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Getriebesteuerungen

Einleitung

Automatikgetriebe erlangen eine immer groRere
Marktbedeutung, da neben der urspriinglichen Mo-
tivation nach mehr Komfort fiir den Fahrer heute
zusétzlich die effektive Treibstoffeinsparung wichtig
ist. Continental bietet seit 1982 Getriebesteuergera-
te an (Bild 1), angefangen von Steuergeraten fir ein-
fache 3-Gang Stufenautomaten (Kunde Renault)
Uber erste Continental Allradanwendungen 1985
(Ford), Allradanwendungen 1985 (Ford), CVT An-
wendungen erstmals 1999 (Audi Multitronic), erste
LKW-Anwendungen in 2000 (Eaton) bis zu den heute
weit verbreiteten Doppelkupplungsgetrieben. Heu-
te ist der Continental Geschéftsbereich Transmissi-
on weltweiter Technologiefiihrer im Markt der Ge-
triebesteuerungen fiir das gesamte Spektrum von
Automatikgetrieben.

Continental bietet das
komplette Produktportfolio

Die Produkte des Continental Geschaftsbereichs
Transmission sind ausschlielich kundenspezifische
Losungen. Grundsatzlich wird je nach Einbausituati-
on unterschieden zwischen Wegbau-Steuergeraten
(,Stand-alone“-Lésungen), Anbau-Steuergeraten

Erste Weltweit arste Erste DCT
Continental mechatronische Steuerung flir
Steuerunyg fir Getriehe- Nasskupplung
Allradantrieb steusrung

852

1882 1986 1998

Erste Erste CVT Erste Anwendung
Continental Getriebe- fiir Nutzfahrzeuge
Getriebe- steusrung
steuerung

Bild1 Historie der Continental Getriebesteuerungen

1998 2000 2003

(,,Attached-to“-Steuergerdte) und integrierten Steu-
ergeraten. Wegbau-Steuergerdte (externe Losun-
gen) beinhalten in der Regel keine Sensoren. Der
Einbauort ist hier nicht am oder im Getriebe. Diese
externen Losungen, die als separate Elektronikbox
unter relativ moderaten Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Vibration) an dazu geeigneten Einbau-
rdumen im Fahrzeug untergebracht werden, sind
meistens Leiterplattenbaugruppen: Bauteile mit ei-
genem Gehause sind aufgelotet auf Leiterplatten fiir
Einsatztemperaturen nicht grofer als +125 °C. Die
,Attached-to“-Steuergerate sind am Getriebe ange-
baut und sehen daher vergleichbare Vibrationsbe-
lastungen wie das Getriebe und erhohte Temperatu-
ren im Vergleich zu den Wegbau-Steuergeraten.
Auch bei den Anbau-Steuergeraten werden Senso-
rik und Aktoren im Regelfall (iber einen Kabelbaum
am Steuergerat angeschlossen. Die hochste Integra-
tionsstufe stellen die Mechatroniklésungen integ-
rierter Getriebesteuerungen dar. In diesem Fall wer-
den Mechanik, Hydraulik, Elektronik mit Sensoren
und Aktoren zu einer Einheit integriert. Die Vorteile
ergeben sich hier durch reduzierte System- und
Montagekosten, durch die vollstandige Testmoglich-
keit der Getriebeeinheit (Getriebe und Steuergerat)
vor Verbau bereits im Getriebewerk und eine erhéh-
te Systemzuverladssigkeit durch Verringerung von
Kabeln bzw. Kontakt- und Steckiibergédngen. Bei in-
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Steuerung fir mechanfsche DCT
Trockenkupplung Getrichesteuerung
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hydraulische mechanische  Generatienvan
Getriebe- Steuerung fir Getriebe-
steuerung Allradantrieb steuerungen

Steusrungs-
elektronik
[Dickschicht)

Gangsteller-
sensorik

Kupplungsdrehzahl-
sensorik

Bild2 Getriebesteuerung DQ200 fiir Kunde Volkswagen

tegrierten Steuergeraten steigen die Anforderungen
an Vibrationsbestandigkeit und vor allem an Tempe-
ratureinsatzfahigkeit noch weiter an. Auf dem Schal-
tungstrager herrschen punktuell Temperaturen bis
+180 °C. Dazu missen spezielle Schaltungstrager, in
der Regel auf Basis von Keramik, eingesetzt werden.
Die Halbleiterbauteile selbst werden ohne eigenes
Gehause als Chip direkt auf solche Schaltungstrager
elektrisch leitfahig geklebt. Gehduste Bauteile kon-
nen hier in der Regel nicht eingesetzt werden, da die
erforderliche Warmeabfuhr und die Vibrationsfes-
tigkeit nicht mehr gegeben sind. Durch den direkten
Einbau im Getriebe ergeben sich zusatzlich erhohte
Anforderungen an die Dichtheit und die Medienbe-
standigkeit der Materialien. Insgesamt werden mit
den aufgezahlten Losungsansatzen folgende Appli-
kationen abgedeckt:

e Stufenautomaten

e CVT (Continuous Variable Transmission)
e DCT (Double Clutch Transmission)

e AMT (Automatic Manual Transmission)
o Shift-by-wire-Funktionen

Als herausragenden Vorteil kann Continental
hier verbuchen, nicht nur Steuergerate als Hard-

Flexible Leiterplatte
(Signalverteilung)

