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Qualitatssicherung der Mikrogeometrie
in der Verbindungstechnik

Laserprofilometer fiir alle Messaufgaben in der Elektronikfertigung

und Fehleranalyse

m orgestellt wird ein neues flexibles
Laserprofilometer zur Erfassung
der Oberflichenstruktur vom Mikrome-
ter- bis Millimeterbereich mit dem Ziel,
Fertigungsprozesse statistisch zu kon-
trollieren oder Fehler in der Verbindung-
stechnik komplexer Packaging Systeme
zu analysieren. Einsatzgebiete sind u.a.
die Prozesskontrolle von ,Chip-Size-Pack-
aging Modulen’, der Ultrafinepitch, Lot-
pastendruck und die Mikrogeometrie-
kontrolle von Leiterplatten und Steckern.

In der heutigen Elektronikfertigung ist der
Trend zur Miniaturisierung der Module bei
gleichzeitiger Erhohung der Funktionalitit ei-
ne permanente Herausforderung fiir den Ent-
wicklungs- und Fertigungsingenieur, die Pro-
zesse zu beherrschen, die Kosten zu senken
und fehlerfreie Produkte zu liefern. Dies fithrt
insbesondere in der Back-End-Fertigung von
IC-Gehdusen und bei der Herstellung von
komplexen, hochintegrierten Elektronikmo-
dulen u.a. zu Problemen, die mit den geome-
trischen Toleranzen der Anschliisse, des Ge-
héuses oder der gedruckten Lotpaste zu tun
haben. Mehr und mebhr ist es deshalb wichtig
Oberflichenparameter wie Koplanaritit von
Kontaktpads oder Bumps, die Durchbiegung
(Warpage) von Gehdusen und Substraten, die
Tiefe von Lasermarkierung oder das Volumen
dispensierter Klebetropfen messtechnisch zu
erfassen und wihrend des Prozesses zu kon-
trollieren.

Bisherige beriihrungslose Messmethoden
nutzen die Bildverarbeitung oder das Trian-
gulationsverfahren zum Erfassen von dimen-
sionellen Messgrofen. Beide Verfahren sind
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Abb. 1:
Laserprofilometer
,uSCAN Pro’ mit x/y-
Messtischen und
Autofocussensor

in vielen Prozessen u.a. zur On-line-Inspekti-
on von Lotpastendruck im Einsatz und haben
sich bei der Qualititssicherung und Prozess-
kontrolle sehr bewihrt. Bei hochgenauen Fer-
tigungsprozessen, deren Toleranzen im pm-
Bereich liegen, stoflen diese Verfahren aber an
ihre Grenzen. Ein typischer Triangulations-
sensor arbeitet zum Beispiel mit einem Mess-
fleck von 20 — 30 pm und hat Probleme in ei-
nem Scan metallisch reflektierendes Material
und diffus streuenden Kunststoff oder Kera-
mik messtechnisch mit hoher Genauigkeit
(<1pm) zu erfassen. Der Trend im ,Chip Scale
Packaging‘ (CSP) und bei den ,Multichipmo-
dulen‘ (MCP) erfordern aber z.T. Toleranzen,
die bei einem pum liegen. D.h. ein Messgerit
zur Uberpriifung muss ca. 10 mal genauer
messen. Damit liegt die Forderung an die
Geritegenauigkeit fiir bestimmte Anwendun-
gen im Bereich von 0,1 um. Die Messtechni-
ken, die diese Forderung erfiillen, sind:

die konfokale Messmikroskopie [1],
die Weifilichtinterferometrie [2],
das Autofokusverfahren [3],

die chromatische Aberration [4],
der konfokale Multispot-Sensor [5].
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Die ersten beiden Verfahren sind flichenhafte
Messmethoden, die mit Mikroskopoptiken
arbeiten. Sie sind gut geeignet, wenn es um
die Erfassung kleiner (max. 2 x 2 mm 2) Be-
reiche geht. Miissen grofSere Flichen bis 200 x
200 mm? oder mehr messtechnisch erfasst
werden, so kommen nur die spiter erwihnten
punktférmigen Verfahren in Betracht, die alle
in der Lage sind mit hoher Genauigkeit Ober-
flachenprofile abzuscannen oder bei gentigen-
der Dichte auch 3D-Messdaten zu liefern. In
dieser Veroffentlichung wird ein schnelles, ko-
stengiinstiges und flexibles Laserprofilometer
beschrieben, das je nach Aufgabe wahlweise
mit unterschiedlichen Sensoren ausgeriistet
werden kann, um damit das gesamte Spek-
trum von Messaufgaben in der modernen
Elektronikfertigung und Fehleranalyse abzu-
decken.

