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BGA- und Lotpunktvermessung

Messung von Struktur, Hohe und Ebenheit bei BGAs und Lotpunkten

B ei der prozessnahen Kontrolle von
BGAs (Ball Grid Arrays) und Lot-
punkten aber auch Leiterplatten und
Wafern ist eine Vielfalt von Messaufga-
ben zu I6sen. Auf Materialien, die hin-
sichtlich Struktur und Reflexionsvermo-
gen stark variieren, sind Héhen, Profile,
Volumina, Rauheit sowie Ebenheit und
Welligkeit zu messen. Es wird ein Mess-
verfahren vorgestellt, mit dem alle diese
Aufgaben in einer Maschine bearbeitet
werden konnen. Das System ist also in
der Lage, sowohl grofBe Messfelder z.B.
zur Ebenheitsmessung aufzunehmen,
bietet aber auch die Mdglichkeit, kleine
Bereiche mit hoher Auflosung zu erfas-
sen. Die Messung erfolgt schnell und
beriihrungslos. Die erforderlichen
Einzelmessaufgaben kénnen in einem
automatisierten Messablauf wiederholt
ausgefiihrt und protokolliert werden.

Anforderungen an die
Messtechnik

Die Untersuchung von BGAs und Lotpunkten
auf Leiterplatten erfordert ein Messverfah-
ren, das die Topographie dieser Strukturen
beriihrungslos, schnell und zuverlassig erfasst.
Hochreflektierende Metalloberflichen miis-
sen ebenso sicher gemessen werden wie spie-
gelnde Lack- und raue Leiterplattenober-
flichen. Die Bestimmung des Volumens von
Lotpunkten verlangt ein System, das auch
stark geneigte Oberflichen erfasst. Um die
ausgeprigt strukturierte Oberfldche eines
BGAs zu messen, miissen auch Spriinge und
schnelle Anderungen in der Oberfliche frei
von Artefakten erfasst werden. Fir prozess-
nahe bzw. integrierte Kontrolle bedarf es einer
Maschine mit hoher Messgeschwindigkeit, die
einen hohen Durchsatz ermdglicht.
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Abb. 1: Halbleiterbauelement mit BGA

Messverfahren

Fir die Profil- und Topographiemessungen
steht ein weites Spektrum von Messverfahren
zur Verfiigung. Konventionelle Tastschnitt-
sensoren sind fiir die 3D-Vermessung von
BGAs und Lotpunktarrays zu langsam und sie
erfassen die Oberfliche nicht berithrungslos.
Fiir berithrungslose Oberflichenmessungen
werden verschiedene optische Messverfahren
eingesetzt. Triangulation, Lichtschnitt und
Streifenprojektion sind fiir die BGA- und Lot-
punktvermessung nicht geeignet, da mit die-
sen Verfahren Messobjekte mit spiegelnder
Oberfliache nicht erfasst werden konnen.
Zudem besteht bei den stark strukturierten
Objekten die Gefahr der Abschattung. Mess-
verfahren, die einen kompletten Oberflichen-
bereich erfassen, wie die konfokale Mikrosko-
pie, konnen zur Messung einzelner Létpunkte
eingesetzt werden, sind aber wenig geeignet,
um schnell die zur Bestimmung von Ebenheit
und Welligkeit erforderlichen grofien Messfel-
der aufzunehmen.

Groflte Flexibilitit bieten Messmaschinen,
die mit Punktsensoren arbeiten, mit denen in
einem Messsystem die zu erfassende Ober-
fliche zeilenweise abgetastet wird. Dabei kann
der Anwender die Messfeldgrofle sowie die
Anzahl von Stitzstellen innerhalb des Mess-
feldes frei einstellen.

Als Sensoren stehen z.B. Messkopfe, die
nach dem Prinzip der dynamischen Fokussie-
rung arbeiten oder konfokale Punktsenso-
ren zur Verfiigung. Beide Messverfahren sind
grundsitzlich geeignet, haben aber den Nach-
teil, dass wihrend der Messung eine Linse
verfahren wird, um die Lage des scharfen
Messflecks zu verstellen. Bei der dynamischen
Fokussierung (Autofokus) wird der Messfleck
der Oberfliche kontinuierlich nachgefiihrt.
Insbesondere auf stark strukturierten Ober-
flichen wie den BGAs sind damit nur niedrige
Messgeschwindigkeiten zu erreichen.

