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Da die Dosierung hauptsäch-
lich bei anspruchsvollen Anwen-
dungen eingesetzt wird, spielen 
Prozessregelungen eine immer 
größer Rolle, um die erforder-
liche Qualität, Zuverlässigkeit, 
Präzision und Genauigkeit zu 
erreichen.

Die häufigsten Anwendungen 
beschäftigen sich mit der Dosie-
rung von Underfill, Flussmit-
tel, Wärmeleitpaste und Lot-
paste für Elektroniken sowie 
für die Gehäusemontage. Viele 
der bislang eingesetzten Verfah-
ren und Anlagen für die präzise 
Dosierung sind bereits seit län-
gerer Zeit verfügbar. Der Unter-
schied besteht jetzt jedoch darin, 
dass sowohl die Verfahren als 
auch die Medien weiterentwi-
ckelt und verfeinert worden 
sind, um den heutigen Anfor-
derungen besser zu entspre-
chen. Die Packungsdichte ist im 
Allgemeinen wesentlich höher, 
Abstände sind reduziert worden, 
und Bauteile werden immer klei-
ner. Aus diesem Grund ist eine 
höhere Präzision bei der Dosie-
rung erforderlich.

Flip-Chip Underfill

Underfill ist eine populäre 
und bewährte Technologie bei 
Verwendung von Flip-Chips. 
Der Hauptgrund für den Ein-
satz von Underfill ist der unter-
schiedliche Wärmeausdeh-
nungskoeffizient (CTE) zwi-
schen dem Silizium-Chip und 
dem organischen Substrat. 
Ohne Underfill kann bei einem 
Temperaturwechsel eine sehr 
hohe Belastung für die Verbin-
dung von Chip zu Substrat ent-

stehen, die zu einer Ermüdung 
und Rissbildung führt.

Derzeit lässt sich ein starker 
Trend zu geringeren Bump-
Höhen von 100 zu 80 µm oder 
sogar zu nur noch 40 µm fest-
stellen. Durch diese reduzierte 
Bump-Höhe kann eine noch 
höhere Belastung der Verbin-
dung entstehen, die den Ein-
satz von Underfill umso wich-
tiger macht.

Kapillar wirkendes Under-
fill ist die populärste Form, um 

Underfill zu dosieren, seitdem 
Flip-Chips verarbeitet werden. 
Dadurch ist es im Laufe der 
Zeit zu der Technologie mit 
dem höchsten Knowhow-Anteil 
geworden und wird erfolgreich 
bei einer Vielzahl von Bauteilen 
eingesetzt.

Die Funktionsweise ist vom 
Prinzip her einfach: Der Under-
filler wird direkt neben dem 
Flip-Chip appliziert und verläuft 
durch Kapillarwirkung unter 
dem Bauteil. Aufgrund dieser 
Funktionsweise sollte der Under-
filler eine relativ geringe Visko-
sität aufweisen, um ein gleich-
mäßiges Verteilen zu ermögli-
chen. Um die Viskosität zu redu-
zieren und das Endergebnis zu 
verbessern, wird das Substrat 
in der Dosieranlage normaler-
weise erwärmt, damit der Under-
filler bei einer Temperatur von 
ca. 80...100 °C optimal verflie-
ßen kann. Anstelle von Kontakt- 
oder Strahlungsheizungen wer-
den hauptsächlich Impingement 
(Konvektions-)Heizelemente ver-
wendet. Da die Unterseite der 
Substrate häufig auch bestückt 

Automatische Dosierverfahren
Die automatische Dosierung von flüssigen und pastösen Medien ist ein etabliertes Verfahren in den verschie-
densten Produktionsprozessen. Jede einzelne Anwendung stellt dabei jedoch unterschiedliche Anforderungen an 
die Anlagen und Optionen.
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Bild 1: Jetten von Underfill

Bild 2a: (links) Fadenziehen bei Nadeldosierung; 
Bild 2b: (oben)Jetten eines einzelnen Punktes
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ist oder ungleichmäßige Struk-
turen aufweist, ist diese Techno-
logie besonders geeignet.

