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0 Zusammenfassung (1 Seite)

Als Stand der Technik haben sich im Bereich der Sensorik unterschiedliche Klebstoffe
etabliert. Hierzu zahlen thermisch leitfahige Klebstoffe zur Abflihrung der an den Bauteilen
entstehenden Warme, sowie, nicht leitende Klebstoffe zur Erhdhung der Zuverlassigkeiten an
den Bauteilen. Die Produkte sind dabei insbesondere optimiert im Hinblick auf schnelle
Aushartezeiten und hohe Zuverlassigkeiten die im Automotivebereich gefordert werden (Bsp.
85/85 Test 3000 h). Die schnelle Aushartung mittels Warme erlaubt dabei die notwendige
hohe Produktivitat in Verbindung mit einer akzeptablen Zuverlassigkeit bei den Bauteilen.
Beispiele hierbei sind IC182 bei den elektrisch leitfahigen Klebstoffen sowie AC265 bei den
anisotrop leitfahigen Klebstoffen und MKO055 bei den nicht leitfahigen Klebstoffen.

Gemall des im Projekt angestrebten Stackingprozesses sind neue Klebstoffmaterialien
entwickelt worden die unter anderem eine sehr hohe Zuverlassigkeit einzelner Chips auf dem
PCB (ACA mit Lotpartikeln zur Chipverklebung in Cavities und lichtfixierbarer nicht leitender
DUALBOND fur den Leiterplattenaufbau mit integrierten Bauteilen Chip +) erlauben sowie ein
B-Stage ACA Material fur das Stacken der einzelnen Module. Das B-Stage Material kann
hierbei aufgrund der unterschiedlichen méglichen Prozesse thermisch und elektrisch leitfahig
als auch nicht leitfahig sein. Eine weitere Moglichkeit des Stackingprozesses wurde ihm
Rahmen des Verfahrens Chip++ erarbeitet. Auch hierfir wurden speziell niederviskos
abgestimmt Klebstoffe modifiziert um die Selbsjustagemdglichkeit der Module zu erzielen.
Bei diesem Verfahren muss mit einem zusatzlichem leitfahigem ICA Klebstoff gearbeitet
werden um die elektrische Kontaktierung zwischen den einzelnen Modulen zu erreichen.
Hierfir wurde in sogenanntes Wet in Wet Verfahren angewendet. Im Bereich der
Industriesensorik  finden aufl3erdem von DELO optisch transparent entwickelte
VerguBmassen ihre Anwendung beim Vergul3 von Photodioden. Gemeinsam ist die jeweils
notwendige sehr hohe Zuverlassigkeit der Klebstoffe. Die erzielten Eigenschaftsprofile der
Klebstoffe sind entsprechend dem definierten MANOS Lasten und Pflichtenheft, was durch
eine Weiterentwicklung der Klebstoffe mit Mikro bzw. Nanomodifizierten Fullstoffen erreicht
wurde.

1 Ziele
1.1 Motivation und Ziel des Teilvorhabens

Die Motivation fir DELO besteht darin in einem zukunftsweisenden Sensorikmarkt Klebstoffe
fur die Industrie zur Verfugung stellen zu kénnen die den zukinftigen Anforderungen der
Kunden gerecht werden.

Zur Realisierung der im Projekt notwendigen Klebstoffe wurden unterschiedliche neue
Klebstoffsysteme entwickelt werden. Anforderungen an diese sind insbesondere:

e Hohe Zuverlassigkeit der unterschiedlichen Klebstoffsysteme
e Leitfahige B-Stage Klebstoffmaterialien mit Licht — Warme Ausharteschritt
e Klebstoffe mit hoher thermischer Leitfahigkeit zur Abfihrung der entstehenden Warme
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e Moglichkeit unterschiedlicher Auftragsverfahren der Klebstoffe ( Druckverfahren /
Jetten)

e Hohe Haftung auf unterschiedlichen Substraten
e Widerstand gegenuber hoher Temperatur und Feuchte
e Schnelle Aushartezeiten zur Erzielung eines hohen Durchsatzes

e Moglichkeit zur Hartung in des Warmharteschrittes bei niedrigen Temperaturen (ca.
100 °C)

1.2 Bezug des Teilvorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Die Ziele des Teilvorhabens von DELO decken sich mit der Zielsetzung des Forderprojektes
MANOS. So zielen die Forschungsarbeiten von DELO insbesondere darauf ab, die
Klebstoffe in Bezug auf die hohen Anforderungen im Automotivebereich durch Nano-
/IMikromodifikationen deutlich zu verbessern. Ziel ist es fiur die unterschiedlichen
Anwendungen marktfahigen Klebstoff flr die Sensorik- Anwendungen herzustellen, welche
fur eine kinftige Serienfertigung geeignet ist. Die Uberfiihrung in einen Serienprozess bei
Projektpartnern SICK und Continental ist DELO gegentber jedoch verneint worden.

1.3 Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens

An folgenden dargestellten Arbeitspaketen war DELO beteiligt bzw. Teilprojektleiter

AP 1.1: Spezifikation fur Anwendung industrieller Sensoren

In diesem Arbeitspaket wurde das Lastenheft und Pflichtenhefte, zukinftige Anforderungen
abzudecken, in Zusammenarbeit mit Rood Microtec und den anderen Projektpartnern
dargestellt. Die einzelnen Spezifikationen der Enduser SICK und Conti wurden gesammelt
und in einer gesamten Spezifikation vereint. Unter anderem wurde in diesem Arbeitspaket
auch ein Kurzqualifikationsprofil erstellt und die Anforderung an den Demonstrator-Stack und
somit an die Klebstoffe definiert.

Ablaufplan Kurzqualifikation:
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AP 1.4: Umweltanforderungen / Lebensdauer

In diesem Arbeitspaket wurden die Lebensdauertests festgelegt und definiert. DELO hat
anhand der Spezifikation vorab die Klebstoffrezepturen darstellen konnen und im Anschluss
an Dummyaufbauten tberprift. Teilweise konnten simulierte Tests vorab im Hause DELO als
auch bei den Partnern im frihen Stadium durchgefihrt werden. Dies war nétig um mdglichst
zugig Feedback zu den modifizierten Klebstoffentwicklungsreihen zu bekommen und um

weitere iterative Schleifen entwicklungsseitig einzusteueren.

Speziell an die Klebstoffe geforderte Bestandigkeit und Lebensdauer wurde in Teilbereichen
M3 bis M6 der Kurzqualifikation abgebildet.

Reflow M3 0/20
260°C peak, 3 x

Qualifikationslotprofil
JEDEC 20D

Test M 4 420

Temp. Lagerung
240h bei 125°C

TestM 5 20
Feucht Zyklen
96h 40°C/93% Feuchte

Temperaturlagerschrank

Feuchtelagerschrank

Test M 6 20
Temp. Zyklen
200x -40°CI+125°C

Temperaturwechselschrank fur

rasche Zyklen (Luft- Luft)
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AP 4.1 Weiterentwicklung von ACA-Klebstoffen (DELO)

Anwendung: Chip last (Lasercavity) embedding Technologie

Es wurden 3 verschiedene Entwicklungsrichtungen zur Weiterentwicklung der ACA-
Klebstoffe mit Lotpartikeln verfolgt.

