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|. Projektbeschreibung

1. Aufgabenstellung
Motivation:

Die zunehmende Miniaturisierung mikro-/nanoelektronischer Komponenten bei
gleichzeitig immer mehr Integration neuer Funktionalitdten, getrieben von innovativen
Produkten der mobilen Kommunikation, erfordert flr die Hersteller komplexer
miniaturisierter Systeme (insbesondere System-in-Package) immer héheren Aufwand
fur Fehlerlokalisierung, Zielpraparation, und Fehleranalyse. Diese grol3e
Herausforderung ist auch in den internationalen Roadmaps, wie z.B. ITRS, JISSO,
INEMI herausgestellt.

Das vorliegende Teilprojekt von Infineon, das im Rahmen des deutsch/franzdsischen
Projekt FULL CONTROL bearbeitet wurde, lieferte fir Infineon einen Beitrag zu drei
wesentlichen Herausforderungen der Mikro/-Nanosystemtechnik, die auch in
internationalen Roadmaps, die die Mikro-/Nanosystemtechnik bertcksichtigen,
beschrieben sind:

i) Verbesserung der Zuverlassigkeit, Qualitat und Ausbeute, sowie
Produktion
i) Verbesserung der Methoden der Fehlerlokalisierung inkl. Zielpraparation

und Fehleranalyse (das Zusammenwirkung zunehmender Materialvielfalt,
auch getrieben durch die Einfuhrung ,griner Produkte, wird heute in der
Industrie zu einer extremen Herausforderung beziglich Zuverlassigkeit
und somit Fehlervermeidung)

i) Ermittlung von Materialparametern (z.B. als Eingabewerte fur
Simulationen)

Aufgaben:

In diesem Projekt wurden neue Methoden/Gerate der Fehleridentifikation,
Zielpraparation und Fehleranalyse fur komplexe mikro-/nanoelektronische Systeme,
insbesondere flr System-in-Package Anwendungen, entwickelt, angepasst und
eingefuhrt. Infineon arbeitete sowohl an der Entwicklung neuer Methoden als auch
an der Untersuchung ihres Potentials fur Fehlerlokalisation, Zielpraparation oder
Fehleranalyse. Die Methoden wurden hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Verbesserung
der Zuverlassigkeit von Mikro-/Nanosysteme erforscht und bewertet.

Besondere Ziele des Teilprojekts von Infineon im Rahmen des PIDEA/Euripides
Gesamtprojekts FULL CONTROL waren:

i) Entwicklung/Mitentwicklung, Anpassung und Einfihrung innovativer
Diagnostik und Testmethoden sowie der zugehorigen Gerate im Bereich
komplexer Systeme
- zur Lokalisierung und ldentifizierung von Fehlern in komplexen Mikro-
/Nanosystemen einschlief3lich elektrischer Fehlerisolation
- zur Zielpraparation von Fehlerstellen in hochintegrierten Gehausen und
Verbindungen (z.B. laser- und ionenbasierende Zielpraparationsmethoden,
einschliel3lich FIB)
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vi)

vii)

- zur Fehleranalyse von komplexen Gehausen im Mikro-/Nanometer-
Bereich, insbesondere an kritischen Verbindungs-/Schnittstellen.

- zur Bestimmung ausgewahlter Materialparameter (z.B. auch als Eingabe-
parameter fur Simulationen)

Unterstitzung der Entwicklung von geratetechnischen und von
softwaretechnischen Losungen fir die erforderlichen Praparations-,
Diagnostik- und Testverfahren, um markttaugliche innovative Produkte im
Bereich der analyseorientierten Priftechnik zu erarbeiten. Eine enge
Zusammenarbeit besonders mit den deutschen Geratehersteller wie
Thermosensorik  (Innovationen im Bereich thermographischer
Fehlerlokalisierungssysteme), Dantec Dynamics (optischer Verformungs-
messtechnik), und Zeiss NTS (ionen- und laserstrahlbasierten
Zielpraparationstechnik und hochauflésender Analytik, neue komplexe
fokussierte lonenstrahltechnik mit integrierter Analytik, Weiterentwicklung
von TEM-Techniken durch Zeiss/IWMH)

Einsatz der neu entwickelten mikrostrukturellen Diagnostikverfahren zur
Untersuchung  zuverlassigkeitsbestimmender  Prozesse  bei  der
Bauelemententwicklung (,Physics of Failure®)

Bewertung des Einsatzbereichs und Potential der Methoden im Vergleich
zu existierenden Methoden.

Erarbeitung von Losungen fur die Qualitatssicherung und Fehleranalyse,
die den zukinftigen Anforderungen an Durchsatz, Effizienz und
Zuverlassigkeit in der Fertigung hoch integrierter Mikrosysteme Rechnung
tragen.

Erfassung von Werkstoffkennwerten, die als Eingabeparameter fir die
Simulation geeignet sind, direkt am Bauelement in Korrelation zur
Mikrostruktur.

Integration der Verfahren und Entwicklung geratetechnischer Losungen bei
Herstellern von Mikrosystemen (,System-in-Package“) mit den folgenden
Zielstellungen:

- sichere Beherrschung des Werkstoffverhaltens von
Packagingkomponenten fir die Entwicklung robuster Herstellungsprozesse
(,Design for Reliability®).

- Kostensenkung bei der Produktentwicklung von hoch integrierten
Gehéause- bzw. Systemlosungen wie Multi-Chip Carriers, Flip-Chips und
3D-Stacks.

- Erweiterung der Integrationsmdglichkeiten bei hochbelasteten
Mikrosystemen im Automobilbereich.

Entwicklung einer methodischen Kette zur Qualitatsabsicherung beim
Packaging von Mikrosystemen, die im ersten Schritt die zuverlassige
Fehlerlokalisierung, nachfolgend eine effektive und artefaktfreie
Zielpraparation, sowie eine hochauflosende Analyse bis in den
Nanometerbereich erlaubt (DFA, Design for Failure Analysis).
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt
wurde,

An dem Projekt nahmen jeweils 6 deutsche und 6 franzésische Partner teil. Davon
sind drei Partner aus weltweit anerkannten Forschungseinrichtungen (FhG IWMH,
CEA-LETI, CNES Toulouse).

Das Gesamtprojekt bestand aus 4 unterschiedlichen Gruppen von Projektpartnern:

)] Forschungsinstitute,

i) Methoden-Gerateentwickler (Zeiss, Dantec Dynamics, Thermosensorik,
Insidix; Infineon hat an der Weiterentwicklung von Methoden entscheidend
mitgearbeitet)

iii) Zulieferern (Orsay Physics, Epsilon) und

iv) Anbieter/Anwender (Infineon, ELMOS, Atmel/e2v).

Eine Ubersicht der Wechselwirkungen dieser vier Gruppen im FULL CONTROL
Projekt zeigt Abbildung 1. In enger Zusammenarbeit sollten zum einen neue
Methoden der Fehleranalyse entwickelt werden, zum anderen sollten die Hersteller
der Mikro-/Nanosysteme in die Lage versetzt werden, ihre Zuverlassigkeit zu
verbessern. Fokus von Infineon im FULL CONTROL Projekt war an Entwicklungen
der Methoden entscheidend mitzuarbeiten, sowie die Methoden hinsichtlich ihres
Potentials fir  Fehlerlokalisation, Fehlererkennung, und Zuverlassigkeits-
untersuchungen zu erforschen.

CNES
IWMH

LETI

Epsilon

- Methoden/Gerateentwickler bzw. Weiterentwickler
Carl Zeiss NTS Insidix Thermosensorik  Dantec Infineon:
Dynamics
Orsay - - “
Physics

v \4 A4
Anbieter von Mikro-/Nanosystemen
Infineon, ELMOS and Atmel <
Bendtigen verbesserte/neue Methoden fiir
Fehlerlokalisierung, Zielpréparation und <
Fehleranalyse, um Zuverlassigkeit, Qualitat und
Ausbeute zu verbessern

ry

Abbildung 1: Ubersicht zur Zusammenarbeit zwischen den Partnern. Die
Doppelpfeile zeigen, dass die Partner sich exzellent gegenseitig erganzen. Die
Forschungsinstitute LETI, CNES und IWMH unterstitzen sowohl
Methoden/Gerateentwicklung als auch die Anbieter von Mikro-/Nanosystemen (SiP).

Projektmanagement:

Das Projekt wurde durch ein Steuerkommittee unter der Leitung von Zeiss NTS
gelenkt. Die 7 Arbeitspakete des Projekts wurden jeweils von einem der Partner
geleitet.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens,

Das Gesamtprojekt FULL CONTROL war in sieben Arbeitspakete AP1 bis AP7
gegliedert, die wiederum in mehrere Teilaufgaben unterteilt sind. Infineon arbeitete
an allen 7 Arbeitspaketen mit, um zum einen die Weiter-/Neuentwicklung der
verschiedenen Methoden voranzutreiben, zum anderen mit verbesserter
Fehleranalyse Zuverlassigkeit, Qualitat und Ausbeute zu verbessern.

Ubersicht Arbeitspakete und Zeitplan

Die folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber die Arbeitspakete des Projekts
gemal der deutschen Zusammenfassung. Infineon ist an allen Arbeitspaketen
beteiligt und leitet speziell das fur den Gesamtablauf des FULL CONTROL Projekts
sehr wichtige Arbeitspaket 1.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die Arbeitspakete des Projekts

(x) Der Leiter des Arbeitspakets ist in der rechten Spalte unterstrichen (D =Deutschl., F =Frankreich)

Arbeits- Titel / kurze Beschreibung involvierte Partner
paket #
AP1 Statusanalyse und Definition der Technologie- Infineon (D)
anforderungen in hochintegrierten Mikro-/Nanosystemen
(einschl. System in Package-Ldsungen) alle Partner sind

eingebunden

Aufgabe 1.1 Statusanalyse existierender Methoden,
Vergleich mit Wettbewerb, Definition von
Anforderungen flr Zuverlassigkeit

Aufgabe 1.2 Regelmassige Statusanalyse und
Beobachtung des Wettbewerbs

Aufgabe 1.3 Regelmassige Definition, Aktualisierung
und Herstellung von Teststrukturen

Zerstorungsfreie Fehlerlokalisierung und -identifizierung | CNES(F)

AP2

Aufgabe 2.1 Fehlerlokalisierung mittels , Time Domain Carl Zeiss NTS (D)
Reflektometrie (TDR)* ELMOS (D)

Aufgabe 2.2 Fehlerlokalisierung mittels Lock-in- Infineon(D),
Thermographie Thermosensorik(D),

Aufgabe 2.3 Fehlerlokalisierung mittels Magnet- IWMH(D),
mikroskopie Atmel (F),

Aufgabe 2.4 Fehlerlokalisierung mit akustischen Insidix(F),
Verfahren in Kombination von Experiment LETI (F),
und Modellierung Epsilon(F)

Aufgabe 2.5 Fehlerlokalisierung mittels automatisierter
lichtmikroskopischer Verfahren und
Bildanalyse fir die Sicherung der
Zuverlassigkeit in der Wafer level
Package (WLP-) Fertigung
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AP3 Neue Methoden der Zielpraparation Carl Zeiss NTS (D)
Aufgabe 3.1 Entwicklung neuer laserstrahlbasierter Infineon (D),
Praparationsverfahren ELMOS (D)
Aufgabe 3.2 Optimierung und Automatisierung von IWMH (D)
groR3flachigen lonenstrahlpoliturverfahren Atmel (F),
fur REM- Querschliffe CNES (F),
Aufgabe 3.3 Entwicklung eines Hochstrom-systems Orsay Physics (F)
der fokussierenden lonenstrahltechnik
(FIB) fur Packagingapplikationen
Aufgabe 3.4 Optimierung und Anpassung der FIB-
Préparationsmethodik fur hoch
auflésende Untersuchungen an Grenz-
flachen der Aufbau- und Verbindungs
technik (REM, TEM)
AP4 Innovative Analytik fir die Untersuchung von IWMH (D),
Zuverlassigkeitsproblemen der Aufbau- und
Verbindungstechnik in hochintegrierten Mikro- und Carl Zeiss NTS (D),
Nanosystemen ELMOS (D)
Infineon (D),
Aufgabe 4.1 Komplexe 3D FIB-Analyse fir hoch Dantec Dynamics (D)
integrierte Mikro-/Nanosysteme Insidix (F),
Aufgabe 4.2 Neue integrierte Methoden fur die Epsilon (F)
automatisierte Identifizierung von CNES (F),
intermetallischen Verbindungen in AVT- LETI (F),
Grenzflachen
Aufgabe 4.3 Thermische Laserstimulation
Aufgabe 4.4 Optimierte Fehleranalyse mittels Speckle-
Interferometrie, Topographie- und Ver-
formungsmessungen (TDM) und 3D-
Grauwertkorrelation
AP5 Erfassung lokaler Werkstoffeigenschaften LETI(F)
Aufgabe 5.1 Untersuchung der mechanischen IWMH (D)
Eigenschaften von Drahtbondkontaktie ELMOS (D)
rungen Infineon (D)

