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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industrie-
betriebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berücksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Techno-
logien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zäh
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1 Einleitung

1.1 Von der Mikroelektronik zur Mikrosystemtechnik

Die Innovationen der Mikroelektronik, die von der Menschheit heutzutage als
selbstverständlich wahrgenommen und verwendet werden, tragen zu zahlrei-
chen Veränderungen in Wirtschaft, Wissenschaft und Kultur bei. So beschleu-
nigten die entstandenen Kommunikationsmöglichkeiten den Prozess der Markt-
öffnungen für Waren, Dienstleistungen und Geld, womit die Globalisierung
maßgeblich vorangetrieben wurde (VON PLATE 2003). Zahlreiche komplexe
Modelle in Physik, Chemie und weiteren mathematischen sowie naturwissen-
schaftlichen Fachrichtungen sind erst seit der Erfindung der Computertechnik
als Folge der Mikroelektronik möglich geworden (DRENTH 2001). HILBERT
& LÓPEZ (2011) nehmen an, dass die Menschheit im Jahr 2002 erstmals mehr
Informationen digital als analog speicherte. Der ehemalige Bundestagspräsi-
dent Wolfgang Thierse sieht in dieser Digitalisierung einen Wandel, der sich
sowohl auf alle Technologien als auch auf fast alle menschlichen Lebensberei-
che auswirkt, weshalb er von der „digitalen Revolution“ mit Beginn des 20.
Jahrhunderts spricht (THIERSE 2003).

Doch die eigentliche technische Revolution begann bereits Ende der vierziger
Jahre des letzten Jahrhunderts. William Shockley von der Fa. Bell Laboratories
hat 1947 den Transistor (VÖLKLEIN & ZETTERER 2006) erfunden und erhielt
zusammen mit John Bardeen und Walter Houser Brattain 1956 hierfür den Physik-
nobelpreis (HILLMER 2000). Ein Transistor ist ein elektronisches Bauelement,
aufgebaut aus einem Halbleitermaterial, dessen elektrischer Widerstand durch
eine angelegte Spannung gesteuert wird (MÜLLER 1991). Damit werden elektri-
sche Signale geschalten oder verstärkt, ohne dabei mechanische Bewegungen
auszuführen, wie es beim Relais der Fall ist. In den 50er Jahren wurden die bis
dahin in Computern verbauten Elektronenröhren durch Transistoren ersetzt.
Die intelligente Verschaltung, gleich ob Elektronenröhre oder Transistor, in einer
bistabilen Kippstufe ermöglicht die Speicherung einer Datenmenge von einem
Bit über einen längeren Zeitraum (DENNHARDT 2009). Dies ist das Grund-
prinzip der Computertechnik. Aber erst mit der Entwicklung des integrierten
Schaltkreises1 durch Jack Kilby (Fa. Texas Instruments) und Robert Noyce (Fa.

1engl. Integrated Circuit, Abk. IC.

1



1 Einleitung

Fairchild Semiconductor) 1958 wurde die Mikroelektronik geboren (JOPP 2006).
Deren Erfolg beruht einerseits auf der Integration von Funktionsbausteinen
bestehend aus intelligent zusammengeschalteten Transistoren, andererseits auf
den kontinuierlich verbesserten Fertigungverfahren zur Herstellung miniatu-
risierter mikroelektronischer Bauteile, denn erst dadurch war es möglich, den
Platzbedarf und das Gewicht zu senken und gleichzeitig die Packungs- und
Funktionsdichte zu erhöhen. Durch eine weitergehende Miniaturisierung der
einzelnen Transistoren und deren Verschaltung werden die gerade genannten
Eigenschaften eines integrierten Schaltkreises weiter optimiert und zugleich die
Herstellungskosten reduziert. Folglich ist die Erhöhung der Funktionsdichte das
Entwicklungsziel jedes neuen mikroelektronischen Bauteils.

Der Trend zur Miniaturisierung wurde bereits 1965 durch das Moorsche Gesetz
prophezeit (KEYES 2006) und bewahrheitet sich bis heute. Das Postulat besagt
eine Verdoppelung der Transistorenanzahl pro Flächeneinheit in gleichbleiben-
den Entwicklungsabständen. Besonders deutlich wird der Funktionszuwachs
durch die Miniaturisierung am Beispiel zweier Produkte der Fa. Intel. Wäh-
rend 1971 der 4004 Mikroprozessor mit 2.300 Transistoren bei einer Baugröße
von jeweils 10 μm pro Transistor gefertigt wurde, besteht der 2008 hergestellte
Intel Core-i7 Computerprozessor aus 731 Millionen Transistoren, die jeweils
nur noch ein Größe von 45 nm aufweisen (INTEL CORPORATION 2009). Infolge
der anhaltenden Miniaturisierung sind auf dem Halbleitermarkt in den letzten
20 Jahren Wachstumsraten von durchschnittlich 16% zu verzeichnen (PUFFER
2007). Selbst die Weltwirtschaftskrise von 2008 ließ nach PETTEY & STEVENS
(2011) das Wachstum des Halbleitermarkts nicht zur Stagnation kommen.

Aus den Fertigungsverfahren der Mikroelektronik entstand zu Beginn der 80er
Jahre im letzten Jahrhundert die Idee, auch mikromechanische Komponenten
zu erzeugen (PETERSEN 2003). Die Kombination der Mikroelektronik und
-mechanik ermöglichte die Herstellung erster Mikrosensoren, wie einen
Beschleunigungssensor. Damit wurde der Grundstein der Mikrosystemtechnik
gelegt, die nach DIN 32564 TEIL 1 wie folgt definiert ist:

Definition (Mikrosystem)

Ein Mikrosystem ist eine miniaturisierte Einheit, welche durch hybride oder mo-
nolithische Integration mehrere Mikrokomponenten und/oder Funktionseinheiten
enthält.

