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Kurzfassung

Die thermomechanische Vertriaglichkeit von Mikrowerkstoffen im Materialverbund zéhlt zu den wichtigen Fra-
gestellungen in der Aufbau- und Verbindungstechnik. Die Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der im Bauelement verwendeten Materialien fiihrt zu thermomechanischen Spannungen. Dies ist eine Ursache
fiir die Ermiidung und letztendlich den Ausfall von Lotverbindungen. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt
wie anhand von Messungen der Dehnungen und Verformungen an unterschiedlichen Bauteilen durchgefiihrte
Finite-Elemente-(FE-)Simulationen verifiziert werden kénnen. Dadurch wird die Grundlage zur Erstellung reali-
tiatsnaher FE-Modelle dargestellt. Es werden verschiedene Verfahren zur experimentellen Erfassung von mecha-
nischen Spannungen, Dehnungen oder Verschiebungen im Bauteil betrachtet. Techniken wie Laserfeldmessver-
fahren (ESPI), rontgenographische Verformungsmessung, sowie Testchips und Dehnungsmessstreifen erfassen
Verformungen im Mikrometerbereich und dienen als Werkzeuge der Priifung. Optische Methoden erfassen bei-
spielsweise lokale Verschiebungen in den Verbindungen, Testchips ermdglichen die Messung von Dehnungen in

einem Aufbau wihrend thermischer Zyklen.

1. Einleitung

Thermomechanische Simulation mit der FE-Methode
ist ein wichtiges Werkzeug zur Abschitzung der Zu-
verlassigkeit elektronischer Baugruppen. Durch simu-
lationsgestiitzte Optimierung koénnen mechanische
Spannungen und Verformungen, die bei thermischer
Belastung im Bauteil oder bei seiner Herstellung ent-
stehen, vermindert werden. Hierbei muss beachtet
werden, dass die Verldsslichkeit der Simulationser-
gebnisse entscheidend von den verwendeten Einga-
beparametern abhingt. Eine realistische Zuverldssig-
keitsvorhersage mittels Simulation kann nur unter
Nutzung experimenteller Daten zur Beschreibung des
Bauteilverhaltens durchgefiihrt werden. Es ergibt sich
die Notwendigkeit, die numerischen Modelle anhand
messtechnischer Untersuchungen zu verifizieren. Die
Verifizierung kann dabei an zwei Groflen geschehen:

e Gemessene Spannungen, Dehnungen oder

Verschiebungen im Bauteil.
e Auf Basis von Zuverléssigkeitstests bzw. von
Lebensdauertests.

In dieser Arbeit wird der Vergleich zwischen den ge-
messenen Dehnungen und Verformungen sowie
durchgefiihrten  thermomechanischen FE-Simula-
tionen aufgezeigt. Im zweiten Fall miissen umfangrei-
che Ausfalldaten vorhanden sein, um damit die vor-
ausgesagte Zyklenzahl aus der Simulation zu kalibrie-
ren. Dies erfordert die Durchfilhrung umfangreicher
Lebensdaueruntersuchungen.

2. Ubersicht von zerstorungsfreien
Tests fiir Verformungsmessungen

Es existieren eine Reihe unterschiedlicher Messver-
fahren zur Bestimmung der Spannungen, Dehnungen
und Verformungen von elektronischen Baugruppen,
Tabelle 1. [1, 2].

Messverfahren Messergebniss
Lebensdaueruntersuchungen Lebensdauer
Bsp.: Temperaturwechseltests

Elektronische-Speckle- Lokale Verschie-
Interferometrie (ESPI) bungen und Deh-

nungen bzw. Deh-
nungs- und Ver-
schiebungsfelder

Moire Interferometrie

Digitale Bildkorrelation

Rontgen- Biegeradius kristal-
Verformungsmessung liner Materialien
Lokale mechani-
Rontgenographische sche Spannungen
Spannungsmessung kristalliner Mate-
rialien
Testchip Lokale Dehnungen

bzw. Spannungen

Tabelle 1: Ausgewihlte Verfahren zur Verifikation
von Simulationsergebnissen



In dieser Arbeit werden ausgewihlte Messmethoden
theoretisch betrachtet und angewendet.

3. Elektronische-Speckle-
Interferometrie (ESPI)

Optische Methoden, die Dehnungs- oder Verfor-
mungsmessungen liefern, konnen als sehr leistungs-
fahige Werkzeuge der zerstdrungsfreien Priifung be-
trachtet werden. In den letzten Jahren hat es ein gro-
Bes Wachstum auf dem Gebiet der optischen
Messtechniken gegeben.