A) ACA-Klebstoffe aminischer Basis mit Niedertemperaturlot (138°C)

B) ACA-Klebstoffe aminischer Basis mit ,normalen® Lotpartikeln (218°C)

C) ACA-Klebstoffe aminischer Basis mit ,normalen® Lotpartikeln (218°C) inkl. vergoldeter
leitfahiger Partikel oder Nickelpartikel

Die Herausforderung aller 3 Entwicklungsrichtungen:

- die exakt richtige Konzentration der leitfahigen Partikel (Lotpartikel und leitfahige
Goldpartikel) zu finden, um einerseits die geforderte elektrische Leitfahigkeit zu
erreichen, jedoch andererseits wiederum keine Kurzschliisse zwischen Leiterbahnen
und Kontaktstellen durch zu hohe Fullung hervorzurufen.

- Die exakt richtige Konzentration an mineralischen Fullstoffen zu bestimmen, damit
exotherme Reaktionen bedingt durch nétige sehr hohe Aushéartetemperaturspitzen (bis
300°C) keine unerwinschten Reaktionen hervorrufen (Blasenbildung durch
Aufschdumen) aber dennoch eine prozessorientierte mdglichst schnelle Aushértung
des Klebstoffes und somit Anbindung der Bauteile an das Leiterplattenmaterial und an
Leiterbahnen stattfinden kann.

- die richtige GroRenverteilung der leitfahigen Partikel (Lotpartikel und leitfahige
Goldpartikel) einzusetzen um die geforderte elektrische Leitfahigkeit zu erreichen,
jedoch keine Kurzschlisse oder zerstorte Bauteil durch zu grof3e Partikel
hervorzurufen. Der Einsatz einer optimierten Fullstoffart in Bezug auf
GroRRenverteilung konnte durch einen Sichtvorgang im Rahmen einer
Rohstoffaufbereitung erzielt werden.

- Genauste Anpassung der Aushéarte- und Setzparameter der Pic & Place Anlage auf
den Klebstoff in Bezug auf Temperatur, Druck und Aushartezeit. Hierfir wurde ein
komplex abgestimmtes Rampenhartungsprofil evaluiert. Selbst dieses Rampenprofil
hat Auswirkung auf die Aushartung des Klebstoffes und letztlich auch auf deren
Bestandigkeit in Bezug verschiedener Einflisse.

Ramp Up Ausharteprofil/ Anpressprofil:

C: Paramter Panasonic
FCB3
150 1s; 150C [ 1507C 1s; 150C
2u 285T in 2u 285T in 150T 1s; 150T zu
1,6s; 275T in 1,6s; 275T in 285T in 1,6s;
Aushartetemperatur 1,4s; 275CT 7s 14s;275C7s |275Tin14s;
[T] halten halten 2757T 5s halten
Aushartezeit [s] siehe oben siehe oben siehe oben
5 auf 8N 1s; 8 5auf 8N 1s; 8 5 auf 8N 1s; 8 auf
auf 13N 1,6s; 13 | auf 13N 1,6s; 13 | 13N 1,6s; 13 auf
auf 25N 1,4s; auf 25N 1 4s; 25N 1,4s; 25N 5s
Anpresskraft [N] 25N 7s halten 25N 7s halten halten

Dieses komplexe Ausharteprofil erfordert extrem schnelle und hohe Heizraten
(100K/s) welche im Projekt nur mit der Panasonic FCB3 Anlage realisiert werden
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konnten. Alle aktiven Kontaktierversuche mussten daher bei Wirth Elektronik
durchgefiihrt werden, da eine Simulation durch keine anderen
Thermokompressionsverfahren moglich war.

FCB3 Bondanlage Panasonic

Prozessablauf:

Bond force

. 4

Placing tool —#» Chip

Adhesive

1. Lasering of cavity 2. Dispensing of 3. Die placing
solder adhesive

Bond force + heat

Soldered ‘

contact

Prepreg

\ &

4. Curing by 5. Filling of
thermocompression cavity with prepreg

Struktur der Dummyleiterbahnen/ Kontaktpfade:
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E Siliziumchip
Leiterplatte

Schliffbild eines aufgebauten Chips auf Dummyleiterplatte kontaktiert mit Lotpartikel ACA-
Klebstoff:
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Die Entwicklungsrichtung A wurde nicht weiter angestrebt, da nach unterschiedlichen
Rezepturzusammensetzungen und auch nach verschieden ausgerichteten Aushéarteprofilen
kein erfolgreicher Musteraufbau in Bezug auf Kontaktierung erzielt werden konnte.

Entwicklungsrichtung C wurde ebenfalls nach 3 verschiedenen Rezepturmodifikationen nicht
weiter verfolgt, da die Zugabe von weiteren elektrisch leitfahigen Partikel keine ersichtlichen
Verbesserungen in Bezug auf die generelle Performance oder Bestandigkeit der Klebstoffe
hervorgerufen hat. Abgetestet wurde dies im Rahmen des Kurzqualifikationsprofils.

Test M3 Test M4 Test M5 Test MG

3 x Reflow Temp. Eeucht Temp. Zvklen
peak 260°C L.agerung |L.agerung 200 x 40°C/

240h hei 96h +125°C
+125°C 40°CHA3%
Luttfeuchte

Als mogliche Erfolgsrichtung hat sich Entwicklungsrichtung B erwiesen, womit nach
Anpassung und Optimierung der Aushéarte- und Setzparameter zuverlassige Kontaktierungen
maoglich waren.

Insgesamt wurden 17 verschiedenen Klebstoffrezepturen entwickelt und getestet. DELO
intern wurde vorab die Verarbeitungsstabilitat (Entmischung) abgeprift, bevor weitere
Funktionstests auf der Bondanlage durchgeftihrt wurden. Auf der Bondanlage des
Projektpartners Wirth wurde ebenso initial die Verarbeitbarkeit in Richtung Viskositat
beurteilt, darauffolgend die Funktionalitat in Bezug auf Kontaktierung. Klebstoffe mit
Kontaktierung <20hm ohne Kurzschluss wurden in das Kurzqualifikationsprofil geschickt.

Der letztlich entwickelte Klebstoff hatte (Viskositat, Partikelgro3e, Partikelkonzentration,
mineralische/ nano Fiullstoffe) neben guter Verarbeitbarkeit auch gute Kontaktierungen unter
anderem nach weiterem Reflowtest M3 und auch nach Temperaturlagerung M4.
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Da die Dummyaufbauten, wie hier im Bild sichtbar im uneingebetteten Zustand eingelagert
wurden hat eine Feuchtelagerung M5 und Temperatur Zyklen M6 nattrlich direkten Einfluss
auf den Klebstoff selbst, was sich in diesen Einlagerungsergebnissen bemerkbar machte.

