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Kurzfassung

Optoelektrische Baugruppen spielen eine entscheidende Rolle in der modernen Welt und finden in
einer Vielzahl von Anwendungen Verwendung. Diese Baugruppen kombinieren die Optik mit der
Elektronik und ermdoglichen die Konvertierung von optischen Signalen in elektrische Signale und
umgekehrt. Insbesondere in der Automotivbranche missen diese Komponenten zusatzlich hohe
Zuverldssigkeitsstandards erreichen, um beispielweise beim Autonomen Fahren eingesetzt zu werden.
Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Gewahrleistung einer kontaminationsfreien Oberflache der
aktiven Bereiche der optoelektrischen Baugruppen. Ublicherweise wird dies durch die Anwendung
einer Verkapselung in Verbindung mit einer Glasabdeckung erreicht. In gangigen kommerziellen
Verfahren erfolgt diese Verkapselung in der Regel am Ende des Fertigungsprozesses. Dadurch kann es
wdhrend der vorherigen Fertigungsschritte leicht zu einer Verschmutzung der aktiven Bereiche
kommen. In dieser Arbeit werden optoelektrische Baugruppen verwendet, wobei bereits im Wafer-
Level-Verbund eine Glaskappe auf den aktiven Bereich montiert wird, die sie vor einer Kontamination
der anschlieBenden Fertigungsschritte schitzt. Aufgrund der friihzeitigen Montage der Glaskappe
bleiben nachfolgend hergestellte Anschlussleitungen wie Drahtbonds ungeschiitzt. Diese Arbeit
konzentriert sich auf die Entwicklung eines Hausungsverfahrens, um die Anschlussleitungen derartig
hergestellter optoelektrischen Baugruppen zu schiitzen. Ein vielversprechender Lésungsansatz ergibt
sich aus der Entwicklung eines stereolithographischen Prozesses und der Verwendung eines
angepassten Hausungsmaterials. Besonders die Auswahl der Bestandteile des Hausungsmaterials ist
entscheidend, um die geforderten Zuverlassigkeitsstandards zu erfiillen. Aus diesem Grund beinhaltet
diese Arbeit eine grindliche Untersuchung des Hausungsmaterials, seiner Bestandteile und
Eigenschaften. Erste Zuverlassigkeitsuntersuchungen von gehausten optoelektrischen Baugruppen
zeigen vielversprechende Ergebnisse fiir das entwickelte Hausungsverfahren und das angepasste

Hausungsmaterial.



Abstract

Optoelectric assemblies play a crucial role in the modern world and are used in a wide range of
applications. These assemblies combine optics with electronics and enable the conversion of optical
signals into electrical signals and vice versa. In the automotive industry in particular, these components
must additionally achieve high reliability standards in order to be used in autonomous driving, for
example. A key influencing factor is ensuring a contamination-free surface of the active areas of the
optoelectronic assemblies. This is usually achieved by using encapsulation in conjunction with a glass
cover. In common commercial processes, this encapsulation is usually performed at the end of the
manufacturing process. This can easily lead to contamination of the active areas during the previous
manufacturing steps. In this work, optoelectronic assemblies are used, where a glass cap is already
mounted on the active area at the wafer-level, which protects them from contamination during the
subsequent fabrication steps. Due to the early assembly of the glass cap, subsequently manufactured
electrical connections such as wire bonds remain unprotected. This work focuses on the development
of a packaging process to protect the electrical connections of such manufactured optoelectronic
assemblies. A promising approach results from the development of a stereolithographic process and
the use of an adapted packaging material. In particular, the selection of the constituents of the
packaging material is crucial to meet the required reliability standards. For this reason, this work
includes a thorough investigation of the packaging material, its constituents and properties. Finally, in
this thesis, initial reliability studies of packaged optoelectrical assemblies show promising results for

the developed packaging process and the adapted packaging material.
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1 Einleitung

