kurzkettigen Kohlenwasserstoffmolekiilen steigt im Restgas um zwei GréfRenordnungen an (Bild 6-7).
Nach ca. 45 Minuten hat die Polymerisationsrate ihren Hohepunkt Uberschritten. Die Menge der
»Benzene* nimmt wieder ab.

Ausgasungsverhalten des

Klebers LF200 Bild 6-7: Restgasanalyse des

Klebers LF200. Aufgetragen

ist der Restdruck in der

1E-07 Kammer iiber dem zeitlichen

160 °C, 1h Verlauf der analysierten Gas-

1E-08 komponenten. Nz ist rot, Oz

\ ist blau, Ar griin, CO2 schwarz,

1E-00 Benzene violett und Hz0

dunkelgriin dargestellt.

1E-10
1E-11

Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt, dass eine Temperung der Materialien zu einer reduzierten
Ausgasung fihrt. Die Ausgasungsprodukte aus den Basismaterialien haben jedoch Kkeinen
funktionsrelevanten Einfluss auf den Kontaktwiderstand der Mikrovibrationssensoren. Eine
Temperung der Basismaterialien vor der Laminierung der Sensoren ist aus Griinden der elektrischen
Funktionalitat nicht erforderlich. Der Kleber sollte jedoch vor der Verarbeitung fir 24 Stunden offen
in einem Schrank mit Abzugseinrichtung gelagert werden. Durch die Lagerung verliert der Kleber
einen Teil seiner fluchtigen Ldsemittel vor der Verarbeitung.

Eine  weitere  Quelle  organischer  Kontaminationen besteht in  den  galvanischen
Metallisierungsprozessen. Organische Substanzen kénnen als Nebenprodukt der Abscheidereaktion in
die Schicht eingebaut werden. Sie konnen aber auch von Elektrolytldsungsresten herriihren, die in
Kavitdten und Poren der metallischen Schicht integriert werden. Bei einer Temperaturerh6hung
verdampft die Flussigkeit. Die Metallschicht kann infolge des hohen Druckes aufreifen und die
verdampfte Elektrolytldsung verursacht bei ihrer Kondensation organische Niederschlage.

Ein einfaches Verfahren zur Ermittlung dieser Effekte in Leiterplatten ist der Oltest (Willis, 2011). Bei
dieser Methode fiillt man ein wirmebestandiges Ol in die Kammer oder in eine Durchkontaktierung
und erhitzt die Durchkontaktierung. Bei mangelhaften Durchkontaktierungen kann unter dem
Mikroskop beobachtet werden, wie sich Gasblasen entwickeln.

In der lichtmikroskopischen Aufnahme 6-8 sind Kavitaten dargestellt, die durch den Bohrprozess
verursacht wurden. In den entstanden Kavitaten kann sich Elektrolyt ansammeln. Rechts daneben ist
ein FIB-Schnittbild durch die Kammer eines Sensors dargestellt. Das Kupfer, das spaltfrei mit der
Epoxidharzmaske verbunden sein sollte, haftet nicht auf der Kammerwand. Zwischen Kupfer und
Epoxid ist ein Hohlraum entstanden, in dem sich ebenfalls Elektrolytlésung ansammeln kann.
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Q\ Pd Kavititen Glasfaser

Epoxy
Kavitdten / /

Cu
Ni
Cu-Ni-Pd-Au: Metallisierung
der Kammerwand
Bild 6-8: Mikroskopaufnahme von einem Schliff einer Bild 6-9: FIB-SEM-Aufnahme durch eine ENEPIG-
Kammer beschichtete Kammer

Die Wahrscheinlichkeit, dass Ausgasungsprodukte aus dem galvanisch abgeschiedenen Schichten zu
einem schlechten elektrischen Kontakt flihren, ist gering. Defekte Kugeln wiesen immer deutliche
Spuren von Nicht-Edelmetallen auf, gute Kugeln jedoch nicht. Die ENEPIG-Schichten zeigen ein sehr
gutes elektrisches Schaltverhalten, sodass eine Funktionsbeeintrdchtigung der Sensoren durch
organische Ausgasungsprodukte im Regelfall ausgeschlossen werden kann.

6.4.2 Fremdmetalle in Edelmetallschichten

Galvanisch oder elektrochemisch abgeschiedene Edelmetallschichten kdnnen nicht metallisch rein
abgeschieden werden. In der Schicht befindet sich immer ein Restanteil an Fremdmetallen und
organischen Substanzen. Fremdmetalle kénnen absichtlich in den Elektrolyten gegeben werden,
wodurch die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten verdndert werden. Fir die Herstellung von
Hartgoldschichten werden etwa 0,3 Gew. % Kobalt (Umicore GmbH, 2013), Eisen oder Nickel in die
Goldmatrix eingebaut. Durch die Fremdmetalle wird das Gold hérter und mechanisch belastbarer.
Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften wurden die ersten Vibrationssensoren mit
hartgoldbeschichteten Kontaktoberflachen hergestellt. Werden diese Legierungen thermisch belastet,
ist jedoch eine deutliche Zunahme des elektrischen Widerstandes zu beobachten®® (Antler, 1997).
Dieser Effekt ist abhangig von der Zusammensetzung und dem Zustand des Bades (Okinaka, 2000).
Infolge der hohen Temperatur entmischen sich das Gold und das Fremdmetall. Die Fremdmetalle
reichern sich auf der Oberflache an, an der sie oxidieren (Kurtz & Barthelmes, 2010).

Fremdmetalle kdnnen aber auch unbeabsichtigt in den Elektrolyten geraten. Eine mdgliche Quelle sind
verschleppte Metalle, die durch die Behandlung in anderen Elektrolyten in das Bad eingetragen
werden. Da die Metalle im Elektrolyten immer auch zu einem Teil in Lésung gehen, kénnen die
Fremdmetalle von dem behandelten Metall selbst stammen. Spuren dieser Metalle werden bei
nachfolgenden Abscheideprozessen in die Edelmetallschicht integriert (Kapitel 2.7.9). Ferner kdnnen
die Fremdmetalle durch Diffusion aus tiefer liegenden Schichten an die Oberflache gelangen.

Héufig ist eine eindeutige Bestimmung des Ursprungs der Fremdmetalle in der abgeschiedenen
Schicht nicht mdglich. In Laborversuchen wurden daher Schichten aus Hartgoldbadern

a) auf einer 6 bis 7 um starken Nickelsperrschicht und
b) auf einer 1 um starken Palladiumsperrschicht tber einer 6 bis 7 um starken Nickelschicht

abgeschieden. Die Proben wurden thermisch bei 300 °C fur eine Stunde ausgelagert. Die wesentlichen
Ergebnisse dieser Untersuchung sind (Kurtz & et al., 2011):

* Die Widerstandserhdhung ist stark von der Schichtzusammensetzung und den Auslagerungsbedingungen abhangig. Sie kann leicht einen
Faktor von 100 Ubersteigen (Antler, 1997).
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e Palladiumschichten sind hoch wirksame Diffusionsbarrieren.

o Der Widerstand der Edelmetallschichten, bei denen kein Palladium als Diffusionsbarriere
verwendet wurde, steigt signifikant an. Mit einer Sperrschicht aus Palladium bleibt der
Widerstand konstant. Somit diffundiert das Nickel aus der unterliegenden Schicht durch die
Hartgoldschicht, oxidiert dort und verursacht eine Widerstandsédnderung.

e Verwendet man Palladium als Sperrschicht, findet man auf der Oberflache der Goldschicht
Anreicherungen von Kobalt. Die Schichten sind aber sehr dinn und haben Kkeinen
nennenswerten Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit.

In den Untersuchungen von (Kurtz & et al., 2011) wurde keine Aussage uber die Reinheit der Bader
getroffen. Bei der Herstellung von Leiterplatten sind Fremdionenkonzentrationen bis zu 500 ppm
zulédssig (Horhold, 2008). Daher konnen Fremdatome in erheblicher Konzentration in die
Goldschichten gelangen.

