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MIKROKLEBEN

Stressarmes Klebhen
in der Elektro-Optik

In der Aufbau- und Verbindungstechnik flr Mikrosysteme gewinnt die Klebtechnik stetig
an Bedeutung. Art und Qualitat der Montage bestimmen direkt die Produktionskosten
sowie die Leistung und ZUVERLASSIGKEIT des Gesamtsystems. Eine der
Hauptursachen fiir Fehler und Ausfalle ist Stress in der Klebverbindung.

Bild 1. Eintauchen
der VCSEL-Diode in
das SMD-Gehiuse

mit anschlieBen-

dem Klebstoff-
Dispensen in
der Fertigung

THOMAS GESANG, GERHARD FRIEDSAM
UND VOLKER KLOCKE
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zur Datenfernibertragung vielfach Glasfasern

Die Wandlung von elektrischen Signalen der PCs
in optische und umgekehrt geschieht mittels spe-
zieller Baugruppen. Anhand einer derartigen Bau-
gruppe wurde das Einkleben einer VCSEL-Diode
Vertical Cavity Surface Emitting Laser Diode) in
ain SMD-Gehause (Surface Mount Sevicel bei
aktiver Ruckkopplung untersucht (Bild 1). Bild 2
links zeigt die Diode im TO-46-Gehause mit den
elektrischen Anschlissen, mittig silberfarbig das
5MD-Gehduse und rechts die Prazisions-Steck-
kupplung fir die Glasfaser. Entscheidend bei
dieser Anwendung ist die langzeitstabile Klebung
bei spezifikationsgemaler Einflgeddmpfung. Die
emittierte Wellenlange betragt 850 nm
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Die besondere Schwiergkeit bei dieser Anwen-
dung ist, dass de optische Achse der VCSEL-Diode
um bis zu 0,25 mm von der geometrischen Achse des
TO-46-Gahauses differieren kann. Um die genannte
Mirimierung der Einflgeddmpfung durch Bewegen
der Diode zu ermoglichen, hat die Aufnahme des
SMD-Gehsuses ein Ubermalk von 0,5mm bezogen
auf den Aulendurchmesser des TO-46-Gehauses der
VYCSEL-Diode. Bel der Fertigung kGnnen also stark
aulermittige (nicht zentrosymmaetrische) Klebungen
notwendig werden. Die Dicke der Klebschicht kann
im Extremfall zwischen fast null auf der ainen Seite
und 0,5 mm suf der anderen Seite variigren. Im
Projekt wurden sowohl expenmentelle Untersuchun-
gen als auch Finite-Elemente-Modelling durchgefihrt.
Im Projekt haben die Gruppe Kleben in der Mikro-
fertigung: des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte
Materialforschung {IFAM) in Bremen, der Lehrstuhl
fir Aufbau- und Verbindungstechnik der TU Dresden
(FEM) und das Unternehmen Spinner GmbH als
Anwender zusammengearbeitet

Alterungsbedingte Dejustage
ist zu bericksichtigen

Zur Herstellung der Klebung wird die VCSEL-Diode in
das SMD-Gehause eingefihrt, Klebstoff durch die
Offnungen im SMD-Gehause dispenst, die von der
VCSEL-Diode in die Glasfaser eingestrahite Licht-
intensitat maximiart (durch Bewegen der Diode in
X-, Y- und Z-Richtung) und der Klebstoff gehartet
Bei optimaler Anordnung der Diode in der Ferti-
gung betragt die nachtragliche, maximal zuldssige
Verschiebung relativ zum SMD-Gehause (Dejustage)
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Bild 2. Klebung einer VCSEL-Diode in ein SMD-Gehausa Bild 3. Montageprozess

+10 ym, da ansonsten eing messhare Verschlechte-
rung der Einfligedampfung resultiert. Dies gilt fir die
noch verwendeaten Multimode-Fasem. Fur zukunftig
zu verwendende Monomode-Fasem betragt die
geforderte Tolaranz £1 pm. Diese Prazision ist in der
Telekommunikation unter verschiedenen Alterungs-
bedingungen fur 25 Jahre zu gewahrleisten. In der
Klebung eventuell vorhandener Stress fahrt wihrand
der Alterung (Temperatur, Zeit) zur Relaxation von

chubmodul) sowie
B Konfektionierung (Zahl der Komponeanten,
Gebindeart und -groe)