Die angedachte Verwendung sollte jedoch urspriinglich definiert im eingebetten Zustand
stattfinden, wodurch Test M5 und M6 deshalb keine Aussage auf die definierte Verwendung

darstellen.
Auszug aus den Einlagerungsergebnis Rood Microtec:

Ergebnisse

Widerstandsmessung zwischen den einzelnen Testschritten

+ keine Widerstandanderung nach dem Reflow Ldtprozess
+ keine Widerstandanderung nach dem Temperaturlagerung

« grofie Widerstandanderung nach der Feuchtelagerung und
Temperaturzyklentest

—» Klebstoffreagient sehr stark auf Feuchtelagerung
und Temperaturwechseltest

Das Ziel einen ACA-Lotpartikelklebstoff mit schneller Aushartemdglichkeit fiir hohe
Durchséatze (Aushartgeschwindigkeit) wurde in Verbindung mit der Panasonic Anlage und
dem FCB3 Prozess und den evaluierten Ausharteparametern erreicht.

Die entwickleten DELOMONOPOX ACA Klebstoffe mit Lotpartikelzusatz kdnnen jedoch nicht
im Demonstrator verwendet werden, da diese Lotpartikel ACAs ursprunglich zur
Kontaktierung von Mikrocontrollermodulen angedacht waren , diese Mikrocontroller konnen
aber nur in SMD Technologie bezogen werden.

Daraus resultieren Pitchabstande von 60y, was mit ACA-Lotpartikelklebstoffen nicht realisiert
werden kann, da somit Kurzschlisse entstehen.
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AP 4.2: Klebstoffe mit nano- und mikroskaligen Fullstoffen

Anwendung: Chip ++ ; Selbstjustage der Bauteile (Module mit integrierten
Komponenten) zum Sensor-Stack

Es wurde der Einfluss verschiedener Kombinationen von nano- und mikroskaligen Fullstoffen
(z.B. SiO,, Ag, CNT, Schichtsilikate) auf das Eigenschaftsprofil von Klebstoffen unter-
schiedlicher chemischer Basis (z.B. Epoxy, Acrylat), Art, Menge und Kombination der
Fullstoffpartikel welche systematisch variiert wurden untersucht. Ebenso die Auswirkung der
Fullung auf das Eigenschaftsprofil der Klebstoffe wurde weiter untersucht. Die Eignung
wurde in enger Kooperation mit dem 1ZM in Berlin Uberpruft.

Die initial wichtigste Eigenschaft ist die Viskositat und damit in Verbindung die
FlieRBeigenschaft des Klebstoffes. Aufgrund der Viskositatseigenschaft wurden zwei
Hauptchemien als Ausgangsbasis gewahlt, da somit aufgrund der Grundrezeptur (Harz/
Harter) die nétigen Viskositaten eingestellt werden kdénnen.

Hauptchemie A: DELOMONOPOX Acrylat
Hauptchemie B: DELOMONOPOX Kantionik

Bei den Selbstjustageklebstoffen selbst handelt es sich um nicht-leitfahige NCA-Klebstoffe,
daher muss ein sogenannter Wet in Wet Prozess angewendet werden. Dies bedeutet, dass
ein leitfahiger ICA Klebstoff in einem zuvor stattfindenden Prozessschritt auf die
Kontaktstellen aufgebracht werden muss.

ICA - Klebstoff Selbstjustage- Klebstoff ICA - Klebstoff

—

Kontaktstelle

Nach erfolgreichem Test mit DELOMONPOX 518415 als Selbstjustageklebstoff in Verbindung mit
DELOMONOPOX DA VE 71612 als isotrop leitfahiger Klebstoff zur Kontaktierung wurde eine Reihe
weiterer Klebstoffe untersucht um die Eignung als Selbstjustageklebstoff zu spezifizieren.

Testklebstoffe zur Selbstjustage:

DELOMONOPOX AD VE 513803: geeignet zur Selbstjustage, jedoch aufgrund geanderter
Gefahrgutverordnungen nicht weiter einsetzbar

DELOMONOPOX AD VE 514147: bedingt geeignet zur Selbstjustage, FlieRkurve siehe unten
im Bild

DELOMONOPOX AD VE 514148: sehr gut geeignet zur Selbstjustage, Fliel3kurve siehe unten
im Bild

DELOMONOPOX AD VE 518415: sehr gut geeignet zur Selbstjustage, Einsatz eines

Alternativrohstoffes in VE 514148 aufgrung Abklndigung,
daher eine bedingte Namensanderung.
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Charakterisierung der Klebstoffe

Temperaturabhangige Viskositat

1 [—=— DELO Monopox AD VE 514147 .
.1 |—+— DELO Monopox AD VE 514148 | ; »
107 3| —s+— DELO Monopox AD 066 B B B I
3 |~ DELO Dualbond BS VE 60160 | | ; :

] \ \ H H [

viscosity [Pas]
=)
1

10° 4 sas

20 30 40 50 60 70 80 50
temperature [°C]

Temperaturabhangige Hartungsreaktion

054N L

04

AB

heat flow [Wi/g]

—— DELO Monopox AD VE 514147
1 —— DELO Monopox AD VE 514148 |-
. . ! | = DELO Monopox AD 066

; | ; i | = DELO Dualbond BS VE 60160

— — 1
60 a0 100 120 140 160 180 200 220
temperature [°C]

« Viskositat der Klebstoffe deutlich gréfzer als DELO Monopox AD VE 514148
+ Klebstoffe harten im Anwendungsbereich < 80 °C
« DELO Dualbond BS VE 60160 keine Viskositatsverringerung bei Erwarmung nach UV
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Im Rahmen der Selbstjustage- Klebstoffuntersuchung wurde auch der Einfluss der
Padanordnung auf den Modulen untersucht (siehe Bilder der Untersuchung bei IZM
Fraunhofer).

Einlagige Testmodule mit Justagepads - gefrast

Justagepads seitlich

e e s Sysiam imagraton & imacomas Tacmocoes % F h f
T. Scaun, L Gacpl R Xane M. Koch asgs raunnorer
M. Stanjek, T. Thomss. 5. oges R Aschengenna | M. Soreoar-Rameiow IZM
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Beschichten der Rander der Justagepads

Hydrophobierung derPadrander und Modulseiten
mit Schutzbeschichtung Certonal-Nordson

Lack manuell in
feinen Linien
aufgetragen

Assamply & Envapsuston Tammooges Daparman: ? F h

V. Bacer, Or. J Sauar K- Secer Systam imagraton & imacomas Taomooges f
s el 7 Fraunhofer
M. Stamak T. Thoms. S \ioges R Ascrangence | M. Sorecas-Rameiow IZM

Eine Reihe weiterer Klebstoffe wurde Uberprift, kein Weiterer hat sich jedoch neben dem
Acrylat-DELOMONOPOX AD VE 518415 als geeignet bewiesen.

DELO-KATIOBOND OM VE 112161 = Basis kationisch
DELO-KATIOBOND OM VE 111053 = Basis kationisch
DELO-KATIOBOND LP655 = Basis kationisch
DELO-KATIOBOND LP686 = Basis kationisch
DELO-KATIOBOND AD610 = Basis kationisch
DELOMONOPOX DA VE 80601 = Basis mCD
DELOMONOPOX DA VE 80602 = Basis mCD

Das Chip++ Verfahren wurde soweit erforscht, es kann im Labormalstab realisiert werden.
Zur Implementierung in einen Serienprozess mussen passenden Fertigungsvarianten
ermittelt werden.

