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Einflüsse der Mil<rorauheit auf die funl<tionellen 
Eigenschaften von Oberflächensystemen 
für die Elel<trotechnil< und Elel<tronil< 
Von Bernd Endres und Franz Horvath, Ditzingen 

Die Bedeutung der Mikrorauheit von Oberflächen in der Elektronik und Mikroelektronik auf deren funktionelle Eigenschaften wird in 

der Praxis häufig unterschätzt. Je nach Anwendung müssen die Rauheiten unterschiedlich definiert und messtechnisch erfasst wer
den. Dazu muss die für den jeweiligen Fall relevante Rautiefendefinition und das Messverfahren festgelegt werden. Untersuchungen 
zeigen, dass existierende Spezifikationen auf ihre technische wie wirtschaftliche Aktualität zu überprüfen und gegebenenfalls den 
aktuellen Erfordernissen anzupassen sind. Neben den daraus entstandenen Kennwerten können in vielen Fällen auch entsprechende 

Kompromisse erforderlich sein. 

Effect of Microroughness on the Functional Properties of Surfaces for Electrical Equipment and Electronics 

The significance of the microroughness of surfaces in electronics and microelectronics, on the functional properties of such surfaces 
has not, in practice, received the attention it deserves. Depending on the application in question, roughnesses are defined various
ly and variously measured. Thus for a particular case, the relevant definitions of roughness and measurement procedures must be 
laid down. Studies show that existing specifications and their technical as weil as economic status should be examined and, in some 
cases, results compared with the actual requirements. Notwithstanding the results of such an exercise, in many cases a compromise 

can be adopted. 

1 Einleitung 

Der Einfluss der Mikrorauheit der Oberflä
chen in der Elektronik und Mikroelektronik 
auf deren Funktionseigenschaften wird oft 

auf nur ein bestimmtes Funktionskriterium 
fokussiert, ohne dabei zu berücksichtigen, 
dass diese verschiedene Eigenschaften be
einflusst, die technisch wie wirtschaftlich 
häufig in direktem Zusammenhang gese
hen werden müssen. Teilweise wird auch 
der Einfluss unterschätzt oder fehlinterpre
tiert. Sehr oft müssen Kompromisse bei un

terschied liehen Fun kti onsanforderu ngen 
geschlossen werden. 

Signifikant ist zunächst der Einfluss der Mi
krorauheit des Grundmaterials auf die Poro
sität der darauf abgeschiedenen Schichten . 

Daraus resultiert wiederum ein direkter Ein
fluss auf die Korrosionsbeständigkeit der 

Oberflächen, das Diffusionsverhalten des 
Systems und die erforderlichen Schichtstär
ken und somit auf die Wirtschaftlichkeit. 

Ein direkter Zusammenhang besteht ferner 
im Hinblick auf die Eigenschaften der Löt

verbindungen, die Drahtbondeigenschaf
ten, das Kleberverhalten, den Kontaktwider
stand und die Verschleißfestigkeit bei der 
lösbaren Kontaktgabe und das Langzeit
verhalten im Feld. Hinzu kommen periphere 
Faktoren, wie beispielsweise die Lötstopp

lackhaftung oder der Einfluss von Schmier

mitteln bei der Kontaktgabe. Um hier zu ver-

nünftigen Ergebnissen zu kommen, müssen 
zunächst der Begriff der Rautiefe definiert, 
die verschiedenen Messmethoden betrach
tet und die verschiedenen Einflüsse sowohl 
bei der Fertigung der Baugruppen wie bei 

der Bestückung durchleuchtet werden. 

2 Rautiefendefinition 

Allgemein und in verschiedenen Spezifika

tionen niedergelegt wird die mittlere Rau
tiefe Ra oder die maximale Rautiefe Rz be

ziehungsweise Rmax als Maß aller Dinge 
betrachtet. Die mittlere Rautiefe Ra defi

niert sich nach DIN 4762, DIN 4768 und ISO 
428/1 als arithmetischer Mittelwert aller 
Profilwerte des Rauheitsprofils. Die maxi
male Rautiefe wird hiernach als die größte 
Einzelrautiefe innerhalb der Gesamtmess
strecke definiert (Abb. 1). 

