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Innovative Basismaterialien fiir erh6hte Anforderungen aus dem Bereich des
Strommanagements

A. Exarchos, Diiren

Entwicklungen in der Leistungselektronik bringen immer héhere Strombelastungen mit sich, denen die Baugruppen
standhalten missen. Das Management von hohen Strémen und elektrischer Energie gewinnt daneben auch in
vielen anderen Bereichen wie der Informationselektronik, der Mess- und Regeltechnik oder der Elektromobilitat an
Bedeutung. Hohe Warmebelastungen sind aufgrund der steigenden Verlustleistungen ein wichtiges Thema. Ther-
mische Bestandigkeit und hohe Zuverlassigkeit miissen unbedingt tiber die Konstruktion der gesamten Baugruppe
gegeben sein. Bereits die Grundlage, das Basismaterial, muss all diesen Anforderungen entsprechen. Im Fokus
stehen dabei die Vermeidung von thermomechanischen Ausféllen und die effiziente Abfihrung von Warme. Die
Uberbelastung des Basismaterials, die mechanische und dielektrische Eigenschaftswerte des Materials beeinflus-
sen kann, muss vermieden werden. Verlangerte Lebensdauererwartungen an die Baugruppe implizieren eine
Langzeitstabilitat der Basismaterialeigenschaften unter immer extremeren Bedingungen.

Welche Materialeigenschaften sind fur diesen Bereich entscheidend und erlauben eine Aussage uUber die Bestan-
digkeit eines Materials? Wie kann die geforderte Bestandigkeit geprift und nachgewiesen werden? Diese Fragen
nach den Kriterien zur Auswahl des Materials, sowie den Prifmethoden und Untersuchungen werden im Vortrag
geklart bzw. vorgestellt. Mégliche Lésungsansatze mit Materialvorschlagen werden aufgefuhrt. Darunter fallen
Material mit hoher Warmebestandigkeit und Zuverlassigkeit, sowie Lésungen fur die Abfuhrung von Warme. Diver-
se Untersuchungen der Bestandigkeit und Ergebnisse, die die Eigenschaftswerte belegen, werden aufgezeigt.

Damit wird in diesem Vortrag ein ganzheitlicher Uberblick iber den Bereich des Basismaterials fur den Bereich der
Hochstromanwendungen gegeben, der Materialauswahl, Prifmethoden und Materialvorschiage einschlieft.

Thermische Kennwerte von Basis-
materialien

1 Herausforderung thermische Belastung 2

Entwicklungen in der Leistungselektronik bringen

immer hohere Strombelastungen mit sich, denen
Baugruppen standhalten mussen. Hinzukommen stei-
gende Integrationsdichten, so dass die thermische
Belastung durch Verlustleistungen in den Baugruppen
immer mehr zunimmt. Dieses ist insoweit kritisch, als
dass erhdhte Temperaturen die Hauptursache fir
Ausfalle in der Elektronik darstellen. Der Stressfaktor
Temperatur fuhrt zu einer beschleunigten Alterung
von Materialien und damit zu vorzeitigen Ausféllen.
Unterschiedliche Fehlerbilder, wie Hulsenrisse,
Padlifting, Delaminationen, usw. kénnen auf die ther-
mische Uberbelastung von Materialien zuriickgefiihrt
werden.

Demzufolge ist es entscheidend Materialien einzuset-
zen, die hohen Temperaturen standhalten kénnen,
um so Ausfalle zu vermeiden.

Neben der thermischen Bestandigkeit, die dazu fihrt
dass héhere Temperaturen von Materialien ohne Be-
schadigung ausgehalten werden, ist besonders im
Hinblick auf die Ausbildung von Hot Spots unter ein-
zelnen Bauteilen auch das Spreizen und Abfiihren
von Warme ein wichtiges Thema.

Im Folgenden wird erklart, welche Eigenschaftswerte
fur die Temperaturbestandigkeit eines Basismaterials
entscheidend sind und welche Modifikationen eines
Harzsystems die Temperaturbestandigkeit erhéhen.
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Die thermische Bestandigkeit von Basismaterialien
wird durch mehrere Kennwerte beschrieben. Diese
sind:

— die Glastubergangstemperatur T

die Zersetzungstemperatur T4

die Zeit bis zur Delamination T266/T288
der thermische Ausdehnungskoeffizient .

Nur die Betrachtung der Gesamtheit dieser Eigen-
schaftswerte erméglicht eine Aussage Uber die Tem-
peraturbestandigkeit eines Materials.

