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Einfuhrung
e Hohere Betriebstemperaturen, Hohere Zuverlassigkeit in Leistungselektronik
 Halbleitermaterial SiC - T,, bis zu 500 °C

e (bleifreies) Lot schmilzt bei rund 230 °C

e Neue Die-Attach Technologien
/Materialien notwendig

- Diffusionsléten
- Grundprinzip:
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Diffusionsloten

eHerausforderung
 Flgepartner so nah aneinander bringen,
dass ein hinreichender Querschnitt an intermetallischer Phase
unter vertretbaren Bedingungen entstehen kann
- Zeit, Temperatur

eBekannteste Ansatze:

a. DUnne galvanische Schichten (SLID)
[Bader 1990]

b. Kompositlote [Ehrhardt 2012]
c. Diinne Lotpastenschichten [Khaja 2013]

i
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Diffusionsloten

120 um-Schablone \
konvektionsgelé6tet

40 pm i -

; 40 pm mit
Schablone \ . / Vakuum-Dampfphase
Quelle':—[}aéj;—261zii
Offene Fragen:
« Was passiert wahrend des Létprozesses?

« Uberdruck- vs. Unterdruck?
« Einfluss der Prozessparameter auf finalen Porengehalt?
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Untersuchungsansatz

- In-Situ Beobachtung des Lotvorgangs

- Charakterisieren

- Vergleichen

- Erkenntnisse auf Diffusionsléten anwenden
Voraussetzungen:

« Versuchsstand

« Effektive Auswertung der Rontgenvideos
« Experimente
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2 In-Situ Messzelle

Pneumatik und Elektronik

Pneumatik
Pumpe
AV LV
Unterdruck UOberdruck
2 2
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W
Drucksensoren
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Beliftungs-
ventil M
3|1
Messzelle w TE]E
2 Hf
Kihlungs-
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Ventil

Steuerelektronik

|

RS232

—

Heizer

PIC-Controller

Pt-Struktur

—

p-Sensoren

2 K/s

Max.-temperatur 250 °C
Min. Druck -80 kPa (rel.)
Max. Druck 230 kPa (rel.)
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2 In-Situ Messzelle

Mechanischer Aufbau
Keramikheizer

Folie 8

Dammmaterial

Nut fir O-Ring

Niederhalter
fur PT1000
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Mechanischer Aufbau

; Pneumatik u. Elektronik integriert

SRR At b i et 2l &

Proportionalventile flr p-Regelung

Umschalten zwischen
Uber- u. Unterdruck

Max. ProbengréBe 25x30 mm?2

Deckel mit Sichtfenster

| e
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Rontgenfilme bisher

« 5 Bilder/s
e 960x768 Pixel
 stark verrauscht

 Mit HyperCam von Monitor
abgefilmt > 8 bit Farbtiefe

« 1800 Bilder fur 6 min Film
> 1,4 GB komprimiert

a8 HyperCam [P

Aufnahmebereich l Tastenku'rzel] AVI-Datei] Ton ] Dptionen] Lizenzl

Start ¥ | 2410 Start ¥ | 365 Auzzchnitt wahlen
Breite 300 Hiihe |24 Fenster wahlen

‘wiahrend der Aufnahme:

[¥ Zeige Rechteck um den Aufnahmebereich an
[ Dieses Rechteck blinken lassen

(" HyperCam-Fenster sichtbar

@ HyperCam minimiert in der Task-Leiste

" HyperiCam-Fenster ausblenden

[¥ Transparente Fenster aufnehmen [kann Performance verschlechtern)

Sbspilen | Standard | Hite |

other media, add transitions, effects, titles, music. Upload to
YouTube, bum to DVD!

Try AVS Video Editor! Cut and join HyperCam clips and m

Folie 10

2 In-Situ

Gesamtzeit T_Heizer T_PT1000 T-Anstieg T_Soll
706.5 60.8 61.0 -2.0 60.0
Schrittzeit R_Heizer pUnter pliber PWM
259.7 158.0 1.0 1.0 00

Messzelle
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Analyse der Rontgenfilme

« Imagel-Skript in Python-Skript integriert, parallele Rechnung mehrerer Filme
auf Sim.-Rechner (> 12 h pro Film)
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Analyse der Rontgenfilme
Automatische Skalierung mit pScan-Daten (z-Richtung)

Lambert-Beersches Gesetz
10%exp(u*x) = (1/u)*log((x)/I0)

Z-Kalibrierung

200

150}

100}

Dicke / um

501
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Grauwert

:AVIE
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Analyse der Rontgenfilme
Berechnung der 3D-Ebene des Chips Pl e

in Dicken

maskieren
umrechnen

,_.
]
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Analyse der Rontgenfilme

Input:
» Einzelbilder der Videos
« ROntgenbild einer Kalibrierprobe
« Versuchsdaten (.txt)

MessgroBen:
« Zeitlicher Verlauf von:

« Porengehalt / % der Chipflache (konstant 73,35 mm?2)
« Porenanzahl
« Mittlere PorengroBBe / mm?2
* Neigungswinkel des Chips / © (Ebenenglg.)
« Summenschwerpunkt aller Poren (rel. zu Chipmittelpunkt)
« Position, Gestalt und Gr6Be aller Poren

« Ortlich verteilte Bedeckungszeit mit Lot > Bild
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Forschungsfragen
« Was passiert wahrend des Lotprozesses?

. Unterschiede zwischen Unterdruck und Uberdruck?
« Wie bewegen sich Poren? Wie bewegt sich der Chip?
* Wie entwickeln sich Poren?

« Wo entstehen Poren?