Nicht berücksichtigt wird hierbei, dass ver

schiedene andere Rautiefenangaben, wie 
beispielsweise Rq, Rp, Rv, Re oder Rt, eben
so eine Rolle spielen können und die De

finition der Rautiefe sehr oft yom Anwen
dungsfall abhängig ist. Hier herrscht noch 
ein erheblicher Abstimmungsbedarf. 

3 Messmethoden 

Ebenso muss die Messmethode eindeutig 
definiert werden, wobei das Tastschnittver
fahren als Grundlage der meisten Spezifika

tionen, die 3D-Laserscanning Mikroskopie 

und teilweise auch das Weißlichtinterfero
meter im Mittelpunkt stehen. 

3.1 Tastschnittverfahren 

Beim Tastschnittverfahren wird mit mecha
nischen Tastschnittgeräten eine Tastspitze 
aus Diamant mit konstanter Geschwindig
keit über die Oberfläche des Werkstücks 
verfahren. Das Messprofil ergibt sich aus 
der vertikalen Lageverschiebung der Tast
spitze und wird in der Regel über ein induk

tives Wegemesssystem erfasst. 

Die Tastspitze tritt direkt mit der Oberflä
che in Kontakt und wird deshalb als taktiles • (berührenaes) Verfahren bezeichnet. Dabei 
können geringfügige Vertiefungen wie Po
ren und Risse nur soweit dargestellt wer
den wie die Tastspitze einzudringen vermag 

(Abb. 2) 

3.2 Weißlichtinterferometer 

Beim Weißlichtinterferometer wird Licht 

von geringer Kohärenzlänge verwendet. 
Hier ist ein berührungsloses Messen auch 
im Bereich weniger Nanometer mit sehr 
hoher Messgenauigkeit und -geschwindig
keit möglich. Die Messergebnisse können 
als Messwerte oder als Oberflächenprofi
le in dreidimensionaler Darstellung für die 

unterschiedlichsten Rautiefendefinitionen 

ausgewertet werden (Abb. 3 und Abb. 4). 



Die Messmethode hat im Vergleich zum 
Tastschnittverfahren sowohl in Bezug auf 
die Genauigkeit, wie auch auf die Auswer
tung und die Darstellbarkeit erhebliche Vor
teile. Ein Problem liegt jedoch darin, dass 

Rz, Rmax Rautiefe 

DIN 4768 

Einzelrautiefe Z ist der senkrechte Abstand 
des höchsten vom tiefsten Profilpunkt (=Rv) 

Gemittelte Rautiefe R, ist der Mittelwert aus 
den Einzelrautiefen Z, aufeinanderfolgender 
Einzelmessstrecken 

1 
Rz = RZ DIN = n (Z, + z2 + „.+Zn) 

Rz oiN entspricht dem Rv-Mittelwert aus meh
reren Einzelmessstrecken nach DIN 4762 

Maximale Rautiefe Rmax ist die größte Einzel
rautiefe innerhalb der Gesamtmessstrecke 

Abb. 1: Definition der Rautiefen Ra und Rz 
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die meisten bestehenden Spezifikationen 
auf dem Tastschnittverfahren basieren und 
die Messwerte naturgemäß sehr stark von 
diesem abweichen und nicht konvertierbar 
sind. 

Ra, Rq Mittelrauwert 

DIN 4762, DIN 4768, ISO 4287/1 

Mittelrauwert Ra ist der arithmtische Mittel
wert der Beträge aller Profilwerte des Rau
heitsprofils 

1 
Ra = n (Z, + Z2 + „.+Zn) 

Mittelrauwert Rq ist der quadratische Mit
telwert aller Profilwerte des Rauheitsprofils 

Rq=JtJ'v2 (x)dx 

Y(x) = Profilwerte des Rauheitsprofils. 