Die Glasubergangstemperatur T, zeigt an, bei wel-
cher Temperatur eine duroplastische Harzmatrix vom
glasartig, sprédem in einen plastischen, weichen Zu-
stand ubergeht. Es handelt sich dabei um einen Tem-
peraturbereich, in dem sich Enthalpien, die Moduin,
sowie die thermische Ausdehnung eines Harzes dras-
tisch andern. Diese Anderungen unterschiedlicher
Eigenschaften erlauben eine Messung des T,
Bereiches Uber drei gangige Methoden:

— DSC (Dynamische Differenz Kalorimetrie), bei der
eine Enthalpieanderung gemessen wird

— TMA (Thermomechanische Analyse) , bei der der
thermische Ausdehnungskoeffizient vermessen
wird



— DMA (Dynamisch-Mechanische Analyse), bei der
die Moduln durch Messung der viskosen und elas-
tischen Eigenschaften bestimmt werden.

Die drei Messmethoden ergeben unterschiedliche
Messergebnisse, weshalb bei der Angabe eines Tg-
Wertes immer auch die Messmethode genannt wer-
den sollte. Zudem sind auch die Aufheizrate und Pro-
benpraparation entscheidend, um eine direkte Ver-
gleichbarkeit von Messwerten zu ermdéglichen.

Die gangigste Methode ist die DSC.

ual
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Bild 1: DSC-Messkurve eines Standard-T-Materials.

Bei einer DSC-Messung werden jeweils zwei Mess-
laufe durchgefihrt (Bild 1). Nach einem ersten
Messlauf (Tg1) wird 10 min lang eine hohe Tempera-
tur gehalten. AnschlieRend wird die Probe abgekihit
und ein zweiter Lauf (T42) vorgenommen. Sind noch
reaktive Gruppen im Harzsystem vorhanden, dann
erfolgt wahrend des ersten Messlaufs ein Nachharten
des Materials. Bei der zweiten Messung wird in einem
solchen Fall ein Tg-Wert gemessen, der von dem
ersten Wert abweicht. Aus der Differenz dieser beiden
T,-Werte, dem AT, kann also eine Aussage uber den
Aushartegrad eines Materials getroffen werden. Zu
beachten ist, dass nicht nur der Aushéartegrad den
ATg-Wert beeinflussen kann. Auch Feuchtigkeit im
Material, oder die Degradation des Harzsystems kon-
nen zu erhéhten AT4-Werten fuhren.

Wie beschrieben kann durch Nachtempern eine un-
vollstandige Aushartung des Materials abgeschlossen
werden. Um zu unterscheiden, ob Feuchtigkeit im
Material vorliegt, wird die Probe vor der Messung bei
niedrigeren Temperaturen getrocknet (120 °C, 3 h)
und erst anschlieBend vermessen. Wenn eine Degra-
dation des Materials vorliegt, kann dieser Zustand
naturlich weder durch Tempern, noch durch Trock-
nen, geandert werden. Der auffallige ATg-Wert wird
auch nach Durchftihrung dieser Maflnahmen weiter-
hin vorliegen.

Die ._TMA-Methode ermoglicht es, den T,-Wert Gber
die Anderung der Ausdehnung des Materials zu be-
stimmen. Bei Erreichen des Glasibergangs steigt die
z-Achsenausdehnung des Materials stark an, welches
den T,-Bereich anzeigt.

Bei der Messung mittels DMA wird Uber eine sinus-
férmige mechanische Beanspruchung der Probe der
Speichermodul ermittelt. Aus dem Maximum der ers-
ten Ableitung dieser Kurve kann der T -Wert ermittelt
werden.

Alle Vorgange, die wahrend des Glasubergangs im
Basismaterial auftreten, sind reversibel, sobald die
Temperatur wieder unter den T,-Wert abgesenkt wird.

Im Gegensatz dazu werden bei Erreichen der Zerset-
zungstemperatur T4 irreversible Vorgange freigesetzt.
Es kommt zu einem Gewichtsverlust der Probe, der
durch die Zersetzung der Harzmatrix verursacht wird.
Die Zersetzungstemperatur wird Uber Thermogravi-
metrie (TGA) bestimmt, und wird laut IPC-4101 als 5
% Gewichtsverlust definiert. Das Gewicht der Probe
wird dabei in Abhangigkeit der Temperatur aufge-
nommen (Bild 2).