In den galvanischen Goldschichten der Mikrovibrationssensoren wurden Spuren von Kupfer, Zink,
Nickel und Eisen gefunden. Der Nachweis der Verschleppungen wurde mit XPS-Messungen an drei
Prifmustern N1, N2 und N3 erbracht. Bei den Priflingen handelte es sich um schmale Streifen aus
einer 200 um starken Kupferfolie, die galvanisch mit etwa 5-7 um Nickel und einer 1,5 um starken
Hartgoldschicht (berzogen wurden (Bild 6-10). Die Hartgoldschicht wurde aus dem Bad
AURUNA 530 (Umicore GmbH, 2013) mit einem Co-Gehalt von 0,3 Gew.% Kobalt abgeschieden.

Bild 6-10: Teststreifen zur Charakterisierung galvanisch abgeschiedener
Hartgoldschichten

Hartgoldprobe

PH 4.16 4.16 4.16
Temp [°C] 35.6 35.6 35.6

Durch unterschiedlich hohe Stromdichten sollte der Kobaltgehalt in den Schichten variiert werden.
Die Untersuchungen ergaben, dass die gewéhlten Abscheideparameter keinen erkennbaren Einfluss
auf den Kobalt-Gehalt oder die Schichtzusammensetzung hatten. Die urspriingliche Vermutung, dass
sich der Gehalt an Fremdionen mit den Abscheidebedingungen andert, konnte in dieser VVersuchsreihe
nicht bestatigt werden.

Nach der Abscheidung der Goldschicht wurden Teilstlicke jeder Probe thermisch ausgelagert. Die
Auslagerungszeit betrug funf Minuten bei einer Temperatur von 300 °C. Fiir alle Proben wurde ein
XPS-Tiefenprofil erstellt. In den Bildern 6-11 und 6-12 sind die Analyseergebnisse fur die Probe N3
dargestellt.

Anreicherung von

Bild 6-11: Darstellung der atomaren Konzentration Bild 6-12: Darstellung der atomaren Konzentration nach
iiber der Abtragszeit nach der Herstellung fiinfminiitiger Lagerung bei 300 °C
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Aus den Messergebnissen kann man folgende Erkenntnisse gewinnen:

e Auf der unbehandelten Oberflache befindet sich eine ausgepragte Schicht aus Kohlenstoff und
Sauerstoff.

o Die Probe, die fur finf Minuten bei 300 °C gelagert wurde, zeigt eine deutliche Anreicherung
von Kobalt, Eisen und Nickel auf der Oberflache. Ferner ist der Sauerstoffgehalt angestiegen,
was auf eine Oxidbildung schlielen l&sst.

e Unklar ist die Quelle des Eisens. Es muss ein Produktionsbestandteil des Bades sein, der jedoch
nicht im Datenblatt aufgefuhrt ist. Eine Kontamination des Bades mit Eisen durch
Verschleppung kann fast sicher ausgeschlossen werden, da in dem Bad keine eisenhaltige
Werkstoffe behandelt wurden.

Diese Ergebnisse decken sich mit dem elektrischen Schaltverhalten von Mikrovibrationssensoren, die
mit der gleichen Hartgoldschicht aufgebaut wurden. Unmittelbar nach der Lieferung geben sie viele
Schaltimpulse ab. Nach dem Létprozess im Reflow-Ofen sind sie hochohmig und schalten nicht mehr.

Metalloxide auf den Kontaktflachen kdnnen zu einem unmittelbaren Ausfall der Sensoren fuhren, die
Sensoren kdnnen nach einer thermischen Belastung ausfallen oder sie fritten (Kapitel 2.6.2). Die
Auswirkungen eines diinnen, wenige Nanometer messenden Metalloxidfilms auf die elektrischen
Eigenschaften der Mikrovibrationssensoren sind in Bild 6-13 dargestellt. Dort sind Schaltsignale eines
Sensors Uber der Zeit abgebildet, bei dem der Oberflachenwiderstand stark von der Messspannung
abhangt. Dieser Sensor frittet. Fiihrt man die elektrische Priifung der Bauteile bei einer Messspannung
von 5 Volt durch, erhalt man einen voll funktionsfahigen Schalter. Die Elektronen kdnnen die
Oxidschicht tunneln. Wird der gleiche Sensor jedoch bei einer Spannung von 2V betrieben, ist der
Sensor nahezu funktionsunféhig.

Bild 6-13: Schaltverhaltens von Sensoren
mit einer Hartgoldschicht nach
thermischer Lagerung

Metalloxide wurden nicht nur auf den Leiterplatten gefunden sondern auch auf den Kugeln. Die
Kugeln waren mit einer 1 um starken Goldschicht bedeckt, die ohne Diffusionsbarriere direkt auf den
Stahl aufgebracht wurde. Abhéngig von der Qualitat und der Stérke der Goldschicht wurde nach dem
Lotprozess eine Erhéhung des elektrischen Widerstandes der Kontaktflachen beobachtet.

Die Analyse von Testkugeln im REM und die Charakterisierung der Materialzusammensetzung des
oberflachennahen Metallvolumens zeigten, dass Eisen aus dem Kern der Kugel an die Oberflache
diffundiert war. Die untersuchten Kugeln wurden fiir 20 Minuten bei 300 °C gelagert. In Bild 6-14 ist
das REM-Bild einer dieser Kugeln dargestellt. An den Korngrenzen (unterhalb des roten
Markierungskreuzes) kann man ,Eisenwirmer* erkennen. Sie konnten nur bei den thermisch
ausgelagerten Kugeln nachgewiesen werden. Auch das in der EDX-Messung ermittelte Eisen war
lediglich bei der thermisch behandelten Kugel feststellbar. Auf den Oberflachen der Kugeln, die bei
Raumtemperatur gelagert wurden, konnte kein Eisen detektiert werden.
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>| L—100nm
Bild 6-14: REM-Bild einer

thermisch ausgelagerten Kugel
mit EDX-Analyse
1

N sa

Das EDX-Verfahren ist aufgrund der hohen Anregungsenergie und der groflen Eindringtiefe der
Elektronen in das Material eher nicht fur die Analyse oberflachennaher Schichten geeignet. Bei
angepassten Beschleunigungsenergien des Elektronenstrahls und hohen Goldschichtdicken ist die
Methode dennoch geeignet, die Goldauflage auf den Kugeln zu untersuchen. Bei entsprechenden
Einstellungen kdénnen auch 100 nm dinne Goldschichten auf einer Nickelschicht analysiert werden
(Takano, 2011).

Das Eisen an der Oberflache der Kugel beeinflusst die sensorischen Eigenschaften negativ. Daher
wurde die Metallisierung aller sensorischen Flachen der Mikrovibrationssensoren auf eine ENEPIG-
Schicht umgestellt. Die Kugeln wurden zur Verbesserung der mechanischen Belastbarkeit und zur
Reduzierung des Fretting-Risikos mit einer Feingoldschicht aus einem hochreinen galvanischen Bad
tiberzogen (Kapitel 4.5.2).

Die Kontaktschichten fiir die Mikrovibrationssensoren kodnnen nicht aus galvanischen Bédern
hergestellt werden, die blicherweise fur die Beschichtung von Leiterplatten verwendet werden. Diese
Bader sind meist zu stark mit Fremdmetallen kontaminiert. Daher werden die Leiterplatten mit
ENEPIG-Schichten hergestellt. Die elektrochemischen Béder zur Abscheidung der ENEPIG-Schicht
reagieren jedoch sehr empfindlich auf organische WVerunreinigungen (Kapitel 4.5.3). Die
Verunreinigungen stammen in der Regel aus nicht ausreichend vernetzten Lacken und Kunststoffen.
In den bis zu 90 °C heilRen Elektrolytldsungen werden die unvernetzten Polymergruppen aus der
Harzmatrix herausgel6st. Sie reichern sich im Bad an und Wildabscheidungen (Kapitel 2.7.10) kénnen
auftreten (Bild 6-15).