Eine vielversprechende Zukunftsvision bzw. teilweise schon Realitét ist der Trend hin zum autonomen
Fahren. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Hausungstechnologie fiir hochintegrierte optische
Baugruppen, wie beispielsweise LIDAR-Sensoren (engl. light detection and ranging), die fir das
Autonome Fahren eingesetzt werden, entwickelt. Die Ausarbeitung ,Autonomes und automatisiertes
Fahren auf der StraRe — rechtlicher Rahmen” der wissenschaftlichen Dienste vom Deutschen
Bundestag definiert: ,,Unter ,autonomem Fahren” versteht man die fiinfte und zugleich hochste Stufe
des sog. automatisierten Fahrens. Diese Stufe 5 ist dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeuge keinen
Fahrer, sondern nur Passagiere haben. Abgesehen vom Festlegen des Ziels und Starten des Systems ist
kein menschliches Eingreifen mehr erforderlich.“[1] Die niedrigeren Stufen des automatisierten
Fahrens gehen vom assistierten Fahren (Stufe 1) bis hin zum vollautomatisierten Fahren (Stufe 4),
wobei die Verantwortung und der Handlungsbedarf eines Fahrers abnehmen. Am 28. Juli 2021 trat ein
neues ,Gesetz zum autonomen Fahren“ [2] in Deutschland in Kraft. Dies ermdglicht den bundesweiten
Einsatz des automatisierten Fahrens (Stufe 4) in festgelegten Betriebsbereichen im 6ffentlichen
StraBenverkehr. Dabei muss der Betrieb allerdings noch dauerhaft durch eine natirliche Person
Uberwacht werden, sodass aktuell die flinfte Stufe des automatisierten Fahrens in Deutschland noch
nicht erlaubt ist. Das Ziel dabei ist, erste selbstfahrende Fahrzeuge in Deutschland einzufiihren. Das
autonome Fahren bietet zahlreiche Vorteile, die das Deutsche Patent und Markenamt (DPMA)
folgendermaBen zusammenfasst: Energieeffizienteres Fahren, Mobilitdt im Alter, mehr

Verkehrssicherheit und einen besseren Verkehrsfluss [3].

Zur Umsetzung des autonomen Fahrens werden diverse verschiedene Sensoren, Aktoren,
Steuerungshardware sowie Softwarealgorithmen bis hin zu kinstlicher Intelligenz bendétigt. Dabei
dienen die Sensoren als Basis, die die Datengrundlage fur das autonome Fahren bildet. Die Abbildung
1 zeigt die aktuell eingesetzten Sensorarten im Automotivbereich. Ein GrofRteil der eingesetzten
Sensoren féllt dabei auf die Bildsensoren, welche aus optoelektrischen Baugruppen bestehen. Der
Bedarf an performanteren und hochstintegrierten optoelektrischen Baugruppen ist daher in der
Zukunft von groRer Bedeutung.
e
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Abbildung 1: Derzeitig eingesetzte Bildsensorgerite im Automobilbereich (nach [4])



Die optoelektrischen Baugruppen konnen aus verschiedenen Halbleitermaterialien aufgebaut sein und
missen durch angepasste Aufbau- und Verbindungstechnologien gegen applikationsspezifische
Umgebungsbedingungen geschiitzt werden. Verschiedene Hausungstechnologien, die insbesondere
den empfindlichen aktiven Sensorbereich der optoelektrischen Halbleiter schiitzen, haben sich dabei
etabliert. Hierzu zdhlen Keramikgehause, wobei ein Deckglas auf dem Keramikrand mittels Klebstoff
bzw. Bonden montiert wird. Laminataufbauten bilden mit einer Kunststoffkappe und einem Deckglas
eine Hausungslosung. Fur kleine optoelektrische Baugruppen mit einer geringen Zahl an
Anschlussverbindungen bildet das klassische TO-Gehduse aus Metall mit einem Deckglas eine
herkdmmliche Hausungsldsung. Bei diesen gangigen Technologien wird die aktive Sensorflache erst in
einem der letzten Herstellungsschritte geschitzt, sodass es durch die davorliegenden
Herstellungsschritte zur Verschmutzung der aktiven Sensorfliche kommt und aufwendige
Reinigungsschritte erforderlich sind. Die Offenlegungsschrift ,Bildsensoranordnung mit optischer
Abdeckung” [5] beschreibt dabei einen neuartigen Ansatz zum Schutz der aktiven Sensoroberflache.
Die Abbildung 2 zeigt schematisch diese Anordnung. Dabei ist der optoelektrische Chip mittels einer
Chipverbindung ganzflachig mit dem Substrat verbunden. Die elektrischen Verbindungen werden mit
Hilfe von Drahtbonds zwischen Chip und Substrat realisiert. Der aktive Sensorbereich des
optoelektrischen Chips ist durch eine direkt montierte Glaskappe geschuitzt. Dies kann bereits direkt
nach der Chipherstellung im Wafer-Level-Verbund erfolgen. Die zuvor beschriebenen herkémmlichen
Hausungslésungen schiitzen in der Regel auch die Drahtbonds; dies ist durch den neuen Ansatz nicht
mehr gegeben. Im Vergleich zu den herkémmlichen Aufbauvarianten bietet die neuartige Anordnung
eine deutliche Reduzierung der Bauteilhohe, was die Performance der optoelektrischen Baugruppen