Für Ra werden auch die Bezeichnungen AA 
und CLA verwendet, für Rq die Bezeichnung 
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Abb. 4: Grafische Auswertung der Weißlichtinterferometermessung 
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Abb. 2: Rautiefenmessung mittels Perthometer 

Abb. 3: Rautiefenmessung mittels Weißlichtinter

ferometer 

3.3 3D-Laserscanning Mikroskop 

Auch hier handelt es sich um eine berüh
rungslose Messmethode. Das Messprinzip 
beruht auf einem 3D-Laserscan-Farbmik
roskop mit zwei verschiedenen Lichtquel
len . Eine" kurzwellige Laserlichtquelle und 
eine weiße Lichtquelle liefern gleichzeitig 
Informationen über Farbe, Lichtintensität 
und Höhe, die über den Computer entspre
chend ausgewertet werden. 

Sehr häufig wird auf die Angabe der Mess
richtung verzichtet, was im Besonderen auf 
Leiterplatten-Kett-/Sch ussrichtung oder 
längs beziehungsweise quer zur Bürstrich
tung von besonderer Bedeutung ist. Weiter 
muss bei den Rautiefenmessungen unter
schieden werden in die eigentliche flächige 
Qualität der Oberflächen und vereinzelten 
Abweichungen wie beispielsweise Knos
penbildung oder mechanische Beschädi
gungen, welche die Funktionalität der Ober
flächen dramatisch verschlechtern können 
(Abb. 5 und Abb. 6) 
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Abb. 5 : Rautiefenerhöhung durch Fehlabschei- Bild 6: Erhöhte Rautiefe durch mechanische Be-
dungen im Ku pfer (Knospenbildung) schädigung 
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Abb. 7: Abhängigkeit der Porosität von Schichtstärke und Mikrorauheit 

4 funktionelle Abhängigkeiten 

4.1 Mikrorauheit und Porosität 

Poren sind Oberflächenfehler, die in direk

tem Zusammenhang zwischen der Mikro

rauheit des Basismaterials und der Schicht

stärke des Überzuges zu sehen sind. An den 
Porenfußpunkten ist das darunter liegende 

Material der umgebenden Atmosphäre aus

gesetzt. Die Korrosionsprodukte können 

durch die Poren an die Oberflächen gelan

gen, sich dort ausbreiten und beispielswei

se Löt- und Bondprobleme oder auch eine 

Erhöhung des Kontaktwiderstandes nach 

sich ziehen. Dasselbe trifft auf eine Diffu

sion des Grundmaterials durch die Poren 

an die Oberfläche be i Temperaturbelastun

gen zu. Hierbei führen Oxidation und dar-

aus entstehende Korrosionsprodukte an der 

Oberfläche zu Problemen. 

Bemerkenswert ist, dass immer wieder 

Schichten von 1 µm -teilweise sogar 0,2 µm 

bis 0,3 µm - als porendicht in den Raum ge

stellt werden. Abbildung 7 zeigt, das galva
nisch wie chemisch abgeschiedene Schich

ten selbst bei einer moderaten mittleren 

Rautiefe erst ab einer Mindestschichtstär

ke von ungefähr 3 µm als porendicht ange

sehen werden können. 

Sicher muss beispielsweise bei Edelmetall
abscheidungen sehr oft das technisch Not

wendige mit dem wirtschaftlich Vertret

baren in Einklang gebracht werden. Dies 

beinhaltet jedoch, dass diesbezüglich be

stehende Spezifikationen teilweise auf ihre 

Aktualität und Akzeptanz zu überprüfen 

sind. Gegebenenfalls wäre die Definition 

einer funktionell notwendigen maximalen 

Porenzahl pro Flächeneinheit ein gangbarer 

Weg. Die Spezifikationen einfach zu igno

rieren und wider besseren Wissens auf gut 
Glück zu arbeiten, kann auf jeden Fall nicht 

zielführend sein. 