Bild 6-15: Wildabscheidungen aus einem
ENEPIG-Prozess

N\

Wildabscheidung von Ni/Pd/Au

Derart offensichtliche Fehler sind selten. Allerdings kann auch der Aufbau der Nickelschicht infolge
der Belastung des Elektrolyten gestort sein. Diese Stérung setzt sich im Palladium fort. Hierdurch
bilden sich Poren- und Kavernen im Palladium, durch welche eine Nickeldiffusion méglich ist. Dieser
Effekt ist in Bild 6-16 dargestellt. In der Nickelschicht befinden sich Risse und Kavitéten, die bis in
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die Palladiumschicht reichen. Mikrovibrationssensoren, welche mit einer derart vorgeschadigten
Schicht hergestellt werden, sind nicht funktionsfahig.

Bild 6-16: REM-Aufnahme einer ENEPIG-Schicht mit
Poren- und Rissbildung

Der Schichtaufbau der Palladium- und Nickelschicht kann aber auch durch die
Immersionsabscheidung des Goldes auf dem Palladium beeintrachtigt werden (Kapitel 4.5.3). In Bild
6-18 sind die Effekte der Austauschreaktion an der Grenzschicht zwischen Nickel und Palladium
dargestellt. Die Abscheidung von Gold erzwingt die Diffusion des Nickels durch die Palladiumschicht.
Dicht unter der Palladiumschicht verbleiben Poren und Kavitaten im Nickel. Der Nickelangriff muss
nicht immer derart stark erfolgen. Im Bild 6-17 ist der Schichtaufbau der Kugel dargestellt. Die
Grenzflache zwischen Nickel und Palladium ist nicht erkennbar angegriffen. Das Immersionsgold ist
mit galvanisch abgeschiedenem Gold (berzogen. Bild 6-19 zeigt zum Vergleich den Schichtaufbau
einer ENEPIG-Schicht, die mit einem Reduktivgoldverfahren hergestellt wurde.

Kugel, Immersion-Au Durchkontaktierung, Durchkontaktierung,
galvanisch verstérktes Au Immersion-Au reduktiv Au
Au
Pd Ni
Pd Au Au —

Ni ) &)\{ » Ni
< X

Bild 6-17: Edelmetallschicht auf der Bild 6-18: ENEPIG-Schicht mit Bild 6-19: ENEPIG Schicht mit
Kugel gestortem Ni-Aufbau und reduktiv unterstiitzter Gold-
Immersionsgold abscheidung

Die in Bild 6-18 dargestellte Storung der Nickelschicht erscheint im Auflichtmikroskop als dunkle
Stelle (Bild 6-20). Eine EDX-Analyse ergibt fur diesen Bereich eine Sauerstoffanreicherung, die auf
ein Metalloxid hinweist (Bilder 6-21 und 6-22).
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Bild 6-20: REM und optische Aufnahme eines Bodenkontaktes mit
gestorter ENEPIG-Schicht

Bild 6-21: REM und iiberlagerte EDX-Analyse der Schicht -
Sauerstoff

Bild 6-22: REM-Aufnahme und iiberlagerte EDX-Analyse der
Schicht - Palladium

Die abschlieRende Analyse zur Bestimmung der Metalloxidart steht noch aus. XPS-Analysen weisen
jedoch darauf hin, dass es sich um Kupfer handelt (Bilder 6-23 und 6-24). Andere metallische
Elemente wie Nickel, Zinn, Zink oder Eisen sind in den oberflachennahen Bereichen nicht zu finden.
Die Herkunft des Kupfers ist noch nicht geklart.

Bild 6-23: XPS-Ubersichtsspektrum der Oberfliche Bild 6-24: XPS-Tiefenprofil

Die Cu-Linie wurde nachtraglich aus drucktechnischen
Griinden verstérkt gezeichnet.

Die analytischen Untersuchungen haben wesentlich dazu beigetragen, ein besseres Verstandnis flr die
oberflachennahen Kontaminationsprozesse zu erlangen. Mithilfe der Restgasuntersuchungen konnte
ausgeschlossen werden, dass die organischen Plattenmaterialien im Bereich der Betriebs- und
Verarbeitungstemperaturen die Sensorfunktion beeintréchtigt. XPS- und EDX-Verfahren gaben
Aufschluss tber die Art der Verunreinigungen auf den Oberflachen. Die lichtmikroskopischen, REM-
und FIB-SEM Aufnahmen vermittelten Kenntnisse Uber die Qualitit der Edelmetall-
Abscheideprozesse.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden fur die Prozessoptimierung genutzt, sodass die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlproduktion eines ganzen Fertigungsloses drastisch reduziert werden
konnte (Kapitel 6.2).
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Die Integration funktionaler Schichten und komplexer elektronischer Funktionsgruppen in die
Leiterplatte geréat als Hochtechnologie zunehmend in den Fokus der industriellen Wertschdpfung. Sie
bietet den Vorteil, bisher ungenutzte Baurdume in dicht gepackten elektronischen Systemen zu
erschlieRen, die mit anderen Technologien*® nicht genutzt werden kénnen. Der breite Einsatz dieser
Technik wird derzeit jedoch noch durch zu grofle Wissensliicken, notwendige, aber fehlende
Spezialprozesse sowie geeigneter Entwurfsmethoden behindert.

Ziel der Arbeit war es, neue Methoden und Prozesstechnologien fiir die gemeinsame Integration
mechanischer und elektronischer Komponenten in die Leiterplatte zu finden. Die Einbettung
mechanischer Komponenten in die Leiterplatte und deren Kombination mit intelligenten
Elektronikbausteinen war zuvor noch nicht umfassend untersucht worden.

Die  Methoden und Prozesse sollten am  Beispiel hochintegrierter, intelligenter
Mikrovibrationssensoren in Leiterplattentechnik evaluiert und nahezu bis zur Industriereife entwickelt
werden. Daher mussten unter Beriicksichtigung industrieliblicher Qualitatssicherungsverfahren neue
Testkonzepte entwickelt, messbare Prif- und Kenngroen gesucht, definiert und in automatisierte
Prifeinrichtungen Gberflihrt werden. Den industriellen Eignungsnachweis sollte die Technologie durch
die Integration der Mikrovibrationssensoren in einem batteriebetriebenen Fahrradriicklicht erbringen.
Fur diese Anwendung mussten die Sensoren den Anspriichen der RoHS genugen, reflow-16tbar sein,
harschen Umweltbedingungen widerstehen kénnen und sehr klein und preiswert sein. Die avisierte
Jahresproduktionszahl lag bei 100.000 Sensoren bei einem Stiickpreis unter 0,50 €.

Die Beantwortung der Fragestellungen erforderte die Festlegung auf eine methodische
Vorgehensweise fiir die Entwicklung und Herstellung mechatronischer Produkte. Der in der VDI-2206
beschriebene V-Produktentstehungszyklus bildete schliellich die Basis fir die Technologie- und
Produktentwicklung der Sensoren. Vor Klarung der Technologie- und Prozessfragen wurde mit dem
funktionalen Entwurf der Sensorzelle begonnen. Diese Sensorzellen wandeln mechanische
Bewegungen einer elektrisch leitfahigen Kugel in elektrische Widerstandsanderungen um. Im Falle
des Mikrovibrationssensors wurde die Kugel in eine Kavitat der Leiterplatte eingebracht, in der sie
sich frei bewegen konnte. In einer bestimmten Lage konnte die Kugel zwei in der Kavitét befindliche
Kontaktflachen kurzschlieRen. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen wurde die Kavitat in das Innere der
Leiterplatte gelegt und die Sensorkontakte von auen zuganglich gemacht.