erhdht und eine weitere Miniaturisierung erlaubt.

Deckglas Chip
aktiver Sensorbereich Chipverbindung
Drahtbond Substrat

Abbildung 2: Schematische Anordnung eines Bildsensors mit optischer Abdeckung
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines geeigneten neuartigen Hausungsverfahrens zum Schutz
der Drahtbonds fiir optoelektrische Baugruppen, die eine direkte Abdeckung der aktiven Sensorflache
besitzen. Dabei soll die Gesamtbauteilhohe nicht weiter erhéht werden, sodass eine minimale
Aufbauhoéhe erreicht wird. Aus diesem Grund kénnen keine zusatzlichen Deckglaser bzw. Kappen zum
Schutz der Drahtbonds verwendet werden und es bedarf einer Losung, bei der die Drahtbonds mit
einer Schutzhille umschlossen werden. Hierfir wird in dieser Arbeit ein innovativer additiver
strukturierter Stereolithographieprozess und die dazugehdrige Entwicklung eines prozessangepassten

geflllten Photopolymers vorgestellt.



2 Konzept Polymerhausung fiir optoelektrische Baugruppen

Dieses Kapitel zeigt den Herstellungsablauf der in dieser Arbeit verwendeten optoelektrischen
Baugruppen mit direkter Glasabdeckung und stellt den Bedarf der neuartigen Hausungslésung, dessen
Konzept und insbesondere den Vergleich zu den herkdmmlichen Verkapselungstechnologien in der
Elektronikfertigung heraus.

Die Notwendigkeit einer photostrukturierten Polymerhausung flir optoelektrische Baugruppen kommt
durch eine verdnderte Reihenfolge zur Herstellung der Baugruppen zustande. Bei vielen
herkémmlichen optoelektrischen Baugruppen wird die aktive Flache durch eine Kappe mit
beispielweise einem Glas am Ende des Herstellungsprozesses geschiitzt. Dies fuhrt dazu, dass es durch
die diversen Prozessschritte wahrend der Herstellung zur Verunreinigung der aktiven Flache kommen
kann, die anschlieBend mit aufwendigen Reinigungsprozessen wieder gesdubert werden muss. Der in
dieser Arbeit verwendete Ansatz schitzt zundchst die aktive Flache mit Hilfe einer Glaskappe vor
Verunreinigungen, bevor die weitere Montage der optoelektrischen Baugruppen erfolgt.
Vorteilhafterweise wird die aktive Flache der optoelektrischen Chips bereits im Wafer-Level-Verbund
geschitzt. Dies bietet eine zusatzliche Reinheit, da in den Halbleiterwerken hohere
Reinraumanforderungen einzuhalten sind als bei den Fertigungsschritten der anschlieRenden
Montageprozesse. Die Abbildung 3 zeigt schematisch den grundlegenden Prozessablauf der in dieser

Arbeit verwendeten optoelektrischen Baugruppen.