Weiter muss die Diskrepanz zwischen unter

schiedlichen funktionellen Schichtstärken

forderungen gesehen werden . Sind bei

spielsweise bei reinen Lötoberflächen und 

beim Aluminiumdrahtbonden - im Hinblick 
auf Vermeidung von intermetallischen Pha

sen beziehungsweise Purpurpest - mög

lichst geringe Goldschichtstärken im Be

reich von maximal 0,1 µm bis 0,3 µm von 
Vorteil, werden im Bereich des Golddraht

bondens meist Schichten von > 0,7 µm - die 
ein größeres Bondfenster beinhalten - ge

fordert. 

Bei reinen Kontaktoberflächen erstreckt 

sich das Sch ichtstärkenspektrum in den 

meisten Fällen von etwa > 0,3 µm Hartgold 

im Konsumerbereich, über > o,8 µm als 

Standard für Steckverbinder in der Indust

rieelektronik bis hin zu > 3 µm für Schleif

kontakte im Automobilbereich . Dazu muss 

berücksichtigt werden, dass die bestückten 
Oberflächen für den Löt- und Bondbereich 

nachträglich kaum korrosiven Einflüssen 

ausgesetzt sind, während bei Kontaktober

flächen fü r die lösbare Kontaktgabe doch 

mit erheblicher korrosiver Belastung im 
Feld zu rechnen ist. Ebenso hängt das Ver

schleißverhalten sehr eng mit den Schicht

stärken zusammen. 

Die angewandten Methoden für einen Po

rentest basieren meist auf dem Nachweis 

von Unedelmetall, das nach elektrochemi

scher Behandlung aus der darunterliegen

den Schicht an die Edelmetalloberfläche ge

langt ist. 

Für die Überprüfung von Gold- und Palla

diumschichten auf nickelhaltigen Unter

schichten hat sich der elektrografische 

Dimethylglyoxim-Test zum Nickelnachweis 

bewährt. Bei diesem so genannten Sie
mens-Test, der seinen Niederschlag auch 

in der ASTM B141 findet, wird der anodisch 

geschaltete Prüfling gegen einen mit Elek

trolyt getränkten Filterstreifen oder eine 

Gelatinefolie gepresst. Nach dem Strom

durchgang finden sich punktuell Reakti

onsprodukte auf dem Filterstreifen, die flä

chen bezogen ausgezählt und entsprechend 
bewertet werden können. Siemens lässt bei 

diesem Test 1 Pore / cm 2 bei 40-facher Ver

größerung zu. 
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tragende Kontaktfläche At scheinbare 
Kontaktfläche A5 
I 