Die technische Umsetzung dieses Konzeptes erforderte die Entwicklung einer Entwurfsmethodik, die
auf der Nutzung von CAD-Werkzeugen aus dem Umfeld des Maschinenbaus®’ und der
Elektrotechnik®’ stammten. Wahrend die M-CAD-Tools fiir den funktionalen Entwurf der Sensorzelle
genutzt wurden, fanden die E-CAD-Tools Verwendung zur Erstellung der Produktionsdaten. Der
grofRe Vorteil der Nutzung einer Plattenbauweise lag in der Mdoglichkeit, die Sensoren in einfacher
Form in einer Matrixanordnung zu vervielfaltigen. Aus produktionstechnischer Sicht erwies sich die
Anordnung der Sensorzellen in Form eines rechteckigen ,Wafers* als optimal, wobei vier Wafer auf
einem Leiterplattennutzen gleichzeitig gefertigt werden konnten. Bedingt durch die Né&he des
funktionellen Designs zum produktionsgerechten Entwurf wurde die Entwurfsmethodik dahin
umgestellt, dass beide Bereiche gleichzeitig im Systementwurf betrachtet wurden. Ferner flossen die
Anforderungen an die Testbarkeit der Sensoren in den Designzyklus ein. Daher konnten gleichzeitig
funktionelle, prozesstechnische und testspezifische Anforderungen im Produktentwurf beriicksichtigt
und optimiert werden. So wurde beim funktionalen Entwurf der Sensorzelle darauf geachtet, nur
einfache und in der Leiterplattenbranche etablierte Prozesse zur Herstellung der Sensoren zu nutzen.
Hierzu zahlten Bohr- und Frasprozesse, fotolithografische Atz- und Strukturierungsverfahren und
galvanische und elektrochemische Verfahren zur Vergoldung der Sensoroberflachen.

& Als alternative Technologie sei hier die 3D-MID Technologie erwéhnt, die hinsichtlich der Stromtragfahigkeit beschrankt ist.
4 M-CAD-Tools sind CAD-Werkzeuge, die bevorzugt im Maschinenbau eingesetzt werden. Mit E-CAD-Tools werden elektronische
Systeme entworfen.
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Die Analyse der Einsatzbedingungen der Sensoren im Fahrradricklicht und anderen Anwendungen
flhrte zur Festlegung der Anforderungsliste fur die Priif- und Testeinrichtungen. Hierzu zahlten auch
Verfahren zur Speicherung und automatisierten Verarbeitung der Testergebnisse.

Der Design- und Produktionszyklus der Arbeit schloss mit der Entwicklung einer vollstandigen
Produktionskette, bei der die gepriften Sensoren in einer industriekonformen Verpackung (Tray, Gurt
und Rolle) an den industriellen Partner zur Evaluierung ibergeben wurden.

In dem nachfolgenden Qualitatszyklus wurde das Verhalten der Sensoren in den Fahrradriicklichtern
geprift. Die Qualitatsprobleme waren vielschichtig, sodass der V-Produktentstehungszyklus mehrfach
durchlaufen wurde. Dabei wurden analytische Messmethoden wie XPS- und EDX-Verfahren sowie
Restgasanalysemethoden eingesetzt, um die Ursachen der Qualitatsprobleme zu identifizieren. Aus
den gewonnen Erkenntnissen wurden verbesserte Prozess- und Fertigungsspezifikationen fir die
Leiterplattenherstellung abgeleitet. Ferner wurden neue Materialien verwendet sowie quasi-
inlinefahige Testverfahren entwickelt, mit denen Qualitatsprobleme bereits in einer friihen Phase der
Produktentstehung identifiziert werden konnten.

SchlieBlich entstand ein Mikrovibrationssensor, der mittlerweile in siebenstelligen jahrlichen
Stiickzahlen gefertigt wird. Er ist fir den Einsatz bei Temperaturen von -40 °C bis + 85 °C spezifiziert
und ist mechanisch tberaus robust. Er tbersteht drei Millionen StoRbelastungen mit einer Starke von
349.

Der Schlissel fir die Stabilisierung der Qualitdt des Sensors bestand in der Optimierung der
Edelmetallbeschichtung. Insbesondere neu entwickelte Technologien zur Abscheidung hochreiner,
elektrochemischer Palladium-Goldschichten fiihrten zu dieser verbesserten Produktqualitat.

Nach der Prozessstabilisierung wurde die Technologie weiterentwickelt und ein hochintegrierter,
intelligenter Mikrovibrationssensor in Leiterplattentechnik prototypisch aufgebaut. Bei diesem Sensor
wurde unter die Kavitét, in der sich die Kugel befindet, ein ungehduster Mikrocontroller integriert und
elektrisch an die Sensorzelle angebunden. Der Mikrocontroller ermdglichte durch adaptive Filterung
der Sensorsignale fertigungsbedingte Signalvariationen bis zu bestimmten Grenzen auszugleichen.
Aufgrund seiner Kompaktheit ist dieses System hochinteressant flir bauraumbeschrénkte
Applikationen.

Im Rahmen der Arbeit wurden sieben Schutzrechte fiir die entwickelten Technologien und die
verschiedenen Sensorkonzepte erworben, wovon sich drei noch
in der Prifung befinden. Ferner wurde ein Firma aus dem KIT
ausgegrundet, welche die Technologie lizenziert hat und die
Sensoren weltweit vermarktet. Verschiedene Preise wurden fir
den Sensor gewonnen, darunter der dritte Preis des ,,Produktes
des Jahres 2006“, der von den Lesern der Zeitschrift
ELEKTRONIK verliehen wurde sowie der Dr.-Rudolf-Eberle-
Preis ,,Special Award of the Innovation Award of the State of
Baden-Wirtemberg® im Jahr 2008.

Mikrovibrationssensoren ~ werden  mittlerweile in  den

verschiedensten Anwendungen eingesetzt. Urspringlich flr

Fahrradrickleuchten konzipiert, findet man sie heute in

Freisprecheinrichtungen, GPS-Trackingsystemen aber auch in

Anwendungen  wie  Lotkolben,  Rasierapparaten  und

beleuchteten Hundehalsbéndern. Durch die Weiterentwicklung
der Technologie kénnen aber auch ganz anderer Sensoren wie Neigungssensoren realisiert werden.

Das Bestreben, funktionelle Schichten und Komponenten in die Leiterplatten zu integrieren, wird
zukiinftig deutlich an Relevanz gewinnen. Ein besonders interessantes Anwendungsfeld dieser
Technologie ergibt sich aus der Hybridisierung und der Elektrifizierung des Antriebsstranges von
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Kraftfahrzeugen. Durch fehlende Baurdume sowie den hohen Betriebstemperaturen bietet sich die
Integration der leistungselektronischen Komponenten in die Leiterplatte als Alternative zu teuren
keramischen Schaltungstrdgern an. Im Inneren der Leiterplatte kdnnen die leistungselektronischen
Bauteile effektiv von der Ober- und Unterseite gekihlt werden. Die fir diese Systeme erforderlichen
keramischen Filterkondensatoren kénnen mit den Verfahren dieser Arbeit in die Leiterplatte integriert
werden. Andere Herstellprozesse, die auf den im Projekt ,,hermes” entwickelten Verfahren basieren,
sind hierflr weniger geeignet. Der mechanische Stress beschadigt die Kondensatoren bereits beim
Einbau oder nach kurzer Betriebsdauer.