Bild 2: Typische Messkurve der Zersetzungstemperatur
mittels TGA.

Zersetzungstemperaturen von Basismaterialien wer-
den bislang annahernd nur wahrend der Létprozesse
bei der Leiterplattenherstellung erreicht. Sie liegen im
Bereich von 300 — 360 °C. Sie kénnen vor allem als
Vergleichswerte zur Beurteilung der thermischen Sta-
bilitat von Materialien herangezogen werden.

Bei der Betrachtung der thermischen Stabilitat eines
Materials sollte neben dem Faktor Temperatur auch
immer die Zeit betrachtet werden. So ist das Vermo-
gen eines Materials, einer bestimmten Temperatur

DVS 301



R. Schwerz, M. Roellig, Dresden, M. Franke, Mittweida, G. Lautenschl&ager und K.-J. Wolter, Dresden
Zuverlassigkeitspotential von eingebetteten passiven und aktiven Bauelementen

fur die sensorische Strukturliberwachung ...............ccooooiiiiiiiiiii e,
J. Haimerl, Zandt, und B. Karcher, Esslingen

MIKOA - Miniaturisierte energieautarke Komponenten mit verlasslicher drahtloser
Kommunikation fur die Automatisierungstechnik ...

Aufbau- und Verbindungstechnik lll

G. Hemken, Ch. Walz, Bremen, J. Heyn, P. Blumenthal und K. Dréder, Braunschweig

Einsatz von reaktiven Multischichten zum Fligen von Elektronikkomponenten ....................

J. Brauer, J. Besser, Chemnitz, W. Schneider, Dresden, M. Wiemer und T. Gessnez, Chemnitz

Fugen mit iRMS: Eine neue Raumtemperatur-Aufbau- und Verbindungstechnologie in

der INformationNSteCNNIK ...
St. Egerer, Regensburg, M. Eisenbarth, Nurnberg, und P. Jobst, Ingolstadt

Herausforderungen bei der Verarbeitung von miniaturisierten Bauelementen unter
Berucksichtigung von Automotive-Qualitdtsanforderungen ................ccccociiiiiiiieen
S. Wege, R. L. Diehm und V. Liedke, Kreuzwertheim

Anlagenkonzepte zur Herstellung hochtemperaturfester Flachbaugruppen mittels
DiffusionsIéten und SINtern ...

Zuverlassigkeit Ill

S. S. Mattern, L. Henneken, Schwieberdingen, und M. Nowottnick, Rostock

Einfluss des Lotstopplackes auf die elektrochemische Migration und den Oberflachen-
V116 [T 53 =1 Lo [N RUPPR
B. E. Abali, P. Lofink und W. H. Mdller, Berlin

Untersuchung der Variation der Materialkennwerte zur Lebensdauerabschatzung fur
Durchkontaktierungen in Leiterplatten ............cccc i s sesnesens
J.-H. Klingel, Friolzheim

Steigende Anforderungen des klimatischen Schutzes elektronischer Baugruppen durch
Elektromobilitat ... e
Th. Lauer, Ulm

Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen aus dem ZVEI-AK Nacharbeit und Reparatur
elektronischer BaugrUpPPEN ... et e e e e e e e



standzuhalten, sehr stark abhangig von der Zeit, der
das Material dieser Temperatur ausgesetzt wird.

Dieser Einflussfaktor wird in der Ermittiung der Zeit
bis zur Delamination T260/T288 untersucht. Die Mes-
sung erfolgt mittels TMA (Thermomechanische Analy-
se). Dabei wird die Probe einer Temperatur von
260 °C, bzw. 288 °C, ausgesetzt und die Zeit bis zur
Delamination des Materials gemessen. Standard
Harzsysteme erreichen bei der T260-Messung Zeiten
von 5 — 15 min. Der T288-Messung halten solche
Systeme nicht Stand. Dagegen kénnen mit thermisch
Bestandigen Harzen Gber 60 min im T260 und 15 —
60 min beim T288-Test erhalten werden.

Auch der thermische Ausdehnungskoeffizient ist fur
die thermische Bestandigkeit eines Systems ent-
scheidend. Es wird generell zwischen der Ausdeh-
nung in x/y- und in z-Richtung unterschieden. Wah-
rend in x/y-Richtung die Ausdehnung des Materials
vom eingesetzten Glasgewebe stark beeinflusst wird,
wirkt sich in z-Richtung alleine die Ausdehnung des
Harzes aus.

