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Einleitung
Inhalte Materialintegration Il

- Ubersicht: Material, Prozess, Merkmalskategorien.
« Mechanische Belastbarkeit und Kompatibilitat.

* Thermische Belastbarkeit und Kompatibilitat.

* Fallstudien Materialintegration.

« Zusammenfassung.

w Universitét Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialien, Materialintegration Ill, 05. Mai 2020 2



e -
< ISIS
SENSORIAL MATERIALS

Material, Prozess, Merkmalskategorien.
Beispiele nach Material und Prozess.
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Materialien
Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

« Silizium
* Aluminium
 Polydioxymethylsilane (PDMS)
 Polyimid (PI)
 Polyetheretherketon (PEEK)
* Blei-Zirkon-Titanat (PZT) ___

Thermoplastic carrier film
(PEEK, PA) ~~

Actl ve layer
<s// Prinfed / 2 ‘

comactmg interface
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Materialien
Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

* Silizium

Elastizitdtsmodul [GPa] 130-189
Festigkeit [GPa] 2,8-6,8
therm. Ausdehnung [106/K] 2,6
therm. Bestandigkeit [°C] 1414
(z. B. Schmelzpunkt)
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Materialien
Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

o Aluminium

w Universitdt Bremen

Ringvorlesung Sensorische Materialien, Materialintegration I, 05. Mai 2020

Elastizitdtsmodul [GPa] 70
Festigkeit [MPa] 50-700
therm. Ausdehnung [10-6/K] 23,1
therm. Bestandigkeit [°C] 660
(z. B. Schmelzpunkt)
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Materialien

Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

 Polydioxymethylsilane (PDMS)

w Universitdt Bremen

Quelle: www.wikipedia.org
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Quelle: www.mit.edu
www.itemp.rwth-aachen.de
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Elastizitdtsmodul [kPa] 360-870
Festigkeit [MPa] 2,24
therm. Ausdehnung [10-6/K] 300
therm. Bestandigkeit [°C] »gering”
(z. B. Schmelzpunkt)
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Materialien

Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

Quelle: www.wikipedia.org

 Polyimid (PI) 0o o
PP
R

Quelle: www.goodfellow.com
Elastizitdtsmodul [GPa] 2,0-3,0
Festigkeit [MPa] 70-150
therm. Ausdehnung [10-6/K] 30-60
therm. Bestandigkeit [°C] ca. 250
(Glasuibergang)
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Materialien
Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

 Polyetheretherketon (PEEK)

w Universitdt Bremen

Quelle: www.techlab.de

@?@o@o}n
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Elastizitdtsmodul [GPa] ca. 3,6
Festigkeit [MPa] ca. 97
therm. Ausdehnung [10-6/K] 47
therm. Bestandigkeit [°C] ca. 350
(Schmelzpunkt)
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Materialien
Auswahl aus den nachfolgenden Fallstudien.

* Blei-Zirkon-Titanat (PZT)

Quelle: www.piceramic.de

Elastizitdtsmodul [GPa] 49-63
Festigkeit (Druck) [MPa] >600
therm. Ausdehnung [10-6/K] -4-8
therm. Bestandigkeit [°C] 150-370
(hier:Curietemperatur)

wumwmiﬂtﬂrmn Ringvorlesung Sensorische Materialien, Materialintegration Ill, 05. Mai 2020 11



O I I
SENSORIAL MATERIALS

Anforderungen an integrierbare Systeme.
Giel3verfahren: Mech./therm. Belastung.

Kunststoff-
Spritzguss
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% wg. hoherer Abkihlgeschw. Metallpulver-
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Kokillenguss
Sandguss,
Feinguss

thermische Belastung
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Materialeigenschaften.
Giel3verfahren: Mech./therm. Belastung.

Silizium

Festigkeit

Aluminium

thermische Bestandigkeit

B R e T
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Materialien

Ubersicht, GroRenordnung Materialsteifigkeit.