Es besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf, bis die Einbettung von funktionalen Elementen
und Schichten in Leiterplatten als etablierte Standardtechnologie bezeichnet werden kann.
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Anhang A

A.1  Symmetrischer Schmitt-Trigger

Zur Herleitung der Schalthysterese und der Umschaltspannungen am Eingang wird die in Bild 2-45
rechts dargestellte Beschaltung des Operationsverstarkers untersucht. In der Schmitt-Trigger
Anordnung gilt fiir Spannung am positiven Eingang des Operationsverstéarkers V..:

Vi =Vy-Ry/(R1+R>) (A1)

In Gleichung (A.1) wird davon ausgegangen, dass die Ausgangsspannung des Operationsverstéarkers
den Wert V,=Vy (positiv ausgesteuert) angenommen hat. Mit der Beziehung V, = A(V, - V_) gilt

Vo =A-[Vu-Ri/(R1+R2)- Vi (A.2)

Solange in Gleichung (A.2) die Eingangsspannung Vi, kleiner als die obere Grenzspannung Vy ist
und Vqy =Vy 'Rl/(R1+R2)>Vin gilt, bleibt die Ausgangsspannung V,=Vu. Erst bei Vi,> Vqy

wechselt die Ausgangsspannung von Vi  nach V.. Flir die Spannung am Eingang des
Operationsverstarkers gilt in diesem Fall analog zu (A.1) und (A.2)

V, =V -Ry/(Ri+R>) (A.3) Vo=A-[VL-Ri/(Ri+R2)-Vin| (A4)

Verringert sich die Eingangsspannung, so schaltet der Ausgang des Operationsverstarkers von V_ auf
VH um, sobald VTL = V|_ . R]_/(R]_ + Rz) > Vin gllt

Die Hysteresespannung Vpys ergibt sich aus der Differenz der oberen (V1y) und der unteren (V)
Schwellwertspannung, die Mittenspannung aus deren arithmetischem Mittel:

R: (Viu+Vr) Ry
A5 Vv = . A.6
Ri+R; (A3) M 2 Ri+R; (A.9)

VHyst = (VTU = VL ) :
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A.2 Asymmetrischer Schmitt-Trigger

VRef

v, Vi b g
in E V'
v Vo A LT a—
\a
[R, ]
l L2 |
A Y
Op-Amp als invertierender Schmitt-Trigger
mit asymmetrischen Schaltschwellen
VL ‘ < >
7 -
A%V Vu Vru Vin
Far V. gilt:
R R
V,=— =2 . 2 VRef (A7)
R12 + R3 R 23 + R1
Annahme: Vi, < V.=Vqy, dann gilt:
Vo=A-(V, =Vin)=Vy (A.8)
Und somit aus den Gleichungen (A.7) und (A.8)
R R
Vo =— 212 N\ 4 238y A9

Annahme: Vi, > V.=V+, dann gilt:
V0=A~(V+—Vm)=v|_ (A.10)

Und somit aus den Gleichungen (A.7) und (A.8)

R R
Vo = 12y, +——"28 .y All
e R12+R3 L R23+R1 Ref ( )
In den Gleichungen (A.11) steht Ry, flir die Parallelschaltung der Widerstande R, und Ry. Es gilt:
Ry Ry
Ry=—0—Y A.12
YR, 1R, (A12)

Mit den Gleichungen (A.9) und (A.11) stehen zwei Gleichungen zur Verfligung, um die drei
unbekannten Widerstdnde R;, R, Rs zu ermitteln. Die untere Umschaltspannung V., die obere
Grenzwertspannung Vyy sowie die Referenzspannung Vges Sind gegeben. Damit ist das System
unterbestimmt. Ublicherweise legt man den Widerstand R, fest und berechnet R; und Rs. Bei der
Festlegung des Widerstandes R ist darauf zu achten, dass die Widerstdnde die Referenzspannung und
den Ausgang des Operationsverstarkers nicht zu stark belasten. Dementsprechend sollte der Wert
zwischen einem und zehn Kiloohm liegen (1 kQ < R, < 10 kQ).

Im besonderen Fall unipolar betriebener Rail-2-Rail Operationsverstarker gilt V. = 0. Gleichung
(A.11) vereinfacht sich zu:
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Vi = V,
TL st n R1 Ref
(A.13)
=R;i=Ry-A
mit A=VRef/VTL -1.
Setzt man (A.13) in (A.9) ein, erhalt man:
R
Vry = ‘Vy + V-
TU R12 n R3 H TL
R
Viu - V1L =
TU TL R12 i R3
Vi =— P12y (A.14)
Hyst R12 + R3 H .
= R3 =K R12
mit 1 = (Vi — Viyst )/ Viyst -
Formt man (A.14) nach R; um, erhalt man:
R,=_R2Rs (A.15)
RzK— R3
Durch Einsetzen von (A.15) in (A.13) erhalt man:
Ry A =2 Rs
R2K— R3
R2-Rs - _R2:Rs (A.16)

R2+R3 RzK—Rg
R,-(A-x-1)

=Ra= A+1

und schlieBlich ist R; mit bekanntem R; mit Gleichung (A.13) ermittelbar.

A.3 Erfassung von Bewegungssignalen

Eine besondere Art der Signaldiskretisierung bestent in der Quadratur-Encodierung. Ein
quadraturencodierter®® Signalsatz besteht aus zwei Signalen, die um 90° phasenversetzt sind. Dieser
Signalsatz ermdglicht eine einfache Erfassung der Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit von
mechanisch bewegten Komponenten. Die QEP-Signale einer Motorwelle werden beispielsweise
mithilfe einer Inkrement-Glasscheibe, eines Abtastgitters und zwei Fotozellen erzeugt. Die Fotozellen
sind um ¥ der Inkrementbreite der Glasscheibe zueinander versetzt (ifm electronic, 2013). Aus der

* Quadraturencodierte Signale oder Pulse werden mit QEP abgekiirzt.
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Phasenlage lasst sich die Umdrehungsrichtung der Welle ableiten. Die Frequenz der Signale ist
proportional zur Umdrehungsgeschwindigkeit. Wird auf einer zusatzlichen Spur ein Indexsignal
erzeugt, ist innerhalb der Quantisierungsgrenzen auch eine absolute Positionserfassung maglich.

Die Bewegungs- oder Drehrichtung l&sst sich aus der Lage der beiden QEP-Signale (QEPA und QEPg)
zueinander erfassen. Bei einer Drehung der Inkrementscheibe im Uhrzeigersinn eilt die steigende
Flanke des QEPA-Signals dem des QEPg-Signals voraus (Bild A.3.1). Die Bestimmung der absoluten
Position erfolgt mit der Indexmarke (QEP,). Fir die Auswertung wird das Indexsignal mit den QEP-
Signalen des Kanals A und B ,,verundet®, sodass die Referenzposition genau ermittelt werden kann.
Eine hochgenaue Referenzierung erfordert die Berucksichtigung der Flankenpolaritdt und der
Drehrichtung, ansonsten ist die Position der Referenzmarke mit einem Fehler von ¥ T, versehen. T,
bezeichnet hierbei den Abstand zwischen zwei Offnungen der Inkrementscheibe. Kommerziell
verfiigbare Scheiben verfiigen zwischen 5 und 10.000 Offnungen (ifm electronic, 2013). Mit
Wegsensoren kann eine Aufldsung unterhalb von 0,1 um erreicht werden (Heidenhain GmbH, 2003).

Positionsmarke
Indexmarke

To'

QEP, }
QEPg f Umdrehungsrichtung

im Uhrzeigersinn
QEP, a

QEPg f Umdrehungsrichtung

I_E—I gegen Uhrzeigersinn

QEP,

Bild A.3.1: Positionserfassung mit optischen Inkrementalgebern

Die Erfassung linearer Bewegungen erfolgt in &hnlicher Weise. Hierbei wird eine durchleuchtete
Abtastplatte an einem optischen MaRstab vorbeigefiihrt. Auf der Abtastplatte und dem optischen
Malstab befinden sich Strichgitter, die ein Moiré-Muster erzeugen. Dieses wird von Fotozellen
ausgewertet wird und in QEP-Signale umgesetzt werden (Heidenhain GmbH, 2003).

A.4 Pneumatische Positioniersysteme

Die Entwicklung neuer mikromechatronischer Komponenten ist ohne angemessene Testsysteme nicht
mdoglich. Mikrotechnische Bewegungssensoren missen dabei in der Bewegung elektronisch
vermessen werden. Eine umfassende Priifung erfordert deshalb die Bewegung des Sensors auf einer
definierten Bahnkurve im Raum oder in der Ebene. Grundsatzlich kann die Bewegung mit
verschiedenen Antriebskonzepten realisiert werden. In Bereich der industriellen Produktion werden
h&ufig pneumatische oder elektronische Komponenten verwendet. Fir beide Technologien existieren
sowohl lineare wie auch rotatorische Antriebe. Mit diesen kann ein Prufkdrper an eine definierte
Position im Raum bewegt werden.

