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Eine voranschreitende Erh6hung
der Packungsdichte und die damit
einhergehende Miniaturisierung in
der Mikrosystemtechnik (MST) stel-
len wachsende Anforderungen an
zerstoérungsfreie Prifmethoden,
insbesondere solche mit hoher
raumlicher und guter Kontrast-Auf-
I6sung. Von wesentlichem Inter-
esse sind dreidimensional (3D) ab-
bildende Methoden, die eine Aus-
sage Uber die rdumliche Anord-
nung von Objektstrukturen und
Fehlern zulassen.

An Synchrotronquellen ist die Com-
putertomographie (CT) als 3D-ab-
bildende Methode etabliert. Diese
ist optimiert auf Objekte, die unter
Drehung eine mdéglichst gleich-
maBige Rdntgentransmission be-
reitstellen, wie z.B. zylinderférmi-
ge Objekte bei Drehung um ihre
Langsachse. Mikrosysteme sind
jedoch haufig auf planaren Sub-
straten integriert, welche Ubli-
cherweise unter Drehung sehr un-
terschiedliche Réntgentransmis-
sionen aufweisen, weshalb nicht al-
le Durchstrahlungsrichtung Infor-
mationen zur Objektrekonstruktion
beitragen und somit Artefakte im
rekonstruierten Bild entstehen.

In Zusammenarbeit mit dem eu-
ropdischen Synchrotron ESRF,
dem Fraunhofer Institut fir Zer-
stoérungsfreie Prufverfahren (IZFP)
und dem ISS entwickelt das La-
boratorium zur Anwendung der
Synchrotronstrahlung (LASY) der
Universitat Karlsruhe eine 3D-ab-
bildende Réntgen-Prifmethode
[1] und die entsprechende Mani-
pulatortechnik zur Untersuchung
flacher, lateral ausgedehnter Ob-
jekte [2], wie sie typischerweise in
der MST vorkommen. Mit dieser

sog. Synchrotronstrahlung-Com-
puterlaminographie (SR-CL) sol-
len Technologien zur Mikrosys-
temherstellung und Mikrosysteme
im Laufe des Entwicklungszyklus
Uberpruft werden kénnen. Die Ent-
wicklung baut auf bekannten Me-
thoden aus der medizinischen Dia-
gnose [3] und der technischen
Bauteiluntersuchung [4,5] auf, wo-
bei die Abtastungsprozedur je-
doch an die besonderen experi-
mentellen Bedingungen an Syn-
chrotonquellen — wie z.B. eine sta-
tiondre Quelle, parallele Strahl-
geometrie und monochromatische
Strahlung — angepasst ist [1].

Eine konkret gestellte Prifaufgabe
ist die 3D-Abbildung von Hybrid-
Pixeldetektoren, die aus einem
Sensorkristall und einer Auslese-
elektronik bestehen und mittels
Techniken aus der MST assem-
bliert und elektrisch kontaktiert
werden. Die Flip-Chip-Technologie
spielt eine wesentliche Rolle zur
Ubertragung der durch die Rént-
genbestrahlung entstehenden
Raumladungsverteilungen in die
Ausleseelektronikschaltkreise, die
dann eine digitale Datenausgabe
fUr jedes Pixel bereitstellen. Lot
wird zwischen dem Substrat (im
Falle von Detektoren der Sensor-
kristall) und dem Elektronikchip
zum Aufschmelzen erhitzt, sodass
sich nach dem Abkihlen feste,
raumlich getrennte Ldtverbindun-
gen (solder bumps) ergeben. Be-
sonders kritisch ist die Kombina-
tion unterschiedlicher Materialien
als Sensor und Ausleseelektronik.
Grund dafUr ist die unterschiedli-
che Warmeausdehnung, die beide
Einheiten wéhrend der Abkuhl-
phase nach dem Létprozess un-
terschiedlich schrumpfen lasst.
Dadurch kommt es zu mechani-

schen Spannungen in Sensor,
Elektronik und L&tverbindungen,
die eine Rissentstehung begln-
stigen und somit die Zuverlassig-
keit des Detektors einschranken.
Diese Problematik ist umso be-
deutsamer, je groBer die Detekto-
ren in lateraler Richtung gebaut
sind und umso mehr Inhomoge-
nitdten (z.B. Poren) in den Lotver-
bindungen auftreten. Eine Er-
héhung der Packungsdichte zum
Erzielen einer verbesserten raum-
lichen Aufldsung geht in der Regel
mit einer Verkleinerung des ver-
fligbaren Raumes flr die Lotver-
bindung einher, sodass die Lo6t-
verbindungen mechanisch weniger
belastbar sind.

