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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Gliederung:

Anforderungen AVT/Leistungselektronik
Poren in Lotverbindungen
Begriff Zuverlassigkeit
Typische Schadigungsmechanismen
Prufung der thermo-mechanischen Eigenschaften
Einflusse auf die thermo-mechanischen Eigenschaften
Alternative Technologien
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Parameter Consumer Industrial Automotive

-40 bis

Temperaturbereich 0°C bis +40°C -10°C bis +70°C +85 /125 /155 | .°C
Betriebsdauer 1 -3 Jahre 5-10 Jahre 10 - 15 Jahre
Vibration vernachlassigbar 0-1000 Hz 0 -2000 Hz
Beschleunigung vernachlissigbar 50 m/s® 500 m/s®
Chemische Einflisse kaum Umwelt Fahrzeug und Umwelt
Feuchte vernachlassigbar Umwelt 0 % r. F. bis Watfahigkeit
ez <10 % <1% Ziel: Null-Fehler-Rate!
Feldausfallmenge

Dokumentation des . bedinat J
Ausfallverhaltens nein eding a
Langzeitversorgung nein S MobiloL.ife: bis 30 Jahre

(bis 5 Jahre)

Quelle: W. Kempe,

Anforderungen an Elektronik-Baugruppen ~oamierchrysier
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Metall elektrische Leitfahigkeit, | thermische Leitfahigkeit,

105 S/m W/mK
Silber 62 429
Kupfer 58 390
Gold 45 317
Aluminium 38 237
Zinn 9,2 67
SnAgCu - Lot 8,0 ca. 60
SnAg3,5 - Lot 7,7 ca. 60
Sn63Pb37 - Lot 5,6 50
Blei 4,8 35
Pb95Sn5 - Lot 4,3 ca. 30

Wiedemann-Franzschen Gesetz: Ao = const
O,
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Elektrische und thermische Leitfahigkeit ausgewahlter Metalle
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Beispiel:
5x5 mm? Chip / Lotspalt 50um / Strom 10A / Leistung 120W / Substrat 100°C ideal gekiihlt
Ag-gefullter Leitklebstoff: SnAgCu-Lot:
0,5-10% S/m; 8:106 S/m
2 W/mK; 60 W/mK
10 um 50 um
Widerstand: 0,8 pQ. Widerstand: 0,25 uQ.
Spannungsabfall: 8 yVv Spannungsabfall: 2,5 yVv
Verlust: 80 yW Verlust: 25 yW

denkbar: "Cu-geflllte" Lotverbindungen durch Ubereutektische Lote,
feste Ausscheidungen sind auf etwa 50 Vol% begrenzt
theoretisch mogliche Leitfahigkeit 33-106 S/m statt 8-106 S/m

Verlust: 6 yW

Cu-Auss krul_g'én einer
Ubereutektischen SAC-Legierung

GrofRenordnungen elektrischer Verluste
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Beispiel:
5x5mm?2 Chip / Lotspalt 50um / Strom 10A / Leistung 120W / Substrat 100°C ideal gekiihlt
Ag-gefullter Leitklebstoff: SnAgCu-Lot:
0,5-108 S/m; 8:106 S/m
2 W/mK; 60 W/mK
10 um 50 um
Thermischer Widerst.: 0,2 K/IW Thermischer Widerst.: 0,03K/W
Chiptemperatur: 124°C Chiptemperatur: 104°C

6Iv\ iihlkiirper
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Untersuchungen zur Porenentstehung
Quelle: AK "Avoid a Void" / M. Poech, FhG ISiT
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Flachige Chip-Lotung Flachige Chip-Lotung
ohne Vakuum mit Vakuum

Vermeidung von Poren durch Vakuumloten
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Vorwarmtemperatur: 70°C
Druck: 2mbar

