Rontgeninspektion bleifreier Lotstellen

von Holger Roth

Fir die bisher verwendeten Zinn-Blei-Lote hat sich die Mikrofokus-Réntgentechnik als gangige Me-
thode zur Untersuchung von verdeckten substratbasierten Lotstellen (BGA, CSP, Flip Chip) etabliert.
Mit zunehmenden Anforderungen an die Zuverlassigkeit findet sie aber auch bei der Beurteilung der
klassischen PTH- und SMD-Létstellen (QFP, J-Lead) eine breite Anwendung, da sie z.B. die Detektion
von Lunkern und die Inspektion optisch verdeckter Lotmenisken erméglicht. Eine kontrastreiche
Darstellung der Lotstellen ist dabei stets durch die im Vergleich zu den Leiterplatten- und Kompo-
nentenmaterialien (wie Kupfer und Epoxidharz) hohe Rontgenabsorption des Bleis garantiert. Im
Zuge der Verbannung des Bleis aus der Elektronikfertigung werden nun sowohl bleifreie Lote als
auch Klebstoffe eingefiihrt, so daB sich bei vielen Anwendern die Frage erhebt, inwieweit die derar-
tige bleifreie Verbindungsstellen in Zukunft noch mittels Rontgentechnik gepriift werden kénnen.

Grundlagen

Zur Abschatzung der Mdglichkeiten der Rontgenin-
spektion bei bleifreien Verbindungen ist ein Blick auf
die physikalischen Grundlagen der Rdntgenbild-
Erzeugung hilfreich. In Mikrofokus-Rntgensystemen
wird die Probe i. Allg. von einem facherférmigen Ront-
genstrahl durchdrungen und so auf einem Bildempfan-
ger (meist einem Rontgenbildverstarker) ein vergroBer-
tes Rontgenbild erzeugt. Die erreichbare Aufldsung
(Bildscharfe) ist im Wesentlichen von der FokusgréBe
der Rontgenréhre bestimmt, die typischerweise im
Bereich einiger Mikrometer liegt fir neuentwickelte
Nanofokus-Rdntgenréhren aber Werte deutlich unter 1
Mikrometer erreicht. Die VergroBerung ergibt sich aus
der Geometrie des Strahlenganges (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Funktionsprinzip der Mikrofokus-Réntgeninspektion. Die
geometrische VergroBerung ist M= FDA / FOA. Die Auflésung (bzw.
die verbleibende Unschérfe) ist durch die GroBe der Réntgenquelle,
d.h. die GroBe des Brennflecks der Rontgenrdhre, bestimmt.

Fir die Erkennbarkeit bestimmter Objektdetails ist -
neben der VergroBerung und der Aufldsung - der durch
diese Details verursachte Kontrast im Rontgenbild
maBgebend. Der Kontrast wird durch unterschiedliche
Absorption der Rontgenstrahlung in verschiedenen
Objektbereichen hervorgerufen. Derartige Absorptions-
unterschiede kénnen wie in Abb. 2 illustriert entweder
durch Dickenvariation (z.B. Form einer Lotstelle) oder
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durch Materialvariation (z.B. Lotstelle auf Kupfer-
Landeflache) hervorgerufen werden. Als Faustregel fiir
den Bildverstarker kann gelten, daB ein Absorptions-
unterschied mindestens 2% betragen muB, um im
Rontgenbild eindeutig nachweisbar zu sein.
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Abb. 2: Kontrastentstehung im Rontgenbild: Korper A ist gleich dick
wie Kérper B, hat aber eine héhere Absorption wegen héherer Dich-
te oder héherer Ordnungszahl. Korper C besteht aus demselben Ma-
terial wie Korper B absorbiert aber weniger als der dickere Korper B.
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Physikalisch wird die Rontgenabsorption durch ein
Exponentialgesetz beschrieben:
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Hierbei ist #//, das Verhaltnis der Rontgenintensitaten
vor und nach der Probe. Die Materialabhédngigkeit wird
durch den Massenschwachungskoeffizienten 1dp
erfaBt, der auch von der Energie der Strahlungsquan-
ten abhangt. pist die Dichte, x entspricht der Materi-
aldicke. Weiter ist der Massenschwachungskoeffizient
M pim hier betrachteten Rontgenenergie-Bereich von
30-160 keV stark von der Ordnungszahl Z abhéngig
(etwa proportional zu Z°). In Tabelle 1 ist Z fiir einige
Materialien die in der bleifreien Verbindungstechnik
Verwendung finden kénnen, aufgelistet.
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Element Z | Dichte | K-Kante
[g/em’] | [keV]

Wismuth 83 9,8 90,5
Blei 82 11,3 88,0
Gold 79 19,3 80,7
Zinn 50 7,3 29,2
Silber 47 10,5 25,5
Kupfer 29 9,0 9,0
Kohlenstoff | 6 2,2 0,3

Tabelle 1: Elementdaten [1]. Der Massenschwéchungskoeffizient,
der die Stirke der Rontgenabsorption bestimmt, ist auBerhalb der
Kanten etwa proportional zu Z’.

Bleifreie Lotstellen

Als bleifreie Lote sind momentan Legierungen mit
hohem Gehalt an Wismut oder —weit haufiger- Zinn in
Verwendung (z.B. SnCuAg). Wahrend man fiir Wismut
(Z=83) eine mit Blei vergleichbare Rdntgenabsorption
erwarten darf, konnte man fiir die Zinnlote (Z=50)
zunachst eine bedeutend geringere Absorption und
damit einen viel kleineren Kontrast im Réntgenbild als
fiir die Blei-Zinnlote befiirchten (s. Tab.1). Die Praxis
zeigt nun aber, daB z.B. SnCuAg Lotstellen bei unver-
anderten Rontgenparametern einen durchaus mit
PbSn vergleichbaren Kontrast erzeugen, siehe Abb. 3.

eutektisches SnPb

bleifrei: SnAgCu
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Abb. 3: Rontgenbilder zweier BGA-Lotstellen. Links eutektisches
Blei-Zinn-Lot, rechts bleifreies Lot. Die Bilder sind bei gleichem
Baugruppen-Layout und gleichen Rontgenparametern ohne Bildbe-
arbeitung aufgenommen. Im Inneren der Létstellen zeichnen sich die
vom Lot umflossenen Landflachen heller ab.