Aus diesen Griinden ist die Tech-
nologie momentan begrenzt hin-
sichtlich der Anzahl der Verbin-
dungen (und daher bzgl. der Anzahl
der Pixel) in lateraler Richtung, was
das zur Verfiigung stehende Ge-
sichtsfeld einschrankt. Ziel ist es
daher, Létverbindungen bereitzu-
stellen, die mdglichst perfekt und
gleichzeitig fehlertolerant sind. Die
Fehlertoleranz kann durch einen
komplexen Aufbau von Metallisie-
rungsschichten (under bump me-
tallisation) auf Sensor und Elek-
tronik dadurch erhdht werden, dass
eine Abldsung der Lotkugeln unter
mechanischer Spannung von Sen-
sor bzw. Elektronik vermieden wird.

Zerstorungsfreie 3D-Abbildungs-
methoden sind daher von bedeu-
tender Wichtigkeit als entwick-
lungsbegleitendes Werkzeug. Ty-
pische zu erkennende Fehler sind
beispielsweise fehlende Lotver-
bindungen, GroBenfehler, Briicken
zwischen isolierten Bauteilen, Po-
ren, Risse oder Enthaftungen. Das
Erkennen solcher Fehler und die
Bestimmung ihrer Positionen er-
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lauben beispielsweise ein gezieltes
Feintuning der Herstellungsschrit-
te und -technologien.

In diesem Beitrag soll das Poten-
zial von SR-CL zur Untersuchung
flacher, lateral ausgedehnter Bau-
teile anhand von konkreten Bei-
spielen dargestellt werden. SR-CL
ist eine Methode, die Synchro-
tronstrahlung mit Tomosynthese-/
Laminographieprinzipien verbin-
det. Bekannte Vorteile von Syn-
chrotronstrahlung hinsichtlich bild-
gebender Verfahren — wie z.B. ei-
ne hohe erzielbare rdumliche Auf-
I6sung dank hoher Strahlintensitét,
monochromatische Strahlung zur
Vermeidung von Strahlaufhartung
(d.h. die Anderung des Réntgen-
spektrums entlang des Strahl-
weges im Objekt) und der damit
verbundenen Artefakte, hohe par-
tielle Koharenz zur Erhéhung des
Bildkontrastes an &hnlich absor-
bierenden Objektstrukturen (sog.
Phasenkontrast [6]) etc. — kbnnen
so flr die Untersuchung flacher, la-
teral ausgedehnter Objekte ge-
nutzt werden.

Methoden und
Ergebnisse

Abb. 1 zeigt schematisch den Ver-
gleich zwischen den experimen-
tellen Aufbauten von Computer-
tomographie (a) und von Compu-
terlaminographie mit Synchro-
tronstrahlung (b), hier am Beispiel
der ESRF-Strahllinie ID19. Der Viel-
schicht-beschichtete Spiegel stellt
monochromatische Strahlung von
der Réntgenquelle (hier ein Inser-
tion Device) fur das Experiment
bereit. Das Objekt ist auf einem
Rotationstisch, der im bekannten
Laminographiewinkel 6 zur Rich-
tung des einfallenden Strahls steht,
montiert. Dieser Rotationstisch
dreht das Objekt um 360° wobei
die transmittierte Strahlung an dis-
kreten Winkelpositionen vom elek-
tronischen Flachen-Detektorsys-
tem (mit derzeitigen PixelgréBen
zwischen 0.3 und 40 pm) als 2D-
Projektionsdaten abgetastet wird.
Der Grenzfall 6 = 90° entspricht
dabei der etablierten Computer-
Tomographie. Man beachte, dass
im Gegensatz zur CT die Objekte
lateral groBer sein kénnen als das
Gesichtsfeld des Detektors.