Wie die vorangegangene Definition verdeutlicht, wird bei der Mikrosystem-
technik zwischen monolithischen und hybriden Systemen unterschieden. Nach
MENZ ET AL. (2005) wird ein monolithisches Mikrosystem vollständig aus ei-
nem Material, z. B. Silizium, gefertigt (vgl. Unterabschnitt 1.2.1). Bei hybriden
Mikrosystemen werden die einzelnen Komponenten getrennt und meist aus
unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt und in einer abschließenden Monta-
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1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

ge auf einem gemeinsamen Bauteilträger zu einem System zusammengebaut.
Nach HILLERINGMANN (2006) ist dadurch die Kombination verschiedener Teil-
mikrosysteme zu einem Gesamtsystem möglich, mit dem auch optische und
fluidische Funktionen realisiert werden können. Aufgrund dieser vielfältigen Ge-
staltungsmöglichkeiten von Mikrosystemen sieht LUKAS (2009) die Potentiale
der Mikrosystemtechnik noch lange nicht erschöpft. Genau diese Gestaltungsfrei-
heiten können aber auch als Nachteil hybrider Mirkosysteme gesehen werden,
da für deren Herstellung oftmals spezialisierte Montageprozesse erforderlich
sind (HÖHN 2001). Die Entwicklungskosten wirtschaftlicher und automatisier-
ter Montageprozesse hybrider Mikrosysteme können nach HESSELBACH ET AL.
(2003) bis zu 80% der gesamten Produktionskosten betragen. Folglich wird die
manuelle Montage bevorzugt zur Herstellung hybrider Mikrosysteme eingesetzt
(FRAUNHOFER-INSTITUT FÜR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG 2006;
HESSELBACH ET AL. 2006). Für die Massenproduktion ist die manuelle Monta-
geform allerdings wirtschaftlich nicht mehr rentabel. Eine Pressemitteilung des
Bundesministeriums für Bildung und Forschung sieht die Massenproduktion
mikrosystemtechnischer Produkte allerdings als Voraussetzung für die Gene-
rierung weiterer Märkte, denn bislang wird die Entwicklung und Anwendung
der Mikrosystemtechnik durch die Mobilfunk- und Automobiltechnik getragen
(BMBF & VDE 2007). GERLACH & DÖTZEL (2006) sehen ausschließlich die
Fertigung monolithischer Bauteile als Mittel für eine kostengünstige Massenpro-
duktion von Mikrosystemen. Nach NEIL (2005) werden monolithische Bauteile
zunehmend ohne Gehäuse auf einer Funktionsbaugruppe verbaut. Der Fokus
der vorliegenden Dissertation richtet sich daher auf die automatisierte Montage
von monolithischen Mikrosystemen2 und von Bauteilen der Mikroelektronik
auf einem Bauteilträger, wie einer Leiterplatte oder einem Chipgehäuse. Für die
Herleitung der produktionstechnischen Herausforderungen wird im folgenden
Abschnitt die Herstellung monolithischer Mikrosysteme erläutert.

1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

1.2.1 Fertigungsprozesse

Da die Herstellung monolithischer Mikrosysteme aus den Techniken der Mikro-
elektronik stammt, werden anhand der Fertigung von integrierten Schaltkreisen
die prinzipiellen Prozessschritte erläutert. Die Herstellung einer integrierten
Schaltung umfasst bis zu 400 Einzelschritte (WIDMANN ET AL. 1996). Diese

2In der vorliegenden Arbeit wird ein monolithisches Mikrosystem, dass in ein Chipgehäuse oder auf
eine Leiterplatte montiert ist, nicht als ein hybrides Mikrosystem betrachtet. Dies entspricht der
Definition nach MENZ ET AL. (2005), nach der ein hybrides Mikrosystem aus mindestens zwei
Mikrokomponenten besteht.
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1 Einleitung

lassen sich grob in die Waferherstellung und die Planartechnik (engl. Front-End)
einteilen. Mit der Montagetechnik (engl. Back-End) werden anschließend in
Unterabschnitt 1.2.2 die Vereinzelung, die Handhabung und die Kontaktier-
verfahren der Bauteile betrachtet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der
verallgemeinerte Begriff des Bauteils gleichbedeutend mit integriertem Schalt-
kreis, Chip oder Die3.

Als Basismaterial für integrierte Schaltungen eignet sich Silizium. Reines Silizi-
um besitzt mit einem spezifischen Widerstand von 1, 2 · 107 Ωm Eigenschaften
eines elektrischen Isolators (KUCHLING 2004). Durch die gezielte Einbringung
von Fremdatomen, die eine Verunreinigung des Siliziums darstellen, wird der
elektrische Widerstand von Silizium verändert. Damit der Widerstand mög-
lichst genau definiert werden kann, wird das Ausgangsmaterial in einer nahezu
perfekten Kristallqualität mit einem Fremdatomanteil von 10−9 (1 Fremdatom
bei 10 Milliarden Siliziumatomen) benötigt. Das Verfahren zur Einbringung
von Fremdatomen wird Dotierung genannt. Dabei wird zwischen einer n- und
p-Dotierung unterschieden. Um eine n-Dotierung zu erhalten, wird in das Silizi-
umkristall entweder Phosphor (P), Arsen (As) oder Antimon (Sb) eingebracht.
Diese Elemente, auch Donatoren genannt, geben bei Energiezufuhr ein fünftes
Valenzelektron ab. Die Bindung zu den benachbarten Siliziumatomen bleibt
dabei erhalten, denn Silizium besitzt nur vier Bindungselektronen (LINDNER
ET AL. 1999). Das freie Elektron kann sich daher ungehindert im Halbleiter
bewegen, womit der Stromfluß bei deutlich geringerem Widerstand ermöglicht
wird. Im Gegensatz zu den Donatoren führt die Integration von Akzeptoren
im Siliziumkristall zu einer Bindungslücke. Elemente wie Aluminium (Al), Bor
(B), Gallium (Ga) oder Indium (In) besitzen nur drei Bindungselektronen. Die
entstehende Bindungslücke wird durch benachbarte Bindungselektronen aus-
geglichen. Da dieser Ausgleichsprozess nie abgeschlossen ist, bewegt sich die
Lücke frei im Kristallgitter und ermöglicht ebenfalls den Stromfluß (LINDNER
ET AL. 1999).