Fremdschicht 
innerhalb der •· 
tragenden 

~~~-~___,_,,,,__-w---+""----' Kontaktfläche 

wahre Kontaktfläche Aw 
(0- spots) 

Abb. 8: Elektrografischer Porositätstest mit Dimethylglyoxim 
Abb. 9: Raue, ebene Oberfläche bei der Berührung mit 
einer ideal glatten, ebenen Fläche (oben) und Darstel
lung der scheinbaren, tragenden und wahren Kontakt
fläch e (Maßstab willkürlich; Höhenlinien gestrichelt) 

Bei einem anderen elektrolytischen Test 
wird die Probe direkt anodisch in einen 
Elektrolyten getaucht, der die lndikator
lösung enthält, und die Anzahl der dabei 
entstandenen Farbstellen direkt auf dem 
Werkstück ausgezählt (Abb. 8). 

Daneben werden häufig Schadgasgemische 
aus H2 S-, S0 2 - und N02 - aber auch HN0

3
-

Nebel für die Porenprüfung eingesetzt (z.B. 
ASTM-Test B 735 und B 799). 

Allgemein hat sich in der Praxis im Hinblick 
auf die flächige Diffusion, sowie auf die Po
rendiffusion eine Nickelsperrschicht zwi
schen Grundmaterial und Edelmetallschicht 
weitestgehend bewährt. Neuere Entwick
lungen auf dem Medizintechnikbereich, 
aber auch im Hochfrequenzbereich und in 
der Luft- und Raumfahrttechnik stellen je
doch den Werkstoff Nickel zum einen aus 
dermatologischen Gründen und zum ande
ren auf Grund des Restmagnetismus in Fra
ge. Hier bietet eine dünne Zwischenschicht 
aus Palladium eine hervorragende Alter
native. Gerade in Sachen Lötbarkeit und 
Drahtbondbarkeit, aber auch Kontaktver
halten darf dem System Palladium/Flash
gold für die Zukunft eine gesteigerte Be
deutung beigemessen werden. 

4.2 Mikrorauheit und 
Drahtbondeigenschaften 

Von Seiten der Bestücker wird für den Reib
schweißeffekt beim Bondprozess naturge
mäß eine größtmögliche Ebenheit der Ober
flächen gefordert. Dabei ist immer wieder 
von maximalen Rz-Werten unter 1 µm und 
Ra-Werten von < 0,2 µm die Rede. In der 
Praxis sind diese Werte jedoch, wie am Bei
spiel von Leiterplattenoberflächen ersieht-

lieh, kaum realisierbar. Hinzu kommt, dass 
selbst beim Erreichen solcher Werte andere 
Probleme - wie beispielsweise mit der Löt
stopplackhaftung - auftreten, die so in an
derer Hinsicht nicht akzeptiert werden kön
nen. Ein für den Leiterplattenhersteller wie 
den Bestücker praktikabler Kompromiss, 
der seinen Niederschlag auch in der Liefer
empfehlung für Leiterplatten 2010 der TU
Dresden und des IZM-Berlin fand, liegt in ei
nem Rz-Wert von < 5 µm und einem Ra-Wert 
von< 0,5 µm. 

Problematischer dürften in der Zukunft die 
Rautiefen im M 1 D-Bereich werden, gerade 
dann, wenn die Teile laserstrukturiert sind. 
Rz-Werte im Bereich von 20 µm und mehr 
sind hier keine Seltenheit. Hier ist noch von 
verschiedener Seite Entwicklungsarbeit zu 
investieren, wobei sich bereits praktikable 
Kompromisse abzeichnen. 

4.3 Mikrorauheit und Lötverhalten/ 
Klebeverbindungen 

Bezüglich einer direkten Abhängigkeit von 
Lötverbindungen und Klebeverbindungen 
von der Mikrorauheit der Oberflächen lie
gen in der Literatur kaum Untersuchun
gen vor. Wie bereits beschrieben ist eine 
natürliche Abhängigkeit über die Porosität 
und die Temperatur und die Korrosionsbe
ständigkeit gegeben, da für beide Verbin
dungstechniken hochreine und verunrei
nigungsfreie Oberflächen gefordert sind. 
Beim Leitkleben kommt noch der Einfluss 
des Fließverhaltens des Klebers und beim 