Getriebesteuerungen

Drucksensor

Drehzahlsensorik

Fahrzeugstecker+
Motorentstérung

ware zu realisieren, sondern seinen Kunden die
komplette Lowlevel- und Funktionssoftware fiir
alle genannten Applikationsfelder anzubieten.
Das ist ein weiteres entscheidendes Alleinstel-
lungsmerkmal im Vergleich zu Wettbewerbern.
Durch die Akquisition der ehemaligen Wettbe-
werber Motorola Automotive und SiemensVDO
hat der Geschaftsbereich Transmission eine her-
ausragende Marktposition erhalten: Continental
ist unangefochtener Marktfihrer mit groBem
Abstand vor seinen Wettbewerbern. Bei Steue-
rungen fiir Doppelkupplungsgetriebe deckt Con-
tinental einen Grofteil des weltweiten Marktes
ab. Als Beispiel einer integrierten Getriebesteue-
rung kann das Produkt DQ200 herangezogen
werden, eine direkt im Getriebe eingebaute
Steuerung fur das 7-Gang-Trocken-Doppelkupp-
lungsgetriebe des Kunden VW (Bild 2). Es wird
durch einen 32-Bit-Mikrocontroller gesteuert.
Im Steuergerat sind alle Getriebesensoren (z. B.
flr Temperatur, Drehzahl, Wegerkennung) integ-
riert. Es arbeitet im Einsatztemperaturbereich
von -40 bis +140 °C. Als Aktoren werden 8 Venti-
le sowie ein birstenlos angeregter Elektromotor
fur eine Olpumpe angesteuert. Samtliche Ver-
bindungen nach auflen sind in einem 11-poligen
Stecker zusammengefasst.
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Getriebesteuerungen

Plattformen und
Schlusseltechnologien

Mechanische Plattformen

Zur Realisierung der Getriebesteuerungen verwendet
Continental im Wesentlichen drei mechanische Platt-
formen (Bild 3), eine Plattform auf Stanzgitter-Basis
und zwei Plattformen unter Verwendung von flexib-
len Leiterplatten zur Anbindung von Sensoren und
Aktoren. Bei allen Grundaufbauten wird die Schal-
tung auf einem keramischen Schaltungstrager reali-
siert. FUr eine optimierte Warmeabfuhr ist der Schal-
tungstrager direkt auf eine metallische Grundplatte
geklebt. Der wesentliche Unterschied der Plattfor-
men besteht in der Anbindung der Sensoren und
Ventile an den Hauptschaltungstrager. Bei der Stanz-
gitterlésung werden die Signale und Strome tiber me-
tallische Stanzgitter geleitet. Das hat technische Vor-
teile z. B. bei der Strombelastbarkeit, aber auch
Nachteile hinsichtlich Flexibilitat und Anderungsmég-
lichkeiten. Beziiglich Anderungsméglichkeiten haben
flexible Leiterplatten (FPC = Flexible Printed Circuit)
als Zwischenverbinder auf der Basis von Polyimid ihre
Vorteile. Andert sich die Position eines Sensormoduls
muss nur die dazugehorige flexible Leiterplatte gedn-

dert werden. Das Hauptgehause kann dabei unveran-
dert bleiben. Die beiden FPC-Plattformen unterschei-
den sich dadurch, dass im ersten Fall mehrere
einzelne Flexschaltungen verwendet werden, im
zweiten Fall nur eine gemeinsame Flexschaltung.
Konkrete Kundenprojekte werden je nach spezifi-
scher Anforderung mittels einer dieser Losungen
oder auch einer Kombination davon realisiert.

Schaltungstragerplattformen

Die Auswahl des richtigen Schaltungstragers ist ein
wesentliches Schllisselelement flir den Produkterfolg.
Die Funktionalitdt des Steuergerates wird auf einem
oder mehreren Schaltungstragern in Form der mon-
tierten Bauteile, ihrer Verdrahtung und Verbindungs-
technik zueinander realisiert. Der Schaltungstrager
beeinflusst mallgeblich die GroRe der Steuergerdte
sowie deren elektrische Eigenschaften und deren Kos-
ten. Bei den Schaltungstragerplattformen wird unter-
schieden zwischen organischen Schaltungstragern
(Leiterplatten) und keramischen Schaltungstragern.

Leiterplattentechnik

Leiterplattenlésungen werden sowohl fiir Wegbau-
Steuergerate als auch zum Teil fir Anbau-Steuergera-
te eingesetzt. Dabei kann Continental auf die ganze
technische Vielfalt der starren, flexiblen und starr-
flexiblen Leiterplatten-
technik auf dem Markt
zuriickgreifen. Typische
Einsatztemperaturen lie-
gen zwischen -40 und
+125 °C. Im Vordergrund
stehen Standard-Leiter-
platten (Multilayer zwi-

schen vier und acht La-
gen), wie sie auch bei
anderen Kfz-Elektronik-
produkten  eingesetzt
werden. Zur Anwendung
kommen aber auch spe-
zielle, eigene LOsungen

Bild 3 Mechanik-Plattformen zur Realisierung von integrierten Getriebesteuerungen

fur hohere Einsatztem-
peraturen bis ca. +140 °C
oder besonders hohe
Verdrahtungsdichten.
Klares Kennzeichen sol-
cher Losungen sind ge-
h&uste Bauteile, die mit-
tels geeigneter Lottechni-
ken kontaktiert werden.

