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Die Notwendigkeit der Erhohung der Leistungsdichten in leistungselektronischen Komponenten erfordert immer
gréRere Leitungsquerschnitte. Fir die prozesssichere Kontaktierung der verwendeten Materialien werden robuste,
prazise und flexible Fligeprozesse bendtigt. Werden fiir die Fertigung von Leistungselektronik-Komponenten meh-
rere Flgetechniken verwendet, so wird fir jeden Prozess eine eigene Anlagentechnik bendtigt. Ziel des Projekts
-KomBond - Substratangepasstes kombiniertes Laserstrahlldten- und schwei3en von elektrischen Leistungsver-
bindern fir die Leistungselektronik - ist die Entwicklung eines robusten Prozesses zur Kontaktierung von elektroni-
schen Bauelementen und Leiterplatten in der Leistungselektronik. Mit diesem Kombinationsprozess sollen unter-
schiedliche Temperaturniveaus und Werkstoff-Belastungsgrenzen von Bauelementen und Verbindern mit einer
gemeinsamen Systemtechnik, aber jeweils angepassten Prozessparametern abgedeckt werden kénnen. Hierfur
werden die beiden Flgeprozesse Schweiflen und Léten in einem gemeinsamen Systemansatz kombiniert, sodass
als Verbindermaterial ein sowohl 16t- als auch schwei3barer Verbinder verwendet werden kann. Die wesentlichen
technologischen Herausforderungen bei diesem kombinierten Ansatz bestehen zum einen in der prozessange-
passten Steuerung der zeitlichen und 6rtlichen Energiedeposition fir beide Flgeprozesse und die verwendeten
Verbindungswerkstoffe ohne die optische Systemtechnik und die Strahlquelle zu verdandern und zum anderen in
der schweildtechnischen Problematik des schmelzflissigen Fugens von Werkstoffen mit stark unterschiedlichen
Schmelzpunkten.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die wesentlichen Projektergebnisse vorgestellt. Diese umfassen die Auslegung
und den Aufbau der Anlagentechnik, Definition und Auswahl der Versuchsmaterialien, Parameterstudie zum La-
serstrahlschweiRen und Laserstrahlldten mit einem verzinnten Kupferbéandchen sowie die Uberfiihrung der kombi-
nierten Fugetechnik in die Anwendung.

1 Einleitung

Die Kontaktierung von Halbleiterbauelementen und Leistungselektronikkomponenten an die Leiterplatte erfolgt in
der Regel Uber Draht- oder TAB-Bonden. Die Drahtbondtechnik ist eine ultraschallbasierte Fligemethode, durch
die eine elektrisch leitende Verbindung (beispielsweise auf einer Leiterplatte) hergestellt wird. Die fur die Verbin-
dung erforderliche Energie wird entweder durch Ultraschall, eine Kombination aus Druck und Warme oder durch
Warme, Druck und Ultraschall eingebracht, so dass durch Grenzflachendiffusion eine feste mechanische Verbin-
dung ohne Schmelzebildung entsteht. Nachteilig ist die hohe mechanische Belastung des Substrats durch die Fi-
getechnik wahrend des Fligeprozesses. [1, 2] Des Weiteren stellt das Drahtbonden hohe Anforderungen an die
Reinheit und eine eventuelle Vorbehandlung der Fiigepartner, um einen fehlerfreien und stabilen Prozessablauf zu
gewabhrleisten. [3] Eine weitere Limitierung ist der maximal fligbare Drahtquerschnitt. Grund hierfiir sind die beno-
tigte Bondkraft bei grofRen Drahtdurchmessern und die damit in Zusammenhang stehende Ultraschall-Leistung.
Der maximale Drahtdurchmesser begrenzt gleichzeitig die maximal Ubertragbaren Strome (ber die elektrische
Verbindung.