In einem zweiten Arbeitsschritt
werden die Projektionsdaten zur
Rekonstruktion (mittels gefilterter
Ruckprojektion) eines 3D-Bildes
(z.B. des linearen Schwachungs-
koeffizienten p) des Objekts ge-
nutzt. Aus diesem 3D-Datensatz
kénnen dann willktrlich gewahlte
Querschnitte des Objektes darge-
stellt werden. Eine zweite Darstel-
lungsmdglichkeit besteht in der
3D-Wiedergabe ausgewahiter Ob-
jektstrukturen (s. Abb. 3 bis 5). Die
derzeit verfigbaren Detektorsys-
teme und Manipulatortechnik ge-
statten dabei eine sinnvolle Re-
konstruktion von Datensatzen mit
VoxelgréBen (d.h. der PixelgréBen
im 3D-Bild) bis hinunter in den Mi-
krometerbereich.

Fdr Laminographiewinkel 0° < 6
< 90° kann das Bild des Objektes
schon im Prinzip nicht prézise re-
konstruiert werden, daim Gegen-
satz zur CT mit 8 = 90° nicht die
vollsténdige Objektinformation ab-
getastet wird [1]. Dadurch entste-
hen mit der Objektstruktur korre-
lierte Artefakte im rekonstruierten
3D-Bild, sodass z.B. zylinderfor-
mige Objekte normalerweise bes-
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Abb. 1: Schema des experimentellen Aufbaus an Synchrotronquellen von Computertomographie (a)
und Computerlaminographie (b) mit monochromatischer Strahlung. In b) entspricht die Scangeo-
metrie fiir den Fall 6 = 90° der etablierten Synchrotron-Computertomographie.
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ser mittels CT untersucht werden
sollten. Fur flache, lateral ausge-
dehnte Objekte, die durch eine
senkrechte Montage auf der Ro-
tationsachse bei allen Projektio-
nen im Mittel eine gleichmaBige
Transmission aufweisen, kann im
Allgemeinen aber ein 3D-Bild mit
reduzierten Artefakten (im Vergleich
mit CT) rekonstruiert werden. Com-
putergestlitzte Simulationen ha-
ben gezeigt, dass die Detailer-
kennbarkeit mit den derzeit ver-
fugbaren Detektorsystemen im Be-
reich eines Mikrometers liegt.

Als Beispiel einer Untersuchung
mittels SR-CL sind in Abb. 2 zwei
zueinander senkrechte, rekon-
struierte Querschnitte eines Bau-
teils dargestellt. Es ist mittels Flip-
Chip-Technologie auf einem Sub-
strat mit Kupferleiterbahnen inte-
griert. Kleine Leerraume in den
Loétverbindungen sind insbeson-

Abb. 3: 3D-Darstellung der L6t-
verbindungen eines Flip-Chip-
Bauteils. Durch die Wahl der
Schnittebene sind links die
quadratischen Metallisierun-
gen auf dem Chip sichtbar,
rechts werden die Bumps in der
Mitte aufgeschnitten. Voxel-
groBe im rekonstruierten 3D-
Bild ist 1.4 pm, Réntgenenergie
35 keV.

dere zur Chip-Seite hin zu finden,
an der Schnittstelle zur Metallisie-
rung. GroBe Poren hingegen be-
finden sich bevorzugt zu den Kup-
fermetallisierungen zu dem Sub-
strat hin. Sowohl die haufig auf-
tretenden kleinen Poren als auch
die relativ seltenen groBen Poren
stellen ein bedeutendes Problem
fur die Bauteil-Zuverlassigkeit un-
ter Erwarmungszyklen dar, wes-
halb diese in der Serienproduktion
vermieden werden sollten.