Aufgabe 5.2 Einsatz von optischen Feldmessverfahren
fur die lokale Bestimmung von Warme
ausdehnungskoeffizienten und der
Grenzflachenfestigkeit

Aufgabe 5.3 Messung lokaler Aufladungen in MEMS-
Bauelementen

Dantec Dynamics (D)
Thermosensorik (D)
Insidix (F)

Epsilon (F)
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APG6/AP7 Anwendung von Fehleranalyseverfahren fir die Atmel (F)
Sicherung der Zuverlassigkeit von hochintegrierten
komplexen Mikro-und Nanosystemen (AP6 Pidea+) Infineon (D)
IWMH (D),
Aufgabe 6.1 Identifizierung neuer Ausfall- und Fehler Insidix (F),
mechanismen relevant in zukinftigen LETI (F)
hochintegrierten Mikro-/Nanosystemen
Aufgabe 6.2 Einsatz und Untersuchung optimierter
Fehleranalyseverfahren fur hochintegrierte
Mikro-/Nanosysteme ELMOS (D)

Erarbeitung eines abgestimmten und verallgemeinerten
Konzeptes fur die Fehlerlokalisierung und

-analyse in hochintegrierten Mikro-/Nanosystemen
(AP7 Pideat)

Aufgabe 7.1 Bewertung der Ergebnisse der AP 2-6 und
Ableitung von Schlussfolgerungen fur
neue marktfahige Fehleranalysetechniken

Aufgabe 7.2 Definition eines verallgmeinerten
abgestimmten Konzeptes fiur die Fehler
analyse und diagnostische Techniken fir
zukunftige hochintegrierte Mikro-/

Nanosysteme einschlief3lich System in
Packaging-L6sungen

alle Partner sind
eingebunden
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Abbildung 2 zeigt den Gesamtarbeitsplan (Meilensteinplan)

Limits of processes evalyated E:r?;:)?fg‘rerfl;;ure
by test samples focus defined for .
future developments analysis from results
MS1-1.1101.3 MS2-x.y., M12 MS3-x.y., M18 MS4 —x.y., M24 MS5-x.y., M30 MS7-7.2, M36
| |
Status analysis. v M33
@rask 1.2 Regular benchmark@® & review of project status@ (project monitoring)
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Localization [ Acoustic methods
[ Failure localization during manufacturing I
Development of new|laser preparation method z
WP3 Target Large area ion pol[shing for SEM cross-sectione
Preparation Methods | Development of high current FIB
[ FIB preparation for high resolution analysis
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+ for fail New methods,
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¥ failure analysis

‘ important milestone

Limits of processes evaluated
by test samplesfocus defined for
future developments

Begin to derive
concept for failure
analysis from results

MS1-1.1101.3 MS2-x.y., M12 MS3-x.y., M18 MS4 -x.y., M24 MS5-x.y., M30

Task 1.1 MS6-x.y,
v M33
! ask 1.3 Regular benchmark’ & review of project slatus. (project monitoring)
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|
‘ Complex 3D FIB analysis

Task 1.3 first
samples definitior

[

WP4 Innovative I
Analytic Methods |
[

Status analysi
lew method for identificatio of intermetallic compounds
Thermal laser stimulation

| Speckle interferometer, to@dgraphy (TDM), 3D image correlation

material characterisation Local determination of ctric charging sensibility

WP Applcation of Methods Identification of new . failure mechanismation in highly integrated systems
for reliability improvement Application of optim. Failure @ analysis tools to highly integrated micro-/nanosystms

_ | ? Information of deformation properties of wire bonding conta
WPS Innovative local Local determination of CTE ahd interface strength of materi

WP7 Comprehensive New methods,
@ milestone concept for failure concept for

) ] localisation and analysis failure analysis
important milestone

Abbildung 2: Zeitplan gemald PIDEA+ Antrag (Hinweis: WP = AP): die Meilensteine
MS sind wie folgt definiert: MS1 = nach 3 Monate, MS2 = nach 12 Monate, MS3 =
nach 18 Monate, MS4 = nach 24 Monate, MS5 = nach 30 Monate, MS6 = nach 33
Monate und MS7 = nach 36 Monate. Meilenstein MS2 -1.3 bezeichnet z.B.
Meilenstein 2 zur Aufgabe 3 im Arbeitspaket AP 1 (x = Nummer eines AP und geht
von 1-7, y ist Nummer der Teilaufgaben und kann Werte von 1-4 annehmen).
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Projekts

Ein  unumkehrbarer = Trend bei  mikro-/nanoelektronischen und  mikro-
/nanomechanischen Systemen ist die zunehmende Miniaturisierung, verbunden mit
steigender Integrationsdichte bei gleichzeitigem Funktionalitditsgewinn. Die
zielgenaue Entwicklung auf Kundenwunsch hin erfordert eine hohe Flexibilitdt und
fuhrt zu einer stark ansteigende Variantenvielfalt. Diese Entwicklung erstreckt sich
Uber alle Bereiche, von der Verbraucher (,Consumer®)- bis hin zur Automobil-
Elektronik.  Zuverlassigkeit, Qualitdt und Ausbeute sind grundlegende
Voraussetzungen fur die Entwicklung komplexer innovativer Micro-/Nanosystem-
Anwendungen und werden zunehmend zu einer extremen Herausforderung.

Eine Besonderheit der Aufbau- und Verbindungstechnik von ,System-in-Package
(SiP)* bzw. Mikro-/Nanosystemen ist die Vielfalt an notwendigen Materialien, vom
Silizium dber metallische Verbindungsstellen bis hin  zu Polymeren in
verschiedensten aufeinander folgenden Schichten. Dies fuhrt zu groR3en
Herausforderungen fur die Fehleranalyse. Die Notwendigkeit fir neue bzw.
verbesserte und angepasste Methoden zur Fehleridentifikation und Fehleranalyse flr
kunftige Gehause, vor allem fur SiP Anwendungen wurde in einem ,White Paper” -
veroffentlicht durch das Internationale SEMATECH ,Assemby Analytic Forum
Analytical Tool Roadmap White Paper im Juni 2004 - als dringend herausgestellt
(siehe http://www.sematech.org/docubase/document/4532atr.pdf). Diese Initiative
wurde durch die ITRS (,International Technology Roadmap of Semiconductors®;
http://www.itrs.net) ausgeldst, wo schon in der Ausgabe von 2003 die Notwendigkeit
verbesserter Fehleranalysemethoden herausgestellt wurde. Auch die neue Ausgabe
der ITRS, veroffentlicht im Dezember 2009, unterstreicht weiterhin die Notwendigkeit
verbesserter Fehleranalysemethoden, besonders fir mikro-/nanoelektronische
Systemanwendungen, insbesondere wo System-in-Package Aufbauten benétigt
werden. Das Ganze ist getrieben von zunehmender Funktionalitat insbesondere
durch die Mobilkommunikation.

Es sei an dieser Stelle nochmal darauf hingewiesen, dass der Begriff ,System-in-
Package“ Mikro-/Nanosysteme umfasst, d.h. die Kombination von Silizium mit
MEMS Komponenten oder anderen Sensoren, Bio- und optoelektronischen
Komponenten usw. Inshesondere am Standort Regensburg fokussiert sich Infineon
auf Sensoren und Module, d.h. u.a. Mikro-/Nanosystemldsungen (SiP Losungen) wie
am Beispiel in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Beispiel Reifendrucksensor mit mehreren Komponenten in einem
Gehause.

10
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Im Gegensatz zur ,Front-end“ (meist Si-basierende IC Herstellung) Technologie von
Mikro-/Nanosystemtechnik, wo leistungsfahige hochauflosende Nano-
Analyseverfahren und die zugehorigen Fehlerlokalisierungs- und
Praparationstechniken (wie z.B. ,Focused lon Beam®“ (FIB) und Transmissions-
Elektronenmikroskopie (TEM)) bis hin zum Betrieb in der Linie verfugbar und
qualifiziert sind, ist dies fur die Gehausetechnologien nicht der Fall. In den Silizium
,Front-end” Technologien gibt es eine Vielzahl von Methoden und Erfahrungen, die
aber nicht ohne weiteres auf die schnelle und anspruchsvolle Entwicklung von
komplexen ,System-in-Package“ bzw. Mikro-/Nanosystemaufbauten Ubertragen
werden kdnnen. So sind zum Beispiel Material-Abtragraten, wie sie in der Silizium-IC
Produktionstechnik vorkommen, nicht vergleichbar mit den notwendigen Abtragraten
im Packaging-Bereich, die zudem hohe Inhomogenitaten (z.B. schon im ,Mold
Compound” allein) in Folge stark unterschiedlicher Materialien aufweisen.

Bedingt durch die hochintegrierten Komponenten kommt die zeitraubende und
kostenintensive Hintereinanderschaltung verschiedenster Analysemethoden zum
Einsatz. Es war unbedingt erforderlich, zum einen bestehende Verfahren an die
Bedingungen der ,Aufbau- und Verbindungstechnik (Packages)“ anzupassen sowie
neue, auf das Package zugeschnittene Analyseverfahren zu entwickeln bzw.
weiterzuentwickeln. Durch die heute zur Verfigung stehenden Laserstrahl- und
lonenstrahlverfahren oder Techniken wie die Kopplung von fokussierter
lonenstrahltechnik (FIB) und ,Electron Back Scattering Deflection (EBSD)“ ergaben
sich neue innovative Mdglichkeiten.

Prufverfahren, die es gestatten, in geeigneten Bereichen bauteilabhangige
Werkstoffparameter zu erfassen, waren nur in Ansatzen vorhanden. Stattdessen
waren Messungen im Allgemeinen an deutlich grof3eren technologisch nicht
relevanten  Ersatzkomponenten durchgefuhrt. Die bestimmten  werkstoff-
mechanischen Kennwerte waren auf das Bauteil im Allgemeinen nicht oder nur sehr
eingeschrankt Ubertragbar.

Es mussten zuverlassig lokale Struktur- und Materialparameter als Eingabewerte fur
entwicklungsbegleitende Simulationen ermittelt werden, um so zum ,Design for
Reliability“ schon beim Systementwurf beizutragen. Hersteller von Mikrosystemen
und hoch integrierten elektronischen Baugruppen koénnen so entscheidend
Entwicklungskosten sparen und die Zuverlassigkeit unter Einsatzbedingungen
erhohen.

Es sei hier besonders herausgestellt, dass zunehmende Anforderungen von Kunden
bezuglich Zuverlassigkeit und Qualitat, besonders aus der Automobilindustrie,
extreme Anstrengungen und Anforderungen an Infineon stellen. Eine geeignete
Fehleranalyse ist hier von herausragender Bedeutung.

Die zukunftigen Systeml6sungen fiihren zwangsweise zu neuen Fragestellungen und
Herausforderungen im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Fehleranalyse z.B.:

e Welcher der vielen unterschiedlichen Systemkomponenten (z.B. IC Chip,
Sensor, MEMS) hat die Fehlfunktion?

e Liegt der Fehler am Chip oder an den Verbindungen (z.B. Drahtverbindungen,
,Bump®, Substrat)?

=> Frage nach der (elektrischen) Lokalisierung

¢ Wie lege ich den lokalisierten Fehler zur weiteren Analyse frei?
=> Frage nach der artefaktfreien/rickwirkungsfreien Préaparation an der
neuen Materialvielfalt, die das hochintegrierte Mikro-/Nanosystem mit sich
bringt.

e Wie simuliere ich ein hochintegriertes Mikrosystem verlasslich?

11
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=> Frage nach der Bestimmung lokaler Materialeigenschaften und somit
Bertcksichtigung der Fertigungseinflisse.

Besondere Defizite in der Analysetechnik waren:

o artefaktfreie  Praparation von  komplexen Materialsystemen  bei
hochintegrierten Mikrosystemen (Defekte freilegen zur weitergehenden
Analyse oder Bestimmung lokaler Materialparameter innerhalb des
Packages),

e Lokalisierungsmethoden fur elektrische Fehler (Kurzschlisse, Leckstréme,
Unterbrechungen) fur hochintegrierte Mikrosystem v.a. fiur deren interne
Verbindungen zwischen den Subkomponenten (Chips, MEMS, Passive etc...),

e Methoden zur Messung lokaler interner Materialparameter nach Durchlauf der
Fertigungsprozesse als realistische Eingabewerte fir zuverlassige
Simulationen,

e Methoden zur Analyse der Mikrostruktur metallischer Verbindungen zum
besseren  Verstdndnis von  Ausfallmechanismen an  komplexen
Mikrosystemen,

e Methoden zur Quantifizierung und Lokalisierung von Gehause-internen
thermomechanischen Spannungen zur Verbesserung von Gehausedesign
und Materialauswahl.