Bei dem ESPI-Messverfahren wird der Messbereich
mit Laserlicht beleuchtet. Die Aufnahme wird auf
dem gesamten Messfeld durchgefiihrt und ermdglicht
somit eine rdumliche Erfassung des Objektes. Die von
den einzelnen Punkten der Objektoberfliche reflek-
tierten Lichtwellen bilden ein sog. Speckle-Muster
aus, das von einer hochauflosenden Videokamera
aufgenommen wird. Zuerst wird die Intensitétsvertei-
lung im unbelasteten Zustand (Referenzbild) und an-
schlieBend im belasteten Bauteilzustand (verformter
Zustand) aufgenommen. Durch die Verformung der
Probe treten an der Oberfliche Anderungen des
Speckle-Musters auf. Aus der Anderung des Speckle-
Musters wird mit einem geeigneten Korrelationsalgo-
rithmus die Verformungsinformation gewonnen. Gén-
gige Messsysteme erreichen eine vertikale Auflosung
von 30 nm [3].

3.1 Globale Verschiebungen im Chip:
Experiment und Simulation

Anhand eines FE-Modell wurde das themomechani-
sche Verhalten eines LFBGA-49 untersucht. Die Si-
mulation erfolgte in zwei Schritten. Es wurden ther-
mische und thermomechanische Simulationen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse wurden jeweils anhand von
Messungen verifiziert. Fiir die Durchfithrung der Un-
tersuchungen sind zwei Modelle erforderlich:
e FE-Modell fiir die thermisch-transiente Si-
mulation.
e FE-Modell fiir die thermomechanische Si-
mulation, welches die Temperaturverteilun-
gen des thermischen Modells beriicksichtigt.

3.1.1

Um die korrekte Temperaturverteilung berechnen zu
koénnen, wurden zunéchst die Konvektionskoeffizien-
ten bestimmt. Dazu wurde eine transiente thermische
Simulation durchgefiihrt, welche durch Messung des
Bauelementes mittels Pyrometer angepasst wurde.
Das Bauelement wurde an der Unterseite mit einer
Heizplatte erhitzt und gleichzeitig die Temperatur an
der Oberseite gemessen. Die Temperaturverteilung
wurde auch berechnet. Bei der Messung wie auch bei
der Simulation wurde die Temperatur zwischen 25 °C
und 80 °C mit einer Rate von 5K/min zyklisch verin-
dert. Die Simulation liefert dabei die raumliche Ver-

Thermische Randbedingungen

teilung der Temperatur sowie die Temperaturdnderung
iiber der Zeit. Die auf diese Weise ermittelte Tempera-
turverteilung dient als Last fiir die sich anschliessende
thermomechanische Simulation, Bild 1.

Bild 1: Temperaturverteilung im FE-Modell nach
erreichen von 80 °C, Skala in °C

3.1.2 Thermisches Verhalten

Im zweiten Schritt der Verifikation wurde ein viertel-
symmetrisches Modell mit modularer Modellie-
rungsmethode erzeugt. Wegen der im Vergleich zur
Glastiibergangstemperatur von 160 °C niedrigen ma-
ximalen Temperatur von 80 °C wurden die Material-
eigenschaften der Pressmasse als linear-elastisch an-
genommen, die Eigenschaften der Lotstelle wurden
viskoplastisch modelliert.

Bild 2: z-Verschiebung des FE-Modells bei 80 °C ,
zur Veranschaulichung 20-fach skaliert

Die Temperaturverteilung des thermischen Modells
dient nun als Last fiir das mechanische Modell. Auf
diese Weise wird die Verformung des Bauelementes
aufgrund der Temperaturverteilung berechnet. Bild 2
zeigt die Verformung in z-Richtung des modellierten
LFBGA-49 Bauelementes. Es ergibt sich eine konka-
ve Verformung des IC-Gehduses. Im Vergleich zum
Gehiuse wolbt sich die Leiterplatte in Gegenrichtung.
Daraus ergibt sich eine hohe Zugbelastung auf die
Latstellen.



3.1.3 Untersuchung der z-Verschiebungen
des LFBGA-49 mittels ESPI

Fiir die Verifikation der Simulationsergebnisse wur-
den ESPI-Messungen der globalen Verschiebungen
der Baugruppe bei zyklischen Temperaturwechseln
durchgefiihrt. Dazu wurde ein LFBGA-49 der Fa.
Micronas GmbH auf einer Heiz-Kiihlplatte bei ver-
schiedenen Temperaturen vermessen.