Abb. 2: Hochaufgeldste Messung eines Lotpunkts

BGA- und Lotpunktvermes-
sung mit einem chromatischen
Sensor

Besonders geeignet fur die BGA- und Lot-
punktmessung ist ein optischer Punktsensor,
der ohne bewegliche Komponenten arbeitet.
Die Messung mit diesem Sensor beruht auf
der chromatischen Kodierung des Messbe-
reichs. Der zugrunde liegende physikalische
Effekt, ndmlich die Wellenlingenabhingigkeit
der Brennweite einer Linse, ist in der Fotogra-
fie und der Bildverarbeitung als chromatische
Aberration bekannt und wird dort durch
Kombination geeigneter Linsen korrigiert.
Beim chromatischen Sensor wird die Wellen-
lingenabhingigkeit der Linsenbrennweite da-
gegen fiir hochaufgeloste Oberflichenmes-
sungen genutzt. Bei der Messung wird das
Licht einer Weifllichtlampe mit einer opti-
schen Faser in einen Messkopf iibertragen.
Der Messkopf bildet die Faserendfliche auf
die Oberfliche des Messobjektes ab und kop-
pelt umgekehrt das im Messfleck gestreute
bzw. reflektierte Licht wieder auf die Faser ab.
Dabei ergibt fiir sich fiir jede Wellenlinge des
verwendeten Spektrums ein scharfer Mess-
fleck bei unterschiedlichem Abstand. Auf der
Oberfliche eines Messobjektes entsteht so der
Messfleck einer bestimmten Wellenlinge. Fur
diese Wellenldnge wird das wieder in die Faser
zuriickgekoppelte Licht maximal. Das Spek-
trum des reflektierten Lichtes zeigt dement-
sprechend einen schmalen Peak, aus dessen
Wellenldnge die Hohe des Messobjektes prazi-
se bestimmt werden kann. Das Verfahren er-
moglicht es, Profil- und Topographiemessun-
gen mit einer Hohenauflosung von bis zu
3 nm bei einer lateralen Auflosung von 1 bis
2 pm aufzunehmen. Je nach Anforderung
werden Messkopfe mit Messbereichen zwi-
schen 300 pm und 3 mm eingesetzt. Der
Messkopf arbeitet rein passiv ohne bewegliche
und ohne elektronische Komponenten. Da-
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raus ergibt sich die hohe Messrate, aber auch
die Robustheit des Messverfahrens, das in
rauen Umgebungsbedingungen eingesetzt
werden kann und frei von Verschleif arbeitet.

In Kombination mit einem hochprizisen
XY-Tisch sowie einer leistungsfihigen Soft-
ware zur Aufnahme und Auswertung der
Messdaten erhdlt man ein Messsystem, das
dem Anwender ein Hochstmaf an Flexibilitit
bietet und die genannten Messaufgaben bei
der BGA- und Létpunktkontrolle 16st.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen einige Mess-
beispiele aus dem Bereich BGA und Lotpunk-
tinspektion, die mit dem beschriebenen Mess-
system aufgenommen wurden.

Abbildung 1 zeigt die gemessene Topogra-
phie an einem 4 x 4 mm grof8en Ausschnitt ei-
nes BGAs und in Abb. 2 ist die hochaufgeloste
Messung der Topographie eines einzelnen
Lotpunktes dargestellt. Der eingesetzte Sensor
vermag spiegelnde Oberflichen bis zu einer
Neigung von ca. + 30° aufzunehmen. Raue
Oberflichen, an denen das auftreffende Licht
gestreut wird, werden auch bei noch hoherem
Neigungswinkel erfasst. Die Oberfliche des in
Abb. 2 dargestellten Lotpunkts ist bis zu 20°
geneigt und kann damit sicher und vollstin-
dig erfasst werden.