Der Underfiller sollte so nah 
wie möglich an der Chip-Kante 
appliziert werden, um Konta-
mination der Umgebung zu 
verhindern und um das Fillet 
so schmal wie möglich zu hal-
ten. Dies ist gerade bei einer 
hohen Packungsdichte von gro-
ßer Bedeutung. Die Dosieran-
lage und auch die Ventiltech-
nik muss dementsprechend prä-
zise arbeiten können, um eine 
reproduzierbare Anwendung zu 
ermöglichen.

Hierfür haben sich allge-
mein Jet-Ventile als Standard 
etabliert. Es handelt sich dabei 
um ein kontaktloses Dosierver-
fahren, bei dem – ähnlich wie 
bei einem Tintenstrahldrucker 

– kleine Punkte appliziert wer-
den. Das Jet-Ventil wird oberhalb 
des Substrates verfahren und 

„jettet“ einzelne kleine Punkte 
entlang der Chip-Kante. Ein 
weiterer Vorteil besteht darin, 
dass Jet-Verfahren in der Regel 
drei- bis fünfmal schneller als 
Nadel-Dosierverfahren arbeiten, 
da keine Bewegungen in der 
Z-Achse erforderlich sind, um 
einen sauberen Materialabriss 
von der Nadel zu erreichen.

Vor relativ kurzer Zeit 
erfolgten Studien im Markt 
mit angewinkeltem Jet-Ven-
til für die Dosierung. Das Ziel: 
die Punkte direkt zwischen der 
Chip-Unterseite und dem Sub-
strat zu applizieren und dadurch 

das Fillet noch weiter zu reduzie-
ren. Ein weiterer Vorteil besteht 
darin, dass durch das angewin-
kelte Ventil gerade bei kleinen 
Strukturen zusätzliche Toleranz 
hinsichtlich der X/Y-Genauig-
keit gegenüber dem reinen ver-
tikalen Jetten gewonnen wer-
den kann. Bei dem vertikalen 
Jetten besteht unter Umstän-
den die Gefahr, dass Underfil-
ler auf der Chip-Oberseite lan-
det, wenn zu dicht an dem Chip 
dosiert werden soll und die ver-
wendete Anlage nicht die erfor-
derliche Präzision bieten kann.

Integrierte Prozessregelungen
Durch die in den Dosieran-

lagen integrierten Prozessrege-
lungen kann ein stabilerer und 

zuverlässigerer Prozess erreicht 
werden. Ohne Regelungen wird 
sich das Ergebnis zwangsläufig 
verändern, da sich die Materi-
alviskosität über Zeit und Tem-
peratur verändert. Geschlossene 
Prozessregelungen, mit denen 
sich diese Schwankungen aus-
gleichen lassen, sind hier nicht 
mehr wegzudenken. Es gibt ver-
schiedene Verfahren, die das 
Dosiervolumen regulieren kön-
nen: Calibrated Process Jetting 
(CPJ), Calibrated Process Jet-
ting Plus (CPJ+) und Mass Flow 
Calibration (MFC). 

CPJ verwendet eine in der 
Dosieranlage integrierte hoch-
auflösende Waage, die mit der 
Anlagensteuerung verbunden 
ist, um das durchschnittliche 

Punktgewicht festzustellen. Die 
Dosieranlage kann dadurch 
automatisch die exakte Anzahl 
der Punkte ermitteln, die für 
eine optimale Anwendung erfor-
derlich sind. Durch periodische 
Messungen werden Viskositäts-
änderungen festgestellt und kön-
nen automatisch kompensiert 
werden, um den Prozess auch 
langfristig stabil halten. Wenn 
beispielsweise für das komplette 
Underfillen von einem Flip-
Chip insgesamt 30 mg optimal 
geeignet sind und das Gewicht 
eines einzelnen Punkts 40 µg 
beträgt, dann wird die Anlage 
750 Punkte dosieren, um das 
erforderliche Gesamtgewicht 
zu erreichen. Reduziert sich das 
Punktgewicht im Laufe der Zeit 
durch geänderte Viskosität auf 
z.B. 30 µg/Punkt, dann wird die 
Anlage automatisch nachregeln 
und jetzt 1000 Punkte jetten, um 
das Endergebnis reproduzierbar 
zu gewährleisten.

