Kontaktthermografie

Ein neuer Ansatz zur Inspektion von Die-Sinter- und Lotverbindungen
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Motivation: zfP-Bedarf fur die Leistungselektronik

« Leistungsmodule der Elektromobilitat bzw. fur die Wandlung erneuerbarer Energien
basierend auf IGBTs, Dioden, FETs auf Si- oder SiC-Basis

« montiert als Die auf DCB-Substraten

[Modul von SEMIKRON T@igenes Fotol
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Motivation: zfP-Bedarf flr die Leistungselektronik

« Montagetechnologien: Loten und Ag-Sintern

« Serientaugliche zfP-Verfahren:

» GelGtete Dies: Rontgen-Radiografie und (bedingt) Ultraschallinspektion
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B e Fazit:

Es gibt (momentan) keine serientaugliche zfP far
| F Sinterverbindungen!

 @Gesinterte Dies:
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Die Idee: Kontaktthermografie

Inspektionsziel:
Inspektion von Lot- & Sinterverbindungen an Dies
(,Ersatz” fur Strahlungsthermografie)

Ideen zum Inspektionsheizer:

04
e Aufbau eines Heiz-"Pixels" . .

» Design als Kontaktstempel: = r- SE
Pin = Pel => @ T@ AT

G-5

C-H

ATH-H | ATH-81

Thermisch isolierter Stempel a

Heiz-Sensor-Element (kleine thermische Masse!) G-S)

Thermisches Interfacematerial zur Ankontaktierung
C-Le
- Si-Die (gelotet / gesintert)

! PCB

o Ziel: Zeitlich und thermisch aufgeloste Messung des Entwdrmungsvorgangs
nach thermischer Anregung durch Heizen

=80

C-BA

HITH-HA HIH-5L0 RTH-1&% HTH-8 EITH-I

c & Wéarmeflussmessung
T=korsl
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Die Idee: Kontaktthermografie

Zielfunktionen:

Ziele:
J_ z RTH-ST & ¥
Thermisch isolierter Stempel = -|- cSsao
T T =" RTHHZ
in - - -Hao
Heiz-Sensor-Element (kleine thermische Masse!) Fin = Pel = @ 3 AT L
S I C-H = konst.
Thermisches Interfacematerial zur Ankontaktierung = RTH-l & 0
. . it -lao
= — Si-Die (gelotet / gesintert) =z e TH S| = konst
e — £ e '
PCB F I C-SI = Konst.
E > RTH-L6 =7
tr C-Lo=7?
" c-8U RTH-SU = konst.
I
= C-SU = konst.
= s RTH-BA &0
r ~
= C-BAa¥
T=kast,
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Das Projekt ,,Anlagenintegration der Kontakt-Thermografie als schnelles In-Line-Qualitats-

tool fur leistungselektronische Module - AnkoTherm*”
(Nachfolge von DynaTherm, siehe auch 77. Treffen des SAET)

Projektpartner:

Laufzeit:

Finanzierung:
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81. Treffen des VDE/VDI Sachsischen Arbeitskreises Elektronik-Technologie
08.11.2023 bei dresden elektronik
PD Dr.-Ing. habil. Martin Oppermann

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fibr Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Die Inspektionsaufgabe und resultierende Probenaufbauten:

DCB-Substrate mit geldteten oder gesinterten Leistungshalbleitern als Nacktchip (Die) - mit Fehlerstrukturen
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm”

Aktuell: 4. Generation der Inspektionsheizer

Aufbau:

» Heizer-Sensor-Kombination durch Verwendung von Pt-Paste (Heizer = Sensor; R~20Q)
» Beidseitig der Keramik Heizstrukturen

« Kontaktseite mit Ag als thermischem Interface zum Prufling

« Moglichkeit des Anschlusses eines Halbleiter-T-Sensors LMT70

Messprinzip; » Konstantstromspeisung wahrend der Heizphase: z.B. 2A
« Konstantstromspeisung wahrend der Messphase: z.B. 100mA
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Aktuell: 4. Generation der Inspektionsheizer

UMIVERSITA

Pad fur Flex

N.C. ~
Pad fiir Flex Pad fur Flex
VDD LMT70 T _ON LMT70

81. Treffen des VDE/VDI Sachsischen Arbeitskreises Elektronik-Technologie
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PD Dr.-Ing. habil. Martin Oppermann

~ Pad fur Flex

|dee Flextrager
far LMT70
Pad fur Flex . - .