Wie bereits ausgefuhrt, andert sich die thermische
Ausdehnung des Basismaterials beim Glasubergang
drastisch. Uber dem Tg-Bereich zeigt das Harz eine
viel héhere Ausdehnung, als unter dem T,-Bereich.
Die Zugkraft, die auf Bohrhilsen ausgeubt wird, steigt
damit um ein vielfaches im Temperaturbereich Uber
T

Ein geringerer thermischer Ausdehnungskoeffizient in
z-Richtung kann also die Zuverlassigkeit eines Sys-
tems unter thermischer Belastung erhéhen.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient CTE wird in
der TMA bestimmt. Aufgenommen wird hierbei die
Anderung des Volumens einer Probe in Abhangigkeit
von der Temperatur (Bild 3).
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Bild 3: Typische Messkurve der Ausdehnung in z-Richtung.
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Da der CTE in direkter Abhangigkeit vom T,-Wert
steht, ist es logisch, dass ein hoherer T,-Wert beim
Vergleich absoluter Temperaturwerte niedrigere
CTE,-Werte zur Folge hat (Bild 4).

Ein hoherer T! reduziert die absolute

Ausdehnungin z-Achsenrichtung!
.

5420 5§
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Bild 4: Verglich der thermischen Ausdehnung unterschiedli-
cher Materialien bei einer absoluten Temperatur. DE104:
Standard-Tg/ungefiillt; DE117: Hoch-T /ungefiillt; 1S400:
Mittel-T/gefillt; 1S420: Hoch-T  /gefilllt.

Demnach kann zunachst durch den Einsatz von Mate-
rialien mit héheren T4-Werten die thermische Ausdeh-
nung in z-Richtung bei einer absoluten Temperatur im
Vergleich zu einem Standard-T,-Material erniedrigt
werden.

3 Thermisch bestandige Harzsysteme

Obwohl wir seit den Anfangen des Basismaterials in
den 1950er Jahren immer noch von FR-4 Harzsyste-
men auf Epoxidharzbasis sprechen, gibt es neben
den Standard-Materialien mittlerweile ein grofRes
Spektrum an temperaturbestandigen Materialien, die
immer noch in dieser Kategorisierung erfasst werden.
Diese Erweiterung des Basismaterialspektrums wird
grundsatzlich durch zwei Variationen des Harzsys-
tems ermdglicht. Zum einen ist es das Hartersystem
und zum anderen der Einsatz von Fillstoffen.

Die Harzchemie des Basismaterials beruht auf dem
Aufbau von langen Molekilketten, die tber kleinere
Molekile, die sogenannten Harter, untereinander zu
einer Art von Netz verbunden werden. Es gibt grund-
satzlich zwei Hartersysteme, die unter den Bezeich-
nungen ,dicy“ und ,Novolak® bzw. ,phenolischer-
Harter bekannt sind.

Standard-FR-4-Materialien enthalten den dicy-Harter.
Sie weisen eine geringere thermische Bestandigkeit
und relativ hohe CTE,-Werte auf. Bei Einsatz des
Novolak-/phenolischen Harters erhéht sich die thermi-
sche Stabilitat des Harzes. Die Bindung zwischen
Polymerketten und Harter erfolgt im Falle von dicy
Uber Amine, wahrend beim Novolak Etherbriicken
ausgebildet werden. Die Bindungsenergie der
Etherbriicken ist hoher als die eines Amins. Somit
liegen beim Einsatz von Novolak im Vergleich zum
dicy-Harter starkere Bindungen zwischen Harter und
Polymerketten vor. Zudem verfugt der phenolische
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Harter Uber mehr Bindungsstellen am einzelnen
Hartermolekiil, wodurch es, bildlich gesprochen, zur
Ausbildung eines engeren Netzes kommt, das wiede-
rum bestandiger ist. Daraus ergibt sich also die héhe-
re thermische Bestandigkeit von phenolisch geharte-
ten Systemen, die sich vor allem in héheren Zerset-
zungstemperaturen T4 und langeren Zeit zur
Delamination T260/T288 wiederspiegelt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Vergleich von Kennwerten bei Einsatz von
dicy- und Novolak-Héartern.