In pneumatischen Systemen wird die Antriebs-und Arbeitskraft durch Druckluft aufgebracht. Sie wird
tiber schalt- oder regelbare Ventile auf den Kolben des Aktors geleitet. Die Arbeitskraft F des Aktors
ist nach Gleichung (A.17) proportional zur Kolbenflache Akoiben Und dem Differenzdruck Ap auf den

Kolben.
F= Ap : AKoIben (A-17)

Pneumatische Antriebssysteme sind in der Fabrikautomatisierung aufgrund ihrer Zuverlassigkeit,
Robustheit und einfachen Steuerbarkeit weit verbreitet. Sie konnen zusammen mit geeigneten
Druckluft-Proportionalventilen und weggebenden Sensoren auch genutzt werden, um die
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Aufnahmeplatte innerhalb der Bewegungsgrenzen an jede beliebige Position zu bringen. Die
Auflésung, die erreichbare Genauigkeit und die Dynamik sind jedoch begrenzt. Fiir hochgenaue
Ansteuerungen verwendet man deswegen im Allgemeinen elektromotorische Positioniersysteme mit
optischen Positionsencodern.

In Bild A.3.2 ist der Aufbau eines doppeltwirkenden Kompaktzylinders dargestellt. Er besteht aus
einem Gehé&use (grun, aufgeschnitten), in das tber zwei Anschliisse (rot) Druckluft zu- oder abgefihrt
werden kann. Der Kolben (blau) ist der Aktor und bewegt sich innerhalb des Geh&uses in
Abhangigkeit der Druckverhéltnisse.

Druckluftzufuhr Verdrehschutz

A

Bild A.3.2: Schnittbild eines doppeltwirkenden
Kompaktzylinders der Serie AGN (Festo AG)

Aufnahme-

platte
beweglicher \
Kolben Verdrehschutz

Pneumatische  Antriebskomponenten  werden  fur den Aufbau des Prufplatzes der
Mikrovibrationssensoren verwendet. Sie werden in Kapitel 5.7 besprochen.

A.5 Elektromotorische Positioniersysteme

Neben den pneumatischen  Aktoren werden elektromotorische  Antriebssysteme  flr
Positionieraufgaben in der Produktions- und Priiftechnik eingesetzt. Sie sind kompakt, emissionsfrei,
weisen einen hohen Wirkungsgrad auf und lassen sich hochdynamisch und sehr genau regeln.

Mechanisch kommutierte DC-Maschinen

Elektromotoren und -generatoren basieren auf den Wechselwirkungen zwischen der Elektrizitt und
dem Magnetismus. Wenn sich eine Drahtschleife relativ zu einem Magnetfeld bewegt oder sich die
Starke des Magnetfeldes &ndert, wird in der Drahtschleife nach dem Faradayschen Induktionsgesetz
eine Spannung induziert (Echternkamp, 2011). Ferner wirkt auf bewegte Ladungstrager im
Magnetfeld eine Kraft, die Lorentzkraft. Sie ist proportional zu ihrer Geschwindigkeit und der
Flussdichte des magnetischen Feldes. Die Kraftwirkung wird im motorischen Betrieb der
Elektromaschine genutzt, die Spannungsinduktion in Generatoren.

In Bild wird exemplarisch eine rechteckige Leiterschleife einer Motor- bzw. Generatorwicklung mit
der Fliche A von einem Magnetfeld mit der Flussdichte Bg durchsetzt. Wird die Drahtschleife in eine
gleichférmige Rotation mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit Qp, versetzt, andert sich die
magnetisch durchflutete Flache abhangig vom Winkel 3 zwischen der Fladchennormalen €, und der
Flussdichte B . Diese Situation ist rechts in Bild A.5.1 dargestellt. Die Anderung des magnetischen

Flusses verursacht eine Induktionsspannung up, die an den Spulenenden gemessen werden kann. Sie
wird als Polradspannung bezeichnet. Zudem wirkt auf die beiden Leiterstiicke mit der Lange € die

Lorentzkraft F, die ein Drehmoment in Richtung €, der Motorachse nach sich zieht.
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Bild A.5.1: Leiterschleife im Magnetfeld

Links ist die Leiterschleife mit einem

Polradwinkel von 90° in Aufsicht dargestellt. Der

magnetische Fluss durch die Flache der

X Leiterschleife ist maximal. In der rechten

Y Darstellung wurde die Leiterschleife um 9=60°

? —L— gegen das Magnetfeld gedreht. Die magnetisch

8. LU ®\ durchflutete Flache hat sich um cos (9)=0,5

- = reduziert, wodurch sich auch die induzierte
Spannung halbiert.

Ein technischer Generator entsteht, indem man N Leiterschleifen in das Magnetfeld einbringt.
Durchdringt das Magnetfeld Bg alle Windungen in gleichem MaB, ergibt sich der magnetischen Fluss
¥ nach (Pitka & et al., 2009) bei einem rechteckigem Wicklungspaket mit der Flache I-d zu:

‘PzN-HEF-dK
A

=N-Bg-1-d-cos(9(t))
(A.18)

A~

=N- ¢ 'C05(®e|'t+80)

%{_/
- ¥ -0S( gl - t+99)

In realen Maschinen werden mehrere Wicklungspakete in das Magnetfeld eingebracht, die
gleichférmig um die Maschinenachse verteilt werden. Jedes Wicklungspaket erzeugt ein Polpaar aus
Nord- und Sudpol. Die Zahl der Polpaare p verbindet die mechanische Achsendrehzahl Q, mit der
elektrischen Winkelfrequenz w der induzierten Spannung. Mit der mechanischen Drehzahl n gilt:

We =P Qm=p-2-7-n (A.19)

Die entstehende Induktionsspannung Uing ergibt sich aus der zeitlichen Anderung des magnetischen
fremderregten Flusses ¥ durch die Leiterschleife:

dav -
uind(t)z_aij'mel 'COS((De| -t+9¢ +TC/2) (AZO)
Die Leerlaufspannung Uing(t), die man zwischen den Punkten X und Y ermittelt (Bild A.5.1), ist die
Leerlaufspannung eines Generators und wird als Polradspannung uy(t) mit der Scheitelspannung U,
bezeichnet. Der Winkel 9y+n/2 kennzeichnet den Polradwinkel gp. Mit diesen Bezeichnungen wird aus
Gleichung (A.20)

Up(t)=U,p -cos(we -t+¢p) (A.21)
Mit den Gleichungen (A.19), (A.20) und (A.21) erhalt man fiir die Beziehung zwischen der Drehzahl
n des Generators (Motors) und der Scheitelspannung der induzierten Spannung U

1

n=
2-mt-V

U, =k, -U, (A.22)

Aus der Gleichung (A.22) geht hervor, dass die induzierte Spannung im generatorischen Betrieb
proportional zur Umdrehungsgeschwindigkeit ist. Im motorischen Betrieb kann Gber die angelegte
Spannung die mechanische Umdrehungsfrequenz des Motors gesteuert werden.

