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Wozu benotigen wir die dynamische Verbiegungsmessung?

« Bauelemente und Substrate sind aus verschiedenen Materialien mit teils stark
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten aufgebaut

« Das Verbiegungsverhalten wird beeinflusst durch elastische (Polymere, Metalle), plastische
(Metalle) und viskoplastische (Lotlegierungen) Materialeigenschaften

- Bauelemente und Substrate verbiegen sich wahrend des Lotens bzw. unter thermischer
Belastung!

T # Raumtemperatur (Beispiel)

Vergussmasse

Interposer

Lotlegierung
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Auswirkungen auf die Qualitat

Verbiegungen kdonnen Loétfehler verursachen

Pad cratering of the
corner balls

stand-off
is changing

- Offene Lotverbindungen / Head-in-Pillow / Pin-in-Pillow
« Kurzschlusse
« Pababrisse
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Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit

« Wahrend des Erstarren des Lots (z.B. bei 220°C bis ca. 180°C) wird das selbstandige ,Verbiegen” verhindert

« Eswerden Spannungen in den Lotstellen eingefroren, die Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit haben

|dealer Zustand

Beispiel fur reale
Verhaltnisse

Spannungsfreier Zusand
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Assembly - Kraftgleichgewicht
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Was sollte die dynamische Verbiegungsmessung alles konnen?

Topografiemessung
« Schnell

- Kontaktlos

« Hochauflésend

« beiveranderlichen Temperaturen

« Spannungsfreie Verbiegung von Verbundpartnern
« Vergleich Ober- und Ldtseite von Komponenten

« Messung von Leiterplatten
« Verbundmessungen
« Vergleich von Verbundmessungen (Qualitat / Zuverlassigkeit)

« Einblicke in die Lotverbindungen wahrend des Lotens
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Verbiegungsmessung - Messmoglichkeiten

11 nm

-12 nm

. X

+

© Fraunhofer IKTS

Taktile Koordinatenmesstechnik

Rasterkraftmikroskopie (AFM / AFAM) bis
zum Portalmessgerat

- Sehr flexibel
- z-Achse hdchstauflésend (subatomar)
- Temperaturen bis 500°C

- Sehr langsam

Mahr  MarSurf CP sele

© nanofocus

Optische Koordinatenmesstechnik

Weildlichtinterferometrie, Konfokale
Punktsensoren, Chromatischer Sensoren,
Holographischer Sensoren

- universell, bevorzugt Oberflachen
- z- Achse hochauflosend (= 1 bis 25nm)

- Temperaturen bis max. 80°C

- langsam (ca. 100x schneller als taktil)

LEGENDE

|
© wikipedia

Optische Vollfeldmessung

Streifenlichtprojektion als Schattenmoiré
oder Projektionsmoiré

- universell, vom Chip bis Flugzeugflugel
- z-Achse hohe Auflésung (=1 bis 2um)
- Temperaturen bis 400°C

- Vollfeldmessung in 2s
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Messmaoglichkeiten - Streifenlichtprojektion

Streifenlichtprojektion

/ Projector Camera B

-

3D camera + HEiZUﬂg

T : : :Phase
Intensity

Principle of phase measuring fringe projection

© stemmer imaging

Dynamische Verbiegungsmessung
mit der TDM Compact Il by INSIDIX

© INSIDIX
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Messmoglichkeiten - TDM Compact Il by iNsiDIx
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Erweiterte Messmoglichkeiten - TDM Compact 2 by INsIDIX

Objektgrof3e bis zu (300 x 200) mm?
« Infrarotheizung (max. Temperaturgradient 3K/s) TWT Profil -40°C / +255°C (4K/min)

2021-11-26 f TWT Profil

« aktive Kuhlung (max. Temperaturgradient -3K/s)

« Temperaturbereich: -50°C bis +300°C e
« Messgenauigkeit z-Richtung: 1,5 pm bzw. 2% des Messwertes EEEE i
» Laterale Auflésung: 5um bis 75pum (4 Stufen) glgggg —Top
- Grundvoraussetzung: schwachweiRe, matte Oberflache! i zggg
«  75% der Proben benétigen kaum Praparation 2000

Zeit [s]

« Schnelle Praparation mit entfernbaren Spruhpulver
« Gleichzeitige Messung und Auswertung von mehreren, gleichen Objekten moglich!
* Messung der Lotseite eines BGA in Originalgeometrie

« Stufen, Locher, Rander verursachen weniger Artefakte

DRESDEN Séchsischer Arbeitskreis Elektroniktechnologie / 08.12.2021 MIKROTECHNISCHE concept W g
PRODUKTION

TECHNISCHE . I : _ p
W Erweiterte Moglichkeiten der dynamischen Verbiegungsmessung . .
UNIVERSITAT ZmP der TU Dresden / Albrecht Folie 9 ZENTRUM FUR . DRESDEN h



Verbiegungsmessung - Leiterplatten (Einzelmessung / spannungsfrei)

pm
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Hohenprofile
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T
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3 D Lange 81.87 mm
N
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Verbiegungsmessung - Bauelemente (Einzelmessung / spannungsfrei)

BGA

LA 000800

b &
R
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Fe

Parameter  Wert Einheit
Lange 851 mm

Parameter  Wert Einfeit
Lange 3405 mm
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Parameter  Wert Eifeit
Lénge 1046 mm
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Dynamische Verbiegungsmessung - Auswertemoglichkeiten

2D Plot

QFP - 2D Plot m

(1] 4 8 12 16 20 24 mm
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Hohenprofil - vertikal/horizontal

