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* Ausgangsituation

e Zuverlassigkeit von Lotverbindungen
Einfluss von Blei in bleifreien Loten
Einfluss von Poren
Reaktionslote und mikrolegierte Lote (, Pikometallurgie®)
Alternative: Flussiglot

* Oberflacheneffekte Whisker und Black-Pad

» Systemzuverlassigkeit und Lebensdauervorhersage
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Ldsungen:

hdéherschmelzende Lotwerkstoffe
verfestigte Lotverbindungen
neue Verbindungstechnologien
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Homologe Temperaturen
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Eigenschaften von Metallen

in Abh&ngigkeit von der homologen Temperatur
[K. Wittke; U. Fussel: Kombinierte
Flgeverbindungen; Springer Verlag 1996]

ﬁ
=
o
w — —
& 1
@
T I
a
£ =i = :
o |
= |
S T
|
-
ax
+ ; t
02 04 06 08 1 1.2
homologe Tomperalur
= Stahi t Nickol + Kuplor
—_— ; = Alumini * Zink

Seite 5
Dept. Module Integration and Board Interconnection m nﬁ
Technologies
Matthias Hutter, Uwe Pape Fraunhofer Institut Technische Universitit Berlin
Zuverlassigkeit und 1
Mikrointegration Technologen der Mikroperipheri
Zulassige Betriebstemperaturen von Weichloten
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Optional einsetzbare Weichlote

Schmelz- gesdlitidic geelicivde
Weichlot mperar ¢ | TACRATENE | b | Ko e |
(80 % Sol.) (Lig.+10%)
Sn62Pb36Ag2 179 89 224 preiswert kritisch
Sn63Pb37 183 92 229 preiswert kritisch
Sn62Pb36Cu?2 183 /190 92 236 preiswert kritisch
Sn96Ag3,4Cu0,6 217 119 266 mittel unkritisch
Sn96,5Ag3,5 221 122 270 mittel unkritisch
Sn99,3Cu0,7 227 127 277 preiswert unkritisch
Sn99Sh1l 235 133 286 mittel k.A.
Au80Sn20 278 168 333 teuer unkritisch
Pb92Sn5Ag2 280 169 335 preiswert kritisch
Pb98Sn2 320/ 325 201 385 preiswert kritisch
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Weitere Lote

Lot Schm(glozl‘t/iirg)., °C
SnPb37 183
SnZn9 199
Landal-Seal (SnAgNd) 214
SnAg3.8Cu0.7 217
InnoLot (SnAgCuBiSbNi) 217
SACXO0307 2177228
SnAg3.5 221
SnCul 227
FlowTin (SnAgCuCo) 224
SN100C (SnCuNi) 227
Sn100+ (SnCuGeNi) 227
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Thermo-mechanische Beanspruchung von
Lotverbindungen

Kriechen Ermldung

Verformung = f (Zsit, Temperatur, Spannung)
Wechselbeolastung
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Kriechwiderstande von Weichloten
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Zugfestigkeit von SnPb-Lot in Abhangigkeit
von der Lagerdauer nach dem Abgiel3en des Lotes
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Ursache: Kornwachstum der SnPb-Mischkristalle bei Rt
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Verunreinigung von Lotverbindungen mit Pb

BE-Metallisierungen
z.B. 2 ym PbSn5
(ca. + 3% Pb)

HASL - Schicht P
~20 um Sn63Pbh37 :
(ca. + 12% Pb)

Flr BGA*s wird Uber 90% der Létverbindung
durch das Lot der Balls bestimmt!
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Verunreinigung von Lotverbindungen mit Pb —
Gestezliche Grenzen nach RoHS

Beispiel

SnAgCu-Lotpaste
e gedruckt mit einer Schablone von 150 %
< auf 100% der Padflache
* bei einem Volumenanteil des Lotes in der Paste von 50%
* einer Beschichtung des BE-Anschlusses aus 60 wt.-%Sn und 40 wt.-% Pb
*wobei die benetzte Flache des BE-Anschlusses doppelt so grof3 ist
wie das bedruckte Pad der Leiterplatte

Dann wird der RoHS-Grenzwert von 0,1 wt.- bei einer BE-Beschichtung
einer Dicke von 0.06 um erreicht.