Betreibt man die Maschine motorisch und legt eine &uflere Spannung u, mit der Amplitude U, an die
Leiterschleife an, flieRt der Strom I,. Der Strom und die fremderregte magnetische Flussdichte Br
erzeugen in den beiden Leiterstiicken ¢ jeweils eine Kraftkomponente, die sich zur Gesamt-
Lorenzkraft F. addieren:
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FL=1,-¢-Be-ea (A.23)

Durch die geometrische Anordnung ist vorgegeben, dass die Richtung der Leiterschleife &, immer

senkrecht zur Flussdichte Br orientiert ist. Das Drehmoment M einer Spule mit N-Wicklungen ergibt
sich mit Gleichung (A.23) zu:

M=N-¢-d-Bg-1, €, (A.24)
Fur die Amplitude des Drehmomentes M erhalt man (Schroder, 2009):
M=W-1, =k -, (A.25)

waobei ky, als Drehmomentkonstante bezeichnet wird. Wie die Drehzahlkonstante ky hangt auch die
Drehmomentkonstante lediglich vom geometrischen Aufbau des Motors ab. Ferner gilt fir das
Produkt der Drehmoment- und der Drehzahlkonstanten die Beziehung:

kN'kM =1/(2ﬂ',) (A26)

Die fur die Auswahl von Motoren meist bendtigte Drehzahlkennlinie I&sst sich aus der Leistungsbilanz
ableiten, wobei die zugefiihrte elektrische Leistung P in mechanische Leistung Ppen und in
Verlustleistung Py umgesetzt wird:

Pel = Pmech + Py (A-27)
Gleichung (A.27) ist dquivalent zu
Ug-l,=2-n-M-n+R-12, (A.28)
und l&sst sich mit (A.26) in die Drehzahlkennlinie umformen:
R
n=U, ky ———- A.29
2N 2.1k ( )

Im Leerlauf, wenn kein Drehmoment oder nur die Lagerreibung tiberwunden werden muss, dreht sich
der Motor bei der Nennspannung U,=Uy mit der Leerlaufdrehzahl n=n,. Wenn der Motor angehalten
wird, liefert er das Anhaltemoment My. Wenn die Motorspannung (ber die Nennspannung Uy hinaus
erhoht wird, steigt auch die Drehzahl Gber die Nenndrehzahl no. Ein kurzzeitiger Betrieb des Motors
oberhalb der zulassigen Hochstdrehzahl ist meistens erlaubt. Diese Betriebsweise fiihrt jedoch infolge
der erhohten thermischen Belastung zu einer friihzeitigen Alterung des Motors.

Die Drehzahlkennlinie, die Leerlaufdrehzahl n,, das Anhaltemoment My, die Drehzahl- und
Drehmomentkonstanten ky und ky sind fur die Charakterisierung des Motors zwingend erforderlich.
Sie sind in den Datenblattern flir DC-Motoren angegeben. In Bild A.5.2 ist ist die Drehzahl n Gber
dem Drehmoment M aufgetragen. Da das Drehmoment direkt proportional zum Strom ist, kann auf
der Abszisse auch der Strom aufgetragen werden. Der Strom im Haltepunkt wird auch als Haltestrom
bezeichnet. Beschleunigt der Motor aus dem Stillstand, so kénnen sehr hohe Strome fliel3en, die zu
Einbriichen der Versorgungsspannung oder zu EMV-Problemen® fiihren kénnen. Starke Motoren sind
durch eine flache Kennlinie gepragt. Ihre Drehzahl &ndert sich bei Lastdnderungen kaum.

49 EMV steht fiir ElektroMagnetische Vertraglichkeit
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>

Drehmomentkennline 1
U>UN - U=UN

Drehzahl n

Drehmomentkennline 2 Bild A.5.2: Drehzahlkennlinien verschiedener Motoren
(stdrkerer Motor) — U=U,

-}
S

M1 Mz
Drehmoment M

DC-Motoren missen mechanisch kommutiert werden. Das bedeutet, dass die Antriebsspannung U,
umgepolt werden muss, wenn sich die Leiterschleife in Bild A.5.1 um einen Winkel von 180° gedreht
hat. Hierflr dienen Kohle- oder Graphitbirsten, die im Laufe des Betriebs verschleilien. Trotz dieser
Defizite werden DC-Burstenmotoren in der Antriebstechnik und fir den Aufbau von motorisierten
Testpléatzen gerne eingesetzt, da sie durch Variation der GleichgréBen U, und I, sehr einfach regel- und
steuerbar sind. Dies ergibt sich unmittelbar aus den Gleichungen (A.22), (A.25) und (A.29). Somit
stellt dieser Motortyp kaum Anforderungen an die Rechenleistung eines Steuerungs-Mikrocontrollers,
wodurch preiswerte Antriebssysteme hergestellt werden kénnen.

Die mechanische Kommutierung kann vermieden werden, indem man Permanentmagneten auf den
Rotor aufbringt. Das Magnetfeld des Stators wird durch Elektromagneten erzeugt. Es wird
elektronisch mit Leistungshalbleitern kommutiert. Fir Kleinantriebe mit niedrigen Nennspannungen
bis zu 100V verwendet man fur die elektronische Kommutierung meist MOSFETS, fiir groRere
Maschinen werden IGBTs eingesetzt. Fir die elektronische Kommutierung ist die Erfassung der
Rotorposition erforderlich. Hierfur konnen Hall-Sensoren eingesetzt werden, die auf die Rotorwelle
aufgebracht werden. Permanentmagneterregte Motoren werden mit mehreren an speziell im Raum
verteilten Statorwicklungen aufgebaut. Dadurch reduziert man die Positionsabhangigkeit des
Drehmoments (Bolte, 2012).

Steuerung und Regelung von DC-Motoren

Die Steuerungs- und Regelungstechnik fir DC-Motoren ist infolge der linearen Beziehung zwischen
der Polradspannung uy(t) und der Drehzahl n nach Gleichung (A.22) sowie der linearen Beziehung
zwischen dem beschleunigenden Drehmoment Mg und Strom i(t) nach Gleichung (A.25)
mathematisch einfach darstellbar. Aus der in Bild A.5.3 dargestellten Ersatzschaltung eines DC-
Motors lassen sich die mechatronischen Gleichungen der Gleichstrommaschine ableiten (Wollnack,
2008). Im Laplacebereich gilt:

e fiir die Ankerwindung: i(s) =[1/(R+s-L)](uw(s)—up(s))
e flir die Polradspannung: Up(s) =km-a(s) (A.30)
e fiir das Drehmoment: Mg (s)=J-s-o(s)=Km -i(s)

Bild A.5.3: Elektromechanisches Ersatzschaltbild fiir einen
DC-Motor mit mechanischer Last

Die Klemmspannung uk erzeugt einen Strom im Rotor, durch
den der Motor in Bewegung gerdt. Die Polradspannung up

Uy (H)=kped(t) Mg = J-dw/dt wirkt der Klemmspannung entgegen. Das erzeugte
= Kppei(t) Drehmoment wird iliber die Welle auf den zu drehenden
Korper mit der Tragen Masse ] libertragen und versetzt ihn in

Drehung.
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Die Regelung von DC-Motoren erfolgt tiblicherweise mit PID-Reglern (Anhang A.6). Abhdngig von
der RegelgroRe werden kaskadierte Regler verwendet. Eine typische Regelstruktur flr einen
kaskadierten Positionsregler mit unterlagerter Strom- und Drehzahlregelung ist in Bild A.5.4
dargestellt. Die innere Stromregelschleife ermoéglicht den Betrieb des Motors bei konstantem
Drehmoment. Zudem reduziert sie extreme Anfahrstrome, die im Stillstand auftreten kdnnen. Selbst
bei kleinen DC-Motoren mit einer Nennleistung von 150 Watt kénnen die Anlaufstréme bereits Gber
100 A betragen (maxon GmbH, 2012). Die Regelung der Drehzahl erfolgt mithilfe eines
inkrementellen oder absoluten Lagegebers G am Motor. Er erfasst die Rotorposition, aus der die
Rotationsgeschwindigkeit abgeleitet wird. Die Positionsregelung basiert direkt auf den Informationen
des Lagesensors (Bild A.5.1, Bild A.5.3).

Positionsregelung eines DC-Motors mit kaskadierter Strom- und
Drehzahlregelung

Positions- Drehzahl- Strom- T T
9 regelung regelung regelung 1
Soll Wi ison ;I /R 1 mp 1 |w i 1 Winkel
—»(O)—> E - )—»E - i DA » 9 (s
-1 I:. - - 1+s-L/R o _% sJ|| i |28 ()
ny |
k,
m

Digitale Motorsteuerung durch Umsetzung der Klemmspannung in ein PWM
Signal und Leistungsverstarkung durch eine PWM-gesteuerte H-Briicke

[Positions-1 {Drehzahl-1 |Stroi

- |
:regler | o1 :regler : isolt :regle

=3

_____

Bild A.5.4: Kaskadierte Positionsregelung mit unterlagerter Strom- und Drehzahlregelung
Oben ist die funktionale Beschreibung unten die abstrahierte elektrotechnische Darstellung gezeigt.

