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Kurzfassung

Wir prasentieren einen Dispenser zum Drucken von fllissigem L6tzinn mit einer wieder verwendbaren und aus-
wechselbaren Dusenplatte aus Silizium. Diese besitzt typischerweise zwischen 1 und 30 Disen mit 50 pum
Durchmesser, welche in speziellen anwendungsspezifischen Designs angeordnet sind. Dies ermdglicht ein
schnelles Umristen auf verschiedenste Pad-Layouts, wobei die Kosten flr die einzelnen mikrobearbeiteten Du-
senplatten relativ gering bleiben.

1 Einfihrung zinn auf die Arbeitstemperatur von 360°C. Wenn das
Lotzinn verflussigt ist, kann der Kolben zum Tropfen-

Moderne Packaging-Verfahren wie “Tape Automatic ~ ausstoR (siehe Abbildung 1) eingesetzt werden. Ein

Bonding” (TAB) “Chip Size Packaging” (CSP) und  thermisch entkoppelter Piezo-Stack-Aktuator lenkt

“Flip Chip” (FP) benétigen als elektrische und me-  den Kolben mit Hochgeschwindigkeit bis zu 10 pm

chanische Verbindungselemente, sowie als Abstands-  aus.

halter Lotkugelchen (Bumps). Diese Verbindung zwi-

schen Mikrochip und Substrat ist einer der kritischs- “"‘“" actuator

ten Faktoren eines jeden Flip Chip Aufbaus. Bewahrte ﬁé,] .i

Techniken wie das galvanische Abscheiden und der """""\_ — o

Schablonendruck setzen lithographische Prozess- I

schritte voraus, welche die Kostenanforderungen fir

die Kleinserie oder die Anforderungen von ultra-fine- Nozzle array

Pitch Strukturen nicht erfiillen konnen. Diese werden %%J IT L%?

beispielsweise beim Chip-Bonding auf flexible Sub- %7

strate bei der Produktion von Smart Cards und Smart l ““f""‘ thannel —

Lables gefordert. Hier wird ein paralleler, flexibler L

und billiger Prozess benétigt. Das simultane Absetzen i
Actuation ch amber Silicium nozzle plate Droplets of solder

von Bumps ohne einen lithograhpischen Prozess-

schritt ermdéglicht eine signifikante Kostenreduktion. ; A : :

Somit ist das ,,Solderbumping“ die Schlisseltechno- Bild 1 SLZ?SCFE:R%F) des Dispensers (schematischer

logie bei der Umsetzung des flexiblen Flip-Chip-

Aufbaus. Die Auslenkung des Kolbens bewirkt eine Volumen-
verdrdngung in der Druckkammer, die auf alle Dusen
gleichzeitig einwirkt. Somit werden aus allen Diisen

2 Prinzip und Design gleichzeitig Tropfen ausgestoRen. Nachdem die Trop-
fen abgerissen sind ermdglicht die Rickstellung des
2.1 Tropfengenerierung Kolbens das Wiederbefiillen der Dusen durch die Zu-

fuhrungskandle uber den hydrostatischen Druck.

Beim folgenden Gerat wird das Lotzinn tber das Das elektrische Signal zur Ansteuerung des Piezoak-
Prinzip der direkten Flissigkeitsverdrangung dispen-  tuators wird von einem extra fir diesen Zweck entwi-
siert. Eine mikrotechnologisch hergestellte Silizium-  Ckelten elektronischen Verstarker generiert. Um bei
Diisenplatte wird direkt in das Druckmodul integriert, ~ diesem Verstarker ein hysteresefreies Aufladen zu er-
wie in Bild 1 zu sehen ist. Das Létzinn wird im festen  'eichen, wird der Strom dber einen Mikrocontroller

Zustand bei Raumtemperatur in den Dispenser einge- ~ 9€Steuert. Zu dessen Adressierung wird ein eigener
bracht. Eine elektrisch geregelte Ringheizung heizt Befehlssatz verwendet und die Kommandos uiber eine

das gesamte Modul auf und verflissigt somit das Lét- ~ ’S232 Verbindung ibertragen. Die kiirzeste An-
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sprechzeit, die der Mikrocontroller bewdltigen kann,
liegt bei 1 ps. Infolge dessen ist die kiirzest mogliche
Dauer der Plateauphase 10 ps. Dies ist die Dauer, die
der Mikrocontroller fiir die Bearbeitung aller notwen-
digen Sicherheitsabfragen benétig, nachdem die Aus-
lenkungsphase beendet ist. Da sehr hohe Stréme (bis
zu mehreren Ampere) in sehr kurzer Zeit zur Verfi-
gung stehen, kann somit eine grof’e Menge an Energie
sofort abgerufen werden. Dies wird durch einen Kon-
densator mit 1000puF gewéhrleistet.