Als Kontaktierungstechnik fir diinne Folien [4] und das Verbinden von Mikrobauteilen [5] ist das Laserstrahl-
schweillen mit lampengepumpten Festkorperlasern (A =1 ym) industriell verbreitet. Die geringe und gleichzeitig
temperatur- und oberflachenabhangige Absorption von Kupferwerkstoffen sowie die grole Temperaturleitfahigkeit
von Kupfer flihren zu einer begrenzten Reproduzierbarkeit der Schweiflungen [6, 7] Dies ist beim Schweil’en auf
der Leiterplatte kritisch, da eine zu groRe Schweilitiefe bzw. zu grole Schmelzvolumina zu einer Zerstérung der
beteiligten Bauteile fihren kdnnen. Mit diodengepumpten Strahlquellen wie Faser- und Scheibenlasern stehen
Strahlquellen zur Verfigung, die kleine Strahldurchmesser (< 30 um) erméglichen und fir das Schweiflen ausrei-
chende Pulsdauern und Leistungsdichten aufweisen. Mit diesen Strahlquellen lassen sich deutlich héhere Intensi-
taten erzielen und neuartige Verfahrensansatze realisieren [8, 9]. Die so realisierbaren sehr kurzen Prozesszeiten
ermoglichen auch das Figen artungleiche Metalle, wie z. B. Kupfer und Stahl oder Kupfer und Aluminium [10]. Im
Vergleich zum konventionellen Drahtbonden ist das Laserstrahlschweilen weitgehend unabhangig von der Ober-
flachenbeschaffenheit der Flgepartner, so dass die komplette Verbinderdicke lokal aufgeschmolzen wird und die
Verbindung nicht durch eine Diffusion an der Grenzflache erfolgt. Damit ist der Prozess wesentlich robuster in Be-
zug auf Verunreinigung von Bandchen und Metallisierung. Die Schichtdicke der Metallisierung hat auch beim La-
serstrahimikroschweien Einfluss auf den Fligeprozess. So wird flr ein prozesssicheres Fugen ein Verhaltnis von
Metallisierungsdicke zu Verbinderdicke von etwa 1:1 angestrebt. Bei kleineren Verhaltnissen steigt die Wahr-
scheinlichkeit einer Schadigung des Substratmaterials. Dies gilt im Besonderen fur thermisch empfindliche Materia-
lien wie beispielsweise FR4. Das Schweil’en von verzinnten Blechen, insbesondere mit einem Kupferkern, wird
zunehmend im Rahmen von Aluminium-Kupfer-Verbindungen untersucht, um etwaige intermetallische Phasen und



deren negative Effekte auf die mechanische Festigkeit zu beeinflussen. [11] Durch den niedrigeren Schmelzpunkt
des Zinns im Vergleich zum Kupfer (ATm = 800 K) zeigen sich Nahtdefekte in Form von Poren oder Auswirfen
beim Schweiflen mit NIR-Laserstrahlquellen. [12] So entstehen beim Schweillen von Kupferbasislegierungen
durch Realisierung des Tiefschweilleffektes Temperaturen in der Schmelze, in denen das Zinn bereits Verdamp-
fungstemperatur erreicht und somit durch fehlende Ausgasung, Nahtdefekte begunstigt.

Das Léten von verzinnten Kupferbandchen wird unter anderem im Bereich der Photovoltaik eingesetzt, um einzel-
ne Solarzellen zu einem Modul elektrisch zu verschalten. Dabei werden auf beiden Seiten der Solarzelle (Plus- und
Minuspol) konventionell 2-4 Verbinder lber die Solarzellenlange aufgel6tet. Der verzinnte Verbinder selbst ist auf-
grund der hohen Stlickzahlen im Photovoltaik Markt ein Massenprodukt. Je Modul werden ca. 65 m verzinnte Ver-
binder verwendet. Neben der Photovoltaik werden derartige Verbinder im Automobilbereich als Flachleiter flr
Elektronikkontakte und in Verbindung mit einer Silbermetallisierung als Schmelzsicherung eingesetzt. Jedoch sind
die durch einen Loétprozess fluigbaren Materialkombinationen limitiert. So lassen sich beispielsweise Stahle oder
Bauteile aus Aluminiumguss nicht durch den Einsatz eines Laserstrahl-L6t-Prozesses flgen.
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Bild 1. Prinzip des kombinierten Flgeprozesses ,KomBond®. Auf dicken Metallisierungen wird ein Laserstrahl-
schweil3prozess eingesetzt, auf diinnen Metallisierungen/Leiterplatten wiederum ein Laserstrahllétprozess.

In diesem Beitrag wird ein Prozessansatz vorgestellt, der die Moglichkeit eines Laserstrahllét- und eines Laser-
strahlschweilRverfahrens in einer kombinierten Anlagentechnik ermoglicht. So kann in Abhangigkeit des zu kontak-
tierenden Substrates die eine oder andere Fligetechnik ausgewahlt werden, ohne eine Umriistung der Werkzeuge
oder der Anlagentechnik vorzunehmen. Bild 1 zeigt schematisch die Kombination des KomBond-L6t- und
Schweillprozesses bei Benutzung eines vorbeloteten Verbinders.