Löten das Fließverhalten der Lote hinzu. 
Hierzu sind aber kaum aussagekräftige Un
tersuchungen zugänglich, ebenso wie beim 
Einfluss der Rautiefe auf die Voidsbildung in 
der Lotverbindung. 

4-4 Mikrorauheit und Kontaktverhalten 

Bei elektrischen Kontakten wie Steckverbin
dern, Gleit-, Schiebe- und Abhebekontakten 
steht ein möglichst niedriger und zeitlich 
konstanter Kontaktwiderstand im Vorder
grund. Der Kontaktwiderstand bezeichnet 
den Übergangswiderstand zwischen zwei 
Kontaktstücken und setzt sich aus dem 
Engewiderstand RE und dem Fremdschicht
widerstand Rr gemäß Gleichung (1) zusam
men: 

RK = RE+ RF (t) 

Der Engewiderstand RE hat seine Ursache 
in der Mikrorauheit der Kontaktoberflä
che. Zur Beschreibung des Zustandes eines 
ruhenden elektrischen Kontaktes haben 
sich eine Reihe von Begriffsbestimmungen 
eingeführt (Abb. 9): 

- scheinbare Kontaktoberfläche A5 

- tragende Kontaktoberfläche At 

- wirksame Kontaktoberfläche Aw 

In der w~rksamen Kontaktoberfläche fin
det die Stromleitung statt. Der Strom fließt 
durch eine Vielzahl mikroskopisch kleiner 
Berührungsflächen, wodurch der Strom
fluss eingeschnürt wird, das heißt die Kon 
taktoberfläche setzt sich aus einer Vielzahl 
metallischer Einzelflächen, den so genann
ten a-spots, zusammen. 

Der Engewiderstand, der durch die Ein
schnürung der Stromlinien entsteht, lässt 
sich mit Gleichung (2) berechnen, die aller
dings ideale Kontaktflächen voraussetzt: 

R = s / 2a (2) 

s =spezifischer Widerstand 

a = Radius der Berührungsfläche 

Der Engewiderstand ist infolge seiner Ab
hängigkeit von Anzahl, Größe und Vertei-
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lung der a-spots eine statistische Größe 

und naturgemäß stark abhängig von der 

Oberflächentopografie, von Kontakt und 

Gegenkontakt, das heißt von der Mikro

rauheit. Mit der Änderung der Kontaktkraft 

ändert sich die Anzahl der a-spots und da

mit auch der Engewiderstand. 

Weiter beeinflusst wird der Kontaktwider

stand im Wesentlichen von: 

- den Eigenschaften der Kontaktschichten 

- der Geometrie des Kontaktpaares 

- dem Oberflächenzustand und der Rein-

heit der Kontaktoberflächen 

- der Art und Anzahl der mechanischen Be-

lastungen (Steck- oder Schaltvorgänge) 

Hierbei muss in die Reibverschleißmecha

nismen adhäsiver, abrasiver und Ermü

dungs- beziehungsweise Zerrüttungsver

schleiß unterschieden werden. 

Adhäsiver Reibversch/eiß 

Der adhäsive Reibverschleiß ist gekenn

zeichnet durch Kaltverschweißen von Ober

flächenbereichen, Trennung im Volumen 

eines Reibpartners, verbunden mit Materi

altransfer und Partikelbildung. 

Abrasiver Reibversch/eiß 

Beim abrasiven Reibverschleiß werden die 

Oberflächenbereiche eines weicheren Kon

taktstückes durch die eines härteren ge

furcht (Riefenbildung) oder zwei harte und 

raue Kontaktstücke gleiten aufeinander 

(Schmirgeleffekt durch Partikelbildung). 

Ermüdungs- und Zerrüttungsversch/eiß 

Unter Normalkraftbeanspruchung können 

sich im Innern der Kontaktschicht Mikro

risse ausbilden , die sich bis an die Oberflä

che ausbreiten, bei tangentialer Beanspru

chung der Kontaktüberzüge werden diese 

rasch großflächig abgetragen. 

Hinzu kommen 

- korrosive Belastungen 

- temperaturbedingte Belastungen (Diffu-