Keramische Schaltungstrager

Bei integrierten Steuergeraten konnen lokal am
Bauteil bzw. auf dem Schaltungstrager Tempera-
turen von weit Uber +150 °C auftreten, kombi-
niert mit Vibrationsbelastungen bis zu 50 g. Diese
Belastungen sind fiir die meisten gehdusten Halb-
leiterbauteile viel zu hoch. Deshalb kommen Auf-
baulésungen mit keramischen Schaltungstragern
und ungehausten Halbleiterbauteilen zum Ein-
satz. Continental hat, im Gegensatz zu den Wett-
bewerbern, das komplette Knowhow, die Serien-
erfahrung und den Zugriff auf alle drei technisch
und 6konomisch interessanten Keramiktechnolo-
gien zur Realisierung von Getriebesteuerungen
(Bild 4):

1. Dickschichtschaltungen

2. keramische Mehrlagenschaltungen mit der Be-
zeichnung LTCC (Low Temperature Cofired Ce-
ramic)

3. Leistungssubstrate mit der Bezeichnung DCB
(Direct Copper Bonding)

Jede Keramiksubstrattechnik hat spezifische Vor- und
Nachteile hinsichtlich der Implementierung digitaler,
analoger und leistungsbehafteter Schaltungsbauteile.
Da die Kundenanforderungen sich von Produkt zu
Produkt unterscheiden wird die Auswahl der pro-
duktspezifisch optimalen Schaltungstragerlosung im
jeweiligen Einzelfall sehr wichtig. Mit der Verfligbar-
keit und Serienerfahrung in allen Technologien kann
Continental jede spezielle Kundenanforderung mit
optimierter Substrattechnologie abdecken. Die Kun-
den erhalten so die jeweils beste technische Losung.

Dickschicht Substrate

LTCC Substrate
[Low Temperature
Cofired Ceramic)

Bild4 Plattform der verfiigbaren keramischen Schaltungstrager-Technologien

Getriebesteuerungen

Integrierte Getriebesteuerung
mit Continental Dickschicht-
substrattechnologie

Schaltungstrager in LTCC- und DCB-Technologie
werden von externen Lieferanten bezogen. Im Ge-
gensatz dazu entwickelt und produziert Continen-
tal Dickschichtsubstrate seit 1972 im eigenen Hau-
se und ist dabei fihrend auf dem Gebiet komplexer
Dickschichtschaltungen. Durch konsequente Wei-
terentwicklung der hauseigenen Technologie so-
wie Entwicklung innovativer Losungen kdnnen bis
heute die Erfordernisse an Getriebesteuerungen
erfillt werden. Wahrend die Hauptanwender von
Dickschichttechnik (z. B. Hersteller von Sensormo-
dulen) vorwiegend analoge Schaltungstechnik in
ihren Produkten umsetzen, musste Continental die
Technologie zur Verdrahtung digitaler Schaltungen
selbst weiterentwickeln. Zum besseren Verstdand-
nis der technischen Losungen auf der Schaltungs-
tragerseite ist in Bild 5 als Beispiel fiir eine integ-
rierte Getriebesteuerung die Dickschichtschaltung
des Produktes DQ200 dargestellt. Ausgangspro-
dukt ist eine Aluminiumoxidkeramik (Dicke ca.
0,6 mm), auf der mittels Siebdruckverfahren Lei-
terzige, Widerstande und Dielektrika aufgebracht
und eingebrannt werden. Widerstande kdnnen in
der Toleranz sehr genau per Laserschnitt getrimmt
werden. Durch Abtragen von Widerstandsmaterial
(Einschnitte in die Schicht) mit einem fokussierten
Laserstrahl wird der Querschnitt des Widerstands
verringert oder dessen wirksame Lange vergro-
RBert. Dadurch erhoht sich der elektrische Wider-
stand. Nach Fertigstellung des Schaltungstragers
erfolgt das Aufbringen
eines hoch silberhalti-
gen Leitklebers im
Schablonendruck, so-
wie die Bauteilbesti-
ckung mit Halbleiter-
Chips als sogenannte
,Bare dies” (Bauteile
ohne eigenes Gehause)
und mit passiven Bau-
teilen wie Kondensato-
ren und Spulen.

AbschlieBend werden
DEC Substrate die Signalanschlisse
(Direct Bonded auf den Chips mit den
Coppar) Anschlusspunkten des
Substrates mit Gold-
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Getriebesteuerungen

00 ungehduste Halbleiter
iniert mittels Silberleitkleber

Bild5 Schaltungstrager auf Basis Dickschichttechnologie mit bestiickten Bauteilen und elektrischen Verbindungen

mittels Drahtbondverbindungen (Produkt DQ200)

bondverbindungen (Durchmesser 25 - 50 um)
und die Leistungsbauteile mit Al-Dickdrahtbond-
verbindungen (Durchmesser 125 - 400 pm je
nach Stromstarke) kontaktiert.

Anforderungen und
Treiber zu Techno-
logien fiir Getriebe-
steuerungen

Kundendominierte
Anforderungen und Treiber

Motiviert durch permanent steigende Anforderun-
gen an die Leistungsfahigkeit treibt Continental
neue Technologien voran. Ziel dabei ist es, mehr
Funktionen unterzubringen bei gleichzeitig redu-
ziertem Volumen und Gewicht und das bei gleich-
bleibend hoher Qualitat und Zuverlassigkeit. Durch
neue Funktionen wie der Ansteuerung von Pum-
pen und Motoren steigen die zu Ubertragenden
Strome bis zu 60 A und die Verlustleistungen dem-
entsprechend an. Das wirkt sich auf die Schaltungs-

tragertechnologie aus, aber auch auf die Entwar-
mung der Schaltung. Héhere Betriebsfrequenzen
bis 200 MHz und mehr erfordern aufwandigere
EMV-Losungen (elektromagnetische Vertraglich-
keit). Stellvertretend fiir derartige Kundenanforde-
rungen an neue Getriebesteuerungen wird im Fol-
genden auf die geforderten Temperaturprofile
eingegangen.