Die Klebstoffauswahl resultierte in 23 epoxid- cder
acrylatbasierten Klebstoffen, die UvV-hartend oder
kombihartend (UV + thermisch) waren. Ein Screening
der Klebstoffe wurde zunachst anhand von Modell-
proben und spater mittels realer Muster durchgefihre
und betrachtete folgende Eigenschaften:

Spannungen und somit zu Positionsverdnderungen |
bis hin zur Dejustage. Das Alterungsverhaltenunddie m
daraus resultierende Dejustage der Verkiebung sowie
deren Optimigrung sind heute weitgehend unbekannt

Dispensfahigkeit,

Benetzung im Zwischenraum von VCSEL-Diode
und SMD-Gehause chne Benatzung der Linse der
VCSEL-Diode,

sichere Hartbarkeit im gesamten Klebstoff-
volurnen (auch im Schattenbereich),
Verbundfestigkeit auf Gold und Meusilber sowie
thermomechanisches Varhalten bei unterschied-
lichen Temperaturzyklen

Mit den besten Klebstoffen war ain Varsagen der
Beinchen der VCSEL-Diode erst bei einer Ausreiltkraft
von mehr als 260 N zu verzeichnen

Sie sollten im Rahmen des Projekts untersucht und W
optimiert werden. Bild 1 gibt den Fertigungsschritt
des Eintauchens der VCSEL-Diode lobenlindas SMD- =
Gehause (unten) mit dem anschliefenden Klebstoff- m
Dispensen wieder

Das zur Fullung des Hohlzylinders zwischen SMD-
Gehause und VCSEL-Diode notwendige Klebstoffvo-
umen wurde bestimmit und die dazu notwendige kleb-
stoffmasse klebstoffspezifisch Gber die Dichte be-
Dann wurden fir jeden Klebstoff die
hierflr notwendigen Dispensparameter (Druck-Zeit-

Entwicklung der
teilautomatisierten Montage
Zur Herstellung der Musterklebungen VCSEL-Diode
in SMD-Gehause wurde ain Montageprozess ent-
wickelt, der eine automatisierbare Mikromontage
Anlage des Herstellers Klocke Nanotechnik nutzt
(Bild 3). Bild 2 zeigt links die VCSEL-Diode mit den
vier Anschlussdrahten. Silberfarbig ist das SMD
Gehause zu sehen. Vorn links und vorn oben sind
insgesamt zwei der drei Bohrungen erkennbar, durch
die der Klebstoff eingefillt wird. Rechts verlauft die
Glasfaser, die mit einer Prazisions-Keramikferrule in
das SMD-Gehause eingeklinkt wird

Fir Diode und SMD-Gehduse wurde jewails ein

rechnet

Dispenser] ermittelt, Je ein Drittel digser Masse wird
n jede der drei daflir vorgesehenen Bohrungen in den
Hohlzylinder eingebracht

Grundsatzliche

kiebtechnische Losung

Zundchst wurde zur Auswahl potenziell gesigneter
lebstoffe ein umfangreiches Lastenheft erarbeitet,

das Aspekte behandelt wie

Temperaturaeinsatzberaich,

Dispensidhigkeit

Rheclogie (FlieBverhalten),

Hartung (Vollstandigkeit, Dauer)

spezifischer Adapter beziehungsweise Probenhalter
gefertigt. Der Adapter der Diode dient der mechani-
schen Befestigung und tragt auch die elektrischen

Hartungsschrumpf,
Haftung auf Gold und MNeusilbear,

thermomechanische Eigenschaften (thermischer
Expansionskoeffizient CTE, Elastizitats-

Zulgitungen. Bel dem Montageprozess ist die An-
ordnung vertikal onentien (Diode oben, ahnlich Bild 1) >
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Bild 4, Detailaufnah-
me des Montage-
prozesses

