Inspektion von bleifrei geléteten Flip Chips und

Chip Scale Packages

Technologien fiir neue
Herausforderungen

Mark Cannon und Jurgen Friedrich, ERSA, Wertheim

Bleifrei-Implementierungen stellen neue Herausforderungen fur die
Leiterplattenproduktion hinsichtlich Design, Lotprozess und Qualitéts-
sicherung dar. Die héheren Reflow-Prozesstemperaturen fihren zu
héheren thermischen Belastungen sowohl beim Leiterplatten-Substrat
als auch bei den Bauteilen. Das engere Létprozessfenster, das zwi-
schen dem héheren Schmelzpunkt des bleifreien Lotes und der maxi-
mal zuldssigen Bauteiltemperatur liegt, macht den L6tprozess erheb-
lich diffiziler. Um das erforderliche DPM-Niveau und minimale Bau-
gruppenausfalle zu gewahrleisten, missen spezifische Voraussetzun-

gen erfullt werden.

Insbesondere die sehr kleinen Lotverbindungen
von Flip Chips (FCs) und Chip Scale Packages (CSPs)
sind beim bleifreien Loten hohen thermischen Be-
lastungen ausgesetzt, die zu folgenschweren De-
fekten flihren konnen. Der interne Aufbau von FCs
und CSPs ist von Hersteller zu Hersteller stark un-
terschiedlich. Zwei abweichende interne Designs
sind in den Bildern 1 und 2 dargestelit.

Die extrem kleinen Bauteilanschlisse von FCs bzw.
CSPs sind bei mechanischer Belastung einem ho-
heren Ausfallrisiko unterworfen. Zum besseren
Verstandnis der Fehlermechanismen haben Pro-
fessor Toshio Nakamura und Gary Yu Gu umfang-
reiche Untersuchungen durchgefihrt, indem sie

wahrscheinliche Bruchsituationen und potenzielle
Delaminierungsstellen bei Flip Chip Bauteilen ge-
testet haben. thre Arbeit mit dem Titel ,Mechani-
cal Behaviors of Flip-Chip Packaging” (Mecha-
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nisches Verhaiten von Flip-Chip Bauteilen) zeigt
deutlich, dass gehauseseitige Lotverbindungen ei-
nem héheren Delaminierungsrisiko unterworfen
sind (Bild 3 und 4).

In der Publikation ,Mechanical Reliability of Un-
derfilled CSP Assemblies” (Mechanische Stabilitat
von Underfilled CSP-Bauteilen”) von Murtuza
Rampurawala, Michael Meilunas, und Arun
Gowda & K. Srihari, Ph.D., machen die Autoren
auf das Problem der gehduseseitigen Delaminie-
rung von CSP-Anschlissen aufmerksam:

Durch Querschnittsanalysen fehlerhafter Bauteile
konnten Risse in der Lotverbindung entlang der
Gehduseoberfldche der Bauteile festgestellt wer-
den. Bild 5 zeigt eine Aufnahme des Bauteils H (oh-
ne Underfill) das bei einem Torsionstest ausgefal-
len ist. Der Riss entstand an der Beriihrungsstelle
von Létmaske und Bauteilanschluss. Bild 6 zeigt ei-
nen Querschnitt des Bauteils D, Underfill mit UF1,
das nach 1825 Torsionszyklen ausgefallen ist.

Bei FCs und einigen CSPs wird die mechanische
Stabilitat durch Underfill nach dem Léten ver-
starkt. Falls vor dem Underfill-Prozess Delaminie-
rungen auftreten, die nicht erkannt werden,
fuhrt dies zu einem vorzeitigen Ausfall im Betrieb.



Bild 6: Querschnitt des Bauteils D

Viele Area Array Packages, inklusive CSPs, ver-
wenden einen Interposer zum Ausgleich der in-
ternen Spannung in den Lotverbindungen, die
durch verschiedene Warmeausdehnungskoeffi-
zienten (CTE) wéhrend des Aufheiz- und Abkuhl-
prozesses entsteht. Das grundlegende Problem
verschiedener CTEs ist in Bild 7 dargestellt. Durch
die Tatsache, dass die CTEs des Leiterplattensub-
strats und des Bauteilkérpers unterschiedlich
sind, entsteht eine relative Bewegungsdifferenz
zwischen den sich ausdehnenden Materialien.
Diese steigt mit hoheren Prozesstemperaturen
noch an. Wahrend der Abkthlung entsteht wie-
der eine relative Bewegungsdifferenz zwischen
den sich zusammenziehenden Materialien, die
bis zum Abscheren fihren kann.