Verwendete Fachliteratur sowie wichtigste Informations- und Dokumentations-
dienste:

Wichtiges Informationsmaterial im Assembly und Packaging sind die weltweit
stattfindenden internationalen Konferenzen.

Fur FULL CONTROL wurden insbesondere folgende Konferenzen besonders
berucksichtigt:
i) ECTC (Electronics Component Technology Conference)
i) ISTFA (International Symposium for Testing and Failure Analysis)
i) EUROSIME (Thermal, Mechanical and Multiphysics Simulation and
Experiments in Micro/Nanoelectronics and Systems)
iv) ESREF (European Symposium Reliability of Electron Devices, Failure Physics,
Analysis)

Internationale Roadmaps und damit verbundene Kontakte:

i) ITRS (siehe www.itrs.net, Infineon ist u.a. in der Assembly & Packaging
Arbeitsgruppe vertreten und engagiert sich insbesondere bei den Themen
Systemintegration)

i) JISSO (internationales Konsortium, das insbesondere in Japan vorangetrieben
wird; JISSO ist ein japanisches Kunstwort fir , Total System Solution®)

iii) iINEMI (International Electronic Manufacturing Initiative; siehe www.inemi.org)

Verfolgung von Arbeiten an internationalen Instituten von Universitaten und

Forschungseinrichtungen auf3erhalb Europa, z.B. PRC (Package Research Center,
Georgia Tech, U.S.A.), IME (Singapore), ITRI (Taiwan), KAIST (South Korea).
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Fur die Aufgaben des Projekts waren eine Vielzahl von Herausforderungen zu l6sen
und vielseitige Erfahrungen ndétig, die in Deutschland nicht alleine vorhanden waren.
Es wurden teilweise neue Analysemethoden oder Zulieferkomponenten evaluiert, fur
die es in Deutschland nicht die notige Kompetenz gab. Fiur die Bearbeitung wurde
daher eine europaische Kooperation im Rahmen des Eureka Pidea/Euripides-
Programms initilert. Besonders herauszustellen sind folgende Zusammenarbeiten,
die eine Vielzahl von Synergien ergaben:

i) Das CEA-LETI ist ein in Europa fuhrendes Forschungsinstitut im Bereich
Mikroelektronik/Mikrosystemtechnik. Seine besondere Stéarke ist, dass es sowohl
.Front-end“ als auch ,Back-end“ Technologie besitzt und Entwicklungen im Bereich
der Analytik vorantreibt. Daraus resultierend besteht hier, neben Erfahrungen in der
Si-Technologie, insbesondere auch ein weit reichender Kenntnisstand fiur MEMS und
Mikrosystemtechnik. Am LETI existierende Analysemethoden wurden in das Projekt
einbezogen und hinsichtlich Anwendungen fiir 3D Integration evaluiert.

i) Die Zusammenarbeit mit dem CNES in Toulouse war von besonderem Interesse,
da dort schon sehr viel Erfahrung im Bereich Fehleranalyse und Zuverlassigkeit fur
die besonders hohe Anforderungen stellenenden Luft- und Raumfahrtanwendungen
vorhanden sind und deshalb eine sehr hoch entwickelte Fehleranalyse zur Verfligung
steht. In Kooperation mit dem CNES wurde der Einsatz der ,Scanning Magnetic
Microscopy” mit SQUID fur die Fehlerlokalisierung in komplexen Packaginglosungen
untersucht. Dieses Verfahren stellt eine alternative Moglichkeit dar, die die
Entwicklungen mit den Projektpartnern Thermosensorik und Dantec Dynamics
erganzten. Im Rahmen der Zusammenarbeit sollte das Know-how der beiden
franzosischen Spitzenforschungsinstitute CEA-LETI und CNES und der FhG fir
optimale Synergien verwendet werden um dadurch wichtige Schritte hinsichtlich
Marktvorteile flr zuverlassige ,System-in-Package®- und Mikrosystemprodukte zu
erreichen.

iii) Fur die Entwicklung geeigneter Praparationstechnologien von der
Gehausedffnung und Gehéausevorpraparation bis hin zur Zielpraparation im Sub-
Mikrometerbereich ist eine stufenweise, aufeinander abzustimmende Prozessfolge
erforderlich. Das ,Know how“ und die Weiterentwicklungen des CNES in Toulouse
im Bereich der Lasertechnologien (,Laserablation®) stellten einen wichtigen Schritt in
dieser Kette dar, an dem die lonenstrahltechniken der Fa. Zeiss anschliel3en sollten
und die geratetechnische Integrationsfahigkeit des Gesamtprozesses zu prifen war.

iv) Zur Unterstitzung der geréatetechnischen Entwicklungen von Zeiss war fir die
neue lonenstrahlatztechnik eine spezielle Hochstromquelle unverzichtbar. Die
franzosische Firma Orsay Physics entwickelte in diesem Projekt die noétige
Hochstromquelle als Zulieferer flr Zeiss. Diese Kooperation starkte insbesondere die
Position von Zeiss als FIB-Hersteller am Weltmarkt.

v) Die Firma Insidix ist eine noch junge Firma, die sich mit zerstorungsfreien
Methoden, wie der Réntgen- und akustischen Mikroskopie, zur Untersuchung von
Grenzflachen beschaftigt. Insidix hat eine neue Methode entwickelt, die die Messung
der Deformationen von elektronischen Bauelementen in X, y, z-Richtung vor und
nach dem Assembly, sowie bei unterschiedlichen Temperaturen und
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Temperaturgradienten (TDM) ermdglicht. Dadurch koénnen die Temperatur-
Ausdehnungskoeffizienten (CTE) lokal gemessen werden. Die Fahigkeiten dieser
Methode wurde beziglich eines Einsatzes fur SiP und Mikrosysteme erforscht. In
Kombination mit ,Scanning Acoustic Microscopy® gab es Maoglichkeiten,
elastische/plastische Verhalten an Grenzflachen zu ermitteln. Die TDM Methode
solite im Hinblick auf Identifizierung von Fehlern und lokaler
Materialcharakterisierung in hochintegrierten Gehausen weiterentwickelt werden. Es
war die Chance, dass diese Verfahren komplementar und ergdnzend zu den
Methoden der Firma Dantec Dynamics eingesetzt werden konnten.

vi) Die Firma Epsilon hat spezielle Algorithmen und Software Module fir Infrarot
Kartographie entwickelt. Eine Kopplung mit thermischen Verfahren eréffnete neue
Moglichkeiten. Epsilon arbeitete eng mit Insidix zusammen und die
Softwareentwicklungen konnten neue Wege zur Fehleranalyse er6ffnen (z.B.
bezlglich Finite Elemente Simulationen an Grenzflachen zur Erklarung von
Delaminationen). Die Nutzung der Lésungen fir die Fa. Thermosensorik wurde
evaluiert.

vii) Die Entwicklungen der deutschen Gerate- und Messtechnikhersteller (Zeiss,

Dantec Dynamics, Thermosensorik) sollten franzdsischen Firmen wie z.B. Atmel/e2v
nahe gebracht werden (Forderung des schnellen Aufbaus eines Marktes).
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ll. Projektergebnisse

1. Darstellung der erzielten Projektergebnisse

Das Projekt war in 7 Arbeitspakete (siehe Kapitel 1) unterteilt. Infineon arbeitete an
allen 7 Arbeitspaketen mit. Infineon fokussierte sich besonders auf die Arbeitspakete
2-4, steuerte zum Teil das Projekt als Leiter von AP1 und lieferte Beitrdge u.a. mit
Testchips und Bewertungen (zu AP5), aber auch zu den restlichen Arbeitspaketen
AP6 und AP7. Im folgenden werden die von Infineon im FULL CONTROL Projekt
erzielten Ergebnisse zusammengefasst. Die Projektergebnisse des gesamten
Konsortium wurden in zwei Offentlichen Workshops am Fraunhofer IWM Halle
(18.9.2008) Organisator: Matthias Petzold) und bei Infineon/Minchen (19.11.2009,
Organisator: Klaus Pressel) vorgestellt. Infineon verotffentlichte hier insgesamt 7
Beitrage (siehe Veroffentlichungen [1-3, 8-11]).

1.1 Statusanalyse und Definition der Technologieanforderungen in
hoch-integrierten  Mikro-/Nanosystemen (einschl.  System-in-
Package Losungen) (AP1.1, AP1.2)

An diesem Projektteil arbeiteten unter Koordination von Infineon alle Partner mit.
Folgende Punkte wurden festgelegt:

1. Definition von wichtigen und neuen Fehlertypen aus Sicht von Mikro-
/INanosystem-Herstellern ~ (war Basis einer zielgerichteten Entwicklung der
Methoden im Projekt) Beispiele von mdglichen Fehlern: Bruchstellen (,cracks®),
Delaminationen an Grenzflachen z.B. zwischen gestapelten Si-Chips, Chips und
MEMS-Komponenten, offene Leiterbahnen oder solche mit erhdhten
Widerstanden, Kurzschlisse, etc.

2. Definition kunftiger Anforderungen mit 5-10 Jahren Ausblick, Bewertung von
Marktvorhersagen und Technologie ,Roadmaps®

3. ldentifizierung bestehender Licken (“gap analysis”) und Grenzen existierender
Methoden.

4. Festlegung erforderlicher Leistungsparameter fur die zu entwickelnden Geréte
und Entwicklungsschritte

RegelméaRige Statusanalyse und Beobachtung des Wettbewerbs:

An dieser Aufgabe arbeiteten alle Projektpartner mit und sorgten fur eine
regelmanige Aktualisierung der Projektarbeit. Hier wurden vor allem die
Arbeitspakete aufeinander abgestimmt werden, was u.a. auch wesentlich fir einen
optimalen Wissenstransfer war. Alle Partner lieferten hier unter Leitung von Infineon
Zuarbeiten. RegelmaRige Uberpriifung der in Teilaufgabe 1.1 festgelegten Parameter
und Aufgaben.
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1.2 Testproben (AP1.3, AP2)

Die Arbeiten beinhalteten inshesondere:

Regelmalige Definition, Aktualisierung und Herstellung von Teststrukturen
Entwicklungen und Herstellung von Probeaufbauten wurden wahrend der
Projektlaufzeit kontrolliert und an die Methodenentwicklung angepasst.
Infineon stellte hier solche Testaufbauten her, die fir Untersuchungen mit
mehreren Verfahren geeignet waren, aber nichts direkt mit einem Produkt zu
tun haben. Spezielle Testaufbauten, z.B. mit gezielt eingebauten
Kurzschliussen fir TDR (Time Domain Reflektometrie), die nur fur einzelne
Methoden relevant waren, wurden in den methodenspezifischen
Arbeitspaketen aufgefihrt.

Bereitstellung notiger Teststrukturen mit definierten Materialparametern und
Fehlern zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit oder auch Kalibrierung
(Materialparameter mussten teils vorher von Infineon ausgemessen werden).
Beispiele fur Teststrukturen: verschiedene zwei oder dreifach gestapelte
Komponenten in einem Gehduse (siehe a) oder b) unten), die ein Mikro-
/Nanosystem bilden (Auswahl erfolgte unter Beriicksichtigung typischer
Fehlerquellen fur bestehende und kinftige Anwendungen.

Die Definition der Testproben fiihrte im Wesentlichen zu zwei Vorgehensweisen:

Zur Weiterentwicklung der Praparationsverfahren (Laserablation und
lonenstrahlverfahren bei CNES Toulouse, ZEISS Oberkochen) wurden
zunachst reine Materialproben (ohne elektrische Funktion) hergestellt, um
Anlagenparameter zu optimieren und grundsatzlichere Erfahrung zur Eignung
der Verfahren zu sammeln. Bei den Proben handelte es sich um Testkérper
aus typischen Materialien der Gehausetechnologie:

Moldingcompounds (Pressmassen)

Chipkleber, Klebertapes

Verkapselungsmaterialien wie Silikongele

Optisch transparente Harze

Chiptrager wie Metall-Leadframes, Glasfaserverbund-Substrate
Interconnect-Materialien wie Gold-/Aluminiumdréhte

Lotlegierungen (bleifrei)

Zur Untersuchung der Praparationsverfahren wurden sog. ,Device-Dummies®
aufgebaut — d.h. Bauteile ohne elektrische Funktion jedoch mit neuester
Gehéausetechnologie. Sie dienten dazu, die Eignung der
Praparationsverfahren im komplexen Materialmix von Mikrosystemen zu
untersuchen (z.B. bei ,Stacked Dice” Technologie das Ablationsverhalten der
Laser im Materialverbund Pressmasse/Silizium/Klebertape/
Silizium/Kleber/Substrat). Hierfur wurden folgende Testvehikel von Infineon
aufgebaut: Gehausetyp P-TFBGA-417.