70 130-170 130 - >170

T.[I°cl 300-315 340- 370
T260 [min] 10-15 260
T288 [min] - >15

Der Zusatz von speziellen Fullstoffen zum Harzsys-
tem flihrt zu einer Erniedrigung der thermischen Aus-
dehnung in z-Richtung. Diese Fllstoffe sind minerali-
sche, chemisch inerte, unlésliche und elektrisch nicht
leitende Salze, die die mechanischen Eigenschaften
des Harzes verandern. Neben dem positiven Aspekt
der Verminderung der Ausdehnung kommt es auch
zur Absenkung der Kupferhaftung und einer Ver-
schlechterung der Bohrbarkeit des Materials. Aus
diesen Grunden kann keine beliebige Menge an Fiill-
stoffen zugesetzt werden. Vielmehr muss ein optima-
les Verhaltnis der Fullstoffkonzentration gefunden
werden, bei der die Ausdehnung gemindert wird und
sich die negativen Aspekte nicht zu stark auswirken.

4 Thermisch bestiandige Materialien

Es wurde ausfihrlich diskutiert, welche Kennwerte flir
eine hohe thermische Bestandigkeit entscheidend
sind, und wie ein Harzsystem modifiziet werden
kann, um diese hohe Resistenz gegen den Stressfak-
tor Temperatur zu erreichen.

Neben den genannten Kennwerten, die zunachst nur
das Basismaterial charakterisieren, kénnen auch wei-
terfuhrende Tests durchgeflihrt werden, um die Be-
standigkeit und Zuverlassigkeit von Materialien nach-
zuweisen. So kénnen Materialien in Reflow-Tests, bei
der Untersuchung der Létbadbestandigkeit, in Tempe-
raturlagerungstests und den Temperaturwechseltests
unter extremen Bedingungen gestresst und geprift
werden. Beachtet werden sollte, dass die Prifung des
Basismaterials und die erhaltenen Ergebnisse nicht
direkt auf einen Multilayeraufbau Ubertragen werden
kénnen. So kann das Basismaterial an sich bestimmte
Prifungen bestehen, bei denen dann ein Multilayer,
der aus diesem Basismaterial aufgebaut wird, unter
den gleichen Priufbedingungen ausfallt. Hierbei spie-
len der Lagenaufbau, die Lagenzahl sowie Kupfer-
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starke- und belegung eine entscheidende Rolle. Die
thermische Belastung in einem Multilayer kann auf-
grund der genannten Faktoren viel héher sein, als im
Basismaterial.

Als Beispiel fir ein solches temperaturbestandiges
Basismaterial, dass speziell fur die Hochleistungs-
elektronik entwickelt wurde, wird die 185HR der Isola
vorgestellt. Neben den thermischen Kennwerten, die
den Anforderungen eines temperaturbestandigen
Materials entsprechen, wurden unterschiedliche
Multilayer-Aufbauten den genannten Tests unterzo-
gen (Bild 5).

Dieses Material hat sich dabei als sehr geeignet er-
wiesen, um hohen Temperaturen, die durch Verlust-
leistungen auf der Leiterplatte generiert werden,
standzuhalten.

10 Lagen Pritmuster

Lotbadbestindigkeit
6 Lagen Prufmuster
Tempaeraturlagerung
6 Lagen Prifmuster

e S

Temepraturwechseitest

6 Lagen Prifmuster P

Bild 5: 185HR: Kennwerte der unterschedliche Prufngen.

5 Wirmemanagement aus Sicht des Basis-
materialherstellers

Neben dem Einsatz von thermisch bestandigen Mate-
rialien, die hohen Temperaturen standhalten kénnen,
gibt es auch die Méglichkeit auf der Leiterplatte durch
Eigenerwdrmung entstehende Warme abzufiihren,
und so die thermische Belastung zu vermindern. Es
gibt unterschiedliche Technologien zur Umsetzung
von Warmemanagement auf der Leiterplatte. So wer-
den u.a. Kupferdrahte, Kupferprofile oder Einlegeteile
sowie Dickkupferkaschierungen verwendet.

Der Basismaterialhersteller kann hierbei einen Beitrag
durch den Einsatz von Materialien mit erhohter War-
meleitfahigkeit leisten. Dieser Ldsungsweg ist eine
Herausforderung, da das klassische FR-4-Dielektri-
kum mit einer Warmeleitfahigkeit von etwa 0,25
Wim:K, z. B. im Vergleich zum Kupfer, ein sehr
schlechter Warmeleiter ist. Eben diese schlechte
Warmeleitfahigkeit fuhrt im Standardaufbau einer
Leiterplatte zu einem Warmestau, der eine Erwar-
mung des Bauteils bewirkt und damit die Eigener-
warmung noch verstarkt. Um eine erhéhte Warmeleit-
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fahigkeit von Basismaterialien zu erreichen, werden
Harzsystemen z. B. keramische Fullstoffe beigefugt,
die tber eine héhere Warmeleitfahigkeit verfiigen als
das Harzsystem an sich.