Wafer mit
optoelektrischen
Chips

Glaskappselung im
Waferverbund

Vereinzelung

Montage

Drahtbonden

Abbildung 3: Prozessablauf einer gehausten optoelektrischen Baugruppe




Die optoelektrischen Chips werden in einem Halbleiterwerk als Wafer gefertigt und anschliefend wird
ein Glas im Wafer-Level-Verbund zum Schutz der aktiven Flachen unter hohem Druck und Schutzgas-
Atmosphare aufgeklebt. Die resultierende Klebstoffschichtdicke zwischen Glas und Wafer betragt nur
wenige Mikrometer. Durch die geringe Klebstoffdicke wird die Diffusion von Gas und Fliissigkeiten
verringert, sodass eine nahezu hermetische Abdichtung um den aktiven Bereich der Sensorflache
erreicht wird. Anschliefend wird der Wafer vereinzelt und dabei entstehen die optoelektrischen Chips
mit direkter Glasabdeckung. Im nachsten Schritt zur Herstellung einer optoelektrischen Baugruppe
erfolgt die Montage eines Chips auf einem strukturierten Leiterplattensubstrat tiber herkémmliche
Chipbondverfahren. Die elektrische Verbindung zwischen Substrat und Chip erfolgt mit Hilfe von
Drahtbonds. Im letzten Schritt werden die Drahtbonds gegeniliber Umwelteinflissen mit Hilfe des
neuartigen Verfahrens gehaust. Dabei muss die Glasflache frei bleiben, damit der optoelektrische Chip

in seiner Performance nicht beeintrachtigt wird.

Da sich auf der aktiven Flache der optoelektrischen Chips auch méglicherweise Mikrolinsen befinden,
kann je nach Anforderung die aktive Flache des Sensors entweder vollflachig mit Glas abgedeckt oder
als eine Glaskappe ausgefiihrt werden. Ein Hohlraum auf dem Chip der Glaskappe sorgt dafiir, dass die
Funktion der Mikrolinsen nicht durch den Klebstoff oder durch das Glas selbst beeintrachtigt wird. Die
Abbildung 4 zeigt im Querschnitt schematisch die beiden Glasaufbauvarianten fiir die optoelektrischen
Baugruppen. Dabei wird das Glas einmal vollflachig und bei der zweiten Ausfiihrung mit Glaskappe
lediglich der Rand der Kappe verklebt. Es ist ersichtlich, dass die Drahtbonds innerhalb der
Polymerhausung liegen miussen, damit diese gegen Umwelteinflisse und abschlieBende
Prozessreinigungsschritte durch die Hausung geschitzt werden. Aus diesem Grund muss die
Drahtbondhohe niedriger sein als die Oberkante des Glases, sodass diese beim Hausen komplett
umschlossen wird. Weiterhin muss das Hausungsverfahren mit einem moglichst geringen Druck
auskommen, sodass bei der Ausfiihrung mit Glaskappe diese wdhrend des Hausens nicht

beeintrachtigt oder sogar beschadigt wird.

Substrat Chip Glas Bond  Polymerhausung Glaskappe

Abbildung 4: Optoelektrische Baugruppen mit zwei unterschiedlichen Glasausfithrungen

2.1 Klassische Verkapselungsverfahren von elektronischen Baugruppen

Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht und Prozessdarstellung der klassisch eingesetzten
Verkapselungsverfahren fiir elektronische Baugruppe vor. Es dient als Grundlage fiir die Einschatzung
der Eignung der klassischen Verfahren fir das Verkapseln von optoelektrischen Baugruppen mit einer
direkten Glasabdeckung im folgenden Kapitel 2.2.

Zum Verkapseln von elektronischen Baugruppen werden herkommlich verschiedene polymerbasierte
Verfahren eingesetzt. Dabei wird eine passende Hausungstechnologie fiir eine elektronische
Baugruppe in Abhdngigkeit von Kosten, Produktionsvolumen, Anwendungsvoraussetzungen,
Zuverldssigkeit, Hausungsmaterial und Gestalt der Hausung ausgewdhlt. Bauteilbezogene