Um große Siliziumeinkristalle zu züchten, gibt es zwei Verfahren, das
Czochralski-Verfahren sowie das Zonenschmelzverfahren (VÖLKLEIN &
ZETTERER 2006). Beim Czochralski-Verfahren wird ein Kristallkeim aus
Silizium mit einer bestimmten kristallographischen Orientierung in eine
Schmelze gleichen Materials getaucht. Unter Rotation wird der Kristallkeim, der
an einem Metallstab befestigt ist, langsam aus der Schmelze herausgezogen.
Dabei rekristallisiert das flüssige Silizium zu einem Einkristall. Nach EVERS
ET AL. (2003) werden 95% der Weltproduktion an einkristallinem Silizium
durch das Czochralski-Verfahren hergestellt. Die Grunddotierung kann durch

3Plural „Dies“ oder „Dice“. Nach DIN 32564 TEIL 2 wird „Die“ definiert als aus einem Wafer vereinzeltes
Bauteil mit mechanischen, fluidischen, elektronischen, optischen und/oder opto-elektronischen Funktionen.
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1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

Beimischung der jeweiligen Fremdatome dem aufgeschmolzenen Silizium beim
Czochralski- sowie beim Zonenschmelzverfahren bereits mitgegeben werden.

Das Ergebnis aus den Schmelzverfahren ist ein Siliziumstab mit einem definier-
ten Durchmesser von 150 mm, 200 mm oder 300 mm. Nach Überprüfung der
Kristallorientierung und der Dotierung werden die zylinderförmigen Einkristal-
le zu dünnen Scheiben geschnitten, den sogenannten Wafern, die abschließend
geläppt und poliert werden. Die Wafer dienen in den weiteren Schritten, der
Planartechnik (HILLERINGMANN 2008), als Substrat für die Herstellung einer
integrierten Schaltung. Diese beinhalten eine Reihe von aufeinanderfolgenden
technologischen Einzelprozessen, mit der die gewünschte Struktur der elek-
tronischen Schaltung geschaffen wird. Nach FISCHER ET AL. (2007) können
die wesentlichen Prozessschritte entsprechend der Abbildung 1.1 graphisch
erläutert werden.

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Prozessschritte in der Planartechnik,
nach FISCHER ET AL. (2007).

Im ersten Schritt wird der vordotierte Wafer Sauerstoff (O2) ausgesetzt, womit
sich an dessen Oberfläche eine dünne Oxidschicht (SiO2) bildet. Siliziumdioxid
ist elektrisch isolierend und wird als Isolationsschicht in MOSFETs4 (MÜLLER

4 engl. metal oxide semiconductor field-effect transistor, Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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1 Einleitung

1991) verwendet. Im zweiten Schritt wird eine dünne Resistschicht, meist eine
Art Fotolack, gleichmäßig auf der Siliziumdioxidoberfläche aufgebracht. Über
eine strukturierte Fotomaske werden im dritten Schritt nur bestimmte Stellen
des Wafers mit UV-Licht bestrahlt. Dadurch ändert sich an diesen Stellen die Lös-
lichkeit des Resists. Anschließend wird im vierten Schritt der Resist entwickelt.
Die unbelichteten Flächen widerstehen dem chemischen Abtragungsprozess
im fünften Schritt. Der restliche Resist wird danach ebenfalls chemisch entfernt.
Im siebten Schritt werden die herausgeätzten Siliziumdioxidflächen mit einer
zum Substrat gegensätzlichen Dotierung versehen. Hierzu gibt es zwei unter-
schiedliche Ansätze, die Diffusion und die Ionenimplantation (RUGE & MADER
1991). Damit wird der für alle Halbleiterelemente wichtige pn-Übergang zwi-
schen n- und p-dotiertem Silizium erzeugt. Zum Schluss werden die einzelnen
pn-Übergänge beispielsweise mit Aluminumbrücken zu Funktionseinheiten
verbunden. Zur weiteren Strukturierung bzw. zur Erzeugung der Verbindungs-
brücken werden die zuvor beschriebenen Prozessschritte mehrfach wiederholt.
Je kleiner die Strukturen auf dem Wafer erzeugt werden, desto mehr Bauteile
können parallel im selben Fertigungsprozess hergestellt werden. Aus diesem
Grund ist die Halbleiterindustrie an einer ständigen Verfeinerung des Lithogra-
phieprozesses (VÖLKLEIN & ZETTERER 2006) interessiert. Dadurch wird die
Miniaturisierung maßgeblich vorangetrieben.