O O O O O o0 O
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Variante A mit reiner Drahtbond-Verbindung

WIC on Top Die 0.240mm

=

ROT17-C (5 6x5 Bmim) Chip 4: 0.075mm E

DiA Tape 0.020mm 8

ROT17-B {7.2:7 2mm) | Chip 3: 0.075mm g

DiA tape 0.020mm ]

Spacer-Die (Si) ~6.0x6 0mm Spacer 0.075mm z

— | DfA tape 0.020mm =
RO7AT-B (7 2x%7 2mm) Chip 1: 0.100mm

Base DA glue 0.025mm
Substrate 0.210mm

Variante B mit Drahtbond und Flipchiptechnologie
WIC on Top Die~225um

=
Top Die 100um =
Top die (RO717-A) 8
DfA tape ~20um =y
o
i o
FC die (G0499-2) FC Die 250um =
FC standoff 55um =

e Substrate 190um

= |

Abbildung 4: Beispiel eines System-in-Package (SiP) Testvehikel.

e Zur Weiterentwicklung der zerstorungsfreien Lokalisierungsmethoden
elektrischer Fehler wurde vereinbart, Bauteile mit elektrischer Funktion
herzustellen, die gezielt eingebaute elektrische Fehler enthielten
(Leckstrompfade, Leiterbahnunterbrechungen etc.). Das hierzu verwendete
Mikrosystem enthielt zwei gestapelte Chips mit speziellen Teststrukturen. Der
.Einbau® der elektrischen Fehler erfolgte sowohl direkt beim Drahtbonden der
Chips als auch danach durch Modifikation der Interconnects mittels FIB
(Focused lon Beam) im Fehleranalyselabor von Infineon in Minchen.
Anschlie3end wurden die modifizierten Bauteile umspritzt (Molding) und fertig
prozessiert. Die Bauteile wurden sodann an die involvierten Projektpartner
(Workpackage 2) zum Test Ihrer Lokalisierungsmethoden verteilt.
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Aufbau unmittelbar vor
FIB-Modifikation (SEM Bild)

(\(\(\(\(\(\(\(‘

Abbildung 5: Beispiel eines Aufbaus von System-in-Package Testproben vor FIB der
Modifikation; rechts im Bild der schematische Querschnitt des Aufbaus.

e Nachfolgend sind die einzelnen Prozess- und Abstimmungsschritte
wiedergegeben. Die einzelnen Phasen, insbesondere die gezielte
Fehlererzeugung, stellte auch fir die Fehleranalytik Abteilungen von Infineon
Regensburg (RGB) und Infineon Miinchen (Mch) eine Herausforderung und
einen Lernprozess dar. Auf die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen
konnte aber im weiteren Verlauf des Full Control-Projekts und danach
zurlckgegriffen werden.

2 Wafer Wafer Dicing/ Definition Die Attach
Grinding of Bondplan Wirebonding
Test Die 130nm

Technology RGB RGB/Mch RGB

|

( Definition | [Sample Moldina/ (" Definition of |
of Nomenclature| o, Ball Attach/ FIB Modification | o FIB Modification
Separation
k. agizmm y € RGB ) Mch ) Mch/IWMH
( | [ DCElectrical | (Distributionof | [ A
Laser Marking . Characterisation Chips ‘
to CNES/IWMH
L RGB L Mch RGB | )

Abbildung 6: Prozef3flud fir Aufbau der SiP Testproben; neben Infineon in
Regensburg (RBG) und Infineon Minchen (Mch) unterstitzte auch das FhG 1ZM
(IWMH) den Probenaufbau.

18



Offentlicher Abschlussbericht FULL CONTROL 31.7.2010 v1

Im Rahmen von FULL CONTROL wurden weiterhin von Infineon eine Vielzahl
spezieller Probenpraparationen fur verschiedene Versuchsdurchfiihrungen
durchgefuhrt (z.B. bei Zeiss, Dantec, Insidix, FhG IWMH, Thermosensorik). Dazu
wurden Proben der unterschiedlichen, in komplexen SiP vorkommenden, Package-
Materialien (Mould Compound, Leadframes, Bonddraht, Lotmaterial) prapariert.
AulRerdem wurden komplette SiP Aufbauten (Variante A, Abbildung 4) fur die
Laserversuche bei Zeiss aufgebaut und bereitgestellt.

1.3 Zerstorungsfreie Fehlerlokalisation und —identifizierung (AP2)

1.3.1 Time Domain Reflectometry (AP2.1)

Ein wichtiger Fokus von Infineon war die Erarbeitung und Anwendung des
Verfahrens der TDR (,Time Domain Reflectometry”) fir System-in-Package
Anwendungen. IFX hat praparierte Teile geliefert und Ergebnisse interpretiert und
bewertet. Ein wesentlicher Beitrag war die Optimierung der experimentellen
Aufbauten und die instrumentellen Anderungen zur Erweiterung der
Anwendungsbereiche sowie erste Tests zu Simulationen fur ein besseres
Verstandnis der Grundlagen.

2500 1 2501

— 1 2002

2000

1508

1500 —

/
N\ ' g
N/ W%

Tl
500 + T ! 500~ 7—
(a) klassische Kombination von (b) identische Probe gemessen mit Netzwerk-
Pulsgenerator und Oszilloskop analysator und anschliessender Transformation

Abbildung 7: Vergleich zweier Methoden zur Messung von TDR-Echosignalen

In einer umfangreichen Vergleichsstudie wurden zwei verschiedene Ansatze zur
Messung von TDR-Echosignalen ausgewertet: a) das klassische Verfolgen des
reflektierten Spannungsverlaufs eines Spannungspulses in Echtzeit mittels eines
Hochfrequenz-Oszilloskops, b) das Ausmessen von S-Parametern — also den
Reflektionsfaktoren einzelner ebener Wellen konstanter Amplitude und Frequenz —
mittels eines Netzwerkanalysators. An Beispielen wurde gezeigt, dass die
Bestimmung im Zeit- und im Frequenz-Raum vollig aquivalent und ohne
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Qualitatsverlust mittels Fourier-Transformation ineinander umwandelbar ist. Die
klassische Methode ist dabei limitiert durch Jitter des Pulsgenerators und der
Triggerung auf diesen Puls, der auch bei der aktuellen Gerategeneration die zeitliche
Auflésung auf ca. 10 psec begrenzt. Die sequentielle Gber langere Zeit integrierende
Bestimmung der S-Parameter stof3t bis in Sub-Picosekunden-Bereiche vor (siehe
Beispielaufnahmen oben). Auch bei der Bandbreite bis 67 GHz, der Dynamik von bis
zu 100 dB und der genaueren Kalibrierungsmoéglichkeit, ist der Netzwerkanalysator
Uberlegen. Lediglich die Anschaulichkeit und der einfachere Messablauf sprechen fir
die Echtzeit-Variante. Um das Potential dieser Methode auszureizen, wurde ein
Messaufbau mit optisch kontrollierten  Mikromanipulatoren und spezieller
Hochfrequenz optimierten Nadeln in GSG(Ground-Signal-Ground)-Anordnung
zusammengestellt.

Erste Tests verschiedener Simulationsanséatze wurden begonnen. Zum einen
ausgehend von schematischen Schaltungen, aber auch mittels komplexer 3D-FEM-
Modelle. Die beste Vorgehensweise wurde erarbeitet und mit Vergleichen zum
Experiment ermittelt. Das Verstandnis der dahinterstehenden Physik dieses
Ansatzes war ein weiteres Ziel.

Zunachst war der Fokus bei Time Domain Reflectometry (TDR) vor allem auf
instrumentelle Optimierung und Vervollstandigung der Aufbauten gelegt. In der
nachfolgenden zweiten Projektphase wurden danach verschiedene Methoden
eingesetzt, um Signale nachtraglich ohne Informationsverlust zu bearbeiten und
durch Simulation zu erklaren.

Die dabei gewonnenen Kenntnisse konnten erfolgreich bei der nachfolgend
beschriebenen Anwendung von TDR an System-in-Package-(SiP)-Testproben
genutzt werden (zu Aufbau und Herstellung der SiP-Testproben mit definierten
elektrischen Fehlern siehe 2. Zwischenbericht). Abbildung 8 zeigt den prinzipiellen
Aufbau, das Rontgenbild und die relevanten Pfadlangen fir das TDR-Signal.

open/short
bond

260 AFJ' Dimensions of Layout
1l '__L .
ATl substrat
|
142 _g - bond
161 | i L4 4304um
A0
164 _E_
?IEEI ‘ ° 4093um
OO B substrat
166 n - 1368
267 °
Bl B
Subsirat-
Fad

Ball

Abbildung 8: Prinzipieller Aufbau, Réntgenaufnahmen und relevante Pfadlange einer
SiP-Testprobe mit eingebauten elektrischen Fehlern (Leiterbahnunterbrechung,
Leiterbahnkurzschluss zwischen Drahtbondpads)
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Die Messergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in der elektrischen Pfadléange
zwischen Testproben mit Leiterbahnunterbrechungen und Leiterbahnkurzschlissen
zwischen Drahtbondpads (Abb. 9).
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Abbildung 9: TDR-Messergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen
Leiterbahnunterbrechungen und Leiterbahnkurzschliissen zwischen Drahtbondpads

Die gemessenen Impulsgeschwindigkeiten fur das Substratmaterial liegen bei ca.
200 pm/ps und 151 um/ps fur die Drahtbondverbindungen. Gemessene
Pfadlangenunterschiede zwischen Bauteilen mit Leiterbahnunterbrechungen und
Leiterbahnkurzschlissen lieBen sich in Simulationen mit dem Einfluss der
Streukapazitat bei Leiterbahnunterbrechungen erklaren (Abbildungen 10-12 unten).
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Simulation Set-up (with C = open at Bridge; without C = short at Bridge)

g PULSE RESPONSE
=] TORTDT
S| Linear, Frequency-
=|  Domain Simulation
SRC/TDR  Rx1 Rx2 Rx3 Rx4 RS
p Sre £R><1 ém émém é%
LipearPulseResp S LR
LinearPulseResp1 — C
start=-10 ps TLINP C3
stop=1000 ps T2 C=50 fF
step=05 ps Z=50.0 Chm
trise=1 ps L=51000.0 um
period=3000 ps K=15
high=1 V 2. A=0.0001
low=0 ¥V ' F=1GHz —
Z0=50 TanD=0.002
; hur=1
'EL" TanM=0
— Sigma=0

Abbildung 10: Simulations-Schema

Simulation: Short at Bridge
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Abbildung 11: Simulation eines Leiterbahnkurzschlusses
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Simulation: Open at Bridge
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Abbildung 12: Simulation einer Leiterbahnunterbrechung

Auch die Nachverfolgung von Strompfaden auf verschiedenen Chips wurde in
~otacked Die“ SiP-Testproben erfolgreich demonstriert. Der Aufbau ist in Abb. 13
gezeigt.
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Abb. 13: Prinzipieller Aufbau, Rontgenaufnahmen und relevante Pfadlange von
Drahtbondverbindungen Uber die verschiedenen gestapelten Chips der SiP-
Testprobe
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Die Messungen an der SiP-Testprobe zeigten gute Ergebnisse beim Nachverfolgen
des Strompfades durch das Substrat und die einzelnen Siliziumchips. Auch konnten
Artefakte eliminiert werden, die durch die Galvanisierung verursacht werden. Die
Messungen der Impulsgeschwindigkeiten ergaben ca. 200 um/ps im Substrat und
155 pm/ps in den Bonddrahten.

Step Response

e Level [V]

artefact reflaction

Z: 02
£
o4 eond substrate

end substrate
08 2151216 3007299

Impulse Response

] i | | | |
20,0005 0,000 500008 100,000 150,000 1800005
Time [<]

Abbildung 14: TDR-Messergebnisse SiP-Testprobe mit gestapelten Siliziumchips

1.3.2 IR-Lock-In Thermoqgraphie (AP2.2)

Bei der Infrarot (IR) Lock-in Thermographie wurde durch Einsatz einer von Infineon
hergestellten Siliziumlinse (solid immersion lens, SIL) fur reduzierte Bildfelder eine
Auflésungssteigerung erreicht. Bei Einsatz in Fehleranalysen konnte so die
Genauigkeit der Lokalisierung von Warmequellen bis auf ca. 1 um gesteigert werden.