Fur das Loten im Vakuum muissen geeignete
Lotpasten verwendet werden

UniverSItat | Mathias Nowottnick {/c
Rostock Traditio et Innovatio :é_:Gs(f}\



Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Pareto chart mittlerer Voidgehalt [%] Endzustand

| L L T L L T T L T T L T L T T

Solder Paste

Surface

Paste-Surface

“eaktemperatur

Paste-Grain

Grain-Peak

Surface-Grain

1 A A L A A L A A 1 A A | A A L

0 3 6 9 12 15
Standardized effect

Pareto-Diagramm - Einflisse auf den mittleren Porenanteil
Quelle: AK "Avoid a Void" / H. Wohlrabe, TU Dresden
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

BGA mittlerer Voidanteil Si-Chips- Voidanteile
Haupteffekt Lotpastentyp Haupteffekt Lotpastentyp
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Typ A (SAC) Typ B (SAC) Typ C (SAC) Typ A (SAC) Typ B (SAC) Typ C (5AC)
Lotpastentyp Lotpastentyp

Vergleich des Pasteneinflusses

fur punktuelle und flachige Lotverbindungen
Quelle: AK "Avoid a Void" / H. Wohlrabe, TU Dresden
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

BGA 96 mittlerer Voidgehalt
Haupteffekt Oberflache

a
ha w

BGA 96 mittlerer Voidgeh

s ol L e B e W
~NmOMN_NWwER D~ 0O W

chemSn NiAu
Oberfliche

mittlere Voidgehalt (L6tbeginn)
Haupteffekt Oberflache

Oberflache

Vergleich des Oberflacheneinflusses
fur punktuelle und flachige Lotverbindungen
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

200 pm ' ’ 200 pm

Poren fuhren zu einem ungleichmaRigen Lotspalt (links 210 um, rechts 110 pm)

Verkippung von Bauelementen durch Poren im Lotspalt
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik
| x AT x Acx
h

Einfluss der Spaltdicke auf die Dehnung: & =

1 mm

Kontrollierte Lotspaltdicke durch eingelagerte Kupferkugeln
[Quelle: Kuhlmann, Frederick u.a.: US Patent 20060255476]
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Begriffe:

Qualitat ist (DIN EN ISO 9000:2005) der Grad, in dem ein Satz
inharenter Merkmale Anforderungen erfullt ...

(lat.. Qualitas = Beschaffenheit, Merkmal, Eigenschaft, Zustand)

Zuverlassigkeit ist (DIN 40041/40042) die Fahigkeit einer Einheit,
denjenigen durch den Verwendungszweck bedingten
Anforderungen zu genugen, die an das Verhalten ihrer
Eigenschaften wahrend einer gegebenen Zeitdauer gestellt sind.
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Ausfall — und Funktionswahrscheinlichkeit

F(t)+R(t)=—a+20 "M _To 4
F(t), R(t) o o To
1d=====---"-""""""—" "~~~ - -
F (1)
R(t)

Die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls ist in jedem
infinitesimalen Zeitabschnitt dt unterschiedlich.
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Ausfallrate

b Agamt =t A+ At et Ay =D A
) =1
1
MTBF =—

A
Frh- T~ " Spétausfalle
ausfalle . 3

} (VerschleiRausfélle)
Zufallsausfélle

Betriebszeit t "
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Wachstum intermetallischer Phasen

1 Tag 1 Jahr
e X X T
x \ nach Arrhenius:
150
\ \ \\\ d = A . e-Q/RT
N N N
N N\ ™
.
3 \\ \\ \\
S 100 w \\\ N
Q =
S \\ \ \\
R 75 NG g 10 um
\~~~.\ ~~~§\
50 \\\~ N 3 pm
i..
25 \\ 1 um
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
Quelle: Klein-Wassink, Weichléten in der Elektronik, 2001 Zeit [s]
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Thermo-mechanische Ermudung

Weichlote T <450°C Dehnungsansatz (Coffin / Manson):
Bauelement — Keramik £\
a=7109 K (N ) - &, = Const.