Nach erfolgter Herstellung der integrierten Schaltkreise muss die Dicke des Wa-
fers noch mechanisch oder chemisch reduziert werden. Durch die Dickenreduk-
tion des Wafers wird der Wärmeabtransport des einzelnen Bauteils verbessert.
Zur Verringerung der Waferdicke haben sich das Schleifen, das Läppen und das
Ätzen etabliert (HILLERINGMANN 2008). Abschließend ist eine Zerteilung des
Wafers in einzelne Bauteile notwendig. Während die Herstellung der integrier-
ten Schaltkreise parallelisiert auf einem Wafer erfolgt, ist für die weitergehende
sequenzielle Montage eine Vereinzelung der Bauteile unumgänglich (HÖHN
2001). Hierzu müssen die im Verbund erstellten Bauteile voneinander getrennt
werden. Dabei wird der Wafer mit der unstrukturierten Seite auf eine Folie, dem
Blue-Tape oder dem UV-Tape, aufgeklebt. Die Trennung zu einzelnen Bauteilen
findet durch Ritzen und Brechen, Lasertrennen oder Trennsägen des Wafers
statt. Die dabei entstehenden Trennlinien wurden bereits im Lithographiepro-
zess berücksichtigt. Durch die klebende Folie behalten alle Bauteile nach der
Zerteilung des Wafers ihren Ordnungszustand und werden erst zur Montage
durch Ablösung von der Folie aus dem Verbund herausgenommen.

1.2.2 Montagetechniken

Während die Montage nach VDI (1983) als der Zusammenbau von Teilen und/oder
(Teile-) Gruppen zu Erzeugnissen oder zu (Teile-) Gruppen höherer Erzeugnisebenen
zu verstehen ist, wird unter der Mikromontage nach DIN 32564 TEIL 2 der
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1.2 Herstellung monolithischer Mikrosysteme

Zusammenbau mikrotechnischer Bauteile, der Aufbau von Mikrokomponenten auf Mon-
tageflächen oder deren Einbau in Gehäuse, einschließlich elektrischer Kontaktierung und
Erstellung sonstiger Anschlüsse, verstanden. Auch wenn im allgemeinen Sprachge-
brauch mit der Mikromontage oftmals der Zusammenbau hybrider Mikrosyste-
me adressiert wird, fallen monolithische Mikrosysteme und mikroelektronische
Bauteile ebenfalls unter die Definition der DIN 32564 TEIL 2. Denn auch diese
Bauteile sind zu vereinzeln, auf einem Träger zu montieren und anschließend
sind die Anschlusspads von Bauteil und Träger zu kontaktieren. Nach VÖLKLEIN
& ZETTERER (2006) kommen als Bauteilträger entweder metallische Systemträ-
ger, Keramiken, Kunststoffe, Gläser, Siliziumwafer oder auch Leiterplatten zum
Einsatz. Die Verbindung zwischen Bauteil und Träger erfolgt dabei durch Kleben,
Löten oder Legieren. Die in ein Kunststoff- oder Keramikgehäuse verpackten
Bauteile werden als SMD5-Bauteile bezeichnet. Dagegen werden Bauteile, die
auf eine Leiterplatte ohne Gehäuse aufgebracht werden, als Bare-Die6 betitelt
(VÖLKLEIN & ZETTERER 2006). Der Vorteil von Bare-Dice im Gegensatz zu
gehäusten Bauteilen liegt nach HILLERINGMANN (2008) im Entfall von etli-
chen Handhabungsschritten und der Reduktion des Flächenbedarfs auf dem
Träger und der damit verbundenen Kosteneinsparung. Weiterhin werden die
mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Bauteils verbessert.

In der Halbleiterindustrie und der Mikrosystemtechnik werden zwei Arten
von Kontaktierungstechniken unterschieden (HSU & CLATTERBAUGH 2003).
Bei der ersten Kontaktierungsart wird die unstrukturierte Seite auf dem Bau-
teilträger montiert (face-up bonding). Bei der zweiten Kontaktierungsart wird
dagegen die strukturierte Bauteilseite auf dem Bauteilträger befestigt (face-down
bonding). Beim face-down bonding kommt die sogenannte Flip-Chip-Technik
zum Einsatz, die auch in der Mikrosystemtechnik Einzug gehalten hat (JACOB
2002), während beim face-up bonding das Chip-and-Wire-Verfahren eingesetzt
wird. Bevor die beiden Techniken aber näher erläutert werden, wird zuvor die
Bauteilvereinzelung und die derzeitige Greiftechnik kurz dargestellt.

Bauteilvereinzelung: Nach der Zerteilung des Wafers in einzelne Bauteile am
Ende der Waferherstellung liegen diese in einer durch den Trennschnitt genau
definierten Größe und Lage auf der selbstklebenden Folie (UV- oder Blue-Tape)
vor. Für die nachfolgende Montage müssen die Bauteile von der Folie durch die
Aufhebung der Adhäsionskraft gelöst werden. Eine der bekanntesten Methoden
hierfür ist die needle ejection durch einen Die Ejector gemäß der PATENTSCHRIFT
US 4990051 A. Bei diesem Verfahren heben eine oder mehrere dünne Nadeln die

5engl. surface-mounted-device; oberflächenmontierbare Bauteile, die mittels lotfähiger Anschlussflä-
chen direkt auf eine Leiterplatte gelötet werden können.

6dt. Nacktchip; bezeichnet den Verbau des Bauteils auf einem Bauteilträger ohne schützendem
Gehäuse.
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Folienunterseite und damit ein einzelnes Bauteil an (HERBST & MARTE 2005).
Abbildung 1.4 veranschaulicht diese Bauteilvereinzelung. Zusätzlich zum Anhe-
ben des Bauteils wird der Folienkontakt zum Bauteil, an den Stellen, an denen
keine Nadel angesetzt ist, durch ein angelegtes Vakuum im Die Ejector reduziert.
Der Kontakt zwischen Adhäsivfolie und Bauteil beschränkt sich damit nur auf
die Fläche der Nadelspitze(n), womit ein leichtes Anheben des Bauteils durch
das Handhabungssystem möglich ist. Neben dem Prinzip der needle ejection
können die Bauteile von der Folie auch anderweitig entnommen werden. Durch
Wirkmedien, die auf den Klebstoff der Adhäsivfolie aufgetragen werden, oder
durch UV-Bestrahlung kann eine Reduktion der Klebekraft ebenfalls erfolgen.
Jedoch benötigt der Einsatz von Wirkmedien oder UV-Bestrahlung eine Einwirk-
zeit, die den Vereinzelungsprozess im Vergleich zum Die Ejector verlangsamt
und folglich verteuert.

