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Circuits).

Fertigungstoleranzen bei Multilayern

mit definierter Leitungsimpedanz — Theorie, Berechnungsgrundlagen, Fallbeispiele
Von Prof. Dipl.-Ing. Helmut Mdller. Erste Auflage 1991. 273 Seiten. M 53,~ inkl. 7 % MwSt.in der BRD.

Die Thematik, die durch den Buchtitel angesprochen wird, bezieht sich auf Hochgeschwindigkeits-
schaltungen der Digitalelektronik, (HSPCB: High Speed Printed Circuit Boards). Hierbei ist die Frage
nach der Dimensionierung der Leiterstrukturen und deren Dimensionstoleranz von zentraler Wich-
tigkeit. In aller Regel sind die Leiterstrukturen von definierter Impedanz (CIC: Controlled Impedance
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Herstellung dreidimensionaler Strukturen
in LTCC-Technologie am Beispiel eines
Monitoring-Moduls fiir Bio-Reaktionen

Von Walter Smetana, Bruno Balluch und Giinther Stang!, Institut fiir Sensor- und Aktuatorsysteme, TU-Wien

Die LTCC (Low temperature co-fired ceramic) wurde

[fiir den Aufbau von hoch zuverldssigen Melwlagen-

schaltungen entwickelt. Sie wird als bedeutsame
Ieiterentwicklung der Dickschichttechnik angese-
fen, insbesondere da sich durch sie die Maglichkei-
ten erdffnet, komplexe dreidimensionale Strukiuren
in einfacher Weise aufzubauen, wodurch sich neue
Applikationsfelder fiir diese Mikroelektronik-Tech-
nologie erdffnen. So kann sie in der Mikrofluidi,
im Bereich des Device-Packagings zur Realisierung
von Bioreaktoren, Sensoren und Aktuatoren einge-
setzt werden. Am Beispiel eines Monitoring-Moduls
zur Erfassung von biologischen Realtionen, der von
einem Netzwerk von Kandlen durchzogen ist und
Hohllrdume beinhaltet, sollen Aspelte, die bei der
Realisierung von komplexen dreidimensionalen
Strukturen beachtet werden wiissen, aufgezeigt wer-
den.

Low temperature co-fired ceramic (LTCC) techno-
logy was originally developed for the realization
of multilayer circuits of high reliability. LTCC-
technology is now considered as a valuable further
development in thick film technology, which laun-
ches new application areas as it becomes evident
that complex three-dimensional structures can
easily be realized. This covers areas like microflui-
dic, integrated device packaging where optical fibers
and MEMS may be integrated, bioreactors, sensors
and transducers. Aspects of realization of a complex
biological monitoring module comprising a three-
dimensional network of channels and cavities will
be demonstrated.

Einleitung

Die LTCC-Technologie stellt eine Weiterentwick-
lung der Dickschichttechnik dar. Sie wurde einge-
fiihrt, um die Zuverldssigkeit und Fertigungsaus-
beute von Mehrlagenschaltungen zu erhéhen [1].
In konventioneller Dickschichttechnik werden bei
der Herstellung von Mehrlagenschaltungen die
einzelnen Isolationslagen im Siebdruckprozess
aufgebracht. Bei einem grofiflichigen Pastenauf-
trag steigt das Risiko, dass sich im Druckbild eine
Fehlstelle ausbildet. Eine einzige Pore in einer
Isolationslage kann aber bereits zum Ausfall einer
gesamten Schaltung fiihren. Als Alternative zu den
im Siebdruckverfahren aufgebrachten einzelnen
Isolationslagen stehen bei der LTCC-Technologie
Lgrine” (ungebrannte) Keramikfolien in unter-
schiedlicher Stirke zur Verfiigung, die als kompak-
te Isolationslagen zum Aufbau von Mehrlagen-
schaltungen verwendet werden, Die Keramikfolien
kénnen durch Stanzen oder mittels Laser struktu-
riert und mit Durchkontaktierungsldchern versehen
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werden. In einem Metallschablonendruck werden
die Durchkontaktierungslécher metallisiert und in
einem konventionellen Siebdruckprozess die Lei-
terbahnziige auf den Folien hergestellt. Nach einem
Trockenprozess werden die Folien zu einem Stapel
aufgebaut, in einer uniaxialen oder isostatischen
Presse laminiert und nachfolgend einem Sinter-
prozess unterzogen. Abschliefend werden die im
GroBnutzen hergestellten Mehrlagenschaltungen
vereinzelt und mit Bauelementen bestiickt. Da die
Keramikfolien in unterschiedlicher Stirke (50 pm
bis 500 pm) und mit unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften verfligbar sind, eréffnen sich
fiir die LTCC-Technologie neben dem Aufbau von
Mehrlagenschaltungen und dem Einsatz im Bereich
des System-Packagings neue Anwendungsfelder
insbesondere auf den Gebieten der Sensorik, Aktua-
torik und Mikrofluidik |2, 3].