J L L Energieansatz (Morris):

Y ——— - (N')-E,, = const.

Leiterplatte — Epoxydharz / Glas /\
a=1510% K1
Hauptausfallursache: \/ P
Temperaturwechsel
f\ thermo-mechanische Beanspruchung
: Statistischer Ansatz
Deh Kriech
g ehnung (Kriechen) (Exponentialverteilung / Weibull):
Ermudun
| F(t)=1-e '
UniVEI’SItat ,' Mathias Nowottnick
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Temperaturwechsel-
und Klimaprufkammer
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Beschleunigte Alterung von Weichlotverbindungen

99 ‘ :
LT ;IVJ FANIY;
S0 Pb-haltige
Loétverb.
70 i
* s — a— s — i — vt sl — — — e — — v — i — = ] o]
J 50
— 20 | : 5- Pb-freie
33 ! ’ | - Loétverb.
Pb-haltig ; «d
2 & Pb-frei -
N ALl L
10 1 \‘ f
— Eta Beta r°2
v 3321.1 7.46 0.975
| | 3687.6 2.893 0.937
x80 So0Nm—————————— SkU 28mm /!' 83‘3'3 ‘.07‘ o'”a
t.512 X 512 thgiliggOIZ.TlF 1 | } ! l l I Il I ! ] | ! I 1 I
B Ly p LER | LS.
100 1000 10000 100000

Lotverbindungen nach

Anzahl Temperaturwechsel 0/+100°C
Temperaturwechseltests

Weibull-Diagramm zur Bewertung von Ausfallen

von Weichlotverbindungen
Quelle: K. Halser QPZ/IZM Quelle: Carol Handwerker et al. (NIST), SMTA - Chicago 2003
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Beschleunigungsfaktoren
(fur Bauelemente 1206 ermittelt)

Coffin — Manson: N N
In| N Feid mit.
AT M N Nrest = Zyklen — Test
N_. =N Test S CM = Test Neog = Zyklen - Feld
Fleld Test AT ATy = Temperaturbereich - Test
Feld A-I-Tes'[ .
In ATy = Temperaturbereich - Feld
AT,:em CM = Coffin-Manson Exponent
CM Exponent NTest NFieId ATTest =165 K
SnPb 2.4 1926 10 950 ATpeq= 80K
CR 1206
SnAgCu 5.1 272 10 950

Quelle: R. Ratchev, Projekt LiVe 2009
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Schertester
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Zerstorungsfreie Prufung

3D Rontgen-CT eines Chipwiderstandes 0805
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

sehr kleine Lotdepots grolde Lotdepotsﬂm
Lotmeniskus und Lotspalt eines auf Cu-OSP geloteten CR1206 nach 500 Zyklen
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Quelle: BMBF-Projekt NanoPAL

Einfluss: Bauteilgrofie
NiP/Au  CR0201 CRO402 CR1206 CR2512

1600h/150°C

2000ZykI

1600h/150°C




Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

2512 Einfluss: Bauteilgrofie NiP/Au

200

180 m0 Zyklen w1000 Zyklen @2000 Zyklen

160

140

120

100

Abscherkraft, N

Qo
o

60

40

20 ~

RT-0Oh 125°C - 800h 125°C - 1600h 150°C - 800h 150°C - 1600h
CR 2512 - Lot: SnAgCu OF: MifAu

. Quelle: BMBF-
Scherkrafte der Bauelemente 2512 auf gealterter Testbaugruppe Projg; NanoPAL

7/ Traditio et Innovatio
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

0201

10

Einfluss: Bauteilgrofie NiP/Au

B0 Zyklen m1000 Zyklen m@2000 Zyklen

Abscherkraft, N
(8]

