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Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17960N

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in enger Abstimmung mit den Firmen
des beteiligten PA die systematische Untersuchung des Risikopotentials auf
elektrochemische Migration im Reparaturfall elektronischer Baugruppen unter
Beriucksichtigung des Einsatzes von Lotwerkstoffen mit unterschiedlichen
chemischen Flussmittelzusammensetzungen durchgefuhrt.

Mittels SIR-Testanalyse wurde nachgewiesen, dass im Reparaturfall elektronischer
Baugruppen ein Risikopotential auf elektrochemische Migration besteht. Durch
fertigungsrelevante Prozessvariationen wurden potentiell kritische
Materialkombinationen und Lotprozessparameter ermittelt.

Effektiv ist der Einsatz von deutlich reduzierten Flussmittelmengen und Einschréan-
kung des Auftrags auf die Bereiche, die der Prozesstemperatur ausgesetzt werden.
Eine qualifizierte Lotprofiloptimierung, die richtige Material- und Prozesswahl sowie
das Einhalten der vom Materiallieferanten vorgegebenen Prozesstemperaturen und —
zeiten ermoglicht ein akzeptables Lotergebnis bei gleichzeitigem Verbrauch (bzw.
Deaktivierung) aktiver Flussmittelbestandteile. Dadurch kann bei Folge- und/oder
Nacharbeitslétprozessen die Grundlage fur die Herstellung zuverlassiger Elektronik
mit minimiertem Risikopotential auf elektrochemische Migration geschaffen werden.

Die SIR-Test Ergebnisse zeigen einen sinnvollen Ansatz zur praxisrelevanten
Erganzung vorhandener Priufmethoden, indem fir die Qualifizierung von NoClean-
Flussmitteln die Vorbehandlungsprozesse mit neuen Parametersatzen (Durchfahren
von unvollstandigen Lotprozessen) erweitert werden.

Als neuen und besonders innovativen Ansatz wurde im Projekt die Implementierung
elektrochemischer Messmethoden im SIR-Test untersucht, um hier zusatzliche
Informationen, moéglicherweise auch schneller, zum Korrosionsstatus der Boards zu
erhalten.

Hierzu wurden zwei Methoden ausgewahlt. Das war zum einen die elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS), die sich in dieser Anwendung als nicht zielfihrend
herausstellte. Zum anderen wurde mit der Methode des -elektrochemischen
Rauschens (ECR) eine potentiell geeignete Methode gefunden, um die SIR-Tests
hinsichtlich der Identifikation von Korrosionsvorgangen zu ergadnzen und diese
frlhzeitig nachzuweisen.

Des Weiteren wurden mittels TOF-SIMS qualifizierte Oberflachenanalysen
durchgefuhrt.

KMU koénnen so in ihrer Fertigung sichere Folge- und Nacharbeitsl6tprozesse
etablieren. Erhéhte Verfahrenssicherheit und damit verbunden erhéhtes Vertrauen in
das Fertigungsergebnis verstarkt die Kundenbindung und damit die
Wettbewerbsfahigkeit der KMU. Damit verbunden sind eine Erhdéhung der Wert-
schopfung und ein grol3es Potenzial zur Kosteneinsparung im Reparatursektor. Dies
festigt die Marktposition von KMU.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Das IGF-Vorhaben Nr.: 17960N der Forschungsvereinigung DECHEMA e.V., Theodor-Heuss-Allee
25, 60486 Frankfurt/ Main, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung und —entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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1 Einleitung

1.1 Anlass fir den Forschungsantrag, Ausgangssituation

Das Ziel bei der Fertigung elektronischer Baugruppen ist es ein Produkt herzustellen,
das die verabredeten Anforderungen von Qualitat und Zuverlassigkeit erfillt. Da eine
fehlerfreie Produktion trotz aller Bemuhungen noch immer nicht vollstandig realisier-
bar ist (abhangig vom Fertigungsprozess liegen typische Fehlerraten bei
50...500ppm), werden Nacharbeits- und Reparaturlotprozesse durchgefuhrt. Im
Nacharbeitsfall werden oftmals andere Flussmittel als in den Erstlétprozessen einge-
setzt. Diese kbnnen sich vermischen und miteinander reagieren. Hier ist insbesonde-
re unter Feuchteeinfluss eine grol3e Gefahr der Korrosion gegeben und somit eine
Fehlfunktion oder sogar der Funktionsausfall der Baugruppe sehr wahrscheinlich.

Elektronische SMD-Baugruppen (SMD = Surface Mount Device, oberflachenmontier-
te Komponente) werden in einem komplexen Herstellungsprozess gefertigt. Die we-
sentlichen Prozessschritte zum Aufbau eines Produkts sind Lotauftrag, Bauteilbesti-
ckung und Loten. Das Lot wird typischerweise als Lotpaste auf einen Trager (Sub-
strat, oftmals eine FRA4-Leiterplatte) aufgetragen. AnschlieRend werden die SMD-
Komponenten bestiickt und in einem Durchlaufofen einem Reflow-L6tprozess unter-
zogen. Oftmals werden im Anschluss noch nétige THT-Komponenten (THT =
Through Hole Technology, Durchsteckmontagetechnik) bestiickt und in einem an-
schlieBenden Wellenlot-, Selektiviot- oder manuellen Lotprozess verarbeitet.

Haufig fuhren industrietibliche Toleranzen der Materialeigenschaften im Ausgangs-
zustand und nach Lagerung, Positionierung im Lotpastendruck und in der Besti-
ckung von Bauelementen, sowie Umgebungseinflisse dazu, dass das Prozessfens-
ter fur sichere Baugruppenfertigung verlassen wird. Somit entstehen Fehler (z.B. L6t-
fehler wie Bruckenbildungen, Versatz von Bauteilen, unvollstdndig gelotete Lotstel-
len, usw.), die die Funktion des Produkts beeintrachtigen oder sogar zum Funktions-
verlust fuhren kénnen. Um die Funktion wieder herzustellen, sind Korrekturmaf3nah-
men (Nacharbeit = Rework) erforderlich [1], [2].

In Deutschland werden uberwiegend hochwertige Elektronikprodukte gefertigt, bei
denen die Kosten fir die Ersatzfertigung einer defekten Baugruppe jene der Nachar-
beit meist um ein Vielfaches Ubertreffen. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass die
Nacharbeit wesentlich schneller durchgefiihrt werden kann als eine Neufertigung.
Dadurch kann das Produkt schneller dem Kunden zugefiihrt werden. Fehlerhafte
Baugruppen werden daher wegen der hohen Wertschopfung repariert, anstatt durch
eine neue Baugruppe ersetzt zu werden. Die Nacharbeit ist sind somit nach wie vor
notwendiger und fester Bestandteil des Fertigungsprozesses elektronischer Bau-

gruppen.

Um die im normalen Fertigungsprozess vorhandenen Oxidschichten auf dem Lot und
den Lotoberflachen zu entfernen, wird ein Flussmittel bendtigt. Im Nacharbeitsfall
wird das fur diesen Prozess im jeweiligen Fertigungsbetrieb zugelassene sogenannte
.NoClean“-Selektivflussmittel eingesetzt. Dieses ist von seiner chemischen Zusam-
mensetzung optimal an die Aufgabenstellung und die jeweiligen eingesetzten selek-
tiven LOtprozesse angepasst, wie z.B. manuelles Léten von niedrigpoligen SMD- o-
der einfachen THT-Komponenten, selektives Wellenléten von THT-Komponenten,
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maschinengestitztes Nacharbeitsloten von vielpoligen SMD-Komponenten mit ggf.
verdeckt auf der Unterseite liegenden Anschlissen. ,NoClean“ bedeutet hierbei,
dass es sich um ein Flussmittel handelt, bei dem die nach dem L&tprozess vorhan-
denen (wenigen) Rickstande nicht mehr durch Reinigung entfernt werden mussen,
da sie keine korrosiven Stoffe mehr enthalten, bzw. diese in einer Harzmatrix fest
eingebettet und fir die Baugruppe unschadlich sind. Voraussetzung ist, dass alle
Flussmittelbestandteile auf Lottemperatur erwéarmt werden. Als Korrosion wird hier
die elektrochemische Migration verstanden, bei der unter Feuchteeinfluss auf konta-
minierten Leiterplatten in einem bestehenden Potentialfeld durch lonenwanderung
eine Kurzschlussbriucke zwischen metallischen Leitern entsteht (Abb. 1 sowie Abb. 7
- Abb. 9) [3].

g :
2500 26mm 17.9.09 12:57:16 20KV

7’x 28mm 6.5.08 10:32:35 20kV — 90 pm —

Abb. 1: Beispiele fur elektrochemische Migration und Dendritenbildung
(REM-Aufnahmen, FhG ISIT)

Wahrend des Dbleifreien selektiven Nacharbeitslotprozesses stellt sich eine unter-
schiedliche zeitliche aber vor allem auch rdumliche Temperaturverteilung auf der
Baugruppe ein. An der Loétstelle werden bei Einsatz eines SnAgCu-Lotes mit einer
Schmelztemperatur von ca. 220 °C typischerweise 230...250 °C erreicht, in der na-
heren Umgebung reichen die Temperaturen bis zu 120...160 °C und weiter entfernt
bleibt je nach Létprozess sogar nur Raumtemperatur bestehen. Somit erreichen nicht
alle mit Flussmittel benetzten Bereiche die fur die Umwandlung des Flussmittels in
unkritische Bestandteile notwendige Lottemperatur. Teilbereiche der Baugruppe er-
reichen eine Maximaltemperatur unterhalb des Wirkbereichs der Flussmittelaktiva-
toren. Daher verbleiben undefinierte und mdglicherweise migrationsférdernde Rick-
stande auf der Baugruppe. Es ist nicht bekannt, welche Riuckstdnde (Menge und Zu-
sammensetzung) nach dem Nacharbeitsléten auf der Baugruppe verbleiben.

Die meisten Ruckstande von Flussmitteln, welche nach dem Létvorgang typischer-
weise auf der Leiterplattenoberflache und an Komponenten verbleiben, sind aufgrund
freiliegender Carbonsauren hygroskopisch und begilnstigen so elektrochemische
Migration bzw. Korrosion. Klimatische Bedingungen wie hohe Temperaturen und
Luftfeuchte sowie Temperaturwechsel, die zu einer Betauung fihren kdnnen, bewir-
ken haufig Schaden durch elektrochemische Migration, die zu einem irreversiblen
Schaden auf der Baugruppe fuhren. Dies fuhrt in vielen Fallen zu Folgeschaden am
Gesamtsystem und zu dessen Ausfall mit teilweise gravierenden Auswirkungen.
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Fur den Nacharbeitsfall liegen keine allgemein gultigen und zugéanglichen Informatio-
nen dber das Langzeitverhalten unterschiedlicher Flussmittelmischungen unter
Feuchteeinwirkung vor. Dadurch entsteht eine Wissensliicke fir das Migrationsrisiko,
die von dem vorliegenden Forschungsprojekt geschlossen werden soll. Kann ein
Nacharbeitsprozess jedoch sicher und qualifiziert durchgefihrt werden und entste-
hen dadurch zuverlassige Systeme, so besteht die Mdglichkeit diesen Nacharbeits-
prozess auch in Branchen als zugelassenen Arbeitsschritt einzufiihren, in denen er
zurzeit verboten ist. Dies betrifft insbesondere die Automobilindustrie, in der Nachar-
beitsprozesse grofRtenteils aufgrund fehlenden Nachweises der Unbedenklichkeit
nicht durchgefihrt werden. Somit entsteht neben der hoheren Wertschépfung fir den
Hersteller durch weniger produzierten Schrott eine ressourceneffiziente Fertigung,
die schonend mit begrenzten Rohstoffen umgeht.

Fur die Risikoanalyse auf elektrochemische Migration wird der SIR-Test (Surface
Insulation Resistance = Oberflachenisolationswiderstand) nach dem JEDEC-
Standard (JEDEC = Solid State Technology Association, friher Joint Electron De-
vices Engineering Council (JEDEC)) nach J-STD-004A, Prufmethode IPC-TM-650
2.6.3.3, [4] bzw. nach J-STD-004B, Prufmethode IPC-TM-650 2.6.3.7 [5] als gangige
Prufung eingesetzt. Der SIR-Test erfordert relativ lange Mess- und Wartezeiten. Fir
eine ubliche Prufung uber 168h = 7d wird in Summe typischerweise ein Bearbei-
tungszeitraum incl. Vorbereiten der Priflinge, Létprozesssimulation, Auslagerung
und Messung, optische Inspektion und Auswertung der Ergebnisse von mindestens
10 Tage bendtigt. Dies steht somit im Gegensatz zu haufig vom Kunden schnell (in-
nerhalb von 48h) erwarteten Ergebnissen zu Ursachen und Ausmal’ der Migration
auf elektronischen Baugruppen. Zudem liefert der SIR-Test nur ein Endergebnis und
keine Aussagen zu Ursachen und zeitlichem Verlauf der Migration.

Es gibt derzeit keine Messmethode, die Korrosion (elektrochemische Migration) auf
elektronischen Baugruppen schnell und zuverlassig innerhalb weniger Tage oder
sogar Stunden nachweisen kann.

Messtechnische Verfahren wie die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)
und das elektrochemische Rauschen (ECR) haben bereits auf dem Gebiet der Kor-
rosionsuntersuchung von Schutzbeschichtungen auf Metallen gute Ergebnisse er-
zielt. Es ist auch denkbar, mit diesen Methoden sehr frih eine elektrochemische Mig-
ration nachzuweisen. Diese Verfahren werden aber (noch) nicht zur Untersuchung
der elektrochemischen Migration auf elektronischen Baugruppen eingesetzt.

Die wissenschaftlich technische und besonders fur KMU wirtschaftliche Herausforde-
rung und somit Anlass flr den Forschungsantrag ergeben zusammengefasst folgen-
de Aspekte:

¢ Im Nacharbeitsfall elektronischer Baugruppen verbleiben Flussmittelreste unbe-
kannter chemischer Zusammensetzung, die ein nicht kalkulierbares Risiko fur
elektrochemische Migration darstellen.

e Zur Risikoanalyse auf elektrochemische Migration wird zurzeit standardmafig der
SIR-Test eingesetzt, der keine schnelle Aussage und zudem keine Information
Uber den Verlauf der Migration liefert.

e Bekannte Messverfahren aus der Korrosionsuntersuchung von Schutzbeschich-
tungen (EIS und ECR) kénnen mdglicherweise bei entsprechender Anpassung
zur Analyse elektrochemischer Migration auf elektronischen Baugruppen einge-
setzt werden und dann schnellere und detaillierte Ergebnisse liefern.