Die PID-Regelung kann analog erfolgen, heute werden jedoch meist digitale, auf Mikrocontrollern
implementierte Regler verwendet. Der schnellste und innerste Regelkreis der Motorsteuerung ist der
Stromregelkreis, der als Stellgrolie die Klemmspannung des Motors ui vorgibt. Diese wird aus aus
energetischen Griinden durch den Mikrocontroller in ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal
umgesetzt und Uber eine leistungsverstarkende H-Briicke direkt auf den Motor gegeben. Analoge
Leistungsendstufen werden wegen ihrer hohen Verlustleistungen nur noch in besonderen
Anwendungen eingesetzt, um beispielsweise besondere Anforderungen an elektromagnetische
Stérausstrahlungen zu erfillen.

PID-Regler

Unter einer Regelung versteht man einen Vorgang, bei dem die RegelgréfRe kontinuierlich gemessen
und mit der FuhrungsgroRe verglichen wird. Mit dem Vergleichsergebnis wird das zu regelnde System
so beeinflusst, dass die Regelgrofle der FihrungsgroBe folgt (Wendt, 2010). Eine weitverbreitete
Reglertopologie fir Systeme mit stetigem Signalverhalten sind PID-Regler, die sowohl in analoger
Form als auch digital in einem Mikrocontroller realisiert werden kénnen.

Zu den stetigen Systemen z&hlen auch die Motorsteuerungssysteme, die fiir den Betrieb der Testplatze
der Mikrovibrationssensoren entwickelt wurden. Sie konnen sehr gut (ber digitale PID-Regler
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gesteuert werden, solange die Strecke nicht gestdrt wird und der Regler im linearen Bereich arbeitet.
Wenn die StellgroBe auBerhalb des Wertebereiches der Sensoren liegt, oder die Aktoren die
RegelgrolRe nicht generieren kdnnen, wird das System nichtlinear. Durch die Riickkopplung kann das
System instabil werden. Um die Stabilitat von digitalen PID-Reglern zu erhdhen, kann man eine
kaskadierte Regelung aus einem normalen PID Reglers und einem Anti-Windup-Regler verwenden
(Tarbouriech & et al., 2009). Der klassische PID-Regler kontrolliert das System im linearen Bereich,
der Anti-Windup-Regler im nichtlinearen Bereich. Dort begrenzt der Anti-Windup-Regler die
Stellgrofiie, sodass die im I-Anteil integrierte Regeldifferenz nicht Gber die MalRe wachst und zu einem
instabilen Betrieb fuhrt. Das Regelsystem wird nahe am linearen Bereich gehalten. Wenn die St6rung
der Strecke behoben ist und das System wieder in den linearen Bereich eintritt, ibernimmt der
normale PID Regler wieder die Kontrolle tiber das System. In Bild A.5.5 ist ein PI-Regler dargestellt,
der mit einem kaskadierten Anti-Windup Regler kombiniert ist. Die Sattigungsfunktion begrenzt die
Soll-StellgréfRe usy; auf die SystemstellgroBe u und flhrt die Differenz der beiden auf das I-Glied.
Damit wird der durch die Séttigung eingefuhrte Regelfehler nicht in den integralen Teil des Reglers
ubernommen (Raisch, 2011).

(S ToT T T T T T TT Bild A.5.5: Anti-Wind-Up-Regelung in einem

Aktuatormodell, Z'B_‘ PI-Regler (Raisch, 2011)
begrenzter Stellbereich

Aus dem Regelfehler e wird die Soll-
Stellgrofie uson abgeleitet. Wenn die Soll-
Stellgrofie  aufgrund der Sattigung des
Aktuators nicht auf die Strecke gegeben
werden kann, wachst der Fehler im Integrator
rasch an. Durch die Einfithrung der Anti-
Anti-Windup Windup Funktion wird die Wirkung des
Integrators unterdrickt, sofern die
Sattigungsfunktion die Soll-Stellgrofie
beeinflusst.

Usoll | u

=

Strecke

Die  programmatische Implementierung  der  PID-Regler  erfordert nur  wenige
Mikrocontrollerressourcen. Sie sind bereits auf einfachen Mikrocontrollern umsetzbar.
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A.6 Ableitung fur den Kippwinkel fiir bewegungsgehemmte
Mikrovibrationssensoren
Der Kippwinkel o, unter dem die Kugel aus der Vertiefung des Bodenpads rollen kann, ergibt sich zu:

a=arcsin(a/r) (A.31)
Hierfiir mussen die folgenden Nebenbedingungen erfullt sein (Bild A.6.1):
e (1):s<h, das bedeutet, die Kugel kann nicht tiefer in die Offnung des Pads einsinken als

das Bodenpad hoch ist.

o (2)d>r+a; Der Kammerradius muss groer sein als die Summe des Kugelradius und des
Innenradius des Donuts. Nur so kann die Kugel die Vertiefung vollstandig
verlassen und auf der Restfl4che des Pads rollen.

e (3)t>r+a; Der AuRenradius des Bodenpads muss groRer sein als die Summe des
Kugelradius und des Innenradius des Donuts. Ansonsten verschwindet das Pad.

I

a - Kippwinkel r - Kugelradius
s - Eindringtiefe d - Kammerradius

a - Innenradius Bodenpad
t - AuRenradius Bodenpad

Bild A.6.1: Schematische Darstellung eines Sensors auf Bild A.6.2 Die Kugel liegt in der Vertiefung des Bodenpads. Unter
einem , donutférmigen” Pad mit einer Vertiefung. dem Kippwinkel o kann die Kugel aus der Vertiefung
herausrollen.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Kraft Fyp fiir den ,,Donut-Sensor®, die das Kippmoment zum
Verlassen der Kugel aus der Kavitét verursacht, zu

Frp = Fg -sin (o) (A.32)

Das Verhiltnis der Kréfte, welche die Kugel eines Standardsensors im Vergleich zu einem ,,Donut“-
Sensor in Bewegung versetzen, ergibt sich aus dem Verhéltnis der Summe der Haltekraft Fns eines
Standardsensors und seiner Rollreibung F;, zur Summe der Haltekraft F,p und Rollreibung F, des
,,Donut*“-Sensors.

_Fip+Fy +Fys _ Sin(ap)-Fy +Hr-Fy +sin(as)-Fy
FhS +Fn- Sin(Ots)'Fg + My 'Fg

(A.33)
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In Gleichung (A.33) steht op fur den Kippwinkel des ,,Donut“-Sensors, s fur den Kippwinkel des
Standardsensors. Der Kippwinkel des Standardsensors ergibt sich aus der Oberflachenrauigkeit, die zu
kleinen Vertiefungen in der Sensoroberflache fihrt.

A.7 Adaptiver Filteralgorithmus fir den PIC12LF1822

AvgPulses/ TICKPS
Sec

High 11b 8
Med 10b 4
High 01b 2
High 1
Configure Timer 1 T10SCEN =0 TMR1CS = 10b T1CKPS = 00b JTISYNC = 1b TMR1ON = 1b
TMR1H=FF Clk Sourc Clk Sour Prescaler = 1 Timer lauft TR CledelEn
TMR1L=FO Extem Pin 2: RA5| Extem Pin 2: RAS (1,2,4,8) asynchron

DHESS RSl GE=il: The interrupt is cleared by clearin
Enable Interrupt | Enable Interrupt | Enable Interrupt the TMpRllFbit - t:e ISR 9
(PIE1 Reg) (IntCon Reg) (IntCon Reg)

r Wait for T1
interrupt

v

Nei
"PPS: Pulses per Second

Ansprech- <
schwelle

Ja

v

Retrigger-
Mode

System
off

Sleep Mode
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