Im Rahmen des FULL CONTROL Projekts wurde eine Thermographie-Variante
weiterentwickelt, die Warmestrahlung mit Hilfe von Infrarot-Kameras mittels eines
besonders empfindlichen Lock-in Verstarkungsverfahrens detektiert.

Bei Infineon wurde dazu die vom Projektpartner Thermosensorik bereitgestellte
Kamera in verschiedenen erweiterten Situationen eingesetzt. Zum einen konnte eine
von Infineon hergestellte Siliziumlinse als Solid Immersion Lens (SIL) genutzt
werden. Dabei wird fur ein reduziertes Bildfeld eine Auflosungssteigerung durch eine
Erh6hung der optischen numerischen Apertur erreicht. Im Einsatz bei Fehleranalysen
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im Labor konnte so die Genauigkeit der Lokalisierung von Warmequellen bis auf ca.
1 um gesteigert werden (siehe Beispiel Abb.15).

Abbildung 15: Beispiel fur die Verbesserung der Genauigkeit der Lokalisierung von
Warmequellen.

In Zusammenarbeit mit dem verantwortlichen Projektpartner IWM Halle und dem
Projektpartner Thermosensorik GmbH hat Infineon die raumliche Auflésung der Lock-
In Thermographie durch den Einsatz sogenannter SIL-Linsen (Solid Immersion Lens)
um den Fakter 3,5 steigern kdnnen.

Zur weiteren Optimierung wurden dem Fraunhofer IWMH im Anschluss weitere
Proben zur Verfigung gestellt. Zur Ermittlung von Phasenverschiebung und
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten  wurden reine  Pressmassen-Proben (Mold
Compounds) angefertigt. Durch das Dunnschleifen auf unterschiedliche Dicken
konnten so die Phasenverschiebungen in Abhéangigkeit der Pressmassendicke
gemessen werden und stehen nun als Kalibrierdaten fur zukunftige Messungen zur
Verfiigung.

Das Fraunhofer IWMH untersuchte die Fehlerlokalisation nicht nur durch
Pressmassen, sondern auch durch komplette SiP-Aufbauten (System-in-Package).
Daher sind Messungen von Phasenverschiebungen und Warmeleitfahigkeits-
koeffizienten durch komplette Package-Aufbauten in sogenannter ,stacked Die*-
Technologie notwendig. Hierfir wurden dem Fraunhofer IWMH ebenfalls
Pressmassenproben mit eingebetteten, in 3D gestapelten Siliziumchips zur
Verfligung gestellt (s. Abbildung 16).
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Abb. 16: Gemoldete ,stacked dies”
Aufbauten mit 2 (oben) bzw. 4
gestapelten  Siliziumchips  zur
Vermessung  von Phasenver-
schiebung und Warmeleitfahigkeit
beim Fraunhofer IWMH.

1.3.3 Magnetfeldmessungen (AP2.3)

Bei den SMM Messungen wurden zwei kommerziell verfiigbare Magnetfeld Sensoren
getestet:

A) SQUID Sensor (Superconducting Quantum Interference Device)

B) GMR Sensor (Giant Magneto-Resistive)

Als Testproben dienten u.a. Multichipmodule (Speichermodule) und spezielle
Auflésungsproben.

Messung mit SQUID Sensor
Visualisierung des Strompfades

Overlaid currentimage

R e TR, PN e

Abbildung 17: Beispiel fir Messung mit SQUID Sensor
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Messung mit GMR Sensor am Testchip
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Abbildung 18: Messung mit GMR Sensor am Testchip

Aus den Messungen bei Infineon wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:
SQUID-Sensor: Bevorzugter Einsatz bei Mikrosystemen in Gehausen und Modulen

Raumliche Auflosung liegt bei 20 um (Limitiert durch ca. Sensorabstand/4)
Empfindlichkeit ~ 20 nA bei 100 um Sensorabstand (Magnetfeld 3,7 nT)
Bonddrahte 0.a8. erfordern einen Abstand von 0,5...1 mm

Momentane Grenze fur Messung von Wechselstromen 20 kHz

Limits der Scan-Bewegung (momentaner x-y-Tisch):

100 mm x 100 mm; 0,5 pm min. step in x/y; 0,1 um min. step in z

GMR-Sensor: Bevorzugter Einsatz auf Chip-Ebene

Raumliche Auflésung < 200 nm

Empfindlichkeit ~50 pA (momentane Geometrie erlaubt Abstédnde <10 um)
Momentane Grenze fir Messung von Wechselstromen 100 kHz (mit Lock-in
Technik)

Limits der Scan-Bewegung (momentaner Piezo-kontrollierter x-y-Tisch):
100 pm x 100 pm; 2 nm min. step

Fur die Weiterentwicklung der SMM Methode wurden mehrere Ansatzpunkte

gesehen:
Weitere Miniaturisierung der Sensoren fur geringere Arbeitsabstande
Verbesserung der Feldinversion (Algorithmen) mit angepassten
Filterfunktionen (Rauschunterdriickung)
Quantifizierung bei Nahfeldbedingungen (Arbeitsabstand < =
rauml.Aufldsung)

Erfassung der x / y Magnetfeldkomponenten durch Integration weiterer
Sensoren mit unterschiedlicher Orientierung.

Deutliche Steigerung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnis bei der Magnetfeldmessung
mittels GMR-Sensoren. Zusammen mit der Entwicklung einer Praparationsmethode

Zum

sicheren Dinnen des Silizium-Substrats ist nun auch die Aufnahme von

Magnetfeldbildern und damit Strompfaden durch die Chipriickseite moglich (AP 2)
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Zunachst wurden zum Teilbereich Magnetfeldmessung die technologischen Grenzen
und aktuellen Auflosungsvermdgen erarbeitet, um klare Strategien zur
Weiterentwicklung der Methodik zu entwickeln.

In weiteren Arbeiten konnte durch Geometrieoptimierung des GMR-Sensors das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis abhangig von der Geometrie bis um den Faktor 3
deutlich  gesteigert werden. Zusammen mit der Entwicklung einer
Praparationsmethode zum sicheren Dinnen des Silizium-Substrats bis auf wenige
Mikrometer erlaubte dies die Aufnahme von Magnetfeldbildern und damit
Strompfaden auch durch die Chiprickseite. Die ebenfalls verfeinerte Quantifizierung
durch Kurvenanpassung ermoglichte nun auch die Bestimmung von Stromstarken
und Distanzen innerhalb von komplex verzweigten Strompfaden.

Im Rahmen der bei Infineon geleisteten Arbeit zum Arbeitspakte 2.3 wurden die
Stromverteilungen in kompliziert aufgebauten SiP-Bauteilen (,Stacked Package®)
aufgenommen. Dabei wurden wiederum die SiP-Testproben mit definierten
elektrischen Fehlern verwendet.

Es wurden beispielsweise Kurzschlisse zwischen Drahtbondverbindungen simuliert,
indem Bonddrahte gekreuzt wurden und der dabei entstehende elektrische Kontakt
den Kurzschluss darstellt (Abb. 19). Des Weiteren wurden Leiterbahn-
unterbrechungen (Open/Unterbrechungen im Strompfad) mittels Magnetfeld-
messungen untersucht.

Die kurzgeschlossenen Strompfade (Shorts) wurden mit einer Wechselspannung mit
niedriger Frequenz (wenige kHz) betrieben. Wéahrend die Leiterbahnunterbrechungen
(Opens) mit einem Hochfrequenzfeld im Radiowellenlangenbereich betrieben
wurden. Mit dem magnetischen Mikroskop wurde die Verteilung des Magnetfelds
bestimmt. Aus dieser wurden dann die Stromverteilungen errechnet und die
Strompfade visualisiert.

233 E
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232 = 54
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Abb. 19: Prinzipdarstellung der SiP-Testproben mit gekreuzten Bonddréhten mit
elektrischnem  Kontakt zur  Simulation von  Kurzschlissen zwischen
Drahtbondverbindungen
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Die sehr beeindruckenden Ergebnisse der gemessenen Stromverteilungen sind in
Abb. 20 und Abb. 21 darstellt, inkl. einem Vergleich der Stromverteilung mit dem im
Rontgenbild eingezeichneten Strompfad. Aus der gemessenen Stromverteilung kann
der Kurzschluss eindeutig den gekreuzten und elektrisch kurzgeschlossenen
Drahtbondverbindungen zugeordnet werden.

Red: Current distribution, calculated from
the measured magnetic field.
(*: Boundary artefacts from calculation)

Tt svaver

Abbildung 21: Vergleich der gemessenen Stromverteilung mit dem Strompfad, der im
Rontgenbild (rechts) eingezeichnet ist
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In weiteren Versuchen wurde evaluiert, ob Kurzschlisse zwischen Bondpads zu
detektieren sind (siehe Abb. 22). Die gemessene Stromverteilung zeigt, dass beide
Siliziumchips des Stacked-Package-Aufbaus in den Strompfad des Kurzschluss-
Stromes involviert sind. Durch Vergleich mit dem Package-Aufbau kann die Position
des Kurzschlusses dem Bereich der Bondpads zugeordnet werden (siehe Abb. 23).
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Abbildung 22: Strompfad des Kurzschluss-Stromes eingezeichnet in das Réntgenbild
(links)

Abbildung 23: Errechnete Stromverteilung im SiP-Bauteil
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AulRerdem wurde versucht, Leiterbahnunterbrechungen (Opens) in SiPs zu
detektieren. Dazu wurden diese mit einem  Hochfrequenzfeld im
Radiowellenlangenbereich betrieben. Abb. 24 zeigt die Resultate in einer
Kupferdraht-Teststruktur nach partiellem Offnen. Dabei wird die
Leiterbahnunterbrechung als lokal erniedrigte Stromdichte erkennbar (Abb. 24).

Abb. 24: Leiterbahnunterbrechung (Open) prapariert in einer Kupferdraht-Teststruktur
(links), gemessene Stromdichteverteilung (rechts), sowie die Uberlagerung mit dem
optischen Bild (mitte).

Die Technik wurde ebenfalls auf Leiterbahnunterbrechungen in SiP-Bauteilen
angewendet. Der durch das Hochfrequenzfeld induzierte Strom in die durch einen
FIB-Schnitt unterbrochen Leiterbahn ist in Abb. 25 visualisiert. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass die Lokalisierung von Leiterbahnunterbrechungen in SiPs
mittels Magnetfeldmessungen erfolgreich demonstriert werden konnte.

Abb. 25: Durch einen FIB-Schnitt praparierte Leiterbahnunterbrechung (Open) in
einem SiP-Bautei; die Stromdichteverteilung Uberlappt mit dem entsprechendem
Rontgenbild (rechts)
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Al.4 Neue Methoden der Zielpraparation

1.4.1 Entwicklung neuer Laserstrahl basierter Praparationsmethoden

Infineon verfigt Uber einen Infrarotlaser zur Praparation von Mikrosystemen.
Essentiell war hier die systematische Bestimmung der Ablationseigenschaften flr die
typischen Materialien, die beim Packaging von Mikrosystemen Anwendung finden.
Hierzu wurden z.B. Materialproben von Pressmassen in Plattenform verwendet.
Typische Parameter der Laserquelle sind Strom, Pulsfrequenz und
Scangeschwindigkeit des Strahls.

