Baden- e
Wirttemberg e-.e
Stiftung e+e

WIR STIFTEN ZUKUNFT

Forschungsergebnisse

Optische Technologien
der Baden-Wurttemberg Stiftung gGmbH

Form- und Dehnungsanderung unter thermischer Last
hochdynamisch messen



Focus Research

Baden-

Forschung Optische Technologien

Form- und Dehnungsanderung
unter thermischer Last hochdynamisch messen

Die Industrie hat groBen Bedarf an
hochdynamischen Messsystemen, die
die schnelle mikroskopische Verfor-
mung von Elektronikbauteilen unter
hoher thermischer Last messen kén-
nen. Denn hohe Temperaturen bzw.
starke Temperaturschwankungen
verursachen mehr als die Halfte al-
ler Baugruppenausfalle. Im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,HoloSkop
HT*“ wurde jetzt ein optisches Mess-
system realisiert, das flachenhafte
Verformungen bei extrem hohen
Temperaturdifferenzen messen kann.
Das Messsystem kombiniert dazu die
Mehrwellenlangen-Holographie mit
der Videoendoskopie. Das Ergebnis
ist sehr vielversprechend: Sowohl die
Orts- als auch die Zeitauflésung des
Messsystems sind sehr hoch.

Temperaturdifferenzen von deutlich
mehr als 500 K sind eine Herausforde-
rung an eine zuverlassige Aufbau- und
Verbindungtechnik (AVT) in der Mikro-
systemtechnik. Eine SchlUsselkompe-
tenz zur Entwicklung und Optimierung
neuartiger Sensorik in der AVT ist die
flachenhafte Messung der tatsach-
lichen Form- und Dehnungsénderung
mit hoher Orts- und Zeitaufldsung un-
ter thermischer Last. Nur so lassen
sich das Anwendungsspektrum und
die Zuverlassigkeit von Sensoren und
Aktoren deutlich steigern. Denn die
Lebensdauer elektronischer Baugrup-
pen wird vor allem durch die Hohe der
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Temperaturdifferenz und die Anzahl der
thermischen Lastwechsel bestimmt.

Mikrosysteme sowie Elektronikbauteile
bestehen meist aus einer Kombination
verschiedener Werkstoffe, z. B. Sili-
ziumkarbid (SiC) und Aluminiumoxid
(AI203). Deren unterschiedliche ther-
mische  Ausdehnungskoeffizienten
erzeugen mechanische Spannungen
im Bauteil (Abb. 1). Die daraus resul-
tierenden Verformungen fuhren nach
einer endlichen Zeit zum strukturellen
Versagen. Als erste Folge sind meist
offene Kontakte (Risse) zu beobachten.

Messtechnik effizienter
als Simulation

Bei der Simulation von Bauteilen stellt
nicht nur die Abbildung der Funktiona-
litdt eine groBe Herausforderung dar,
sondern auch die Bauteilzuverlassig-
keit muss gemaB den Erwartungen
berlUcksichtigt werden. Daflr gibt
heutzutage zwar Simulationswerk-
zeuge, doch diese bendtigen prazise
Materialkennwerte. Das Problem dabei
ist jedoch, dass der fUr die Verformung
wichtige Warmeausdehnungskoeffizi-
ent eine temperaturabhangige GroéRe
ist. Je hdher die Temperatur angesetzt
wird, desto weniger Koeffizienten sind
bekannt. Auch bei bekannten Werten
kann bei inhomogenen Bauteilen nicht
auf das reale Verhalten geschlossen
werden. Somit sind Vorhersagen aus
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den Simulationen grundséatzlich durch
Experimente zu bestatigen. Dabei ge-
nugt es nicht, mittels thermischer Last-
wechsel die charakteristische Lebens-
dauer zu bestimmen. Aussagen Uber
die wahren Ursachen fur das Versagen
eines Bauteils kdnnen nur flachenhafte
Form- und Dehnungsmessungen lie-
fern, die mit hinreichender Orts- und
Zeitaufldsung zusétzlich neue Material-
kennwerte generieren.

Interferometrische
Verformungsmessung

Bestehende Verfahren zur prazisen
Verformungsmessung lassen sich in
zwei Gruppen unterteilen: in Interfero-
metrie-Verfahren fur héchste Genauig-
keit und in Triangulations-Verfahren fur
einfachere Messaufgaben.