» Einfluss Prozessparameter auf finalen Porengehalt?
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Was passiert wahrend des Lotprozesses?

Femperature 51 CRpressure: 4 kol . s

~ Void content: 12 %

Zusammenlaufen einzeln gedruckter Lotpastendepots ab 50 °C
Ausgasen des Losungsmittels ab 120 °C

Aufschmelzen

Heftige Gasbildung, die mit der Zeit langsamer wird
Schrumpfen der Poren beim Abkuhlen (Weil T,c>Tschmelz)
Erstarren (Unterklhlung sichtbar, Te ctarrung<Tschmelz)

Time: 207.2 s|

re: - { B Time: 42389 1 era essure: -4 kPaflTime: 116.2 s| Pressure: -5 kPa

Void content: 28 % (c) IAVT, TU Dresden)|

e e R e gt i e s s ol o - — Cacassa st aissen .
{c) IAVT, TU Desde EEEAR T e ; Void content: 4 % Lot AVT, TU Void content: 72 % {c) IAVT, TU Dresden|
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3 Experimente

Was passiert wahrend des Lotprozesses?
* 10 min bei 240 °C und Normaldruck

« DCB, Cu-Oberflache, 150 um Schablone

- SnCu0.7, Typ 6 84

90 sat240 °C 190 s at 240 °C 290 s at 240 °C

Folie 17

590sat240°C
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Was passiert wahrend des Lotprozesses?

ISM5_01_P3_10min240C
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Einfluss von Uberdruck

« 10 min bei 240 °C und Uberdruck

« DCB, Cu-Oberflache, 150 um Schablone 94 AD

« SnCu0.7, Typ 6 — - =2bar

Y

290 s at240 °C

90 s at 240 °C 190 s at 240 °C
i
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Einfluss von Uberdruck

Uberdruck bremst!

ISM05_08_Overpressure ISMO5_08_Overpressure
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Einfluss von Unterdruck

« DCB Substrat, Cu-Oberflache

« SAC305, Typ 3, 150 um Schablone

« 1 K/s, 90 s Peak bei 240 °C (empfohlen: 30 - 90s)

Void content: 10 % 45 T
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3 Experimente

Einfluss von Unterdruck

DCB Substrat, Cu-Oberflache
SAC305, Typ 3, 150 pm Schablone
1 K/s, 90 s Peak bei 240 °C (empfohlen:
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Einfluss von Unterdruck
DCB Substrat, Cu-Oberflache

SAC305, Typ 3, 150 pm Schablone
1 K/s, 90 s Peak bei 240 °C (empfohlen:
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Temperature (°C)

0 St 3 Experiment
DRESDEN Xperimente

Unterschiede zwischen Uber- und Unterdruck

 Prinzip des kleinsten Zwangs
- Uberdruck hemmt Reaktion des Flussmittels
- Unterdruck beschleunigt

« Uberdruck erhdht Siedetemperatur des Lésungsmittels

« Zu hoher Uberdruck stoppt Ausgasen und akkumuliert Poren

Vacuum process

Overpressure process
late vacuum -65 kPa

late release 230 kPa
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Wie bewegen sich Poren?
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Bedeckungszeit
90 s @240°C 90 s @240°C, 10 s Vakuum zu Beginn
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3 Experimente

Unbedeckte Flache

Temperatur / °C, Druck / kPa
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Wesentlicher Loétvorgang scheint schon nach ca. 30 s abgeschlossen
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Intermetalli

Pore von oben

in eine

ick

in @240 °C

10 m

ilder von oben

B

REM-
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Signal A=As

A. Klemm
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Wie bewegt sich der Chip?
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3 Experimente

Beispielvideo mit 10 fps

Folie 30
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Jetzt Filmaufnahme mit 10 fps
Vollstandig automatisierte Filmanalyse
Vertrauenswiurdige z-Kalibrierung

Prinzip des kleinsten Zwangs
Uberdruck verhindert Trocknen vor Aufschmelzen

Konventionelles Léten:

> Unterdruck besser fiir Voidreduktion als Uberdruck

Diffusionsloten:

> Kombination Uber- und Unterdruck sinnvoll

Es existiert ein Minimum des Porengehaltes
Jede Lotstelle ist ein Einzelstick!

Mehr Experimente fiir umfassendes Verstandnis notig

Folie 31
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Ausblick
- Kombinierter Létprozess (Unter- und Uberdruck)

» Systematischer Versuchsplan

 Was bestimmt die Porenverteilung?

» La&sst sich das Minimum des Porengehaltes verschieben?
» L&sst sich die niemals benetzte Fldche beeinflussen?

» Theoretisches Verstdndnis des Verhaltens von Gasblasen in flissigem Lot:
« Ausgasbedingung einer Gasblase?
« Steigen Gasblasen nach oben, oder bleiben an Substrat haften?
« Wie entsteht Chipneigung durch Gasblasen in Létstelle?
-2 Simulation und Berechnung

VI
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Quellen

[Khaja 2013]

[Bader 1990]

[Ehrhardt 2012]
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4 Zusammenfassung und Ausblick
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Soldering for Power-Electronics Production, in Proceedings of

International Spring Seminar on Electronics Technology,
May 8-12, 2013; Alba Iulia

Bader Stefan: Erzeugung thermisch stabiler
Mikroverbindungen durch isothermische Erstarrung.
Dissertation Technische Universitat Stuttgart, 1990
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Videos auf Youtube:

23.04.2015 - vertraulich Prasentationsname XYZ
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https://www.youtube.com/channel/UCKuFzZ3gKtmqtjzt0gS6GpA
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