Bild 3: Messaufbau mit einem LFBGA-49 auf ei-
ner Heiz-Kiihlplatte unter einem ESPI-Sensor

Hierbei wurden Simulationsresultate und globale De-
formationen der Baugruppe verglichen. Ein thermi-
scher Zyklustest wurde durchgefiihrt, nachdem die
Baugruppe auf einem Peltierelement bzw. einer Heiz-
platte unter dem ESPI-System angebracht war.
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Bild 4: Verschiebung in z-Richtung des LFBGA-
49 (Oberfliche, Ecke) wihrend Temperaturzyklen
von 25 °C bis 75 °C

Das ESPI Messsystem misst Verschiebungen relativ
zu einem Referenzzustand bei 25 °C. Bild 4 zeigt die
Verschiebung in z-Richtung einer Ecke des LFBGA-
Gehiduses wihrend Temperaturzyklen von 25 °C bis
75 °C. Gut zu erkennen ist die bleibende Verformung
beim Wiedererreichen der Ausgangstemperatur, die
wiahrend der Temperaturzyklen auf etwa 1,5 um an-
steigt. Bild 5 zeigt die Verformung in z-Richtung ent-
lang der Chipdiagonalen nach einer Temperaturerho-

hung von 35°C auf 55°C. Im vorliegenden Fall
stimmt der iiber der Diagonalen berechnete Verlauf
der Deformation des LFBGA-49 gut mit der Messung
iiberein.

1.6
4] | e—

g 12l e [ ™

'T\ /I_.-*

5 08 - -

: B

5 0.6 = /i

5 04 :

> n

Y02 -\ . Simulation |
0.0 :i\ _A-’ = Experiment ]

-0.2 F——————
8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

x-Koordinate in mm

Bild 5: Experimentelle ESPI- und Simulationser-
gebnisse fiir die Verformung in z-Richtung des
LFBGA-49 beim Temperaturwechsel von 35 °C
auf 55 °C

4. Testchip

Testchips befinden sich anstelle oder zusétzlich zu
dem eigentlichen Chips im Bauelement und erfassen
indirekt, je nach funktioneller Struktur, bestimmte auf
die Baugruppe einwirkende Belastungsgrdossen [4,5].

In der vorliegenden Arbeit sind diese Strukturen Deh-
nungsmessstreifen (DMS) aus einer NiCr-Legierung
und Thermistoren aus Nickel, die in Dinnschicht-
technik auf das Silizium aufgebracht werden, Bild 6.

Doppelte Messkontakte
Doppelte Speisekontakte

L

Thermistor Dehnungsmessstreifen

Bild 6: Layout des Thermistors und der Rosette

Die Kontaktpads aus Gold sind fiir eine Vierleiter-
messung ausgelegt und jeweils doppelt ausgefiihrt,
um eine Kontaktierung zur Charakterisierung und an-
schlieBend eine Kontaktierung zur Messung im Ge-
héuse zu ermoglichen. Ein Ergebnis der thermischen
Charakterisierung ist ein Polynom zwischen Ther-
mistorwiderstand und DMS-Widerstand im unbelaste-
ten Zustand. Das Polynom beschreibt den Tempera-
turanteil des DMS-Widerstandes und wird bei den
Messungen vom DMS-Widerstand abgezogen. Der k-



Faktor der Dehnungsmessstreifen, welcher den Zu-
sammenhang zwischen Widerstandséinderung und
Léngsdehnung beschreibt, wird fiir mehrere Tempera-
turstufen durch einen Zugversuch in einer Zugpriif-
maschine bestimmt.

Bild 7: Testchip mit einer Kantenléinge von 5 mm
und einem Array aus 7x7 sensitiven Elementen

Um StorgroBen wie Temperaturschwankungen wih-
rend der Messphase zu kompensieren, werden der
Thermistor und der Widerstand des Dehnungsmess-
streifen zeitgleich gemessen. Drei Dehnungsmess-
streifen, in 0°, 45° und 90° zueinander angeordnet,
bilden eine Rosette und erlauben es, den tiber die Fla-
che der Rosette gemittelten zweidimensionalen Deh-
nungstensor in der Chipoberfldche zu berechnen.