~ GND LMT70 -

Entwurf Flextrager
: fur LMT70 '

TAO LMT70
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Aktuell: 4. Generation der Inspektionsheizer - Aufbau
T ———— gy e
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Aktuell: 4. Generation der Inspektionsheizer - Messkopf

Verhindern der Verbiegung des Heizers Uber die

Kanten des Pruflings bei Krafteinbringung durch
3D-Druckteil Messkopf auf Die positioniert

W
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Aktuell: 4. Generation der Inspektionsheizer - Prufstand

Z-Achse mit Kraftmesseinrichtung

ADwin-Messsytem (industrielles Mess- und Steuersystem)
Messkopf

Probe

Peltier-Kthler

Elektronik flr Leistungssteuerung / Messwertbereitstellung
Wichtig!

Aufsetzen des Sensorkopfes mit definierter Kraft auf das Messobjekt
(ca. 20...30N); Kraftregelung durch motorisierte Z-Achse.

W
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Ansteuerelektronik fur kombinierte z
Heizer-Sensor-Struktur .

Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm”

Konstantstromquelle, einstellbar
* z.B.Heizen 3 A/ Messen 0,1 A :
(momentan1A/0,1A) I

Messung des Stromes und des Spannungs- J_T;l
abfalls Uber den Heizer

N e
AT HTET

an M A

Erfassung und Entkopplung der LMT70- M
Signale

Steuerung des Messablaufs und Messwert-
verarbeitung durch ADwin® i
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm”

Messplatz mit ADwin, Leistungsteil und Peltierregler
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*
Warmeflussmessungen an Lotproben

6 Si-Dies (1cm?) auf strukturiertem DCB-Substrat (2x 300pm Cu) mit nichtbenetzbaren Flachen

&

Ultraschall-ThruScan

Probe 01 vom 21.01.2020

Suchfeld (Die-GréRe): 197 x 197 Pixel
Pixel im Suchfeld: 38.809
%-Wert: benetzte Flache (Voidanteil in ()

ws H g gy ==
55| [-]

EIEEIEEl

94,34% (5,66% 78,15% (21,85%) 64,53% (35,47%)
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*
Messergebnisdarstellung in der AnkoTherm-Softwareoberflache
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Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*
Messergebnisdarstellung in der AnkoTherm-Softwareoberflache

Temperaturverlauf fur Die A1 mit 6% Void-Anteil (T,,,, = 64°C) Temperaturverlauf fur Die C2 mit 65% Void-Anteil (T, = 77°C)

1 E
14 £ fam ” L
115 £ LR
114 = AT
105 £ s
10 £ 103
" i
w i =
% =
% E n i e
M E "
T omi = — w: {__.f"
% § e 5 - -
. i o % | e
5 i i 6 P i’
n: # \\\"H ‘“; ] .h-._
" = " b 5
%:l _.f/ B SRR = n;- H'"“--.,q___
e ¢ ——— &b E—
nb ZaE ni— e
BE 5Y
85 :
b} : : P : i : ' 4 o S S PR A, e e % . : v
fRED Q=B NEEE] =T At A= A1 =H

DRESDEMN PD Dr.-Ing. habil. Martin Oppermann WIKROTECHMISCHE
FRODLIKTION

TECHNISCHE 81. Treffen des VDE/VDI Séchsischen Arbeitskreises Elektronik-Technologie . o
UNIVERSIT. 08.11.2023 bei dresden elektronik Folie 18 ZEKTALM FUR LT |



Der Messaufbau aus ,,AnkoTherm*

Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe / Vergleich mit US (Probe 01)

Datum:

140,0
120,0
100,0

80,

=]

&0,

T-Heizer in °C
(=]

40,

=]

20,

=]

0,0

5
5}
7 Parameter:
8

10.08.2022

tgesa mt 2s

IHEi2= 1A

Heizer-Endtemperatur versus Void-Gehalt

? & o O O

5,66% 21,85% 35,47% 43,30% 54,42%
Void-Gehalt laut US-Messung

65,47%

Duty Cycle:

Il'u'less =

Datenquelle: Messungen_Probe01-Heizer_V4-Vergleich.xIsx

T-Heizer in °C

80,0
70,0
0,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

50% F=
0,05 A R(T=0°C) =

12N
20,9 Q

Mess-Endtemperatur versus Void-Gehalt

21,85% 35,47% 43,30%
Void-Gehalt laut US-Messung

54,42% 63,47%
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Was stort uns da?
Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe / Vergleich mit US (Probe 01)

Woher kommt die Abweichung bei A1 vom erwarteten Ergebnis? & Nochmal Ultraschall, aber Ruckseite!