Bild 8 zeigt die Tatsache, dass die Bewegung an
den Ecken des Bauteils groBer ist. Betrachtet man
die Mitte des Bauteils als Nullpunkt, ist die relative
Bewegung der mittleren Kugel gleich ,0”. Je wei-
ter man in Richtung der Ecken des Bauteils kommt,
desto groBer wird die relative Ausdehnungsdiffe-
renz, bezogen auf den Bauteilmittelpunkt. Bei-
spielsweise ist der Unterschied bei Kugel 6 (DX6),
groBer als bei Kugel 3 (DX3). Wahrend des Abkuh-
lens ziehen sich die Materialien wieder zusammen,
und die relative Ausdehnungsdifferenz zwischen
der Leiterplatte und dem Bauteil wird durch das Er-
starren des Lots ,eingefroren”. Da alle Materialien
bei Raumtemperatur wieder ihre Ursprungspositi-
on anstreben, verbleibt damit eine gewisse Scher-
spannung in der Lotverbindung. Diese Spannung
ist an den Ecken des Bauteils erheblich grofer und
kann zur Bildung feiner Risse fihren. Aus diesem
Grund ist es entscheidend, dass Leiterplatten-Ent-
wickler die richtigen Materialpaarungen hinsicht-
lich der verschiedenen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten wahlen.

In inhrer Forschungsarbeit , 3D Interfacial Delami-
nation Near Solder Bumps in Flip Chip Package”
(3D-Delaminierung an Lotkontakten bei Flip Chip
Bauteilen) haben die Autoren Yu Gu und Toshio
Nakamura das Problem der hoheren Belastung an
den Bauteilecken herausgestellt. Bild 9 verdeut-
licht, dass die Scherbelastung von der Mitte zu den

Abscherzone, verursacht durch unterschiedliche CTEs
beim Abkiihlen
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Bild 8: Durch unterschiedliche CTEs unterliegen die
Kugeln an den Ecken einem hoheren Delaminie-
rungsrisiko
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Bild 10: Vergleich des Abkiihlverhaltens zwischen bleihaltigen und bleifreien Legierungen

Kanten ansteigt, und dass der Flachenversatz an
den Bauteilkanten héher ist.

Eine Analyse, wie sich die hohere Belastung der
Kugeln an den Ecken von Area Array Packages ins-
besondere beim Bleifreiprozess auswirkt, findet
sich in der Publikation ,, HDPUGs Failure Analysis of
High-Density Packages Lead-Free Solder Joints”
(HDPUGS Fehleranalyse von Bleifrei-Lotverbindun-
gen bei High-Density Packages).

Es kann beobachtet werden, dass sich das Bauteil
durch die hoheren Bleifrei-Reflowtemperaturen
erheblich verformt. Dies fuhrt zu unregelmaBig

geformten Lotverbindungen an den Ecken und di-
cker geformten Létverbindungen in der Mitte. Die
fehlerhaften Lotverbindungen des Bauteils liegen
an den Ecken der duBeren Kugelreihen. Dies ist auf
die Warmeausdehnungsunterschiede zwischen
dem Bauteil und der Leiterplatte zurtckzufihren.
Wodurch steigt das Risiko von fehlerhaften
Lotverbindungen beim Bleifreiloten?

Die oben beschriebenen grundlegenden Probleme
von FC-und CSP-Létverbindungen werden bei Blei-
freiprozessen durch drei entscheidende Faktoren
verstarkt: 1. die Prozesstemperaturen bei Bleifrei



Bild 11: Gebrochene Lotverbindungen mit SnPb- und SnAgCu-Legierungen nach

Temperaturzyklustest

Bild 13: Standard BGA-Optiksysteme konnen nur die
unterseitigen Lotverbindungen darstellen
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Bild 14: Das neue FC-Optiksystem stellt auch die
oberseitigen Lotverbindungen dar

sind héher, 2. die Erstarrungstemperatur von blei-
freien Lotverbindungen liegt erheblich héher und
naher an der Peak-Reflowtemperatur als bei SnPh-
Lot, und 3. die unterschiedlichen Ausdehnungen
werden bei hoheren Temperaturen noch verstarkt.
In Bild 10 wird die Problematik verdeutlicht.