Zunehmend kritisch sind steigende Lebensdauer-
anforderungen bei ebenfalls steigenden Einsatz-
temperaturen. Heutige Lebensdauerziele von in
Serie befindlichen Produkten liegen bei PKWSs im
Bereich von 6000 - 8000 h, bei LKWs bei bis zu
42 000 h. In den Lastenheften werden diese Anfor-
derungen in Form von Lastprofilen/Temperatur-
profilen (,,Mission profiles”) fixiert mit Angaben zur
Umgebungstemperatur und den jeweiligen pro-
zentualen Zeitanteilen (s. Tabelle). Die tatsachlich
im Steuergerdt herrschenden Temperaturen sind
aufgrund der Verlustleistung der Bauteile insbe-
sondere bei Leistungsendstufen punktuell auf den
Schaltungstragern deutlich hoher und betragen bis
zu 180 °C. Bei der Entwicklung entsprechender
Steuergerate muss Continental Materialien aus-
wahlen und Aufbaukonzepte umsetzen, die den
Spitzentemperaturen standhalten. Gleiches gilt fur
die daraus abgeleiteten deutlich hoheren Zuverlas-
sigkeitsanforderungen.

Bild6 Thermographie der Schaltung mit Temperatur-
spitzen bis +180 °C

Temperaturprofil einer PKW-Getriebeanwendung
(typische Angaben)

Umgebungs- Zeit in % von Dauerin h
temperaturin °C  Gesamtdauer

135...150 1% 70
120...135 15 % 1050
20...120 64 % 4480
-20...20 10 % 700

-40 ...-20 10 % 700

Die Tabelle oben zeigt typische Werte einer von
Continental entwickelten Getriebesteuerung fir
eine PKW-Anwendung mit Umgebungstemperatu-
ren bis +150 °C. Die maximale Bauteiletemperatur
liegt wegen der zusatzlichen Verlustwarme der
Bauteile zum Teil deutlich héher, wie das zugehori-
ge Thermographiebild zeigt (Bild 6).

Die hohen Temperaturen sind eine groRe Herausfor-
derung flr Continental. Bisher eingesetzte Losun-
gen zum Aufbau von Getriebesteuerungen stoRen
an physikalische und/oder chemische Materialgren-
zen. Oft sind die Materi-
aleigenschaften bei ho-
heren Einsatztempera-
turen nicht genau
bekannt und mussen
flr ihre Tauglichkeit im
erweiterten Tempera-
turbereich erst neu er-
probt und qualifiziert
werden. Ganz sicher
sind keine ausreichen-
den Daten flr Materiali-
en vorhanden, die dem
Einfluss von Getriebe-

Olen ausgesetzt sind, L.

Getriebesteuerungen

en. Die Getriebedle unterscheiden sich von Kunde
zu Kunde und von Produkt zu Produkt. Es gibt auch
Anderungen des Getriebedles wahrend der Laufzeit
der entsprechenden Getriebesteuerung, so dass bei
allen Anderungen die Materialeigenschaften neu zu
prifen sind. Die Zuverldssigkeitsgrenzen sind neu zu
ermitteln und abzusichern. Da es sich meist um ganz
spezifische, kombinierte Belastungen der Elektronik
im Feld handelt (Temperatur + Vibration + Einfluss
von Olen +...) ist das Wissen Uiber relevante Fehler-
mechanismen essentiell fiir Continental.

Falls mit verfigbaren Material- und Aufbaulésungen
ein neues Produkt nicht darstellbar ist, sind alterna-
tive Losungen zu entwickeln. Solche Innovationen
auf dem Gebiet Materialien und Prozesse werden
im nachsten Abschnitt beispielhaft dargestellt.

Herausforderungen und
Treiber durch neue Bauteile-
formen

Wesentliche Treiber fir neue Aufbaukonzepte
resultieren aus der Vielfalt neuer Bauteilformen.
Die funktionalen Anforderungen an die Getriebe-
steuerungen werden oft in Form von hoher integ-
rierten Siliziumchips verwirklicht. Bedingt durch
Technologieschritte bei der Halbleitertechnologie
geschieht dies durch verkleinerte Strukturen auf
den Halbleitern. Solche Schritte zur Verkleinerung
der Chipfliche machen die Halbleiterhersteller
auch von sich aus, um die Anzahl der Chips pro
Wafer zu steigern und so die Kosten pro Chip zu
senken. Als Konsequenz daraus erhalt Continental
in der Regel beim Wechsel zur nachsten Halblei-

"

Bondpads auf
Chipebene

Drahtbondverbindung
um Schaltungstriger

. ‘:H-umﬂ’lil:h!n auf
dem Schaltungstriger

z. B. Dichtwerkstoffe  Bjld7 Fotoausschnitt einer Getriebesteuerung mit aufgebautem 32-Bit-Mikrocon-

oder Gehausemateriali- troller-Chip
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tergeneration Siliziumchips mit deutlich mehr An-
schlissen bei verkleinerten Abmessungen der
Anschlussflachen. Das hat drastische Auswirkung
auf Continental als Verarbeiter solcher Silizium-
chips: Bild 7 erlautert diese Treiberfunktion neuer
Bauteile am Beispiel des 32-Bit-Mikrocontrollers
als zentralen Steuerbaustein der Getriebesteue-
rung.