Bei 0,5 um Dicke etwa 0,8 wt.-%
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Einfluss des Bleianteils (aus Bauteilanschliissen)
auf die Schmelztemperatur der Létverbindung mit SnAgCu-Lot
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Verschiedene Moglichkeiten der Mischbestliickung

Variante A: Lot bleihaltig — BE-Anschlisse bleihaltig
Variante B: Lot bleihaltig — BE-AnschlUsse bleifrei
Variante C: Lot bleifrei — BE-Anschlusse bleihaltig
Variante D: Lot bleifrei — BE-Anschlisse bleifrei
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Einfluss des Bleis aus Bauteilanschlissen
auf die Zuverlassigkeit von bleifreien der Lotverbindungen
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Ausgangszustand Nach 1000 ZyklenT-Schock -55/+125 °C

mit SnAg3,0Cu0,5 reflowgeldteter SO mit bleihaltigen Anschlissen
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Verunreinigung bleifreier Lotverbindungen durch Blei

Ausbildung (duktiler)
bleireicher Phasen

"hartes" bleifreies Lot
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Lotergebnisse SnAgCu — Poren in Lotverbindungen

SnPb37 SnAg3,0Cu0,5

Im aktuellen AlIF-Forschungsvorhaben Nr. 132 ZN
“Volumeneffekte und technische Zuverlassigkeit von bleifreien
Lotstellen®

wurde durch Simulation und Experimenten gezeigt, dass Poren sich
nicht signifikant negativ auf die Zuverlassigkeit auswirken.
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Entwicklung von Verbund-Reaktionsloten

Einzelkomponenten Pulvergemisch Paste Lotgut

®e ®o_|,

© ‘© ‘ Bestukcken
% || 2®

© ®o @ ®5 @

metallische mischen der mischen mit Reflowloten - Beginn  Reflowl6ten - Ende
(Legierungs-) metallischen abgestimmtem . _ o
Komponenten Komponenten FluRmittel (Tpeax - 240-250°C)

Starteutektikum
Kaskadenreaktionen

lokale exotherme Reaktionen
Bildung intermetallischer Phasen
==> Aufschmelzen

(z.T.:
Tsol >> Tsol snPbag )

Mit freundlicher Genehmigung der ZMU GmbH
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Wirkprinzip von Reaktionslotpasten
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Lotpasten fur den Hochtemperatur-Einsatz, Projekt
“InnoLot"
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Systemspezifischer Kriechwiderstand bei 150°C
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Dispersionsverfestigte Lotverbindungen

—>

Konventionelle
Lotverbindung

Beanspruchung der
unterschiedliche Ausdehnung

bei Erwarmung und Abkiihlung _9

Dispersionsverfestigte
Lotverbindung
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Mikrolegierte Lote (“Pikometallurgie”)

[Wittke, Scheel, Nowottnick: Pikometallurgie — ein Verfahren zur Verbesserung des Kriechverhaltens von Weichlétverbindungen?;
VTE 13(2001) H.6]

Wesen der Pikometallurgie:

1. Legierungselemente werden im unmittelbaren Kontakt mit dem Lot freigesetzt
2. Metalle liegen im atomaren oder dissoziierten Zustand vor
3. Legierungselemente in moglichst geringer Menge (Ausscheidung an den

Korngrenzen)

Vorteile der Pikometallurgie:

Verbesserung der thermomechanischen Eigenschaften von Weichlétverbindungen
Legierungselemente verandern den Schmelzpunkt der Lote nicht merklich

Legierungselemente kdnnen als Verbindungen den Flussmitteln oder Bindemitteln
beigegeben werden

“Partikelverstarkter Verbundwerkstoff”
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Vorteile der Variante "Ankopplung uber die Lotpaste"

Entwicklungen "Pikometallurgie" (IZM / Heraeus)
[Wittke, Scheel, Nowottnick: Pikometallurgie — ein Verfahren zur Verbesserung des Kriechverhaltens von Weichlétverbindungen?;

VTE 13(2001) H.6]
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EPasie W Paste mit
alne Ti Ti-Verbindung
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E £
g i
z
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0,0
SnCul SnAgl5 SnAgl.BCul,7
Das Zusetzen feindispers verteilter hoherschmelzender Metalle, Metallsalze und
Metalloxide zu konventionellen Lotpasten kann auch bereits bei geringen Mengen zu
erheblichen Verbesserungen der Qualitat der Lotverbindungen fiihren!
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Vergleich — Kriechen von Loten auf SAC-Basis