AP 5.1/ 5.2: Aufbau von Modulen mit integrierten Bauelementen
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Anwendung: Chip + (Chip first embedding Technologie)

Erste Versuche fir das embedding Verfahren Chip + haben mit einem rein warmhartenden
DELOMONOPOX mCD Klebstoff DELOMONOPOX VE 80129 stattgefunden. Aufgrund der
von Wirth Elektronik angegebenen Ausharteparameter (155°C fur 8s) mit einem beheizten
Bondtool und der anschlieBenden Endaushartung bei +150°C hat sich die mCD Basis
aufgrund der Bondtoolparameter als theoretisch beste Mdglichkeit herauskristallisiert.

Diese mCD Klebstoffmuster wurden mit 25u Abstandsspacer ausgestattet, um den
definierten Abstand einzuhalten welcher wegen des spéteren Laserprozess notig ist um
Bauteile nicht zu beschadigen.

Erste Verarbeitungstest wurden als positiv bewertet; bei weiterer Bearbeitung zum
Leiterplattenmodul wurde herausgefunden, dass nach dem Setzprozess der Bauteile auf
Kupferplatten die Komponenten fixiert werden missen, da ansonsten die Kontaktstellen nicht
definiert anzutreffen sind, da die Bauteile im flissigen Klebstoff verschwimmen.

DELO fuhrt im Produktportfolio sogenannte DUALBOND mCD Systeme, welchen den Vorteil
bieten, die Kehlnaht gesetzter Bauteile mit UV/Licht zwischen 0,1 - 5s zu belichten um damit
eine Handlingsfestigkeit zu erreichen. Ein weiterer zwingend erforderlicher Warmharteschritt
hat die Endaushartung des Klebstoffes zur Folge.

Diese prinzipielle Prozessidee wurde zunachst mit DELO-DUALBOND mCD
Standardprodukten erprobt, AD340 als niederviskose und AD345 als hochviskose Variante.

DELOLUX

Adhesive ‘

Vy &y & &

1. Dispensing of adhesive 2. Die placing 3. Light fixing of fillet 4. Lamination of prepreg

Prozessablauf:

Chip

5. Lamination “top” 6. Lasering of microvias 7. Chemical structuring
copper plate

oY s =

Die Ankontaktierung im Leiterplattenherstellprozess konnte erfolgreich ausgefthrt werden,
mit DELO-DUALBOND AD340, welcher aufgrund der Viskositat besser verarbeitbar war,
wurden die weiteren Embedding-Prozesse getestet.

Wie zu erwarten kam es zu Ablosungen des Klebstoffes aufgrund des grof3en
Langenausdehnungsunterschieds.
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Durch verschieden modifizierte Rezepturabmischungen und der Zugabe von weiteren mikro-
und nanoskaligen Fullstoffen konnte der Langenausdehnungskoeffizient néher der
Langenausdehnung eines FR4/ prepreg Materials angepasst werden. Es entstanden 2
verschiedenen VE Muster, welche bei DELO auf Reproduzierbarkeit, Lagerstabilitat und
Verarbeitungszeit vorerst abgetestet werden mussten.

DELO-DUALBOND AD VE 81170
DELO-DUALBOND AD VE 81171

Nach Verarbeitungstests dieser beiden Klebstoffe hat sich die Verarbeitung des DB VE
81171 als etwas besser bewiesen und alle weiteren Schritte wurden mit diesem Klebstoff
vollzogen.

* Multilayer (zwei Pressungen)

—— » Klebstoff von Harz

ﬂ E E umschlossen

» Zwei Presszyklen

* SICK-Aufbau (drei Pressungen)
» Klebstoff von Harz

j —— e umschlossen

____H_H_____ » Drei Presszyklen

le: Wiirth Elektronik
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Quaelle: Warth Elektronik

Nach erfolgreichem Aufbau der eingebetteten Module muss der Klebstoff dem
Leiterplattenherstellprozess mit den verbundenen chemischen Badern standhalten.

* LP-Prozesse Teil 2

Lotstopp
- ‘ auftragen, Endober-
belichten & flache
entwickeln

‘ Kontur
Frasen

] ]

Sauer gedtzt: Lotstopplack Vorreinigung:
Salzsaure Entwickler: Wasserstoffperoxid
Kupfer(ll}-chlorid Kaliumcarbonat| Schwefelsiure
Wasserstoffperoxid Kaliumhydroxid

Chem. NilAu (pH 4.5):
Alkalisch geétzt: Kaliumcyanid
Ammoniakldsung Zitronensaure
Ammoniumchlorid Ammoniak
Kupferchlorid Reduktionsmittel

Chelatbildner
Resist Stripper: Stabilisatoren
MNatronlauge

Enthone Antifoam PC4712

Mit DELO-DUALBOND AD VE 81171 wurden all diese Bearbeitungsprozesse lberstanden
und es konnten Module mit eingebetteten Bauteilen hergestellt werden im Labormalf3stab.
Bei weiteren Testserien wurden kleinere Anpassungen am Klebstoffherstellprozess
vorgenommen, da Auffalligkeiten entstanden sind wie weil3e Partikelerscheinungen am
Klebstoff im ausgehéarteten Zustand. Hierbei handelte es sich um nicht komplett eingerthrte
Nanopartikel, welche durch optimierte Rihrparameter und Ruhrgeschwindigkeiten komplett
einzuarbeiten sind. Dieses Prozessfenster wurde bei DELO untersucht und auf ein Optimum
erarbeitet, um weil3e Partikelentmischung zu verhindern.

Beispiel Partikelentmischung aufgebaut bei Wiirth Elektronik:
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MANOS Abschlussbericht: DELO

-

BEGEEECEEEE
BEECEEBEEE
. E
N

T @

‘ o o)
w @50 00 08 0900 )

i |}

Das SICK Modul 2 wird in Mikroviatechnologie (Chip +) mit DB VE 81171 aufgebaut.

+ SICK-Aufbau (drei Pressungen?
» Klebstoff von Harz
umschlossen
_—_—H—H-_—_— » Drei Presszyklen
— N

AP 6.1/ 6.2 Stapelung mittels ICA Klebern

Anwendung: Modulstacking

Im Rahmen dieses Arbeitspaket wurden B-Stage Materialen entwickelt (1. Ausharteschritt:
Licht; 2. Ausharteschritt: Warmeaushartung) Ziel: Funktion und hohe Zuverlassigkeit der
gestapelten Module gemaf in AP1.1 definiertem Anforderungsprofil.

Dieses B-Stage Material wird auf die PCB Module aufgebracht, belichtet und in einem

spateren Warmharteschritt werden die PCB Module miteinander verbunden und die
Kontaktstellen gleichzeitig kontaktiert.
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* Modularer Aufbau am Beispiel ,optischer Sensor”

= QOptikmodul

= Analogfrontend-Modul

= Microcontroller
Digitalverarbeitungs — Modul

= Anschluss- und
Versorgunas — Modul

Es wurde eine Weiterentwicklung der B-Stage ICA Klebstoffe zur Erh6hung der elektrischen
Leitfahigkeit im B-Stage Zustand und der thermischen Leitfahigkeit mit Nanopartikeln zur
Optimierung der Warmeableitung angestrebt.