Das Material 1S450 verfugt Uber ein Harzsystem, das
durch den Zusatz von warmeleitfahigen Fullstoffen
eine Vervierfachung der Warmeleitfahigkeit auf 1,0
W/m-K erreicht und somit zu einer aktiven Warme-
spreizung unter Bauteilen beitragen kann (Bild 6).

P o 2

Bild 6: Vergleich der Warmeentwicklung unter Bauteilen auf
Standard-FR-4- (oben) und [S450-Basismaterial (unten);
Quelle: Siemens.

Um die Warmeleitfahigkeit des Basismaterials weiter
zu erhdéhen kann die MCS-Konstruktion (Metal Clad
Substrate) gewahlt werden. MCS-Laminate basieren
auf einem einseitig kupferkaschierten, isolierten Me-
tallkern. Als Tragermaterial dient Aluminium. Ausge-
nutzt wird bei dieser Konstruktion die sehr gute War-
meleitfahigkeit von Metallen, weshalb eine relativ
dicke Metallkaschierung mit einer méglichst diinnen
Dielektrikumsschicht kombiniert wird (Bild 7). Eine
Auswahl unterschiedlicher Prepreg-Systeme bildet
das Baukastensystem der Isola ,Lambda-Familie®,
das je nach Anforderung unterschiedliche Warmeleit-
fahigkeiten des MCS-Aufbaus erméglicht.

Metal:
0,6 mm bis 3,2 mm Aluminium

Cladding:
35 pm bis 400 um Kupferfolie

Substrate:
60 um bis 150 pm Dielektrikum

Bild 7: Schematischer Aufbau der MCS-Materialien.

Fur eine Vergleichbarkeit von Werten der Warmeleit-
fahigkeit sind die gleiche Messmethode und der glei-
che Aufbau des Priufkérpers notwendig, da unter-
schiedliche Messmethoden und Aufbauten variieren-
de Warmeleitfahigkeitswerte ergeben kénnen. Neben
der thermischen Leitfahigkeit des Dielektrikums sollte
auch der gesamte Verbund aus Isolierschicht und
Metallkaschierung betrachtet werden, da letztendlich
dieser Gesamtverbund zur Warmeabfiihrung unter
einem Bauteil genutzt wird. Mit der Kombination aus
sehr hohen Metallstarken und diinnen Isolierschichten

DVS 301

kénnen hohe Warmeleitfahigkeitswerte erreicht wer-
den, auch wenn Standardmaterialien eingesetzt wer-
den.

So sollte bei der Uberlegung von Warmespreizung
und -Abfuhrung aus einem System neben den War-
meleitfahigkeitseigenschaften der Materialien auch
die Konstruktion der Baugruppe bedacht werden.

Somit gilt sowohl fur die Betrachtung der Warmeab-
fuhrung wie auch der Bestandigkeit eines Systems
gegenuber thermischer Belastung, dass sich Uber
Kennwerte des Basismaterials eine erste Einschéat-
zung der Eigenschaften erfassen lasst, die aber im-
mer auch eine Betrachtung der fertigen Baugruppe
notwendig macht. Das Basismaterial als Grundlage
der Leiterplatte, bzw. der bestuckten Baugruppe muss
gewisse Eigenschaften besitzen, diese kénnen jedoch
nicht einfach auf die Baugruppe uUbertragen werden.
Die Konstruktion der Baugruppe und das Leiterplat-
tendesign haben besonders in den Bereichen der
Leistungselektronik einen enormen Einfluss.



Vollstéandig diinnglasbasierte, hybride elektro-optische Leiterplatte — Neue Chancen und

Herausforderungen, Fertigungstechnik

H. Schroder, St. Karaszkiewicz, L. Brusberg, Berlin, E. Kruger, Duren, N. Tolle, Lamspringe,
Th. Wiegel, Grunenplan, K. Plat und L. Overmeyer, Hannover

Kern des neuen Ansatzes ist die Realisierung von mehrlagigen, elektrisch-optischen Leiterplatten (EOCB) mit Hilfe
von in der Displaytechnik genutztem Dunnglas. Eine solche Technologie erméglicht Produkte mit deutlich verbes-
serter Performance, Zuverldssigkeit, geringeren Kosten sowie hoherer Energieeffizienz herzustellen. Das
Dinnglas subsituiert das sonst gebrauchliche FR4 als Basismaterial. Anforderungen, Eigenschaften und Prozess-

technologie werden vorgestellt und diskutiert.