So weisen einzelne diinne Keramikfolien eine hohe
Flexibilitiit auf, wodurch sie als Biege-, Kragbalken
oder als Membran, als Komponente fiir den Aufbau
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von mechanischen Sensoren und Aktuatoren einge-
setzt werden kénnen. Einzelne diinne LTCC-Folien
eignen sich auch als Substrat fiir Sensor- oder Heiz-
elementapplikationen, bei denen eine Heizzone in
einem kleinen Bereich lokalisiert auftreten und
daher die laterale Wirmeausbreitung im Substrat
gering gehalten werden soll. Dickere Keramik-
folien eignen sich fiir den Aufbau von komplexen
dreidimensionalen Kanalstrukturen, da mit diesen
ein Finsacken der Strukturen wihrend des Sinterns
vermieden werden kann. All diese Eigenschaften
erdffnen neue unkonventionelle Applikationen fiir
die LTCC-Technologie. In LTCC-Technologie kén-
nen — dhnlich zur Silizium-Technologie - MEMS
hergestellt werden, wobei deren Strukturen, so
genannte Mesostrukturen, entsprechend gréfiere
Abmessungen aufweisen. Diese Ceramic-MEMS
weisen im Vergleich zu den konventionellen MEMS
in Si-Technologie cine héhere mechanische Festig-
keit und Temperaturbestindigkeit auf. Die Struktu-
rierung der Keramikfolien mittels Lasers gestattet
dariiber hinaus ein Rapid Prototyping selbst von
komplexen Systemen in LTCC-Technologie.

Am Beispiel eines Monitoring-Moduls zur Uber-
wachung von biologischen Reaktionen sollen die
Maglichkeiten der LTCC-Technologie im Hinblick
auf den Aufbau von komplexen dreidimensionalen
Strukturen aufgezeigt werden [4].

Herstellung des Monitoring-Moduls

Das Monitoring-Modul besteht aus einer grofivo-
lumigen Reaktorzelle (1 cm?), in der kentinuierlich
Reagensfliissigkeiten gemischt und auf konstan-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des Monitoring-Moduls
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ter Temperatur gehalten werden (44b. /). Von der
Mischkammer wird das Testmedium an die ver-
schiedenen Messstellen des Moduls geleitet, die
mit diversen Sensoren und Lichtleiteranschliissen
bestiickt sind. Zur Temperaturstabilisierung wird
eine entsprechend vorgewirmte Temperierfliissig-
keit durch ein Netzwerk von Kanidlen durch das
Modul gepumpt,