7
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1.2 Stand der Forschung

Im Folgenden werden die Untersuchungsmethoden vorgestellt, der Mechanismus der
elektrochemischen Migration (Korrosion in der Mikroelektronik) sowie Aufgabe und
Problemstellung beim Einsatz von Flussmittel im Weichl6tprozess erlautert.

SIR-Test

Zur Feststellung von Migrationseffekten auf elektronischen Baugruppen wird ubli-
cherweise der SIR-Test nach dem JEDEC-Standard J-STD-004 benutzt. Hier wird
die Veranderung des Gleichstromisolationswiderstandes von Substratmaterialien fur
elektronische Baugruppen durch die Einwirkung von Flussmitteln, die in flissiger,
pastoser oder fester Form appliziert werden, bestimmt.

Das zu untersuchende Medium wird auf einem Testboard mit metallischen Fin-
gerstrukturen, bestehend aus unbehandeltem Kupfer, auf einem Layout z.B. gemaf
der Norm IPC-B-24 [6] (Abb. 2) aufgetragen.

1111

Abb. 2: SIR-Testboard nach IPC-B-24

Nach dem vorgesehenen Létprozess wird der Prifling in einem Belastungsklima mit
definierter Temperatur und Feuchtigkeit (z.B 85 °C, 85% relative Luftfeuchte) und
anliegender "Betriebsspannung” fir mindestens 168 h ausgelagert. Hierbei wird der
elektrische Widerstand bei einer festgelegten Messspannung von z.B. 100 V DC (die
nicht notwendigerweise mit der Betriebsspannung bei Auslagerung tbereinstimmt)
zwischen diesen Strukturen nach 24 h, 96 h und 168 h, im Regelfall jedoch haufiger,
automatisiert gemessen. Der Oberflachenisolationswiderstand liegt im unbelasteten
Zustand bei einigen GQ. Er darf am Ende der Prifung nicht unter 100 MQ fallen. Ty-
pische Widerstande im Fall von elektrochemischer Migration liegen etwa im 100 Q -
MQ-Bereich.

Die gesamten Messzeiten liegen in den GroRenordnungen mehrere Tage bis Mona-
te, je nach zu Grunde gelegter Prifanforderung. Der SIR-Test ist durch seine Mess-
und Bearbeitungszeit eine langwierige Untersuchungsmethode, was eine direkte
Anwendung in industriellen Fertigungs- oder Bewertungsprozessen, insbesondere
bei der Fragestellung zur Bewertung einer aktuellen Nacharbeitsaufgabe erschwert.
Man erhélt zudem kaum Aussagen Uber Ursachen und Verlauf der Migration.
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Die Fingerstrukturen nach IPC-24-B weisen eine Fingerbreite von 400 pm und Fin-
gerabstande von 500 pum auf. Mit diesen relativ grof3en Dimensionen kdnnen jedoch
nicht mehr die Prifanforderungen heutiger Fine Pitch Komponenten mit Rasterma-
Ren von 0,5 oder 0,4mm (was einem Abstand der Leiterziige von 0,2...0,3mm ent-
spricht) erflllt werden. Um hier den aktuellen Anforderungen heutiger Baugruppen-
fertigung gerecht zu werden, sollen auch SIR-Teststrukturen mit Fingerabstanden
von 200 um erstellt und geprtft werden. Des Weiteren werden SIR-Test-Analysen
zurzeit nur auf Teststrukturen durchgefuhrt und nicht auf bereits gefertigten Bau-
gruppen. Somit ist kein Test auf reparierten Baugruppen vorgesehen. Im vorliegen-
den Projekt sollen Prifstrukturen auch auf funktionellen Baugruppen integriert wer-
den, um hier weitere Erkenntnisse zu erlangen.

Insgesamt liefert der gemessene Widerstandwert beim SIR-Test jedoch nur wenige
Informationen Uber den Migrationsvorgang. Der Schadigungsprozess (Migration und
Dendritenbildung) fangt aber viel friher an, als er nachgewiesen wird.

elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

Alternative Untersuchungsmethoden, die fir Untersuchungen an elektronischen
Baugruppen geeignet sein kdnnten, sind die elektrochemische Impedanzspektrosko-
pie (EIS) und das elektrochemische Rauschen (ECR). Sie sind viel empfindlicher als
der SIR-Test und ermdglichen eine friihzeitige Erkennung von Migrationsvorgéangen.

Typischerweise wird mit der elektrochemischen Impedanzspektroskopie die Schutz-
wirkung von Schutzbeschichtungen untersucht. Einem elektrochemischen System
bestehend aus metallischem Werkstoff (entspricht der Létmetallisierung bzw. dem
Kupfer der Kammstruktur) und Elektrolyt (entspricht dem Flussigkeitsfilm, der sich
aufgrund des feuchten Klimas im Klimaschrank auf dem metallischen Werkstoff bil-
det) wird ein frequenzmoduliertes sinusoidales Potentialsignal aufgepragt und die
Stromantwort gemessen (Abb. 3). Aus Potentialanregung und Stromantwort lasst
sich frequenzabhangig der komplexe Widerstand, also die Impedanz bestimmen und
in Form von Spektren des Betrages der Impedanz /Z/ und der Phasenverschiebung
abbilden.

Da die Amplitude der Potentialanregung klein gehalten wird (Ublicherweise 10 mV),
ist EIS als beeinflussungsfreie Messmethode anzusehen. Die Messung kann somit
vermutlich nicht nur an typischen SIR-Teststrukturen sondern auch auf der Baugrup-
pe / dem Bauelement angewendet werden und z. B. dem SIR-Test einfach Uberlagert
werden. EIS liefert somit weit mehr und, da es sich um eine sehr empfindliche
Messmethode handelt, ggfs. auch viel friher Informationen Uber den Schadigungs-
zustand und einer mdglichen Entwicklung von elektrochemischer Migration.

E(t)=Eosin(at) |:>|:> I(t)=losin(wt+e)

Anregung Systemantwort
Abb. 3: Prinzip der elektrochemischen Impedanzspektroskopie EIS

EIS-Messungen werden meist nach der 3-Elektrodenmethode durchgefiihrt, welche
die gangigste Zellanordnung fir Untersuchungen in der Elektrochemie ist (Abb. 4).
Es ist aber auch eine Durchfiihrung nach der 2-Elektrodenmethode maoglich, indem




Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.960N

das Bezugspotential mit der Gegenelektrode kurzgeschlossen wird. MaRRgeblicher
Unterschied ist, dass bei der 3-Elektrodenmethode das Messsignal allein auf den
elektrochemischen Vorgangen an der Arbeitselektrode beruht, wahrend bei der 2-
Elektrodenmethode die elektrochemischen Vorgéange beider Elektroden zum Mess-
signal beitragen. Diese Anordnung ist also grundsatzlich auf den Messaufbau beim
SIR-Test ubertragbar, wobei die 2 Kdmme die beiden Elektroden darstellen (vgl.
Abb. 4, rechte Seite).

Bezugselektrode Gegenelektrode (Pt)

Aufsatzzelle

Elektrolyt
Leiterbahn 1 Leiterbahn 2
Beschichtung Elektrolyt )
\ \ \ Beschichtung
= e
\\ | \\ |
Substrat Substrat
(Arbeitselektrode) (Isolator)

Abb. 4: Schematischer Aufbau einer Messzelle
zur Messung der elektrochemischen Impedanz. Links: 3-Elektrodenmethode
(Beispiel Beschichtungen). Rechts: 2-Elektrodenmethode mit eingebetteten

Elektroden/Leiterbahnen. Es kdnnen Proben mit und ohne Beschichtung un
tersucht werden.

Bei Verwendung von Aufsatzmesszellen (Abb. 4 links), kdnnen aus den Spektren
durch die Anpassung sogenannter Ersatzschaltbilder die fir Korrosion verantwortli-
chen kapazitiven und resistiven Anteile ermittelt werden, aus denen wiederum wich-
tige Parameter zur Beschreibung des Korrosionsvorganges abgeleitet werden kon-
nen (Abb. 5). An Hand der Veranderungen der dielektrischen und ohmschen Eigen-
schaften kdonnen die Auspragungen z. B. von Barrierewiderstanden, Polarisationswi-
derstdnden, Schichtbildungs- und Adsorptionsvorgangen, sowie Stofftransportpro-
zesse wie Diffusion und Migration bestimmt werden [7], [8], [9].

- —cimulation 1006 S0S50p F
= = -zimulation 10 GE2S0pF
e o « . zimulation 10 MEYE0 pF
B == simulation 10kS¥S0RF
BT und R p=100k &2
H -—
PR DELEEREEREEER: -
a
5 g
E ________ :
g 1o %
ID —————
10 4 i B -
ig ig 1 () 1a 1o g 1 ] il 1a 1] (1) 1]
Frequency f /Hz Frequency f /Hz
Betrag der Impedanz /Z/ Phasenverschiebung ¢

Abb. 5: Simulation von Ersatzschaltbildern
fur defektfreie und defektbehaftete Beschichtungen
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Aber auch wenn die Voraussetzungen fir die Anwendung von Ersatzschaltbildern
zur Auswertung nicht gegeben sind, kénnen aus den zu unterschiedlichen Zeiten
gemessenen Spektren wertvolle Informationen entnommen werden. So geht der Be-
trag der Impedanz /Z/ fur niedrige Frequenzen in ein Ohm’sches Verhalten tber und
daher kann der bei der niedrigsten Frequenz gemessene /Z/-Wert als qualitatives
Mafld fur den Gesamtwiderstand des Systems herangezogen werden. Gegebenen-
falls lassen sich Werte zur Berechnung von Kapazitaten ermitteln, wenn z. B. der
Phasenwinkel 90° entspricht [10].

Auch lasst sich grundséatzlich aus der zeitlichen Veranderung der gemessenen Spek-
tren ein allgemeines Korrosions- und Degradationsverhalten ableiten.

Das Ziel des Projektes ist es, durch richtige Interpretation der gemessenen Ergeb-
nisse, speziell der zeitlichen Veranderung der gemessenen Spektren und des Ge-
samtwiderstandes bzw. seiner Veradnderung, frihzeitig eine Aussage zur beginnen-
den Migration machen zu kdonnen. AuRerdem soll gepruft, inwieweit Strukturen defi-
niert werden konnen, die eine Anwendung von Ersatzschaltbildern méglich machen.

Elektrochemisches Rauschen (ECR)

Beim Elektrochemischen Rauschen (ECR) werden Fluktuationen der beiden Sys-
temgroRen Strom und Potential ohne auf3ere Beeinflussung des Korrosionssystems
(das System wird nur "belauscht") erfasst und analysiert. Der Ursprung dieser Eigen-
fluktuationen basiert u. a. auf sich zeitlich (und meist auch értlich) verandernden Kor-
rosionsprozessen auf der Oberflache, Das Rauschsignal ist also spezifisch fur den
ablaufenden Korrosionsprozess und gerade fur lokale Korrosionsprozesse sehr sen-
sitiv [11], [12], [13], [14], [15]. In einem vorhergehenden IGF-Projekt wurde gezeigt,
dass ECR besonders gut zur Kurzzeitbewertung des Korrosionsschutzverhaltens von
Beschichtungen geeignet ist und damit die Entwicklungszeit von Lacken sehr effektiv
verklrzen kann [16]. Misst man zum Beispiel den galvanischen Strom zwischen zwei
gleichen Elektroden, so wird man bei hinreichender Messgenauigkeit feststellen,
dass dieser Strom von Null abweicht und diese Fluktuationen aufweist (Abb. 6).

~Roh-Signal” Gleichanteil

114

b\/l

e . Rauschanteil

zwei ,identische”
Elektroden

Abb. 6: Schematische Darstellung des Messprinzips
des elektrochemischen Stromrauschens
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Diese liegen, abhangig von vorliegendem System (Probengréf3e, Aktivitat der Korro-
sionsprozesse, Belastungsregime u. a.), Ublicherweise in Bereichen von pV bis mV
bzw. nA - pA und sind somit messtechnisch vergleichsweise einfach zu erfassen,
d.h. entsprechende Gerate stehen zur Verfugung. In der praktischen Umsetzung wird
das zu messende Signal Uber einen AD-Wandler mit einer konstanten Abtastrate
(Ublicherweise zwischen 1 Messwert/Sekunde und 40 Messwerten/Sekunde) digitali-
siert und auf einem PC ausgewertet und gespeichert. Das gespeicherte Signal kann
im Nachhinein aufbereitet (z. B. numerische Trennung des Gleichanteils vom
Rauschanteil) und mit unterschiedlichen numerischen Methoden ausgewertet wer-
den. Die Auswertung bezieht sich auf die Berechnung von statistischen Parametern
(z. B. Varianz, Standardabweichung) oder wird zur Frequenzanalyse in die Fre-
guenzdomane ubertragen (z. B. via Fouriertransformation oder auch fraktale Analy-
sen (Hurst-Faktor, Lyapunov-Exponent)). Die Aussagekraft der einzelnen Auswerte-
methoden ist spezifisch fur das zu untersuchende Korrosionssystem bzw. die auftre-
tenden Korrosionserscheinungen. Als besonders allgemeine und damit geeignete
Auswertemethode hat sich die Berechnung der sogenannten "Rauschladungsmenge”
herausgestellt, mit der vergleichsweise einfach Korrosionsintensitaten (also differen-
ziell), aber auch der Gesamtkorrosionsumfang (also integral) bewertet werden kon-
nen, sowie Informationen tber den Mechanismus der ablaufenden Prozesse ermittelt
werden konnen [11], [13], [15]. Da das Rauschen in Echtzeit erfasst wird, gelingt der
Informationsgewinn je nach angewendeter Auswertemethode nahezu online.

EIS und ECR haben in Ergédnzung zum SIR-Test entscheidende Vorteile. Gegeniber
dem phanomenologischen Charakter des SIR-Tests liefern EIS und ECR Informatio-
nen Uber die grundlegenden, mechanistischen Prozessparameter des Korrosions-
vorganges. Der flr den in diesem Projekt ausschlaggebende Anlass, Alternativen
zum SIR-Test zu suchen, ist allerdings der ganz besondere Vorteil, dass diese Me-
thoden die Prufzeit erheblich verkirzen kbnnen, indem Korrosionsvorgange frihzeitig
detektiert werden. Zudem wird der Korrosionsprozess als solches kaum bis gar nicht
beeinflusst.

