Licht ins Dunkel der

Elektronikverkapselung

Prozessoptimierung.

Faseroptische Dehnungssensoren ermoglichen

die Belastungsanalyse in zentralen Prozessschritten der Elektronik-

verkapselung: vom Einspritzen des Polymers Uber das Auswerfen aus der

Werkzeugform bis hin zum Materialschrumpf. Sie ermdglichen in

Kombination mit der numerischen Simulation Einblicke in das Verhalten

des Polymers bei Zuverlassigkeitstests und im Feldeinsatz.

Thomas Schreier-Alt
Frank Ansorge

Die Belastung elektronischer
Bauteile wahrend der Polymer-
verkapselung wird in der Prozess-
und  Produktentwicklung  meist
vernachlassigt. Doch selbst fir
stressarme Verkapselungsprozesse
wie Transferpressen, Vakuumguss
und Hotmelt belehrt uns die Praxis
oftmals eines Besseren.

Durch die Integration von
Sensoren und  Aktuatoren in
elektronische Systeme wird aus der
klassischen Ein-Chip- Gehausung
ein komplexer mikro- mecha-
tronischer Verkapselungsprozess.
Dessen Auslegung bestimmt die
Zuverlassigkeit des Endproduktes
maf3geblich: Vorspannungen aus
dem Verkapselungsprozess uber-
lagern sich mit Belastungen im
Feldeinsatz, Prozessschwankungen
beeinflussen Funktionsfahigkeit,
Zuverlassigkeit und Lebensdauer.
Auch ist das Prozessfenster fir
derart komplexe Systeme deutlich
enger als fir die klassische
Einzelchip-Gehéausung.

Bedeutendstes Beispiel ist der
Einsatz von MEMS-Sensoren und
ihre Integration zusammen mit der
Steuerelektronik in ein Multi-Chip-
Modul (MCM), z.B. zur Messung von

Winkel- und L&ngsbeschleunigung
im Automobil. Die Anforderungen an
Signalstabilitat, Zuverlassigkeit und
Kostenreduktion verlangen hier ein
tieferes Prozess- und Material-
verstandnis, als dies mit
konventionellen Methoden erreich-
bar ware. Beispielsweise ist die
Integration eines Dehnungssensors
ein massiver Eingriff in die zu
untersuchende  Baugruppe: es
missen  entweder  funktionale
Bauteile ersetzt werden oder die
Haftung des Polymers wird durch
die aufgeklebten Dehnmessstreifen
lokal beeinflusst.

Bild 1: Gemipak: Kombiniertes Leistungs- und Steuer

Faseroptische Bragg Gitter

Zahlreiche Verkapselungs-
materialien sind mit Glasfasern
verstarkt (Spritzguss) oder werden
zur Anpassung an die Temperatur-
dehnung der IC-Chips mit
sphérischen Glaspartikeln gefiillt
(Transfer Molding). Da sich ein
Glasfasersensor thermo-
mechanisch kaum vom Fullstoff der
meisten Polymere unterscheidet,

hat er als ,optischer Dehn-
messstreifen” in Fasser-
erbundwerkstoffen (CFK, GFK)

groRe Verbreitung gefunden.

gerate

modul fiir den Fensterheber - Einsatz im Automobil



Die direkt in die Laminate
integrierten Fasern werden im
Flugzeugbau (z.B.  Schadens-

analyse in Tragflachen) ebenso

eingesetzt wie im Maschinenbau

(z.B. Vibrationserfassung in Fras-

maschinen mit hohem CFK-Anteil).

Die Grinde fir die Verbreitung
der faseroptischen Sensoren liegen
in ihren einzigartigen Vorteilen
gegenuber elektrischen DMS:

- Die Fasern lassen sich direkt in
das Polymer eingiel3en ohne dass
Klebungen oder andere
Befestigungen bendtigt werden.

- Der  Faserdurchmesser  von
125 ym ermdoglicht den Einsatz
auch in engen Spalten.

