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Innovation in der dritten Dimension

Sensornahe Mikrosysteme im 3D-BGA-Hybridaufbau fir die akustische und
zerstorungsfreie Prifung von Materialien

Viele Sensor- und Uberwachungsanwen-
dungen konnen nur dann optimal realisiert
werden, wenn die Auswertung der Signale
sensornah passiert. Fiir diese Aufgabe
haben sich dreidimensionale Mikrosysteme
als ideale Losung etabliert. In der Ferti-
gung dieser Systeme spielt neben der Aus-
wahl geeigneter Aufbau- und Verbindungs-
technologien die Art und Form der au3eren
Schnittstellen und damit das Packaging
der Baugruppe eine bedeutende Rolle. Am
Beispiel eines 3D-BGA-Hybridaufbaus zur
akustischen und zerstorungsfreien Priifung
von Materialen gibt dieser Beitrag Einblick
in das Design und die Herstellung derarti-
ger mikroelektronischer Module.
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Dazu kann wesentlich die sensornahe Aus-
wertung der Signale beitragen. Die Signalaus-
wertung beinhaltet in diesem Sinne analoge
Signalaufbereitung, die Digitalisierung der Si-
gnale sowie die Abarbeitung von Algorithmen
zur Datenreduktion und digitalen Kommunika-

und Korrelation spektraler Komponenten be-
sonders effektiv ausfithren. Es besteht somit
der Bedarf an einem sensornahen, kompakten
Aufbau, der sowohl die analoge Elektronik als
auch einen DSP mit peripheren Komponenten
integriert.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Moduls mit Doppelrahmen

Die sensornahe Auswertung zur Vermeidung
von Storeinfliissen auf Verbindungsleitung
zwischen Sensorelement und Erfassungs- bzw.
Auswerteelektronik ist mit einer herkémmli-
chen Elektroniktechnologie aus Platzgriinden
selten moglich. Aus diesem Grund wurde eine
mikroelektronische Schaltung in Form eines
gestapelten 3D-BGA-Package entwickelt.

Fiir die standardisierte Entwicklung derar-
tiger Mikrosysteme hat der VDMA den Baukas-
ten Match-X spezifiziert. Die unterschiedlichen
Match-X-Komponenten, die jeweils eine Teil-
funktion des Gesamtsystems erfiillen, konnen
in unterschiedlichen Systemkonfigurationen
mit der gleichen Bausteinfunktionalitdt ein-
gesetzt werden. Mit dem Bausteinkatalog wird
fiir Interessenten eine Basis geschaffen, auf be-
reits existierendem Know-how aufzubauen und
durch eigene Module zu ergdnzen. Die hier vor-
gestellte Entwicklung wurde im Rahmen dieser
VDMA-Spezifikation durchgefiihrt.

Dicht gepackt

Durch die Verwendung von keramischen Tré-
germaterialien, die dreidimensional tiberein-
ander gestapelt werden kénnen, wird eine mit
konventioneller Leiterplattentechnologie nicht
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erreichbare raumliche Integration erzielt. Dies
stellt fiir Anwendungen, die besonders robus-
te Technologien erfordern, einen erheblichen
Vorteil dar.

Bei einer speziellen Entwicklung fiir An-
wendungen in der akustischen Qualitétsbe-
wertung sind vier Module zu einem 3D-Stapel
zusammengefasst worden. Die Hauptbestand-
teile dieser Sensorlosung bilden das piezo-elek-
trische Sensor-/Aktor-Element, die kompakte
Auswerteelektronik und eine zur graphischen
Darstellung der Ergebnisse notwendige Soft-
ware. Die Auswerteelektronik vereint folgende
funktionelle Einheiten:

B Sensorinterface mit analogem Vorver-
stiarker

B Waveform-Generator mit Leistungsver-
stiarker

B DSP mit Analog/Digitalwandlung fiir die
Signaldetektion, Signalverarbeitung, Steu-
erung und Kommunikation

B Stromversorgung

Aufbau und Funktion

Das zentrale Bauelement ist der DSP, welcher
zusammen mit peripheren Komponenten wie