Die Grundlagenforschung wurde hierbei beim Projektpartner 1ZM erforscht.

Leider konnte die Entwicklungsrichtung B-Stage ICA Klebstoffe nicht weiter verfolgt werden,
da die erste Verarbeitungstest bei DELO zeigten, dass die Eindringtiefe der UV Belichtung
nicht ausreicht um den Klebstoff ausreichend vor zu hérten.

Daher wurde tUbergegangen auf eine andere Variante der elektrisch leitfahigen Klebstoffe, B-
Stage ACA Klebstoffe.

ACA Klebstoffe erfordern jedoch einen zusatzlichen Prozess der Thermokompression.

vor Belichtung nach Belichtung

- Keine vollstandige
Belichtung maoglich

B-Stage ICA & v “v - Feuchte Oberflache
. "\‘ 4 '\ P - sehr geringe

Lagerstabilitat

vor Belichtung nach Belichtung _ Belichtungtisfs
abhangig von
B-Stage ACA ® partikelanteil
o ... ® ® e 0 - keine feuchte

Oberflache an PCB
- hohe Lagerstabilitat

Die Herausforderungen der Entwicklung des B-Stages ACA Klebstoffes und Prozess liegen
in der richtigen Fullmenge der leitfahigen Partikel, die Evaluierung der leitfahigen Partikel
selbst (welches Material ist geeignet), die Grol3enverteilung der Partikel und die
Ausharteparameter (Setzparameter/ Temperatur/ Druck/ Zeit)
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Maoglich einsetzbare Basissysteme flur B-Stage Klebstoffe wurden mit nano- und
mikromodifizierten Fullstoffen ausgestattet um Eigenschaften wie trockene Oberflachen nach
Belichtung und Aufschmelzverhalten beim Warmharteschritt zu definieren. Dieses
Lagerstabilitatsverhalten sowie Verarbeitungszeiten der Klebstoffe wurden vorab DELO
intern ermittelt.

Als mdgliche leitfahige Partikel standen typische allgemein verfugbare leitfahige Partikel in
verschiedenen Partikelgréf3en zur Verfigung. Eine durch Interaktion mit der Chemie
verbundene Instabilitdt konnte theoretisch ausgeschlossen werden, so sollte die
Partikeleignung durch Evaluierung im Testaufbau durch Modulstacking bestimmt werden.

Mogliche Partikel:

- Vergoldete Polymerpartikel (10u,20u)
- Nickelpartikel (5u,16W)

- Silberpartikel (3p)

- Vergoldete Nickelpartikel (2,51)

- Wolframpartikel (1,8y, 4,9u)

Im ersten Versuchslauf wurden folgende Klebstoffe getestet:

- DELOMONOPOX BS VE 60160 (ungefillt, zur Prozessevaluierung)
- DELOMONOPOX BS VE 60189 (10% Au/ Polymer 20p)

- DELOMONOPOX BS VE 60190 (15% Ni 16p)

- DELOMONOPOX BS VE 60191 (15% Ag/Ni 28)

- DELOMONOPOX BS VE 60192 (10% Au/ Polymer 20)

Test M3 Test M4 Test M5 Test M6

3 x Reflow peak Temp. Feucht Temp. Zyklen

260°C Lagerung 240h Lagerung 96h 200 x -40°C/

bei +125°C 40°C/93% +125°C
" Luftfeuchte

Klebstoff Initialwert
B-Stage ACA Module Stacks mit je x Stacks mit je x Stacks mit je x Stacks mit je x
VE 60189 verklebt Modulen Modulen Modulen Modulen
B-Stage ACA Module Stacks mit je x | Stacks mitje x | Stacks mitjex | Stacks mitje x
VE 60190 verklebt Modulen Modulen Modulen Modulen
B-Stage ACA Module Stacks mit je x | Stacks mitje x | Stacks mitje x | Stacks mit je x
VE 60191 verklebt Modulen Modulen Modulen Modulen
B-Stage ACA Module Stacks mit je x | Stacks mitjex | Stacks mitje x | Stacks mit je x
60192 verklebt Modulen Modulen Modulen Modulen
Dauer
Einlagerung/
Anzahl
Module x h x h 240h 96 h ~100h
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Modulkontakte 1-16:

Top (top view) Bottom (top view)

£

Evaluierung der B-Stage Klebstoffe durch Aufbau von Modulen:

Initial

100,00 -

90,00 -

80,00 -

70,00 -

60,00 +- .

Anzahl in £0.00 = Pins gesamt
Prozent ! L = Pins 0 - 2,5 Ohm
40,00 7~ ® Pins 2,5 - 30 Ohm
30,00 - _
. ® Pins OOR
20,00 -
10,00 -
0,00 -
189 190 191 192
Kleber

Initialmessung VE60189 |VE60190 |VE60191 |VE60192
Pins/ Module gesamt 864 848 848 864
s/ Module 0 - 2 Ohm 856 585 798 850
Pins/ Module 2,5-30 Ohm |6 199 26 6
Pins/ Module OOR 2 64 24 8
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nach Tests M3 bis M6

100,00

90,00 -

80,00 -

70,00 +-

) 60,00 Pins gesamt
Anzahl in 5000 _
Prozent ! L Pins 0 - 2,5 Ohm

40,00 - ® Pins 2,5 - 30 Ohm

30,00 1+ m Pins OOR

20,00 +-

10,00 +-

0,00 . e — .
189 190 191 192
Kleber

Anzahl| Gute Pins VE60189 |VE60190 [VE60191 VE60192
Pins/ Module gesamt 640/ 40 416/ 26 768/ 48 832 /52
Pins/ Module 0 - 2 Ohm 632/ 39 405/ 25 735/ 46 831/ 51
Pins/ Module 2,5- 30 Ohm |6/ <1 11/ <1 17/1 0/0
Pins/ Module OOR 2/ <1 0/0 16/ 1 1/ <1

Die 20u goldbeschichteten Polymerpartikel haben sich in den Klebstoffen DELOMONOPOX
BS VE 60189 und VE 60192 als geeignet gezeigt. Die hoherviskose Einstellung des VE
60192 sowie die langerfristige Rohstoffverfligbarkeit der eingesetzten Fiullstoffe sind
aufgrund der Bezugsquellen besser geeignet fir spateres Upscaling zum Serienprodukt. Fur
weitere Untersuchung und zur weiteren Evaluierung des Verfahren wurde somit der Klebstoff
DELOMONOPOX BS VE 60192 auserwahilt.

AuBerdem wurde in Zusammenarbeit mit dem 1ZM Fraunhofer eine mdgliche Verbesserung
der Kontaktstellen durch Erh6hung der eingesetzten Fullmenge untersucht.