Aus der Gruppe der triangulatorischen
Verfahren wird neben den Streifenpro-
jektions- und Lichtschnittverfahren
haufig auch die digitale Grauwertkor-
relation zur Messung der Form bzw.
der Verformung genutzt. Die Funk-
tionsweise eines solchen Systems
entspricht der einer Stereokamera
mit automatisierter Auswertung: Zwei
Kameras nehmen synchron Bilder
des gleichen Objekts aus leicht unter-
schiedlichen Richtungen auf. Anhand
der Unterschiede zwischen den bei-
den Bildern lasst sich dann die 3D-
Form bestimmen. Die Verformung des
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Abb. 1: Hohe Temperaturdifferenzen und thermische Lastwechsel fiihren bei einem Transistor zu flaichenhaften Verformungen und beeinflussen somit

maBgeblich dessen Lebensdauer.



Focus Research

Baden-

Forschung Optische Technologien

PrUflings erhalt man, indem man meh-
rere Messungen miteinander vergleicht.
Die Messraten solcher Systeme sind
technisch durch die maximale Bildrate
der verwendeten Kameras begrenzt,
sodass beispielsweise 40 Messungen
pro Sekunde realisiert werden. Die
erreichbaren Messgenauigkeiten be-
grenzen allerdings den Einsatz in der
Vermessung mikroskopischer Verfor-
mungen. Moderne Systeme ermdg-
lichen Verformungsmessungen mit
Genauigkeiten im unteren Mikrometer-
bereich. Mit solchen Auflésungen las-
sen sich bereits Versagensursachen
lokalisieren. Zur sorgfaltigen Erschlie-
Bung des Themas ,Hochtemperatur-
technik® sind die Anforderungen an die
Messgenauigkeit aber mindestens um
eine GroBenordnung hdher.

Flr Messaufgaben, die hoéhere Pra-
zision verlangen, kommen in der
Regel interferometrische Verfahren

zum Einsatz. Das sicherlich meist-
genutzte Verfahren aus dieser Grup-
pe ist die klassische elektronische
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Specklemuster-Interferometrie (ESPI).
Damit werden typische Verformungs-
messgenauigkeiten von unter 100 nm
erreicht. Klassische ESPI-Verfahren
nutzen haufig zeitliche Phasenschie-
be-Verfahren. FUr die Erfassung aller
bendtigten Informationen des aktu-
ellen Verformungszustands ist daher
stets die Aufnahme einer Folge von
Kamerabildern notig. Wéhrend der
Aufnahmezeit dieser Bilder muss das
zu vermessende Objekt bezlglich
Position und Form absolut stabil sein,
da ansonsten die Messung verfalscht
wird. Das heiBt, dass die Messungen
nur im thermisch stabil eingeschwun-
genen Zustand erfolgen kdénnen. Die
Gesamtzeit, die fur eine Versuchsreihe
zur Untersuchung der mechanischen
Verformung aufgrund thermischer Last
bendtigt wird, wird dadurch nach dem
Stand der Technik extrem lang. Die
Untersuchung der Folgen dynamischer
thermischer Prozesse, wie Lastwech-
selzyklen, ist mit zeitlich phasenschie-
benden ESPI-Verfahren praktisch un-
moglich.

Referenz
Strahl

Objekt-
Strahl
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Mehrwellenlangen-Holographie
mit ESPI

Die digitale Mehrwellenlangen-Holo-
graphie hat sich in den letzten Jahren
als auBerst schnelles und préazises Ver-
fahren zur 3D-Vermessung technischer
Oberflachen etabliert. Genau wie die
zuvor genannten ESPI-Verfahren be-
ruht die digitale Mehrwellenlangen-
Holographie auf Methoden der Inter-
ferometrie. Dazu wird Laserlicht in
eine Objekt- und eine Referenzwelle
aufgeteilt. Die Objektwelle beleuchtet
die zu vermessende Oberflache. Das
rlckgestreute Licht wird anschlieBend
mit der Referenzwelle Uberlagert. Das
dabei entstehende Interferenzbild wird
mit einer Digitalkamera aufgenommen.
Im Gegensatz zu vielen etablierten in-
terferometrischen Verfahren wird hier
ein Single-shot-Ansatz verfolgt, d. h.
nur ein Kamerabild ist erforderlich, um
die volle Information Uber die Objekt-
welle zu erhalten (Abb. 2). Mé&glich wird
dies dadurch, dass die Referenzwelle
nicht senkrecht auf den Kamerachip
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Abb. 2: Optischer Aufbau zur Single-shot-Messung kleinster Verformungen mithilfe der digitalen Mehrwellenlangen-Holographie. Links der Laboraufbau,