Bei der Auswahl geeigneter Keramikfolien fiir die
genannte Applikation muss sowohl auf die Biokom-
patibilitit als auch auf die technologische Eignung
des Materials fiir den Aufbau von dreidimensio-
nalen Strukturen geachtet werden. Im Zuge der
Evaluierung von LTCC- Materialien verschiede-
ner Hersteller hinsichtlich deren Biokompatibilitiit
wurden Standardtestverfahren mit HeLa-Zellen
{menschliche Gewebezellen der ersten permanen-
ten Zelllinie) angewandt. Beziiglich des Anhaflens
und Vermehrens der Zellen auf der Keramikfolien-
oberfliiche musste bei der Auswahl geeigneter Tapes
ein Kompromiss gefunden werden, da ein Verstop-
fen der Kanile durch sich anlagernde Zellen einen
Ausfall des Monitoring-Moduls zur Folge habe
kann. Bei der Auswahl der Tapes war ein unkon-
trolliertes Verformen des Kanalquerschnitts bedingt
durch ein Einsinken der Kanaldeckwiinde wihrend
des Sinterns ein technologisches AusschlieBungs-
kriterium. Ceramtec-GC-Tapes mit einer Folien-
dicke von 240 um haben den genannte Kriterien
am besten entsprochen und wurden fiir den Auf-
bau des Monitoring-Moduls herangezogen. Die
Herstellung des Monitoring-Moduls konnte nicht
nach einem Standard-LTCC-Prozess durchgefiihrt
werden, da fiir den Aufbau des Systems 133 Kera-
mikfolienlagen eingesetzt werden mussten. Die
Anzahl der in diesem Verbund eingesetzten Folien
weicht stark von jener fiir konventionelle Anwen-
dungen ab, sodass die Prozessparameter wie Lani-
nierdruck und -dauer sowie Sinterprofil fiir diese
Anwendung erst experimentell ermittelt werden
mussten, Besondere Aufmerksamkeit musste auf
den Laminierprozess gelegt werden, da das Modul
von Hohlriumen und einem Netzwerk von Kani-
len, mit einem Querschnitt von 200 pm x 200 pm
bis 2 mm x 2 mm durchsetzt ist. Uber den Lami-
nierdruck und -daver kénnen die Querschnitte von
Kaniilen veriindert werden (Abb. 2). Es musste jener
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Abb. 2: Keramikfolienstapel mit fehlenden Deckelfolien

Laminierdruck ermittelt werden, bei dem noch die
rechteckige Querschnittstruktur der Kanile erhalten
bleibt, ohne dass es aber zu einer Delamination der
Keramikfolien kommt. So konnte ein solcher Kera-
“mikfolienstapel ab einem Druck von 30 bar, der fiir
eine Dauer von 3 Minuten konstant gehalten wur-
de, bei einer Vorwirmtemperatur von 70 °C bereits
erfolgreich laminiert werden. 4bb. 3 zeigt einen
Keramikfolienstapel in einer offenen Pressform vor
dem Laminieren. 4bb. 4 zeigt einen noch unvoll-
stindigen Stapel, der einen Einblick auf die offene
Reaktorzelle und die Kaniile fiir die Temperierfliis-
sigkeit gewiihrt, die die Reaktorzelle umgeben. Fiir
eine zuverldssige Lamination der Keramikfolien ist
es weiters notwendig, darauf zu achten, dass beim
Laminieren im Keramikfolienstapel eine gleichmi-
Bige Druckverteilung aufrecht erhalten wird. Die

Temperlerflilssigheit-Knnille

Bioreagens-Kanal

@«
/‘N

// Dotierstoff-Kanal

™ RenktorZelle

Temperierfliissigkeit-Kaniile

Abb. 3: Ansicht auf Reaktorzelle mit Kanalsystem (teil-
weise aufgefiillter Keramikfolienstapel)
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Abb. 4: Anderung der Kanalbreite in Abhiingigkeit der
Laminierparameter

Hohlriume stellen diesbeziiglich kritische Bereiche
im Modul dar, bei denen eine Stérung der gleich-
miBigen Druckverteilung auftritt. Es musste daher
ein geeipnetes Opfermaterial gefunden werden, mit
dem die Hohlriiume aufeefiillt werden konnten, um
eine moglichst gleichmiiBige Druckverteilung im
Stapel aufrechterhalten zu kénnen. Bei der Auswahl
des Opfermaterials muss darauf geachtet werden,
dass es withrend der Aufheizphase des Sinterprozes-
ses riickstandslos entweicht, ohne das Schrumpfen
des Moduls zu behindern, andernfalls es zu Riss-
bildungen im Keramikblock kommt. Unterschied-
liche Opfermaterialien wie Graphit oder Fiillungen
mit Metalllegierungen, die nach dem Sintern durch
Atzen entfernt werden miissen, werden von einigen
Autoren empfohlen [5, 6]. Beide Systeme schienen
fiir diese Anwendung nicht geeignet zu sein. In der
Folge wurden daher verschiedene Polymere, die
bei Temperaturen <400 °C riickstandslos verbren-
nen, als Opfermaterialien evaluiert. Detailunter-
suchungen wurden an einem Hohlraum mit einem
Volumen von 1 cm?, entsprechend jenem der Rea-
genszelle, durchgefiihrt. Abb. 5 zeigt die Beschaf-
fenheit der Hohlriiume nach dem Sinterprozess,
die mit unterschiedlichen Opfermaterialien fiir das
Laminicren aufgefiillt worden waren.