4.1 Testchip

Vor dem Verkapselungsprozesses eines Sensors in ein
PTO-Gehduse wird der Sensor auf das Leadframe
aufgeklebt, Bild 11 links. Der Aushértevorgang des
Leitklebers und die verbleibende Verspannung des
Schichtaufbaus, welcher in Bild 8 schematisch darge-
stellt ist, sollen mittels Testchip analysiert werden.
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Bild 8: Schematischer Schichtaufbau (links) und
Draufsicht (rechts) des Messobjektes

Der Leitkleber hat eine Glasiibergangstemperatur von
ca. 140 °C. Der Testchip aus einem {100}-Wafer hat
die gleichen Abmessungen wie der Hall-Sensor aus
Bild 11 und die zur Messung kontaktierte Rosette be-
findet sich symmetrisch auf der Chipoberflédche.
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Bild 9: Dehnungen wiihrend der Aushértung

Bild 9 zeigt den Temperaturverlauf sowie die Deh-
nungen der einzelnen DMS wihrend der Aushértung
des Klebers. Der Klebeprozess fand bei 80 °C statt
wobei der Kleber bereits vorhértet. Danach kiihlte der
Chip auf Raumtemperatur ab und die Messung wurde
gestartet, Bild 9 links. AnschlieBend steigt die Tempe-
ratur auf 150 °C, um den Kleber auszuhirten. Auf-
grund des hoheren thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten des Leadframes geht die Dehnung der Chip-
oberfliche mit steigender Temperatur in eine
Kompression iiber. Wahrend des Aushértevorganges
bei 150 °C ist der Schichtverbund frei von mechani-
scher Spannung da die Temperatur iiber der Glas-
iibergangstemperatur des Klebstoffes liegt. Bei dem
anschliefenden Abkiihlvorgang koppelt der Kleber
beim Unterschreiten der Glasiibergangstemperatur
den Siliziumchip mit dem Leadframe. Aufgrund des
hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
Leadframes ist der Siliziumchip konvex gebogen. Der
Mohrsche Spannungskreis in der Chipoberflache
wurde aus den Werten der Dehnungsmessstreifen
berechnet, Bild 10. Hierbei muss beriicksichtigt
werden, dass die orthogonal aufeinander stehenden
Dehnungsmessstreifen, DMS1 und DMS3, parallel zu
<110>-Kristallrichtungen ~ liegen. = Nach  dem
Aushirtevorgang verbleibt eine maximale
Zugspannung in Richtung des DMS1 von ungefihr
65 MPa, bzw. eine Dehnung von 0,3 %o.

Spannungen in MPa
y
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Bild 10: Mohrscher Spannungskreis in der Chip-
oberfliche nach dem Aushirtevorgang



5. Rontgen-Verformungsmessung

Rontgenographische Verfahren besitzen den Vorteil,
dass die Strahlung die Probe durchdringt und somit
Eigenschaften im Inneren sichtbar werden. Anderer-
seits wird das Rontgenlicht an periodischen Struktu-
ren wie beispielsweise einem Kristallgitter gebeugt.
Bei der Verformungsmessung mittels Rontgenstrah-
lung wird der Reflex einer Netzebene des Siliziums
beobachtet und ausgewertet. Der Reflektionswinkel
dieser Netzebene édndert sich mit der Durchbiegung
des Siliziumchips. Eine positive Verdnderung des Re-
flektionswinkels korrespondiert mit einer positiven
(konvexen) Kriimmung des Siliziums an der gemes-
senen Stelle. Aus der Winkeldnderung entlang des
Messpfades ldsst sich der Kriimmungsradius R
bestimmen. Handelt es sich bei dem gemessenen Auf-
bau um eine Schichtstruktur, so ist dieser invers pro-
portional zur mechanischen Spannung o. Fir die
Spannung o gilt dabei in Abhéngigkeit von der Hohe
z innerhalb jeder einzelnen Schicht [6]:

S — (g,.o +i—al-ATj GL1
I-v; R
Dabei sind:
E: Elastizitdtsmodul
v Posissonzahl
g Dehnung der Referenzfaser (z=0)
a: thermischer Ausdehnungskoeffizient

Gl. 1 gilt nicht fiir verpresste Sensoren, da durch die
umgebende Pressmasse die Annahme der Balkentheo-
rie nicht mehr gilt. Die komplexe Geometrie kann
jedoch in einem FE-Modell beriicksichtigt werden.

5.1 Messung der Chipkriimmung

Die Rontgen-Verformungsmessung wurde eingesetzt,
um die mit einer FE-Simulation ermittelten Verfor-
mungen eines Hallsensors zu verifizieren [7]. Unter-
sucht wurde ein Hallsensor wéhrend des Aufbaupro-
zesses. In der Simulation wurden der Prozess des Ver-
klebens des Sensorchips sowie des Verpressens des
gesamten Bauelementes beriicksichtigt. Fiir die Simu-
lation wurden die anisotropen, temperaturabhéngigen
Materialeigenschaften des Siliziums, die viskoelasti-
schen Eigenschaften der Pressmasse und die
viskoplastischen Materialeigenschaften des Klebers
beriicksichtigt. Das Leadframe wurde linear-elastisch
modelliert. Zunichst wurde der ungeklebte Silizium-
chip mittels Rontgen-Verformungsmessung unter-
sucht. Dabei wurde keine Verformung festgestellt. Im
Anschluss wurden Untersuchungen am aufgeklebten
Sensorchip sowie am verklebten und vermoldeten
Sensorchip durchgefiihrt, Bild 11.