RAM und Quarz-Oszillator in einem Modul
untergebracht ist. Der gewéhlte DSP beinhaltet
neben den Komponenten zur schnellen Signal-
verarbeitung einen 16-Kanal 12-Bit ADC mit
einer Abtastrate von 12,5 MSamples/s und ein
CAN-Interface. Der Stromversorgungsbaustein
stellt bei einem Eingangsspannungsbereich von
9 bis 28 V die notwendigen Spannungen fiir
alle Teilkomponenten bereit. Als analoge Bau-
gruppen werden ein Waveform-Generator/
Leistungsverstdrker-Baustein und ein Sensor-
interface-Baustein integriert. Der Waveform-
Generator beinhaltet 64K SRAM, die iiber
SPI-Interface mit einer beliebigen Signalform
geladen werden konnen. Diese Waveform wird
mit einer Taktfrequenz bis 18 MHz auf einen
DAC ausgegeben und steuert tiber den Leis-
tungsverstarker einen Piezo-Aktor an. Das ge-
nerierte akustische Signal wechselwirkt mit den
zu charakterisierenden Priifobjekten und kann
anschlieflend durch einen Piezo-Sensor detek-
tiert werden. Das Empfangssignal wird mittels
eines Sensorinterfaces bestehend aus Verstérker
und Filterbaugruppen an die Eingangsbedin-
gungen des im DSP enthaltenen ADCs ange-
passt. Dieser digitalisiert das Empfangssignal
und der DSP legt die Daten im RAM ab. Mit-
tels Algorithmen zur Signalverarbeitung (z.B.
digitale Filterung, FFT-Berechnung, Korrela-
tion) werden Kenngréflen zur Beschreibung
des Ubertragungsverhaltens zwischen Sensor
und Aktor gebildet und damit der Priifling cha-
rakterisiert.

Herstellung

Alle Einzelmodule im 3D-Stapelautbau wur-
den als High-Density-Package (HDP) in Dick-
schichttechnologie realisiert. Sie bestehen je-
weils aus einem Boden sowie einem Deckel.
Das Basismaterial ist 96-prozentige AI203-Ke-
ramik mit einer Dicke von 0,635 mm. Die Gr6-
3¢ der Substrate von 25,4 mm x 25,4 mm wird >



JIEEXI D&V-SPEZIAL: HETERO-SYSTEMINTEGRATION FACHBEITRAG

Abb. 2: Auf Keramikboden montierter DSP-Speicher

durch die eingesetzten Bauelemente, insbeson-
dere durch den DSP bestimmt. Alle Lotpads
und Durchkontaktierungen bzw. die Leitbah-
nen der dufleren Lagen wurden in AgPd und
die inneren Leitbahnen und Fineline-Struk-
turen mit min. 90 um Breite in Ag ausgefiihrt.
Die Ag-Leitbahnen gewihrleisten die entspre-
chende Niederohmigkeit der Verdrahtung. Auf
der Substratvorderseite kommen bis zu 5 und
auf der Riickseite bis zu 2 leitende Ebenen zur
Verdrahtung und Entflechtung zum Einsatz.
Zusammen mit den Isolations- und Viafiill-
drucken ergibt dies eine max. Anzahl von 35
Drucke pro Verdrahtungstréager, d.h. pro De-
ckel bzw. Boden. So werden z.B. beim DSP-
Modul folgende Einzeldrucke durchgefiihrt: 4x
Leitbahn AgPd, 7x Leitbahn Ag, 8x Viafiillung
Ag und 16x Isolation.

Die Bauelementebestiickung erfolgt auf der
Bodenober- bzw. Deckelunterseite. Die Ver-
bindung von Boden und Deckel iibernimmt
ein Rahmen, der mithilfe eines Keramiklasers
hergestellt wurde. Der Rahmen dient gleich-
zeitig als Dickschicht-Verdrahtungstriger und
verfiigt iiber 108 Durchkontaktierungen. Der
Durchmesser der Durchkontaktierlocher be-
tragt 300 um. Als Durchkontaktierpaste wird
eine spezielle AgPd-Paste verwendet. Als Ma-
terial fiir die Kontaktierungs-Balls in Richtung
Deckel und Boden kommt Ni/Au zum Einsatz.
Bei Bedarf, z.B. im Fall eines sehr hohen Bau-
elements, konnen mehrere Rahmen zwischen
Boden und Deckel tibereinander gestapelt wer-
den. Ein integrierter Temperatursensor ermog-
licht die Uberwachung der Temperatur und die
Identifikation der Bausteine.