32-Bit-Mikrocontroller-Chips flir heute produzierte
Getriebesteuerungen haben ca. 200 - 250 An-
schlisse auf dem Chip im jeweiligen Abstand
(,,pitch”) zueinander von 80 um und mit Anschluss-
flaichen von 65 x 65 um?. Die entsprechenden Mik-
rocontroller fur Entwicklungsprodukte haben be-
reits 300 - 400 Anschllsse im reduzierten Abstand
von jetzt 60 um und Anschlussflachen von nur
noch 52 x 52 um?2. Vergleichbare Verkleinerungen
der BauteilegroRen gibt es nattrlich auch fir die
passiven Bauteile.

Continental muss permanent den Auswirkungen
neuer Bauteilldsungen folgen und entsprechen-
de Weiterentwicklungen der Aufbautechnologie
vornehmen, um Produktlésungen anbieten zu
kénnen: Am Beispiel des o. g. neuen Mikrocont-
rollerchips waren bei der Einfihrung folgende
Anpassungen notwendig.

e Die Verbindung der verkleinerten Chipan-
schlisse mit dem Schaltungstrager mittels
Drahtbonden konnte zu Entwicklungsbeginn der
Steuerung nicht mehr mit der damaligen
Drahtstarke von 25 um realisiert werden. Eine
reduzierte Drahtstarke wurde notwendig; eine
neue Material- und Prozessqualifikation war
durchzufiihren.

e Alle notwendigen Anschliisse mussten vom Chip
auf den Schaltungstrager heruntergebondet
werden. Fir den dinneren Draht war aber die
zulassige Drahtlange aus Stabilitatsgrinden
deutlich verkirzt. Als Konsequenz daraus waren
auch die Abstdnde der Bondflachen fiur die
Bonddrahte auf dem Substrat und Leiterziige zu
verkleinern (beim gezeigten Beispiel 150 um). Es
war eine Weiterentwicklung der Substrattechno-
logie erforderlich, da diese neue Anforderung
die technischen Moglichkeiten der bisherigen
Siebdrucktechnik fiir feinere Leiterzlige iberstieg.

e Die Keramiksubstrate in den integrierten Ge-
triebesteuerungen von Continental sind generell
mittels Warmeleitkleber auf der Gehauseplatte
montiert. Die Hoherintegration auf Silizium-

chipebene fiihrt in der Regel auch zu einer
Erhéhung der Verlustleistungsdichte. Um trotz-
dem den Chip ausreichend zu entwarmen waren
konkrete Verbesserungen beim Warmeleitkleber
notwendig (Material mit gréRerer Warme-
leitfahigkeit bzw. verringerte Schichtdicke des
Warmeleitklebers).

Diese Aufzahlung notwendiger Weiterentwicklun-
gen in der Aufbautechnik am Beispiel des Mikro-
controllerchips auf Dickschichtsubstrat unter-
streicht die Notwendigkeit, auch neuartige Losungs-
wege im Bereich Schaltungstragertechnologien
und Verbindungstechniken zu gehen.

Continental
Innovationen
sichern technische
Losungen und Wett-
bewerbsfahigkeit

Die herausragende Marktposition von Continental
in bestimmten Produktsegmenten (z. B. DCT) muss
auch bei gesteigerten Produktanforderungen ge-
halten werden — Wettbewerbsvorteile durch wei-
terentwickelte Technologien sind dazu eine Lo-
sung. Als Beispiele fur aktuelle Innovationen auf
dem Gebiet neuer Materialien konnen folgende
Losungen genannt werden:

e Neue, hochtemperaturstabile Gehdusemateria-
lien

e Spezielle Metallisierungen auf Siliziumchips flr
hochzuverlassige Drahtbondverbindungen (damit
lassen sich Hochtemperaturbelastungen von
mind. 10 000 h bei +175 °C Gberstehen)

e Verbesserte thermische Warmeleitmaterialien
zur Warmeabfuhr vom Bauteil bis zur Gehause-
grundplatte

e Verbesserte Materialien fir elektrische Anbin-
dung von Bauteilen auf den Schaltungstragern,
z. B. Leitklebematerialien und hochtemperatur-
stabile Drahtbondmaterialien

e Qualifikation neuer Materialien generell fir
Einsatztemperaturen bis zu +175 °C

Bild 8 Testsubstrat zu Leitklebeverbindungen neuer
Bauteileformen fiir den Einsatz in Getriebe-
steuerungen (Ausschnitt)

Solche neuen Materialldsungen werden standard-
maRig in der Entwicklung im Continental Ge-
schéftsbereich Transmission mit geeigneten Test-
aufbauten untersucht und qualifiziert. Als Beispiel
dafirr sind in Bild 8 Testaufbauten dargestellt zur
Qualifikation neuer Leitklebematerialien zusam-
men mit neuen Bauteilegehdusetypen. Ziel ist
es, neue Bauteile selbst und ihre Leitklebever-
bindungsstellen fir produktrelevante Tempera-
turanforderungen (bis
+200 °C) und sehr hohe
Vibrationsanforderun-
gen abzusichern.

Samtliche Materialent-
wicklungen erfordern
eine begleitende Cha-
rakterisierung der neu-
en Materialien durch
passende Analyseme-
thoden und -einrich-
tungen. Der Continen-
tal Geschaftsbereich
Transmission hat die
eigene Analyse- und
Testkompetenz konse-
quent ausgebaut, mit
dem Fokus auf thermi-
sche und chemische
Analysen, und spezifi-
sche  Testmethoden
angepasst an die Erfor-
dernisse fiir Getriebe-
schaltungen.

Als Beispiel fur Innova-
tionen auf dem Gebiet
der Schaltungstrager-

Getriebesteuerungen

technologie und der Verbindungstechnik werden
im Folgenden neue Entwicklungsergebnisse zur
Miniaturisierung von Dickschichtschaltungen dar-
gestellt.