3D-Laser-Profilometer mit
Multisensorfunktion

Abb. 2 zeigt die Messanordnung mit Autofo-

kus-Sensor und x/y-Messtischen. Das Mess-
prinzip der Nachregelung eines Laserfokus
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Abb. 2 a-c: Zur Verfiigung stehende Sensoren: Autofokussensor, holographischer Sensor und konfokaler Punktsensor (vo.li.n.re)

mit einem Astigmatismusdetektor wird in
Abb. 2a gezeigt. Die Messprobe wird auf dem
x/y-Tisch positioniert und dann mittels Mess-
programm vom Sensor vermessen. Entspre-
chend der Nachregelung des Fokus auf der
Oberfliche, registriert der Sensor Ober-
flachenstrukturen von wenigen Nanometern.
Die Stellung des Abtastobjektivs zusammen
mit der x/y-Position des Messtisches ent-
spricht damit den x/y/z-Koordinaten auf der
Oberfliche. Das System verhilt sich damit
sehr dhnlich der herkdmmlichen Messtech-
nik, die Oberflichen mit einer Diamantspitze
abtastet. Es lasst sich deshalb auch mit den
iiblichen PTB-Standards iiberpriifen. Auf-
grund einer digitalen Erfassung aller Messsig-
nale, zeichnet sich das System durch eine ho-
he Linearitit bei gleichzeitig groflem
Messbereich aus.

Der grofle Vorteil des Autofokusverfah-
rens ist seine hohe Genauigkeit und Messge-
schwindigkeit, die uw.a. fur Rauheits- und
Waferverwolbungsmessungen wichtig ist. Bei
unterbrochenen Flichen und Bumps erzeugt
der Sensor hiufig stérende ,Uberschwinger
aufgrund der Nachregelung. Fiir solche
Strukturen eignet sich der konfokale Punkt-

sensor besser. Das Messprinzip wird in der
Abb. 2b gezeigt. Der Detektor erhilt nur
dann ein Signal von der Messfliche, wenn die
konfokale Bedingung eingehalten erfiillt ist,
d.h. wenn der Oberflichenpunkt sich exakt
im Brennpunkt der Linse befindet. Ist dies
nicht erfiillt, liefert der Sensor kein Signal
und damit auch keine Storeffekte. Fiir Mes-
sungen mit weniger hohen Genauigkeitsan-
spriichen, wie z.B. die Verw6lbungsmessung
von Leiterplatten oder die Volumenmessung
von Lotpaste eignet sich ein holografisch
arbeitender Sensortyp, dessen Prinzip in Abb.
2¢ dargestellt ist. Dieses Messverfahren zeich-
net sich durch einen groflen Arbeitsabstand
und leicht verinderbaren Messbereich (bis
einige mm) aus. Das Messprinzip dhnelt
interferometrischen Verfahren und vermeidet
Abschattungseffekte und Reflexionsprobleme
wie sie bei Triangulationssensoren auftreten
konnen.

Typische Messzeiten fiir ein Profil mit
automatischer Profilhdhenberechnung be-
trigt ca. eine Sekunde. Eine detaillierte 3D-
Messung mit 50 bis 100 Profilen dauert dann
entsprechend 20 Sekunden bis einige Minu-
ten. Das Profilometer ldsst sich einfach tiber
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,Visual Basic® aus Excel heraus programmie-
ren und damit fiir automatisierte Messabldufe
in der Fertigung einsetzen.