RT - Oh

125°C - 800h

125°C - 1600h
CR 0201 - Lot: SnAgCu OF: NifAu

150°C - 800h 150°C - 1600h

Scherkrafte der Bauelemente 0201 auf gealterter Testbaugruppe _ Quelle: BMBF-
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

' &¥ " i S Ted L — —
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

100

SnAgCu

InnoLot RL91

90

80
70

60

50

40

shear force, N

30
20
10

TL

1000 cycles 2000 cycles 1000 cycles

-40/+125°C -40/+125°C -40/+150°C

1000 cycles 2000 cycles 1000 cycles
-40/+125°C -40/+125°C -40/+150°C

Beispiel: Chip Widerstand CR 2010

Vergleich der Scherfestigkeiten von geldteten CR1206 nach
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Vibration
Vibrationsprufung

_. & von elektronischen

oy Baugruppen
7 5
Erfassung
elektrischer Ausfalle
wahrend der Prufung
500 TW | nlmjna v Y, VIV vl X X
2g | 5g | 10g | 15 15¢g 15¢g 159 15g | 20g 20g 30g
3min| 3min| 3min| 3min 15min 15min 45min 60min| 15min 60min| 60min
CR1206
P-TQFP (D3) e
SIMID 1210
SIMID 0603
TO263-7 (S19)
S0 (08) o
CR0603 ]
CR2512 H
Messplatz, Fa. Bosch CR2010 1

Univer5|tat Mathias Nowottnick . '
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Vibration

Universitat (.}
Rostock Traditio et Innovatio

Mathias Nowottnick ILG§



Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Elektromigration

Migrations-Testboard mit
herausgetrenntem Flip-Chip

UniVEI'SItat Mathias Nowottnick /" 7
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Elektromigration

0,25A /32 A/mm?/125°C,

- —_—— “ I stromlos / 125°C,
 0,125A/ 16 Almm?/ 125°C,

0,5A/64 A/lmm?/125°C,

/ " 2,5A/320 Almm?/ 125°C;
“  2,5A/320 Almm?/RT

Simulation der Strompfade und Stromdichteverteilung in Flip-Chip Kontakten

U N ive I’Sltat h 20 Mathias Nowottnick G S\\
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Elektromigration

Flip-Chip 2,5 A/ RT, Ausfall
nach 585 h

200 pm

Flip-Chip 2,5 A/ 125°C,
Ausfall nach 105 h
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Erhohung der Zuverlassigkeit: Diffusionsloten

Quelle: R. Schonholz, Wiirth / M. Nowottnick, Uni Rostock: 2009

Lotverbindungen eingebetteter Chips in Leiterplatten (Lasercavity)

Mathias Nowottnick
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Erhohung der Zuverlassigkeit: Diffusionsldten

5
o 4
o
O
S
5 3
(2]
O]
'
s 2
e
O
>
R
S 1
0 I I I 1 I
0 5 10 15 20 25 30
VP - Cycle

Quelle: R. Schonholz, Wirth / M. Nowottnick, Uni Rostock: 2009

Daisy-Chain Widerstandsmessungen nach dem Dampfphasenloten
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Erhohung der Zuverlassigkeit: Erhaltungsloten

Durch regelmaldiges Nachloten
der Baugruppen werden die
Lotverbindungen kurzzeitig
flussig (Erhaltungsloten)
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Erhohung der Zuverlassigkeit: Erhaltungsloten
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Abscherkrafte von SnAgCu-Lotverbindungen
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Erhohung der Zuverlassigkeit: flussige statt feste Verbindungen
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Zuverlassigkeit von Lotverbindungen - AVT fur die Leistungselektronik

Zusammenfassung:

Besondere Anforderungen an Lotverbindungen in der
Leistungselektronik: elektrische/thermische Leitfahigkeit

Problem: Poren in Lotverbindungen / Vakuumloten?
Thermo-mechanische Zuverlassigkeit: grol3e BE problematisch

Stabilere Lotverbindungen durch Diffusionsl|oten?
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