2, Auswahl der elektrischen Verbindermaterialien

Als Benchmark-Materialien werden flexible, rundum verzinnte Kupferbandchen ausgewahlt, wie sie in der Solarin-
dustrie verwendet werden. Die Breite dieser Bandchen betrdgt 5 mm bei einer Dicke von 200 um. Die Schichtdicke
der Verzinnung liegt durchschnittlich bei 25 um.

Als neuer Ansatz werden Kupferbandchen genutzt, auf welche ein Zinndraht einseitig aufplattiert worden ist. Das
Kupferbandchen ist 2 mm breit und 300 um dick. Im Querschnitt ist der aufplattierte Zinndraht halbmondférmig
erkennbar (vgl. Bild 2).
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Bild 2. Ansicht des Kupferbandchens mit aufplattiertem Zinndraht im Querschnitt.

An der dicksten Stelle ist das Lotbett etwa 100 ym dick. Das Volumen des Lots betragt somit ungefahr 10 % des
gesamten Bandchens. Auf die Zugabe von zusatzlichem Flussmittel im Lot wird verzichtet. Versuche hierzu zeig-
ten, dass das verdampfende Flussmittel wahrend des Schweillvorgangs zu einem vermehrten Auftreten von
Schweillnahtfehlern flhrt.

3 Auslegung der Anlagentechnik fiir den Kombinationsprozess

Um eine gemeinsame Anlagentechnik zu definieren und aufzubauen, werden zunachst die Anforderungen der
Einzelprozesse ,Laserstrahlloten” und ,Laserstrahlschweilten” betrachtet. Als Strahlquelle soll ein NIR Faserlaser
eingesetzt werden (A = 1070 nm). Zum einen sind diese Strahlquellen industriell bereits weit verbreitet, so dass der
kombinierte Fligeprozess implementiert werden kann, zum anderen sind diese Strahlquellen in einem grof3en Leis-
tungsbereich verfligbar und somit besonders flexibel einsetzbar.

Fir den Einsatz einer ortlichen Leistungsmodulation und zur Realisierung von Schweilinahtgeometrien wird ein
galvanometrischer Scanner eingesetzt. Durch die Ansteuerung der beiden integrierten Spiegel dieses Strahlablen-



kungssystems kdnnen innerhalb des Bearbeitungsfeldes nahezu beliebige Strahltrajektorien abgebildet werden.
Die ortliche Leistungsmodulation beschreibt beim Laserstrahlschweien die Uberlagerung der Vorschubbewegung
mit einer — meist kreisférmigen - Oszillationsbewegung. So wird die bestrahlte Flache vergréfert und die Prozess-
effizienz durch Ausnutzen der Warmeleitung erhoht. [9] Im Falle des Laserstrahliétens werden in der Regel keine
bewegten Strahlen eingesetzt. Im Rahmen des Projektes KomBond soll die bestrahlte Flache durch eine Strahlbe-
wegung wahrend des Fugeprozesses erhdht werden, um so die Anbindungsflache zu erhéhen. Dazu wird eine
zuvor festgelegte Trajektorie bei konstanter Leistung mehrfach abgefahren. Die Leistung und die Anzahl der Wie-
derholungen bestimmt die dann die Haltedauer. Diese Prozessfiihrung wird ebenfalls als ortliche Leistungsmodula-
tion bezeichnet.

Die prozessspezifischen Anforderungen sind in der Tabelle 1 dargestellt. Die kritischen Anforderungen bezlglich
der Anlagentechnik werden dabei durch das Laserstrahlschweiflien vorgegeben.

Tabelle 1. Prozessspezifische Anforderungen an die Anlagentechnik getrennt nach Laserstrahlléten und Laserstrahl-
schweiBen.

Anforderungen
Komponente / Eigenschaft
Laserstrahliéten Laserstrahlschweien
Strahlquelle Singlemode Faserlaser Singlemode Faserlaser
> 300 W Ausgangsleistung cw > 500 W Ausgangsleistung cw

Resultierender Spotdurchmesser | > Laserstrahlschweif’en, ~ 300 um | <50 ym

Galvanometrischer Scanner Notwendig fiir die Positionierung Notwendig flr Realisierung der
und ortlichen Leistungsmodulation Schweillnahtgeometrie und ortli-
cher Leistungsmodulation