Korrosion

Die DIN EN ISO 8044 [17] definiert Korrosion wie folgt: ,Korrosion ist die Reaktion
eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine messbare Verande-
rung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion eines me-
chanischen Bauteiles oder eines ganzen Systems fihren kann. In den meisten Fallen
ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Fallen kann sie jedoch auch
chemischer oder metallphysikalischer Natur sein.”

elektrochemische Migration

Die typische Korrosionserscheinung in der Mikroelektronik, die elektrochemische
Migration, soll im Folgenden erlautert werden. Sie wird in drei Schritte aufgeteilt (sie-
he z.B. [3], [18]), deren Ablauf im Folgenden dargestellt ist (Abb. 7 - Abb. 9). Voraus-
setzung fur das Bruckenwachstum bei der elektrochemischen Migration ist die An-
wesenheit von Feuchte, eine Potentialdifferenz zwischen benachbarten stromfihren-
den Leitern und ein zur Migration neigender Metallisierungswerkstoff.

12
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1) Anodische Metallauflésung

Me— Me™ + ne’
a//;f/'///}[/// 77 R

Anode Leiterplatte Kathode
Abb. 7: Anodische Metallauflésung [3]

Auf Grund der angelegten aul3eren Potentiale (nicht der Eigenpotentiale der Elemen-
te gemal der Spannungsreihe) werden alle beteiligten metallischen Werkstoffe der-
art stark polarisiert, dass sie sich in Form von lonen aus dem Metallverbund heraus-
l6sen konnen. Verunreinigungen auf der Leiterplatte, insbesondere Chlorid, erhéhen
die Wahrscheinlichkeit der Brickenbildung.

2) Wanderung der Metallionen

Ma—Me” 4 ne' © *" o ene +Me’"—Me
77 ‘////I//// V722

Anode Leiterplatte Kathode
Abb. 8: Wanderung der Metallionen [3]

Es findet eine Wanderung der geldsten Metallionen statt. Dabei ist die Leitfahigkeit
des Elektrolyten die entscheidende Triebkraft. Die Driftrichtung der lonen héngt ent-
weder vom Konzentrationsgradienten oder vom Potentialgradienten des Elektrolyts
ab, je nachdem welcher von diesen dominierend ist. Bei grof3er Verunreinigung kann
somit auch eine Diffusion der lonen entgegen des elektrischen Feldes erfolgen.

3) Metallionenabscheidung

° L]
® 9 0'. ® ne +Me"*—Me

Me— Ma™ + ne’
LEF N EEE |
Anode Leiterplatte Kathode

Abb. 9: Metallionenabscheidung [3]
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Die Abscheidung findet bevorzugt an Orten groRRer Feldstarken, also z.B. an Spitzen
oder Kanten, statt. Dies fuhrt zum Ausbau von oberflachlichen Gitterstorungen, zu
Mikrorauheiten und Uber Pyramidenwachstum zur Ausbildung dendritischer Struktu-
ren (siehe Abb. 1). Sobald eine leitfahige Verbindung zwischen Anode und Kathode
hergestellt ist, kommt es zum Kurzschluss und damit zum Funktionsausfall des Sys-
tems.

Lotprozess und Flussmittel

Der Lotprozess in der Fertigung elektronischer Baugruppen wird in einem fir den
jeweiligen Prozess typischen Temperatur-Zeitfenster durchgefiihrt. Dies kénnen we-
nige Sekunden (1...3 Sekunden) beim manuellen Loten mit dem Handl6tkolben sein,
oder bis zu mehrere Minuten (typischerweise 5-7 Minuten) beim Konvektionsléten in
einem Durchlaufofen. Hierbei wird an der Lotstelle eine Maximaltemperatur von ca.
230...250°C erreicht, die beim Konvektionsloten bis zu 90s lang gehalten wird. So ist
bei stark unterschiedlichem Warmebedarf der einzelnen Komponenten und damit
ungleichmaiiger Temperaturverteilung auf der Baugruppe die Benetzung der
Lotoberflachen maoglich. Zu beachten ist auch die Lotwarmebestandigkeit der Materi-
alien die das Létprofil in Dauer und Hohe begrenzt.

Die Verwendung von Flussmitteln wahrend des Loétvorgangs dient dazu, die Benet-
zung des Lotes auf den metallischen Lotoberflachen zu gewahrleisten und damit die
stoffschlissige typischerweise 1 um bis 10 um starke intermetallische Phase zwi-
schen Lot und Anschlussflachen von Bauelement und Substrat zu erzeugen. Hierzu
muss das Flussmittel Stoérfaktoren fur eine einwandfreie Benetzung, wie z.B. Verun-
reinigungen auf den zu lotenden Metalloberflachen, Oxide, Fette, Handschweil3 und
Fingerabdricke beseitigen. Die bei der Lagerung und auch wahrend des Lotvor-
gangs bei erhthten Temperaturen entstehenden Metalloxide kann das Lot nur
schwer bis gar nicht benetzen. Das Flussmittel entfernt diese Oxide und verhindert
durch Bedeckung der Lotstelle deren erneute Oxidation bzw. Kontamination wahrend
des Lotvorgangs.

Elektronikflussmittel sind Ublicherweise aus Losungsmittel, Additiven und Feststoffen
zusammengesetzt. Die Flussmittelbestandteile konnen je nach Hersteller und An-
wendung stark variieren. Als Losungsmittel (Trager der aktiven Substanzen) wird Al-
kohol (z.B. Isopropanol) oder Wasser verwendet. Additive machen aus dem Gemisch
z.B. eine schablonendruckfahige Lotpaste oder ein flissiges Selektivflussmittel, bei
dem auch nach langeren Standzeiten keine Entmischung der Flussigkeitsbestandtei-
le erfolgt. Feste Bestandteile sind z.B. synthetische Harze, die als Bindemittel dienen
und Aktivatoren, organische (z.B. Adipinsdure) und/oder anorganische Sauren oder
Saureanteile wie Zinkchlorid oder Ammoniumchlorid, die die Oxide entfernen sollen.
Ublich sind zudem halogenierte Kohlenwasserstoffe, die die Oberflache von Fetten
befreien sollen.

Die Flussmittel haben je nach Zusammensetzung ein vorgegebenes Létprozessfens-
ter, in dem sich der Lotprozess abspielen muss (Abb. 10), [19]. Es gibt hier einen
vorgegebenen Temperatur-Zeitbereich in dem das Flussmittel aktiv ist. Erst oberhalb
der unteren Wirktemperatur entfaltet das Flussmittel seine Wirkung, wird die obere
Wirktemperatur Uberschritten, beginnt die Zersetzung des Flussmittels. Ist der Lot-
prozess zu kurz findet keine Aktivierung statt, dauert der Lotprozess zu lange sind
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die aktiven Bestandteile des Flussmittels verbraucht bevor eine Benetzung stattge-
funden hat.

Obere Wirktemperatur = Zersetzung beginnt

>

Lotprozessfenster

Temperaturstuf
des Flussmittels emperturstuten

verschi®ddener
- ktivatorzu%étze

ntere Wirktemperatur = Flussmjttel wird aktiv P
Reaktion & Oxidab Flussmittels E

Zeit

Temperatur

>

Abb. 10: Lotprozessfenster des Flussmittels [19]

Ein Nacharbeitslotprozess bedeutet im Allgemeinen eine selektive Erwarmung der
Baugruppe. Nur an der Létstelle muss die Baugruppe die notwendige Lotstellentem-
peratur zur Verbindungsbildung erreichen. Weiter entfernt gelegene Bereiche auf der
Baugruppe bleiben kalt oder erreichen nur eine deutlich unter der Léttemperatur lie-
gende Maximaltemperatur. Die hier eingebrachte Lotwarme reicht moglicherweise
nicht aus, um das in einem Nacharbeitslotprozess eingesetzte Flussmittel zu ver-
brauchen, so dass undefinierte, schadliche Bestandteile auf der Baugruppe verblei-
ben kdnnen.

Des Weiteren kdnnen Flussmittelmischungen entstehen, wenn verschiedene LOt-
werkstoffe unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen bei aufeinander fol-
genden Lotprozessen verwendet werden. Die unterschiedlichen, zudem meist unbe-
kannten, Bestandteile einer auf den Bauteilen bzw. auf einer Baugruppe verbliebe-
nen No-Clean-Flussmittelmischung kénnen sich verschieden ausgepréagt und beson-
ders bei Mischungen mit unbekannten Anteilen bisher nicht vorhersagbar an der
elektrochemischen Migration beteiligen.

Insbesondere wenn ungeeignete Reinigungsprozesse vor oder nach dem Nachar-
beitsprozess durchgefihrt werden, bei denen Harze nur angelost und Aktivatoren
freigelegt werden, kann dies im spateren Betrieb auf einer Baugruppe zum Ausfall
durch elektrochemische Migration flhrt.

1.3 Aufgabenstellung

Aufgabe ist die systematische Untersuchung des Einflusses von sogenannten ,no-
clean“-Flussmitteln auf das Korrosionsverhalten (insbesondere elektrochemische
Migration) von reparierten elektronischen Baugruppen.
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2 Forschungsziel und Losungsweg

2.1 Angestrebte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Ziel des Projektes ist eine systematische Untersuchung des Risikopotentials auf
elektrochemische Migration im Nacharbeitsfall elektronischer Baugruppen unter Be-
ricksichtigung des Einsatzes von Loétwerkstoffen mit unterschiedlichen chemischen
Flussmittelzusammensetzungen. Die Untersuchungen sollen grundlegende Erkennt-
nisse Uber die Beeinflussung des Migrationsverhaltens von Baugruppen durch
Flussmittelmischungen in Abhéngigkeit von Nacharbeitslétprozessen erbringen.

Die fur Schutzbeschichtungen bekannten und Ublichen Untersuchungsmethoden
ECR und EIS sollen fur den Nachweis der elektrochemischen Migration bei elektroni-
schen Baugruppen ubertragen werden. Hiermit soll die Grundlage geschaffen wer-
den, eine deutliche schnellere und umfassendere Untersuchungsmethode zu etablie-
ren. Das Ziel des Projektes ist es, durch richtige Wahl der Prufstrukturen und Inter-
pretation der gemessenen Ergebnisse, speziell der zeitlichen Verdnderung der ge-
messenen Spektren und des Gesamtwiderstandes bzw. seiner Veranderung frihzei-
tig eine Aussage zur beginnenden elektrochemischen Migration machen zu kdonnen.

2.2 Angestrebte wirtschaftliche Ergebnisse (Nutzen fir KMU)

Wird bei der Nacharbeit mit einem Létwerkstoff gearbeitet, der hinsichtlich seiner Zu-
sammensetzung mit dem vorher verwendeten harmoniert, so kdnnte das die Gefahr
der elektrochemischen Migration auf elektronischen Baugruppen deutlich herabset-
zen. Die Folge ist eine verminderte Ausfallquote elektronischer Baugruppen und Sys-
teme durch migrationsbedingte Schaden. Kann dieser Nachweis erbracht werden, so
kann auf Reinigungsprozesse verzichtet werden und es besteht hier ein direktes Ein-
sparungspotenzial im Herstellungsprozess. Die Wertschopfung erhéht sich bzw. das
Produkt kann preisgunstiger angeboten werden, wodurch sich die Marktposition des
Anbieters verbessert.

Werden in Fertigungsbereichen, in denen bisher keine Nacharbeit zugelassen ist,
Nacharbeitsprozesse qualifiziert und in den Fertigungsprozess integriert, so kann
insbesondere hier eine grol3e Wertschopfung realisiert werden.

Eine verminderte Ausfallquote bzw. tberhaupt zugelassene Nacharbeitsschritte leis-
ten letztendlich auch einen wichtigen Beitrag zur Ressourceneffizienz der Produkti-
onskette.

Insbesondere KMU haben einen grof3en wirtschaftlichen Nutzen von diesen Untersu-
chungen, da es im Wesentlichen diese Unternehmen sind, die in Deutschland die
Fertigung und Nacharbeit elektronischer Baugruppen durchfihren.

2.3 Innovativer Beitrag

Die Innovation liegt in der systematischen Untersuchung des Risikopotentials unbe-
kannter Flussmittelmischungen bleifreier Lote auf die elektrochemische Migration in
Abhangigkeit von Nacharbeitslotprozessen.
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Des Weiteren ist die Ubertragung etablierter Prifmethodik (SIR-Test) auf die Priifme-
thoden ECR und EIS zum Nachweis der elektrochemischen Migration bei elektroni-
schen Baugruppen innovativ und wird bisher nicht eingesetzt.

Somit liegt hier der innovative Beitrag zum einen in der Weiterentwicklung eines Ver-
fahrens um den geadnderten technologischen Anforderungen moderner Baugruppen
zu entsprechen und zum anderen in der grundsétzlichen Betrachtung der Ubertra-
gung von bestehenden Untersuchungsmethoden auf neue Anwendungsgebiete.

2.4 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Das Vorhaben wird in Arbeitspakete unterteilt, die im folgenden Flussdiagramm dar-
gestellt sind (Abb. 11). In Klammern steht jeweils der Projektpartner an erster Stelle,
der diesen Punkt im Wesentlichen bearbeitet, da die jeweilige Aufgabe zu seinen
Kernkompetenzen zahlt. Einzelne Teilaufgaben werden von beiden Projektpartnern
bearbeitet. Zu Beginn der Projektlaufzeit wird mit dem PA ein Kick-Off Meeting
durchgefuhrt, bei dem auf Basis der Vorschlage des Projektantrages Materialien,
Versuche und Testvehikel abschliel3end definiert werden.

Auswahl der Lotwerkstof-
fe und Flussmittelsyste-
me (ISIT)

Mit unmittelbarer
Beteiligung des PA,
Input aus dem PA

A 4

Definition von Testboard,
Layout und Lotprozessen
(ISIT, IFAM)

\ 4

Durchfihrung der
Loétungen (ISIT)

A 4

Untersuchung des Migrations- Oberflachen- und
verhaltens mit SIR-Tests (ISIT) [« Ruckstandsanaly-
sowie ECR und EIS (IFAM) sen (IFAM)

y

Ubertragung auf ein
Funktionsmuster (ISIT)

\ 4
Dokumentation, Ab-
schlussbericht (ISIT,
IFAM)

Abb. 11: Flussdiagramm zum Projektablauf
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3 Durchfihrung und Ergebnisse

3.1 Auswahl von Lotwerkstoffen und Flussmittelsystemen

In Absprache mit dem PA werden Lotmaterialien definiert und aus dem PA bereitge-
stellt, siehe Tabelle 1. Hierbei liegt der Fokus auf den zurzeit gangigsten Materialien.
Um die Ergebnisse zu anonymisieren, werden die Materialien im Folgenden nicht mit
ihren Handelsbezeichnungen benannt.

Es werden vier Lotpasten mit zwei Legierungsvarianten, SAC305 sowie SnCu0.7 mit
Mikrolegierungsanteilen, mit den Flussmittelformulierungen ROLO bzw. RELO unter-
sucht.