sionsprozesse, Entmischungserscheinun

gen und Oxidation der Endschichten) 

- thermisch dynamische Belastungen (Tem

peraturzyklen) 

- dynamisch mechanische Belastungen (Vi -

brations- und Stoßbelastungen) 

Dies bedeutet, dass sowohl der Kontakt

widerstand, wie das Temperatur-, das Ver

schleißverhalten und das Korrosionsverhal

ten von Kontaktoberflächen erheblich von 

der Mikrorauheit beeinflusst werden. 

10° 

µ: Viskosität 
v: Geschwindigkeit 
p: Druck 
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Abb. 10: Zonen der Schmierung (nach Campbell) 

Besondere Beachtung verdienen zusätz

lich noch die Besonderheiten beim Einsatz 

von Schmiermitteln . Durch den Einsatz von 

Schmiermitteln sollen die Reibkräfte sowie 

die Steck- und Ziehkräfte verringert werden 

und gleichzeitig die Verschleißwirkung ver

mindert, sowie Trägerwerkstoff und Kon

taktauflage zusätzlich vor dem Angriff ag

gressiver Umgebungsmedien geschützt 

werden . 

Grundsätzlich kann zwischen drei Zonen 
der Schmierwirkung unterschieden werden 

dem Tastschrittverfahren und parallel mit 

dem Weißlichtinterferometer in Abhängig

keit von verschiedenen Beschichtungsstu

fen. Tabelle 2 zeigt eine 2. Leiterplatte ge

messen mit dem Weißlichtinterferometer. 

In beiden Fällen wird der Unterschied der 

Messrichtung, sowohl die Verkettung des 

Basismaterials wie die Bürstrichtung betref

fend , sehr deutlich. Ebenso wird der Einfluss 

von einebnenden Oberflächenbeschichtun

gen im Vergleich zu nicht einebnenden er

sichtlich, wohingegen sich der Einfluss der 

Mikroätzen als überbewertet darstellt. Be

sonders deutlich wird aber auch der Unter

schied in der mechanischen Vorbehandlung 

und der Prozesstechnik selbst. Während die 

Testplatte 1 dem Idealbild einer Leiterplat

te in punkto Mikrorauheit ziemlich nahe 

kommt, stellt die Testplatte 2 eher das Er

gebnis einer durchschnittlichen Oberflä
chenqualität dar, mit der in der Praxis eher 

häufiger zu rechnen ist. Trotzdem konnte 

die Testplatte 2 bei entsprechenden Tests 

sämtliche Anforderungen sowohl beim Lö

ten wie auch beim Aluminiumdrahtbonden 

und beim Golddrahtbonden in vollem Um
fang erfüllen. 

~b~1~: 6 Zusammenfassung 

- hydrodynamische Schmierung: 1. Stufe 

= Filmdicke beträgt ein mehrfaches der 

Oberflächenrauheit 

- elasto-hydrodynamische Schmierung: 2. 

Stufe = metallischer Kontakt an den Be

rührungsspitzen - Verhältnis Filmdicke zu 

Ra= 1 biss 

- Grenzflächenschmierung: 3. Stufe = Dau

erbetrieb - Verhältnis Filmdicke zu Mi

krorauheit< 1 

Für die Gewährleistung einer langanhalten

den Schmierung ist wesentlich, dass sich 

in den Vertiefungen der Mikrostruktur der 

Oberfläche ein Schmiermittelreservoir bil

den kann. Dieser Gesichtspunkt wäre zwar 

bei einer sehr rauen Oberfläche erfüllt, doch 
1 

macht sich hier ein zunehmend abrasiver 

Verschleiß durch das Abscheren der hohen 

Mikrospitzen bemerkbar. Rautiefen mit ei

nem Ra-Wert von etwa 0,2 µm gewährleis

ten wiederum am ehesten niedrige Rei

bungskoeffizienten und damit ein geringes 

Verschleißverhalten des Systems an sich. 

5 Rautiefenänderung in Abhän
gigkeit von Prozessschritten -
Beispiel Leiterplatte 

Tabelle 1 zeigt die Änderung der Rautiefen 

Ra und Rz einer Leiterplatte, gemessen mit 