- Das Hintereinanderschalten und
Verzweigen von Fasern
(Multiplexen)  ermdglicht  die
gleichzeitige Auswertung
zahlreicher Sensoren mit einer
einzigen  Zuleitung  (“minimal
invasives Sensornetzwerk”)

- Die optischen Verluste von
0,16 dB/km lassen grol3e
Abstande zwischen Messobjekt
und Auswertegerat zu.

- Optische Sensoren werden weder
durch externe elektromagnetische
Felder gestort, noch erzeugen sie
solche (Einsatz in explosions-
geschutzter Umgebung)

- Die geringe Masse des Sensors
garantiert ein schnelles
Ansprechen auf thermische und
mechanische Veranderungen.

Wirkungsweise

Bei faseroptischen Bragg Gitter
Sensoren wird mit einem UV-Laser
in eine kommerziell verfigbare
Monomode-Glasfaser ein optisches
Gitter eingebrannt. An diesem
kommt es zur Totalreflexion, wenn
die Wellenlange des einfallenden
Lichts A mit der Gitterperiode A
Ubereinstimmt, gemafn der
Bragg-Bedingung Ag = 2[0¢f [A

Wird der effektive Brechungs-
index des Faserkerns ngs oder die

Gitterperiode A durch &uRere
Einflisse gestort, fuhrt dies zu einer
Veranderung  der  reflektierten

Wellenlange. Beispielsweise ist das
reflektierte Licht einer
komprimierten Glasfaser ins Blaue
verschoben. Die Verschiebung AA
der reflektierten Wellenlange durch
die Dehnung e&=Al/ll oder eine
Temperaturanderung AT wird durch

ﬁ—/]=(a,\ +a,)[DT +k [k

B

Hierbei ist a, = 0,55 ppm/K der
Ausdehnungskoeffizient der Faser,
und a,=8,6 ppm/K die deutlich

groiRere thermo- optische
Konstante. Der mechanische
Kopplungskoeffizient Kk  betragt

1,25pm pro ppm Dehnung. Es
lassen sich Messgeschwindigkeiten
bis zu mehreren kHz realisieren. Die
Aufldsung fir Dehnungen liegt bei
wenigen pm/m.

Prozesscharakterisierung
Reaktivmolden

Die Polymerverkapselung mittels
Transfer Molding zeichnet sich im
Vergleich zum Spritzguss durch weit
geringere Belastungen fir die
eingebettete Elektronik aus. Die
Viskositat der Polymere liegt bei
einigen hundert Paskalsekunden,
Drucke Uberschreiten selten 100 bar
und die Maximaltemperaturen
liegen meist unter 200<C.

Um die im Verkapselungsprozess
auftretenden Belastungen zu
erfassen, empfiehlt es sich, mehrere
Glasfasersensoren in die Kavitat zu

integrieren (beispielhaft ein
mechatronisches Sensormodul in
Bild 2a).

Eine Faser (Gitter #1 in Bild 2b)
wird vor und nach dem Gitter auf die

Leiterplatte und das zu
untersuchende Bauteil geklebt.
Somit erfasst das dehnungs-

empfindliche Bragg Gitter alle
Relativhewegungen des entléteten
Bauteils gegeniber der Leiterplatte.
Uber die thermo-mechanischen
Parameter der Glasfaser lassen
sich durch numerische Simulation
die entsprechenden Belastungen
der Lotstellen am eingeldteten
Bauteil berechnen.

Zur Temperaturkompensation
wird eine zweite Faser (Gitter #2 in
Bild 2a) durch eine Kanile vom
Polymer mechanisch entkoppelt und
dient als reiner Temperatursensor.