Anforderungen konnen einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl des Hausungsverfahrens nehmen.
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Die Anforderungen konnen beispielsweise durch die Bauteildicke, Kavitdten, Hohlraume, Wolbungen
bzw. Umverdrahtungstypen beeinflusst werden. Die Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht tber die
gangigen Verkapselungsverfahren®. Die meisten Verfahren kénnen entweder in ein formgebendes

oder ein additives Fertigungsverfahren eingeteilt werden. [6]

Verkapselungstechnologien

. Glob . . T
Molding . Underfilling Potting Printing
Topping
Transfer Molding Glob-Top Flow 1-Part Stencil Printing
Injektion Molding Dam & Fill No- Flow 2-Part Cavity Printing

Compression Molding

Reaction-Injection Molding

Abbildung 5: Ubersicht herkémmlicher Verkapselungstechnologien fiir elektrische Baugruppen (nach [6])
Bei den Unterfillungstechnologien wird der Spalt, in dem sich die elektrischen Verbindungen befinden,
zwischen einem Chip und einem Substrat gefillt, um priméar den thermomechanischen Unterschied
der beiden Materialien zu reduzieren. Da diese Technologien nicht direkt zum Verkapseln geeignet

sind, werden sie in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. [6]

2.1.1 Molding

Beim Moldingverfahren werden Formen zum Auspragen der Gestalt eingesetzt. Dabei kommen bei
elektrischen Baugruppen hauptsachlich Transfer, Injektion, Compression und Reaktion-Injektion
Molding zum Einsatz. Das gangigste Moldingverfahren fir integrierte Chips ist das Transfer Molding.
Die Abbildung 6 zeigt schematisch den Prozess vor und nach dem Transfer Molding. Die elektrische
Baugruppe wird mittels einer oberen und unteren Form fest umschlossen, die eine Formkavitat bildet
und damit die Gestalt der Hausung definiert. Das Moldmaterial liegt in Pelletform im Transfergefal vor
und wird durch Aufheizen aufgeschmolzen und anschlieBend flissig. Der Transferkolben presst mit
hohem Druck die aufgeschmolzene Moldmasse durch die Gusskandle bis zur Formkavitdt bzw. bis zu
den elektrischen Baugruppen. Durch anschlieBendes Abkiihlen erstarrt die Moldmasse. Nach dem
Offnen der Formen werden die gehausten elektrischen Baugruppen mittels der Auswurfstifte aus der
Form gedriickt. AbschlieRend erfolgt durch weitere Nachbearbeitungsschritte, wie beispielsweise das
Abtrennen der Moldmasse aus den Gusskanalen, die abschlieRende Gestalt der gehausten elektrischen

Baugruppen. [6], [7]

! Die Namen der Verfahren werden in Englisch angegeben, da diese teilweise geldufiger in der Industrie sind.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung vor (oben) und nach (un_ten) dem Transfer Molding (nach [6])
Das Injektion Molding dhnelt dem Transfer Moldingverfahren. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass kein Transferkolben die aufgeheizte fliissige Moldmasse in die Moldformen, sondern
beispielweise eine geheizte Forderschnecke mit hohem Druck die Moldmasse zur Formkavitat presst.
AuBerdem unterscheiden sich die Verfahren im Wesentlichen bei den Prozess-, Wartungs-, Reinigungs-

und Nachbearbeitungsschritten. [6]

Das Reaktion-Injektion Molding unterscheidet sich vom herkémmlichen Injektion Molding dadurch,
dass das Ausgangsmaterial bei Raumtemperatur flissig ist. Als Ausgangsmaterial kommen
Polyurethan- und Epoxidharze zum Einsatz. Diese bestehen meist aus mehreren Komponenten
(beispielweise Harz und Promotor), die in einem Mischkopf zusammengebracht werden. Das flussige
Harzgemisch lasst sich mit vergleichsweise niedrigem Druck durch eine Forderschnecke in die Form zu
den elektrischen Baugruppen spritzen. Mittels Warme l6st der Promotor anschlieBend die chemische
Reaktion aus, wodurch das Harzgemisch vernetzt und dabei in einen festen Zustand Ubergeht.
AbschlieBend werden die Formen geoffnet und die gehauste Baugruppe wird wie beim Injektion

Molding durch die Auswerfstifte aus der Form gedriickt. [6]

Das Compression Molding ist insbesondere fiir diinne Packages, Multi-Chip-Module und Wafer-Level
Packages geeignet. Die Abbildung 7 zeigt den schematischen Ablauf der Verkapselung eines Multi-
Chip-Moduls mit Flip-Chips und Létverbindungen mittels Compression Molding. Das Multi-Chip Modul
wird wie bei den anderen Moldingverfahren in einer Form fixiert und anschlieBend erfolgt das
Auftragen der Moldmasse. Diese kann alternativ als Flissigkeit, Folie oder Granulat vorliegen.