Laser Ablation of Mold Compound . :
(MC) has been tested with different Mold compound: ablation at different current

m18 A
m20A
O22A
O24 A
W25 A
m26 A
m27 A
o28 A
m29A
m30A
O31A
m3ZA
m34A

settings:

- Current from 18 to 34 A
- Puls Frequency from 5 to 80 kHz

Fred Kroninger
IFAG COM AT AITT AN

» Panel consisting of Mold Compound

0972008 Page & after penetration with the laser beam

Abbildung 26: Beispiele fur Ablation von Moldcompounds mit unterschiedlichen
Laserparametern: Strom und Pulsfrequenz. Unten ist ein Panel nach Durchdringung
von Laserstrahlung gezeigt.
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Laser Ablation of Mold Compound (MC) has
been tested with a current of 24 A for different
settings:

2212

- Puls Frequency from 5 to 80 kHz
- Traverse Speed from 130 to 250 mm/s

Fred Kroninger
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Abbildung 27: Variation der Laserabtragungsrate als Funktion der Laserparameter

Laser-Praparation

Zur Untersuchung der Praparationsverfahren wurden sog. ,Device-Dummies®
aufgebaut — d.h. Bauteile ohne elektrische Funktion jedoch mit neuester
Gehausetechnologie. Sie dienen dazu, die Eignung der Praparationsverfahren im

33



Offentlicher Abschlussbericht FULL CONTROL 31.7.2010 v1

komplexen Materialmix von Mikrosystemen zu untersuchen (z.B. bei ,stacked Dies®
Technologie das Ablationsverhalten der Laser im Materialverbund Pressmasse/
Silizium/Klebertape/ Silizium/Kleber/Substrat). Hierfir wurden 2 Testvehikel im
Gehausetyp P-TFBGA-417 von Infineon aufgebaut. Beide Varianten wurden auch
dem CNES in Toulouse zur Evaluation des Femtosekunden-Lasersystems zur
Verfligung gestellt. Diese Aufbauten waren analog Abbildung 4. Als Testaufbauten
u.a. zur Evaluation der unterschiedlichen Laserquellen wurden 2 Varianten
aufgebaut: Variante A = Stapelung von Chip in 3D mittels Drahtbonden; Variante B:
Stapelung von Chips durch gemischte FlipChip/Drahtbond Technologie.

Ausgehend von einer ausfuhrlichen Marktuntersuchung wurde eine Reihe von
Laserherstellern und Lasersystemlieferanten fir die Untersuchung der
unterschiedlichen Laserquellen ausgewahlt. Systeme von TRUMPF (1064nm-
Mikrobearbeitungslasers) und von ROFIN SINAR Laser GmbH (532nm und 355nm )
wurden auf lhre Anwendbarkeit hin untersucht. Es wurden Untersuchungen zu
Picosekundenlasern und Excimerlasern erarbeitet. Von Infineon Regensburg wurde
auch die Analyse der mit dem CNES-Femtosekunden-Lasersystem bearbeiteten
Proben Gbernommen und dem CNES zur Verfigung gestellt.

Laser-basierte Zielpraparation in 3D System-in-Package Aufbauten

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Offnung von Moldcompounds
(MC) mit verschiedenen Lasern zusammengefasst. Die Entfernung von MC von
Gehdusen um die darin eingebetteten Chips freizulegen, ist ein wichtiger Teil
Zielpraparation der Fehleranalyse [zu Details siehe Referenzen [6,8].

Im Rahmen des FULL CONTROL Projekts wurden verschiedene Laserquellen
untersucht (zu Details siehe auch Refs. [6,8]).

- Femto-Sekunden Laserquelle

- Picosekunde Laserquelle

- Exzimer Laserquelle

- Dioden gepumpter Festkorperlaser

Insbesondere wurden der Einfluss der Pulsdauer und die Wellenlange auf die
Abtragung auf verschiedene Komponenten in gestapelten System-in-Package
Aufbauten untersucht.

Zusammen fassend ergaben sich folgende Ergebnisse:

Ultrakurze Laserpulse im Femto-Sekunden Bereich sind nicht fir Abtragung des
Moldcompounds (MC) geeignet. Fiur MC mit hohen Anteil von Fullstoffen sind
Laserpulse im Nanosekundenbereich gut geeignet, denn durch den thermischen
AbtragungsprozelR werden die Fillerteilchen zerschlagen und tberlagern sich nicht
mit weiterer Abtragung. Die Pikosekunden Laserquelle im Infraroten und Griinen
Lichtbereich eigneten sich besser fur MC Abtragung, verursachten aber tiefe Locher
in Silizium. Dies ist das Hauptproblem von Pikosekundenlaser. Der in FULL
CONTROL benutzte Exzimerlaser zeigte keine deutliche Siliziumabtragung. Der
Exzimerlaser konnte das MC gut abtragen, erzeugte aber eine grolte ,Heat Affected
Zone (HAZ)“ Fur die Abtragung von Si-Chipstapel mit DPSS (Diode Pumped Solid
State) Laser ist die Wellenlange entscheidend. Mit dem 355 nm DPSS Laser war
eine deutliche Siliziumabtragung mit einer Oberflachenrauigkeit von etwa 5 pm
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maoglich. Aufgrund der geringen sichtbaren Schaden im pm-Bereich erzielte dieser
Laser die besten Ergebnisse fir Zielpraparation von SiP Aufbauten. In Tabelle 2 sind
die Untersuchungen zu Laserablation zusammengefasst (Refs. [6,8]).

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse fur Laserablation wichtiger SiP
Materialien wie Silizium, MC und bestimmter Metalle (Cu/Au) (siehe Referenzen
[6,8]).

Material
Laser Source Moldcompound Silizium Cu/As

Femtosekunden Laser - + ++
Pikosekunden Laser 1030 nm +

Pikosekunden Laser 515 nm + - +

Exzimerlaser 248 nm ++ - +
DPSS 1064 nm ++

DPSS 532 nm ++ + +

DPSS 355 nm ++ ++ ++

1.4.2 Freilegung von IC Oberflachen in Gehausestapel durch Micro-abrasive
Blasting

In diesem Abschnitt wird das mikro-abrasive Druckluftstrahlen (engl. Micro-abrasive
blasting, MAB) als komplementare Praparationsmethode zum Freilegen von IC-
Strukturen in SiPs mit gestapelten Siliziumchips beschrieben, welche im Rahmen von
FULL CONTROL entwickelt wurde. Dieses ist nicht nur notwendig, um Zugang zu
den IC-Strukturen zur Fehleranalyse zu erhalten. Auch fur die zerstdrungsfreien
Lokalisierungsverfahren wie Infrarot-Thermografie und magnetische Bildgebung
kommt es mit einer zunehmenden Anzahl von gestapelten Chips bzw. mit
zunehmendem Arbeitsabstand zu einer signifikant reduzierten Auflosung.

Die im Abschnitt zuvor beschriebene Laserpraparation erlaubt zwar die Herstellung
von Querschnitten in ausgezeichneter Qualitat ebenso wie den sehr gleichmafigen
flachigen Abtrag mehrerer gestapelter Siliziumchips. Allerdings ist der Laserabtrag
trotz der geringen Oberflachenrauigkeit nicht geeignet um die Praparation gezielt in
der Klebeschicht zu stoppen. Wie sich bei der Ermittlung der Abtragraten gezeigt hat,
hat die Polymermatrix der Klebefolie eine rund 50-fach hohere Abtragsrate als
Silizium. Somit wird die 25 um dicke Klebefolie in Sekundenbruchteilen abgetragen
und die darunterliegenden IC-Strukturen beschadigt.

Der Prozessablauf fur das Freilegen von IC-Strukturen in einem SiP ist nachfolgend
gezeigt. Zunachst werden zwei unterschiedliche Maskierschichten auf dem Bauteil
befestigt. Die unterste Maskierschicht ist ein Aluminium-Klebeband, das als
Atzmaske beim chemischen Entfernen verhindert, dass die umliegende
Vergussmasse ebenfalls abgetragen wird. Dartber wird als obere Maskiermaske ein
elastisches Klebeband befestigt, welches den Bereich des mikro-abrasiven
Druckluftstrahlens festlegt. Alle Bereiche unterhalb dieser elastischen Maskierung
werden vom mikro-abrasiven Druckluftstrahlen nicht angegriffen.

Nach der Maskierung erfolgt das mikro-abrasive Druckluftstrahlen auf der
Bauteiloberflache. Bei einem Disenabstand von 120 mm und einen Luftdruck von 2
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bar wird 20 um Vergussmasse bzw. 12 um Silizium pro Sekunde abgetragen. Nach
dem Erreichen der Klebefolie unter dem obersten Siliziumchip wird diese mit rund 0,6
pm/s abgetragen. Die Klebefolie wirde also fir rund 40 s den abrasiven Partikeln
widerstehen.

Nach dem kompletten Abtrag von Vergussmasse und obersten Siliziumchip wird das
mikro-abrasive Druckluftstrahlen allerdings gestoppt und die Klebefolie chemisch
entfernt (Abbildung 28). Dies geschieht mit auf 60 °C erwarmter Salpetersaure. Nach
wenigen Sekunden zeigt die Klebefolie ein blasenartiges Anschwellen und kann mit
einer Pinzette entfernt werden. Alternativ kann die Klebefolie auch komplett mit
Salpetersaure aufgeldst werden.

Etch mask
e Elastic mask

Micro-abrasive

¢ blasting l

Chemical wet

¢ etching ¢

Abbildung 28: Prozessablauf fir das Freilegen von IC-Strukturen in einem SiP mit
gestapelten Siliziumchips: (a) Aufkleben zweier Maskierschichten; (b) Abtrag der
Vergussmasse und des obersten Siliziumchips; (c) Chemisches Auflosen der
Klebefolie mit Salpeterséure.

Das mikro-abrasive Druckluftstrahlen zum Abtragen des Siliziumchips innerhalb
weniger Sekunden sowie das chemische Entfernen der Klebeschicht kénnen nun
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zum schichtweisen Abtrag weiterer gestapelter Siliziumchips verwendet werden. Das
Resultat mehrerer solcher alternierender Durchgénge ist in Abbildung 29 gezeigt. In
einer Ecke des Bearbeitungsfeldes sind drei abgetragenen Siliziumchips und die
dazwischen liegenden Klebeschichten erkennbar. Abbildung 29 zeigt die unterste
Klebefolie sowie den untersten freigelegten Siliziumchip mit unversehrter
Aluminiumpassivierung. Die unbeschadigten IC-Strukturen sind nun zuganglich fur
weitere Untersuchungen oder zur Fehleranalyse.

Chip 3 Vergussmasse
Klebefolie- .
Chip 2

Klebefolie
Klebefolie

Spacer

Kiebefolie

- g

Chip 1 g ; _ .
R s R R ) - [ I R N R T O B B |

AIT-S-AN 1.0kV 13.4mm x130 SE(M) 400um S-A 3 .50k & 30.0um

Abbildung 29: (a) REM-Aufnahme einer Ecke des Bearbeitungsfelds; (b)
Detailaufnahme  der  untersten Klebefolie und der unbeschadigten
Aluminiumpassivierung des freigelegten Siliziumchips.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das mikro-abrasive Druckluftstrahlen eine
schnelle, zuverlassige und preisgtinstige Methode zum Freilegen von IC-Strukturen
in SiPs mit gestapelten Siliziumchips ist. Die Geréatekosten sind minimal und die
Bedienung ist auch durch unerfahrene Anwender mdglich, da die freizulegenden
Strukturen vom der elastischen Klebefolie geschutzt sind. Ein bedeutender Vorteil ist
weiterhin, dass die Verwolbung des Halbleitergehduses bzw. der Siliziumchips
keinen Einfluss auf das Praparationsresultat hat.

Der bisherige Stand der Technik, ndmlich das planparallele Schleifen kombiniert mit
Plasmaatzen oder chemischem Atzen ist weitaus zeitaufwandiger, kostenintensiver
und bendétigt zudem sehr erfahrene Anwender als das mikro-abrasive
Druckluftstrahlen [Referenz 4+5]. Fir das Freilegen von einzelnen gestapelten
Siliziumchips, welches mit reiner Laserpréaparation nicht méglich ist, steht dank
FULLCONTROL auch fur diesen Sonderfall eine geeignete artefaktfreie
Praparationsmethode zur Verfigung. Abbildung 30 unten zeigt die Messung der
Abtragungstiefe mittels eines Profilometers.
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Abbildung 30: Messung der Abtragungstiefe mittels eines Profilometers.

1.4.3 FIB Praparationstechnik fiir hochauflésend Untersuchungen
(AP3.3, AP3.4)

Geratekonzept fur die Implementierung der Laserablation in_die CrossBeam-
Technologie

Von Carl Zeiss NTS und Infineon wurde ein Geratekonzept zur Implementierung der
Laserablation in die Cross-Beam-Technologie entwickelt. Dieses ist unabhangig von
der spezifischen Laserquelle. Wesentliches Merkmal ist die Trennung von
Laserguelle und FIB-Kammer zur Schwingungsvermeidung.

Laser-Praparation bzw. FIB-Laser-Integration

Wesentlich fur die spéatere Bedienbarkeit des neuen Gerats wird die Navigation auf
der Probe sein, um eine zuverlassige Fehlerpraparation zu gewahrleisten. Aus
diesem Grunde wurden Carl Zeiss NTS von Infineon kompliziert aufgebaute SiP-
Bauteil (10x SiP System-in-Package 4-fach-Stack und 5x FCWB FlipChip WireBond)
mit definierten Fehlern zur Verflugung gestellt. Zusammen mit von Infineon
hergestellten hochaufgelosten Rontgenaufnahmen wurde an diesen Bauteilen die
Navigation auf den Bauteilen bzw. Navigation mittels Rontgenbildern in die
Steuerung des Demonstrators integriert.
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Abb. 31: Rontgenaufnahmen von SiP-Aufbauten mit definierten Fehlern.