Bestimmende Materialeigenschaft: E-Modul (Elastizitatsmodul, N/mm?) E = — = const.
P~
liquid -~ soft and elastic tough hard and brittle
muscle PDMS pentacene  silicon diamond
gels [1000-3000] 1-2] [1220]

_— i k ld graphene
liquid brain tissue go
mz’tals [200) (70 (1000]

’ // $ : ?’ 1 1 L 1

0 1 1000 1012

Young’s modulus [Pa]

Je hdher der E-Modul desto geringer die Dehnung bis zum Bruch

Intrinsisches Problem: was sich gut strecken lasst leitet schlecht, was gut leitet, ldsst sich schlecht strecken

*  Chips bestehen aus Silizium (engl. uch als Silicon bezeichnet), E ~ 150GPa

* Kondensatoren, Widerstéande bestehen aus Keramiken (Titanate, Niobate), E ~ 75GPa
* Leiterbahnen bestehen aus Kupfer E ~ 120GPa oder Gold E~ 70GPa

* Lotstellen bestehen zumeist aus z.B. aus Kupfer-, Silber,- Zinnlegierungen, E ~30-50GPa

* Basismaterialien (Polymere) haben E-Moduln im 1-1000 MPa - Bereich

Quellen: www.wikipedia.org, www.journals.cambridge.org
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Materialintegration: Herausforderungen.
Die vielen Probleme der Materialintegration.

« Mechanische Stabilitat

ertragen mechanischer Belastung in Produktion und Betrieb

« Thermische Stabilitat

ertragen thermischer Belastungen in Produktion und Betrieb

« Vertraglichkeit mit der Matrix

* Mechanische Anpassung

Zentrale Herausforderung
wahrend der Fertigung
von Materialien/Strukturen
mit eingebetteten
Sensorsystemen

Anpassung an Steifigkeit, Festigkeit etc. des aufnehmenden Materials, Grenzflacheneigenschaften,
Erzeugung innerer Spannungskonzentrationen, Eigenspannungen ...

« Thermische Anpassung

Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten an das aufnehmende Material,

Eigenspannungen ...

« Chemische und sonstige Vertraglichkeit

Reaktion auf aul3ere Einfliisse wie Feuchtigkeit, spezielle chemische Einflisse im Betrieb etc.
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Mechanische Anpassung.
Mechanische Anpassung: Grundprinzipien.

« ,nheutral plane engineering"®

« Biegeweiche und dehnbare
Komponenten:

— organische Elektronik

« dehnbare Verbindungen
zwischen konventionellen
und/oder biegeweichen
Bauelementen als starren
,Inseln“ im Material

AN
VS

3
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Mechanische Anpassung.
Dehnbare Komponenten: ,Plastic Logic".

JKosten“ der
mechanischen
Anpassung:

Eine Nische
far gedruckte
Elektronik?

Quelle:

www.wikipedia.org,
»,Ccomplementary Technologies*
Heiko Kempa, Institute of

Print and Media Technologies,
TU Chemnitz

wLHwersﬂlthnun

low cost

low end

high cost

ted Electronics

o ventional Electronics
g switching times

Integration density tremely short switching times

ge areas tremely high integration density

Xible substrates
ple fabrication

all areas
id substrates

histicated fabrication
tremely low fabrication costs P

h fabrication costs

high end
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Mechanische Anpassung.
Dehnbare Komponenten: ,Plastic Logic".

Organische
Losungen fur
eine bessere

*olst Centre

An paSS un g Open Innovation by IMEC and TNO
der lokalen Plastic microprocessor
Steiﬁgkeiten_ - Unipolar p-type pentacene only logic

- Dual-gate technology
- 4,000 transistors
- Thickness 25 um

"It has the processing power of a 1970s
silicon chip and executes commands at
about 6 instructions/sec, but it is flexible.
Allowing uses in flexible displays, or as
sensors wrapped around food,
pharmaceuticals or as intelligent sensors.”
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Mechanische Anpassung.
Biegebelastung: Neutrale Faser/Ebene.

Eliminierung der

: - Dehnung
mechanischen / L
Belastung durch vV

. — e — . .

Positionierung o ~ Neutrale

In der bezogen g Faser/Ebene

auf Biegung -

“neutralen \

Ebene”: . . L
“Like any other stiff material, circuits

Unwirksam bei become fl exible and rollable when their

Belastung in der thickness is reduced to 1/1000 of the

Strukturebene oder desired radius of curvature.”