Die Optimierung des Brennprofils und die Festle-
gung der Verweilzeiten bei Haltetemperaturen basie-
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Abb, 5: Einfluss der Opfermaterialien auf
dic Qualitiit der Hohlriume: A: Polystyren,
B: Hydroxyethylzellulose, C: ohne Opfer-
material, D: PMMA

ren auf thermogravimetrischen Untersuchungen
sowiedifferenziellenThermoanalysenan LTCC-Pro-
ben, So verbrennen und entweichen bei 400 °C die
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Bindemittel aus den Keramikfolien, ohne dass dies
noch ein Schrumpfen zur Folge hat. Das Schrump-
fen der Folien beginnt erst bei 600 °C mit Einset-
zen des Sinterprozesses. Fiir das Sintern der Proben
wurde ein extern temperaturgeregelter Muffelofen
von Heraeus eingesetzt, der mit Blenden und Strah-
lungsschildern ausgestattet wurde, um sicherzustel-
len, dass wiihrend des gesamten Sinterprozesses im
Keramikstapel eine Temperaturdifferenz von weni-
ger als 7 K eingehalten werden kann. (Brennprofil:
Aufheizrate im Temperaturbereich 20 °C - 150 °C:
0,25 K/min, Haltezeit bei 150 °C: 3 h, Aufheizrate
im Temperaturbereich 150 °C - 450 °C: 0,125 K/
min, Haltezeit bei 450 °C: 3 h, Aufheizrate im
Temperaturbereich 450 °C - 920 °C; 0,25 K/min,
Haltezeit bei Maximaltemperatur von 920 °C: 3 h,
Abkiihirate: 0,125 K/min). Tritt ein héherer Tempe-
raturunterschied im Stapel auf, kann dies zur Riss-
bildung und letztendlich zum Bruch des Moduls
fiihren. .

Neben den Untersuchungen beziiglich geeigneter
Opfermaterialien wurden von den verschiedenen
Funktionseinheiten des Moduls getrennt Funktions-
muster erstellt, an denen die Prozess- und Design-
parameter sowie die Assemblierung optimiert wur-
den. Erst danach wurden sie in das Modul integriert.
S0 wurde auch ein Prototyp der Mikro-Perfusions-
kammer fiir die Absorptions- und Fluoreszenz-
spektroskopie aufgebaut. 4bb. 6 zeigt eine Quer-
schnittansicht vom Aufbau dieser Messzelle.
Das Schrumpfverhalten (Schrumpfrate: 18 % in
der Breite, 21 % in der Linge und 14,5 % in der
Dicke) der Keramik musste bereits beim Entwurf
des Moduls beriicksichtigt werden, um sicherzu-
stellen, dass Bohrungen in einem exakten Raster auf
dem fertig gesinterten Modul angeordnet sind, um
Stecker montieren, und optische Komponenten, wie
Kugellinsen einbringen und ausrichten zu kénnen.
Bei der endgiiltigen Ausfithrung, wie sic am Modell
inAbb. 7 gezeigt wird, wird nur mehr ein Dichtungs-
ring verwendet, auf den nun die Kugellinse durch
den Lichtleiter gepresst wird. Durch diese Anord-
nung erzeugt der Lichtleiter eine Vorspannung, die
dazu beitrigt, dass die Kugellinse in einer stabilen
Position gehalten wird. Fiir die Untersuchungen hat
es sich als vorteilhaft erwiesen, den Lichtweg von
urspriinglich 2 mm auf 5 mm zu vergroflern.
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LTCC-Nadul

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer Mikroperfusi.ons-
messzelle fir die Absorptions- und Fluoreszenzmikro-

skapie

Abb. T: Vollstindig bestiickte Mikroperfusionsmesszelle

Abb. 8 zeigt Detailansichten des Kanalsystems an
einem aufgetrennten Modul. Abb. 9 zeigt das voll-
stindig bestiickte Monitoring-Modul.