Greiftechnik: Für das automatisierte Greifen elektronischer oder monolithi-
scher Bauteile werden in der Industrie überwiegend Unterdruckgreifer einge-
setzt (NIENHAUS 1999). Aufgrund der hohen Flexibilität, der weitestgehenden
Bauteilgeometrie- und Materialunabhängigkeit und des einfachen Funktions-
prinzips sind Unterdruckgreifer die erste Wahl für Handhabungsaufgaben der
Mikromontage. Weiterhin können auch gewölbte und poröse Objekte gegriffen
und montiert werden, wenn sie eine ebene Greiffläche besitzen. Derartige Greif-
systeme auf Basis des taktilen, fluidischen Greifprinzips werden zahlreich in
der Literatur diskutiert (ANSEL ET AL. 2002; GRUTZECK & KIESEWETTER 2002;
POPOVIC ET AL. 2002; NIENHAUS 1999; HENSCHKE 1994). Unterdruckgreifer
unterscheiden sich anhand der geometrischen Form des Kopfes, des eingesetzten
Werkstoffs sowie den daraus resultierenden Einsatzgebieten. Vier unterschied-
liche Unterdruckgreifer, die in der automatisierten Bauteilmontage eingesetzt
werden, sind in Abbildung 1.2 dargestellt (HEINZ 2011). Abbildung 1.2 a zeigt
einen Saugglockengreifer, der Bauteile durch eine Bohrung mit angelegtem Un-
terdruck anzieht und an definierten Positionen an der Bauteiloberfläche durch
Abstandshalter auf Distanz hält. Somit wird eine Berührung empfindlicher
Bauteiloberflächen vermieden. Aus dem gleichen Grund gibt es auch den Die-
Collet (Abbildung 1.2 b). Dieser Greifer verfügt über schräge, bauteilspezifische
Dichtflächen, die der Oberflächenschonung des Bauteils dienen und nur an der
Außenkante ansetzen. Die Bauform des Greifers übt zusätzlich eine selbstzen-
trierende Wirkung auf das Bauteil aus. Infolge der Greifergeometrie entsteht
allerdings der sogenannte Bestückschatten7 (SCHILP 2007), da die Abmessun-
gen des Greifers über die des Bauteils hinausragen. Folglich muss dieser Bereich

7In der DIN 61188 TEIL 5-1 fällt der Bestückschatten unter den Begriff der Bauteilflächenbearbeitungs-
zone und beschreibt eine Flächenzugabe zur Bauteilfläche, die durch die Anforderungen einer
fehlerfreien Montage entsteht.
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sowohl bei der Bauteilaufnahme als auch bei der Bauteilablage freigehalten
werden, um Beschädigungen des Die-Collet oder der umliegenden Bauteile
zu vermeiden. Die Pipette (Abbildung 1.2 c) ist der bekannteste Unterdruck-
greifer. Ihr Einsatz ist nur möglich, wenn die Berührung der Bauteiloberfläche
keine Beschädigungen zur Folge hat, wie beispielsweise bei gehäusten Bauteilen.
Das Greifen mit dem Saugnapf (Abbildung 1.2 d), an dessen Kopfseite sich
eine elastische Gummilippe befindet, funktioniert zwar problemlos, jedoch ist
die Bauteilpositionierung durch die entstehende Beweglichkeit sehr ungenau
(BÜTTGENBACH & HOXHOLD 2008).

Abbildung 1.2: Unterschiedliche Ausführungen des Unterdruckgreifers (pU: Unter-
druck), nach HEINZ (2011).

Chip-and-Wire-Technik: Bei dieser Technik werden die Bauteile vom Wafer
genommen und auf einen Träger gesetzt. Durch Kleben, Löten oder Legieren
werden die Bauteile fest mit dem Träger verbunden. Die elektrischen Verbindun-
gen zwischen dem Bauteil und den Anschlusspads des Bauteilträgers werden bei
der Chip-and-Wire-Technik sequenziell durch das Einzeldrahtverfahren (Draht-
bonding) hergestellt (HILLERINGMANN 2008). Die verschiedenen Methoden
des Einzeldrahtverfahrens unterscheiden sich in der Art der Energiezufuhr zur
Herstellung der Verbindung. Während beim Thermokompressionsverfahren die
Verbindung durch Wärme und Druck hergestellt wird, handelt es sich beim Ul-
traschallbonden um ein Reibschweißverfahren, bei dem die elektrische Kontak-
tierung durch Druck und Reibungswärme erzeugt wird (KIENINGER 2005). Das
Thermosonicverfahren stellt eine Kombination aus dem Thermokompressions-
und Ultraschallverfahren dar. Beispielhaft für die Chip-and-Wire-Technik sei hier
das Thermokompressionsverfahren in Abbildung 1.3 veranschaulicht. Zuerst
wird der Bonddraht, ein Aluminium- oder Golddraht, am Ende der Keramik-
Kapillare aufgeschmolzen und es bildet sich eine Kugel. Diese wird auf die zu
kontaktierende Bauteilfläche gesetzt. Der Bauteilträger inklusive Bauteil wurde
zuvor auf etwa 300◦C erwärmt. Nach dem Aufsetzen der geschmolzenen Kugel
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Chip-and-Wire-Technik anhand des Ther-
mokompressionsverfahrens.

auf die Anschlussfäche des Bauteils verformt sich diese zu einem Nagelkopf
und haftet. Anschließend wird die Keramik-Kapillare in einer bogenförmigen
Bewegung zum entsprechenden Kontakt (Pin) des Bauteilträgers geführt. An
diesem erfolgt ebenfalls der zuvor beschriebene Schweißvorgang. Zum Schluss
wird der übrige Bonddraht abgerissen.