Kupfer-
e N 7 y: Leadframe
Kapillare Gitter 2 Faserbefestigung
(Temperatur) Ummantelte Faser

Bild 2a: Integration der optischen Dehnmessstreifen
in das zu verkapselnde elektronische System
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Bild 2b: Herstellungsprozess mechatronischer
terheber (unten: Seitenansicht)



Tabelle 1: Mdgliche Belastungen beim Verkapseln von

elektronischen Bauteilen

Prozessschritt Mdgliche Ursachen fur Bauteilbeschédigung
Fullung Viskositat des Polymers zu hoch. Typische Ursachen sind:

a) Vorwarmzeit der Materialtablette zu kurz, Angusskanal unterdimensioniert
b) Materialscherung im Einlassbereich zu gering
Bauteilpositionierung falsch (direkt im Angussbereich, nicht ,ausbalanciert®)

Nachdruck Maschinensteuerung zu trage beim Umschalten von Vorschub auf Nachdruck
Ungeniigende Entliftung (Ausdehnung von Restgas beim Polymerisieren)
Exotherme Druckiberhéhung

Auswerfen Falsche Positionierung der Auswerferstifte
Material ungentigend / zu stark geliert, Haftung an Formschrégen zu hoch

Vernetzung Thermo-mechanisch ungunstige Kombination aus Geometrie und

(Im Werkzeug und | Materialauswahl (nicht notwendig an einer Bauteilverwélbung zu erkennen)
Postcuring) Falsches Ausharteprofil (ungentigende Verweilzeit fir Relaxationsprozesse)

In Abb. 3 sind anhand der
Wellenlangenverschiebung der am
Bauteil befestigten Faser die
relevanten Prozessschritte beim
Verkapseln zu erkennen:

1. Bauteil wird durch Kontakt zur
heil3en Werkzeugform erwarmt

2. Polymer trifft auf das Bauteil

3. Die exotherme Reaktion bewirkt
eine Erwarmung des Polymers
und damit einen Druckanstieg.

4. Materialschrumpf fuhrt zum
Ablésen des Polymers von der
Werkzeugwand, was eine
leichte Entformbarkeit
begunstigen sollte.

5. Offnen der Werkzeugform und
Auswerfen des Bauteils
ergeben maximale Dehnungen
im Sensor.

6. Abkihlung und Schrumpf durch
Polymerisation

Es ist auffallig, dass nicht der

Belastung des Bauteils darstellt,
sondern das Entformen. In diesem
Fall treten durch die langgezogene
Form des Moduls starke Hebelkréafte
auf, die zu einer Verbiegung der
Platine fuhren konnen.

Polymerisation

Wahrend Temperatur und Deh-
nung durch Differenzenbildung der
Reflexionssignale der beiden Gitter
separiert werden kénnen, missen
die einhergehenden mechanischen
Spannungen im Polymer durch eine
veranderte Versuchsanordnung
abgeleitet werden. Die zugrunde-
liegende Idee ist, den ungehinderten
Materialschrumpf des Polymers &g
zu messen und mit dem
tatséchlichen Schrumpf des
mechatronischen Moduls €4 2zU
vergleichen. Fir die Bauteilqualitat
entscheidend ist, welcher Anteil des
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unterdriickten Polymerschrumpfs zu
mechanischen Spannungen fiihren
wird, und welcher Anteil beim
Ausharten wegrelaxieren kann.

Hierzu werden Fasern einerseits
in frei komprimierbares Polymer
eingegossen, andererseits in das
durch Einlegeteile versteifte Modul
integriert. Damit sich das Polymer
im ersten Fall ungehindert
spannungsfrei zusammenziehen
kann, muss entweder die Haftung
zur  Werkzeugform unterbunden
werden  (z.B. durch Teflon-
beschichtung) oder die Werkzeug-
form wird aus einem nachgiebigen
Material hergestellt, in unserem Fall
einer Silikonform (Bild 4) mit der
auch erste Prototypen im
Vakuumguss aufgebaut wurden.
Bild 5 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Faserkomprimierung beim
Aushéarten des Harzes.