CPJ+ bestimmt ebenfalls das 
durchschnittliche Punktgewicht 
durch eine integrierte Waage, 
aber die Regelung funktioniert 
anders. Anstatt die Anzahl der 
Punkte zu verändern, werden 
andere Parameter angepasst, 
um das Gewicht des einzelnen 
Punktes und damit gleichzei-
tig auch die Anzahl der Punkte 
konstant zu halten. Diese Rege-
lung ist besonders dann von 
Vorteil, wenn nur eine relativ 
geringe Anzahl von Punkten 
dosiert wird, da so eine wesent-
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Bild 3: Angewinkeltes Jet Ventil 

Bild 4: Reproduzierbare Ergebnisse durch CPJ+
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Rund um die Leiterplatte

lich höhere Auflösung beibehal-
ten werden kann.

Diese speziellen Prozessre-
gelungen sind gerade in auto-
matischen Prozessen außeror-
dentlich wichtig, um Material-
veränderungen erkennen und 
kompensieren zu können. Aller-
dings erfordern sie zusätzliche 
Hard- und auch spezielle Soft-
ware. Versuche andere Rege-
lungen für diese Aufgabenstel-
lung einzusetzen, wie beispiels-
weise einen Punkt zu dosie-
ren, den Durchmesser zu mes-
sen und daraus das Gewicht zu 
errechnen, waren bislang wenig 
erfolgreich; daher haben sich 
die obigen Verfahren als Stan-
dard etabliert.

Thermisch leitfähige Materialien
Häufig werden Kühlkörper 

benötigt, um die bei dem Betrieb 
entstehende Wärme abzuführen. 
Thermisch leitfähige Materialen 
braucht man, um den Spalt zwi-
schen Bauteil und Kühlkörper 
komplett auszufüllen und so 
eine möglichst optimale Wär-
meabfuhr zu ermöglichen.

Die Dosierung dieser Materi-
alien erfordert einen sehr prä-
zisen Prozess. Wird zu wenig 
Material oder nicht exakt genug 
dosiert, kann eine Lücke zwi-
schen Bauteil und Kühlkörper 
zurückbleiben, was die Wärme-
ableitung behindert. Bei zu viel 
Material kann eine Kontamina-
tion auftreten und den späteren 
Montageprozess behindern.

Viele dieser Materialien sind 
silikonbasiert und aufgrund der 
hohen Eigenelastizität relativ 

schwer zu verarbeiten. Deshalb 
ist auch bei dieser Anwendung 
volumetrische Dosiergenauigkeit 
von großer Bedeutung. Viele der 
dafür eingesetzten Anlagen ver-
fügen deshalb über „Calibrated 
Process Jetting“ oder „Mass Flow 
Calibration“, um das Dosier-
volumen innerhalb definierten 
Grenzen konstant zu halten und 
so eine präzise und reproduzier-
bare Anwendung zu ermöglichen. 
Dabei können durch diese Rege-
lungen sowohl Veränderungen 
der Materialviskosität als auch 
Chargenschwankungen kom-
pensiert werden.