Bild 5. In die Glas-
faser eingekoppelte
Intensitat als Funk

tion der lateralen

Position der Diode

AUFBAU- UND VERBINDUNGSTECHRMNIK

Die leuchtende Diode wird mittels der Bewegungs-
achsen der Mikromontage-Anlage in das SMD-Gehduse
eingetaucht. Die Glasfaser leitet das eingekoppelte
Licht in ein Intensitétsmessgerat. Mithilfe eines
programmiertan Algonthmus wird die Diode in X-, Y-
und Z-Richtung beweaqt, bis das eingekoppelte Signal

maximal ist. Der Algorithmus findet zunéchst in
groben Schritten und dann mit feinen Schritten von
typischerweise 0,5 pm das Maximum

Danach wird Klebstoff in die drei Einflllbohrungen
des SMD-Gehauses dispenst. Das zu dispensende
Volumen sowie die optimalen Dispensparameter
waren in Vorversuchen bestimmt wordean. Schliellich
erfolgt die UV-Harung mittels drewer UV-Lichtleiter, die
vor den Einflllbohrungen platziert sind. Sofern der
Klebstoff kombihartend war, erfolgte eine thermische
Nachhartung. Bild 3 stellt die Anordnung in Draufsicht
dar. Orange umkreist ist der Adapter der VCSEL-Di-
ode, blau hervorgehoben ist die UNV-Strahlung der
Lichtleiter. Der Diodenadapter ist an einem Schrittmo-
tor montiert, der die Bewegung in Z-Richtung er-
laubt, Der Probenhalter des SMD-Gehduses ist auf
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dern in Bild 3 gut sichtbaren Drehteller fixiert, der
wiederum auf X- und Y-Achsen befestigt ist. Bild 4
zeigt in einer Detailaufnahme den Adapter und den
Probenhalter, die VCSEL-Dicde und SMD-Gehause
teilweise verdecken. Bild 1 stelit die Komponenten
ohne Verdeckung dar. Bild 5 zeigt die in die Glasfaser
gingekoppelte Intensitat als Funktion der lateralen
radialen Justage. Bei mehr als 10 pm Abweichung von
der optimalen lateralen Position (Abszisse) der Diode
nimmt die Intensitét rapide ab. Die axiale Justage ist
weniger empfindlich. Aus diesem Grund muss eine
bei der Positionierung der Diode singenommene
aptirmale Position bei den nachiolgenden Fertigungs-
schritten
B Klebstoffdispensen,
B UV-Hartung und
B gegebenenfalls thermische Machhartung

sowie bel der
B Alterung im Binsatz
besser als 10 pm eingehalten werden. Dies bedingt
eine bezlglich Stressarmut optimiarte Montage- und
Klebtechnik

! 10 m
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Bild 6. Modellklebung zur Analyse der Positionsstabilitat

Bild 7. Probenpraparation fir die .
Positionsvermessung

Zur Erzielung einer stressarmen Montagetechnik fur  folgende Zustande der Proben zur Untersuchung
dig Klebung einer VCSEL-Diode in ein SMD-Gehduse W eingekoppelte Intensitat optimiert (groby,

wurden folgende Herstellungsvarianten untersucht B singekoppelte Intensitat optirmer (fein),
B zwei Klebstoffe (Schrumpf, E-Modul etc ), B Klebstoff dispenst (eine gewisse Fixierung der (
B zwei Flgeteilgeometrien (drei bezighungsweise Diode erfolgte durch ihre im Adapter befindlichen
wier Einfullbohrungen nach Optimierungl, Anschlussdrahte, Bild 4),
B zwei Klebschichtgeometrien (durchgehend, nurbei B UV-Hartung gemal Datenblatt,
den Einflllbohrungen), B teilweise Wiederholung der UV-Hartung zur