Lotzufuhr Nicht nétig, Verbinder beinhalten -
Lot

Die grofite Diskrepanz besteht in der bendtigten Strahlungsintensitat am Werkstlick. Wahrend fiir das prozesssi-
chere Aufschmelzen und Schweillen von Kupferwerkstoffen Intensitdten im Bereich von 108 W/cm?2 benétigt wer-
den, liegen diese Intensitaten fir das Laserstrahlléten bedeutend niedriger. Ziel ist es hier, lediglich den Lotwerk-
stoff in eine schmelzfliissige Phase zu Uberflihren und so eine Kontaktierung der beiden Fligepartner zu ermdgli-
chen. Ein optischer Aufbau (Strahlquelle, Strahlfiihrung und Fokussierlinse) bedingt in der Regel einen festen Ar-
beitsabstand. Um die Intensitdt am Werkstlck zu reduzieren, muss also die Leistung verringert oder der Spot-
durchmesser vergrofRert werden. Eine Mdglichkeit der Fokusdurchmesser-Modulation ist die Integration eines Z-
Shifters in den Strahlengang. Durch die Bewegung einer der beiden integrierten Linsen Iasst sich der Arbeitsab-
stand des optischen Aufbaus verandern. Bei unveranderlicher Position des Werkstlicktragers ist dies gleichbedeu-
tend mit einer Veranderung der bestrahlten Flache. Bild 3 zeigt den im fertigen Aufbau gemessenen Zusammen-
hang aus Intensitat, Fokusdurchmesser und Z-Shifter-Position. Der Laserstrahlschweilprozess wird bei geringstem
Spotdurchmesser und im Falle konstanter Leistung bei héchster Intensitat durchgefiihrt. So wird bereits bei gerin-
gen Laserleistungen die Schwellintensitat am Werkstiick erreicht. Dieses Prozessregime ist in Bild 3 blau markiert.
Links neben dem Diagramm ist eine dreidimensionale Prinzipskizze dargestellt. Der Laserstrahl wird beim Laser-
strahlschwei’en auf der Probenoberflache fokussiert und kann durch die Ablenkung der Spiegel innerhalb des
galvanometrischen Scanners abgelenkt werden. Der Laserstrahllétprozess wird bei dem groften durch eine Lin-
senbewegung im Z-Shifter realisierbaren Fokusdurchmesser durchgefiihrt. In diesem Prozessregime, welches im
Diagramm rot markiert ist, wird also die bestrahlte Flache maximiert und die resultierende Intensitat minimiert.
Rechts neben dem Diagramm in Bild 3 ist eine Prinzipskizze des Aufbaus beim Laserstrahlléten dargestellt. Die
Linse im Z-Shifter wird ausgelegt, so dass der Fokus oberhalb des Werkstuicks liegt.
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Bild 3. Zusammenhang zwischen dem Strahlradius, der Intensitdt am Werkstlick und der Position des Z-Shifters in
der KomBond-Anlagentechnik.

4 Ergebnisse

4.1 Konstruktion einer positionserhaltenden Anpressvorrichtung

Der Positionier- und Haltevorrichtung kommt beim Laserstrahlfligen eine besondere Bedeutung zu. Beim Laser-
strahlschweil’en muss sie einen Nullspalt zwischen den beiden Filigepartnern generieren, um einen sicheren und
reproduzierbaren Prozess sicherzustellen. Beim Laserstrahlidten steht die Positionierung der beiden Flgepartner
untereinander im Vordergrund. Zudem sollte die Halterung selbst eine geringe Warmeleitung aufweisen, um die
durch den Laser ins System eingebrachte Energie nicht aus der Fligezone abzuleiten. Basierend auf den Anforde-
rungen wird eine pneumatische Andruckvorrichtung entworfen und gefertigt. Die pneumatische Kraftaufbringung
ermoglicht eine bauteileingepasste Einstellung der Andruckkraft, so dass die Bauteile durch die Haltevorrichtung
nicht beschadigt werden. Bild 4 zeigt die Konstruktionszeichnung der Anpressvorrichtung mit allen relevanten Ein-
zelteilen.

Schutzgaszufuhr
Anpressmaske /
Druckluftzufuhr
Einlegemaske S
—— Aluminiumrahmen
Pneumatikzylinder

Bild 4. CAD-Zeichnung der positionserhaltenden Anpressvorrichtung.