T

Bild 11: Aufgeklebter Sensorchip (links) sowie
Hallsensor-Bauelement (rechts)

Der Klebeprozess wird bei einer Temperatur von
145 °C fiir 15 min. durchgefiihrt. Dabei kann der Auf-
bau aus Leadframe, Kleber und Sensorchip als span-
nungsfrei angesehen werden.

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeftizienten des Leadframes und des Siliziums
sowie der Hartungseigenschaften des Klebers kommt
es zu einer Durchbiegung des Aufbaus wihrend des
Abkiihlens.

Die Durchbiegung der Oberfliche des aufgeklebten
Sensorchips wurde mittels Rontgen-Verformungs-
technik untersucht. Aus der gemessenen Winkeldnde-
rung des Rontgenreflexes wurde der inverse Biegera-
dius berechnet und mit der Simulation verglichen,
Bild 12. In der Chipmitte betridgt der inverse Biegera-
dius etwa3m™'. Dies entspricht einer mechanischen
Spannung von 76 MPa. In den Randbereichen neh-
men der inverse Biegeradius und damit auch die me-
chanische Spannung ab.

Weiterhin wurde das gesamte Bauelement untersucht.
Nach dem Klebeprozess wird das Bauteil auf etwa
180 °C erwiarmt und bei dieser Temperatur verpresst.
Daran schlieft sich ein Aushérteprozess fiir die
Pressmasse von etwa 5 h bei 180 °C an. Bild 13 zeigt
den inversen Biegeradius des Sensorchips im ge-
hiusten Bauelement nach dem Aushérteprozess, ge-
messen bei Raumtemperatur. Die Pressmasse behin-
dert die Biegung des Chips wodurch sich eine gerin-
gerer inverser Biegeradius im Vergleich zum nicht
verpressten Bauteil ergibt.
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Bild 12: Gemessener und simulierter inverser Bie-
geradius des aufgeklebten Sensorchips bei
T=25°C [8]

Auch hier ist der inverse Kriimmungsradius in der
Chipmitte maximal und liegt bei etwa 1 m™. An den
Chipkanten sinkt der inverse Biegeradius anndhernd
auf Null.

Gebiet der/Hallplatten
1 ——a
R

Inverser Biegeradius in m
U

—=a— Rontgenmessung (fit)
—v— FE-simulation
3 :

0,0 0,5 1,0 1,5

Abstand zur Chipmitte in mm

Bild 13: Gemessener und simulierter inverser Bie-
geradius des Bauelementes bei T=25 °C, nach der
Verkapselung [8]

6. Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Messverfahren bieten eine Reihe
von Moglichkeiten zur Verifikation von FE-
Simulationen. Die Beispiele zeigen, dass die durchge-
fithrten Simulationen gut mit den Messungen iiberein-
stimmen. Die Abweichungen der gemessenen und si-
mulierten Kriimmungsradien liegen bei 10 %. Ver-
gleicht man die mit dem Testchip gemessenen
mechanischen Spannungen mit den aus der Rontgen-
Verformungsmessung gewonnen Werten, so ergibt
sich eine Abweichung von etwa 15 %. Diese Abwei-
chung ist auf prozesstechnische Schwankungen zu-
riickzufiihren. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass die FE-Modelle alle relevanten Eigenschaf-

ten abbilden und somit das Verhalten der jeweils
untersuchten Baugruppe realitdtsnah widerspiegeln.
Besonders bei sehr komplexen Schichtaufbauten mit
einer Vielzahl an Materialien ist die beschriebene Vor-
gehensweise notwendig, um zu richtigen Ergebnissen
zu gelangen. Auflerdem zeigen die Materialien bei
den auftretenden Temperaturen und mechanischen
Spannungen ein stark nichtlineares Verhalten. Zur Be-
schreibung dieses Verhaltens ist eine grofle Anzahl
von Materialparametern notig. Dies erfordert umfang-
reiche Verifikationen der Simulationsergebnisse um
diese im Anschluss richtig interpretieren zu kdnnen.
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