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Bestimmung der freien Oberflachenenergie von Elektronikbausteinen

Ein Verfahren zur Beurteilung des Benetzungs- und Adhasionsverhaltens gegenuber
Vergussmassen und Klebstoffen

Ubersicht

Durch Einsatz neuer Werkstoffe und Technologien in der Elektronikindustrie nehmen Dispensaufgaben an Umfang und
Komplexitat zu. Bei der Herstellung von Einzelchipschaltungen sowie Multichipmodulen bis hin zu den jeweiligen
Schritten der Modulmontage entstehen die unterschiedlichsten Grenzflachen, sei es bei der Aufbringung eines
Elektronikbausteins auf eine Platine oder andere Tragerkonstruktionen oder bei der Aufbringung eines Glob Top auf
diesen Baustein. Hierbei spielen sowohl das Benetzungs- als auch das Adhasionsverhalten der einzelnen Komponenten
untereinander eine wichtige Rolle. Der Kontaktwinkel ist eine einfach zugangliche und direkt beobachtbare GroBe, die das
Be- und Entnetzen einer Flissigkeit auf einem Festkorper beschreibt. Nicht nur die Oberflachenspannung der Flissigkeit
beeinflusst die GroBe des Kontaktwinkels, sondern auch die freie Oberflaichenenergie des Festkorpers und die sich
zwischen beiden Phasen ausbildende Grenzflachenspannung. Der vorliegende Beitrag schildert Schritt fur Schritt die
Vorgehensweise bei der Bestimmung der freien Oberflachenenergie inklusive polarer und dispersiver Anteile zweier
verschiedener Elektronikbausteine auf einem Tragerbauteil. Die Kenntnis dieser MessgréBen ermoglicht eine Abschatzung
beziiglich des Benetzungs- und Adhédsionsverhaltens mit Vergussmassen.
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Einleitung

Der Markterfolg eines elektronischen Produktes ist
stark abhangig von dessen Zuverldssigkeit und der
Kundenzufriedenheit. Die Flachbaugruppen
elektronischer Gerdte mussen deshalb hdchsten
Anforderungen gentigen. Damit die Funktionsfahigkeit
von elektronischen  Bauteilen auf lange Zeit
gewdhrleistet werden kann, missen diese gegen
samtliche Arten von mdglichen Umwelteinflissen, wie
beispielsweise Vibration, Sto oder Feuchtigkeit
geschutzt werden. Bei Draht-gebondeten
Elektronikbausteinen auf Tragerbauteilen kann dies z.B.
durch  Aufbringung einer Vergussmasse, eines
sogenannten Glob Top, erzielt werden. Hierbei spielt
nicht nur das Benetzungs- sondern auch das
Adhasionsverhalten der Vergussmasse gegeniber dem
Tragerbauteil, dem elektronischen Baustein und der
Bonddrahte eine entscheidende Rolle. Ein probates
Mittel, um vorab detaillierte Aussagen bezuglich des
Benetzungs- und Adhasionsverhaltens zwischen der
Glob Top-Masse und beispielsweise einem Elektronik
Baustein treffen zu kdnnen ist die
Oberflachenspannungs- und
Kontaktwinkelmesstechnik. ~ Damit ~ kénnen  die
entscheidenden Parameter, die freie

Oberfléchenenergie o, eines Festkorpers inklusive
dispersiver O'Sdund polarer Anteile o’und die

Oberflachenspannung  einer  Flussigkeit o,  (z.B.

. . . . d
Vergussmasse) inklusive dispersiver ¢, und polarer
Anteile Glp, bestimmt werden. Die Vorgehensweise zur

Ermittlung von o, Gf und O'Sp soll in diesem Artikel

exemplarisch an zwei unterschiedlichen
Elektronikbausteinen, die auf einem Tragerbauteil
aufgebracht sind, erldutert werden.

Grundlagen

Waéhrend die Oberflachenspannung von Flissigkeiten
direkt (z.B. mit Ring oder Platte) gemessen werden
kann, muss die freie Oberflichenenergie von
Festkorpern (,Oberflachenspannung des Festkorpers”) —
da diese nicht reversibel elastisch verformbar sind -
berechnet werden. Hierzu wurden von bereits seit
Beginn  des  zwanzigsten  Jahrhunderts  von
unterschiedlichen Wissenschaftlern Auswerteverfahren
zur  Berechnung der freien Oberflachenenergie
entwickelt [1-8].

Uber die Messung des Kontaktwinkels & von

wenigstens zwei Testfllssigkeiten (o, -, O',d -und o/

- Werte miussen bekannt sein) auf der zu
analysierenden Festkorperoberflaiche, kann die freie

Oberflachenenergie der Festkérperoberfliche (o)

inklusive dispersiver (O'Sd) und polarer Anteile (O'Sp)

der freien Oberflaichenenergie ermittelt werden.