Wie bereits erlautert, erfordern neue, hochpoli-
ge Halbleiterbauteile angepasste Leiterbahn-
breiten und -abstande auf dem Schaltungstrager.
Durch das verfahrensbedingte FlieRen der Lei-
terpasten beim Einbrennen sind die erreichba-
ren Strukturbreiten begrenzt. Unter GroRRserien-
bedingungen sind mit der Goldpaste minimale
Leiterbreiten von 150 um und Abstinde von
100 um realisierbar. Diese Struktur ist zu grob
fir zukinftige hochpolige Chips. Bei groRerem
Verdrahtungsbedarf missen zuséatzliche Dielekt-
rikumslagen und eine 2. Metallisierungsebene
eingefihrt werden.

e Die neue LoOsung ,Llaserstrukturierung” von
Continental vermeidet diese verfahrensbedingten
Grenzen. Statt Leiterziige per Siebdruck direkt zu
drucken, werden diese Bereiche zuerst als
zusammenhdngende Flache gedruckt. Dann
werden per Laser die Leiterzugabstdnde einge-

Leiterbahnabstand: 100pm

Neue Innovation: Laser-
strukturieren von Leiterbahnen

Bild9 Vergleich zwischen konventioneller Dickschichttechnik (links) mit Goldleiter-
zligen per Siebdrucktechnik und neuem Verfahren der Laserstrukturierung
von Goldleiterziigen (rechts)
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Zusammenfassend hat
die Innovation der La-
serstrukturierung von
Leiterziigen die An-
wendbarkeit der haus-
eigenen  Dickschicht-

Héhe
Hahe

Breite

Bild 10 Qualitédtsverbesserung fiir den Golddrahtprozess durch Laserstrukturierung
Links: Ebenheit konventionell gedruckter Bondpads auf Keramiksubstrat

schaltungstrager  fir

; die steigende Schal-

“Breite . tungskomplexitit und

-dichte der néachsten
Jahre gesichert.

Rechts: Ebenheit von Bondpads nach dem Prozess Laserstrukturieren

schnitten und abschlieBend die Paste eingebrannt.
Das Ergebnis hat im wahrsten Sinne des Wortes
,einschneidende” Vorteile:

e \erfahrensbedingt sind sehr geringe Leiterbahn-
abstande von 35 - 40 um realisierbar, also Abstande,
die mit reiner Siebdrucktechnik auf einem Keramik-
substrat sonst nicht moglich sind. In GroRserie sind
mit Laserstrukturierung heute Leiterzugpitches (=
Leiterzugabstand plus -breite) von 100 pum zu
realisieren (im Vergleich zu 250 - 300 um fur
bisherigen Siebdruck von Goldleiterbahnen).

e Die Verringerung der Abstdnde liefert insgesamt
eine Reduktion der bendtigten Flache fur Leiter-
bahnen auf dem Dickschichtsubstrat. Die Keramik-
substrate konnen insgesamt kleiner ausfallen.

e Durch Verringerung der Abstdnde kann eine
dichtere Verdrahtung realisiert werden, meist
unter Wegfall von zusétzlichen Metallisierungs-
ebenen und entsprechenden Dielektrika. Das
spart Material, Fertigungsschritte und insgesamt
Kosten.

Gleichermalen, wie die Leiterzugabstdnde, verrin-
gern sich die Abstande der Bondflachen fir Gold-
drahtverbindungen. Es konnen geringere Bond-
abstande dargestellt werden als bisher und damit
auch hoherpolige Halbleiterchips verwendet werden.

Im Vergleich zur bisherigen Dickschichttechnik kdn-
nen jetzt die Bondbereiche nicht nur sehr viel
gleichmaRiger und kiirzer angeordnet werden.
Da die Bondflachen bei der Laserstrukturierung
aus einer groReren Leiterflichenebene herausge-
schnitten werden, sind die Bondflaichen auf dem
Substrat sehr viel ebener als jene, die mit Sieb-
drucktechnik dargestellt werden (Bild 10). Daraus
resultiert eine deutliche Steigerung der Zuverlas-
sigkeit solcher Drahtbondverbindungen.

Wettbewerbsvorteil durch
effektive Zusammenarbeit
in Technologienetzwerken

Innovationen in der Aufbautechnik von Steuerge-
raten ergeben sich nicht allein durch eigene Ideen-
findung wahrend der Produktentwicklung. Der
Continental Geschaftsbereich Transmission profi-
tiert zusatzlich von einem aktiven Technologienetz-
werk zu Forschungsinstituten, Universitdten, Liefe-
ranten und anderen externen und internen Stellen.
Die gemeinsamen Forschungs- und Férderprojekte
— nicht selten unter Mitwirkung unserer Kunden
und sogar unserer Wettbewerber — ermdglichen
den Einblick in andere Industrieanwendungen und
liefern Innovationsimpulse von auBen. Aktuelle
Themenbeispiele daflr sind verbesserte Aufbau-
konzepte fiir Mikroprozessoren oder auch neue
Lotmaterialien fur hohere Lebensdauer.

Das Thema ,,Innovative Technologien” hat fiir Con-
tinental einen sehr hohen Stellenwert: Die eigene
Basisentwicklung/Vorausentwicklung von Techno-
logien ist notwendig, um fir die ndchste Generati-
on von Steuergeraten einen technischen Vorsprung
zu erarbeiten und dadurch die Wettbewerbsfahig-
keit der Produkte von morgen abzusichern. Dieses
Ziel wird unterstitzt durch die Zusammenarbeit in
konzerninternen Technologienetzwerken z. B. zu
Designrichtlinien, neuen Materialien oder Ferti-
gungsprozessen.