Die Bedeutung der Mikrorauheit von Ober

flächen in der Elektronik und Mikroelekt

ronik auf deren funktionelle Eigenschaften 

wird in der Praxis häufig unterschätzt. Das 

Idealbild, das vielfach vorgegeben wird, ist 

in der Praxis sehr oft nicht realisierbar, in 

den meisten Fällen auch nicht unbedingt 

erforderlich und kann teilweise auch nicht 

akzeptable Nebenerscheinungen nach sich 

ziehen. Andererseits sind jedoch gewisse 

funktionelle Abhängigkeiten als Faktum zu 

sehen und>müssen von Anwendungsfall zu 

Anwendungsfall definiert und entsprechend 

berücksichtigt werden. 

Zunächst muss die für den jeweiligen Fall 

relevante Rautiefendefinition festgelegt 

werden, ebenso wie die geeignete Mess
methode und die Messstrecke. Weiter ist 

zu unterscheiden in die eigentliche flächige 

Rautiefe und in Störungen durch mecha

nische Beschädigungen oder Fehler im 

Schichtwachstum. 

Teilweise sind seit Jahrzehnten existieren

de Spezifikationen auf ihre technische wie 

wirtschaftliche Aktualität zu überprüfen 

und gegebenenfalls den aktuellen Erforder

nissen anzupassen . liegen die Definitionen 

jedoch eindeutig fest, können diese nicht 

aus prozesstechnischen oder wirtschaft-
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Tab. 1: Rautiefenänderung auf Testplatte 1 

1. Basismaterial FR-4 · Anlieferungszustand 0,373 o,43S 2,393 2,S4S 2,54S 2,921 0,206 0,244 1,2S 1,3 

2. Basismaterial gebürstet 0,233 0,437 1,4 3,299 1,652 3.93S o,16S 0,372 o,7S 2,35 

3. Basismaterial gebürstet+ Black Hole 0,279 0,425 1,9SS 3,09S 2,357 4,04S 0,156 0,277 0,95 2,01 

4. Basismaterial gebürstet+ Black Hole+ 0,173 0,265 1,013 1,903 1,229 2,306 0,141 o,1S6 0,64 1,1S 
galv. Cu-Sn-gestrippt+ bürsten 

5. Basismaterial gebürstet+ Black Hole+ 0,246 0,267 1,6S4 1,6S6 2,044 1,S33 0,204 o,26S 1,14 1,35 
galv. Cu-Sn-gestrippt+ Mecetchbond 

6. Basismaterial gebürstet+ Black Hole + 0,29 0,31S 1,97S 1,954 2,175 2,59S 0,192 0,276 1,04 1,55 
galv. Cu-Sn-gestrippt+ gebürstet+ 3'Microetch 

anschließender Schichtaufbau nach Position 6 

7a · 6,2 µm ehern. Nickel 0,307 0,309 2,3S5 2,453 2,9Sl 3,2S3 o,23S 0,244 1,26 1,51 

7b · 7,0 µm Sulfamat-Nickel o,2S5 o,2SS 2,626 2,397 2,9S1 2,95 0,243 0,224 1.34 1,29 

7c · 5,5 µm Watts-Nickel 0,192 0,255 2,153 2,504 3,1S2 3,404 0,131 0,173 o,S2 0,92 

Sa - 5,2 µm ehern. Nickel+ 0,06 µm Sudgold 0,25 0,326 2,032 2,437 2,3S7 3,303 0,254 0,302 1,21 1,4S 

Sb· 5,5 µm Sulfamat-Nickel + 0,9 µm Hartgold 0,33 0,30S 3,213 3,162 4,079 3,434 0,166 0,244 1,09 1,4S 

Sc - 6,3 µm Sulfamat-Nickel + 3.3 µm Hartgold 0,266 o,36S 2,63 2,6S 3,797 2,951 o,15S 0,235 o,S9 1,33 

Sd · 6,9 µm Sulfamat-Nickel + 1,1 µm Feingold 0,352 0,335 3,207 3,16 3.95S 3,555 0,206 o,2S3 1,44 1,9S 

Tab. 2: Rautiefenänderung auf Testplatte 2 

Cu - Original 

Cu -1 min Mikroätze 

Cu - 3 min Mikroätze 

Cu - 6 min Mikroätze 

ehern. Ni - 5,9 µm 

galv. Ni(S) - 7,3 µm 

galv. Ni(W) - 6,S µm 

ENIG- 5,7/0,1 µm 

S-Ni / Hartgold - 5,S/3,S µm 

S-Ni/Hartgold - 6,S / 0,9 µm 

liehen Gründen außer Kraft gesetzt werden. 

Schließlich können in vielen Fällen auch 

entsprechende Kompromisse von Nöten 

sein, die jedoch bereits im Vorfeld geklärt 

und entsprechend fixiert werden müssen. 
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