Zusammenfassung
Am Beispiel des Monitoring-Moduls konnte ge-
zeigt werden, dass mit der LTCC-Technologie kom-
plexe dreidimensionale Strukturen hergestellt wer-
den kénnen. Es sind dies Strukturen, die in anderen
Technologien, wie zum Beispiel in Spritzgusstech-
nik, kaum oder nur schwer herstellbar sind. Die
LTCC-Technologie, die urspriinglich als eine Tech-
nologie fiir den Aufbau elektronischer Schaltkreise
entwickelt wurde, wird sich in Zukunft verstérkt im
Bereich der Mikrosystemtechnik etablieren. Durch
die unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren der
Keramikfolien mittels verschiedener Laserarten
sowie durch Priigen, Stanzen oder Mikrofrisen kon-
nen Mikrostrukturen unterschiedlicher Abmessun-
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Abb. 8; Innenansicht vom Monitoring-Modul:

A: Aulenwand der Reaktorzelle mit umgebenden
Kanalsystem, B: Bioreagenskanal umgeben von Kaniilen
und Hohlriumen (Kanalquerschnitt: 1,56 mm x 1,3 mm),
C: Querprofil eines Auslasskanals (1,76 mm x 1,73 mm)

gen und Oberflichenqualitiit erzeugt werden. Dies
sowie die Verfiigharkeit von Keramikfolien unter-
schiedlicher physikalischer Eigenschaften erdffnen
der LTCC-Technologie ein groBes Entwicklungs—
potenzial, wobei sie als eine zukunftstrichtige
Erweiterung der MEMS-Technologien anzusehen

ist.

2255




NITS—

EORSCHUNG-&-LECHNOLOGIE

Abb. 9: Vollstindig bestiicktes Mon

itoring-Modul
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Elektronikunternehmens.

Die Hauptkapitel des Buches:

1 Auigaben der Analytik fiir die Verfahren
der Preduktion und Priifung
von Baugruppen, Leiterplatten und
galvanischen Kunststoffen

2 Methoden der Laboranalytik

Analytische Praxis
in der Elektronikfertigung -

Baugruppenfertigung, Leiterplatten, Kunststoffgalvanik

Vion Dr. Rolf Biedorf. Erste Auflage 2005. 696 Seiten mit 189 Abbildungen und 80 Tabellen.
ISBN 3-87480-211-6. Preis € 98,— incl. 7 % MwSt,, zuziiglich Paorto.

Dlie Anforderungen an die Leistungsfahigkeit und Qualitat von Pradukten nimmt stetig zu. Dies macht den
Einsatz aller modernen Analysemethoden fiir die Herstellverfahren und die Qualitatspriifung der fertigen

Dieses umfassende Handbuch beriicksichtigt alle Methoden der nasschemischen Analytik, der Priifung
von Hohstofflen 2ur HersteIIEmg sowie die Verfahren zur Bestimmung der notwendigen Qualititsmerkmale
von Elektronikprodukten. Fiir jede Messmethode ist die erforderliche Ausriistung und Vorgehensweise fiir

Fiir den Praktiker ein unersetzliches Arbeitsbuch in der Produktion und Qualitatspriifung eines modernen

3 Analytik der galvanotechnischen und chemischen
Verfahren

4 Prifung und Analyse, Grund- und Hilfsmaterialien
5 Schicht- und Oberflachenanalyse
6 Diagnostik elektronischer Baugruppen
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EORSCHUNG-&-TECHNOLOGIE