1 Einleitung

Seit mehr als einer Dekade werden Entwicklungen zur
Integration von Dinnglas als neuartiges Basismaterial
fur Leiterplatten durchgefuhrt. Ausgangspunkt war die
Verfugbarkeit von preisglnstigem Displayglas und die
Aussichten auf Baugruppentrager mit herausragender
Zuverlassigkeit, HF-Tauglichkeit und der Mdoglichkeit,
optische Wellenleiter planar direkt in die Baugruppen-
trager zu integrieren. Anhaltender Treiber fur letzteren
Trend ist der steigende Bedarf an zu Ubertragender
Bandbreite auch innerhalb der Systeme aufgrund der
steigenden Prozessortaktraten (Bild 1).
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Bild 1: Im EU-Projekt ,PhoxTrot* erarbeitete Roadmap der

aggregierten Bandbreite fur Datenkommunikationssystem
bis 2022 [1]

Hohe Stérsicherheit, geringe Verlustleistung, Zuver-
|assigkeit, Skalierbarkeit, Leistungseffizienz bei gerin-
gem Platzbedarf sind dabei — neben dem hohen
Bandbreite-Langen-Produkt — wesentliche Argumente
fur optische Verbindungstechnik auf Baugruppentra-
gern in Systemen. Um beispielsweise High-End-
Serveranwendungen mit symmetrischen Multiprozes-
sorsystemen zu realisieren werden komplexe Archi-
tekturen bendtigt. Die elektro-optisch gewandelten

Signale von einer CPU auf einer elektro-optischen
Tochterkarte werden Uber eine optische Backplane
auf weitere Tochterkarten gesendet. Fur heutige Mul-
tiprozessorkapazitaten im Bereich mehrerer Tbit/s
waren hunderte optische Wellenleiter pro Tochterkar-
te notwendig. Aufgrund des durch Systemstandards
begrenzten Platzes erfordert dies eine Erhdhung der
Packungsdichte der Wellenleiter [2]. Um die Kanal-
dichte zu erhdhen, kénnte der Wellenleiterabstand
verringert werden oder aber weitere optische Signal-
lagen Ubereinander angeordnet werden [3,4,5].

So wie die Leistung der Prozessoren und der opto-
elektrischen Chips (VCSEL, PD, Verstarker, Treiber)
steigt, werden auch die Anforderungen an das Basis-
material fur den Baugruppentrager héher. Die Innova-
tion des hier gezeigten neuen Ansatzes ist die aus-
schlieRliche Nutzung von Dinnglas als Basismaterial,
auf epoxidglasfaserverstarkte, klassische Basismate-
rialien wird volistandig verzichtet. Das Resultat ist
eine ,glaserne Mehrlagenleiterplatte”, deren Lagen
mit polymeren Klebers verklebt sind. Die Vorteile des
Dunnglases werden dadurch konsequent genutzt:

- hohe optische Transparenz/geringe optische
Dampfung der Wellenleiter

— gestapelte optische Lagen mdglich

— geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient

- exzellente dielektrische Eigenschaften fur Hoch-
frequenzanwendungen

— kommerzielle Verfugbarkeit

— geeignet fur Hochtemperaturapplikationen

— Kombinierbarkeit mit Polymerieiterplatten

- Ubertragbarkeit von Technologien aus der Halblei-
terfertigung

— hohere Alterungsbestandigkeit

TIA IC PD VCSEL  Driver IC
— == . — D ———
Glass Interposer i Glass Interposer
- P s a
H 9
GlassPCB Embedded Optical Waveguide Layer r

Bild 2: Schematische Darstellung eines diinnglasbasierten Schaltungstragers mit elektrischen Lagen und optischen Wellen-
leitern sowie assemblierten Komponenten auf glasernen Interposern
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Vorwort