Weitere Eigenschaften der Vorrichtung sind

¢ Anpress- und Einlegemaske werden gesondert, unabhangig von der oberen Platte des Aluminiumrahmens,
gefertigt und kénnen so bei Anderung des Werkstiicks kostengiinstig angepasst werden. Als Material fiir
die Anpressmaske wird eine Keramik gewahlt, um den Warmefluss vom Werkstick in die Haltevorrichtung
gering zu halten. Dies tragt zur Reproduzierbarkeit des Fligeprozesses bei.

e AnschlUsse fir Schutzgaszufuhr.

e Probenaufnahme (Einlegemaske) aus 3D-gedruckten Kunststoffelementen ermdéglichen eine hohe Form-
flexibilitat

4.2 Parameterstudie zum Laserstrahlléten mit 6rtlicher Leistungsmodulation



Beim Laserstrahlléten bezeichnet die ortliche Leistungsmodulation eine schnelle Bewegung des defokussierten
Laserstrahls auf der Probenoberflache in zuvor festgelegten Trajektorien. Diese Trajektorien kdnnen beliebig hdu-
fig wiederholt werden, um die Einwirkzeit zu variieren. So lasst sich die bestrahlte Flache wahrend des Prozesses
erhéhen, die Energie wird gleichméRig verteilt und eine lokale Uberhitzung, die mit der Strahlkaustik korreliert,
kann vermieden werden. Im Rahmen von Vorversuchen werden drei Trajektorien ausgewahlt, die auf der Anord-
nung mehrerer Kreise zueinander basieren. Fur beide Bandchenvarianten werden umfangreiche Parameterstudien
durchgefiihrt, um in Abhangigkeit der Trajektorie, der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit die Pro-
zessparameter zu untersuchen und mogliche Defekte zu identifizieren. Die Analyse der Ergebnisse erfolgt durch
die Anfertigung metallografischer Schliffe. Bild 5 zeigt vier Schliffbilder, die einer Trajektorie aus 3 konzentrischen
Kreisen zuzuordnen ist. Die Vorschubgeschwindigkeit v betragt fir alle hier gezeigten Versuche 100 mm/s.

500 um

Bild 5. Laserstrahlléten von rundum verzinnten Kupferbandchen mit értlicher Leistungsmodulation auf Leiterplatte.
Als Trajektorie werden drei konzentrische Kreise verwendet, die Vorschubgeschwindigkeit betragt 100 mm/s, die
Laserleistung wird variiert.

Bei allen drei Trajektorien ist eine Verbindung der beiden Fligepartner moglich. Im Querschliff sind in einigen Be-
reichen Voids bzw. Fehlstellen erkennbar und im Randbereich der Metallisierung ist die Anbindung zwischen bei-
den Fugepartnern weniger ausgepragt als im mittleren Bereich. Die Delaminationen im Bereich des FR4s in der
Leiterplatte deuten auf eine temporare Uberhitzung des Bauteils hin. Das Volumen des Kupferverbinders ist im
Vergleich zu der Metallisierung auf der Leiterplatte sehr grof3, so dass viel Energie notwendig ist, um den Verbinder
so weit zu erwdrmen, dass die zwischen den Fugepartnern liegende Zinnschicht aufgeschmolzen werden kann.
Dabei kann die Schadigungstemperatur fir das FR4 Uberschritten werden, so dass Delaminationen entstehen.
Diese Delaminationen sind visuell am Bauteil nicht erkennbar und zeigen sich erst im Schliffbild. Um dieser Scha-
digung entgegenzuwirken, ware der Wechsel hin zu einem temperaturstabileren Leiterplattenmaterial sinnvoll, wel-
ches kurzzeitig hdheren Temperaturen standhalt als das hier verwendete FR4.

Dieselben Parameterstudien werden auch mit dem Kupferbandchen mit aufplattiertem Zinndraht durchgefiihrt. Die
notwendige Laserleistung ist hier deutlich héher beziehungsweise die verwendete Vorschubgeschwindigkeit gerin-
ger, als bei der Nutzung der rundum verzinnten Kupferbandchen, da das Kupfer, nur einen geringen Teil der ein-
gestrahlten Laserleistung absorbiert und so mehr Leistung notwendig ist, um das Weichlotbett durch Warmeleitung
aufzuschmelzen. Analog zu Bild 4 sind in Bild 5 exemplarisch Schliffbilder der Variation der Laserleistung fur die
Trajektorie aus drei konzentrischen Kreisen gezeigt. Insgesamt sind die gelbteten Bereiche sehr gleichmaRig, im
Vergleich zu den rundum verzinnten Bandchen sind weniger Voids erkennbar und die Metallisierung ist iber den
gesamten Bereich benetzt. Allerdings sind hier groRere Bereiche mit Delaminationen im Leiterplattengrundmaterial
sichtbar, die sogar zu einer Verformung der Metallisierung fihren kénnen.