Anwendungen

Aufgrund der unterschiedlichen Materialien
mit variierenden Ausdehnungskoeffizienten
kann es bei diinnen CSP-Modulen zu kri-
tischen Verformungen kommen. Die Stich-
probenerfassung der ,Warpage’ und der
,Lead-Koplanaritit® hilft, Prozessabweichun-
gen aufzuspiiren und schnell einzugreifen.
Abb. 3 zeigt das Ergebnis einer Koplana-
rititsmessung an einem TSOP-Memory-
Device. Die Messung wird automatisch durch-
gefithrt und ausgewertet. Dies ist moglich
mit ,Active X‘-Modulen und Visual-Basic-
Programmierung. Die Warpagewerte beruhen
auf 20 Profilmessungen und kénnen ebenfalls
im gleichen Messzyklus in eine Exceltabelle
iibergeben werden. Zum Einsatz kommt der
Autofokussensor, da gleichzeitig auch noch
Rauheitsmessungen durchgefithrt werden.
Ein andere Anwendung fiir den Auto-
focus-Sensor ist die Bestimmung der Tiefe
von Lasermarkierung wie sie in Abb. 4 gezeigt
wird. Mit der 3D-Messung ist es maoglich
sowohl den Stress aufgrund des Moulding-
prozesses als auch die Eindringtiefe des Lasers
zu erfassen. Dies hat grofle Bedeutung bei
der Produktion von diinnen Packaging-
Modulen, wie sie immer hiufiger z.B. im
Speicherchipbereich vorkommen. Zu tiefe
Markierungen konnen u.a. den Bonddraht
zerstoren. Bei der Bestiickung von Leiterplat-
ten mit ,Flip-Chip‘-Technik oder mit CSP-
Modulen ist die genaue Messung des aufge-
druckten Lotpastenvolumens eine wichtige
Vorraussetzung fiir eine korrekte Verbindung.
Bis heute wird die Lotpaste entweder 100 %
In-line gemessen oder mit einfachen Licht-

schnittverfahren als Stichprobenkontrolle.
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Abb. 4: Lasermarkierung auf CSP-Modul mit
Profilauswertung

Beide Verfahren sind fir die hochintegrierte
Verbindungstechnik oftmals nicht mehr ge-
nau genug. Das Laserprofilometer, ausgerii-
stet mit dem konfokalen — oder dem hologra-
fischen Sensor, ist hierzu ideal geeignet. In der
Abb. 5 wird das Ergebnis eines Finepitch-Lot-
pastendrucks gezeigt. Das Messprogramm
gestattet Gerberfiles einzulesen und das Mess-
feld im Programm zu definieren. Ansch-
lieend scannt der Sensor das Messfeld ab
und spezielle Auswerteroutinen berechnen
das Volumen und die Position der einzelnen
Lotbumps. Zusitzlich gibt es Moglichkeiten,
auch die Verwolbung der Leiterplatte zu be-
stimmen.

Die Durchbiegung und Dickenschwan-
kungen von Waferoberflichen fiir die Sensor-
herstellung sind ein wichtiges Thema, das sich
ebenfalls mit dem Laserprofilometer und dem
Autofokus Sensor losen ldsst. Hierzu wird zu-

Abb. 5: Finepitch-Lotpastendruck mit
automatischer Volumenberechnung

erst ein hochgenauer ,Wafer-Chuck* vermes-
sen und die Ebenheitsdaten als Referenz abge-
speichert. Der zu vermessende Wafer wird
jetzt einmal mit und einmal ohne Vakuum auf
den Chuck positioniert und abgescannt. Die
Hohendifferenz zu den Referenzdaten geben
dann die Durchbiegung und Schwankungen
in der Dicke wieder. In der Abb. 6 wird eine
vollstindig gemessene Waferoberfliche mit
Dickenschwankungen im Bereich von einigen
Mikrometern gezeigt.

Zusammenfassung

Die berithrungslose, hochgenaue dimensio-
nelle Messtechnik findet mehr und mehr Ein-
gang in der modernen Elektronikfertigung.
Fiir Anwendungen mit Genauigkeiten < 1 um
tiber einen groflen Messbereich von > 1 mm

Abb. 6: Relative Waferdickenmessung (6 inch
Wafer, Ad =8 um)

konnen Laserprofilometer eingesetzt werden,
die sich aufgrund verschiedener Sensoren sehr
universell fiir diverse Messaufgaben verwen-
den lassen. Diese Systeme lassen sich u.a. fiir
Messaufgaben bei der CSP-Fertigung oder
beim kritischen Lotpastendruck zur statisti-
schen Qualititssicherung einsetzen. Weitere
Einsatzgebiete sind: Rauheiten von Pads,
Durchbiegung von Wafern, oder Stressmes-
sungen in der hochintegrierten Verbindungs-
technik.
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