Neue Produkte durch
Systemintegration

Die Automobilkunden von Continental und Schaeffler
streben eine hohere Integration an zwischen Getrie-
beelektronik, Sensormodulen und Hydraulikeinhei-

£
==
!

Bild 11 Schematische Darstellung fiir héher integrierte
Systeme und Produkte

ten. Das spart Einbauraum, zusatzliche Verbindungen
und damit auch Kosten und erhéht die Zuverlassig-
keit. Bild 11 zeigt, welche Produktebenen Continental
bisher abdeckt und wie durch weitere Integrations-
schritte neue Produkte entstehen.

Der dunkelblaue Bereich stellt schematisch den
Umfang der reinen Getriebeelektronik ohne Sen-
sorik dar, wie sie bei Wegbau-Steuergeraten und
auch Anbau-Lésungen als Produkte produziert und
den Kunden angeboten wird. Durch Einbeziehung
der Sensormodule (hellblau gekennzeichnet) ver-
groRRert sich der Funktionsumfang zur integrierten
Getriebesteuerung — eine Produktform, wie sie
heute standardmaRig in modernen Automatikge-
trieben (Stufenautomaten, Doppelkupplungsge-
triebe und CVT) zu finden ist.

Aktuelle Produktentwicklungen und ebenso neue
Produktanfragen gehen noch einen Schritt weiter
und beziehen die Ansteuerung von Pumpen und
Motoren mit ein. Typische Nennleistungen daflr
liegen im Bereich von 150 - 500 W. Diese zusatzli-
chen Funktionen im Steuergerat mit unterzubrin-
gen ist schon heute eine technische Herausforde-
rung vor allem wegen der hohen Strome und des
Zusatzaufwands fur Entstérung. Fasst man
schlieBlich noch die Ventile selbst und die Hydrau-
likeinheiten zusammen (grau gekennzeichnet), so
entstehen noch héher integrierte Einheiten bzw.
Produkte fiir Continental und Schaeffler. Das
schliet wiederum neue technische Fragestellun-
gen ein und erfordert neue Losungen fur Werk-
stoffe und Aufbautechnik solcher Produkte.

Neue Losungsansatze
in der Aufbau- und
Verbindungstechnik

Die Automobilelektronik hat am gesamten Elektro-
nikmarkt einen Anteil von 5 bis 7 % des Umsatzes.

Getriebesteuerungen

Wichtige Entwicklungstrends etwa in der Halblei-
tertechnik, der Gehdusetechnik fir Bauteile, den
Schaltungstragertechnologien usw. werden durch
andere Anwendungsfelder gesetzt (z. B. Telekom-
munikation, Industrie, Wehrtechnik).

Erfolgreiche Getriebesteuerungen der nachsten
Generation erfordern daher von Continental, so-
wohl Trends in der gesamten Elektronikwelt zu er-
kennen, aufzunehmen als auch ihre Anwendbar-
keit auf die spezifischen Erfordernisse fir Ge-
triebesteuerungen zu prifen. Manchmal missen
bereits vorhandene Lésungen (nur noch) qualifi-
ziert werden fir die erhdhten Anforderungen im
Kfz. Meistens sind jedoch umfangreiche Anpassun-
gen notwendig (z. B. hohere Isolationsabstande,
grobere Leiterzlige fiir hohere Stréme, andere Ba-
sismaterialien ...) oder ganz eigene Losungswege
(wie am Beispiel der Laserstrukturierung an Dick-
schichtschaltungen gezeigt wurde).

Entwicklungsschwerpunkte zukiinftiger Elektronik-
systeme fiir Getriebesteuerungen sind:

e Mehr Funktionalitat (in kleineren Einbaurdumen)

e Systemintegration (Steuerelektronik, Aktorik,
Sensorik, Mechanik)

e Miniaturisierung auf allen Ebenen (Bauteile,
Schaltungstréager, Verbindungsstellen, Gesamtgerat)

e Kostenreduktion

e Robustheit (hdhere Einsatztemperaturen, langere
Lebensdauern, geringere Fehlerraten ...)

Bei vielen Kundenanfragen ist die Frage des Baurau-
mes flr die Elektronik entscheidend, insbesondere
bei integrierten Getriebesteuerungen. Stellvertre-
tend fir die genannten Themenschwerpunkte wer-
den daher zukiinftige Losungsmaglichkeiten fir die
Miniaturisierung ungehauster Halbleiterchips kurz
dargestellt (Bild 12).

Bisherige Halbleiterchips werden mittels Leitkle-
ben und anschlieBendem Drahtbondprozess kon-
taktiert. Das Verfahren ist etabliert, benotigt aber
den Zusatzbedarf an Drahtbondflache auferhalb
vom Chip abhangig von der Anzahl der Drahtbonds
und der Bondreihen, die fiir diese Verbindungen
notwendig sind. Continental arbeitet an Verfahren,
um bis zu vier Drahtreihen mit einem Drahtdurch-
messer von 23 um zu realisieren. Mit dieser Me-
thode lassen sich Mikrocontroller-Chips mit bis zu
600 Anschlissen unterbringen (Bild 12 links).
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Chip & Wire Flip Chip