rechts die Prinzip-Skizze.
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Abb. 3: Ein im Projekt HoloSkop HT entwickeltes Messsystem zur endoskopischen Verformungsmes-
sung erfasst Verformungen mit hoher Orts- und Zeitauflésung und erlaubt somit eine Bauteiloptimie-
rung (links der Laboraufbau, rechts die Prinzip-Skizze).

fallt, sondern unter einem kleinen Win-
kel. Das entstehende Interferenzmuster
wird dadurch mit einer rdumlichen Tra-
gerwelle beaufschlagt und als rdumlich
phasengeschobenes Interferogramm
bezeichnet. Die raumliche Tragerfre-
quenz ermoglicht die anschlieBende
Rekonstruktion der komplexen Objekt-
welle durch zweidimensionale Fourier-
transformation, spektrale Filterung und
anschlieBende Rucktransformation.

Die komplexe Objektwelle enthélt so-
wohl die Amplitudeninformation, also
ein Helligkeitsbild des Objekts, als
auch die Phase in jedem Bildpunkt.
Die Phase tragt dabei die Information
Uber die Form und Verformung des
Objekts. Klassische ESPI-Ansétze
sind in ihrem eindeutigen Messbereich
in der Regel durch die Wellenlange li-
mitiert. Denn nur far Verformungen
kleiner als die halbe Wellenlange ist
das Messergebnis eindeutig einem
Verformungsweg zuzuordnen. Diese
Einschrankung wird in der digitalen
Mehrwellenldngen-Holographie durch

die Verwendung mehrerer unter-
schiedlicher Wellenlangen Uberwun-
den. Der eindeutige Messbereich der
Verformungsmessung wird dabei auf
die sogenannte synthetische Wellen-
lange erweitert. Dabei kann die syn-
thetische Wellenlange um mehrere
Zehnerpotenzen gréBer sein als die
beiden Einzelwellenldangen, und da-
mit auch der eindeutige Messbereich
der Verformungsmessung. Die digitale
Mehrwellenlangen-Holographie  er-
reicht so auch an rauen Oberflachen
Messauflésungen bis in den Sub-pm-
Bereich.

Kombiniert man die digitale Mehr-
wellenlangenholographie  mit dem
Ansatz der elektronischen Speckle-
Interferometrie, so ergeben sich daru-
ber hinaus ganz neue Mdglichkeiten.
Das Ergebnis sind Genauigkeiten in
der Verformungsmessung im Sub-
100-nm-Bereich, wahrend der ein-
deutige Messbereich weiterhin in der
GroéBenordnung von 10 um und mehr
liegen kann. Durch Verwendung sehr
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schneller Kameras kdnnen mit dieser
Methode auch dynamische Verfor-
mungsprozesse untersucht werden.

System zur Verformungsmessung
an Hochtemperaturbauteilen

Will man die eben beschriebene
Messtechnik  zur  Messung ther-
misch bedingter Oberflachenverfor-
mungen einsetzen, hat man bei nor-
maler Luftatmosphéare Probleme mit
Schlierenbildung. Diese wulrden die
empfindliche Verformungsmessung
verfalschen. Daher muss man bei der
Konstruktion des Messsystems be-
achten, dass der optische Weg durch
die Temperaturdnderungen nicht be-
einflusst werden darf. Dazu wird das
Messobjekt in einer Kammer platziert,
die sich evakuieren l&sst und endosko-
pisch fur das Messsystem zuganglich
ist (Abb. 3).