B zwei Positionierungsvananten (mittig, aulermittigl, Untersuchung der Vollstandigkeit der UV-Hartung,
B drei Hartungsvariantan B gegebenenfalls thermische Nachhartung,
B mit und chne Bewegungsbehinderung (Fixierung B nach 300h bei 85°C,

wahrend Hartungl B nach 650 h bei B5°C,

B nach 1000 h oder 1100 h bei 85°C,

B nach 1250 h bei B5 °C sowie
B nach 2000 h (oder 2100 h) bei 85 °C
B
Z

Entwicklung stressarmer
Kleb- und Montagetechnik
Diese Klebungen wurden beziglich der Position der ei den in den ersten drei Punkten beschriebenen
Diode relativ zum SMD-Gehduse und bezuglich der in ustanden sind nur Massungen der eingekoppealten

die Faser eingekoppelten Intensitdt untersucht Intensitat, nicht aber der Diodenposition moglich
Dabei ist die in die Faser eingekoppelte Intensitat die  Ausgewahlte Untersuchungsergebnisse werden

in der Praxis wichtige GroRe und korreliert mit der  nachfolgend prasentiert

Einfigedampfung. Im Gegensatz dazu gestattet die Zur Vermessung der geometrischen Position der
Kenntnis der Veranderung der Diodenposition die  Diode musste ein geeignetes Messverfahren ent-
Untersuchung der fir Anderungen der Einflge-  wickelt werden. Voruntersuchungen hatten gezeigt,
démpfung ursdchlichen Phénomene, Hierbei kamen  dass laterale Vierschisbungen (X Y = quer zur optischen
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B mag Klebstoff
uv

A: UV-Hartung: 18,7 um
—_—

B: Thermische Hartung: 154 pm
—_—

C: 300 h B5°C: 10,9

—_— l-lm

D: 1000 h 85°C: 4,5 em

E: 2000 h 85°C: 1,6 pm
e

Bild 8. Positions- I D
messungen bei -y
E
Probe SV1 Y ey AT D

Achse) der Diode fur die Einfugedampfung deut-
lich kritischer sind als axiale Verschiebungen
(Z = Strahirichtung = optische Achsel.

Untersuchung der
Positionsstabilitidt der Justage
Folglich sollte die laterale Position respektive Verschie-
bung der VCSEL-Diode relativ zum SMD-Gehause
bestimmt werden. Aufgrund der Grolle der Stirnfléche
des SMD-Gehauses war ein Messfeld von circa
10 x 10 mm® notwendig. Wegen der Empfindlichket
der Einfugedampfung von lateralen Verschiebungen
der Diode war eine Messgenauigkeit von besser 2 ym
erwinscht (Bild 5), Da Messungen bereits wahrend
dar Herstellung der Klebungen beginnen sollten,
musste sich die Messeinrichtung direkt innerhalb der
Mikromontage-Anlage befinden. In umfangreichen
Versuchsraihen konnte die Messaufgabe schlieflich
mittels digitaler Bilderfassung und Objekterkennung
gelost werden. Eine besondere Schwierigkeit stallte

2mg Klebstoff
uw

1 mg Klebstoff

v uv

2mg Klebstoff
v

4 mg Klebstoff

dabei auch die Ausleuchtung der Proben dar, die Uber
die gesamte Alterungsdauer dar Proben (mehr als
2000 h) konstant bleiben und auch fir gealterte
Proben (Anlauffarben) gesignet sein musste. Die
Untersuchung der Positionsstabilitat erfolgte an
Modellklebungen. Es wurden - mit den VCSEL-
Dioden vergleichbare - preisglnstigere Transistoren
agbenfalls in vergoldetem TO-46-Gehause in die
SMD-Gehduse eingeklebt (Bild 6).

Zur Anwendung des genannten Messverfahrens
wurden die Klebungen metallografisch prapanen
(Bild 7). Eingezeichnet ist auch das Ausmal der
Exzentrizitat. Bei der spateren Interpretation der
Ergebnisse war erganzend die Verteilung des Kleb-
stoffs im Flgespalt von Belang. Diese wurde nach
Abschluss der Alterungen durch metallografische
Untersuchungen ermitteit. Bild B zeigt die Positions-
messungen und die Klebstoffverteilung bei der nicht
stressoptimierten Probe SV1. Mittig ist blau das TO-46-
Gehduse dargestellt, aullen grun das SMD-Gehause

| A: UV-Hartung: 3,0

_ artung pm

| B: Thermische Hartung: 2.3 um
| ——————

| C:300h B5°C: 2,2
j——b .
| D: 1100 h B5°C: 1.8 um

E: 1900 h 85°C: 0.7
el

Bild 9. Positions-
messungen bei
Probe SVE8 e
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Klebstolf 1.2x mit KS befGlle, 2 UV-LL