Hierfiir wurden zwei weitere Klebstoffmodifikationen ibergeben:

- DELOMONOPOX BS VE 60225 (25% Ni 16}1)
- DELOMONOPOX BS VE 60227 (15% Au/ Polymer 20p)

Auch bei dieser Untersuchung hat sich bestatigt, dass die 20u Au/ Polymer die geeigneteren
Partikel sind, auch mit der erhéhten Nickelmenge waren noch einige nicht kontaktierte
Bauteile vorhanden. Die 15% Fullmenge des DELOMONOPOX BS VE 60227 hat diverse
unerwinschte Kontaktilbergange geschaffen, was auf eine zu grof3e Fullmenge hinweist.
Daher blieb als Favorit der Klebstoff DELOMONOPOX 60192 mit einer leitfdhigen Fullmenge
von 10%.
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Applikation:

Schablonendruck

* Schablonendicke: 50um
* furjede PartikelgroRe ein entsprechendes Layout

74 Fraunhofer

(Pt

Endaushartung durch Verpressen:
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APG6.3: Zuverlassigkeitsbewertungen

DELO hat projektbegleitend die Untersuchungen verfolget. Hierbei ergaben sich
Ruckschlisse auf die entwickelten Klebstoffe. Die Mdglichkeit der iterativen Schritte fir
Arbeitspakete AP 6.1 und AP6.2 wurde abgeleitet. (Durchfiihrung von Kurzqualifikation M§-
M6 — M3 Reflow, M4 Temperaturlagerung, M5 Feuchtelagerung, M6 Thermischen Zyklen).

Weiterhin wurden von DELO die Analyse Verarbeitungszeit und Lagerstabilitat der Klebstoffe

untersucht. Die wesentlichen Aktivitaten fanden jedoch in Arbeitspaket AP6.1 und APG6.2
statt.
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Zusatzliche Themen auferhalb der APs

Optischer Vergul3 des SICK-Modul

S —

* Fill cavities with

Das oberste Sensormodul von SICK enthélt eine Photodiode und eine LED, welche jeweils in
eine Kavitat gesetzt werden. Nach Kontaktieren mit ICA Klebstoff DELOMONOPOX DA VE
71612 und Wirebonding missen diese beiden Bauteile mit einem transparenten
vergilbungsstabilen Klebstoff vergossen werden. Hierfur hat DELO aus der
Produktentwicklung fur optisch transparente LED VerguRmassen bereits Vorentwicklungen
getatigt und somitt auf den kationischen Klebstoff DELOKATIOBOND OM VE 112161
zurlUckgreifen kénnen.

Die Vergilbungstabilitdt und optische Transparenz wurde auch nach Einlagerungen des
Kurzqualifikationsprogramm bei Rood Microtec optisch als i.0. bewertet.

Verkleben einer PC-Linse mit oberstem SICK Bauteil

Nach dem Vergul3 der beiden Kavitaten mit anschlieRender Beschichtung werden auf
Industriesensoren Linsen aus PC verklebt zur Reichweitenregulierung der Sensoren.

Zur Verklebung wurde ein lichthartender Klebstoff aus dem DELO Produktportfolio gewahilt.
DELO-KATIOBOND OB642. Dieser ist transparent und kann durch eine PC Linse hindurch
mit einer Aushartelampe ausgehartet werden. Zur Evaluierung der nétigen Festigkeiten
wurden Druckscherkorper aus DELO-KATIOBOND OM VE 112161 inkl. leitfahiger
Beschichtung hergestellt, welche mit einem PC Druckscherkdrper mit DELO-KATIOBOND
0OB642 verklebt wurden.

Als Festigkeit wurde im Projektteam eine Festigkeit iber 5MPa festgelegt.

Prifkorper: 20 x 20 x 5 mm
Klebschichtdicke: 0,1 mm
Prufgeschwindigkeit: 10 mm / min
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Kunde / Projekt
Matenial / Fugeteil

- MANOS
- DSK aus KB OB64/PC?; 0, 1mm

Produktgruppe - KATIOBOND strahlungshartend

Klebstoff . OBGB42

Chargennummer -

Ausharnebedingungen

Lagerung -

Priftemperatur - RT

Vorbehandlung / Tempem : KB ist beschichtet

Prifer .

Priifnorm - DELO-Norm 5 - Druckscherfestigkeit

Kraftaufnehmer : 20 kN

Vorkraft 10N

Geschwindigkeit Vorkraft : 5 mm/min

Prifgeschwindigkeit 10 mmimin

Maschinendaten > Zwick 2020

Ergebnisse:

F max | Druckscherfestigkeit| L max | Uberlappung | Probenbreite | Prisfdatum | Angaben zum Bruch

Nr N MPa mm mm mm
1 452 59 4,78 0,43 5,05 20,00 16.10.2014 beids adh
2 708,15 6,92 0,57 5,12 20,00 16.10.2014 beids adh
3 672,53 7,64 0,65 440 20,00 16.10.2014 beids adh
4 556,44 5,68 0,57 4,90 20,00 16.10.2014| dberw adh PC?
5 83217 7,82 0,62 532 20,00 16.10.2014 adh KB

Druckscherfestigheit in MPa

0z 0.4 0.6 08 1.0
Weg in mm
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MANOS
Statistik:
Sene | F max | Druckscherfestigkert | L max
=5 N MPa mm
X 650,37 6,57 0,57
5 135,88 1,31 0,08
v[%] | 20,89 19,91 14,74

Abschlussbericht: DELO
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18. Kurzfassung

1. Derzeitiger Stand von Wissenschaft und Technik

Die Leiterplatten — Embeddingtechnologie ist zum heutigen Zeitpunkt fir hochpreisige high-end
Anwendungen bereits Stand der Technik und wird in verschiedensten Aufbauverfahren angewendet.
Wissenschaftlich — technologische Untersuchungen zur Optimierung und zur neuen Evaluierung
verschiedenster Aufbauvarianten finden hauptsachlich von den am Markt vertretenen
Leiterplattenherstellern statt. Die individuelle Méglichkeit der modularisierten Komplettierung einzelner
embedded Module im Sensorik Bereich kann einen wesentlichen Anwendungsvorteil am Markt
aufzeigen. Klebstoffe kénnen fir die Aufbauvarianten angefertigt und modifiziert werden, die sehr
spezifisch individuellen Techniken zeigen jedoch im Moment keine Mdglichkeit eines marktfahigen-
universellen Standardklebstoffes auf.

2. Begriindung/ Zielsetzung der Untersuchung

Ziel der einzelnen Arbeitspakete fur DELO war es allgemein einsetzbare Klebstoffe zu entwickeln, die
sowohl im Sensorik Aufbau fiir Automobil und Industrie Anwendung finden kénnen. Fir die beiden
definierten Embedding verfahren Chipplus und ,Lasercavity* wurden jeweils spezielle Klebstoffe nach
definiertem Lastenheft entwickelt. Ebenso wurde fir die Varianten der Modulstackings je ein Klebstoff
entwickelt. (Modulstacking mit B-Stage ACA, Modulstacking mittels Selbstjustage)

3. Methode

Chip last (Lasercavity) embedding mit Lotpartikel ACA-Klebstoff

Das Lasercavity Verfahren ist eine bereits eingesetzte Methode des embedding von Wrth Elektronik.
In Leiterplatten gefraste Kavitaten wird ein mit Lotpartikeln gefullter anisotropisch leitfahiger Klebstoff
appliziert, welcher durch das Einsetzen des zu embeddenden Bauteils durch Thermokompression
sowohl den elektrischen Kontakt herstellt als auch durch den Warmeeintrag aushértet. Durch einen
weiteren prepreg Verfilllprozess wird die Leiterplatte wieder geschlossen und man hat ein
Platinenmodul mit einem integrierten Bauteil.