Ein weiteres Messbeispiel zeigt Abb. 3. Hier
wurde ein Lotpunktarray in einem 25 mm x
25 mm groflen Ausschnitt vermessen. Dabei
ist die Ebenheit des Bauteils fiir die Kontaktie-
rung von grofler Bedeutung. Bereits die Topo-
graphie der Lotpunkte in der oberen Bildhalf-
te zeigt, dass diese nicht gleich hoch sind.
Die Software zur Auswertung solcher Topo-
graphiedaten beinhaltet leistungsfihige Filter-
routinen. In der unteren Bildhalfte von Abb. 3
ist das Ergebnis einer solchen Filterung darge-
stellt. Die einzelnen Lotpunkte sind entfernt.
Es bleibt die Welligkeit des gesamten Bauteils,
die zum Beispiel als Wt-Wert angegeben oder
mittels Profilschnitten lokal ausgewertet wer-
den kann.

Abb. 4 zeigt in der oberen Bildhilfte einen
Ausschnitt aus der Topographie von Abb. 3
und darunter ein Profil durch drei der Lot-
punkte. Abb. 3 und Abb. 4 demonstrieren die
Moglichkeit, verschiedene Messfeldgrofien
(von 200 um x 200 pm bis zum maximalen
Verfahrbereich des XY-Tisches, z.B. 300 mm x
300 mm) bei frei einstellbarer Messpunktan-
zahl aufzunehmen. Unabhéngig von den ein-
gestellten Messparametern erfolgt die Mes-
sung immer mit der vollen Hohenauflgsung.
Der Anwender kann also z.B. zundchst in ei-
nem groflen Messfeld alle Lotpunkte eines
Bauteils erfassen und dann in der gemessenen
Topographie einzelne Lotpunkte identifizie-
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Abb. 3: Vermessung eines kompletten Bauteils
mit Lotpunkten (oben) und Ebenheit des Bauteils
(unten)

ren, um deren Oberfliche mit hchster Aufl-
sung zu untersuchen.

Bei der manuellen Auswertung solcher
Messergebnisse werden z.B. Profilschnitte
durch die gemessene Topographie gelegt, um
die Hohe und Breite zu ermitteln (Abb. 4, un-
tere Bildhilfte). Es konnen Volumina einzel-
ner Lotpunkte bestimmt und Rauheit und
Welligkeit aus Profildaten wie aus 3D-Topo-
graphiemessungen ermittelt werden.

Zur prozessnahen Kontrolle von BGAs
und Lotpunktfeldern werden die Messabldufe
automatisiert. Mit dem hier vorgestellten
Messsystem konnen Einzelmessaufgaben wie
Profilmessungen und 3D-Topographiemes-
sungen fiir die Aufnahme kompletter BGAs
und Lotpunktfelder eingelernt, nacheinander
ausgefithrt und automatisch ausgewertet
werden. Falls erforderlich, kann mittels Bild-
verarbeitung die Ausrichtung der Messobjekte
ermittelt werden, um die Lage der zuvor
definierten Messpositionen der Objektlage
anzupassen. Die Messergebnisse werden in
Protokolldateien geschrieben und es werden
Druckprotokolle generiert.

Zusammenfassung

Das vorgestellte Messsystem ermdoglicht die
Bearbeitung verschiedener Mess- und Inspek-
tionsaufgaben an BGAs und Lotpunkten in
einem Gerit. Grofle Messfelder konnen zur
Welligkeitsmessung ebenso prizise aufge-
nommen werden wie kleine Oberflichenbe-
reiche oder Profile, um z.B. Hohe oder Volu-
men von Lotpunkten zu ermitteln. Fir die
prozessnahe Kontrolle kénnen wiederholt
auszufithrende Messaufgaben automatisiert

Abb. 4: Detailvermessung an den Lotpunkten aus
Abb. 3 (oben) und Profil zur exakten Hohenver-
messung (unten)

werden. Bei Bedarf kann zusitzliche Sensorik
eingebunden werden. Wird ein Rasterkraftmi-
kroskop integriert, konnen mit dem beschrie-
benen Messsystem Topographiemessungen
mit nm-Auflosung durchgefiihrt werden.
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