Hochste Packungs-
dichte in 2D

Bild 12 Neue Lésungskonzepte zur Miniaturisierung von Chipaufbauten

Die GroBe der Getriebesteuerungen wird maf-
geblich durch die notwendige Flache des Schal-
tungstragers bestimmt: Durch die Anzahl und
GroRe passiver Bauteile, die Anzahl der Chips,
durch die Chipflachen selbst und die zusatzlich
notwendigen Flachen fiir Drahtbondverbindun-
gen und Anschlisse auf dem Schaltungstrager.
Der geringste Flachenbedarf fir Chips in der Ebe-
ne des Schaltungstragers (2D) entsteht, wenn
Drahtbondverbindungen ganz vermieden werden
und stattdessen die Chips mittels winziger Lotde-
pots (= Lotbumps) auf dem Anschlusspad des
Schaltungstragers aufgelotet werden (Bild 12
Mitte). Systembedingt setzt diese sogenannte
Flipchip-Technik (FC) auf dem Schaltungstrager
vergleichbare Leiterzugbreiten und -abstande vo-
raus, wie auf dem Chip selbst. Zusatzlich ist die
Fertigungstechnologie zur Bestlickung und Pru-
fung sehr aufwandig, so dass FC-Technologien bis
jetzt Nischencharakter haben. Continental arbei-
tet auch an diesem Thema. Es laufen dazu Tech-
nologieuntersuchungen zur Klarung, ob bzw. un-
ter welchen Voraussetzungen Mikrocontroller fir
Getriebeanwendungen mittels Flipchip-Technik
aufgebaut werden kénnen (Bild-Mitte: Continen-
tal Testschaltung fiir Flipchip-Montage von Mikro-
controllern).

Die kleinste 2D-L6sung kann nur noch weiter im
Aufbau miniaturisiert werden, indem die Montage
nicht auf dem Schaltungstrager erfolgt, sondern im
Schaltungstrager (3D).

Die Chips werden dabei mit unterschiedlichen Ver-
fahren in die Schaltungstrager eingebettet. Diese
neuen Konzepte, Fertigungstechnologie zur Besti-
ckung und Prifung unter der Bezeichung ,Chip
embedding technologies”, beherrschen aktuell die
Entwicklungsszene der Leiterplattentechnik fir zu-
kiinftige Anwendungen auflerhalb aber auch inner-

s s

Kontinuierliche
Miniaturisierung

halb der Automobilelek-
tronik. Vergleichbar mit
laufenden  Aktivitdten
anderer Industrieberei-
che verfolgt Continental
auch solche Losungsan-
satze z. B. in Form von
Forschungsprojekten.
So leitet der Continental
Geschéftsbereich Trans-
mission  aktuell das
BMBF-Forschungspro-
jekt VISA (Vollintegrierte
leistungselektronische Systeme in der Automobil-
elektronik). Ziel des Projektes ist es, aktive Bauteile
(z. B. Mikrocontroller-Chips fuir Getriebesteuerungen)
und passive Bauteile (z. B. Widerstande) in Leiterplat-
ten zu vergraben und ihre Einsatzfahigkeit flir Getrie-
beanwendungen zu testen.

Integrierter Chip

Hdchste Packungs-
dichte in 3D

Zusammenfassung

Flr den Continental Geschaftsbereich Transmission
sind innovative Technologien der wesentliche
Schlisselfaktor fir den technischen und kommerzi-
ellen Erfolg sowie um die Wettbewerbsfahigkeit und
die Marktposition zu erhalten und weiter auszubau-
en. Die Bedeutung dieser Themenfelder ist offen-
sichtlich. Mit der richtigen Auswahl von Materialien
und Werkstoffen und der Umsetzung neuer Aufbau-
konzepte konnen kiinftige Getriebesteuerungen
malfigeblich mitbestimmt werden. Dies betrifft kun-
denrelevante Eigenschaften wie Abmessung, Ge-
wicht, Zuverlassigkeit, Qualitat, Umweltfreundlich-
keit und natdrlich auch die Kosten.

Getriebesteuerungen sind kundenspezifische Ge-
samtlosungen. Jedes Produkt unterscheidet sich
von anderen in wichtigen Punkten wie Funktionali-
tat, Sensorik, Design, Anforderungen fiir Lebens-
dauer, Temperaturfestigkeit, Zuverlassigkeit, usw.
Daher sind immer mafRgeschneiderte Lésungen ge-
fragt, um fir jeden Kundenwunsch die optimale
technische Losung anbieten zu kénnen und wett-
bewerbsfiihrend zu sein. Continental entwickelt
dazu eigenstandige, groRserientaugliche Konzepte
wie am Beispiel der Dickschichttechnologie erldu-
tert wurde.

Die Produktion der Getriebesteuerungen ist voll
globalisiert: Die Fertigungen stehen in Europa, Asi-

en (China) und Amerika, also in Landern, in denen
die Fahrzeughersteller produzieren.

Das gesamte Themengebiet wird auch in Zukunft
weiter an Bedeutung gewinnen. Fiir neue Produkte
nur Materiallésungen aus bereits entwickelten
Produkten vorzuhalten ist vollig unzureichend.
Selbst fir laufende Serienprodukte missen immer
wieder neue Materialanpassungen und -qualifika-
tionen gemacht werden, etwa wenn vom Kunden
das Getriebedl geandert wird. Die weiter steigen-

Getriebesteuerungen

den Kundenanforderungen nach héherer Einsatz-
temperatur und langeren Laufzeiten der Elektronik
bei gleichzeitig gesteigerter Zuverlassigkeit erzwin-
gen neue Anstrengungen zur Weiterentwicklung
bekannter Materialien, Werkstoffe und Aufbau-
konzepte sowie zur Untersuchung, Qualifikation
und Einfihrung neuer Losungen. Continental ist
dazu hervorragend aufgestellt durch eigene Grund-
lagenentwicklungen, eine aktive Rolle in For-
schungsprojekten und durch ein effektives Techno-
logienetzwerk nach innen und auf3en.
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