Flip-Chip-Technik: Die derzeit höchstintegrierte Aufbautechnologie für Halb-
leiterkomponenten in der Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik ist die
Flip-Chip-Technik (HÖHN 2001), deren Vorgang in Abbildung 1.4 schematisch
dargestellt wird. Nach REICHL (1998) wurde diese Technik von der Fa. IBM
unter dem Namen C4 (controlled collapse chip connection) eingeführt und in
den vergangenen Jahren stets weiterentwickelt. Auf die daraus entstandenen
unterschiedlichen Flip-Chip-Verfahren soll an dieser Stelle nicht näher einge-
gangen werden, da jedes Verfahren anwendungsspezifische Stärken besitzt und
im Hinblick auf Handhabungstechnik keine Differenzierungsmerkmale auf-
weist. Im Grundprinzip sind die Verfahren identisch, die Bauteile werden mit
der im Lithographieprozess strukturierten Seite zum Bauteilträger hin gedreht
(face-down bonding) (JACOB 2002). Der elektrische Kontakt wird dabei durch Lot-
kugeln, den sogenannten Lotbumps oder Bumps, zwischen dem Bauteilträger
und dem Bauteil realisiert. Diese 30 μm − 80 μm hohen Lotbumps werden in
einem der Montage vorausgehenden Schritt auf der Waferoberseite oder auf dem
Bauteilträger aufgebracht (HILLERINGMANN 2008). Nach der Bauteilvereinze-
lung vom Wafer nimmt ein Greifsystem das bereitgestellte Bauteil auf, dreht
es um 180◦ und übergibt das Bauteil an eine zweite Handhabungseinrichtung.
Diese setzt das Bauteil auf den Bauteilträger. Anschließend erfolgt im Durch-
laufofen (Reflow-Ofen) die elektrische Kontaktierung durch Aufschmelzen der
Lotbumps.

Neue Ansätze zur Bauteilhandhabung: Der Miniaturisierungstrend geht al-
lerdings mit einer stetigen Verkleinerung der geometrischen Bauteilabmessun-
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Flip-Chip-Technik

gen einher. Gerade dünne Bauteile von weniger als 75 μm Dicke neigen bei
der taktilen Handhabung zum durchbrechen (FRANZKOWIAK ET AL. 2005B).
Weiterhin kann die Funktion oberflächenstrukturierter Bauteile, wie Oberflä-
chenwellenfilter, durch eine Berührung beeinträchtigt werden. Nach ABELE &
REINHART (2011) führt der Miniaturisierungstrend daher zur Notwendigkeit
neuer Greifsysteme, um die Montage auch weiterhin prozesssicher und mit
höchster Genauigkeit zu ermöglichen. Denn unabhängig von der verwendeten
Kontaktierungstechnik (Flip-Chip- oder Chip-and-Wire-Technik) ist jedes Bau-
teil aus dem Waferverbund aufzunehmen und an einen Zielort zu fügen. Die
Handhabungstechnik ist dabei das kritische Element in der Montage.

Aufgrund der zunehmenden Bauteilempfindlichkeit werden auf dem Gebiet
der Produktionstechnik seit gut zehn Jahren unterschiedliche Ansätze für eine
schonendere Handhabung erforscht. Dabei werden verschiedene physikalische
Prinzipien zur nichttaktilen Kraftübertragung betrachtet und in Laboraufbauten
realisiert. Als besonders viel versprechende Technologie wird die berührungslo-
se Handhabung mittels Ultraschall (FRANZKOWIAK ET AL. 2005B; BAUR ET AL.
2007; SCHILP 2007; REINHART ET AL. 2008; HEINZ 2011) angesehen. Bei dieser
Technologie wird im Nahfeld vor einer im Ultraschallbereich schwingenden
Fläche ein Luftkissen erzeugt, auf dem ein flächiges Bauteil schweben kann. Der
Ultraschall wirkt als abstoßende Kraft auf das Bauteil. Wird die schwingende Flä-
che im Weiteren mit Unterdruckdüsen versehen, kann zusätzlich eine anziehen-
de Unterdruckkraft auf das Bauteil aufgetragen werden. Durch die Kombination
der abstoßenden Ultraschallkraft und der anziehenden Unterdruckkraft wird
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ein berührungsloses Greifen des Bauteils ermöglicht. Die Vorteile der ultraschall-
basierten Handhabungstechnik liegen nach SCHILP (2007) in der schonenden
Bauteilmanipulation und der Vermeidung eines Bestückschattens. Bislang wird
diese Handhabungstechnik aber noch nicht in der automatisierten Montage von
monolithischen Bauteilen eingesetzt und ist lediglich im Forschungsbereich zu
finden.