Die Startbedingungen beider Prozesse sind bei
Raumtemperatur (A) identisch. Beim Aufheizen der
Baugruppe ist die relative Ausdehnungsdifferenz
(DX3) beim Bleifreiprozess durch die hohere Peak-
temperatur (D) starker als die relative Ausdehnung
(DX2) bei Zinn-Bleiprozessen mit ihrer niedrigeren
Peaktemperatur (C). An Punkt (C) des Temperatur-
profils erstarrt das Bleifreilot bereits an Position
DX2, wobei im Vergleich das Zinn-Blei Lot noch flus-
sig ist. Die Materialkontraktion beim Zinn-Blei Pro-
zess findet in einem langeren flUssigen bzw. flexi-
blen Zustand statt. Das Material kann deshalb bis
zur Position (DX 1) am Erstarrungspunkt der Balls (B)
zurlckwandern. Da alle Materialien bei Raumtem-
peratur (E) wieder ihre Ausgangsposition (X0) ein-
nehmen, ist die verbleibende Scherbelastung (s2)
bei Bleifrei-Lotverbindungen gréBer als bei Zinn-Blei
Verbindungen (s1). Es sollte beachtet werden, dass
es schon bei einem Reflowzyklus durch die verblei-

bende Belastung (s) zum Abscheren oder Delami-
nieren kommen kann. Uber geeignete Inspektions-
techniken missen solche Fehler erkannt und kor-
rigiert werden, bevor es zu kostenintensiven Feld-
ausfallen kommen kann. Im Reflowprozess kann
die Kontraktionsdifferenz tber die Einstellung der
Kahlluftverteilung zwischen LP Ober- und Untersei-
te beeinflusst werden.

In der Publikation ,Reliability of Lead-Free Solder
Connections for Area-Array Packages” (Zuverlas-
sigkeit von Bleifrei-Lotverbindungen bei Area-Ar-
ray Packages) von Ahmer Syed, Amkor Technolo-
gy, Inc. unterstreicht der Autor das Delaminie-
rungsproblem an der Bauteilseite, das beim Blei-
freiloten besteht: Die eingangs beschriebenen
Fehler wurden mittels Dye-and-Pry- und Quer-
schliffen ermittelt. Insgesamt Idsst sich sagen, dass
die fehlerhaften Loétverbindungen bei all diesen
Bleifreiloten auf der Gehauseseite aufgetreten
sind, genauso wie bei SnPb-Legierungen. Ein
Querschliff der Verbindungen mit SnPb- und
SnAgCu-Legierungen ist in Bild 11 dargestellt.

In seiner aktuelleren Publikation , Accumulated
Creep Strain and Energy Density Based Thermal
Fatigue Life Prediction Models for SnAgCu Solder
Joints” hat Ahmer Syed dieses Problem nochmals
unterstrichen: In allen hier dargestellten Féllen ha-
ben die Lotverbindungen gehduseseitig versagt.
Bild 12 zeigt einen typischen Querschnitt einer de-
fekten Lotverbindung mit einem Riss nahe der in-
termetallischen Zone der Gehauseseite.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch un-
terschiedliche Wérmeausdehnung die Eckverbin-
dungen von Area Array Packages hoheren Belas-
tungen ausgesetzt sind. Daher ist es klar, dass der
Bleifreiprozess bei FCs und CSPs ein erheblich ho-
heres Risiko hinsichtlich der gehduseseitigen Dela-
minierung von Lotkugeln birgt. Die Auszlige aus
den oben genannten Fachpublikationen unter-
mauern die Problematik der gehduseseitigen Dela-
minierung bei verschiedenen FC- und CSP-Bautei-
len. Sowohl beim Leiterplatten-Design als auch
wahrend der Produktion muss noch sorgféltiger
vorgegangen werden, um dieses Problem zu mini-

Bild 12: Typischer Querschnitt einer fehlerhaften SnAgCu-Lotverbindung

mieren. Entscheidend ist die Einfihrung von In-
spektionsmethoden fur die Nullserie, um diese
gravierende Fehier zu erkennen, bevor es zu kos-
tenintensiven Feldausfallen kommt.