AN
DrUCkbelaStung SenkreCht dazu- S. Wagner und S. Bauer: Materials for stretchable elctronics.

MRS Bulletin 37 (2012) 207-213.
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Mechanische Anpassung.
Biegung: Makro- und mikroskopische Sicht.
Die klassische Spannungsverteilung im Biegebalken wie unten

dargestellt ergibt sich aus vereinfachenden Annahmen, die zum Teil
beim Ubergang zu mikroskopischen Verhaltnissen nicht mehr aufrecht

erhalten werden kénnen:;

V/ ol l

- ? - RS Beispiel Bernoulli-Balken:
7, 7 ] k*i’; Querschnitte bleiben auch nach
ﬂ Verformung senkrecht zur (neuen,

deformierten) Balkenachse und in sich eben:

Quelle: www.wikipedia.org

Mikromechanische Betrachtung notig.
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Mechanische Anpassung.
Steifigkeitsunterschied und lokale Belastung.

Einfaches mechanisches Modell,
Annahme:

Dehnungskontrollierte Verformung:
Spannungsuberhdhung entspr. E,/E;

e=Al/l,

e=o/E — o0,=E; ¢ l E, E, E
0-2:E2'£

€ techn. Dehnung [-] v

o Spannung [MPa] ' \\\\\\\\\\\\\\\

E Elastizititsmodul [MPa]

wummﬂatﬂrerrm Ringvorlesung Sensorische Materialien, Materialintegration Ill, 05. Mai 2020 21



Mechanische Anpassung.
Steifigkeitsunterschied und lokale Belastung.

a) q for =10, Inlay harder than matrix

: ) o) :
Biegebelastung | 2T von Mises
) 200
C
Inlay weaker than matrix | Inlay harder than matrix 150
250 100
3 -
/ 4 50
D e ——————E—— | sl
/ 0 1 2 3 B! 5 6
150 b) q for &=0.1, Inlay weaker than matrix
') =
100 Spannungs- / -
tberhdhung 200
150
50
llllllllllllll 100
------w 2
(0 =7 50
0,1 1 10

0 1 2 3 4 5 6

G. Dumstorff et al.: Integration without disruption: The basic challenge of sensor integration. IEEE Sensors Journal (2014), accepted for publication.
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Mechanische Anpassung.
Steifigkeitsunterschied und lokale Belastung.

a) q for e=10, Inlay harder than matrix

: o) :
Biegebelastung I von Mises
500
400
Inlay weaker than matrix | Inlay harder than matrix 300
600 200
3
100
500 Spannungs- /
T . .. =
uberhohung / 0 1 2 3 4 5 6
400 / b) q for =0.1, Inlay weaker than matrix
300 L
500
200 7 400
................................. T m=e L300
100 f—— 200
| 2 100
0 | L ——
0.1 ! 10 0 1 2 3 4 5 6

G. Dumstorff et al.: Integration without disruption: The basic challenge of sensor integration. IEEE Sensors Journal (2014), accepted for publication.
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e f .=]0.I lay he d the (tr‘x -
a) q rors , Inlay harder than matrix O'VO” Mises

Mech. Anpassung.
L okale Belastung.

Zugbelastung

c)

Inlay weaker than matrix | Inlay harder than matrix

¢ 771 Spannungs- /
5 +| Uberhdhung

/ b) q for e=0.1, Inlay weaker than matrix
q 4 T T T T T !
3 / ! 2
. . * P - 3 l / 7 16
2 v 0 - —— | §°
= - - g
1 _"‘—--_-:__‘_,,é(' a1 | ! 0.8
2 0.4
0 1 B b
0,1 1 10 ' ‘ ' '
e -6 -4 -2 0 2 4 6

G. Dumstorff et al.: Integration without disruption: The basic challenge of sensor integration. IEEE Sensors Journal (2014), accepted for publication.
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Mechanische Anpassung.
Ultimate Thinning & Transfer Bonding (UTTB)

BEOL metallization - Level6

Herstellung biegeweicher
elektronischer Komponenten
durch kombiniertes Schleifen
und Atzen zwecks
Dickenreduzierung

konventioneller Mikrochips. . Adh;f;:j('j;:
Verwandtes Verfahren: B 5.7 um thick
: bent CMOS
UTCP = Ultra-Thin Chip
Packaging

A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.:
A converging route towards very high
frequency, mechanically flexible, and
performance stable integrated electronics.
Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701 d. Rc=12.5 mm

50 um thick polyimide film
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Mechanische Anpassung.
Ultimate Thinning & Transfer Bonding (UTTB)

Herste”ung biegeweicher 1. Rigid MOSFETs 2. Temporary bonding
elektronischer Komponenten il
durch kombiniertes Schleifen
und Atzen zwecks
Dickenreduzierung
konventioneller Mikrochips.