1.2.3 Automatisierte Montagesysteme

Da im Gegensatz zur parallelisierten Fertigung der Bauteile im Lithographiepro-
zess deren Montage immer sequenziell erfolgen muss (ANSEL ET AL. 2002), ist
die automatisierte Mikromontage ein entscheidender Faktor für die breite techni-
sche Nutzung und kostengünstige Herstellung von Mikrosystemen (TUMMALA
2001). Besonders unter dem Gesichtspunkt, dass die erforderlichen Montage-
prozesse einen hohen Prozentsatz der gesamten Produktionskosten verursachen
(DILTHEY & BRANDENBURG 2005), ist ein effizienter Montageablauf mit gerin-
gen Taktzeiten (STANZL 2008) unumgänglich. Die hierfür eingesetzten Anlagen
sind sogenannte Pick-and-Place Automaten oder Bestückautomaten (HÖHN
2001), in denen die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Montagetechniken
realisiert sind. Hochleistungsbestückautomaten der Fa. Siemens AG erreichen ei-
ne Bestückleistung von über 100.000 Bauteilen in der Stunde (OSWALD 2007).

Den Kern dieser vollautomatisierten Systeme bildet dabei beispielsweise ein
Portalroboter mit vier Freiheitsgraden zur räumlichen Positionierung und zur
Ausrichtung der Bauteile in der Ebene. Im Arbeitsraum des Roboters sind neben
der Zuführ- und Vereinzelungseinheit auch die Bauteilträger, auf denen die Bau-
teile montiert werden, untergebracht. Zur Erhöhung der Positioniergenauigkeit
werden Pick-and-Place Automaten mit zusätzlichen Positionserkennungssen-
soren sowie einer digitalen Bildverarbeitung ergänzt. Durch die Verwendung
zweier Kamerasysteme ist die lagegenaue Erkennung der Bauteile, der Bau-
teilträger und des Handhabungswerkzeuges möglich. Etwaige Lagetoleranzen
werden damit erkannt und kompensiert. Die Fa. Siemens AG erreicht bei ihren
Bestückautomaten eine Genauigkeit der platzierten Bauteile von 55 μm bei 3σ
(STANZL 2008). Der Prozessablauf eines Bestückautomaten mit der Anwendung
zweier Kamerasysteme wird schematisch durch die Abbildung 1.5 wiedergege-
ben.

Im ersten Schritt wird eine grobe Bauteilpose mittels der am Portalroboter be-
findlichen Kamera genau vermessen. Dieser Schritt entfällt, wenn die Bauteil-
position bekannt ist und kleinere Aufnahmetoleranzen akzeptiert werden. Im
zweiten Schritt wird das Bauteil durch das Greifsystem, beispielsweise einen
Saugglockengreifer, aufgenommen. Hierbei ist neben den Ebenenkoordinaten x
und y zusätzlich noch die Höhenposition z des Bauteils zu bestimmen. Diese
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Prozessschritte eines Bestückautomaten
mit zwei Kamerasystemen zur Optimierung der Platziergenauigkeit.

variiert im gesamten Arbeitsraum aufgrund unterschiedlicher Höhenniveaus,
verschiedener Bauteil- und Bauteilträgerdicken und abwechselnder geometri-
scher Längen des Greifsystems. Zur Detektion der tatsächlichen Höhenposition
wird ein integriertes, direktes Wegmesssystem verwendet. Die Zielposition des
Greifers wird stets so gewählt, dass die Achsbewegung zu einer Kollision führt.
Sobald der Greifer die Oberfläche berührt, steigt der Motorstrom, der eine direk-
te Proportionalität zur Anpresskraft des Greifers aufweist, an (vgl. Abbildung 1.5
Positionsregler der z-Achse). Überschreitet der gemessene Motorstrom einen pro-
zessabhängigen Schwellwert, wird die Bewegung der Greiferachse, unabhängig
von der angesteuerten Zielposition, gestoppt. Über das direkte Wegmesssystem
an der Greiferachse ist die tatsächliche Höhenposition bekannt. Anschließend
an den Höhenpositionierungsvorgang erfolgt die Aktivierung des Unterdrucks
und das Bauteil ist gegriffen. Im dritten Schritt wird die Orientierung und Po-
sition des gegriffenen Bauteils am Greifer mit Hilfe einer ortsfesten Kamera
ermittelt. Eventuelle Abweichungen zwischen der Greifer- und Bauteillage wer-
den bei der Bauteilablage zur Erhöhung der Bestückgenauigkeit berücksichtigt.
Die entstehenden Abweichungen sind das Resultat der summierten Ungenau-
igkeiten bestehend aus dem Versatz des Greifers zum Bauteilmittelpunkt bei
dessen Aufnahme und der Kalibrierung der Anlage. Im vierten Schritt wird die

13



1 Einleitung

Ablageposition vermessen. Hierzu wird die Lage des Koordinatenursprungs
des Bauteilträgers über drei auf dem Träger befindliche Vermessungsmarken
im Arbeitsraum bestimmt. Aus diesen Informationen werden die Maschinen-
koordinaten jeder Ablageposition und -orientierung aller Bauteile berechnet.
Dieser Schritt ist nur zum Bestückanfang jedes neuen Bauteilträgers erforderlich.
Im letzten Schritt erfolgt die lagekorrigierte Bauteilablage ebenfalls über die
kraftgeregelte Achsenbewegung des Greifers, über die zusätzlich eine definierte
Fügekraft aufgebracht wird.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Der vorangegangene Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über die Herstellung
monolithischer Bauteile von der Fertigung bis hin zur automatisierten Montage.
Daraus werden die folgenden technologischen Trends abgeleitet:

1. Auch zukünftig werden die Märkte für Produkte der Mikrosystemtechnik
und der Mikroelektronik weiter wachsen und tragen somit zur Stärkung
der Wirtschaft bei.

2. Diese Entwicklung wird vor allem durch die Miniaturisierung forciert, die
auch den Kundenwünschen nach höherer Funktionsdichte und geringe-
rem Leistungsverbrauch entgegenkommt.