Typisches Messbeispiel

In einem Experiment zur optischen
Erfassung der warmeinduzierten Ver-
formung eines Bauelements wird z. B.
eine Platine (PCB-Substrat, Al203) mit
einem darauf verldteten elektronischen
Schaltkreis (Low-profile Fine-pitch Ball
Grid Array, kurz: LFBGA) thermisch
belastet. Die Belastung erfolgt zyklisch
zwischen Raumtemperatur und bis zu
500 °C. Die auf der Platine angeord-
neten elektrischen Anschliisse ermdg-
lichen die sofortige Erfassung von Un-
terbrechungen (Rissen) der Lotstellen
zwischen dem Schaltkreis und der
Platine. Die Temperatur der Probe wird
in dieser Kammer durch Konduktion
verandert. Das Aufheizen gelingt der-
zeit innerhalb einer Minute, wogegen
die passive Kuhlung einen Abkuhlpro-
zess von ca. 20 Minuten bedingt. Das
Heizelement kann sich nach unten frei
ausdehnen, wodurch seine Oberseite
bei Temperaturanderung positionssta-
bil bleibt. Eine Glaskeramik mit vernach
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l&ssigbarer thermischer Ausdehnung
dient als Werkstoff flir den Grundkor-
per und die Halterung.

In dieser Messkammer wurde der zeit-
liche Verlauf der gemessenen Durch-
biegung eines Transistors bei einer

und bildet sich sogar teilweise zurick,
bevor der nachste Schaltzyklus be-
ginnt. Durch die hohe Messrate von
523 Bildern pro Sekunde gelang es
im Projekt HoloSkop HT erstmals,
raumlich und gleichzeitig zeitlich hoch-
aufgeldste  Verformungsmessungen

Pulse: I=3A, f=100Hz, t=4ms
Sample: 1664x1664px, f=523Hz
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Abb. 4: Zeitlicher Verformungsverlauf der gemessenen Durchbiegung eines Transistors bei einer Be-
schaltung mit einem Rechtecksignal. Deutlich erkennbar ist die Erhéhung der Kriimmung wahrend
der jeweiligen 5 ms dauernden Bestromung des Transistors. In den anschlieBenden 5 ms, in denen
der Transistor stromlos ist, stoppt die Verformung und bildet sich sogar teilweise zuriick, bevor der

néchste Schaltzyklus beginnt.

Beschaltung mit einem Rechtecksignal
mithilfe eines digitalholographischen
Sensors gemessen (Abb. 4). Deutlich
erkennbar ist in den Messdaten die
Erhdhung der Krimmung wahrend
der jeweiligen 5 ms dauernden Bestro-
mung des Transistors. In den anschlie-
Benden 5 ms, in denen der Transistor
stromlos ist, stoppt die Verformung

unter realen Schaltbedingungen an
Leistungselektronikkomponenten
durchzufihren. Die Auswertung ge-
schieht mit 22 Hz, die Messgenauigkeit
liegt bei 10 nm.

Abbildung 5 zeigt zur gleichen Mes-
sung Profilschnitte der gemessenen
Oberflachenverformung. Wéahrend der
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Erwarmung biegt sich das Bauteil im
Maximum um 550 nm nach unten
durch. Die Messunsicherheit der ein-
zelnen Messpunkte liegt dabei deutlich
unter 100 nm.

Ausblick

Mithilfe des neuartigen Konzepts Iasst
sich das mechanische Verhalten von
Hochtemperatur-Mikrosystemen unter
thermischer Last mit sehr hoher Prazi-
sion messen. Durch den groBen abge-
deckten Temperaturbereich bis 500 °C
lassen sich z. B. Hochtemperatursen-
soren unter realistischen Umgebungs-
bedingungen prifen. Die mechanische
Verformung und die damit einherge-
henden Belastungen der untersuchten
Sensoren, insbesondere der mecha-
nischen Verbindung von Sensorik und
Peripherie, lassen sich mit deutlich
gesteigerter raumlicher und zeitlicher
Auflésung quantitativ erfassen. Das
System eignet sich als wichtiges Werk-
zeug fur weitere Entwicklungen in der
Aufbau- und Verbindungstechnik.
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Abb. 5: Verformungsmessung eines Transistors. Schaltfrequenz 50 Hz, Messrate 523 Hz, 2,5 Mio. Messpunkten. Linke Spalte: Phasenbilder zu verschie-
denen Zeitpunkten der Verformungsmessung (Wertebereich [-w, w]. Mittlere Spalte: Entfaltete Verformungsbilder (H6hendaten in ym). Rechte Spalte:
Schnitte durch die Verformungshbilder mittig durch den Transistor (blau) und durch die Bonddrahtchen (rot) gemaB der eingezeichneten Linien in den
Bildern der linken Spalte.
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