Verwandtes Verfahren:

UTCP = Ultra-Thin Chip
Packaging

plastic film = < 57 um thickfilm

a. 5. Bonding onto plastic

A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.: A converging route towards very high frequency, mechanically
flexible, and performance stable integrated electronics. Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701
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Mechanische Anpassung.
Ultimate Thinning & Transfer Bonding (UTTB)

Ausgangsmateria| Silicon-on- 1. Rigid MOSFETs 2. Temporary bonding
Insulator (SOI)-Wafer mit 780 um S
dicker Si-Schicht fir mechanische

Stabilitat/Handhabbarkeit,auf
dieser 65 nm Buried Oxide
(BOX)-Schicht zur elektr.
Isolation und 60 nm dicker,
funktionaler SOI-Schicht,

in der sich die elektr. Bauelemente
(MOSFETS) befinden.

6. Flexible MOSFETs

plastic film

Ziel: Ubertragung der SOI- a. 5. Bonding onto plastic
SCh|Cht auf POlymerSU bStrat A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.: A converging route towards very
high frequency, mechanically flexible, and performance stable integrated electronics.

Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701
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Mechanische Anpassung.
Ultimate Thinning & Transfer Bonding (UTTB)

Ablauf der Dinnung:

« Aufbringen einer — temporaren —
Tragerschicht auf der Frontseite, anschlie3end

N\
\

« chemisch-mechanisches Schleifen bzw. Lappen L\/ 3. Thinning
* mechanisch mit 15 bzw. 3 um Al,O, i

Schleifpulver in deionisiertem Wasser

« chemisch mittels NaRatzen mit einer Mischung (9:1) \/‘/
aus Salpetersaure HNO; und Flusssaure HF

« Entfernung der letzten rickwartigen Si-Schichten tber Trockenatzen
mittels XeF,, hohe Selektivitat fur Si

) } ) A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.: A converging route towards very
2 XeF, + S1 22 Xe (g) f+ SiF4 (g) ? high frequency, mechanically flexible, and performance stable integrated electronics.
Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701
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Mechanische Anpassung.

0.4 " Ean/Erante™0 | Egyn/Epandier 0 30
03 -0~ Eq/Enandgier ™20 a5
o= Eg JE e 10 v/ 25

02/ o E E =5 l, £

film" ~handler o,ﬂ I,' 20-

Mechanik des  5° =&fen g0/ g,
Zuvor gezeigten |

w07
- ----¢ neutral
| alplane ¢ -

of

5
Aufbaus, . :
i * -0'?0'3 ; 10'; - 10" 10 10 K 50 100 150 ey ra y
|nk|_ BEOL . a , toIt b substrate thickness [um] ¢
s neutral pla =0 T 50 : :
o 3 heutralplane 40! Rc=12.5mm  neutral plane / 40 SO i
o SOl layer — SOl | _ e :\
* Back End Of Line Z, & £ % = T M) Macy) MC
! p= ‘T 20 transverse stress %- 20 BOX T e -ga" i
Fertigungsfolge in der IC- &' 2 10 outorpian 8ol [ S0 S s
g g g . é 0 transverse strain % 0 R Qstress % 0 PMMA ongii |
HeI‘Stelllung, die die §_1 g Ao DA sess g 4 transverse stress
Kontaktierung und Ver- g, £ 20 \‘ O e i i
. . & - — -
bindung der Halbleiterbau- 8 A =] §3) _ = \ 3§ I
A - 5 = I ™ ,
elemente auf dem Wafer . 2mm| O = & Voo BoL-
(] isier- 20 10 0 10 20 2 0 0 10 20 ) 225 23 235 24
Uber (mehrere) Meta||IS|er d Thickness [um] e Thickness [um] f Thickness [um]

ungs-, Isolationsschichten

etq. ebenfalls auf dem Wafer A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.: A converging route towards very high frequency, mechanically
beinhaltet. flexible, and performance stable integrated electronics. Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701
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Mechanische Anpassung.