AnschlieBend verschlieRt die obere Form durch einen hohen Kraft- und Warmeeintrag die Formkavitat.
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Dabei verteilt sich die Moldmasse in der Formkavitdt und verkapselt das Multi-Chip-Modul. Die
Kompression wird in einer Klemmung gehalten und nach dem Aushéarten und Abkiihlen der Moldmasse
werden die Formen geoffnet und die Packages herausgelost. [6], [8]

Untere Form Substrat Moldmasse Chip Lotverbindung

Auftrag
Moldmasse

“"’e'if’"”l T T N

Kompression

Klemmung

Herauslésen

Abbildung 7: Schematischer Ablauf der Verkapselung eines Multi-Chip-Moduls mit Flip-Chips und
Lotverbindungen mittels Compression Molding (nach [6])

2.1.2  Glob Topping

Das Glob Topping wird im Wesentlichen fiur die direkte Verkapselung von Chips auf Leiterplatten wie
beispielsweise Chip-On-Board bzw. Flip-Chips eingesetzt. Dabei wird eine flissige Moldmasse auf dem
Chip mittels Dispensen appliziert und anschlieBend thermisch oder durch UV-Energie ausgehértet.
Hierbei lassen sich zwei Arten unterscheiden, der Glob-Top und der Dam & Fill. Die Abbildung 8
veranschaulicht schematisch diese beiden Verfahren. Beim Glob-Top wird tropfenférmig die
Moldmasse auf das Substrat mit dem Chip appliziert. Dagegen wird beim Dam & Fill zunéchst ein
Damm aus einer hochviskosen Moldmasse mittels eines Dispensers aufgebaut. Aufgrund der zdhen
Eigenschaften der Dammmoldmasse ldsst sich diese Paste schichtweise aufeinander applizieren.
AnschlieRend wird mit einer niedrigviskosen Moldmasse der Bereich innerhalb des Damms ausgefullt

(Fill). AbschlieRend wird die flissige Moldmasse thermisch oder (iber UV-Energie ausgehartet. [6]
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Abbildung 8: Schematische Darstellung Glob-Top und Dam & Fill (nach [6])

2.1.3 Potting — Verguss

Beim Potting bzw. Verguss wird in der Regel eine komplette Baugruppe in einem Gehduse vergossen.
Die Abbildung 9 zeigt schematisch ein vergossenes Multi-Chip-Modul in einem Gehduse. Die
Leiterplatte des Moduls wird in dem Gehéuse fixiert und anschlieRend die flissige Moldmasse in das
Gehduse gegossen oder dispenst. AbschlieRend erfolgt das Ausharten der Moldmasse, was entweder
thermisch, durch Feuchtigkeit oder durch UV-Energie erfolgen kann. Die Vergusstechnologie ldsst sich
in zwei Arten unterscheiden, die sogenannten Ein- und Zwei-Komponentensysteme. Die
Ein-Komponentensysteme beinhalten bereits das gemischte Harz und einen Harter und konnen direkt
verwendet werden. Bei den Zwei-Komponentensystemen wird das Harzgemisch und der Harter erst
unmittelbar vor dem Verguss zusammengemischt. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Systemen besteht in der Verwendungsdauer, also wie lange die Moldmasse gelagert werden kann.
Aufgrund der Trennung des Harters vom Harzgemisch halten die Zwei-Komponentensysteme im

Vergleich zu den Ein-Komponentensystemen meist um ein Vielfaches langer. [6]
Gehéause Substrat Moldmasse Chip Lotverbindung