Flussmittel fur Wellen- und Selektiviéten sowie das Rohrenlot zum Handléten werden
als RO- bzw. RE-Variante mit einer Aktivierung LO bzw. MO und M1 eingesetzt, siehe
Tabelle 1.

Da es teilweise Materialahnlichkeiten gibt, werden nicht alle Materialien und Materi-
alkombinationen permutiert.

Synonym der | Klassi- | Synonym des | Klassi- Synonym Klassi-
Lotpaste fizierung | Flussmittels | fizierung |des Réhrenlots| fizierung
LP-A ROLO FM-A ROLO RL-A RELO
LP-B ROLO FM-B ROLO RL-B ROM1
LP-C RELO FM-C RELO RL-C REM1
LP-D RELO FM-D RELO RL-D ROLO
FM-E REM1 RL-E ROM1
FM-F RELO RL-F REM1

FM-G RELO

FM-H RELO

FM-I REM1

FM-J ROL1

FM-K REMO

FM-L RELO

FM-M ROLO

Tabelle 1: Lotmaterialien und Klassifizierung
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3.2 Definition von Testboard, Layout und Lotprozessen

Fur das Testboard werden Strukturen nach IPC-B-24 mit 400pum Linienbreite und
500um Spacing sowie Strukturen nach IPC-B-52 mit 200um Linienbreite Spacing
verwendet, siehe Abb. 12. Die Leiterplatten werden aus FR4 mit einem T4 von 130°C
in den Endmetallisierungen Cu und NiAu aufgebaut.

EIGETT e - _;.1‘1—#:;-%

_ IPC-B-24:Cu___

e e i oy IR = A
i e e L

Tl e : Sz o o i >
IPC-B-52: Cu IPC-B-52: NiAu

Abb. 12: Testboardlayout

Das Inline-Konvektions-Reflowl6ten erfolgt in der Baugruppenfertigung typischer-
weise als erster Lotprozess. Im Anschluss daran folgen das Wellenléten, das Selek-
tivwellenl6ten, maschinengestiitztes Nacharbeitsloten und manuelles KolbenlGten als
Zweit- bzw. Nachl6tprozesse.

Bei den Lotprozessen werden die jeweils auf den Prozess angepassten Flussmittel
eingesetzt, siehe Tabelle 1. Es wird eine Kombination der verschiedenen Loétprozes-
se und Flussmittel untersucht, siehe auch Kapitel 0. Um die Versuchsmatrix einzu-
grenzen, werden nur zielfuhrende Ansétze weiter verfolgt.

Die Lotprozesse werden mit handelsublichen Konvektions-Reflow- und Wellen-
Lotanlagen durchgefiihrt, wie sie am ISIT verfluigbar sind. Als weitere Maschinen
werden eine Reworkstation (wie sie zur Nacharbeit von komplexen Komponenten
eingesetzt wird), eine Selektivwellenlétanlage sowie eine manuelle Lotstation einge-
setzt.
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3.3 Einmessen der Lotprofile

Im Folgenden werden die Temperatur-Zeit-Profile, Abb. 13 bis Abb. 25, fir die ein-
zelnen Loétprozesse dargestellt.

Fur den Inline-Konvektions-Lotprozess wurde fir die SAC-Legierung eine Einstel-
lung gewéhlt (Abb. 13), die nach Datenblatt mittig im Lotprozessfenster der Lotpas-
ten liegt. Dies entspricht dem typischen Anwendungsfall beim Baugruppenfertiger.

Mit dem Wellenl6tprozess wurden zwei Zustdnde abgebildet. Zum einen der Nor-
malzustand: Durchlaufen der Lotwelle mit einem Temperatur-Zeitverlauf, wie er einer
typischen SAC-L6tung entspricht, Abb. 14. Der zweite Wellenlétzustand entspricht
dem Prozessverlauf, wie er entsteht, wenn Flussmittel auf die Oberseite der Leiter-
platte gelangt, Abb. 15. Dies kann z.B. beim Flussmittelauftrag durch nicht abgedeck-
te Bohrungen geschehen. Das oben liegende Flussmittel sieht wahrend des Wellen-
|6tens eine Temperatur, die deutlich unter der Lotwellentemperatur liegt. Auch fehlt
der direkte Kontakt zur Lo6twelle. Moglicherweise vorhandenes Uberschissiges
Flussmittel wird somit nicht abgewaschen.

Fir den Selektiviotprozess wurden zwei Zustédnde des Vorheizprozesses durchfah-
ren, die typische Vorheizprofile darstellen, Abb. 16 und Abb. 17, aber auch eine Ein-
stellung, die einen hohen Warmeeintrag darstellt, Abb. 18. Dies kann beim Léten von
grof3en thermischen Massen der Fall sein.

Der Warmeeintrag beim manuellen Kolbenldten erfolgt Uber die mit Lot benetzte
Lotkolbenspitze. Dieser Prozess kann nur sehr eingeschrankt reproduzierbar nach-
gestellt werden. Auch sind hiermit die geplanten Variationen im Temperaturverlauf
nicht realisierbar. Aus diesem Grund wurde der manuelle Kolbenlétprozess mit einer
Reworkstation nachgebildet. Hierzu wurde ein beheizbarer Bondkopf als ,Flachenlot-
kolben* eingesetzt, Abb. 19. Mit diesem wurden Prozesstemperaturen von 100 °C bis
250 °C in 50-Grad Schritten nachempfunden. Manuelle Létprozesse mit Temperatur-
gradienten und Einwirkzeiten, wie sie beim manuellen Loéten von thermisch an-
spruchsvollen Baugruppen typisch sind (Abb. 20), wurden mit verschiedenen Fluss-
mitteln abgebildet. Ein Flussmittelauftrag mit Rohrenlot ist auf diese Weise nicht rea-
lisierbar. Das wurde zu Kurzschlissen auf den Kammstrukturen fiilhren. Um dieses
Problem zu umgehen, wurde von den Materiallieferanten separates Flussmittel zur
Verfligung gestellten.

Beim maschinengestltzten Nacharbeitsloten (Rework) erfolgt der Warmeeintrag
mit einer 40 x 40 mm?2 grof3en HeilRgasdise, Abb. 21. Um auch hier den Einfluss von
Flussmittelriickstanden, die nicht der Arbeitstemperatur ausgesetzt werden, zu un-
tersuchen werden Lotprofile mit Maximaltemperaturen von 150 °C, 215 °C und 230
°C eingefahren, Abb. 22 - Abb. 24. Dazu wird ein Lotprofil mit einer Zieltemperatur
von 245 °C eingemessen, Abb. 25.
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3.3.1 Inline-Konvektions-L6tprozess
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Abb. 13: Lotprofil Reflowl6ten: ,pb-frei”
Max. Temperatur: LP Bot 248°C, LP Top 250°C
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Abb. 14: Lotprofil Wellenléten: ,Welle an*
Max. Temperatur: Lotwelle 260°C, LP Bot 216°C, LP Top 171°C

°c 12,2

0 Welle 124,7°C * .
LP Top 142,0 °C

240 LP Bot 145,5°C

220 1S4 0.0

200 |85 0.0°C
S6 0,0°C
180 157 p0°C

160
140
120 j
100 [DTmax 71,21
80
60
40
20
0

s 10s 20s 30s 40s 60s 60s 70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s 190s 200s 210s

Abb. 15: Lotprofil Wellenléten: ,Welle aus*
Max. Temperatur: LP Bot 153°C, LP Top 142°C
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3.3.3 Selektivldtprozess
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Abb. 16: Lotprofil Selektiviéten mit niedriger Vorheiztemperatur
Max. Temperatur: LP Top 100°C fur 70s, Gesamtvorheizzeit 160s
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Abb. 17: Lotprofil Selektiviéten mit mittlerer Vorheiztemperatur
Temperatur LP Top 150°C fur 70s, Gesamtvorheizzeit 190s
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Abb. 18: Lotprofil Selektiviéten mit hoher Vorheiztemperatur
Temperatur LP Top 200°C fur 70s, Gesamtvorheizzeit 270s
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3.3.4 Manuelles Kolbenloten, Prozessnachbildung mit Reworkstation

Bondtool (beheizbarer Bondkopf) Bondtool in Lotposition

Abb. 19: Manueller Lotprozess, Prozessnachbildung mit Reworkstation
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Abb. 20: Lotprofil Prozessnachbildung manuelles Loten
Max. Temperatur: Top Mitte 253,3°C, SIR-Test oben rechts 174,8°C, SIR-Test unten
links 182,4°C, siehe auch Abb. 21

3.3.5 Maschinengestitztes Rework

I/N 89611 UaqeyJop-49]

P —
Messaufbau Temperaturmessung Temperaturmespunkte (rot)

Abb. 21: Messaufbau Temperaturmessung (links)
Temperaturmesspositionen (rechts)
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Abb. 22: Lotprofil Rework, Zieltemperatur 150°C

Max. Temperatur: Top Mitte 149,0°C, Top oben links 134,8°C, Top oben rechts
139,6°C, Top unten links 141,4°C, Top unten rechts 141,8°C
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Abb. 23: Lotprofil Rework, Zieltemperatur 215°C

Max. Temperatur: Top Mitte 214,2°C, Top oben links 201,4°C, Top oben rechts
202,0°C, Top unten links 206,3°C, Top unten rechts 199,9°C
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Abb. 24: Lotprofil Rework, Zieltemperatur 230°C
Max. Temperatur: Top Mitte 231,2°C, Top oben links 219,3°C, Top oben rechts
218,3°C, Top unten links 223,5°C, Top unten rechts 217,5°C

s
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Abb. 25: Lotprofil Rework, Zieltemperatur 245°C
Max. Temperatur: Top Mitte 244,6°C, Top oben links 234,8°C, Top oben rechts
235,4°C, Top unten links 238,1°C, Top unten rechts 234,5°C
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3.4 Untersuchung der elektrochemischen Migration mit SIR-Tests

Durchgefihrt wurden die SIT-Tests in Anlehnung an IPC-J-STD-004 mit folgenden
Versuchsbedingungen:

B |otwarmebelastung der Testboards mit den unter Kapitel 3.3 eingefahrenen
Lotprofilen, Flussmittelkombination wie nachfolgend beschrieben,
Testspannung 100V, Messspannung 100V, Messung alle 20 Minuten,
Feuchte: 85% r. F., Temperatur: 85 °C, Testdauer: 168h,
Stabilisierungsperiode vor Feuchtebeaufschlagung: 2h,

Prufstruktur: IPC-B-24: 400 um Linienbreite, 500 um Spacing,
IPC-B-52: 200 pm Linienbreite, 200 um Spacing,

Oberflache: Cu und chem. NiAu.

Pro Einzeltest werden 4 Einzelstrukturen gepruft

Ausfallkriterium:
B R< 100 MOhm
B Elektrochemische Migration reduziert den Leiterabstand um mehr als 20%
B Leiter weisen Korrosion auf (geringe Verfarbung eines Poles der Kammstruk-
tur ist erlaubt)

Die Auftragsmenge beeinflusst das Ergebnis stark. Eine zu hohe Auftragsmenge
fuhrt zu unerwinschten Effekten wie Kurzschlussbildung tber nicht umgesetzte akti-
ve Bestandteile oder eine nicht durchfiihrbare optische Inspektion auf Dendriten auf-
grund starker Flussmittelreste nach dem Lotprozess. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurde der Flussmittelauftrag besonders sorgfaltig durchgefiihrt. Restmen-
gen, die nach dem Warmeschritt auf den Leiterplatten verbleiben sind auf die Pro-
zessfuhrung zurtickzufihren und gewollt. So kann das Korrosionspotential unter-
schiedlicher Materialien auf Grundlage der unvollstandigen Erwarmung (nicht auf
Lottemperatur) erfasst werden.

Zunachst soll auf die optische Inspektion der SIR-Testleiterplatten nach der Auslage-
rung und eine mogliche Fehlinterpretation von Messergebnissen eingegangen wer-
den. Zum SIR-Test gehort neben dem Ergebnis der Widerstandsmessung auch die
optische Beurteilung der Leiterplatten nach der Auslagerung. Vermeintliche Kurz-
schliisse oder signifikante Einbriche der gemessenen Widerstande kénnen ohne
Berlcksichtigung der optischen Inspektionsergebnisse zu einer Fehlinterpretation
fuhren.

Diese Effekte lassen sich z.B. durch leitfahige Partikel, siehe auch Abb. 26, oder
Préaparationsartefakte (Abb. 27) erklaren. ”
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——Testfeld A ——Testteld B ——Testeld ¢ ——Testfeld D

Kammstruktur

SIR Testmessung weist reduzierten

Widerstandswert auf

Abb. 26: Fremdkdrper reduziert Widerstand

Die Verbindung zwischen zwei Leiterbahnen durch einen Fremdkorper fuhrt zum Ab-
sinken des Widerstandswerts, hier dargestellt im Testfeld C (blaue Linie).

- : A m
Rickstande durch manuelle

SIR-Test Board 21

——Testfeld A ——Testfeld8  ——Testfeld ¢ —— Testfeld O

Nacharbeit

Kurzschlisse durch
unsaubere Prdparation

Abb. 27: unsaubere Praparation

Im vorliegenden Beispiel sind Kurzschlisse nach dem Reflowprozess manuell mit
einem Lo6tkolben beseitigt worden. Durch die vielen Rickstande und durch die ver-
anderte Zusammensetzung der Rickstande ist die Messung nicht aussagefahig.

Abb. 28 zeigt exemplarische Beispiele optischer Inspektionsergebnisse von SIR-
Testleiterplatten nach der Auslagerung. Keine sichtbaren Rickstande, Flussmittel-
rickstande ohne Dendritenbildung sowie geringe Korrosion sind zulassige Zustande,
Dendritenbildung, die den Leiterabstand um mehr als 20% reduziert, stellt einen un-

zulassigen Zustand dar.