Image processing
unit

Dispensing
module

Wafer rack [N

Bild 2 Prototyp des kontaktlosen Dispensers an der
Z-Achse montiert

Durch Aufladen des Piezoaktuators (ber ein typisches
Signal (Bild 3), bewegt sich der Kolben in Richtung
der Disen. Die auftretende Volumenverdrangung
flihrt zu einer Beschleunigung der Flussigkeit in Rich-
tung der Diisen sowie zu einem Uberdruck in der
Druckkammer oberhalb der Diisen. Wenn der erzeugte
Druck innerhalb des Druckmoduls grof genug ist, um
die Reibungsverluste zu berwinden und die Kineti-
sche Energie ausreicht, um die Oberflache eines Trop-
fens zu bilden, werden frei fliegende Tropfchen aus
allen Dusentffnungen gleichzeitig abgegeben. Die
mechanische Kopplung zwischen Piezoactuator und
Kolben wird durch eine Tellerfeder hergestellt. Des-
halb fahrt der Kolben wieder in seine Ausgangspositi-
on zuriick, nachdem der Piezo langsam entladen wur-
de. AnschlieBend befillen sich die Dusen tber das
Lotreservoire durch hydrostatischen und kapillaren
Druck.

Fur die Dispensierexperimente wurde das gesamte
Dispensiermodul an einem automatisierten Achsen-
system befestigt, sodass dass 4 Inch full Wafer Sub-
strate prézise unter den Dusen positioniert werden
konnten (Bild 2). Auf diese Weise wurden bleifreie
Lottropfen auf Full-Wafer-Scale im Step-and-Repeat-
Verfahren abgegeben. In allen Experimenten wurde
das bleifreie Lot SAC 405 (95,5% Sn, 0,5% Ag,
0,5% Cu) genutzt. Die typische Distanz zwischen
Dusenplatte und Substrat betrug 500 pum. Das Substrat
wurde wéhrend der Bumpingexperimente aktiv be-
heizt.
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3 Experimente und Ergebnisse

Das vorgestellte Dispensiermodul wurde experimen-
tell charakterisiert, um den Einfluss der Ansteuerpa-
rameter in Bezug auf den Tropfenbildungsprozess und
dabei inshesondere auf die Tropfengréfe und die
Tropfengeschwindigkeit zu untersuchen. Dafiir wur-
den der Kolbenhub, der Tropfenabriss sowie das
Tropfenvolumen mit zusatzlichen Geraten wie einem
Laser-Doppler-Vibrometer (OTV 1102, Polytec), ei-
ner Videostroboskopkamera (Mocon-RT, Visit
GmbH) und einer Prézisionswaage (Sartorius SC2),
wie im Folgenden beschrieben, analysiert.

3.1 Kolbenbewegung und Einschwing-
verhalten

Zur Messung der Kolbenbewegung und dessen Ein-
schwingverhalten  wurde das  Laser-Doppler-
Vibrometer verwendet. Aufgrund des Aufbaus des
Dispensiermoduls konnte der Laser nicht parallel zur
Auslenkung des Piezos montiert werden. Der Laser
muss somit mit einem Winkel a an die Kolbenbewe-
gung angepasst werden. Dies bedeutet, dass die ge-
messenen Ergebnisse mit einem Korrekturfaktor mul-
tipliziert werden missen, um den senkrechten Kol-
benhub, wie in Abbildung 3, zu erhalten.
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Bild 3 mit Laser-Doppler-Vibrometer gemessene
Kolbenbewegung sowie das Ansteuersignal des Pie-
z0s

Einschub: schematische Korrekturmethode, wenn der
Laser nicht parallel zur Piezoauslenkung ausgerichtet
werden kann

\or den eigentlichen Dispensierversuchen wurde die
Tellerfeder, Uber die mittels einer Mikrometerschrau-
be der Kolben zur mechanischen Kopplung von Kol-
ben und Piezo vorgespannt werden kann, angepasst.
Die Experimente haben gezeigt, dass eine geringe
Vorspannung ein Abldsen des Kolbens vom Piezo
nicht verhindern kann und somit der Kolben anfangt
zu fliegen.