3. Infolge der kontinuierlichen Bauteilverkleinerung steigen aber gleichzeitig
die Anforderungen an das Handhabungssystem, um weiterhin eine be-
schädigungsfreie Montage mit geringen Ausschußraten zu gewährleisten.

Bestehende Lösungsansätze können die Anforderungen nach einer beschädi-
gungsfreien Handhabung aber nur bedingt erfüllen (HEINZ 2011). Für sensible,
oberflächenstrukturierte Bauteile können der Die-Collet, der Saugglockengreifer
oder der Saugnapf verwendet werden, allerdings mit unterschiedlichen Nachtei-
len. Im Falle des Saugnapfes führt die elastische Gummilippe zu einer ungenau-
en Bauteilpositionierung (BÜTTGENBACH & HOXHOLD 2008). Der Einsatz eines
Saugglockengreifers erfordert eine gleichmäßige Verteilung von Abstandshal-
tern auf der Bauteiloberfläche. Eine einseitige Anordnung der Abstandshalter
führt zu einem Kippen des Bauteils. Das Bauprinzip des Die-Collet bedingt
einen Bestückschatten, der sowohl auf dem Wafer als auch auf der Montageflä-
che eine bestimmte Fläche unbenutzbar macht (SCHILP 2007). Eine generelle
Bauteilbeschädigung durch die taktile Handhabung besonders im Hinblick auf
die Bauteildurchbiegung kann nicht ausgeschlossen werden.

Insofern ergeben sich zwei grundsätzliche Problemstellungen bei der Anwen-
dung konventioneller Handhabungstechniken:

1. das Risiko der Bauteilbeschädigung und
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1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

2. die Inkaufnahme eines Bestückschattens bei der Verwendung des Die-
Collet.

Die Lösung liegt in der Verwendung einer neuen Handhabungstechnologie,
die sowohl eine schonende Montage mikroelektronischer und monolithischer
Bauteile ermöglicht als auch einen Bestückschatten vermeidet. Die schonende
Handhabung dient zur Verringerung der Ausschussraten empfindlicher Bauteile
im Vergleich zur taktilen Handhabung. Eine Vermeidung des Bestückschattens
erhöht die Flächenausnutzung des Wafers und des Bauteilträgers und verringert
damit die Produktionskosten. Als besonders viel versprechende Technologie
wird die berührungslose Handhabung mittels Ultraschall (FRANZKOWIAK ET
AL. 2005B; BAUR ET AL. 2007; SCHILP 2007; REINHART ET AL. 2008; HEINZ
2011) erforscht, die den beiden genannten Anforderungen gerecht wird. Folglich
wird die Anwendung der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie im
Montageprozess monolithischer Mikrosysteme in einem automatisierten Monta-
gesystem angestrebt. Aus diesem Grund werden die Ziele der vorliegenden
Arbeit wie folgt definiert:

Zielsetzung

• Erstellung einer Gestaltungssystematik zur effizienten Auslegung des ultra-
schallbasierten Handhabungssystems für unterschiedliche Bauteile.

• Integration der Handhabungstechnologie mittels Ultraschall in die bestehende
Anlagentechnik.

• Inbetriebnahme, Kalibrierung und Parametrisierung des automatisierten
Montagesystems mit ultraschallbasierter Handhabungstechnik.

• Adaption der bestehenden Kontaktierungstechnik zur Durchführung einer
schonenden Montage sensibler Bauteile.

Dabei werden nur die Aspekte der Montage betrachtet, die durch die Einführung
der neuen Handhabungstechnologie beeinflusst werden. Dies betrifft vor allem
den Handhabungs- und den Fügeprozess. Alle weiteren Tätigkeiten der Montage
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt.

Um das gestellte Ziel zu erreichen, werden in Kapitel 2, Stand der Forschung
und Technik, zu Beginn unterschiedliche Handhabungstechnologien betrachtet,
die ebenfalls die Anforderung einer schonenden Bauteilmanipulation erfüllen.
Anhand verschiedener Kriterien erfolgt eine Gegenüberstellung dieser Handha-
bungstechnologien und daraus die Erläuterung der Vorteile der berührungslosen
Handhabung mittels Ultraschall. Diese Technologie wird anschließend näher
betrachtet und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im automatisierten Montage-
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1 Einleitung

prozess monolithischer und mikroelektronischer Bauteile diskutiert und der
Handlungsbedarf abgeleitet.

In Kapitel 3 wird eine Methode zur schrittweisen Anwendung der Technologie
im Montageprozess und in einer automatisierten Montageanlage vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die Voraussetzungen für eine reproduzierbare Bauteilma-
nipulation erarbeitet. Hierzu wird zuerst in umfangreichen experimentellen
Versuchen das grundsätzliche Systemverhalten untersucht. Anschließend wird
aus diesen Erkenntnissen ein Prozessmodell erstellt. Dieses bildet die Grundlage
für die spätere Regelung der Handhabungsparameter.

In Kapitel 5 wird der Fokus auf die Integration der neuen Handhabungstechno-
logie in den automatisierten Montageprozess gelegt. Die sich daraus ergebenden
Anpassungsmaßnahmen bilden die Voraussetzung für die Anwendbarkeit der
Handhabungstechnologie im industriellen Umfeld.

In Kapitel 6 werden die erarbeiteten Ergebnisse anhand einer beispielhaften
Umsetzung demonstriert. Basierend auf dem dargestellten Anwendungsfall
wird der Einsatz der ultraschallbasierten Handhabungstechnologie im Montage-
prozess monolithischer Bauteile technisch und wirtschaftlich bewertet.

Kapitel 7 fasst abschließend die erreichten Ergebnisse zusammen und diskutiert
die Ansatzpunkte weiterer Arbeiten.
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