Erst wenn die elektrische Messung durch die optische Inspektion verifiziert wird, ist

das Ergebnis aussagefahig.
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Dendritenbildung Dendritenbildung

Abb. 28: typische Beispiele fiur optische Inspektion nach SIR-Test Auslagerung

Die Lotpaste wird mit einem handelstblichen Lotpastendrucker (DEK Horizon 2) auf
die Kammstruktur aufgetragen und in einem Konvektions-Lotofen (Rehm VXP) unter
Schutzgas (Stickstoff mit einem Restsauerstoffgehalt von 200 ppm) umgeschmolzen,
exemplarische Bilder sind in Abb. 29 dargestellt.
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Lotpastendruck, Detall

Bedruckte Kammstruktur

Geldtete Kammstruktur

Abb. 29: bedruckte und gelttete Kammstruktur

Im nachfolgenden werden die SIR-Test Ergebnisse dargestellt. Die Bilder stellen je-
weils représentative Ergebnisse dar.
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3.4.1 Maschinelles Konvektions-Reflowldten von bleifreien Lotpasten

Die Abb. 30 zeigt exemplarisch das visuelle Ergebnis und die Messkurven des SIR-
Tests einer bleifreien Lotpaste und die Tabelle 2 die Ergebnisse der SIR-Test Aus-
wertung der untersuchten Lotpasten.

e SIR-Test Board 5
T L,00E+12 |
———— —— § 1,00E+08 ¥
= 1,00E+06
SUR2BRRERAZLBEER

———ii zect
T ]

bleifreies Reflowprofil Testfeld A ——Testfeld B ——Testfeld C Testfeld D
Abb. 30: SIR-Test Lotpaste
Lotpaste |Klassifizierung Board Reflow SIR-Test

A ROLO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

A ROLO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

A ROLO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

A ROLO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

B ROLO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

B ROLO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

B ROLO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

B ROLO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

C RELO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

C RELO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

D RELO IPC-B-24| Cu breit 250°C v

D RELO IPC-B-24| NiAu breit 250°C v

Tabelle 2: Ergebnis SIR-Test, nur Reflow-Flux

Ergebnis: Maschinelles Konvektions-Reflowldten
B Alle untersuchten Lotpasten bestehen nach vollstdndig durchlaufenem blei-
freiem Reflowl6tprozess den SIR-Test.
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3.4.2 Kombinierter Lotprozess: Reflow- mit anschlieBendem Wellenldten

Die Abb. 31 - Abb. 32 und Tabelle 3 - Tabelle 5 zeigen die Ergebnisse der Unter-
suchngsmatrix. Auffallig ist die Neigung zur Dendritenbildung, wenn das Wellenl6t-
Flussmittel nicht der Wellentemperatur ausgesetzt wird, siehe Abb. 31 und Abb. 32.

un

SIR-Test Board 58

1006415
1006414
1006413

100612

——Tetfeld A ——Testleld8 ——Testield ¢ —— Testfeld O

——

Welle aus, Dendritenwachstum
Feld C

Widerstand (€2}

SIR-Test Board 62

1006415
1006414
LA0E+13
100612
1,00€+11

1006410

——Testfeld A ——TestleldB ——Testield C —— Testfeld O

Abb. 31: Fluxkombination aus Reflow-Lotpaste A und Wellen-Flussmittel B

Welle aus, Dendritenwachstum
Feld D

SIR-Test Board 501
Prozess: Welle
1,00E+15 Lotpaste: LP-D
1,00E+14 Flussmittel: FM-G
T 1,00E+13 - Board: IPC24_Cu