Abbildung 9: Schematische Darstellung vergossenes Multi-Chip-Modul in einem Gehduse

2.1.4  Printing - Drucken

Bei der Verkapselung elektronischer Bauelemente mittels Drucken werden Schablonen- und
Kavitatendruck eingesetzt. Dabei werden meist kleine und diinne Packages mit diesen Techniken
verkapselt. Es kommt tiberwiegend bei Ball-Grid-Arrays (BGA), Chip-Scale Packages (CSP), Multi-Chip-
Modulen (MCM), Wafer-Level-Packages (WLP) und bei Leuchtdioden zum Einsatz. Beim
Schablonendruck definieren die Offnungen die Bereiche, die verkapselt werden. Hingegen werden
beim Kavitatendruck bauteilbezogene Kavitdten oder Kavitaten, die zuvor durch photostrukturierte
Lacke aufgebaut worden sind, gefillt. Die flissige Moldmasse wird mit Hilfe eines Rakels in die
Offnungen der Schablone bzw. in die Kavititen bewegt. AnschlieBend wird die Moldmasse mittels
thermischer oder UV-Energie ausgehartet. AbschlieRend wird die Schablone bzw. der

photostrukturierte Lack wieder entfernt. [6]

2.2 Einschatzung der herkdmmlichen Verkapselungsverfahren fur optoelektrische
Baugruppen mit einer direkten Glasabdeckung

Die herkdmmlichen Verkapselungsverfahren konnen nur bedingt fiir eine direkte Hausung von einem

optoelektrischen Chip mit einer direkten Glasabdeckung eingesetzt werden. Die Abbildung 10

veranschaulicht schematisch die méglichen Hausungsergebnisse fuir die unterschiedlichen Verfahren.
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Abbildung 10: Hausung einer optoelektrischen Baugruppe mit direkter Glasabdeckung mit
unterschiedlichen Verkapselungsverfahren

Beim Molding definieren die Moldformen die Gestalt des Packages. Die groRte Herausforderung fir
die Herstellung einer optoelektrischen Baugruppe liegt bei der Freistellung des Glasbereichs. Technisch
wadre es mit groem Aufwand moglich, die Formen den optischen Baugruppen anzupassen. Aus diesem
Grund waéren die Einrichtungskosten relativ hoch und wiirden sich erst ab einer hohen Stiickzahl von
Baugruppen rentieren. Ebenfalls konnten bereits kleine Designdnderungen der Baugruppengestalt
erhebliche Kosten verursachen, da die hochprédzisen Moldformen angepasst bzw. ersetzt werden
missten. Geringe Bauteiltoleranzen konnten bereits dazu fuhren, dass sich ein Spalt zwischen
Glasoberkante und der oberen Form bildet, sodass die Glasoberseite wahrend des Moldprozesses mit
verkapselt wiirde und damit die Funktion des Packages nicht mehr gegeben ware. Weiterhin wird im
Prozess mit einem hohen Druck und bei hohen Temperaturen die Moldmasse transferiert bzw.
komprimiert. Dies konnte zu Schadigungen insbesondere an der Glaskappe der optoelektrischen
Baugruppe fiihren. Beim Abkuhlen der Moldmasse konnte es zu Verspannungen des Gesamtaufbaus
kommen, die einen negativen Einfluss auf die optischen Parameter der optoelektrischen Baugruppe

haben kdnnten.

Der klassische Glob-Top stellt ein kostenglinstiges Hausungsverfahren dar. Hierbei wird die flissige
Moldmasse direkt auf die Baugruppe dispenst und es wird neben den Bonddrahten auch der
Glasbereich mit abgedeckt und abschlieBend vollflachig ausgehartet. Aus diesem Grund eignet sich
dieses Verfahren nicht, um den Glasbereich der optoelektrischen Baugruppen freizulassen, und damit

wirde die Funktion der optoelektrische Baugruppe nicht mehr gegeben sein.

Ebenso wie das Glob-Top-Verfahren gehort das Dam & Fill zu den kostengiinstigeren
Verkapselungsverfahren. Um eine optoelektrische Baugruppe mit dem Dam & Fill Verfahren zu

verkapseln, muss zundchst ein Damm aus einer hochviskosen Moldmasse aufgebaut werden.



