Reproduzierbares Auftragen elektrisch isotrop leitfahiger
Klebstoffe im Sub-Nanoliter-Bereich bei kurzen Taktzeiten

Situation

Zur Kontaktierung sind elektrisch isotrop leit-
fahige Klebstoffe bei vielen Anwendungen
bereits fest etabliert. Dabei hat sich das Dispen-
sen als flexible Applikationstechnik bewahrt, die
auch bei unebenen Substraten oder bei der
Nachbestlickung gut einsetzbar ist. Zukinftige
Anwendungen erfordern eine deutliche Absen-
kung des prozesssicher dispensbaren Klebstoff-
volumens bzw. der Durchmesser der Klebstoff-
punkte gegentber dem heutigen Stand der
Technik. Der nahe liegende Lésungsansatz,
Dispenskapillaren mit kleineren Durchmessern
einzusetzen, fuhrt aus verschiedenen Griinden
nicht unmittelbar zum Erfolg.

Projektziel

Das primare Projektziel wurde von dem projekt-
begleitenden Ausschuss wie folgt definiert:
Dispensen eines gefillten, elektrisch leitfahigen
Klebstoffs mit einer Prozesssicherheit von 4 ¢
(entsprechend maximal einem Fehlpunkt bei

10 000 Klebstoff-Punkten) und einem Durch-
messer der Klebstoff-Punkte von ca. 180 pm
bei einer Taktzeit < 1 s. Flr ein konkretes

Klebstoff

Beispiel wahlte der projektbegleitende Aus-
schuss ein Toleranzband fir den Durchmesser
von — 50 Prozent / + 20. Ferner war eine kosten-
glnstige, einfach zu handhabende, zerstérungs-
freie Wareneingangsprifung fur Klebstoffe zu
konzipieren und prototypisch zu realisieren, die
die Beurteilung der Klebstoffe beziglich des
Dispensens kleiner Volumina erlaubt.

Einflussfaktoren

Zunachst wurden die Ursachen der ungeniigen-
den Reproduzierbarkeit beim Dispensen kleiner
Volumina ermittelt, wobei folgende Einfluss-
bereiche Beachtung fanden: Leitklebstoffe,
Dispensertechnik und Dispenszubehor sowie
Prozessfihrung.

Klebstoffe

Eine Recherche bei Klebstoff-Herstellern zeigte,
dass potenziell geeignete Leitklebstoffe

(100 Prozent der Fllstoffe < 20 ym, Inhomo-
genitaten im Klebstoff, z. B. Gasblasen oder
fullstoffarme Bereiche < 10 pm usw.) kommer-
ziell kaum erhaltlich sind. Erst Klebstoff-Optimie-

Dispenserkonstruktion

Dispensergebnis

Klebstoff-Behandlung

Abb. 1: EinflussgréBen bezlglich des Dispensergebnisses.
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rungen durch alle drei Hersteller des projekt-
begleitenden Ausschusses resultierten schlieBlich
in Klebstoffen, die annahernd den eingangs
gestellten Anforderungen entsprachen.

Zerstorungsfreie Untersuchungen bestatigten im
Wesentlichen die Befunde bezlglich der im
Allgemeinen unzureichenden Ausgangsqualitat
der Leitklebstoffe.

Auftragstechnik

BezUglich der Dispensertechnik standen mehrere
kommerzielle Dispenser, Modifikationen und
Eigenkonstruktionen zur Verfiigung, die die
Dispensprinzipien Druck-Zeit sowie vom »Positive
Displacement«-Prinzip Schraube bzw. Schnecke
und Kolben abdeckten. Anfangs wurde die gute
Reproduzierbarkeit der Férderpulse der Druck-
Zeit-Dispenser nachgewiesen (nicht die der dies-
bezlglich als eher unkritisch eingestuften »Posi-
tive Displacement«-Dispenser). Die Klebstoffe
standen in handelstblichen Kartuschen zur
Verfligung, an die kommerzielle Luer-Lock-
Dispenskapillaren angeschraubt wurden. Der
gesamte FlieBweg des Klebstoffs wurde unter-
sucht, und das FlieBen des Klebstoffs konnte in
Echtzeit verfolgt werden. Bei den kommerziellen
Kartuschen und Kapillaren ist zum Nanodis-
pensen der FlieBweg als stromungsmechanisch
eher ungeeignet zu bewerten. Lésungsansatze
wurden aufgezeigt. Die Kapillar-Réhrchen wiesen
erhebliche Fertigungstoleranzen auf, sind jedoch
im Allgemeinen frei von Graten und anderen
Verunreinigungen. Die Rauheit Ra der Kapillaren-
Innenflachen gibt maglicherweise zur Agglome-
ration von Fullstoff-Partikeln Anlass.

Plasmapolymerbeschichtungen erzielten nicht den
gewdinschten Effekt der schlechteren Benetzung
der Kapillaren-Stirnflache durch den Klebstoff.