Dem gegeniiber kann eine groBe Vorspannung zwar
den Kolbenflug unterdriicken jedoch wird die vorge-
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gebene Kolbenauslenkung nicht erreicht. Der Piezo-
aktuator kann durch die hohe Konterkraft dem vorge-
gebenen Signal nicht folgen. Demzufolge muss der
Kolben moderat vorgespannt werden, um einerseits
den Kolbenflug zu unterdriicken und andererseits dem
vorgegebenen Signal folgen zu kdnnen. Das beste er-
reichte Einschwingverhalten ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Obwohl ein geringflgiger Kolbenflug beobach-
tet wurde, konnte eine satellitenfreie Einzeltropfen-
dispension gewahrleistet werden.

3.2 Tropfenausstol3 und Tropfenabriss

Eine gebréauchliche Methode, den Tropfenaussto und
seinen Abriss zu beobachten, ist ihn mit einer Kamera
aufzunehmen. Da der komplette Ablauf nur ca. 2 ms
dauert, muss eine Hochgeschwindigkeitskamera be-
nutzt werden. Die Tatsache, dass der AusstoRprozess
fur das dargestellte Verfahren in hohem Malie repro-
duzierbar ist, vereinfacht den Aufnahmeprozess und
erlaubt es, eine stroboskopische Technik zu benutzen,
bei der nur eine Momentaufnahme mit einer definier-
ten Zeitverzdgerung gemacht wird. Die Kamera, die
zu diesem Zweck eingesetzt wurde, war eine Mocon-
RT der Visit GmbH. Die optische Vergroferung ist
mit einem 2.0x Mikroskopobjektiv realisiert worden,
auf das die Kamera montiert wurde. Die Piezo-
Steuerelektronik erstellt ein Triggersignal, um die
Dispension mit der Ausldsung der Kamera zu syn-
chronisieren. Die Bildsequenz kann gespeichert, zu
einem Film zusammengefigt oder mit Standardbild-
bearbeitungsprogrammen analysiert werden.

Bild 4 Beispiel einer stoboskopischen Bildseqenz
eines 3x3 Tropfen Arrays zur Bestimmung der Trop-
fengeschwindigkeit. Grund fiir die zusatzlich zu se-
henden Tropfen sind Spiegelungen an der Silizium
Dusenplatte. In der rechten oberen Ecke ist das Delay
Inkrement At eingeblendet.

Zur Gewabhrleistung eines satellitenfreien Einzeltrop-
fenabrisses wurden stroboskopische Bilder (Bild 4)
aufgenommen und ausgewertet, um die Geschwindig-
keit der Tropfchen zu bestimmen. Die Geschwindig-
keit kann mit Hilfe der Tropfenposition auf den Bil-
dern und der bekannten Zeitdifferenz zwischen den
aufeinanderfolgenden Bildern berechnet werden, in-
dem die folgende Formel benutzt wird:
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v, _AS_578
At t, -t
Das Resultat der Versuche war, dass die Geschwin-
digkeit der dispensierten Tropfen durch die Variation
des Ansteuersignals im Bereich von 1-2 m/s geregelt
werden kann. Die GroRe des Ladestroms ist in diesem
Zusammenhang die dominante Grolie.
3.3 Tropfenvolumen
Tropfen im Nanoliterbereich zu messen ist keine trivi-
ale Aufgabe. Ein unkomplizierter Ansatz, das Volu-
men eines abgegeben Tropfens zu bestimmen, ist, ihn
auszuwiegen. Dies ist eine sichere und einfach zu
handhabende Messmethode. Uber die Dichte des Me-
diums wird das Volumen mit der folgenden Formel
berechnet:

Mit dem Index d wird der Tropfen und mit m das dis-
pensierte Medium reprasentiert. Um das Tropfenvo-
lumen zu bestimmen, wurde folgender Ablauf durch-
gefuhrt: 20 Lotzinn-Tropfen wurden auf eine Alumi-
niumfolie  aufdispensiert; das  Gewicht  der
Aluminiumfolie (Tara Gewicht) war zuvor mittels ei-
ner Sartorius SC2 Waage bestimmt worden.
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Bild5 Tropfenvolumen fiir verschiedene Tempera-
turen und Kolbenhube

Nach dem Wiegen der Aluminiumfolie zusammen mit
den Tropfen konnte das durchschnittliche Volumen
der Tropfen bestimmt werden.