Die interne Kommunikation zwischen den
Nachbarmodulen im Stapelverbund erfolgt
iiber eine 144 Pins zdhlende standardisierte
BUS-Schnittstelle, die ebenfalls als BGA aus-
geftihrt ist. Damit ist die Kompatibilitdt der
Bausteine untereinander gewéhrleistet. Fiir die

Abb. 3: Stromversorgungsmodul mit Boden, Deckel und
Doppelrahmen

Montage der BGA-Rahmen und -Module wurde
eine im Rahmen der Entwicklung qualifizierte
Leitklebtechnologie gewihlt.

Ein komplett aufgebauter BGA-Stapel besteht
somit aus 4 Modulen mit insgesamt 50 Leitebe-
nen und ca. 1.550 BGA-Balls und stellt ein sehr
kompaktes und damit sensornahes Mikrosystem
dar. Am Ausgang der Elektronik erhélt man das
bereits vollstandig berechnete und bewertete di-
gitale Signal. Aufgrund der integrierten BUS-
Schnittstelle wird nur noch ein Anschlusskabel
fiir alle im System befindlichen Sensor/Aktor-
Module zur Ubertragung zum PC oder Laptop
bendotigt. Ein weiterer Vorteil des gewidhlten Auf-
baus liegt in der sehr guten Warmeleitfahigkeit
der verwendeten Al203-Keramik und der da-
mit erreichbaren Verlustleistungskonzentrati-
on. Das so gestaltete Mikrosystem zeichnet sich
besonders durch seine Optimierung fiir piezo-
elektrische Sensorsysteme und akustische Sig-
naturanalyse (aktiver und passiver Betrieb, Fre-
quenzbereiche) sowie seine stérungsarme und
sensornahe Signalverarbeitung aus. Zudem kann
das System durch eine weitere Sensorintegrati-
on zum MEMS ausgebaut und mittels CAN-Bus
oder optionalem Bluetooth-Modul (,,Sensor-
netzknoten“) vernetzt werden.

Anwendungsgebiete

Mit zunehmender Verbreitung des Match-X-
Standards steht eine breite Palette bereits rea-
lisierter und bewéhrter Baugruppen zur Ver-
fiigung, die je nach Anforderungen schnell zu
einer kompletten Applikation zusammengestellt
werden konnen. Oft genutzte Standardkomp-
onenten konnen so giinstig in hoher Stiickzahl
gefertigt werden und durch Kombination mit
speziellen Modulen zu einer neuen Anwendung
kombiniert werden. Beispiele fiir erfolgreiche
Anwendungen sind:

Abb. 4: Verbindungsrahmen mit BGA-Balls

B Uberwachung des Abbrandverhaltens von
Schaltkontakten (BMBF-Programm Mi-
krosystemtechnik, ASiMik, Férderkenn-
zeichen 165V1704)

B Qualititsbewertung von Bauteilen im Ma-
schinen- und Anlagenbau mit Messanord-
nungen zur passiven Uberwachung und
aktiven Schallanregung

W strukturintegrierte Zustandsiiberwa-
chung (z.B. Detektion von Enthaftungen
in Verbundwerkstoffen fiir Flugzeuge und
Windkraftanlagen)

Bei der zuletzt genannten Anwendung handelt
es sich um ein mikroelektronisches Sensorsys-
tem fiir die zerstorungsfreie Priifung von Fa-
serverbundmaterialien (CFK, GFK) im Flug-
zeugbau mittels akustischer Diagnose. Diese
Sensorsystem dient zur Echtzeit-Erfassung von
Materialschdden, hervorgerufen durch inneren
Stress oder duf3ere Einfliisse, wie z.B. Fremdkor-
pereinschlidge. Durch die Erfassung der Lauf-
zeitunterschiede akustischer Wellen wird das
Ereignis in einem zerstérungsfreien Verfahren
geortet, in der Elektronik weiterverarbeitet und
mittels Software graphisch dargestellt. Die hier
verwendeten Technologien konnen aber ebenso
fiir ein kundenspezifisches Packaging in Form
eines herkommlichen Hybridschaltkreises mit
BGA-Kontaktierung eingesetzt werden. ]
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