< 1,00E+12 pumpe: aus R
£ 1,00E+11

# 1,00E+10 —

2 1,00/09 = —_

£ 1,00£+08 !
1,00E+07

1,00E+06

0000000000 000000000
===l === === = = = =N = I = = = i = = =]
~~~~~~~~~~~~ e eaQaQeQ
BT I e T N B« N T N N Y N N B« N S T )
NNt OO NN OO mOONT ~Om

o e EH NN NM N MM S T NN

——Testfeld A (1) =——Testfeld B (2) ——Testfeld C (3) ——Testfeld D (4)

561,00

Abb. 32: Fluxkombination aus Reflow-Lotpaste D und Wellen-Flussmittel G
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Lotpaste| Klass. |Flussmittel | Klass. e:/r\llglues Board Bemerkung ?IeF;t
- - A ROLO an |IPC-B-24|Cu breit - v
: : A |ROLO| aus [IPC-B-24|Cubreit| 2! BeOTR| v
A ROLO A ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - 4
A ROLO A ROLO | aus [IPC-B-24|Cu breit - v
B ROLO A ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - 4
B | ROLO A ROLO | aus |IPC-B-24|Cu breit ﬁ‘rjltzreggg v
C RELO A ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO A ROLO | aus |IPC-B-24|Cu breit - v
- - B ROLO an |IPC-B-24|Cu breit - v
. . B ROLO| aus |IPC-B-24|Cu breit ithEQEigg v
A ROLO B ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO B ROLO| aus |IPC-B-24(Cu breit - Ausfall
B ROLO B ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - v
B ROLO B ROLO | aus |IPC-B-24(Cu breit - Ausfall
C RELO B ROLO an IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO B ROLO | aus |IPC-B-24|Cu breit - Ausfall
Tabelle 3: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten A, B, C und Wellen-Flussmittel A, B
Lotpaste| Klass. [Flussmittel|Klass. a:/r\{/?;:?s Board Bemerkung ?_(th
A ROLO C RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO C RELO | aus |IPC-B-24 [Cu breit - v
B ROLO C RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
B ROLO C RELO | aus |IPC-B-24 [Cu breit - v
C RELO C RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO C RELO | aus |IPC-B-24 [Cu breit - v

Tabelle 4: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten A, B, C und Selektiv-Flussmittel C
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Lotpaste| Klass. |Flussmittel| Klass. :XZ{:?S Board Bemerkung .SI_IeF;t
- - D RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
- - D RELO | aus | IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO D RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO D RELO [ aus | IPC-B-24 [ Cu breit - v
B ROLO D RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
B ROLO D RELO [ aus | IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO D RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO D RELO | aus IPC-B-24 | Cu breit - v
D RELO D RELO | aus IPC-B-24 | Cu breit - v
- - G RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
- - G RELO | aus | IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO G RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
A ROLO G RELO [ aus | IPC-B-24 | Cu breit - v
B ROLO G RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
B ROLO G RELO | aus | IPC-B-24 [ Cu breit - v
C RELO G RELO an IPC-B-24 | Cu breit - v
C RELO G RELO [ aus | IPC-B-24 | Cu breit - v
D RELO G RELO | aus | IPC-B-24 | Cu breit - Ausfall

Tabelle 5: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten A, B, C, D und Wellen-Flussmittel D,G

Ergebnis: Maschinelles Konvektions-Reflowl6ten in Kombination mit maschinellem

Stickstoff-Wellenl6ten

Alle untersuchten Wellenl6tflussmittel (A, B, D) sowie das Selektivi6tflussmittel
C bestehen nach vollstandig durchlaufenem bleifreiem Wellenl6tprozess bei
allen untersuchten FM-Lotpasten-Kombinationen den SIR-Test.

FM D besteht nach unvollstandigem (Erwarmung auf nur 150 °C und ohne
Wellenkontakt) bleifreien Wellenl6tprozess in Kombination mit allen untersuch-
ten Lotpasten (A, B, C, D) den SIR-Test.

FM A besteht nach unvollstandigem (Erwa&rmung auf nur 150 °C und ohne
Wellenkontakt) bleifreien Wellenl6tprozess in Kombination mit allen untersuch-
ten Lotpasten (A, B, C) den SIR-Test, weist aber in Kombination mit Lotpaste
B zu Beginn der SIR-Test-Auslagerung einen Widerstandswert <1,0E08 Ohm
auf.

FM G fallt nach unvollstdndigem (Erwarmung auf nur 150 °C und ohne Wel-
lenkontakt) bleifreien Wellenldtprozess in Kombination mit Lotpaste D beim
SIR-Test durch.

FM B fallt nach unvollstdandigem (Erwarmung auf nur 150 °C und ohne Wel-
lenkontakt) bleifreien Wellenlétprozess in Kombination mit allen untersuchten
Lotpasten (A, B, C) beim SIR-Test durch.
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3.4.3 Kombinierter Lotprozess: Reflow- mit anschlieendem Selektivem (Vor-
heiz)Prozess

Die Abb. 33 und Tabelle 7 - Tabelle 9 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungs-
matrix zum Selektividten.

SIR-Test Board 85

1,00E+16
1,00E+15
1,00E+14
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09 —_— T —
1,00E+08

Widerstand (£2)

1,00E+07
1,00E+06

Selektive Vorheizung 100 °C zait (h)
keine Auffalligkeiten

Testfeld A

Testfeld B~ ———Testfeld C

SIR-Test Board 86

1,00E+16
1,00E+15 4

1,00E+14
1,00E+13 \A

1,00E412 |
1,00E+11 ‘
1,00E+10 {

1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06

Selektive Vorheizung 150 °C Zeit (h)
keine Auffalligkeiten

Widerstand (£2)

Testfeld A =———Testfeld B

Testfeld C Testfeld D

SIR-Test Board 87

1,00E+16
1,00E+15
1,00E+14
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10 —fs !
1,00E409

1,00E408

1,00E407

Widerstand (£2)

1,00E+06

Selektive Vorheizung 200
keine Auffalligkeiten

== 8
-
oC: Zeit (h)

Testfeld A ==—=Testfeld 8 ~——Testfeld C Testfeld D

Abb. 33: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpaste D und Selektiviot-Flussmittel C
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Vorheiztemp.

Lotpaste | Klass. Board Sel-Flux Klass. °C] SIR-Test
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 150 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 200 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 150 4
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 100 4
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 150 4
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit A ROLO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 100 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 150 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit A ROLO 200 v

Tabelle 6: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten B, C, D und Selektivlot-Flussmittel A
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Vorheiztemp.

Lotpaste| Klass. Board Sel-Flux Klass. °C] SIR-Test
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 150 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 200 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 100 v
B ROLO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 150 v
B ROLO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 100 v
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 150 4
C RELO [IPC-B-24 | Cu breit C RELO 200 v
C RELO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 100 v
C RELO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 150 v
C RELO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit C RELO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 100 4
D RELO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 150 v
D RELO [ IPC-B-24 | NiAu breit C RELO 200 v

Tabelle 7: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten B, C, D und Selektivlot-Flussmittel C
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Vorheiztemp.

Lotpaste | Klass. Board Sel-Flux Klass. °C] SIR-Test
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 150 v
B ROLO | IPC-B-24 [ Cu breit F RELO 200 v
B ROLO | IPC-B-24 [ NiAu breit F RELO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 150 4
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 200 4
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 100 4
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 150 4
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit F RELO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 100 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 150 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit F RELO 200 v

Tabelle 8: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten B, C, D und Selektivlot-Flussmittel F
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Vorheiztemp.

Lotpaste | Klass. Board Sel-Flux Klass. °C] SIR-Test
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 150 v
B ROLO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 200 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 100 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 150 v
B ROLO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 100 v
D RELO [ IPC-B-24 | Cu breit G RELO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 200 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 100 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 150 v
D RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 200 v
C RELO [ IPC-B-24 | Cu breit G RELO 100 v
C RELO [ IPC-B-24 | Cu breit G RELO 150 v
C RELO | IPC-B-24 | Cu breit G RELO 200 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 100 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 150 v
C RELO | IPC-B-24 | NiAu breit G RELO 200 v

Tabelle 9: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpasten B, C, D und Wellenl6tflussmittel G

im Selektivlotprozess

Ergebnis: Maschinelles Konvektions-Reflowl6ten in Kombination mit VVorheizprozess

fur maschinelles selektives Wellenléten

B Alle untersuchten Selektivi6tflussmittel (A, C, F) bestehen nach erhéhtem blei-
freien Vorheizprozess fur das Selektiviéten (Erwarmung LP Top auf 200 °C fur
ca. 70s) bei allen untersuchten FM-Lotpasten-Kombinationen (B, C, D) den
SIR-Test.

B Alle untersuchten Selektiviotflussmittel (A, C, F) bestehen nach teilweise un-
vollstandig durchlaufenem bleifreien Vorheizprozess (Erwarmung LP Top auf
100 °C fir ca. 70s) fur das Selektivioten bei allen untersuchten FM-Lotpasten-
Kombinationen (B, C, D) den SIR-Test.

B Ein Wellenlotflussmittel (G) besteht nach vollstandig durchlaufenem und nach
unvollstandig durchlaufenem bleifreien Vorheizprozess (Erwarmung LP Top
auf 100 °C fir ca. 70s) fur das Selektiviéten bei allen untersuchten FM-
Lotpasten-Kombinationen (B, C, D) den SIR-Test.
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3.4.4 Manueller Kolbenldtprozess

Um den manuellen Lotprozess nachzubilden wurde auf die SIR-Test-Strukturen
Flussmittel aufgetragen und dieses mit einem beheizbaren Bondkopf mit Temperatu-
ren von 100 °C bis 250 °C in 50-Grad Schritten einer Temperaturbelastung analog
dem zeitlichen Verlauf im manuellen Létprozess unterzogen. Bewusst wurde hier die
Haltezeit bei maximaler Temperatur auf 5s gesetzt, Tabelle 10.

Endtemperatur Haltezeit bei maximaler Gesamtprozesszeit
[°C] Temperatur [s] [S]
100 5 12
150 5 13
200 5 15
250 5 16

Tabelle 10: manuelle Lotwarmebelastung

Wie aus der Abb. 34 ersichtlich ist, sind bei Temperaturen von 100 °C bzw. 150 °C
noch deutliche Ruckstande zu erkennen. Bei 250 °C sind nahezu keine Ruckstande
mehr zu sehen. Die SIR-Test-Kurven in Abb. 35 und Abb. 36 sowie die Ergebnisdar-
stellung in Tabelle 11 zeigen, dass der Widerstand bei niedrigen Prozesstemperatu-
ren zu Beginn der Messung den geforderten Grenzwert von 100 MOhm nicht einhalt.
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Flussmittel L, RELO, 100 °C, 5s Peak

12s Gesamtprozesszeit

/N B96L1 uaqeyJop-49]

Flussmittel L, RELO, 200 °C, 5s Peak
15s Gesamtprozesszeit

I/N B96L1 uagqeyJdop-49]

Flussmittel L, RELO, 150 °C, 5s Peak
13s Gesamtprozesszeit

— o — |

1/N BS6LT UagqeyJop-49]

Flussmittel L, RELO, 250 °C, 5s Peak
16s Gesamtprozesszeit

Abb. 34: Prozessnachbildung mit Reworkstation
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SIR-Test Board 561
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SIR-Test Board 567
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Abb. 35: Flussmittel L, RELO
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100 °C, erst ab 24h Uber 1E+08

1006416

1006415

1006414

1,006013
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Abb. 36: Flussmittel I, REM1
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Man. Klass. Max.oTemp. Board Bemerkung SIR-Test
Flux [°C]
E REM1 100 IPC-B-24 | Cu/NiAu breit - Nicht bestanden
. . R zu Beginn
IPC-B-24
E REM1 150 Cu/NiAu breit unter E08 Ohm v
E REM1 200 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - v
E REM1 250 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - v
I REM1 100 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - Nicht bestanden
R Beqi
| REM1 150  |IPC-B-24| cu/NiAu breit | 20 =o9mn ¥
unter EO8 Ohm
I REM1 200 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - v
| REM1 250 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - v
M ROLO 100 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - Nicht bestanden
: . R zu Beginn
M ROLO 150 IPC-B-24| Cu/NiAu breit unter EO8 Ohm v
. . R zu Beginn
M ROLO 200 IPC-B-24 | Cu/NiAu breit unter EO8 Ohm v
. . R zu Beginn
M ROLO 250 IPC-B-24| Cu/NiAu breit unter E08 Ohm v
RELO 100 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - Nicht bestanden
: . R zu Beginn
L RELO 150 IPC-B-24| Cu/NiAu breit unter EO8 Ohm v
. . R zu Beginn
L RELO 200 IPC-B-24 | Cu/NiAu breit unter EO8 Ohm v
L RELO 250 IPC-B-24| Cu/NiAu breit - v

Tabelle 11: manueller Lotprozess: Prozessnachbildung mit Reworkstation

Ergebnisse: Manueller Kolbenlotprozess

Der Prozess wurde zur Vergleichbarkeit durch einen Stempellotprozess nach-

gebildet.

Alle untersuchten Handl6tflussmittel (E, I, M, L) fallen durch den SIR-Test,
wenn die FM einer Temperatur von maximal 100°C ausgesetzt werden.

Alle untersuchten Handl6tflussmittel (E, I, M, L) bestehen den SIR-Test, wenn
die FM einer Temperatur von 250°C ausgesetzt werden.
Bei Temperaturen zwischen diesen Grenzwerten weisen viele FM zu Beginn
der SIR-Test-Auslagerung einen Widerstandswert <1,0E08 Ohm auf, beste-
hen aber den SIR-Test.
Eine Kombinationspriufung mit Lotpasten wurde aufgrund dieser Ergebnisse
nicht durchgefuhrt.
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3.4.5 Maschinengestutztes Rework, nur Rework-Flussmittel

Untersucht wird der Reworkfall bei dem z.B. fir das Einloten von BGA nur mit Selek-
tivflussmittel gearbeitet wird. Die SIR-Test-Kurven in Abb. 37 und Abb. 38 sowie die
Ergebnisdarstellung in Tabelle 12 zeigen, dass der Widerstand bei niedrigen Pro-
zesstemperaturen zu Beginn der Messung den geforderten Grenzwert von 100
MOhm nicht einhalt. Des Weiteren besteht das Flussmittel H nur bei der Temperatur
von 245°C den SIR-Test.

100E+16
1006415
1006414
100E+13

1006412 F

1,00E011

widerstand (£3)

1006410

LOOE+09

1,00E008

1006407

LOOE+06

215 °C

SIR-Test Board 610

Prozess: Heissdiise
Flussmittel: FM-K
Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 215°C

Zait ()

——Testield A [37)  ——Testfeld B (38) ——Testteld € (33)  —— Testfeld D (40)

Widerstand (£2)
i
Y

SIR-Test Board 611

Prozess: Heissdiise

Flussmittel: FM-K

Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 230°C

NRRARYITARRUSRARGIBSAFEEIINASNEARESR35IS85EREE
Zeit (h)
= Testield A (41)  =——Testfeld B (42) = Testheld C {43) = Testield D (44)

Widerstand (£1)

keine Auffalligkeiten

SIR-Test Board 612

Prozess: Heissdise
Flussmittel: FM-K
Board: IPC24_NiAu

Top-Temp. Board: 245°C
=

1,00€+08
1,00€+07
1,006 +06
SN AN ER LRSI ARGERRRAIBNAREERINIANHAREERARCEBRRELE
Zein (h)
Testieid A (85)  ——Testfeld B (86) —— Testfeld C (47) Testfeid 0 (48)

Abb. 37: Rework-Flussmittel K, REMO
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SIR-Test Board 697

1,006016
Prozess: Heissdiise
100015 Lotpaste: ohne
Flussmittel: FM-H
1/00Ee14 Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 150°C
1,006413
_ 1006012
2
g‘m.u
1,006410
1006409 “
T N S 4,

- ﬁ \
1.00E+08 e r Ll !
1,006407
1,006406

CARRRGREEONIAEENE AR AR RN AT A REREROETOPLIEERARTEY
Zeit (b}
- TestteldA(65)  ——TestheidB (66) ——TesthedC(67) ——Testheld D (68)
SIR-Tets Board 698
1,00€016
) Prozess: Heissdiise
Lmes13 Lotpaste: ohne
Flussmittel: FM-H
100ea14 Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 215°C