Probel RS_Kupfer-Keramik T

g Lage der Dies (gespiegelt):

BEProbel RS_Kupfer-keramik

Gl

)
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Was stort uns da?
Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe / Vergleich mit US (Probe 01)

Void-Analyse der Ruckseite bezuglich Die-Lage:

Srrobel S_Kuer—Kra__iE_ Riickseiten-Voids: [praha 1 Voidgehalt
i o A % Al 8,95%

i :_:; — Bl 5;49-.5
LT R SR 6 s b T 1 3,28%
A2 7,49%

B2 5,12%

Cc2 3,66%

DRESDEMN PD Dr.-Ing. habil. Martin Oppermann MIKROTECHMISCHE neart Rl
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Was stort uns da?

Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe / Vergleich mit US (Probe 01)

Warmeflussmessungen an Proben und Vergleich mit US- und Réntgenergebnissen: Fazit

» Betrachtung/Analyse des gesamten Aufbaus ist notwendig!
« Kontaktthermografie (Warmeflussmessung) damit auch geeignet fur DCB-Eingangstest!

« Konstante und reproduzierbare Aufsetzkraft ist notwendig!

-

« Heizen mdglichst bis zum stabilen Zustand }
e Dann Logarithmische Regression moglich!
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Was stort uns da? Intergranulare Penetration! (pank an Prof Albrecht)

Schliffuntersuchungen zeigen die Ursache der Voids: Intergranulare Penetration
» Materialtransport entlang der Korngrenzen
» Entstehung von Fehlstellen, die sich zu Voids umbilden

» Auftreten von inneren Spannungen, die durch Diffusionsgradienten angetrieben werden, also ein
Stofftransportphdnomen, sichtbar (auch) im Ultraschallbild

oAy et e T

©
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Aktueller Stand

Automatisierter Prufstand,

der auf der ,productronica”

auf dem Messestand der

Fa. budatec gezeigt werden wird:
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Aktueller Stand

Algorithmus zur schnellen Bewertung des Warmetransfers:

Idee: Logarithmische Regression Uber die Daten wahrend des Heizens

Gleichung:
y=a-+blnz

b Koeffizient

,_nY(lne)—Yna Yy
nE I’z — (S’

a Koeffizient

GZ%Z%—%ZIH% "

©
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Aktueller Stand

Logarithmische Regression

Messergebnisse von Probe 02
vom 27.02.23 analysiert

Die a

Al -4,06914619| 1,01727628
Bl -4,74929057| 1,12971211
C1 -4,78161026| 1,16131594
A2 -3,95199845( 0,98482261
B2 -3,89945787| 0,99945916
C2 -3,86180711| 1,01272303

1,15

1,05

0,55

LR ]

0,85

Al

Vergleich Anstieg von In(x) vs. thermische Impedanz

14
12

i

B
I I |
]
L1 A B2 L]

Anmerkung: Es wurde nicht der Absolutwert des
Heizerwiderstands, sondern dessen Verédnderung im
Vergleich zum Anfangswert bewertet.

mh

B Thermésche impedanz

~

B1
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Aktueller Stand - Ergebnisdarstellung

Dwte: Cinstellangss s

DUT-Diaian Testainaialung
Typ Messryiles
ey Heizzei.
o Maaszer

Paysezern

Wederitand [0

HN Varmion
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Massstiom (0120 A

H Mitelmerie Haiper H
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Temp LM77 (R 0

TenwLiwrez R o

Aurweriung

R Haigmr - 1]

Temp Heicer - C
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Bs
Ts
Ed
123
1
s
s
1%

Dartuen  Fro, 23 Kowe H123 - Feil

Messergebnisse
Die nx

126 0
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Aktueller Stand

Der Prufstand in Aktion...
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Kontakt:

Martin Oppermann

TU Dresden

Zentrum fur mikrotechnische Produktion
martin.oppermann@tu-dresden.de

i

.

Doppeldiode EAA91
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