AnschlieBend kann der Bereich zwischen dem Damm und dem Glas-Chip-Verbund mit einer
niedrigviskosen Moldmasse aufgefillt werden. Herkdommliche Dam & Fill Anwendungen sehen hier
meist eine komplette Kapselung der Baugruppe innerhalb des Damms vor, sodass ein zusatzlicher
Prozessaufwand entsteht, um genau den Zwischenbereich zu fullen. AuBerdem kann der Innenbereich
nicht vollstandig bis zur Glasoberkante aufgefiillt werden, damit die niedrigviskose Moldmasse nicht
auf die Glasoberkante fliet. Aus diesem Grund miisste die Bonddrahthohe weiter reduziert werden,
was einen zusatzlichen technischen Aufwand nach sich zieht, um eine komplette Verkapselung zu
gewahrleisten. Insgesamt sind die Parameter und Toleranzen beim Dam & Fill durch den gegebenen

Dispensprozess im Hinblick auf die finale Gestalt des Packages als grob einzuschatzen.

Das Potting Verfahren bzw. beim Verguss von Baugruppen werden die kompletten Baugruppen
inklusive des Substrats in einem Gehduse verkapselt. Dies dient eher dem Schutz vor Umwelteinfliissen
eines kompletten Moduls oder Systems und wird weniger fiir einzelne Baugruppen verwendet. Aus
diesem Grund missten die zahlreichen elektrischen Anschlisse der optoelektrischen Baugruppe aus
dem Gehduse geflihrt werden, was einen zusétzlichen Aufwand darstellt. Die Moldmasse kann wie
beim Dam & Fill nur bis kurz unter die Glasoberkante geftllt werden, um eine Verkapselung der
Glasoberflache zu verhindern. Aus diesem Grund ist das Potting Verfahren flr die Hausung von

optoelektrischen Baugruppen mit direkter Glasabdeckdung weniger geeignet.

Beim Printing bzw. beim Drucken kénnte die Moldmasse mit Hilfe des Schablonendrucks in einem
bestimmten Bereich um die optoelektrische Baugruppe aufgetragen werden. Da jedoch beim
Auftragen der Moldmasse die Rakel entlang der Schablone und somit auch uber die Glasoberflache
fahren missen, wiirde diese unumganglich durch Moldmasse abgedeckt werden. Beim vollflachigen
Aushdrten der Moldmasse wirde diese dann mitverkapselt werden, sodass die Funktion der

optoelektrischen Baugruppe nicht mehr geben ware.

Die Tabelle 1 fasst qualitativ die Eigenschaften und die Moglichkeiten der herkémmlichen Verfahren
fur die direkte Polymerhausung von optoelektrischen Baugruppen mit einer direkten Glasabdeckung
zusammen. Dabei wird ersichtlich, dass die herkémmlichen Verkapselungsverfahren fiir diese
Hausungsanwendung nicht optimal erscheinen.

Tabelle 1: Zusammenfassung zur Eignung der herkémmlichen Verkapselungsverfahren fiir eine optoelektrische
Baugruppe mit direkter Glasabdeckung

H
ausung Freistellung Prozess- bzw. Prozess- | Prozess-
Verfahren auf Kosten . "
Glasoberseite | Aushartetemperatur | druck aufwand
Substrat
Molding Ja MaRig Bedingt Hoch Hoch Hoch
Gob-Top Ja Gering Nein Mittel Niedrig Gering
Dam & Fill Ja Gering Bedingt Mittel Niedrig Mittel
Potting Nein MaRig Bedingt Mittel Niedrig Mittel
Printing Ja Gering Nein Mittel Niedrig Gering

2.3 Ablauf der photostrukturierten Polymerhausung flr optoelektrische Baugruppen
Der neuartige Ansatz der photostrukturierten Polymerhausung fiir optoelektrische Baugruppen ldsst

sich im Prinzip in vier Prozessschritte unterteilen, Auftrag des Hausungsmaterials, Kompression,
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