—, + 518: Referenz-Probe, 23°C Lagerung
. . . Kiebstoff 1,x mit KS befGilr, 3 UV-LL

v 519: Klebstoff 1.1x mit KS befOlle, 3 UV-LL
510: Khebstoff 1.1x mit K5 befi, 3 UV-LL
¢ 58: Kbebspoll 9.1x mit KS befulle, 3 UV-LL
® 59:  Klebstoff 9,1x mit K5 befdlit, 3 UV-LL
£ 501: Referenz: ungeklebte VCSEL-Diode

= 507: Referenz: ungeklebte VLSEL-Diode
23%C Lagerung
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Bild 10. In die Faser eingekoppelte Lichtintensitat

Das TO-46-Gehause ist aulbermittig platziert (unglns-
tigster Falll. Die Beflllung mit Kiebstoff (Bild 1, lila
in Bild 8) erfolgte durch zwet Einflllbohrungen,
bei denen spéter auch die UV-Hartung stattfand. Die
UN-Hartung fihrt zu einer Verschigbung von 18,7 um
des TO-46-Gehauses (Pfeil A in Bild 8] in Richtung
des durch die Hartung schrumpfenden Klebstoffvolu-
mens. Diese Verschiebung setzt sich bes der
thermischen Hartung fort, indem im Schattenbereich
befindliche Klebstoffanteile unter Schrumpt
nachharten. Die weitere, gleichgerichtate 10,9-pm-
Verschiebung bei der 300-h-B5-°C- Alterung wilrde auf
gine unvollstandige thermische Hartung hindeutan,
was jedoch laut Datenblatt nicht der Fall gewesen sein
sollte. Bei der weiteren Alterung finden geringere
Verschiebungen statt

Die Probe SVE stellt eine stressoptimiarte Klebung
dar (Bild 9). Das SMD-Gehause war mit vier Einfll
bohrungen versehen, sodass sich eine symmetnschere
Veriellung des Klebstoffs und der Hantungsenergie
grreichen liell, Aulterdem erfolgte eine schonendera
UN-Hartung mit geningerer Intensitat und uber eing
angere Zeit. Das praparative Ziel - das Vorliegen des
Klabstoffs vor allem bei den vier Einflllbohrungen -
wurde unter anderem wegen der rheologischen
Eigenschaften des Klebstoffs zwar nicht erreicht, aber
dennoch weist diese stressoptimierte Klebung die mi
Abstand geringste Gesamtverschigbung von 4.9 ym
gegenuber der anfanglichen Justage auf

Untersuchung der Stabilitat
der Einfugeddampfung

Die oben untersuchten Verschiebungen der Relativ-
position VCSEL-Diode zu SMD-Gehduse resultiaren
in einer Reduktion der in die Faser eingekoppelten
Lichtintensitat, wenn die laterale Verschiebung grofier
st als etwa 10 pm. Bild 10 vardeutlicht fir verschiede-
ne Proben, dass die eingekoppelte Lichtintensitat bei
varschiedenen Zustanden der Proben im Verlauf der
Herstellung und Alterung (85°C) praktisch konstant
bleibt. Bei Referenzproben (Lagerung bei 23°C, »
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siehe Bild 10) 15t die Zuordnung zu den
Alterungszustanden auf der Abszisse nur
bezuglich der Zeitrdume zu verstehen,
nicht bezuglich der Temperaturangabe
85°C. Anhand der Einfligedampfung des
Systems sind also wéhrend Herstellung
und Alterung keinerlel durch Dejustage
bedingte Verschlechterungen zu becbach-
ten. Insbesondere liegt die eingekoppelte
Lichtintensitat immer Uber dem spezifizier-
ten Miveau von 1,0 mw,