Eine 3D-Darstellung desselben
Bauteils ist in Abb. 3 zu finden.
Durch die leicht angeschragte Wahl
der Schnittebene sind links Me-
tallisierungen am IC auf den Lot-
stellen hin erkennbar, rechts wer-
den die Lotstellen etwa in ihrer
Mitte durchschnitten. Dort werden
durch den Schnitt die besagten
Poren im Innern der Létstellen
sichtbar.

Abb. 2: Rekonstruierte Querschnitte durch
eine Reihe von Létverbindungen, senk-
recht (a) und parallel (b) zur Bauteilober-
flache. Der Pfeil in Schnitt (a) zeigt die Tie-
fenposition des Schnitts (b) wo sich eine
Vielzahl kleiner Poren befindet. VoxelgroBe
ist 1.4 pm, Rontgenenergie 35 keV.

Abb. 4 zeigt die 3D-Darstellung
der Létverbindungen eines Hybrid-
Pixelflachendetektors fir Gamma-
und Réntgenanwendungen. Durch

Abb. 4: 3D-Darstellung von Létverbindungen aus dem Zentrum ei-
nes Hybrid-Pixeldetektors mit 64 x 64 Pixeln GroBe, untersucht
mittels SR-CL. VoxelgréBe ist 1.6 ym, genutzter Réntgenenergie-
bereich ca. 40 bis 60 keV.
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Abb. 5: 3D-Darstellung von Au-Bond-Drah-
ten eines ICs, der zum Schutz vor mecha-
nischen Einfliissen in einem Glob-Top ver-
gossen ist. VoxelgréBe ist 1.6 ym, Ront-
genenergiebereich ca. 40 bis 60 keV.

die Verwendung eines breiten
Réntgenspektrums zwischen ca.
40 bis 60 keV konnten die Projek-
tionsdaten (900 digitale Radiogra-
phien verteilt Gber 360 Grad Dreh-
winkel) dieser Aufnahme in ca. 7
Minuten aufgenommen werden.
Im rekonstruierten Bild fallen ein
gutes Alignment und homogene
GroBe der Loétstellen auf. Im Inne-
ren der Lotstellen sind keine Poren

identifizierbar. Der gewahlte Bond-
prozess (AuSn reflow bonding) hat
also in diesem speziellen Fall zu ei-
ner sehr zufriedenstellenden Mi-
krostruktur der Létverbindungen
gefihrt.

Als ein weiteres Beispiel aus der
Aufbau- und Verbindungstechnik
sind in Abb. 5 einige Bonddréhte
eines drahtgebondeten Chips, der
in einem Verguss aus Kunststoff
(sog. Glob-Top) gegenliber duBe-
ren Einfllissen verkapselt war, dar-
gestellt. Sowohl die Gold-Bond-
dréhte als auch die Metallisierun-
gen an der Chip-Oberseite sind
erkennbar. Damit kann eine Ursa-
chenforschung fur mégliche Bau-
teilausfalle, bedingt durch fehler-
haftes Bonding, betrieben werden.
Es besteht die Aussicht, dass mit-
tels Phasenkonstrast in Zukunft
ebenfalls Bonddrdhte aus Alumi-
nium abgebildet werden kénnten,
was derzeit mit Laborgeréten nicht
moglich ist.

Zusammenfassung

Zur Untersuchung flacher, lateral
ausgedehnter Objekte, wie sie z.B.
in der Mikrosystemtechnik haufig
vorkommen, wurde Computerla-
minographie mit Synchrotronstrah-
lung zur Anwendung gebracht. Die
gewonnenen 3D-Bilder geben Ein-
sicht Uber die rdumliche Anord-
nung von Objektstrukturen und
somit mdglichen Bauteilfehlern.
Durch die momentan zur Verfi-
gung stehenden Detektorsysteme
kénnen derzeit Fehler in Bauteilen
auf GréBenordnungen bis hinunter
zu einem Mikrometer identifiziert
werden. Computerlaminographie
mit Synchrotronstrahlung bietet
sich somit als entwicklungsbe-
gleitende Prifmethode zur Vali-
dierung von Mikrosystem-Tech-
nologien und gezielten Verbesse-
rung von Bauteilen an.
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