Das Laserstrahlléten des Kupferbdndchens mit aufplattiertem Zinndraht ist méglich und erzielt im Bereich der Lot-
stelle sehr gut Ergebnisse auf Grund geringer Voidanzahl und einer sehr guten Benetzung. Nachteilig ist das Ent-
stehen von Delaminationen in tiefer liegenden Bereichen der Leiterplatte, die zu einem Bauteilversagen fiihren
kénnen. Fir den Einsatz dieser Prozessvariante sollte eine Leiterplatte gewahlt werden, die héheren Temperaturen
standhalt, da durch Warmeleitung viel Energie in das Leiterplattengrundmaterial abflief3t.
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Bild 6. Laserstrahlldten des Kupferbandchens mit aufplattiertem Zinndraht unter Verwendung der 6rtlichen Leis-
tungsmodulation auf Leiterplatte. Als Trajektorie werden drei konzentrische Kreise verwendet, die Vorschubge-
schwindigkeit betragt 30 mm/s, die Laserleistung wird variiert.

4.3 Parameterstudie zum LaserstrahlschweiRen mit ortlicher Leistungsmodulation

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass beide Verbindervarianten (rundum verzinnt und aufplattierter
Zinndraht) durch einen Laserstrahllétprozess an eine Leiterplatte kontaktiert werden konnen. Um in einer industriel-
len Anwendung frei zwischen einem Laserstrahlschweil3- und Laserstrahllétprozess wahlen zu kénnen, muss der
eingesetzte Verbinder fir beide Prozesse einsetzbar sein. Im Folgenden werden Teile der Parameterstudien zum
Laserstrahlschweilen beider Verbindervarianten vorgestellt. Als unterer Fligepartner werden Cu-ETP Bleche ver-
wendet. FUr die Untersuchungen zum Laserstrahlschwei3en werden die Laserleistung, der Fokusdurchmesser, die
Vorschubgeschwindigkeit sowie die Parameter der ortlichen Leistungsmodulation variiert. Die ortliche Leistungs-
modulation bezeichnet im Falle des Laserstrahlschweil’ens eine der linearen Vorschubbewegung Uberlagerte
Kreisfrequenz. Die ortliche Leistungsmodulation wird durch die Amplitude und die Frequenz charakterisiert. Wis-
senschaftliche Untersuchungen dieser Prozesstechnik zum Laserstrahlschweilen von Reinstmetallen, Legierun-
gen oder artungleichen Verbindungen sind vom Fraunhofer ILT publiziert worden (z.B. [8], [9], [10] und [13]). Beim
VerschweilRen der rundum verzinnten Verbinder mit dem Kupfersubstrat bildet sich eine Bronze. Diese entsteht bei
der Mischung des Zinns mit dem Kupfer und besitzt gute mechanische Eigenschaften, die elektrische Leitfahigkeit
ist allerdings gegentiber dem reinen Kupfer reduziert. In der Fligezone des verzinnten Kupferverbinders mit dem
Kupferterminal ist die Durchmischung von Zinn und Kupfer weitestgehend homogen, wie EDX-Analysen der
Schweillnaht zeigen. [14]

Vergleichend zu diesen Benchmark-Versuchen mit einem rundum verzinnten Kupferbandchen, werden Schweif3-
versuche mit einem Kupferbandchen mit Weichlotbett durchgefiihrt. Dabei wird die Schweil3naht in Bandchenrich-
tung positioniert, um eine Uber dem Nahtvorschub sich veranderte Zusammensetzung des Schmelzbades zu ver-
meiden. Analysen durch Querschliffe zeigen, dass eine mittig auf dem Bandchen liegende Schweilnaht nicht aus-
reicht, um das gesamte Lotmaterial aufzuschmelzen. In den nicht aufgeschmolzenen Zinnbereichen entstehen
neben dem wiedererstarrten Schmelzbad kreisformige Kavitdten an deren Innenseite Kupfer-Zinn-Kristalle in die
Kavitatsmitte hineinwachsen. Diese Kavitaten kdnnen zu einer Kerbwirkung in der Fligezone im Falle einer me-
chanischen Belastung der Verbindung filhren und sollten méglichst vermieden werden. Fir weitere Versuche wer-
den somit mehrere parallele, sich Uberlappende Schweillndhte auf dem Bandchen platziert, um das insgesamt
aufgeschmolzene Volumen zu erhéhen. Fir das vollstandige Umschmelzen des Zinnbereichs sind mindestens fiinf
parallele Schweillnahte notwendig.