Kriechwiderstand - 150°C / 1.5 N/mm’
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Alternative: Flussiglot
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aTP Projektkonsortium — TLSD

"Temporary Liquid Solder Design"

SIEMENS
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DanamCmrar cemwmEd  BOSCH ©

LOTAUSWAHL

1. Forderung:
Verarbeitbar als Lotpaste/Formteil bei
Raumtemperatur

2. Forderung:
Flussig bei Betriebstemperatur (200°C
bzw. 250°C)

) ) Schmelztemperatur
50°C < Ts < 180°C
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Bi " Pb Sn 58°C

| Bi Sn 60°C/81°C |
Bi Cd 61°C
Bi Pb Sn Cd 70°C
| Bi 72°C/109°C |
Bi  Cd 78°C
Bi Pb Cd 92°C
Sn Cd 93°C
Bi Pb Sn 100°C/135°C
Sn Zn 108°C
Sn 118°C %
Cd 123°C
Ag 143°C
Bi Cd 144°C P,
Sn_Pb_Cd 145°C. -
| 157°c |
Pb 165/175°C
Sn Cd 177°C
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Stabilisierung der Grenzflache (fest-fliissig) durch Inhibitoren
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Durchmesser von Draht und Phase, pm
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1200

SnPb'SnBI X1a X1b X2a ¥2b X2c X3a X3b X3c Xda Xdb Xdc XBa X5b X5c XBa XTa X8a X3

Durchmesser des Drahtes und der Phase nach 500 h bei 200 °C in SnBi+X1....X9

*
Cu-Drahtdurchmesser
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SnAgCu-Lot auf Cu-Blech —
vernickelt und verchromt

e i e s ™t il i

360 h Auslagerung bei 250 °C

Mit freundlicher Genehmigung der ZMU GmbH
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Durchmesser von Kupferdrahten im Querschliff
nach 500h Lagerung in flissigem Lot bei 200°C

Cu-Draht in Bi58Sn42 Cu-Draht in BiSn +1% Inhibitor

%\nfangsdurchmesser 2 mm‘
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Dauerprifung im SnBi+X Lotbad, 7 Monate / 250°C

2500
B Phasendicke
O Drahtdurchmesser
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Auslagerungsdauer in SnBi+Inhibitor bei 250°C
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Cu-X (Inhibitor) IMP
Cu (Draht)

Spem

— 1 20KV Z23mm
S—4689 FhG—1ZH
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Oberflacheneffekte Whisker und Black-Pad
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Sn-Whisker

Risiko-Minimierung durch
Reduzierung/Vermeidung von
Druckspannungen:

-Vermeidung von Substraten mit
niedrigem CTE — Cu basierte
Substrate verwenden

- Einfiihrung eine Ni-Schicht (1pum)
unter dem Sn (2um) vorteilhaft

\;Vhislffrzf(:(rmatkion on galvanic Sn surfaces - Umschmelzen oder Auslagern
ource: L. Zakrayse!

vorteilhaft
- Badchemie hat Einfluss

Seite 37

Dept. Module Integration and Board Interconnection m
Technologies

Matthias Hutter, Uwe Pape Fraunhofer Institut

Zuverlassigkeit und
Mikrointegration

Black Pad auf chemisch NiP/Au
Black Pad (nicht gel6tet)

Black Pad Bildung wird
beeinflusst durch

» Board layout

» Loétstopp

» Alter des NiP-Bades

NiP Oberflache, Au geatzt

Source:

Vermeidung von Black Pads:
Am wichtigsten ist ein regelméBiger Austausch der NiP Bades
(max. 3-5 Metal Turn Overs)
R. Schmidt
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Systemzuverlassigkeit und
Lebensdauervorhersage
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Influences on Reliability of Electronic Packages

Drive System — Response
Boundary Condition Device - Failure Behaviour

Moisture Automotive Bending
Acceleration Communications Cracking
Mech. Shock Avionics Corrosion

Vibration Medical Popcorning

Temp. Variation Security Delamination
Processes Computer Thermal Mismatch
High Temp. Consumer Structure Change

Pressure Mobile

AP

» Defines Reliability Requirements

Plasticity

B. Wunderle
. ) Seite 40
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Thermo-Mechanical Reliability (System Approach)
Failuremodes (due to Thermal Mismatch)

I

Al o =24 x 104 K"
Riss.