Inspektionssysteme fiir eine
zerstorungsfreie Erkennung

Area Array Packages im Allgemeinen und FC- so-
wie CSP-Bauteile im Speziellen stellen Inspektions-
systeme vor erhebliche Herausforderungen. Pro-
blematisch ist schlichtweg die Tatsache, dass die
Létverbindungen extrem klein sind und versteckt
unter dem Gehause liegen. Querschiiffe dieser
Bauteile anzufertigen ist zeit- und kostenaufwdn-
dig. Sie liefern jedoch die erforderlichen Ausfall-
analysedaten, die zum Verstandnis und zur Kor-
rektur von Prozess- oder Materialproblemen not-
wendig sind. Diese zerstérende Methode kann al-
lerdings nicht bei allen Leiterplatten angewendet
werden. In den vergangenen 10 Jahren, in denen
sich Area Array Bauteile als SMDs erster Wahl
durchgesetzt haben, hat sich das Rdntgenverfah-
ren fUr die zerstorungsfreie Inspektion, sowohl bei
Inline- als auch Offline-Produktion, etabliert. Die
Rontgentechnologie hat sich bei der Aufdeckung
typischer Probleme wie Lunker/Voids, Ausrich-
tungsfehler, Unterbrechungen und Kurzschlissen
bewahrt. Dartber hinaus profitiert dieses Verfah-
ren insbesondere von den Entwicklungsfortschrit-
ten bei VergroBerung und Auflésung. Trotzdem
schranken die folgenden drei Faktoren den Einsatz
dieser Technologie teilweise erheblich ein:

1. Korrekte Interpretation der Bilddaten.

2. Die Fanhigkeit, spezielle Fehler, wie z.8. Delami-
nierungen in Form von Haarrissen, zu ,sehen”.

3. Kosten der Systeme.

Die hier behandelte geh&useseitige Delaminierung
von bleifreien Lotverbindungen bei FCs und CSPs
stellen selbst die besten 3D-Réntgengeréte vor er-
hebliche Schwierigkeiten.

Seit ihrer Markteinfuhrung 1999 haben sich opti-
sche BGA-Inspektionssysteme als ideale Ergan-
zung zu Offline-Réntgenverfahren entwickelt. Bis

Bild 15: Micro BGA

Bild 16: Neuer FC-Optikkopf

Bild 17: Delaminierte Eckkugel des BGAs
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Bild 19: Innenliegender gehduseseitiger Lotkegel de-
formiert

heute konnte man mit optischen Systemen bei
niedrigprofiligen Bauteilen wie Micro BGAs, FCs
und CSPs, allerdings nur die leiterplattenseitigen
Létverbindungen inspizieren. In anderen Worten:
Die in diesem Artikel erlauterte Problematik der
gehauseseitigen Delaminierung bei FCs und CSPs
konnte mit bisherigen optischen BGA-Inspektions-
systemen nicht erkannt werden. Die Einflhrung
eines neu entwickelten optischen Inspektionssys-
tems fir Flip Chips ermoglicht erst jetzt die visuel-
le Inspektion der kritischen Defektbereiche und
stellt eine kostengunstige Alternative zu zerstoren-
den Verfahren dar.

Far die visuelle Inspektion niedrigprofiliger CSPs
und FCs sind die erweiterten Mdéglichkeiten eines
neu entwickelten Flip Chip Optikkopfes erforder-
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Bild 22: Erkennbare gehéuseseitige Delaminierung

lich. Die Iris herkémmlicher optischer BGA-Inspek-
tionssysteme befindet sich circa 0,30 mm Uber der
Leiterplattenoberflache. Dadurch koénnen nur
., Draufsichtbilder” (Bild 13) von Flip Chips erzeugt
werden, deren Abstandshéhe in der Regel nur
0,05 mm betragt. Der neuartige Flip Chip-Inspekti-
onskopf verfagt Gber eine niedrigere Iris, die sich
nur noch circa 0,015 mm Uber der Leiterplatten-
oberflache befindet. Dadurch ist es nun maglich
LAnsichten von unten” zu erzeugen (Bild 14), die
auch die Darstellung der gehduseseitigen Flip
Chip-Lotverbindungen zuldsst. Es lassen sich also
auch mégliche Defekte wie z.B. gehduseseitige
Delaminierungen erkennen. Die kritischen bauteil-
seitigen Lotverbindungen von FCs und CSPs konn-
ten bisher von keinem optischen BGA-Inspektions-
system auf dem Markt dargestellt werden. Bild 15,
16 und 17 verdeutlichen die Bedeutung dieser In-
novation, die beschriebene Problematik gehduse-
seitiger Lotkegel-Delaminierung bei einem nied-
rigprofiligem Micro BGA kann zuverldssig erkannt
werden.