Bei den durchgefihrten Messungen
wurde die Justage mittels aktiver Rick-
kopplung vorgenommaen, was Zumeist zu
eher mittigen Klebungen der VCSEL-Diode
redativ zum SMD-Gehduse fihrte. Bei den
anfangs untersuchten Verschiebungen
wurde jedoch bis auf eine Ausnahme der
unginstigste Fall mit aufermittiger Plat-
zigrung des TO-46-Gehauses im SMD-Ge-
hduse gewahit und damit ein hoher Stress
erzeugtl. Diese Ausnahme zum Vergleich
mit den Ergebnissen aus Bild 10 ist Probe
SV3, die mittig verklebt wurde. Hier lag
nach der UV-Hartung eine Verschiebung
von 8,3 ym vor, die eventuell aus dem
+10-um-Plateau gefuhrt haben konnte
(Bild 5). Mach der thermischen Hartung
befindet sich das TO-46-Gehause jedoch
bis auf 3,2 pm wieder in der gleichen
Position wie nach der Justage. Die
Alterung resultiert in weiteran, kleinen Vier-
schiebungen mit einer schlussendlichen
Gesamtverschiebung von 3,9 um relativ
zur urspranglichen Justageposition. Die
Messung der eingekoppelten Lichtinten-
sitdt bestatigt dieses Ergebnis tatsachlich
Bei der zur Probe SV3 korrespondieranden
Probe 519 ist der leichte Einbruch der
Lichtintensitat bei der UV-Hartung bei
ansonsten etwa konstant hoher Intensitat
gut zu erkennen, Mit den entwickelten Ver-
fahren und Parametersatzen wurden
stressoptimierte Demaonstrator-Klebungen
der VCSEL-Diode im SMD-Gehiuse auf-
gebaut. Dies demonstriert die industrielle
Umsetzbarkeit des Montageprozesses in
einer tellautomatisierten Fertigung

Zusammenfassung

Der untersuchte Mikroklebprozess ist
die Klebung einer VCSEL-Diode in ein
SMD-Gehduse bei aktiver Rickkopplung.
Wegen der Toleranzen der zu verkleben-
den Bauteile kdnnen stark inhomogene
Klebschichtdicken notwendig werden. Die
Klebung muss eine Justage von besser
£ 10 ym unter Einsatzbedingungen fir 25
Jahre spezifikationsgemalt gewahrleistan

O Lavl Hangee Yeieg Rl rcharn

Das Alterungsverhalten [Positionsveran-
derungen/ Dejustage) der Verklebung und
dassen Optimigrung sind heute weitge-
hend unbekannt.

Zur teilsutomatisierten Herstellung
der Musterklebungen WCSEL-Diode in
SMD-Gehduse: wurde gin Montageprozess
entwickelt, dar eine programmierbare
Mikromontage-Anlage nutzt. Nach der auto-
matisierten Justage (Maximierung der in
die Faser eingekoppelten Lichtintensitat)
erfolgt die UV-Hartung des Klebstoffs in der
Anlage und spater eine thermische Nach-
hartung. Die Plateaubreite des genannten
Maximums wurde zu £10 pm bestimmi
und legt die bei den nachfolgenden Farti-
gungsschritten und die im Einsatz langzeit-
stabil erforderliche Positionsstabilitat fest.
Es wurde deutlich, dass die griften
Positionsverschiebungen wahrend der
LIV-Hartung, der thermischen Machhartung
und in den ersten 300 Stunden der 85-°C-
Alterung auftreten. Diese Verschiebungen
kiinnen bei nicht stressoptimiarten, auler-
mittigen Klebungen (stark inhomogene
Klebschichtdicken) jeweils 10is 20 pm
betragen und fast gleich gerichiet sein. In
Summie ergibt sich eine Verschiebung von
Ober 40 prm, wober nur 10 prm zulassig sind.
In Bezug auf die genannten Einfluss-
bereiche stressoptimierter Klebungen
betragen diese Verschigbungen 3,0pum
mit einer Gesamtverschiebung von 4,9 um
gegendber der anfanglichen Justage
Somit bleiban nur die stressoptimigrten
Kiebungen sicher im erlaubten Bereich.

Die Untersuchungen wurden durch das
Bundesmimsterium fir Wirtschaft und
Arbeit (BMWA) dber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen +{Otto von Guericke eV (AIF) (AIF-Nr.:
13.367, N/DVS-Nr.: 10.031) gefdrdert
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