QFP - Cross Plot
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WARPAGE =92, 1um _size = 27 498mm x 27 486mm
#1 T°=25°C Time=1313s
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3D Plot

QFP - 3D Plot
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Hohenprofil - Diagonalen

QFP - Diag Plot
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WARPAGE =92 1ym size = 27,498mm x 27 486mm
# T°=25°C Time=1313s

Natiirliche Unebenheiten beeinflussen das Ergebnis

Temperaturprofil mit Messpunkten

Thermal Profile

e bt

Koplanaritat mit Orientierung

Warpage [um]

Signed Warpage

60

20

250 700 1350 1550 1750 2600 2000 1750 1250 250
Temperature [C]

Convex > 0 (cry)
Concave <0 (smile)
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Bewertungsmalfl3stabe

IPC-Bow - und Twist (IPC 650-TM)

max

Koplanaritat

= (hochster- niedrigster) Punkt

_—\

T oo oooo9

Konkav negativ

max. Kantenhéh : max. Hbhe
Bow — Max. Kantenhohe ., yno.  Twist = — .100%
Kantenlange 2* Diagonale
Ah Ah
— k -
=—%.100% = —"X.7100% Konvex positiv
L 2*D
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Probleme bei Ermittlung der Koplanaritat

BGA Reflow 1 Top 245°C

DCB_blank_5234(60C)_1_ph.tif
199 Reference: DCB_blank_0089(40C)_1_ph.tif

‘ANEEEER
#

EENEERENEN
3

Koplanaritat ist die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert!

Minimal- und Maximalwert werden beeinflusst:
e ,naturliche” Unebenheiten (hier die Marker und die Ecken)

* Leiterbahnstrukturen
* Messartefakte (Ecken von Bauelementen) bzw. rechts die ,Spitzen” (hier hervorgerufen durch Loécher)

= Artefakte mussen ausmaskiert werden!
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Dynamische Verbiegungsmessung - TDM Batch Processing mit Maskierung

2D Plot 3D Plot Temperaturprofil mit Messpunkten

FP - 3D Plot
QFP - 2D Plot L % um
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Erweiterte Moglichkeiten

Untersuchungen dazu im AiF-Projekt WARPAGE_ZUV (04/2017 - 09/2019):

Auswirkungen von Verwindungen und Verwélbungen wéhrend des Létens auf die Qualitat und
Zuverlassigkeit von Létstellen

Projektziele:

« Auswirkungen der thermisch bedingten Verbiegungen auf Qualitdt und Zuverlassigkeit von SMT-
Baugruppen

« Aufbau einer ,Warpage“-Datenbank - Basis fur Verbundmessungen

« Vorschlage flir Grenzwerte von zulassigen thermisch bedingten Verbiegungen
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Verbundmessung - Vergleich spannungsfreier Zustand

Comparison 240°C
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Verbundmessung - Vergleich nach dem Loten

Standoff / Verbiegung des Bauelements in Abhangigkeit der Leiterplattenbiegung

Cu-Top Cu-Bottom

. 800 BGA 449 AL 150 Cu-Top Top L 800

1.750 1.750

1.700 1.700

1.650 1.650

1.600 1.600

1.550 1.550

1.500—F"r——— 55 o 1.500

Einfluss Leiterplattenbiegung - fast nur auf den Gesamtstandoff (60 um Unterschied)

Bauteileinfluss dominiert! > Verbiegung wird beim Erstarren ,eingefroren®
@ O



Verbundmessung - Vergleich nach dem Loten plus Rontgenanalyse

Balldurchmesser  Voids
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Messmoglichkeiten - In-situ-Rontgen

Methode der Warmeubertragung War
max. Temperatur 270°C
Heizrate <2K/s
Druck (relativ) - 65 kPa bis 230 kPa
Lotprofilschritte <16
Probengrol3e <25x 25 mm?2
Messgenauigkeit ~5pum
UNIVERSITAT ety oisen Vervesrgsmesng e 2 ,@. e
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Vergleich Thermoire - In-situ
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= Kleine Unterschiede vorhanden!
= Einfluss der zu kleinen Temperaturgradienten beim Thermoire auf das Messergebnis ist nur gering!
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Einblicke in die Lotverbindungen wahrend des Lotens (Beispiel BGA)

Aufheizen Umschmelzen Abkuhlen

Copyright: TU Dresden — ZmP Copyright: TU Dresden — ZmP Copyright: TU Dresden — ZmP
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Zusammenfassung

« Vorstellung einer schnellen, hochauflésenden Topografiemessung
« Moglichkeit zur dynamischen Verbiegungsmessung im Bereich von -50°C bis +300°C
« Profile nahezu beliebig anpassbar

« Batchauswertung flr Objekten gleichen Typs (2D, 3D, Diagonalen, Koplanaritat)

« Ubernahme der Daten in die Warpage-Datenbank
« Spannungsfreier Vergleich von Objekten und Verbundpartner
« Vergleich von Verbundmessungen

« Verbesserte Algorithmen zur Bestimmung der Koplanaritat

« In-situ- Messzelle fur Einblicke in die L6étverbindungen wahrend des Lotens
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Oliver Albrecht

Technische Universitat Dresden

Zentrum fur mikrotechnische Produktion

und

Institut fur Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik
Helmholtzstr. 10

01069 Dresden

Phone: +49 351 463 364 08
E-Mail: Oliver.Albrecht@tu-dresden.de

http://www.avt.et.tu-dresden.de
http://www.nanoeva.de
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