Im Experiment wurde der Piezo-Hub in 1-pm-
Schritten von 10 bis 20 um veréndert. Die dabei je-
weils abgegebenen Volumina bei verschiedenen Tem-
peraturen sind in Bild 5 dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen, dass das Tropfenvolumen durch den Piezo-
Hub und die Temperatur im Bereich von 0,4 nl bis zu
1 nl kontrolliert werden kann. Beides, sowohl der Pie-
zo-Hub als auch die Arbeitstemperatur stellen einen
ungefahr linearen Einfluss auf das Dosiervolumen dar.
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3.4 Waferbumping als abschlieRendes Ex-

periment

Der endgliltige Test des entwickelten Lotdispensers ist
das Herstellen von Lotbumps, welche anschliefend
zum Flip-Chip-Bonding verwendet werden kénnen.
Fir die Bumping-Experimente wurde ein Tropfenvo-
lumen von 500 pl eingestellt. Das Lot wird somit im
flussigen Zustand auf den Siliziumwafer aufdispen-
siert. Mit dem in Abbildung 2 gezeigten Setup war es
maglich, ansehnliche Lottropfen (Bild 6) auf ein mit
Gold beschichtetes, beheiztes Substrat zu dispensie-
ren.

00021255 —— 30

Bild 6 REM-Aufnahme eines 4x4 Arrays, das si-
multan auf eine beheizte Goldoberflache gedruckt
wurde

rechts: simultan gedrucktes Array auf Kontaktpads
nach einem Reflow-Prozess. Die Geometrie der Di-
sen auf der Dusenplatte ist identisch mit der Pad-
Anordung eines Mikrochips der Bezeichnung LEGIC
MIM 256

Weitere Experimente wurden mit einer kleinen Char-
ge Mikrochips durchgefuhrt. Hierfir wurden komplett
prozessierte Chips der Marke LEGIC MIM 256 auf
dem Waferhalter platziert und azimuthal zum Dispen-
siermodul ausgerichtet. Ungeféhr 200 ps nachdem der
Piezostack betatigt wurde, trifft das flissige Lot auf
der mit 1 um Gold Uberzogenen Multilayerschicht
(TiW/Pt) auf und benetzt diese schlagartig. Durch die
Tropfenabkiihlung  entstehen  halbkugelférmige
Bumps, welche durch einen anschlieBenden
Reflowprozess (ber das gesamte Bondpad aufge-
schmolzen werden kénnen. Dies ist in Bild 7 darge-
stellt.

4 Diskussion und Ausblick

Der vorgestellte Dispenser zum kontaktfreien und
hochparallelen Drucken von flissigem Lot wurde er-
folgreich getestet und charakterisiert. Die auswech-
selbare und wieder verwendbare Siliziumdisenplatte
ermdglicht ein schnelles Umrusten auf verschiedenste
Pad-Layouts, wobei die Kosten fiir die einzelnen mik-
robearbeiteten Disenplatten relativ gering bleiben.
Somit kann mit geringem Aufwand schnell auf die
Anforderungen der Elektronikindustrie reagiert wer-
den.
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Zukinftig werden weitere Experimente zur Optimie-
rung der Diisengeometrien durchgefiihrt. Weiter soll
das Dispensiermodul in eine komplette Flip-Chip-
Station, die auf dem Prinzip des am HSG-IMIT paten-
tierten temperaturgeregelten Laserlétens basiert, ein-
gesetzt werden.

Bild 7 oben links: REM-Aufnahme nach dem Bum-
ping- und Ségeprozess

oben rechts: gleicher Chip vor dem Reflowprozess
unten links: linke Kontaktflache des Chips

unten rechts: REM-Aufnahme nach dem Reflow
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