Chip first (Chipplus) embedding mit nichtleitfahigem Klebstoff

Beim Chipplus Verfahren wird ein Bauteil auf eine Kupferplatte geklebt, hier muss der Klebstoff einen
definierten Spalt zwischen Bauteilkontakt und Kupferplatte einstellen. Zuséatzlich wird durch
Lichtfixierung des Kehlnaht des Klebstoffes das Bauteil gegen Verrutschen gesichert, was die spéatere
Ankontaktierung gewahrleistet. Die Kupferplatte mit den durch Licht und Warmeaushéartung verklebten
Bauteilen durch lauft den tblichen Leiterplattenherstellprozess mit allen chemischen Badern und
Strukturierungen. Durch freilasern der Kontaktstellen des bereits embeddeden Bauteils ist eine
mehrschichtige Ankontaktierung auf der Leiterplatte durch chemische Strukturierung méglich. Nach
Beendigung des Herstellprozesses erhalt man ein Platinenmodul mit entegriertem Bauteil oder
Bauteilen.

Modulstacking mit B-Stage ACA-Klebstoff

Fir das Modulstacking mit B-Stage ACA-Klebstoffen wird der Klebstoff auf die Module aufgetragen.
Dies kann im Leiterplattenformat vor Vereinzelung der Module mittels Sieb/ Schablonendruck oder auch
ein anderes maogliches flachiges Auftragsverfahren stattfinden bei welchem eine einheitliche
Klebschichtdicke aufgetragen werden kann. Die nétige Klebschichtdicke wird definiert durch die
eingesetzte Partikelgrof3e im Klebstoff und die bendétigte Klebstoffmenge um die Modulflache vollstéandig
zu benetzen. Der Klebstoff wird mittels UVA-Licht im Wellenlangenbereich 320 — 380nm in den A-Stage
ausgehartet und ist in diesem Zustand handelbar und auch bis zu 6 Monate lagerfahig. In einem
Folgeschritt werden in den selben Zustand mit B-Stage befindliche Module planar aufeinander gestapelt
und mit Thermokompression durch Druckbeauftragung ankontaktiert und mittels Warmeeintrag
gleichzeitig ausgehartet.

Modulstacking mittels Selbstjustage

Dieses Stackingverfahren wurde parallel untersucht um ein weiteres Verfahren der Modularisierung zu
ermdoglichen.

Da zur Verwirklichung des selbstéandigen Ausrichtens der Module sehr niederviskose ungefillte
Klebstoffe nétig sind muss auf die Kontaktstellen des Platinenmoduls vorab ein elektrisch leitfahiger
ICA-Klebstoff aufgetragen werden. Ebenfalls zu dem Flussigen ICA-Klebstoff wird der
Selbstjustageklebstoff aufgetragen. Durch die geringe Viskositat dieses ungefillten Systems fliel3t der
Klebstoff an die noch unbenetzten Stellen des Moduls um die Kontaktstellen und bildet einen
Klebstofftropfen auf dem Modul aus. Ein Herunterflie3en an den Kanten wird durch eine hydrophobe
Beschichtung der Kanten und /oder erhdhte Kanten verhindert. Ein weiteres Modul wird unausgerichtet
in den Klebstofftropfen gelegt, durch die Anzugskraft der Benetzung des hineingelegten Moduls richtet
sich das obere Modul zu den Konatktstellen und Ausrichtungskontakten selbst aus. Die elektrische
Kontaktierung tbernimmt der vorher aufgetragenen elektrisch leitfahige ICA-Klebstoff. Durch einen
Warmharteschritt bei +150°C werden die Klebstoffe ausgehartet.
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4. Ergebnis
Chip last (Lasercavity) embedding mit Lotpartikel ACA-Klebstoff

Der entwickelte Klebstoff DELOMONOPOX AC hatte (Viskositat, Partikelgrof3e, Partikelkonzentration,
mineralische/ nano Flllstoffe) neben guter Verarbeitbarkeit auch gute Kontaktierungen unter anderem
nach weiterem Reflowtest M3 und auch nach Temperaturlagerung +125°C M4. Funktionierende
Bauteile knnen mit DELO Lotpartikel ACA Klebstoff aufgebaut werden. Da die Dummyaufbauten, im
uneingebetteten Zustand eingelagert wurden hat eine Feuchtelagerung M5 und Temperatur Zyklen M6
natlrlich direkten Einfluss auf den Klebstoff selbst, was sich in diesen Einlagerungsergebnissen
bemerkbar machte.

Die angedachte Verwendung sollte jedoch ursprunglich definiert im eingebetten Zustand stattfinden,
wodurch Test M5 und M6 deshalb keine Aussage auf die definierte Verwendung darstellen.

Chip first (Chipplus) embedding mit nichtleitfahigem Klebstoff

Durch den DUALBOND VE 81171 Klebstoff welcher ein Fixieren der Bauteile ermdglicht und somit ein
Verrutschen der Bauteile verhindert kbnnen Bauteile erfolgreich kontaktiert werden. Ebenso halt der
Klebstoff allen Einfliissen des Leiterplattenherstellprozesses stand um funktionierende eingebettete
Module herzustellen.

Modulstacking mit B-Stage ACA-Klebstoff

Das Modulstacking kann mit dem entwickelten B-Stage ACA-Klebstoffen DELOMONOPOX BS VE
60192 durchgefuhrt werden. Der Auftrag wurde im Leiterplattenformat vor Vereinzelung der Module
mittels Schablonendruck realisiert. Der Klebstoff wird mittels UVA-Licht im Wellenlangenbereich 320 —
380nm in den A-Stage ausgehartet und ist in diesem Zustand handelbar und auch bis zu 6 Monate
lagerfahig. In einem Folgeschritt wurden in den selben Zustand mit B-Stage befindliche Module planar
aufeinander gestapelt und mit Thermokompression durch Druckbeauftragung ankontaktiert und mittels
Warmeeintrag gleichzeitig ausgehartet.

Modulstacking mittels Selbstjustage

Das Selbstjustageprinzip wurde mit DELOMONOPOX AD VE 518415 realisiert. Zur Ankontaktierung
wurde der isotrop leitfahige DELOMONOPOX DA VE 71612 verwendet. Auch bei sehr ungenauer
Platzierung der Module schwimmen diese dennoch sehr genau auf die Kontaktstellen und Kontaktpads
ein. Im Warmharteschritt werden beide Klebstoffe ausgehartet und ein durchkontaktiertes Modul kann
funktionierend aufgebaut werden.