ﬁj' el

Wirebond failure

Crack in Die-Attach
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Fraunhofer | ... .

Zuverlassigkeit und
Mikrointegration

Encapsulation

Delamination at

Cracks in Viaé

B. Wunderle

v
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Failure Criteria Overview/ Lifetime Prediction

Fracture

Overheating

Solder Fatigue

Delamination

Popcorning

Chip
T

LEVEL 3

o'\ﬂué“’\
Temperature Stress, J, K Inelastic Bhv. Fracture Parameter Concentration
thermo-fluidic thermo-mechanic thermo-mechanic thermo-mechanic diffusive
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Make up: Typical Modern Electronic Package

Chip Package

CAD

Substrate

Chip —
i Solder
Multi-
Interconnect
Layer
Semiconductor Chip
Multi- Pol Underfil
. olymers
Materials y Soldermask |
Organic Substrate
B. Wunderle Copper traces
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Motivation

: Thermal Mismatch

°C
125
R 0
. 004703 _40
Chip (2.4 ppm/K) on organic Board (13 ppm/K) as Flip-Chip Assembly B. Wunderle
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Material Properties — Plasticity

Ll Material does not reach
40000 —7 initial State after unloading
35000 E le: P i
. xample: Paper cli
S 30000 / / P perciip
o
< 25000 / / >
> kS
@ 20000 /.5 / s
O 15000} /T Q
&5 /S /S
O 10000 | /3
5000 / /
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Strain [%)]

* Non-linear correlation between stress and strain

* Irreversible (Movement of dislocations)

* Hysteresis on loading-unloading (Energy-dissipation)
B. Wunderle
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Solder Fatigue in Experiment and Simulation
Experiment... ...and Simulation

Periodic Thermal Load

AL | e T

IVEVENINEN Failure by Solder Fatigue

°C
125
0 I

-40

s

st

ae *
v

as 0000 )

T
sn #?

Reliability via
Coffin Manson

Nf = (E_Clr)CQ

B. Wunderle
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Materials

Organic Board FR-4
Flex Substrate
Interposer

Molding Compounds

Category Material Property

Solders + _ SnPb/Pb-free Solder Visco-Plastic

Polymers * Underfill Visco-Elastic
Soldermask Visco-Elastic
Epoxy-Adhesives Visco-Elastic

Visco-Elastic
Visco-Elastic
Visco-Elastic
Visco-Elastic

Silicone-Adhesives Elastic
Gap Fillers Carbon (Graphite) Elastic
Flex (Silicone) Elastic

Metals Copper (galv.) Elastic-Plastic
Aluminium Elastic-Plastic
Nickel Elastic-Plastic
Semiconductor Silicon Elastic
Ceramics Aluminium Oxide Elastic
LTCC Elastic

* Non Standard, Num. Implementation as Fortran Subroutine necessary

(T, t, %, d)

> Measurement
necessary

- Temp.

- Time

- Humidity

- Size (Effect)

B. Wunderle
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Material: Characterisation

Tensile
dynamic
Relaxation

Fixation

Char. as Fct. of
- Temperature
] -Time
Tensile - Moisture
specimen - Dimension (Nano!!)

Tensile
(here: Polymers)

Tensile Specimen
(here: Solder)

Specimen for
Sheartest
(here: Solder)

Specimen for
Fracture Toughness
(here: Polymers)
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Material Behaviour of Solders

Visco-plastic Creep

Primary creep:

Stress. = const. Bruch Transient Phase, important for low
=] T and fast | lication
3 Filirhs and fast load applicatio
S, A Kriechen
£ ]
g — Secondary creep:
@ _— constand creep rate (assumption:
Q Sekundares X '
3 Kriechen constant microstructure)
5 Priméres
i Kriechen = const. Creeprate
] Tertiary creep:
Time [a.u] Phase preceding rupture

Creep-curve: Given: const. ext. stress:

Observation: 3 different creep phases
B. Wunderle
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Solder creep law (Eut. SnPb), visco-plastic

Secondary Creep

100+

b |
0.01
1
1E-4
1E-61

1
1E-81

Eqv. Kriechrate [1/s]

1
1E-10

Eqv. Stress [MPa]

Activation R I
energy Grain boundary sliding Matrix Deformation bsolute

Temperatur
. Stress < Stress > P
Grain size e

\
fhj ‘iii\i\i{i 1 jqﬂj — nyrr {
ex — €x
VAT @ ’ vs)
B. Wunderle

ml
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Secondary Creep for various Solders