1006013
. L0062
2
Etm(-u
1,006430
1006409 —
Y T T
1,00€408 I
1,006407 T
1,006406
T RN AR IN R AR ERRREIRNSR 2N AN YRR AARIEERRERE
2eit (b}
——TesteidA(69) ——TestieidB(P0) ——Testhedd C (1) ——Testheld D(72)
SIR-Test Board 699
100416
Prozess: Heissdiise
L0063 Lotpaste: ohne
Flussmittel: FM-H
b Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 230°C
1,00€013
. 1006812 \
=
E e
1,00€410 ‘
1,006409
Y
- [ Il
1,00€407
1006406
T AR ARSI AR R IRR RSB BB I SN R IR AT EINREEE
[} H km)
230 °C, geringe FM Reste
——TestfeldA (73] ——Testheid® (74) ——TestheldC (75)  ——Testield D (76)
SIR-Test Board 700
1,006416
fp— Prozess: Heissdiise
Lotpaste: chne
Flussmittel: FM-H
s Board: IPC24_NiAu
Top-Temp, Board: 245°C
1006413
g Mo I
Em\x.u L\A‘
1,006410 /
1,006409
1,00€408
1,00€:07
1006406
S AR RN ISR AR ERRR IR NS SIS RAGERIACEEREEEE
o . T - 2eit(h)
245 °C, keine Auffalligkeiten
——TestfeldA(77)  ——Testiid B (78) ——TesthdC(79) ——Testheld D (80)

Abb. 38: Rework-Flussmittel H, RELO
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Rew- Klass. Max.oTemp. Board Bemerkung SIR-Test
Flux [°C]
J ROL1 215 IPC-B-24 Cu breit - 4
J ROL1 230 IPC-B-24 Cu breit - v
J ROL1 245 IPC-B-24 Cu breit - v
K | REMO | 215 [IPC-B-24| Niubreit [*Be9n <1808 v
K | REMO | 230 [IPC-B-24| Niubreit [*Be9n <1E08 v
K REMO 245 IPC-B-24| NiAu breit - v
H RELO 150 IPC-B-24| NiAu breit Wenig FM Nicht bestanden
H RELO 215 IPC-B-24| NiAu breit Wenig FM Nicht bestanden
H RELO 230 IPC-B-24| NiAu breit Wenig FM Nicht bestanden
H RELO 245 IPC-B-24| NiAu breit Wenig FM v
Tabelle 12: Maschinengestitztes Rework, nur Rework-Flussmittel

Ergebnis: Maschineller Reworkprozess

B Alle untersuchten Reworkflussmittel (J, K, H) bestehen nach vollstandig durch-
laufenem bleifreien Reworkl6tprozess (245 °C) den SIR-Test.

B FM J besteht in allen untersuchten Parameter-Variationen den SIR-Test.

B FM K besteht in allen untersuchten Parameter-Variationen den SIR-Test,
weist zu Beginn der SIR-Test-Auslagerung aber teilweise einen Widerstands-
wert <1,0E08 Ohm auf.

B FM H fallt bei Maximaltemperaturen <230 °C durch.

3.4.6

Kombinierter Lotprozess: Reflow mit maschinengestitztem Rework

Untersucht wird der Reworkfall bei dem das eingesetzte Reworkflussmittel mit vor-
handenen Resten aus dem Inline-Reflow Lotprozess reagieren kann.
Die SIR-Test-Kurven in Abb. 39 sowie die Ergebnisdarstellung in Tabelle 13 zeigen,
dass der Widerstand bei niedrigen Prozesstemperaturen zu Beginn der Messung den
geforderten Grenzwert von 100 MOhm teilweise nicht einhalt. Die untersuchten
Flussmittel (mit Ausnahme von Flussmittel H) bestehen den SIR-Test jedoch. Fluss-
mittel H fallt in Kombination mit allen untersuchten Lotpasten bei Prozesstemperatu-

ren unterhalb von 245°C durch den SIR-Test.
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fary
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Flussmittel: FM-J
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ST RN RARE SIS AR RYSRARE AN R AR AR RS ERIATIERARER
zeit(h)
——TesthegA (5] ——Testheld 8 (6) Testied C (7]  ——Testleld (8
SIR-Test Board 682
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Prozess: Heissdiise
Loppaste: LP-A
Flussmittel: FM-H
Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 215°C
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245°C
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Testield A (5] —— Testield 8 (6) Testield C (7] ——Testfeld O(8)
To0L6
SIR-Test Board 684
100642
Prozess: Heissdiise
L0062 Lotpaste: LP-A
Flussmittel: FM-H
1908433 Board: IPC24_NiAu
Top-Temp. Board: 245°C

1000012
g
E 1006011

100+ 1

1
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1006408
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Abb. 39: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpaste A mit Rework-Flussmittel J, K, H
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Rew- Klass. Max.oTemp. Lotpaste|Klass. Board Bemerkung | SIR-Test
Flux [°C]
J |roLi| 215 A |rRoLO|IPC-B-24 C‘gg‘if“ ] v
J |roL1| 215 B |ROLO|IPC-B-24 C‘é/r':'if“ ; v
J |roOL1| 215 Cc |RELO|IPC-B-24 C‘é/r':'i?“ ; v
J |roL1| 215 D |RELO|IPC-B-24 C‘é/rNe'itA“ - v
. Zu Beginn v
K |REMO| 215 A |ROLO|IPC-B-24| Cubreit | JLoc%h

K |REMO| 215 A |ROLO|IPC-B-24 |NiAu breit - v
K |REMO| 215 B |ROLO|IPC-B-24 C‘é/r':'if“ ; v
K |REMO| 215 Cc |RELO|IPC-B-24 C‘é/r':'i?“ ; v
K |REMO| 215 D |RELO|IPC-B-24 C‘é/rNe'itA“ - v

H |RELO| <=230 A |ROLO|IPC-B-24 |NiAu breit| WenigFm | Nicht be-

standen

H |RELO| <=230 B |ROLO|IPC-B-24|NiAu breit| Wenig Fm | NNicht be-

standen

H |RELO| <=230 C  |RELO|IPC-B-24 |NiAu breit| Wenig Fm | Nicht be-

standen

H |RELO| <=230 D |RELO|IPC-B-24 |NiAu breit| WenigFm | Nicht be-

standen
H |RELO| 245 A |ROLO|IPC-B-24 |NiAu breit| Wenig FM v
H |RELO| 245 B |ROLO|IPC-B-24 |NiAu breit| Wenig FM v
H |RELO| 245 C |RELO|IPC-B-24 |NiAu breit| Wenig FM v
H |RELO| 245 D |RELO|IPC-B-24 [NiAu breit| Wenig FM v

Tabelle 13: Fluxkomb. aus Rework-Flussmittel und Lotpaste

Ergebnis: Maschinelles Konvektions-Reflowl6ten in Kombination mit maschinellem

Reworkprozess

B FM J besteht in allen untersuchten Parameter- und Material-Variationen den
SIR-Test.

B FM K besteht in allen untersuchten Parameter- und Material-Variationen den
SIR-Test, weist zu Beginn der SIR-Test-Auslagerung aber teilweise einen
Widerstandswert <1,0E08 Ohm auf.

B FM H fallt sowohl allein als auch in Kombination mit jeder Lotpaste bei Maxi-

maltemperaturen <230°C durch.
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3.4.7 Kombinierter Lotprozess: Reflow mit maschinengestitztem Rework und
Leiterplattenreinigung nach Rework

Da die Rework-Lotprozesse, bei den gewahlten Parametersatze im SIR-Test zu Auf-
falligkeiten fuhren, insbesondere fur das Flussmittel H, wird der Reworkprozess
durch einen qualifizierten Reinigungsprozess erganzt. Reste von den eingesetzten
Flussmitteln sollen so vor der Auslagerung entfernt werden.

Die Reinigung wird mit folgenden Parametern durchgefuhrt, siehe Tabelle 14.

Prozessparameter

Anlage Einkammer-Sprihsystem

Prozess Medium Temp. Zeit Agitation
Reinigung VIGON® PE 180 (20%) 50°C | 10 min Spritzen
Spulung 1 Ent@gﬁtgzl\é\/sa[s)slze;; VI- RT* 3 min Spritzen
Spulung 2 Enthartetes Wasser RT* 3 min Spritzen
Spulung 3 VE-Wasser** 40°C 3 min Spritzen
Spulung 4 VE-Wasser** 50°C 3 min Spritzen
Trocknung Umluft 80°C 30 min -

Tabelle 14: Parameter automatischer Reinigungsprozess
* RT = Raumtemperatur
** VE-Wasser = vollentsalztes Wasser

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur den Anwendungsfall des maschinenge-
stutzten Rework mit anschlieRendem automatischem Reinigungsprozess dargestellt.
Die SIR-Test-Kurven in Abb. 39 sowie die Ergebnisdarstellung in Tabelle 15 zeigen,
dass sich bei dem Flussmittel H der Widerstand bei niedrigen Prozesstemperaturen
zu Beginn der Messung dem geforderten Grenzwert von 100 MOhm kurzzeitig néhert
bzw. diesen geringfugig unterschreitet. Alle untersuchten Flussmittel bestehen den
SIR-Test (Flussmittel H mit dieser Einschrankung). Rickstédnde sind auf den Leiter-
platten nicht mehr sichtbar.
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500 pm

Lotpaste C und Rework-FM J,
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Abb. 40: Fluxkomb. aus Reflow-Lotpaste C mit Rework-Flussmittel J, K, H

nach Reinigung
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ReW- 1y ass. Max.oTemp. Lotpaste|Klass. Board Bemerkung |SIR-Test
Flux [°C]

J |ROL1| 215 A |ROLO|IPC-B-24| Cu breit - Y
K |REMO| 215 A |ROLO|IPC-B-24| Cu breit - Y
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 215 A ROLO|IPC-B-24 | Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm
. [zu Beginn kurz-{

H RELO 230 A |ROLO|IPC-B-24| Cu breit seitig <1E08 Ohm
~ . [zu Beginn kurz- v

H RELO 245 A |ROLO|IPC-B-24| Cu breit zeitig <1E08 Ohm
J ROL1 215 B |ROLO|IPC-B-24| Cu breit i v
K |REMO 215 B |ROLO|IPC-B-24| Cu breit i v
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 215 B ROLO|IPC-B-24 | Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm
. [zu Beginn kurz-

H RELO 230 B ROLO|IPC-B-24| Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 245 B  |ROLO|IPC-B-24| Cu breit seitig <1E08 Ohm
J ROL1 215 C |RELO|IPC-B-24| Cu breit i v
K |REMO 215 C |RELO|IPC-B-24| Cu breit i v
~ . [zu Beginn kurz- v

H RELO 215 C |RELO|IPC-B-24| Cu breit zeitig <1E08 Ohm
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 230 C RELO|IPC-B-24| Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm
. [zu Beginn kurz-{

H RELO 245 C |RELO|IPC-B-24| Cu breit seitig <1E08 Ohm
ROL1 215 D |RELO|IPC-B-24| Cu breit i v
K |REMO 215 D |RELO|IPC-B-24| Cu breit i v
~ . [zu Beginn kurz- v

H RELO 215 D |RELO|IPC-B-24| Cu breit zeitig <1E08 Ohm
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 230 D RELO|IPC-B-24| Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm
. [zu Beginn kurz-|

H RELO 245 D RELO|IPC-B-24 | Cu breit Zeitig <LEO8 Ohm

Tabelle 15: Rework-Flussmittel kombiniert mit Lotpaste nach erfolgter Reinigung
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Ergebnis: Maschinelles Konvektions-Reflowldten in Kombination mit_maschinellem
Reworkprozess nach Reinigung

B FM J und K bestehen in allen untersuchten Parameter- und Material-
Variationen den SIR-Test.

B FM H besteht in allen untersuchten Parameter- und Material-Variationen den
SIR-Test, weist kurzzeitig zu Beginn der SIR-Test-Auslagerung aber teilweise
einen Widerstandswert <1,0E08 Ohm auf.

B Es sind nach der Reinigung keine Ruckstdnde mehr auf den Leiterplatten
sichtbar.
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3.5 Ubertragung auf ein Funktionsmuster

SIR-Test-Analysen von Selektivflussmitteln werden zurzeit nur auf Teststrukturen
durchgefiihrt. Eine Ubertragung der Anwendung im Nacharbeitsfall auf bereits gefer-
tigten Baugruppen ist bisher nicht realisiert worden. Daher soll hier versucht werden
die gewonnen Erkenntnisse fir den Nacharbeitsanwendungsfall auf ein Funktions-
muster zu Ubertragen. Hierzu wird ein Komponenten-Testboard aufgebaut, siehe
Abb. 41. Dies beinhaltet ICs mit dinnem Spaltmall und engen Rastermal3en
(0,5mm) sowie SMD-Widerstande der Baugrt3e 0603 und 0402.

SIR-Teststrukturen werden in das Padlayout der Komponenten integriert und eben-
falls unter den Komponenten angeordnet, siehe Bauteile PLCC68 und TQFP in Abb.
41 sowie die Ausschnittdarstellung der Widerstande Baugrof3e 0603, Abb. 42. So soll
das Verlaufen von Flussmittel unter Bauteile erfasst werden.

RO603 LSL S0p R0603 ohne LSL
.

R0402 LSL 50y

R0402 ohne LSL

7 =
o
1 2 3 4
RO0603 LSL 50p l R0603 ohne LSL \ l
‘ = RO402 LSL 50p R0402 ohne LSL
5 6 7 8
= =
PLCCEs BAA256 ./ TQFP144 QFP44
A 1 NN
= | % T L g B g
= = & | LIy £ Z Fraunhofer
g™ LU — s
. AT 17.960n,

Abb. 41: Funktionsmusterboard

i

Leiterbahn unter LSL

2

Leiterbahn von LSL freigestellt

Abb. 42: Funktionsmusterboard Ausschnitt R0O603
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Die Boards werden mit einem Inline-Reflow Loétprozess aufgebaut. Hierbei werden
die Felder 1 — 4 nicht bestickt sondern nur mit einem Lotpastendruck versehen und
umgeschmolzen. Die Felder 5 — 8 werden mit den entsprechenden Komponenten
bestlckt.

Die SIR-Testauswertung des Inline-Reflow Létprozesses ergibt an den Prifstrukturen
unter den IC-Komponenten vergleichbare Werte zu den Ergebnissen aus 3.4.1
Weitere Ergebnisse der SIR-Tests zeigen, dass bei der BauteilgréRe 0402 im Fall
von freiliegenden Leiterbahnabschnitten eine Reduzierung des Widerstands sichtbar
wird, siehe Abb. 43 und Abb. 44, lila Kurve. Die hier vorhandenen geringen Abstande
der freiliegenden Leiterbahnabschnitte zu den Bauteilpads in Verbindung mit den
daruber liegenden Komponenten ergeben eine hochohmige leitfahige Verbindung.
Der Widerstandwert liegt in der Gréf3enordnung von 1E08 Ohm bzw. unterschreitet
knapp den erlaubten Grenzwert.

SIR-Test Board FMB3 (Referenzboard)

1,00E+16

Prozess: Funktionsmuster
1,00E+15 Lotpaste : LP-B

Flussmittel (man Loten): -
1,00E+14 Top-Temp. Board: -

Flussmittel (Rework): -

1,00E+13 Top-Temp. Board: -

1,00E412

1,00E+11

Widerstand (Q)

1,00E410

1,00E+09

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05

Zeit(h)

ROG03 mit LSL  ———R0603 ohne LSL RO402 mitLSL  =———R0402 ohne LSL

Abb. 43: Maschinelles Konvektions-Reflowldten, Bauteilfelder ohne Bestlickung

SIR-Test Board FMB3 (Referenzboard)

1,00E+16
Prozess: Funktionsmuster

1,00E415 Lotpaste : LP-B
Flussmittel (man L&ten): -
1,00E+14 1] Top-Temp. Board: -

Flussmittel (Rework): -
Top-Temp. Board: - |

1,00E+12 \\

1,00E+11

1,00E413

Widerstand ()

1,00E+10

1,00E+09

1,00E+08

1,00£407
1,00E+06
1,00E+05

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Zeit (h)

ROG03 mitLSL  =—ROE03 ohne LSL RO402 mitLSL  =——R0O402 chne LSL

Abb. 44: Maschinelles Konvektions-Reflowldten, Bauteilfelder mit Bestlickung
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Auf dem Funktionsmusterboard konnte keine Létsimulation des manuellen Lotpro-
zesses mit dem Flachenlotkolben realisiert werden. Die vorhandenen Lotdepots aus
dem Inline-Reflowprozess verhinderten eine vollflachige Auflage des Létkolbens und
damit eine gleichmaliige Warmeverteilung. So war es hier nicht moglich, einen aus-
wertbaren reproduzierbaren manuellen Létprozess zu simulieren und aussagefahige
Ergebnisse fir manuelle Lotprozesse zu erzielen.

Die Versuche mit maschinengestitztem Rework, wobei Rework-Flussmittel mit der
Inline Lotpaste kombiniert wurde, haben an den ICs ebenfalls zu keinen reproduzier-
baren Ergebnissen gefiihrt. Da nicht zu sehen war, wie viel Flussmittel aufgetragen
wurde (Uberschissiges Flussmittel lief sofort in den Spalt zwischen Bauteil und Lei-
terplatte) und ebenfalls nicht sichtbar war, wie weit das Flussmittel unter das Bauteil
gelaufen ist, war der Auftrag mittels Pinsel zu ungenau dosiert. Versuche mit einer
Glasplatte als Bauteilersatz haben ebenfalls keinen Erfolg gebracht. Hier war der
Warmeeintrag unterhalb der Glasplatte auf die dort liegende SIR-Teststruktur nicht
aquivalent mit dem Warmeeintrag unterhalb des entsprechenden Bauteils.

Diese Prozesse mussten optimiert werden, um verlassliche Analyseergebnisse zu
erhalten. Das war allerdings im Bearbeitungszeitraum des Projekts nicht mehr mog-
lich.

Ergebnis: Funktionsmuster
B Die SIR-Testergebnisse des Inline-Reflow Lotprozesses sind vergleichbar mit
denen an den SIR-Test-Leiterplatten.
B Ein im SIR-Test auswertefahiger und reproduzierbarer manueller Nacharbeits-
|6tprozess konnte nicht nachgestellt werden.
B Ein im SIR-Test auswerteféahiger und reproduzierbarer maschinengestitzter
Reworkprozess konnte nicht nachgestellt werden.
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3.6 Untersuchung der elektrochemischen Migration mit ECR und EIS

Eine Kernfrage des Projektes war es, ob der SIR-Test nicht dahingehend mit elektro-
chemischen Untersuchungsmethoden ergénzt werden kann, dass wahrend des
Testverlaufes zusatzliche Informationen gewonnen werden kénnen, ggfs. auch schon
frlhzeitig das Testergebnis vorhergesagt bzw. abgeschatzt werden kann. Hinter-
grund ist, dass viele elektrochemische Methoden im Prinzip wie der SIR-Test darauf
beruhen, ein System mit einer Spannung (bzw. einem Potential) anzuregen und die
Stromantwort zu interpretieren.

Hierzu wurden zwei elektrochemische Methoden ausgewahlt (Tabelle 16):

- Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS), bei der das System mit
einem frequenzmodulierten Potential angeregt wird und mit der Stromantwort
die Impedanz, also ein komplexer Widerstand, bestimmt wird. Die Anregung
ist sehr klein (< 100 mV), so dass das betrachtete elektrochemische System
nicht beeinflusst wird.

- Das elektrochemische Rauschen (ECR). Hierbei wird das Signal besonders
fein und mit hoher Abtastrate (z. B. im Sekundenbereich) abgetastet und hin-
sichtlich auftretender Fluktuationen analysiert.

Beide Methoden sind komplementar und weisen unterschiedliche Anwendungsvo-
raussetzungen und Aussagefahigkeiten auf. Sie lassen sich jedoch grundsatzlich in
den SIR-Test implementieren, ohne diesen nachteilig zu beeinflussen.

Elektrochemische Impedanz- Elektrochemisches