Dies [aBt sich sofort anhand des Verlaufs des Massen-
schwachungskoeffizienten gdp verstehen, s. Abb. 4:
Die K-Absorptionskante des Zinns liegt schon bei ca.
30 keV und bewirkt, daB der Massenschwachungsko-
effizient des Zinns bis ca. 88 keV (der K-
Absorptionskante des Bleis) sogar hoher ist als die des
Bleis oder des Blei-Zinn-Lots. Wie eine numerische
Simulation zeigt (Abb. 5) ist dennoch zu erwarten, daf
die SnAgCu-Létstellen wegen der geringeren Dichte
des Zinns etwas mehr Rontgenstrahlung hindurch
lassen. In der Tat erscheint die bleifreie Lotstelle in
Abb. 3, rechts, etwas heller als die SnPb-Létstelle,
links.
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Praktische Erfahrungen

Die Praxis in der Inspektionsdienstleistung hat bereits
ergeben, daB alle Priifkriterien zur Lotstellenqualitat
und Signaturen des Lotprozesses [2] [3] ohne weiteres
auch bei bleifreien Loten im Rontgenbild einwandfrei
sichtbar und bewertbar sind. Auch die automatische
Inspektion und Auswertung von BGA- und CSP-
Lotstellen unterliegt keinerlei Einschréankungen. Dies
hat sich insbesondere bei einer Reihenuntersuchung
zur Porenbildung in den bleifreien Létstellen (Sn96Ag4
und Sn95.5Ag4Cu0.5) eines PBGA 255 gezeigt [4].
Gemischte Lose mit bleifreien (SnCu) und bleihaltigen
(SnPb) Lotstellen konnten aufgrund des nur minimalen
Grauwerteunterschiedes mit der selbsteinrichtenden
BGA-Bewertungssoftware  ohne  Korrekturen der
Schwellwerte oder Rdntgenparameter automatisch
untersucht werden.
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Abb. 4: Massenabsorptionskoeffizient von Blei, Zinn und Wismuth
in Abhéngigkeit von der Energie der Rontgenquanten. Wegen der
giinstigen Lage der K-Absorptionskante des Zinns bei ca. 30 keV ist
dessen Absorptionsverhalten im Bereich 30-90 keV dhnlich wie das
von Blei.
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Abb. 5: Transmission des Rontgenspektrums (Wolframanode) bei
einer Réhrenspannung von 100 kV durch 1 mm Zinn (gelb) bzw. Blei
(grau). Die integrierten Intensitaten im empfindlichsten Bereich des
Bildverstarkers (ca. 30-100 keV) unterscheiden sich um weniger als
Faktor 2. (Empirische Modellrechnung)

Sonstige bleifreie Verbindungen
Erste erfolgreiche Untersuchungen wurden an Klebe-
verbindungen von Flip Chips vorgenommen. Hier wa-
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ren stud-gebumpte Flip Chips mit silbergefiilltem iso-
tropem Leitkleber auf den Landeflachen einer Leiter-
platte aufgebracht. Die Verbindung konnte einwand-
frei auf Versatz, Kleberverteilung, Kurzschliisse usf.
gepriift werden (s. Bilder in [5]). Allerdings miissen zur
zuverlassigen, fachgerechten Beurteilung derartiger
Verbindungen hinsichtlich Funktionalitdt und Zuverlas-
sigkeit gemeinsam mit den Anwendern und Entwick-
lern dieser Verbindungstechniken Erfahrungen ge-
sammelt und ggf. Standards etabliert werden. Fiir
besonders  kontrastschwache  Verbindungsmedien
stehen mittlerweile neue digitale Bildaufnehmer zur
Verfiigung, die eine im Vergleich zum Bildverstarker
vierfach bessere Kontrastauflosung bieten.

Folgerung

Es hat sich also gezeigt, daB zumindest fiir die domi-
nant zinnhaltigen Lote entgegen verbreiteter Befiirch-
tungen bei geeigneter Ausriistung der Rontgensysteme
keinerlei Probleme bei der Rdntgeninspektion von
Lotstellen zu erwarten sind. Insbesondere ist bei Ver-
wendung einer selbsteinrichtenden BGA-Bewertungs-
software keine Korrektur der Inspektionsprogramme
notwendig. Fiir Lote mit hohem Wismutanteil diirfte,
wie aus der obigen Betrachtung hervorgeht, das glei-
che gelten. Inwiefern Bewertungskriterien fiir bleifreie
Lotstellen zu andern waren muB die Erfahrung zeigen.
Die bisher untersuchten bleifreien Sn-Lotstellen er-
scheinen im Réntgenbild jedenfalls ganz ahnlich wie
bleihaltige und zeigen bisher keine systematischen
Abweichungen in Form oder Dicke etc. Fiir alternative
Verbindungen wie Klebestellen sollte die Mdglichkeit
der Réntgeninspektion unter Verwendung der mo-
dernsten Rontgentechnik von Fall zu Fall im Vorfeld
experimentell gepriift werden. Fiir silberhaltigen Kle-
ber z.B. konnten so sehr gute Ergebnisse erzielt wer-
den.
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