Zur ndheren Untersuchung der Durchmischung von Kupfer und Zinn werden EDX-Analysen der Querschliffe ange-
fertigt. Die Analyse der Elementverteilung von zwei parallelen Schweilindhten wird in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7. Elementverteilung von Kupfer und Zinn tber der Schweillnahtbreite fur zwei parallele Schweil3nahte im
Querschliff.

Die Analyse erfolgt in zwei horizontalen Linien mit jeweils 30 Messpunkten am Grund der Schweillnaht (blaue Li-
nien, Querschliff in Bild 7, oben links). Auf der rechten Seite der Abbildung wird das Elektronenbild mit den jeweili-
gen Start- und Endpunkten der Messungen gezeigt. Die beiden Diagramme zeigen den prozentualen Anteil der
Elemente Kupfer und Zinn an den jeweiligen Messpunkten fiir beide Messlinien. Das linke Diagramm in Bild 7
zeigt das Ergebnis der Messung direkt unterhalb des aufplattierten Zinndrahtes. Beim Ubergang von dem festen
Kupfersubstrat in die erste der beiden Schweillndhte sinkt der Kupferanteil und der Anteil an Zinn steigt an (ab
Messpunkt Nr. 7). An Messpunkt 11 liegen Kupfer und Zinn nahezu in gleichen Anteilen vor, im weiteren Verlauf
der Messreihe steigt der Kupferanteil wieder an. Die Mitte der gesamten Schweil3naht kann ungefahr am Mess-
punkt 15 angesetzt werden. Das zweite Diagramm zeigt die Messung entlang der Horizontale unterhalb der erste
Messlinie und zeigt fur die zweite (rechte) Schweilinaht einen Anteil an Zinn von bis zu 25 wt.%. Die Anteile von
Kupfer und Zinn in der Schweil3naht variiert entlang der Messstrecke, die Durchmischung der beiden Elemente ist
in einigen Bereichen nicht vollstandig.

Bild 8 zeigt exemplarisch die Analyse von finf parallelen Schweinahten. Der aufplattierte Zinndraht ist Gber der
gesamten Bandchenbreite aufgeschmolzen. Die Messlinie 1 (blau gestrichelt, Lichtmikroskopie, Bild 8 oben links)
liegt ungefahr in der Fiigezone von Verbinder und Substrat. Oben rechts in Bild 8 ist die REM-Aufnahme des
Querschliffs dargestellt. Messpunkt 15 kennzeichnet ungefahr die Mittellinie der gesamten Schweilgeometrie.
Ausgehend von diesem Messpunkt sinkt der Anteil des Zinns zum Rand der SchweilRgeometrie ab und erreicht
beim Ubergang in das Substrat einen Wert von null. Im Bereich der ersten (mittleren) Naht wird der héchste ge-
messene Zinngehalt von etwa 20 wt.% erreicht. Die Messlinie 2, welche ndher an der Nahtwurzel liegt, zeigt zwi-
schen Messpunkt 8 und Messpunkt 17 einen Bereich mit einem erhéhten Zinnanteil. Dies ist auf den in der Auf-
nahme unter dem Mikroskop sichtbaren Zinncluster zurlickzufiihren (gelbe Ellipse). Der maximale Zinnanteil im
Schmelzbad liegt deutlich unterhalb der Werte, die bei lediglich zwei Schweilindhten ermittelt werden (vgl. Bild 8).
Die Durchmischung der beiden Metalle ist durch den Einsatz von mehreren parallelen Schweil3ndhten homogener
als bei der Nutzung von einer oder zwei Schweilindhten. Die hier dargestellten Versuche werden mit einer Oszilla-
tionsamplitude von 200 um durchgefuhrt und zeigen ein vollstdndiges Aufschmelzen und Durchmischen des auf-
plattierten Zinndrahtes.
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Bild 8. Elementverteilung von Kupfer und Zinn Uber der SchweiBnahtbreite fir flinf parallele Schweillnahte im
Querschliff.