Dank der extrem niedrigen Iris ermdglicht die neue
Flip Chip-Optik (Bild 16) sogar die Inspektion gehau-
seseitiger Probleme bei innenfiegenden Lotverbin-
dungen. Siehe auch Bild 18 und 19, die an dem glei-
chen Micro BGA (Bild 15) aufgenommen wurden.
Das optische Flip Chip-Inspektionssystem wurde be-
reits erfolgreich zur Erkennung kritischer Defekte
bei bleifreier CSP-Produktion eingesetzt. Bei den
nachfolgend dargestellten gehduseseitigen Lotver-
bindungen eines bleifrei geldteten CSPs kann man
erkennen, dass die mittlere Kugel in Bild 20 einen
korrekten Lotkegel aufweist, wahrend die linke Eck-
kugel in Bild 21 offensichtlich delaminiert ist.

Die Inspektion mittels Rontgen ist Stand der Tech-
nik und ein unabdingbares Verfahren zur zersto-
rungsfreien Inspektion von Leiterplatten. Es sind
jedoch gehduseseitige Delaminierungen mit der
Réntgentechnologie nur sehr schwer oder gar
nicht erkennbar. Die Aufnahme in Bild 22 wurde
mit der neuen Flip Chip-Optik erstellt, Bild 23 mit
einem modernen Roéntgengerat. Diese Bilder zei-
gen ganz klar, dass mit einem Réntgensystem al-
leine eine gehduseseitige Delaminierung nicht zu
erkennen ist. Die Folge: Der 0,02 mm breite Haar-

Bild 21: Innenliegender gehauseseitiger Lotkegel de-
laminiert

Bild 23: Nur schwer zu erkennen: Rontgenaufnahme
des gleichen Defekts

riss bei dem oben dargesteliten bleifrei geldteten
Micro BGA bleibt unerkannt. Derartige optische
Inspektionssysteme zur Ergédnzung von Réntgen-
verfahren soliten deshalb insbesondere bei Blei-
freiprozessen als zwingende Notwendigkeit be-
trachtet werden.

Zusammenfassung

Dieser Artikel behandelt den sehr spezifischen
Fehler einer gehauseseitigen Delaminierung bei
Area Array Packages, insbesondere bei FCs und
CSPs. Dazu werden aktuelle Fachpublikationen
zu dieser Thematik ausgewertet und zusammen-
gefasst. Es wurde gezeigt, dass Bleifrei-Lotpro-
zesse bei diesen Bauteilen neue Prozessbedin-
gungen erfordern. Einfach gesagt wird die Pro-
blematik gehéuseseitiger Delaminierung durch
den Bleifreiprozess noch verscharft. Als logische
Folge mUssen adaquate Inspektions- und Testver-
fahren implementiert werden, um qualitativ
hochwertige Bleifrei-Lotprozesse bei FCs und
CSPs zu gewadhrleisten. Werden die oben be-
schriebenen  schwerwiegenden  Prozessfehler
nicht erkannt, sind Feldausfalle sowie GberflUssi-
ge Gewahrleistungs- und Reparaturkosten unver-
meidlich. Leiterplattenproduzenten, die niedrig-
profilige Area Array Packages wie z.B. FCs und
CSPs in Bleifreiprozessen verarbeiten, sollten den
Einsatz moderner optischer Inspektionstechnolo-
gien, die zur zerstorungsfreien Erkennung dieser
spezifischen Fehler entwickelt wurden, unbe-
dingt in Erwdgung ziehen. Die Implementierung
luckenloser Nullserien-Inspektionsverfahren, mit-
tels innovativer Inspektionssysteme, stellt eine
preiswerte Alternative zur relativ teuren zersto-
renden Inspektion dar, bzw. zu den noch héhe-
ren Kosten bei unerkannten schwerwiegenden
Fehlern. Korrekt informiert und richtig ausgerus-
tet kann man die Herausforderungen bei der Ver-
arbeitung von FCs und CSPs auch als Chance se-
hen, die Prozess- und die Produktqualitat in einer
bleifreien Zukunft zu verbessern.
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