Die Lotpaste
Präzise (Abdichtungs-)Linien 

aus Lotpaste werden auf das Sub-
strat appliziert, um Gehäuse oder 
Abdeckung des Halbleiterbau-
teils damit zu verbinden. Die-
ser Prozess ist ähnlich wie bei 
der MEMS-Herstellung oder 
der Leiterplattenbestückung, 
allerdings ist die Aufgabenstel-
lung eine andere. In diesem Fall 
wird normalerweise eine mög-
lichst verlustfreie Wärmeüber-
tragung gefordert, aber die He-
rausforderungen sind absolut 
vergleichbar.

Aufgrund der immer wei-
ter fortschreitenden Minia-
turisierung und der höheren 
Packungsdichte muss die Lot-
paste in immer feineren Linien 
aufgetragen werden. Zusätz-
lich besteht aber auch die For-
derung, den Durchsatz und 
damit die Produktivität zu 
steigern und höhere Verfahr-
geschwindigkeit und Positi-

oniergenauigkeit zu ermög-
lichen.

Diese Abdichtlinien müssen 
um das Bauteil herum kom-
plett geschlossen sein und wer-
den deshalb normalerweise in 
einem Ablauf, ohne abzusetzen, 
dosiert. Erhöht man die Ver-
fahrgeschwindigkeit, dann stei-
gen auch die Anforderungen für 
die Dosieranlage, denn es muss 
eine gleichmäßige und gerade 
Linie appliziert werden, die 
exakt der Geometrie des Bauteils 
entspricht. Durch die feineren 
Linien wird auch die Kontaktflä-
che gegenüber dem Bauteil redu-
ziert, und jede Abweichung der 
Liniengeometrie – speziell nach 
dem Abfahren von Kanten oder 
Bögen – führt unweigerlich zu 
einem eingeschränkten Kontakt 
und damit zu Qualitätseinbußen. 
Daher ist es bei hohen Verfahrge-
schwindigkeiten umso wichtiger, 
die vollständige Kontrolle über 
die Anwendung beizubehalten.

Aber auch beim Einsatz von 
mehreren Ventilen steigen die 
Schwierigkeiten überproportio-
nal an. Um feine Linien zu appli-
zieren, muss sich die Dosierna-
del zwangsläufig sehr dicht an 
der Oberfläche des Substrates 
befinden. Aus diesem Grund 
werden hochauflösende Höhen-
sensoren und Z-Achsen erfor-
derlich. Um Verwerfungen oder 
Wölbungen des Substrates aus-
gleichen zu können, sind sehr 
viele Höhenmessungen erfor-
derlich, aber auch die Ventile 
müssen sich unabhängig von-

einander in Z-Richtung verfah-
ren lassen, um einen gleichmä-
ßigen Dosierabstand zu gewähr-
leisten. Je nach Anlage können 
allein schon die vielen zusätz-
lichen Höhenmessungen unter 
Umständen bereits einen erheb-
lichen Einfluss auf die Taktzeit 
haben. In der Regel lässt sich 
jedoch trotzdem ein höherer 
Durchsatz gegenüber einem ein-
zelnen Ventil erreichen.

Zusammenfassung
Alle beschriebenen Anwen-

dungen erfordern sehr hoch-
wertige Dosiersysteme, um die 
Anforderungen hinsichtlich 
Genauigkeit, Zuverlässigkeit 
und  Reproduzierbarkeit erfül-
len zu können.

Es gilt, sehr geringe Volumina 
mit sehr hoher Geschwindigkeit 
an exakt definierten Positionen 
zu applizieren.

Da sowohl die Produkte als 
auch die Technologieen wei-
terentwickelt werden, ergeben 
sich immer neue Herausforde-
rungen für den Fertigungspro-
zess. Somit erscheint es absolut 
sinnvoll, dass die Zusammenar-
beit zwischen Anwender, Appli-
kationstechnik und Materialher-
steller intensiviert wird, um für 
den jeweiligen Anwendungsfall 
die am besten geeignete Lösung 
entwickeln zu können.
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Bild 5: Wärmeleitpaste und Gehäuseabdichtung

Bild 6: Präzise Dosierung von Lotpaste