Inspektions- und Testergebnisse
an Pb-freien Létverbindungen - Teil Il

Von Prof. Dr. Hans-Jiirgen Albrecht, Siemens AG, Berlin

Ziel des Artikels ist die Diskussion der Vorausset-
zungen fiir zuverlissige Pb-freie Lotverbindungen
unter den Bedingungen beschleunigier Alterungs-
verfahren, Der Temperaturwechseltest (TWT) ist
eine bestitigte Grundlage der thermo-mechani-
schen Analyse bei der Qualifikation elektronischer
Baugruppen. Die Wahl der Testmethoden richtet sich
nach den Erkenntnissen der Wirkungsdquivalenz der
Schidigungsmerkmale, die im Feld erwartet werden
und der Moglichkeit der Nachbildung im Test. Die
Definition der Priifbedingungen muss unmittelbar
mit der Frage der Akzeptanzkriterien notwendiger

fehlerfreier Belastungszeiten verbunden werden.

Abstufingen im absoluten Temperaturhub des TWT
und der Zyklenbeschreibungen beeinflussen mar-
kant die Zuverldssigkeitsergebuisse. Fiir die hin-
reichend bekannten Testergebnisse an SnPb-Litver-
bindungen sind unter Beriicksichtigung aller metal-
lurgischen (Finishes Bauelement, Leiterplatte) und
thermischen Einflussfakioren (Reflowbedingungen)
der Verbindungsbildung, die addquaten Testergeb-
nisse fiir SndgCu-Létverbindungen zu erarbeiten
bzw. Felderweiterungen in Neudefinitionen der
Testverfahren zu integrieren. Eine Auswahl bisher
bekannter Ergebnisse an SAC-Loten wird nachfol-
gend vorgestellt und diskutiert.

The purpose of this paper is fo review reliability
results and also to understand the SAC reliability
data associated with different accelerated test pro-
cedures. Thermal cycling accelerated life testing
is an established technique for thermo-mechanical
evaluation and qualification of electronic assem-
blies. How should the solder joints be tested during
the qualification phase so that they will meet the
desired reliability requirements of different appli-
cations in the field? The comment lo the question
must consist of two parts: (1) what kind of accel-
erated tests should be run; and (2) to what levels
(cyeles, hours) the tests should be run. The first part
is straightforward since it is well known that solder
Jjoints fail due to crack propagation. Different accele-
rated temperature cycling tests can be used to speed
up solder joint faifures as long as the tests produce
the same failure mechanisms as observed in the
field. A substantial knowledge exists regarding the
performance of the conventional SnPb alloy in this
area, including analyses of the impact of various
different pad swrface finishes (e.g., imm. Sn, imm. Ag,
Ni-Au, Cut OSP etc.) upon joint integrity. Due to the
popudarity of the SnAgCu alloys as Pb-free alterna-
tives, much data have been generated to character-
ize their performance under similar test conditions.
A collection of vesults will be discussed.

3 Technische Zuverlissigkeit

Innerhalb der Untersuchungen zur technischen
Zuverlissigkeit (Board Level Reliability) werden
zwei Mindestforderungen fokussiert:

— Die technische Zuverldssigkeit Pb-freier Bau-
gruppen muss mindestens adiquat der Produkt-
zuverlissigkeit Pb-haltiger Baugruppen sein.

— UnterBeachtunganspruchsvollererUmgebungs-/
Einsatzbedingungen werden die Anforderungen
an Pb-freie Lote oberhalb der konventionellen
Lote adressiert.
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Daraus ableitend werden unterschiedliche Philoso-
phien an die Testkonzeptionen gebunden. Die heute
iiblichen Testverfahren zum Nachweis der tech-
nischen Zuverldssigkeit elektronischer Baugrup-
pen sind die Mindestanforderungen zu erfiillender
Lebensdavermerkmale Pb-freier Lotverbindungen.
Eine Vorbedingung der Adaption kenventioneller
Testverfahren ist jedoch die Kenntnis beziiglich der
Schidigungsmechanismen, die aus der bisherigen
Kenntnis der Alterungsmechanismen an Pb-hal-
tigen Lotverbindungen iibernommen wurde, eine
Voraussetzung, die nicht in jedem Fall gegeben
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