In Abstimmung mit den Projektpartnern Carl Zeiss NTS und Fraunhofer IWMH wurde
die Evaluation des Demonstrators der FIB-Laser-Integration abgestimmt. Dabei
wurde die in Abbildung 32 dargestellte Matrix der geplanten Erprobungen
ausgearbeitet.

Zum einen sollten das Abtragsverhalten und die Warmeeinflusszonen an den reinen
Package-Materialien wie z. B. Leadframes, Bonddréhten, Lotmaterialien usw.
ermittelt werden. Zum anderen sollte dies auch in komplexen SiP-Systemen
geschehen um die Auswirkungen und Einflisse auf die Fehlerlokalisation im
Gesamtsystem zu erfassen.

Erste Voruntersuchungen wurden von Infineon durchgefihrt, um einzelne
Messmethoden wie z. B. die Erfassung von laserinduzierten Storstellen im
Siliziumkristallgitter mittels XRT (Rontgen-Topographie) fur Anwendungen auf
komplette SiP-Systeme zu qualifizieren.

Die Konstruktion und die Fertigung der einzelnen Komponenten fir den
Demonstrator der FIB-Laser-Integration beim Projektpartner Carl Zeiss NTS wurde
abgeschlossen inkl. der Konstruktion der Laserbearbeitungskammer mit Schleuse,
Laserfenster, Vakuumsystem und Gaseinlassen. Nachdem von Carl Zeiss NTS der
Laser zum ersten Mal in Betrieb genommen wurde, wurden gemeinsame
Versuchsdurchfiihrungen von Infineon und Carl Zeiss NTS zur Evaluation des
Demonstrators der FIB-Laser-Integration gemacht.
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Abbildung 32: Aufstellung der geplanten Erprobungen am Demonstrator der FIB-
Laser-Integration (mit Carl Zeiss NTS und Fraunhofer IWMH abgestimmt).

Bei den Versuchen wurden auf reinem Package-Material, wie z. B. Silizium und
Leadframe-Kupfer, Matrizen mit variierten Laserparametern (Laserleistung,
Pulsfrequenz) gelasert (Abb. 31). Ziel war es, die Schadigungszone durch die laser-
induzierte Warme (engl. Heat-Affected-Zone HAZ) zu bestimmen und mit den
Laserparametern zu korrelieren. Die Kenntnis von der Grol3e der Schadigungszone
im SiP ist ausgesprochen wichtig, da diese gleichbedeutend ist mit der
Materialmenge, die bei der anschlieRenden FIB-Préaparation abgetragen werden
muss. Das ist wiederum der bedeutendste Faktor fir die Gesamtprozesszeit. Des
Weiteren wurden auch Laserversuche an kompletten SiP-Bauteilen durchgefihrt.
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Abbildung 33: Matrizen mit unterschiedlichen Laserparametern, gelasert auf Silizium
und Kupfer-Leadframe, um die GroRe der temperaturgeschadigten Zone (HAZ) zu
bestimmen.

1.4.4 Analyse der ,,Heat Affected Zone (HAZ)* bei Zielpraparation

Ein Fokus von Infineon waren Untersuchungen zur Analyse der ,Heat Affected Zone
(HAZ)". Deren Ausmal hat entscheidenden Einfluss auf die nach der
Laserpraparation erforderliche FIB-Politur, da die Menge an abzutragendem Material
den daftir nétigen Zeitaufwand bestimmit.

Um festzustellen, ob es durch den Laserabtrag zu optisch nicht sichtbaren
Schadigungen im Silizium kommt, wird die im vorherigen Abschnitt beschriebene
Testmatrix auf Silizium mittels Rontgentopographie untersucht. Die Bezeichnung
Rontgentopographie oder auch Rontgenbeugungstopographie (engl. X-ray diffraction
topography, XRT) ist der Sammelbegriff fir eine ganze Reihe von abbildenden
Verfahren die auf Bragg-Reflexion von Réntgenstrahlung beruhen. Die generierte
Abbildung wird als Topographie bezeichnet, da die Streueigenschaften einer Probe
ortskorreliert erfasst werden.

Abbildung 34 zeigt die rontgentopographische Abbildung der Testmatrix. Die
Laserbeschriftung der einzelnen Felder und Linien ist deutlich und lesbar zu
erkennen. Auch die Linien bestehend aus jeweils 50 Lasereinschissen sind deutlich
sichtbar fur die niedrigeren Laserpulsfrequenzen.

Abbildung 34: Rontgentopographische Abbildung der Testmatrix
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Die groRten Kontrastanderungen und damit das Maximum der Schadigung bei 70 %
Laserleistung liegt bei einer Laserpulsfrequenz von 15-20 kHz bzw. bei 100 %
Laserleistung im Bereich von 25-30 kHz. Bei hoheren Frequenzen tritt aufgrund der
sehr viel geringeren Laserpulsenergien kein sichtbarer Abtrag mehr auf.

Die einzelnen Lasereinschisse werden weiterhin mittels Transmissions-
elektronenmikroskopie (engl. Transmission electron microscopy, TEM) untersucht.
Diese wird an TEM-Lamellen durchgefihrt, die mittels eines fokussierten
lonenstrahls (FIB) prapariert werden. Die vorherigen Untersuchungen mit Réntgen-
Topographie und Kristallatzen lassen auf eine Warmeeinflusszone im einstelligen
pm-Bereich schliel3en. Die Tiefe von etwa 10 pum, bis zu der eine TEM-Lamelle
prapariert werden kann, ist somit ausreichend.

Nachfolgende  Abbildung zeigt die = TEM-Aufnahme  mit 200 kV
Beschleunigungsspannung aus dem Mittelpunkt des Lasereinschusses: Dabei ist auf
der Siliziumoberflache unter der Wolframabscheidung zunéchst eine ca. 30 nm dicke
Schicht aus amorphem Silizium zu erkennen. Diese ist allerdings ein
Praparationsartefakt der ionenstrahlinduzierten Wolframabscheidung und steht in
keinem Zusammenhang mit dem Lasereinschuss.

Des Weiteren ist eine ca. 1,55 pm dicke Schicht einkristallinen Siliziums zu erkennen
mit einer deutlichen Grenzflache zum darunterliegenden Silizium des Wafers. Die in
der 1,55 pm dicken Schicht horizontal verlaufenden Schlieren, bzw.
Helligkeitsvariationen vermitteln zunachst den Eindruck einer abnehmenden Dicke
der TEM-Lamelle. Gegen einen Dickeneffekt der TEM-Lamelle spricht allerdings die
deutlich erkennbare Grenzflache. AuRerdem wurde die TEM-Lamelle mit negativem
Ergebnis auf eine Dickenvariation Uberpruft. Somit handelt es sich bei der 1,55
dicken Schicht um aufgeschmolzenes und wieder kristallin erstarrtes Silizium.

preparative tungsten deposition

amorphous _\\Si

laserspot center

crystalline Si

Abbildung 35: TEM-Aufnahme mit 200 kV Beschleunigungsspannung mittig
unterhalb eines Lasereinschusses mit 100 % Laserleistung bei 20 kHz Pulsfrequenz
in Silizium. Als Artefakt der Wolframabscheidung befindet sich unter dieser eine 30
nm dicke Schicht amorphen Siliziums. Darunter eine 1,55 um dicke Schicht aus
geschmolzenem und wieder kristallin erstarrtem Silizium.
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Im vorangegangenen Abschnitt wurde mittels Simulation die Energieeinkopplung
wahrend des Laserabtrags von Silizium bestimmt. Bei einer Laserpulsenergie von 80
pnJ und einem Einkoppelgrad von 26 % wird demzufolge pro Lasereinschuss eine
Energie von 20,8 uJ ins Silizium eingekoppelt.

Somit sind alle Eingabegr6Ren fur eine Bestimmung der Temperaturverteilung eines
einzelnen Lasereinschusses bekannt. Abbildung 36 zeigt die REM-Aufnahme eines
einzelnen Lasereinschusses mit den bei der Bestimmung des Einkoppelgrades
verwendeten Laserparametern (100 % Laserleistung, 10 kHz Pulsfrequenz).

1 I
1.0kV 20.1mm x1.50k SE(M) 30.0um

Abbildung 36: REM-Aufnahme eines einzelnen Lasereinschusses auf Silizium mit
100 % Laserleistung und 10 kHz Pulsfrequenz.

Das Simulationsmodell besteht aus einer 75 pm dicken Siliziumschicht und einer
darunterliegenden 25 um-Klebefolie (DA-Folie) mit Abmessungen von 600 pum x 600
pum. Der Bereich des geschmolzenen Siliziums hat einen Durchmesser von 46 pm
und eine Dicke von 1,6 um. Bei diesen Abmessungen hat das geschmolzene Silizium
ein Volumen von 2659 pm® bzw. eine Masse von 6,2:10° g. Aufgrund der
spezifischen Schmelzenthalpie von Silizium von 1411 J/g entspricht diese Menge
geschmolzenen Siliziums einer Schmelzenergie von 8,74 pJ. Somit verbleiben von
der eingekoppelten Energiemenge von 20,8 pJ lediglich 12,06 uJ, die zur
Ausgangtemperatur der thermischen Simulation beitragen.

Mit dem Wert der spezifischen Wéarmekapazitat von geschmolzenem Silizium von
980 J/(kg-K) ergibt sich eine Temperaturerhdhung von AT = 1986 K.

Abbildung 37 zeigt das Resultat der thermischen Simulation nach einer
Simulationsdauer von 1 ns. Aufgrund der sehr begrenzten thermischen
Diffusionslange von wunter 1 pupm fur diese Zeitspanne entspricht die
Temperaturverteilung noch im Wesentlichen den Anfangsbedingungen der
Simulation. Weiterhin ist die Elementgréf3e von 1 um im Bereich des geschmolzenen
Siliziums sowie in den angrenzenden 10 pum zu erkennen.
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Abbildung 37: Darstellung der Temperaturverteilung nach 1 ns Simulationsdauer
sowie der Elementgrof3e von 1 um im Bereich des geschmolzenen Siliziums und den
umgebenden 10 pm.

Aufgrund der Laserpulsfrequenz von 10 kHz betragt die Zeitspanne zwischen den
einzelnen Lasereinschissen 100 us. Abbildung 38 zeigt die Temperaturverteilung zu
diesem Zeitpunkt. Die maximale Temperaturerhbhung betragt am Ort des
Lasereinschusses lediglich noch 1,38 K. Dies zeigt anschaulich, dass der gewéhlte
Ansatz, namlich die Untersuchung einzelner Lasereinschisse zur Bestimmung der
Warmeeinflusszone, zulassig ist.

—
298.3 8.612 298.917 289,221 20um
298.153 208.458 298.765 2998.07 290,176

Abbildung 38: Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des nachsten Lasereinschusses
nach 100 ps Simulationsdauer.

44



Offentlicher Abschlussbericht FULL CONTROL 31.7.2010 v1

Der zeitliche Temperaturverlauf in unterschiedlichen Abstdnden zum Rand des
Lasereinschusses ist in Abbildung 39 aufgetragen. In einer Entfernung von 2 pm zum
Lasereinschuss wird eine Maximaltemperatur von knapp 200 °C erreicht. Im Abstand
von 4 um werden 120 °C ermittelt. Bei Abstdnden von mehr als 6 pm bleiben die
erreichten Maximaltemperaturen unter 100 °C.
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Abbildung 39: Zeitlicher Temperaturverlauf im Silizium in Abstanden von 2 um, 4 pm,
6 um, 8 um sowie 10 um zum Lasereinschuss.

1.5. Innovative Analytik fur die Untersuchung von Zuverlassigkeit

Probenpraparation zur Detektion von Intermetallischen Phasen mittels EBSD

(AP 4.2)

Der Projektpartner FhG IWM Halle entwickelt die Detektion von Intermetallischen
Phasen (engl. Intermetallic Compound, IMC) mittels EBSD. Hierzu wurden von
Infineon Proben bereitgestellt, die in verschiedenen Serien prépariert und
charakterisiert wurden.