Die Verkntpfung von Multifunktionssensorik, Informationsverarbeitung und Systemen zur Beeinflussung
der Anwendungsumgebung durchdringt schon fast alle Lebensbereiche. So sind z. B. Bereitstellung und
Nutzung elektrischer Energie derzeit einem grundlegenden Wandel unterworfen, der nicht nur im
Bereich der Leistungselektronik, sondern auch von der Mess- und Regel- sowie der Informationstechnik
innovative Lésungen erfordert. Infolge des unregelmafigen, nicht planbaren Anfalls an elektrischer
Energie aus regenerativen Energiequellen muss im Netz zukinftig ein permanenter Abgleich von
Angebot und Nachfrage erfolgen. Das Prinzip zentraler (Energie-) Produktionsanlagen zur Netzstabili-
sierung wird einer aktiven Regelung gréRerer Verbraucher, Energiespeicher oder dezentraler Erzeu-
gungsanlagen weichen missen.

Ungeachtet der Diskussionen um die Bereitstellung der benétigten Energie zum richtigen Zeitpunkt am
richtigen Ort wird auf der Verbrauchsseite der effiziente Umgang mit elektrischer Energie in der
Antriebs-, der Rechen- sowie der Mess- und Regelungstechnik von Maschinen und Anlagen erheblich
an Bedeutung gewinnen. Hier sind durch den Einsatz intelligenter Elektronik Einsparpotenziale von
durchschnittlich 30 %, bei EinfUhrung intelligenter Stand-by-Lésungen von 90 % zu erreichen. Auch wird
der Bereich ,e-mobility* weiter voranschreiten. Zwar stockt der Absatz von E-Autos, jedoch sind die
Zuwéchse bei E-Bikes ungebrochen: In Deutschland wird 2018 ein Absatz von 600.000 E-Bikes
erwartet.

Ubersetzt in Anforderungen fiir zukiinftige elektronische Baugruppen filhrt das zu einer langen Liste mit
Entwicklungsschwerpunkten wie etwa hohe Schaltstréme, hohe Spannungen, héchste Schaltfrequen-
zen, steigende Betriebstemperaturen, hohe Zuverladssigkeit und Langzeitstabilitdt sowie die Einhaltung
strenger Richtlinien zur elektromagnetischen Vertraglichkeit und zur Umweltschonung. Eine weitere
wichtige Herausforderung ist die Integration von Sensorik und Logik, angepasst und optimiert hinsichtlich
Funktionalitat und Einsatzbelastung.

Die in diesem Sinne steigenden Anforderungen sind nur zu erfillen, wenn zukinftige Aufbau-,
Packaging- und Baugruppentechnologien, z. B.:

die Leistungsfahigkeit konventioneller Materialien verbessern und neue Materialien gezielt etablieren,
e Si-Logik- und Si-Leistungselektronik verschmelzen lassen,

e kostenglinstige Konzepte zur Integration von SiC- oder GaAs-Halbleitern bereitstellen,

Konzepte zur Vermeidung thermomechanischer Ausfélle von Interconnects, Leiterbahnen oder
Substraten vorhalten,

héchste thermische Leitfahigkeit zur Warmeableitung bereitstellen,

fortschrittliche Integrationstechniken (z. B. 3D oder Embedding) vorantreiben.

Entsprechende L&sungen werden anlasslich der Konferenz und Fachausstellung ,EBL 2014 -
Elektronische Baugruppen und Leiterplatten* in Fellbach gezeigt. Damit wird sich die Tagung einmal
mehr auf dem Gebiet elektronischer Aufbau- und Baugruppentechnologie als die flhrende
Présentations- und Diskussionsplattform fur die Fachwelt im deutschsprachigen Raum darstellen.
Aktuelle Entwicklungstrends, Forschungsergebnisse und Praxiserfahrungen werden durch Vortrdge aus
Industrie und Wissenschaft umfassend nutzbar vorgestellt und die Kongressteilnehmer in die Diskussion
eingebunden. Die begleitende Ausstellung mit neuesten Material-, Gerate- und Prozessentwicklungen
ermoglicht eine Einschatzung der Anwendbarkeit fortschrittlicher Verfahren im eigenen Umfeld und
unterstutzt zuséatzlich den vertieften Erfahrungsaustausch.

Unser Dank gilt den Vortragenden, die es durch rechtzeitiges Einreichen ihrer Vortragsmanuskripte
ermoglichten, den Teilnehmern den Tagungsband zur Veranstaltung zur Verfiigung zu stellen.

Prof. Dr. Udo Bechtloff Prof. Dr. Klaus-Dieter Lang
Vorsitzender der Programmkommission Wissenschaftlicher Tagungsleiter