Bild 3: Wellenlangen-
verschiebung des
zwischen IC Bauteil
und Leiterplatte
befestigten Sensors
aufgrund von
Temperatur- und
Dehniinashelastiinaen



Bild 4: Flexible Silikonform

Wird die Faser dagegen in das
reale mechatronische Modul
eingebettet, behindert die
Ankopplung des Polymers an die
Einlegeteile und die Werkzeugwand
den Materialschrumpf (Bild 5). Es ist
zu erkennen, dass die Glasfaser am
Gelpunkt des Polymers an die
umgebende Harzmatrix koppelt und
durch den Polymerisationsschrumpf
ebenfalls komprimiert wird. Zum
gleichen Zeitpunkt kommt es zur
mechanischen Kopplung zwischen
Polymer und den mechatronischen
Einlegeteilen: Erst ab diesem
Moment bauen sich mechanische
Spannungen im System auf!

Wahrend sich das frei kompri-
mierbare Polymer in der Silikonform
um Agges = 2000 um/m zusammen-
zieht, sind es in einer Metallform mit
Einlegeteilen lediglich 200 pm/m.In
umfangreichen Rechnungen und
Experimenten konnte  gezeigt
werden, dass insbesondere steile
Ofenprofile beim Nachharten den
Anteil eingefrorener Spannungen
anwachsen lassen. Hier schreitet
die Vernetzung zu schnell voran, als
dass die Relaxationszeit einen
Abbau der Spannungen zulieRe.
Dies kann soweit gehen, dass das
Polymer bereits beim Ausharten von
den Einlegeteilen delaminiert oder
Spannungsrisse im Polymer
auftreten.

Bild 6: Delamination nach 50
therm. Wechseln
-40C /100C
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Bild 5: Materialschrumpf im Testmodul mit und ohne Einlegeteile
Zuverlassigkeitsprognose kann Nachteile von idealisierten
Laborexperimenten  ausgleichen,

Die Wabhrscheinlichkeit fur eine
Delamination ist an der Oberflache
der Glasfaser gegeniber anderen
Einlegeteilen erhdht. Ursache ist der
im Vergleich zu anderen Bauteilen
geringere thermische Aus-
dehnungskoeffizient der Glasfaser
von a,=0,55ppm/K. Der groR3e
Unterschied zum Polymer mit
a > 10 ppm/K fihrt an der Faser-
oberflache zu erhéhten Scher-
spannungen, wodurch das Polymer
bei vergleichbaren Haftbedingungen
zuerst am Fasersensor
delaminieren wird. Dies ermdglicht
ihren Einsatz zur vorausschauenden
Zuverlassigkeitsprognose.

Fazit

Faseroptische Bragg Gitter
ermoglichen die Charakterisierung
zahlreicher Kunststoffverkapse-
lungsprozesse. Die  Sensoren
ermdglichen die Belastungsanalyse
von ummoldeten Elektronik-
bauteilen und geben Einblicke in
den Verkapselungsprozess, wie sie
mit  anderen  Sensoren  nur
eingeschrankt mdglich sind. Die
durchgéangige Datenerfassung
erweist sich als hilfreiche Erganzung
zu anderen  Sensorsystemen.
Beispielhaft wurde dies am
Transferpressen verdeutlicht.

Die Belastungsmessung direkt im
industriellen Verkapselungsprozess

beispielsweise die Beeinflussung
der Polymerisationskinetik durch die
Anwesenheit massereicher Einlege-
teile. Mit eingebetteten Faser-
sensoren lassen sich Gel- und
Verglasungspunkt am Fertigungs-
bauteil bestimmen und erméglichen
eine Optimierung der Aushéarte-
profile hinsichtlich Spannungsarmut
und Prozessdauer. Hierbei ist von
Vorteil, dass mechanische Span-
nungen im Polymer auch in engen
Zwischenrdaumen erfasst werden
kénnen. Weiterhin bieten Faser-
sensoren das Potential, Struktur-
schaden nicht nur zu erfassen,
sondern auch zu prognostizieren.
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