Die EDX-Analysen der Proben mit zwei und finf Schweilndhten bestatigen die Beobachtungen der Aufnahmen mit
einem Mikroskop. Beim Einsatz von einer Schweif3naht oder zwei parallelen Schweil3ndhten ist die Durchmischung
des Kupfersubstrats und Kupferbandchens mit dem aufplattierten Zinndraht nicht homogen. An mehreren Stellen
im wiedererstarrten Schmelzbad kénnen Bereiche mit einem hohen Zinngehalt nachgewiesen werden. Diese Be-
reiche von ungeldstem Zinn kdnnen zu Sollbruchstellen im Material fhren und so die mechanische Festigkeit her-
absetzen. Fir elektrische Anwendungen stellen die Bereiche mit erhéhtem Zinngehalt Widerstande dar, da Kupfer
eine 6,5 mal héhere Leitfahigkeit aufweist. Je nach Anordnung der Zinnbereiche in der Anbindungsflache kann dies
zu Temperaturspitzen bei elektrischer Belastung fiihren. Aus diesen Griinden ist eine homogene Durchmischung
der beiden Materialien anzustreben.

4.4 Ubertragung der kombinierten Fiigetechnik in die Anwendung

Fir die Ubertragung des entwickelten Kombiprozesses stellt BorgWarner Stuttgart GmbH Teile seines eBoosters
zur Verfugung. Das Bauteil, welches gleichzeitig als Demonstrator dient, hat ein Aluminiumgehause, in welches
eine Platine verbaut ist. Ziel ist die Kontaktierung dieser Platine mit dem Aluminiumgehause. Um diese Aufgabe zu
bewaltigen, wird das Kupferbandchen mit dem aufplattierten Zinndraht gewahlt Auf dem Aluminiumgehause wird
ein Laserstrahlschweil3prozess eingesetzt. Auf der Platine befinden sich vorverzinnte Metallisierungen, auf denen
das Laserstrahllibtverfahren zum Einsatz kommt. Fir die Ermittlung geeigneter Parameter werden die Laserleistung
und die Trajektorie fur das Léten und SchweilRen variiert.

Bild 6. Demonstratorbauteil ,eBooster® — Die Kbntaktierung zwischen dem Aluminiumgehause und der Platine er-
folgt durch den kombinierten Flgeprozess. Auf Seiten der Platine wird ein Laserstrahllétprozess eingesetzt, auf
dem Aluminiumgehause wird das Kupferbandchen geschweifit.

4 Zusammenfassung und Ausblick



Im Rahmen des Projektes ,KomBond — Substratangepasstes kombiniertes Laserstrahlléten- und schweiflen von
elektrischen Leistungsverbindern fir die Leistungselektronik® werden zunachst die Anforderungen der beiden Ein-
zelprozesse Laserstrahlléten und Laserstrahlschweiflen an die Anlagentechnik definiert. Basierend auf diesen An-
gaben wird eine Anlage konzipiert, aufgebaut und charakterisiert, die einen schnellen Wechsel zwischen den FU-
gevarianten ermdglicht, ohne die Anlage umzuriisten und ohne das Werkstiick mechanisch zu verfahren. Die Pro-
zessentwicklung fur beide Flgeprozesse erfolgt mit einem rundum verzinnten Kupferbandchen als Benchmark und
einem Kupferbandchen, auf den ein Zinndraht aufplattiert wird. Als Substratmaterial wird flr das Loten eine Leiter-
platte eingesetzt, fiir den Schweillprozess ein Kupferplatichen aus Cu-ETP. Das Laserstrahlléten mit ortlicher Leis-
tungsmodulation fir beide Bandchenvarianten kann demonstriert werden. Die erzielten Anbindungsquerschnitte
sind zufriedenstellend und kénnen durch eine gezielte Anpassung der Lotgeometrie beeinflusst werden. Nachteilig
sind die auftretenden Delaminationen in der Leiterplatte, die voraussichtlich durch eine Anpassung der Leiterplat-
teneigenschaften hinsichtlich der Temperaturstabilitdt unterbunden werden kann. Das Laserstrahlschwei3en der
rundum verzinnten Kupferbander ist reproduzierbar durchfihrbar. Der im Vergleich zu reinem Kupfer erhéhte Ab-
sorptionsgrad des Zinns beginstigt die Energieeinkopplung und damit den Schweil3prozess. Die Kupferbandchen
mit dem aufplattierten Zinndraht zeigen gegeniber den rundum verzinnten Bandchen eine geringere Absorption
der einfallenden Laserstrahlung. Eine homogene Durchmischung von Kupfer und Zinn sollte angestrebt werden,
um eine mechanische und elektrische Schwachung der Fligeverbindung durch Zinncluster im erstarrten Schmelz-
bad zu unterbinden. Dies wird durch die Positionierung von mindestens funf parallelen SchweilRnadhten mdglich.
Die Ubertragung des kombinierten Fligeverfahrens auf ein Bauteil eines Automobilzulieferers kann gezeigt werden.
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