Klebstoffauftrag mittels Dispenser

Im Rahmen der Versuche wurden

Dispensmuster mit bis zu 50 000 Punkten auf
4" Si-Wafer erzeugt. Es fand eine 100-Prozent-
Kontrolle bezlglich Aussetzern statt. Bei funf
Messfeldern a 1 000 Punkten wurden zusatzlich
die Punkt-Volumina vermessen. Ingesamt wurden
Dispensmuster mit ca. vier Millionen Klebstoff-
Punkten angefertigt und ausgewertet. Dispens-
muster wurden erzeugt durch Variation des Kleb-
stoffs, der Dispensertechnik oder der Prozess-
fihrung. Das Ziel war jeweils die Ermittlung der
minimalen erreichbaren Punkt-Volumina unter
Einhaltung der o. g. Prozesssicherheit und Tole-
ranzgrenzen. Es wurde eine Katalogisierung von
acht charakteristischen Fehlertypen vorgenom-
men, um Fehlertyphaufigkeitsanalysen und
Ursache-Wirkungs-Korrelationen herzustellen.
Bei der Variation der Prozessfiihrung wurden
anwendungsrelevante EinflussgréBen untersucht
wie z. B. Lagerdauer des Klebstoffs bei Raum-
temperatur, unterschiedlich lange Verfahrwege/
Wartezeiten oder verschieden groBe Nadelspalte.

Ergebnisse unter optimierten Bedingungen

SchlieBlich wurden mit einer optimalen Auswahl
aus jedem der drei Einflussbereiche Klebstoff,
Dispensertechnik und Prozessfihrung optimierte
Dispensmuster hergestellt. Mit den optimierten
Parametern wurden prozesssichere Punkt-Muster
dispenst. Die dabei minimal erreichbaren Punkt-
durchmesser betrugen 170 — 179 pm (jeweils
arithmetischer Mittelwert eines Dispensmusters a
50 000 Punkte). Einen Ausschnitt eines solchen
Dispensmusters zeigt Abb. 2. Die elektrische
Leitfahigkeit der erzeugten Punkte wurde stich-
probenartig qualitativ nachgewiesen. Diese
Punkt-Muster sind bezlglich des Klebstoff-
Volumens um einen Faktor 3 besser als der
Stand der Technik. Mittels einer »vorlaufigen
Prozessfahigkeitsanalyse« wurde anhand von

Abb. 2: Ausschnitt eines optimierten Dispensmusters.
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Qualitatsregelkarten, Qualitatsfahigkeits-
kennzahlen und Prozessfahigkeitsindizes die
Stabilitat des verwendeten Prozesses nachge-
wiesen.

Der erarbeitete Prozess fand seine erfolgreiche
Anwendung bei einem Industrie-Demonstrator.
Dies war die elektrisch leitfahige Prazisionskle-
bung bei einem Radarsensor fur Kfz mit Bond-
pads von 0,15 x 0,36 mm?, Abb. 3.

IFAK ) 1 EHT = 20 D0y Bignal A= SET Signal = 1.000
cEMiM Moy ——1 WD = 32 mm Signal B = mLens Fils Mo = 1000
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Zerstorungsfreie Qualitatskontrolle

Die zerstorungsfreie Qualitatskontrolle durch das
Fraunhofer-Institut IZFP beinhaltete zum einen
die Charakterisierung abgesetzter Klebstoff-
punkte mittels sich erganzender Prifmethoden.
Zum anderen wurde eine Wareneingangs-
prafung fur Klebstoffe konzeptioniert und
prototypisch realisiert, Abb. 4. Sie basierte auf
einer Ultraschall-Laufzeitmessung und wurde
mit Réntgenabsorptionsmessungen korreliert.
Theoretische Abschdtzungen gaben beziglich
der fir Aussetzer und fir zu kleine Punkte im
Dispensprozess verantwortlichen Mikroblasen
die Empfindlichkeit der Prifung an. Sie kann
etwa einen Aussetzer pro 2 000 Dispens-Punk-
ten im Voraus detektieren. Die Priifgeschwin-
digkeit betragt unter 20 s pro Klebstoff-
Kartusche, die Kosten einer diesbeziglichen
kommerziellen Apparatur wirden voraussichtlich
um 20 000 Euro betragen.

Abb. 3: Elektrisch leitfahige Prazisionsklebung.

Abb. 4: Ultraschall-Laufzeit-
messung als Qualitatskontrolle
einer Klebstoff-Kartusche.



Abb. 5: (links) Kommerzieller Leitklebstoff vor und (rechts) nach Entgasung.

Ausblick

Von den untersuchten Einflussbereichen ist derzeit
die Qualitat kommerziell verfligbarer elektrisch
isotrop leitfahiger Klebstoffe der limitierende Faktor
beim reproduzierbaren Dispensen im Sub-Nanoliter-
Bereich. In einer vom IFAM betreuten Dissertation
im Hause BOSCH wurde deshalb u. a. ein Verfah-
ren zur Entgasung elektrisch leitfahiger Klebstoffe
entwickelt und zum Patent angemeldet, das die
Qualitat der Klebstoffe wesentlich verbessern

kann, Abb. 5.
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