Entscheidend fir die Losung von Benetzungs- und
Adhasionsproblemen ist die Tatsache, dass nur solche
Wechselwirkungen entlang der Grenzflache von
Bedeutung sind, die von beiden Phasen ausgehen. Das
bedeutet, dass bei einem Kontakt von zwei
Flissigkeiten oder einer Flussigkeit und einem
Festkdrper es an der Phasengrenze nur zu einer
Wechselwirkung zwischen den beiden polaren und den
beiden dispersiven Anteilen der Grenzflachenspannung
der beteiligten Phasen kommt. Genau aus diesem
Grund ist die Kenntnis der polaren und dispersiven
Anteile von so groBer Bedeutung.

Experimenteller Teil

Es sollten die freie Oberflaichenenergie nach Owens,
Wendt, Rabel und Kaelble sowie die polaren und disper-
siven Anteile mittels optischer Kontaktwinkelmessung
an zwei unterschiedlichen Elektronikbausteinen auf
einer Tragerkonstruktion bestimmt werden. Als
Messsystem kam das Tropfenkonturanalysesystem
DSA10DO4 der Firma Kriiss GmbH (siehe Abbildung 1)
zum Einsatz.

Abbildung 1: Tropfenkonturanalysesystem DSA10DO4 der
Firma KRUSS GmbH

Als Standard Testflissigkeiten wurden Wasser und
Diiodmethan verwendet. Die Oberflachenspannungs-
werte sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Wasser 72.80 21.80 51.00
Diiodmetha 50.80 50.80 0.00
n

Tabelle 1: Daten der Testflissigkeiten nach Strom [9]

Die zu untersuchenden Proben (Probe 1 und Probe 2)
wurden ohne weitere Vorbehandlung bei Raum-
temperatur vermessen. Pro Probe wurden jeweils drei
bis finf Kontaktwinkelmessungen mit Wasser und
Diiodmethan an  unterschiedlichen  Stellen der
Elektronikbausteine durchgefiihrt. Da Probe 1 nur eine
Flache von ca. 3 mm x 3 mm hatte, wurden nur sehr
kleine Tropfenvolumina (0.5 pl) verwendet.

Ergebnisse und Diskussion
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In Abbildung 2 ist exemplarisch pro untersuchtem
Elektronikbaustein  jeweils ein Wasser- und ein
Diiodmethantropfen dargestellt.

d)
Abbildung 2: a) Wasser auf Probe 1; b) Diiodmethan auf
Probe 1; c)Wasser auf Probe 2; d) Diiodmethan auf

Substrat QHZO [°] HCH212 [°]
Probe 1 65.9+3.9 487 +23
Probe 2 86.3+22 454+43
Probe 2.

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der bestimmten
Kontaktwinkel fiir Wasser und Diiodmethan auf Probe 1
und Probe 2 aufgelistet.

Tabelle 2 Kontaktwinkelmittelwerte fir Wasser und
Diiodmethan auf Probe 1 und Probe 2.

Tabelle 3 zeigt die freien Oberflaichenenergien beider
untersuchter  Elektronikbausteine  sowie  deren
dispersiven und polaren Anteil berechnet nach Owens,
Wendt, Rabel und Kaelble.

Substrat | g [mN/m] | & [mN/m] | & [mN/m]
brobel | 4595308l | 3497047 | 1098+034
Probe 2 | 3893+107 | 3681+091 | 212+0.16

Tabelle 3: Berechnete freie Oberflachenenergien mit
dispersiven und polaren Anteilen nach Owens, Wendt,
Rabel und Kaelble.
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Abbildung 3: Wetting Envelopes der beiden
Elektronikbausteine sowie polare und dispersive Anteile fur
eine hypothetische Vergussmasse mit einer
Oberflachenspannung von 40.5 mN/m.