5. Schlussfolgerung/ Anwendungsmaglichkeit

Beide Embeddingtechnologien Chipplus und ,Lasercavity* kénnen mit den entwickelten Klebstoffen
angewendet werden. Aufgrund der Bauteilverfiigbarkeit meist nur als SMD Bauteile sind bestimmte
Kontakt/ Pitchabstande vorgegeben (60u) was zu Kurzschlissen bei der Embeddingtechnologie
.Lasercavity" mit Lotpartikel ACA-Klebstoffen, ebenso kann die chemische Strukturierung der
Kontaktstellen nicht immer derart feinst gestaltet werden. Fir die spezifische Anwendung der
Industriesensorik und Automobilsensorik ware eine Uberfiihrung in ein vermarktbares Produkt
technologisch aus Klebstoffsicht denkbar, wird jedoch in kein aktuelles Produkt tbernommen. Die
spezifischen Kriterien sind fir DELO aus Klebstoffsicht nicht einsehbar.

19. Schlagworter
Self assembly, Selbstjustageklebstoff, B-Stage Klebstoff, embedded components, Einbetttechnologie, Stacking, hohe
Zuverlassigkeit, Nano- und mikromodifizierte Klebstoffe, Lotpartikel

20. Verlag 21. Preis
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18. abstract
1. Status quo of science and technology

Today, embedding technology for printed circuit boards is state of the art in upscale high-end applications, and is already used by
a broad variety of setup technigues. Scientific-technological tests for the optimization and re-evaluation of various setup variants
are mainly performed by the PCB manufacturers present in the market. The individual possibility of modularized completion of
single embedded modules in the sensor industry can exhibit a key application benefit in the market. Adhesives can be produced
and modified for the setup variants. However, the very specific and individual techniques do not present the possibility of a
marketable, multi-purpose standard adhesive.

2. Reason / objective of the test

The goal of the single work packages for DELO was to develop adhesives that can be generally used in both automotive sensor
setup and industrial applications.

Special adhesives were developed according to a defined specification for both defined embedding methods (chip plus, laser
cavity). In addition, one adhesive each was developed for the module stacking variants (module stacking with B-stage ACA
adhesive, module stacking by self-assembly).

3. Method
Chip last (laser cavity) embedding with ACA adhesive with solder particles
Wiurth Elektronik already uses the laser cavity method as embedding technology.

An anisotropic-conductive adhesive filled with solder particles is applied into the cavities milled into PCBs. This adhesive
establishes the electrical contact and is heat-cured during placement of the component to be embedded through thermo-
compression. The PCB is closed again through another prepreg filling process, resulting in a PCB module with an integrated
component.

Chip first (chip plus) embedding with non-conductive adhesive

In the chip plus process, a component is bonded to a copper plate. The adhesive must set a defined gab between component
contact and copper plate. In addition, the component is protected from slipping by fixing the adhesive fillet by light. This ensures
later contacting. The copper plate with the components bonded by light and heat curing undergoes the common PCB production
process with all chemical bathes and structuring processes. By lasering the contact areas of the embedded component, multi-
layer contacting on the PCB is possible through chemical structures. After the production process, a PCB with integrated
component or components is obtained.

Module stacking with B-stage ACA adhesive

For module stacking with B-stage ACA adhesive, the adhesive is applied to the modules. This can be done in PCB format prior to
singulation of the modules by means of stencil/screen printing or another laminar application method where a uniform adhesive
layer thickness can be applied. The required adhesive layer thickness is defined by the size of the particles used in the adhesive
and the adhesive quantity required to completely wet the module surface. The adhesive is cured to its A-stage by exposure to UV
light in a wavelength range from 320 to 380 nm. In this condition, it can be handled and even stored for up to 6 months. In a later
process step, modules with B-stage in the same condition are stacked on top of each other, contacted by pressurization and
simultaneously heat-cured by thermo-compression.

Module stacking by self-assembly

This stacking module was tested at the same time in order to enable another modularization method.

As the implementation of module self-assembly requires very low-viscous and unfilled adhesives, an electrically conductive ICA
adhesive must be applied to the contact areas of the PCB module in advance. The self-assembly adhesive is applied to the liquid
ICA adhesive. Due to the low viscosity of this unfilled system, the adhesive flows to the non-wetted areas of the module around
the contact areas and forms an adhesive drop on the module. The adhesive is prevented from flowing down the edges by a
hydrophobic coating of the edges and/or raised edges. Another non-aligned module is placed into the adhesive drop. Due to the
attraction force of the wetting of the placed module, the upper module aligns itself towards the contact areas and alignment
contacts. The previously applied electrically conductive ICA adhesive takes the task of electrical contacting. The adhesives are
heat-cured at +150 °C.
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4. Results

Chip last (laser cavity) embedding with ACA adhesive with solder particles

The developed DELOMONOPOX AC adhesive (viscosity, particle size, particle concentration, mineral/nano particles) had good
processing properties as well as good contacting properties after another reflow test M3 and even after temperature storage at
+125 °C M4. Functioning components can be set up with DELO ACA adhesive with solder particles. As the dummy setup were
stored in non-embedded condition, humidity storage M5 and temperature cycles M6 have a direct influence on the adhesive itself,
which played out in these storage results.

However, the intended application should be originally defined in embedded status. Therefore, test M5 and M6 do not allow any
statements about the defined use.

Chip first (chip plus) embedding with non-conductive adhesive

Thanks to DELO-DUALBOND VE 81171, which enables component fixation and prevents slipping of the components, successful
contacting of the components is possible. In addition, the adhesive withstands all influences of the PCB production process to
produce functioning embedded modules.

Module stacking with B-stage ACA adhesive

Module stacking can be performed with the developed B-stage ADA adhesive DELOMONOPOX BS VE 60192. The adhesive was
applied in PCB format by means or screen printing prior to singulation of the modules. The adhesive is cured to its A-stage by
exposure to UV light in a wavelength range from 320 to 380 nm. . In this condition, it can be handled and even stored for up to 6
months. In a later process step, modules with B-stage in the same condition are stacked on top of each other, contacted by
pressurization and simultaneously heat-cured by thermo-compression.

Module stacking by self-assembly

The self-assembly principle was implemented with DELOMONOPOX AD VE 518415. The isotropic-conductive DELOMONOPOX
DA VE 71612 adhesive was used for contacting. Even if the modules are very imprecisely placed, they still swim precisely towards
the contact areas and contact pads. During heat curing, both adhesives are cured and a completely contacted and functioning
module can be set up.

5. Conclusion / possibilities of use

Both embedding technologies, chip plus and laser cavity, can be implemented with the developed adhesives. As components are
mostly available as SMDs only, certain contact / pitch distances are prescribed (60 ). This can result in short circuits when using
the laser cavity embedding technique with ACA adhesives with solder particles. In addition, the chemical structure of the contact
areas cannot always be designed in the extremely fine way required. For the specific use in industrial and automotive sensors, a
transfer to a marketable product would be technologically imaginable from an adhesive manufacturer’'s view. However, the
concept will not be taken for a current product as the specific criteria are not observable for DELO in terms of adhesive
technology.
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