Zunachst wurden sehr einfache, nur aus einer IMC bestehende, grob strukturierte
Proben hergestellt und mittel lonenpolitur (,Bevel Etching®) prapariert. In weiteren
Tranchen wurden Proben mit komplizierten IMC-Systemen prépariert. Diese wurden
ebenfalls mittels ,Bevel Etching“ poliert und von Infineon charakterisiert. Abb. 40
zeigt beispielsweise eine Probe mit enthaltener Au5Sn-Intermetallischer Phase sowie
einer Gold-Nickel-Paladium-Zinn-Phase.
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Abb. 40: Von Infineon praparierte Probe mit verschieden intermetallischen Phasen.

Probenpréparation und Evaluation der optischen Methoden:
Speckespektrometrie und der TDM Methode (AP 4.4/5.2):

Um Dantec Dynamics und Insidix die Weiterentwicklung und Optimierung ihrer
optischer Messverfahren zu ermdéglichen, wurden die nach heutigem Stand der
Technik kleinstméglichen Halbleitergehduse mit einem integrierten kompletten
Mikrosystem (BAW TSLP 4-5, siehe Abbildung 41) zur Verfligung gestellt. Trotz der
geringen Gehausegrolle von 2mm x 1,3 mm ist eine Messung der
Gehéauseverformung aul3erordentlich wichtig, da die elektrischen Eigenschaften des
Mikrosystem stark auf Verwoélbungen der enthaltenen Kavitaten reagieren. Aus
diesem Grund eignen sich optische Messverfahren am besten fur diese
Gehausetypen. Allerdings war eine Weiterentwicklung der Optiken und Auflésungen
notig, um diese kleinen Gehduseabmessungen erfassen zu kénnen.
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Abbildung 41: Aufbau eines BAW Filters in einem TSLP Gehause, wie sie fur die
Untersuchungen vorbereitet und zur Verfigung gestellt wurden.

Speziell fur Dantec und Insidix wurden des weiteren Wafer Level Package Aufbauten
hergestellt. Die Streifen mit insgesamt 18 eingemoldeten Siliziumchips haben eine
GroRRe von 46 mm x 10 mm um die Heizkammer und das Bildfeld der optischen
Messverfahren voll ausnutzen zu kénnen (siehe Abb. 44). Insbesondere sind die
Materialparameter und deren Schwankungen Uber dem Bauteil von grofem
Interesse und Bedeutung fur Infineon. Eine Vermessung der Wafer Level Packages
(WLP) und die Mdglichkeit Materialparameter ableiten zu kénnen, ware ein grol3er
Vorteil der optischen Messverfahren. Die Genauigkeiten und Grenzen der
verschiedenen Verfahren sollten anhand dieser Studien erfasst werden. Eine
Bewertung der Ergebnisse ist unten in Kapitel 1.6 (S. 49) zu finden.

Abbildung 42: Streifen mit insgesamt 18 eingemoldeten Siliziumchips, die eine
GroRe von 46 mm x 10 mm haben, um die Heizkammer und das Bildfeld der
optischen Messverfahren voll ausnutzen zu kénnen, wurden den Partnern Dantes
Dynamics und Insidix zur Verfugung gestellt.
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Es wurden identische Proben fir Speckle-Interferometrie (in Zusammenarbeit mit
Dantec Dynamics) und fur die Methode der Topologie & Deformation Measurements
TDM (in Zusammenarbeit mit Insidix) zum Vergleich der jeweiligen Messmethoden
erarbeitet. Abbildung 43 zeigt Warpage (Verbiegungs) Messungen mit der Speckle-
Interferometrie. Abbildung 44 zeigt Ergebnisse mit der TDM Methode.

Infineon / SiP-PC2-RE 190 -

- Displacement fields

Abbildung 43: Warpage-Messungen mit Speckle-Interferometrie (in Zusammenarbeit
mit Dantec Dynamics)

Alpha = 22 Beta =51°

Alpha =22* Beta = 40" »m

°c388888388

Abbildung 44: Warpage-Messungen mit der Methode TDM Topologie and
Deformation Measurement (In Zusammenarbeit mit Projektpartner Insidix)
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1.6 Erfassung lokaler Werkstoffeigenschaften (AP 5)

Untersuchungen von mechanischen Eigenschaften von Drahtbondkontakten
(Aufgabe 5.1):

Die angewendeten Methoden (Nanoindentation, EBSD) erméglichten v.a. ein tieferes
Verstandnis fur das Materialverhalten im Rahmen der Prozessentwicklung bei SiP.
Optimierungen hinsichtlich Material und Prozess werden so effizient unterstitzt. Eine
Uberfiihrung der gewonnenen Daten in ein Simulationsmodell zur Prozess-
Simulation wurde noch nicht erreicht, was aber auch aufgrund der grofRen
Herausforderungen dafir fur das FULL CONTROL Konsortium nicht zu erwarten war.
Es sind weitere umfangreiche Korrelationsstudien notwendig. Kombinierte
experimentell-simulatorische Ansétze (z.B. Nanoindentation mit Inverssimulation)
scheinen hier die vielversprechendsten Wege.

Einsatz von optischen Feldmessverfahren fir die lokale Bestimmung von
Warmeausdehnungskoeffizienten und der Grenzflachenfestigkeit (Aufgabe
5.2):

Infineon bewertete hier auf Basis der erarbeiteten Testaufbauten die lokale
Bestimmung von Warmeausdehnungskoeffizienten mit optischen Methoden.

Die Methoden zur temperaturabhéngigen Oberflachen-Verformungsmessung
(Digitale Stereobildkorrelation) in x,y,z-Richtung erwiesen sich v.a. als hilfreich, um
Einflisse der Materialwahl (Moldingcompound) und Prozessfihrung (z.B. Curing
Profil) zu erforschen und hinsichtlich Bauteilverbiegung zu optimieren. Fraglich blieb
nach wie vor, ob eine direkte Korrelation zwischen Bauteilverformung (z-Warpage
und laterale Bauteilausdehnung im Verhéltnis zur Leiterplatte) und Board-
Zuverlassigkeit gegeben ist. Die Vielzahl weiterer Einflussfaktoren erschwerte hier
den Einsatz der Methodiken zum praventiven Zuverlassigkeitsdesign (Design for
Reliability). Ein kombiniertes simulatorisches/mef3technisches Vorgehen scheint
vielversprechend und wirde weitere Projektarbeit benétigen.

Bzgl. Nutzen der Methoden zur Bestimmung lokaler thermischer
Ausdehnungskoeffizienten konnten die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass
ein grofRes Potential v.a. in der Prozessentwicklung gesehen wird (z.B. Moldflow /
lokale Mengenschwankungen von Fullstoffpartikeln in Moldingcompound). Offen
blieb jedoch die exakte Bestimmung der MeRRgenauigkeit (rdumliche Auflosung bei
CTE-Bestimmung), da es nicht gelang innerhalb des Projektverlaufs geeignete
Referenzproben herzustellen. Unerwartete Schwierigkeiten hinsichtlich geeignetem
Design und Herstellung fuhrten zu entsprechenden Verzdgerungen. Geeignete
Proben sind nun verfugbar, konnten jedoch nicht vor Projektende zur Anwendung
kommen.
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2. Zusammenfassung und Bewertung

31.7.2010 v1

In Tabelle 3 sind abschlieend nochmals die in FULL CONTROL fur System-in-
Package (SiP) untersuchten und erforschten Methoden zusammengestellt, die fur
Infineon besonders berlcksichtigt wurden. Die Methoden werden bewertet und
zukunftig weiter notige und angestrebte Verbesserungen angezeigt (AP6 und AP7).

Tabelle 3: Bewertung der

Fehleranalyse in SiP

in FULL CONTROL untersuchten Methoden fir

Methode

Bewertung in Bezug auf
Nutzen fur System in
Package

Zukunftig angestrebte
Verbesserungen

Time Domain
Reflektometrie (TDR)
(IFX)

Grundlegender Nutzen an SiP
nachgewiesen. Anwendung
jedoch limitiert auf spezifische
Féalle trotz deutlicher
Verbesserung der rdumlichen
Auflésung.

SQUID Scanning
Magnetic Microscopy
(IFX, CNES)

Sehr grofR3er Nutzen bei SiP.
V.a. in Kombination mit
Dekapsulierverfahren.
Momentan limitiert auf
Gleichstrome und damit auf
Kurzschlisse/Leckstrome. 3D
Fahigkeit noch sehr
eingeschrankt. Auch wenn im
Projekt erste Schritte zur
Ausweitung gezeigt wurden.

Erweiterung auf
Wechselstrome
(Hochfrequenz) und damit
Anwendung auch auf
Leiterbahnunterbrechungen
(;opens*®). Vorantreiben der
Entwicklungen hinsichtlich
3D (z.B.
Probenkippung/Drehung,
mehrere SQUID Sensoren
fur x,y,z, neue Algorithmen.
Ziel: ,Scanning Magnetic
Tomography*

Lock-in Thermographie
mit Solid Immersion Lens
(LIT SIL)

(IFX, Thermosensorik)

Sehr grof3er Nutzen fiir SiP. V.a.
zur schnellen Vorlokalisation
von defekten mit thermischer
Signatur. Begrenzte 3D
Anwendung mit Auswertung des
Phasenshifts (IWMH) gezeigt.

3D Auswertung mit
Phasenshift erfordert
optimierte Simulationstools

Kombinierte Laser-FIB
Praparation (Nanosec.UV
Laser und Hochstrom
lonenquelle)

(Zeiss, Orsay Physics)

Fur ausgesuchte Falle konnte
eine um den Faktor 1000
schnellere Praparation erzielt
werden. Grof3es und breites
Anwendungspotential fur
unterschiedliche Industrien
(Mikroelektronik, , Pharma ,
Automotive, Avionik
Biotechnologie etc.)

Geratekommerzialisierung.
Einzelne Verbesserung bei
der Bedienbarkeit wie z.B.
Integration von
Navigationshilfen anhand
von Rontgen u.
Ultraschallbildern
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EBSD
(IWMH)

Im Projekt wurde eine effiziente
Anwendung bei der
Charakterisierung
metallurgischer Geflige gezeigt.
Die Methode ist so nicht nur auf
Forschungsaktivitaten
beschrankt sondern auch fur
den industriellen R&D Alltag
effizient einsetzbar (z.B.
Prozessentwicklung)

Nanoindentation
(IWMH)

Nutzen konnte fur die
Prozessentwicklung gezeigt
werden (z.B. Kupferdraht
Bonden). Eine direkte
Ubertragung der gewonnenen
Materialdaten in FEM-
Simulationsmodelle war nicht
moglich.

Vermehrt kombinierte
experimentell- simulatorische
Ansatze. Korrelation zwischen
Nanoindentation Ergebnissen
mit simulatorisch
verwertbaren
Eingangsgrof3en (E-Modul)

Digitale Bildkorrelation
(DANTEC, TDM Insidix)

Nutzen fir die
Prozessentwicklung fur SiP
konnte gezeigt werden.

Bestimmung der
MeRgenauigkeiten
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AFAM
AP

BGA
CAGR
CTE
EBSD
EM-Feld
ETP

FC

FIB

GMR
HAZ
IC
IMC
ITRS

JISSO

KW

LIT

MC
MEMS
MS
P-TFBGA

QFN
SEM
SiP
SIL
SMM
SoC
SQUID
TDR
TDM
TEM
TSLP
TSV
WB
WLP
XRT
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Abkurzungsverzeichnis

Atomic Force Acoustic Microscopy
Arbeitspaket

Ball Grid Array (Gehause)

Calculated Average Growth Rate

Coefficient of Thermal Expansion

Electron Backscattering Diffraction
Elektromagnetisches Feld

Electronic Trends Publication

FlipChip

Focused lon Beam (steht fur fokussierte
lonenstrahltechnik)

Giant Magnetic Resistive

Heat Affected Zone (temperaturgeschadigte Zone)
Integrated Circuit (Integrierter Schaltkreis)
Intermetallic Compound

International Technology Roadmap for Semiconductors
(siehe: www.itrs.net)

weltweites Konsortium getrieben vor allem aus Japan
(japanisches Kunstwort fur ,Total System Solution®)
Kalenderwoche

Lock-In Thermography

Mold Compound

Micro-Electro-Mechanical Systems

Meilenstein (,milestone®)
Plastic-Thin-Finepitch-Ball-Grid-Array
(standardisierter Name gemald JEDEC)

Quad Flat No Lead

Scanning Electron Microscopy (= REM)
System-in-Package

Solid Immersion Lens

Scanning Magnetic Microscopy
System-on-Chip

Superconducting Quantum Interference Device
Time Domain Reflectometry

Topography and Deformation Measurements
Transmissionselektronenmikroskopie

Thin Small Leadless Package

Through Silicon Via

Wire Bonding

Wafer Level Package

X-Ray Topography (Rontgentopographie)
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