UTTB

Mechanik des
ZUvor gezeigten
Aufbaus,

inkl. BEOL*.

Abweichende Spannungswerte in den
unterschiedlichen Schichten/Materialien,
u. a. hdhere Spannung in Cu gegenuber
SiO, aufgrund der héheren Material-
steifigkeit (E-Modul ca. 120 vs. 70 GPa):

50 - 50 ‘
neutralplane Rc=125mm  neutralplane
40/ == =— 40 SO ‘
SOl layer o SOllayer s '/ T ' My(Cu)
* . 30 M,(Cu) Mz(Cu) M=l
BaCk End Of L|ne, 20 transverse stress 20 BOX 1-—--" e 1
FertlgungSfOIQe Iin der IC- transverse strain 14 2ol planestress 10PMMA longitudinal stress
0 i

Herstellung, die die
Kontaktierung und Ver-

Green-Lagrange strain tensors

A b N LA o 4N ow s

Cauchy stress tensor [MPa]

-10 \ongi\ud‘mal stress

-20

N =
o o o

Cauchy stress tensor [MPa]

transverse stress

Oroenn.

OUt'Of‘p‘ﬁné Stress

bindung der Halbleiterbau- P — I P — x -30 I B
€ == S\ A 5
elemente auf dem Wafer CE—F | "/ CE—g Vo oo
20 -10 0 10 20 0 20 -10 0 10 20 =0 22.5 23 235 24

Uber (mehrere) Metallisier-
ungs-, Isolationsschichten
etc. ebenfalls auf dem Wafer

Q

Thickness [pm]

Thickness [um]

-

Thickness [um]

A. Lecavelliers des Etangs-Lavellois et al.: A converging route towards very high frequency, mechanically

beinhaltet. flexible, and performance stable integrated electronics. Journal of Applied Physics 113 (2013) ID 153701
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Zusammenfassung
Fazit und Ausblick

« Grundprinzipien bezuglich mechanischer Anpassung Nutzung der
neutralen Ebene, bieg- und/oder dehnbare Komponenten oder
starre Inseln mit dehnbaren Verbindungen (Interconnects).

« Unterschied zwischen Biegbarkeit und Dehn-/Streckbarkeit.

« Dehnbare Elektronik-Komponenten (z. B. Zukunftspotenziale im
Bereich organische Elektronik) hier nicht behandelt.

« Komplexitat des Aufbaus und der Materialvielfalt fiihrt zu
komplexen mechanischen , thermischen und, Giber Kopplungen wie
thermische Ausdehnungskoeffizienten, thermomechanischen
Verhaltnissen.
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Einleitung.
Volumenintegration: Ausblick.

 Typ des aufnenmenden Materials

Metall, Leichtmetall, (thermoplastischer/duroplastischert) Kunststoff, Textil,

faserverstarkter Kunststoff, ...
» Verarbeitung des aufnehmenden Materials RNl

Giel3verfahren, Additive Manufacturing, Laminierverfahren,
pulverbasierte Verfahren, ...

« Konfiguration des Sensor-Matrix-Verbundes

Klassifikation nach Konnektivitat der aufnehmenden Phase und der
die Sensorknoten reprasentierenden Phase

* Sensortyp. 2ad \vierte Vorlesung heute:

faseroptischer Se ‘F

* Fortsetzung mechanische Anpassung
» thermische Einflisse und Anpassung
* Fallstudien fur unterschiedliche Fertigungsverfahren

e Sensortyp

mechanischer (D J!
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit ...

Wo Sie uns finden:

Dr.-Ing. Dirk Lehmhus

Tel. +49 (0)421 2246 7215
Fax +49 (0)421 2246 300
Email dirk.lehmhus@uni-bremen.de

Web  www.ifam.fraunhofer.de

Postal Address Wiener Stralie 12
28359 Bremen
Germany
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