Temperature: -50 °C

Temperature: 20 °C

1E-2 T 1E-2 T
1E-3 1E-3
= T< SNn96.5Ag3.5 -1 T1- Sn96.5Ag3.5 3
3 1644 g 1E4o 1
E 1854 % 1E5 1
g 1] 1 g 1eeq 1
c c
d 1ET74 1 ‘g 1T 1
z Sn59Pb40AgL S Sn59Pb40AgL
g 1E8 g 1 3 1E-8 n 9 1
8 1e9q 1 8 1g9
g 1£10 Sn95.5Ag3.8Cu0.7 O Sn95.5Ag3.8Cu0.7
g 3 1 g 1E~10! 1
3 1114 k| % 1E-114 3
1 1 1‘0 100 w2 t
10 100
S< Stress (MPa) S> Stress (MPa)
Temperature: 150 °C
1E-2 T
s ] e T< SnPb creeps more at S< and less at S>than SAC
T 4] SNS9Pb40AGL Sn96.5Ag3.5 : : :
& " ; 955 4 « this effect vanishes at T>, since T close to T,,
2 1E54 1
Q . .
S s 1 e creeprate is a function of S, T,
£ 1e7 . . .
s IE_B’ 3 » > Failure behaviour is then also a fkt of T, S for real
ﬁ 1E~9: : bumps
0
Sn95.5Ag3.8Cu0.7 . .
g e 1  Failure behaviour must be package dependent
% 1E-114 T> 1

1E12 T
1 10

Stress (MPa)

R. Dudek, B. Wunderle
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Lifetime Prediction for Solder Fatigue various Classes of Packages

BGA FC

Diebond

SMD Leaded

B. Wunderle

Dept. Module Integration and Board Interconnection
Technologies
Matthias Hutter, Uwe Pape

Fraunhofer | ... .

Zuverlassigkeit und
Mikrointegration

Seite 52

Technische Universitit Berlin

26



Cycle Results on Lead-Free Solder Reliability: Effect
of Package Type

-40 °C ... 125°C ... -40 °C

8000 -
e
%
S © 6000 -
5 SnPb SAC
O3 \ /
s L 4000
5}
=
2000
0 4
PBGA-256 fleXBGA-144 LCCC-20
Soft stiffer very stiff
low stress medium stress high stress

Performance is

>

SCI’
Highly Dependent on Package Type

Coffin Manson Coefficients

Higher Strain = fewer Cycles

SnPb: N, = 0.69 18

SAC: N,= 4.5 13

R. Dudek, B. Wunderle
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Coffin-Manson: SnPb vs SAC

A

ML | T T T T T T T T T

T T T 71T

FCOB without UF
0°C ... 70°C, 30 min

‘ Life-time Estimation | ]

4

\\ SnAgCu: N,=4.5¢ "

01

.\‘u
>

F

COB without UF
°C... 120 °C, 30 min

E

FCOB with UF
-55°C .. 125 °C, 30 min
-55°C ... 150 °C, 30 min

PBGA 272
-40°C .. 125°C
50 min (FEM), 80 min (Mawer)

Belastung (Kriechdehung)

50
0.01 FCOB without UF /
b -50 °C ... 20 °C, 30 min Ik
PBGA 272 — ]
-40°C ... 150 °C, 44 min | /
FEM: PEGA 272
. (~1.80) 40 °C ... 125 °C. 50 mi / L
SnPb(Ag):N,=0.69¢_, I 1 i FBoa 5
-40°C ... 125 °C, 60 min
0,001 T T ——T—TTrrT T —T—TTTTT
100 1000 10000
Lebensdauer
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Zusammenfassung

* Pb in L6étverbindungen ist bei hohen Betriebstemperaturen (>125 °C) kritisch

* Mikrolegieren ist ein Weg, Lotstellen zuverlassiger zu machen

* Der Einsatz von flissigem Lot ist ein anderer viel versprechender Ansatz

¢ Oberflacheneffekte wie Whisker und Black Pad wurden und werden untersucht

* Fir die Lebensdauervorhersage durch numerische Simulation ist Verstandnis
der Ausfallmechanismen und Kenntnis der Materialeigenschaften notwendig

* Neben der Betrachtung der Loétstelle selbst ist der Systemansatz wichtig
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