Bei Betrachtung von Abbildung 2 fallt auf, dass sich die
Diiodmethantropfen auf Probe 1 und Probe 2 kaum
unterscheiden, wohingegen bei den aufgebrachten
Wassertropfen bereits mit dem Auge ein signifikanter
Unterschied in der Tropfenkontur auf den beiden
unterschiedlichen Elektronikbausteinen festzustellen ist.
Diese Tatsache spiegelt sich in den gemittelten
Kontaktwinkelmessdaten in Tabelle 2 wieder. Wahrend
unter Einbezug des anzugebenden Fehlers fiir Diiod-
methan auf beiden Proben derselbe Kontaktwinkel
resultiert, variiert er bei Wasser um mindestens 15°.
Anhand dieser Ergebnisse lassen sich bereits einige
Aussagen bezlglich der beiden Oberflachen treffen.
Dadurch, dass der Kontaktwinkel der vollkommen
unpolaren Flissigkeit Diiodmethan auf beiden Proben
gleich ist, kann man schlussfolgern, dass sich der
unpolare Anteil der freien Oberflaichenenergie beider
Elektronikbausteine nicht signifikant unterscheidet.
Bezliglich der ermittelten Kontaktwinkel der sehr
polaren Flussigkeit Wasser auf den untersuchten Ober-
flachen kann jetzt schon gesagt werden, dass die Ober-
flache der Probe 1 polarer ist als die Oberflache der
Probe 2. Betrachtet man die Ergebnisse in Tabelle 3, so
werden die oben angestellten Folgerungen quantitativ
verifiziert. ~Die unpolaren Anteile der freien
Oberflachenenergie beider untersuchten Elektronik-
bausteine unterscheiden sich unter Einbezug des
anzugebenden Fehlers um nur knapp 0.5 mN/m,
wohingegen sich die polaren Anteile um mehr als
8 mN/m unterscheiden. Die Oberflache von Probe 1 ist
demnach wesentlich polarer als die Oberflache von
Probe 2. Solche signifikanten Unterschiede in der freien
Oberflachenenergie zweier elektronischer Bauteile auf
ein und derselben Tragerkonstruktion kdnnen zur Folge
haben, dass bei einem der beiden Bauteile sowohl
Benetzungs- als auch Haftungsprobleme beim Auf-
bringen eines Glob Tops auftreten. Welcher der beiden
Elektronikbausteine von einer Vergussmasse besser
benetzt wird und welche Vergussmasse besser auf dem
Elektronikbauteil haften wird, ist abhdngig von der
Oberflachenspannung der Vergussmasse sowie deren

KRUSS GmbH | Borsteler Chaussee 85 | 22453 Hamburg | Germany | www.kruss.de 314



Verhéltnis an dispersiven und polaren Anteilen. Dies
soll abschlieBend an einem Beispiel verdeutlicht
werden. In Abbildung 3 sind die sogenannten Wetting
Envelopes der beiden untersuchten Bauteile sowie der
Datenpunkt fiir eine hypothetische Vergussmasse mit
erdachten Oberflachenspannungsmesswerten (

o, =405mN/m, o} =33mN/m, o/ =7.5mN/m)

abgebildet. Der Wetting Envelope eines Festkorpers
charakterisiert vollstandig die zu erwartenden Benet-
zungseigenschaften der Festkorperoberfliche mit
beliebigen Flussigkeiten. Zur Berechnung dieser Um-
hiullenden (dies ist nur Uber eine Auswertung nach
Owens, Wendt, Rabel und Kaelble mdglich) muss die
freie Oberflachenenergie eines Festkdrpers sowie der
dispersive und polare Anteil bekannt sein. Der Daten-
punkt der hypothetischen Vergussmasse liegt fir
Probe 1 innerhalb und fir Probe 2 auBerhalb ihres
Wetting Envelopes. Das bedeutet, dass diese Verguss-
masse Probe 1 vollstdandig und Probe 2 nicht vollstan-
dig benetzen wirde. Da die Oberflaichenspannungs-
daten der hypothetischen Vergussmasse mit den
Werten von Probe 1 wesentlich besser tibereinstimmen
als mit den Werten von Probe zwei kann beziiglich des
Adhasionsverhaltens folgende Vorhersage getroffen
werden:

Die hypothetische Vergussmasse wird gegeniber
Probe 1 ein besseres Adhasionsverhalten als gegeniiber
Probe 2 aufweisen.

Zusammenfassung

Zur Bewertung der Benetzungs- und Adhasionseigen-
schaften eines Festkdrpers gegeniiber Flussigkeiten auf
der Basis der grenzflachenenergetischen Betrachtungs-
weise wurden die Wetting Envelopes, die freie Ober-
flichenenergie sowie die dispersiven und polaren
Anteile zweier unterschiedlicher Elektronikbausteine auf
einer Tragerkonstruktion nach der Methode von Owens,
Wendt, Rabel und Kaelble bestimmt. Hierzu wurden
Kontaktwinkelmessungen mit Wasser und Diiodmethan
als Testflussigkeiten durchgefuhrt. Aufgrund dieser
Messungen konnte gezeigt werden, dass die
Oberflache des einen Elektronikbausteins wesentlich
héherenergetischer und polarer ist als die des anderen.
Die Aufbringung ein und der selben Gussmasse zum
Schutz der elektronischen Bauteile kdnnte je nach
oberflachenenergetischer Beschaffenheit des Glob Tops
(Verhaltnis zu dispersiven und polaren Anteilen der
Oberflachenspannung) zu Benetzungs- und
Adhasionsproblemen beziglich eines der beiden
elektronischen Bauteile fiihren.
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Auf unserer Webseite finden Sie viele weitere
interessante Applikationsberichte und Technical Notes
unter

https://www.kruss.de/de/service/schulung-
theorie/literatur/applikationsberichte/
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