spektroskopie, EIS Rauschen, ECR
Anregung potentialkontrolliert, < 100 mV anregungsfrei
Ergebnis Impedanzspektren Stromrauschen od. Poten-

tialrauschen

fur homogenes Messfeld quantitati-
Auswertung ve Auswertung mittels Vergleichs-
modellen mdglich

vergleichende Auswertung
der Rauschniveaus

entsprechend der Messzeit fur

Zeitliche Auflésung Spektren (20 min — 2 h)

hohe zeitliche Auflésung

besonders fur hochohmige Syste- | besonders fiir niedrigoh-

Anwendung me (bis 10'? Q) geeignet mige Systeme geeignet
Techn. Anforderun- erfordert besondere Potentiostaten e_r_fordert geeigneten ver-
gen starker, gut parallelisierbar

Tabelle 16: Gegenuberstellung der elektrochemischen Messmethoden
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3.6.1 Anwendung der elektrochemischen Impedanzspektroskopie EIS

Bei der elektrochemischen Impedanzspektroskopie wird dem System (die elektro-
chemische Zelle) ein kleines sinusférmiges frequenzmoduliertes Potentialsignal (<
100 mV Amplitude) aufgepragt und die sinusférmige Stromantwort hinsichtlich
Amplitude und Phasenverschiebung gemessen. Im vorliegenden Fall handelt es sich
beim SIR-Testboard um ein 2-Elektrodensystem, das mit einer konstanten Spannung
von 10 V bzw. 100 V beaufschlagt wird. Zur Implementierung der EIS wurde diesem
Grundsignal das frequenzmodulierte Spannungssignal tiberlagert (Da in einem zwei-
Elektrodensystemen wie dem SIR-Testboard kein Bezugspotential vorhanden ist,
handelt es sich hier nicht im ein Gberlagertes Potential- sondern Spannungssignal).
Die EIS-Messungen wurden mit einem Potentiostaten Reference 600 der Fa. Gamry
durchgefuhrt. Dieses Gerat weist eine hohe Eingangsimpedanz (> 1 TQ bei 100
mHz) auf und ist deshalb fir die Anwendung an hochohmigen Systemen geeignet.
Der Offset der Stromantwort wurde durch die Systemsoftware eliminiert, als Ergebnis
der Messungen wurden klassische Impedanzspektren erhalten.

Die Interpretation der Spektren mittels sogenannter Ersatzschaltbilder ist im vorlie-
genden Fall nicht legitim, da das Modell des idealen Kondensators fir die
Kammstruktur des SIR-Board nicht gilt. Gleichwohl soll die Parallelschaltung eines
Ohmschen Widerstandes mit einem Kondensator als Modell dienen, die gemessenen
Spektren zumindest qualitativ zu erlautern.

Hierzu sind in Abb. 45 einige berechnete Spektren mit varierendem Ohmschen Wi-
derstand und veranderter Kapazitat dargestellt.

Eine Abnahme des Ohmschen Widerstandes fuhrt fir zu einer Reduzierung des Be-
trages der Impedanz bei niedrigen Frequenzen, wahrenddessen die Veranderung
der Kapazitat zu einer Verschiebung der Flanke in den mittleren Frequenzen fihrt.

ohmscher Widerstand

m— simulation 50 G QS 0pF
= = -simulation 5G Q500pF
« - simulation 5M Q%5nF

Kapazitat

Impedance J/Z/ / cem?

10°
Frequency f /H2

Abb. 45: Kalkulierte Impedanzspektren
einer Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes und eines Konden
sators, Betrag der Impedanz gegen Frequenz (Bode-Plot).

Die genaue Kalkulation dieser Werte ist, wie schon angemerkt, nicht mdglich, da es
fur die SIR-Boards kein entsprechendes Berechnungsmodell gibt.

Der Ohmsche Widerstand und die Kapazitat der Boards im Test lassen sich also nur
qualitativ beschreiben. Zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens werden dann je-
weils reprasentative Werte aus den Spektren herangezogen.
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Die Untersuchungen sollten entsprechend dem SIR-Test bei 10 V Spannungslast am
SIR-Board durchgefiihrt werden. Entgegen den Angaben des Herstellers war der
Potentiostat Reference 600 nicht in der Lage, bei dieser Offset-Spannung noch ein
frequenzmoduliertes Spannungssignal fur die Impedanzmessungen zu Uberlagern.
Daher wurde kurzzeitig, also nur fir die Durchfiihrung der einzelnen Messungen, das
Spannungssignal fir ca. 20 min. auf 8 V reduziert, nach Ende der Messung wieder
auf den Ursprungswert von 10V zurtickgestellt. In Bezug auf die Gesamtbelastung ist
diese Anderung als klein anzusehen und, da im Wesentlichen vergleichende Unter-
suchungen durchgefihrt wurden, akzeptabel.

Die Untersuchungen wurden an folgenden Boards durchgefihrt:

Cu-IPC-B-24
Cu-IPC-B-52
NiAu-IPC-B-24
NiAu-IPC-B-52

Messungen an ,sauberen” Boards, also Boards, die nicht verlétet oder mit Lothilfs-
mitteln o. &. beaufschlagt wurden, wurden gemaf IPC-TM-650 2.6.3.7 bei 90% r. H.
und 40°C fur 168 h durchgefiihrt. Die Messungen der Impedanzspektren wurden
mindestens einmal taglich durchgefuhrt, zu Beginn der Spannungsbelastung teilwei-
se auch ofter. Die Impedanzspektren zeigten ein rein kapazitives Verhalten, welches
sich zeitlich nicht wesentlich &nderte (Abb. 46). Es ist hierbei nicht auszuschliel3en,
dass sich aufgrund der niedrigen Oberflachenenergie des Kunststofftragers auch bei
den 90% r. H. kein Wasserfilm auf der Oberflache bildet und so auch kein Einfluss
auf die Leitfahigkeit hat.

Demgegeniber weisen die Boards, die mit Flussmittel D beaufschlagt wurden, mit
der Zeit starke Veranderungen in den Spektren auf (Abb. 47). Hier nimmt der Betrag
der Impedanz bei niedrigen Frequenzen beginnend ab, was auf eine Verringerung
des ohmschen Widerstandes (entsprechend einer Erhéhung der Leitfahigkeit)
schlieBen lasst. Der Effekt ist bei den Boards mit 52 Kammen sowie den NiAu-
Boards starker ausgepréagt. Eine leichte, aber nicht ausgepragte Erhéhung der Kapa-
zitat der Boards kann beobachtet werden.

Zum Vergleich wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen die Boards mit einer
Salzlésung beaufschlagt wurden, um hier den Korrosionsvorgang zu forcieren. Die
Boards wurden in der Versuchsvorbereitung mit einer 3% NaCl-Losung benetzt und
dann mit einem FoOn eingetrocknet, um zu ermdglichen, dass in der Feuchteauslage-
rung ein wassriger Film von hoher Salzkonzentration entsteht, der nicht durch Ober-
flachenspannungen abreifl3t. Schon nach kurzer Zeit zeigen sich hier signifikante
Veranderungen in den Impedanzspektren, Abb. 48. Da sich hier vornehmlich der
Ohmsche Widerstand andert, ist nicht auszuschliel3en, dass es sich hierbei im We-
sentlichen um einen Kurzschluss durch den Elektrolyten handelt.

Nach den Versuchen wurden die Boards unter dem Mikroskop (Beispielbilder siehe
Abb. 49 und Abb. 50) betrachtet und die Interdigitalstrukturen nach Erscheinungen
wie Dendriten 0.4. abgesucht .An den Boards, die keine Beaufschlagung erfahren
haben, erkennt man so gut wie keinen Korrosionsangriff. Der Korrosionsangriff ist bei
den Boards, die mit dem NaCl-Film beaufschlagt wurden, vergleichsweise stark. Hier
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finden sich eine lokale Fleckenbildung und Ausblihungen von Korrosionsprodukten
(insb. grunliche auf den Cu-boards) wieder. Im Gesamteindruck reiht sich die Er-
scheinung der mit Flussmittel D beaufschlagten Boards dazwischen ein, der Korrosi-
onsangriff ist hier weniger stark ausgepréagt als beim Beispiel mit NaCl-Film. Dendri-
ten, die auf elektrochemische Migration hinweisen, wurden in diesen Versuchen nur
an dem NiAu-IPC-52 mit Flussmittel D festgestellt. Diese zeigt auch von den Impe-
danzspektren (Abb. 47) die ausgepragteste und schnellste Abnahme des Betrages
der Impedanz bei niedrigen Frequenzen.

Cu-IPC-P-52 / Ref
10°- Cu-IPC-B-24 / Ref ——0h 10°- —0h
——5h ——5h
5 ——24h o ——24h
_ 1074 ——48h 10" 5 ——48h
G, = 72h
N 10°5 = 10%4 ——96h
3 V N ——120h
c 7 | N 7 —144h
g 10 c 10 X
CG N
S g \‘ 168h
g 10°s S 10 N
10°+ 10°+
10* . . : . : 10* . . . . )
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10°
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]
1ot VIAU-IPC-B-24 / Ref —oh 10t NiAU-IPC-P-52 / Ref —oh
——24h
72h 9
10° 10°4
— ——96h =
G .. ——120h = 5
N 10 168h N 10
~ N
g 1074 S 10"+
S 3
() Q. 6
o 10%4 10°4
£ \ E
10°- \ 10°-
10* . . . . ) 10* . . . . )
10° 10" 10? 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10* 10°
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

Abb. 46: EIS-Messungen an SIR Boards
bei 90% r. H., 40°C und 10V Spannungsbelastung (geman IPC-TM-650
2.6.3.7), Oberflachen frei, mit Ethanol gereinigt.
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., Cu-IPS-B-24/FM-D ——o0h ., Cu-lPS-B-52/FM-D ——0h
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Abb. 47: EIS-Messungen an SIR Boards
bei 90% r. H., 40°C und 10V Spannungsbelastung (geman IPC-TM-650
2.6.3.7), Oberflache mit Flussmittel D beaufschlagt.
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Cu-IPS-B-24 / 3% NaCl oh CU-IPS.B52 / 3% NaCl —onh

Impedanz /Z/ [Q]
Impedanz /Z/ [Q]

104 T T T T T T N 101 t T T T T T N
10t 10° 100 10® 10° 10" 10° 100 10° 10" 102 10° 10* 10°
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]
NiAu-IPS-B-24 / 3%NaCl N .
10 ° Oh Lo, AUNHPS-B52/3%Nacl  ——O0h
——5h
10"+ 10° ——24h
= 100 ] T 10 ——48h
S 10 = 72h
N oo N ——96h
e s 10° ——120h
8 1074 3 10 ——144h
(O] o
o
£ 10°; E
10°+
104 T T T T T 1 101 T T T T T T 1
10t  10° 100 10° 10° 10* 10° 10t 10° 10 10> 10° 10°  10°
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Abb. 48: EIS-Messungen an SIR Boards
bei 90% r. H., 40°C und 10V Spannungsbelastung (geméan IPC-TM-650
2.6.3.7), Oberflache mit Salzfilm beaufschlagt.
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IPC-B-24 | IPC-B-52

NacCl-Film

Abb. 49: Mikroskopische Aufnahmen der Cu-Boardoberflachen
aus den Versuchen in Abb. 46- Abb. 48, nach 168 Auslagerung bei 90% r.
H., 40°C und 10V Spannungsbelastung (gemaf IPC-TM-650 2.6.3.7).
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IPC-B-24 | IPC-B-52

e

_the Beaufschlagung

NacCl Film

Abb. 50: Mikroskopische Aufnahmen der NiAu-Boardoberflachen
aus den Versuchen in Abb. 46 - Abb. 48, nach 168 Auslagerung bei 90% r.
H., 40°C und 10V Spannungsbelastung (gemalR IPC-TM-650 2.6.3.7), roter
Kreis: elektrochemische Migration in Form eines Dendriten.

Ahnliche Versuche wurden auch an geldteten Boards (Lotpaste B), jedoch bei leicht
abgeadnderten Bedingungen, und zwar gemall IPC-TM-650 2.6.3.3 durchgefihrt,
also bei 85°C und 85 % r. H., Abb. 51 und Abb. 52.

Hier zeigen die gemessenen Impedanzspekiren insgesamt ein sehr indifferentes
Bild. So weisen die gereinigten Proben kein rein kapazitives Verhalten auf, Ohmsche
Anteile machen sich hier im niederen Frequenzbereich bemerkbar. Jedoch ist nicht
schlissig, warum der Betrag der Impedanz am CU-Board B-52 um ca. eine Grof3en-
ordnung hoher liegt als beim NiAu-Board mit entsprechender Geometrie. Die Unter-
schiede in den Impedanzspektren schon im Anfangszustand lassen hier einen direk-
ten Vergleich kaum zu. Dies ist vermutlich auf Unterschiede in der Benetzung des
Lotes und der Verteilung des Flussmittels zuriickzufthren.

Es wurden auch hier die Interdigitalstrukturen aller untersuchten Boards mikrosko-
pisch untersucht. Auf den Oberflachen, die mit einem Salzfilm nach dem Loéten be-
aufschlagt wurden, waren intensive Korrosionserscheinungen feststellbar und ver-
mutlich darunter verborgen auch eine Dentritenbildung (Abb. 53).
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Grundsatzlich verandern sich die Spektren mit der Zeit recht wenig, ein Trend, der
eine Korrelation mit den aufgefundenen Korrosionserscheinungen zulasst, war
grundsatzlich nicht zu erkennen, daher wird hier auf eine umfangreichere Darstellung
der Korrosionserscheinungen verzichtet.

Cu-IPC-B-24 / LP-B / Ref
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g— 10° 2 10°4 ——96h \
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Abb. 51: EIS-Messungen an geléteten SIR Boards
bei 85% r. H., 85 °C und 10V Spannungsbelastung (gemaf IPC-TM-650
2.6.3.3), Oberflachen im Anlieferungszustand.
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Abb. 52: EIS-Messungen an geléteten SIR Boards
bei 85% r. H., 85 °C und 10V Spannungsbelastung (gemaf IPC-TM-650
2.6.3.3), Oberflachen mit Salzfilm beaufschlagt.
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Probe nicht vorbereltet (Anlleferungszustand)

Abb. 53: Mlkroskoplsche Aufnahmen der Boardoberflachen
NiAu / IPC-B-52 /gel6tet (Lotpaste B) nach 168h bei 85% r.H., 85 °C und 10
V (gemanR IPC-TM-650 2.6.3.3).

3.6.2 Anwendung des elektrochemischen Rauschens ECR

Beim elektrochemischen Rauschen (ECR) wird ein elektrochemisches Signal (z. b.
freies Korrosionspotential oder Elementstrom) mit definierten Raten abgetastet, der
sog. ,Gleichanteil* eliminiert und nur die Fluktuationen betrachtet (Abb. 54). Die Me-
thode erfordert eine gewisse Aufbereitung des Signals und Auflosung des Messbe-
reiches.

| ,,ROh-Signal" Gleichanteil

Rauschanteil t

Abb. 54: Prinzip des elektrochemischen Rauschens (ECR).

Das elektrochemische Rauschen ist eine Methode, die sehr sensitiv auf lokale Korro-
sionsvorgange wie Lochkorrosion usw., insbesondere bei passivierenden Systemen,
reagiert [11] - [13].

Ubertragen auf den Anwendungsfall handelt es sich vereinfacht gesagt um eine zeit-
lich und von der Messamplitude her sehr fein aufgeloste Strommessung mit dem
Ziel, so zusétzliche Informationen Uber den Korrosionsprozess zu gewinnen.

65




Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.960N

Die Untersuchungen wurden wieder mit einem Gamry Reference 600 durchgefihrt,
iIm Gegensatz zur Impedanzspektroskopie konnten die Stromdaten auch bei der Auf-
pragung von 10 V konstant hinreichend fein gemessen werden. Die Abtastrate der
Rauschmessungen betrug 20 1/s. Die Daten wurden gespeichert und der Gleichan-
teil mittels eines numerischen Algorithmus zur Simulation eines Hochpass-
Besselfilters bei einer Grenzfrequenz von 0,1 Hz herausgerechnet.

Basierend auf den experimentellen Erfahrungen der Impedanzmessungen war auch
fur die ECR-Messungen davon auszugehen, dass es bei der Verwendung eines Kii-
maschrankes zu elektromagnetischen Streuungen kommt, die das gemessene Sig-
nal verfalschen. Diesbeziglich ist das elektrochemische Rauschen als Methode be-
sonders empfindlich, insbesondere auch deshalb, weil das artefaktische Rauschsig-
nal kaum vom elektrochemischen Rauschsignal zu unterscheiden ist. Die Messun-
gen wurden daher nicht in einem Klimaschrank durchgefihrt. Stattdessen wurde hier
ein Exsikkator verwendet, bei dem die relative Feuchte auf 95% eingestellt wurde
und der in einem Faradayschen Kéafig platziert wurde. Gemessen wurde bei Labor-
temperatur (23 °C).

Zur Quantifizierung der Raussignale wurde die so genannte Rauschladungsmenge
RLM berechnet. Im Prinzip handelt es sich hier um die Aufsummierung der Betrage
der Messpunkte des Rauschsignals, Abb. 55. Eine hohe Rauschintensitat fihrt zu
einer hoheren Steigung der RLM, eine geringe Rauschintensitat zu einem Abflachen
der Kurve. Da nur positive Werte (Betrage) addiert werden, kann die Kurve nicht ab-
fallen. Die Kurve gibt also den zeitlichen Verlauf des Korrosionsprozesses wieder.
Des Weiteren ist in jedem neu berechneten Punkt die Information des vorhergehen-
den Prozesses enthalten, somit wird der integrale Aspekt der Korrosion hier beson-
ders bertcksichtigt. Auch lasst sich vergleichsweise einfach mittels Mittelung vor der
Aufsummierung die Datenmenge reduzieren, ohne dass wesentliche Informationen
verlorengehen, die grundsatzliche Entwicklung der Kurve bleibt erhalten. Weitere
Details zu der Auswertemethode sind in [13] beschrieben.

Rauschladung,
7 Punkte gemittelt

Rauschladung \

T Rauschladung,
25 Punkte gemittelt

Strom |

current noise

Rauschladungsmenge RLM

Zeitt

Abb. 55: Prinzip der Berechnung der Rauschladungsmenge

Zur Verdeutlichung werden die Ergebnisse an einem System detailliert dargestellt.

In Abb. 56 sind einige Abschnitte von Rauschsignalen fir ein System (NiAu-24 Board
mit Flussmittel FM-E bei 95 °C und Raumtemperatur) aufgetragen. Ohne Flussmittel
ergibt sich eine sehr geringe Rauschintensitat, die im Wesentlichen auf das Mess-
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system zurtickzufihren ist. Im direkten Vergleich dazu tritt bei einer Flussmittelappli-
kation bei 100 °C fur 12s ein erh6htes Rauschniveau auf. Bei 200 °C und 15s ist das
Rauschniveau zunéchst hoch, nimmt aber mit der Zeit ab, wobei dies bei einer Ska-
lierung von 800 nA auf niedrigem Niveau stattfindet. Demgegenuber tritt bei dem
System, bei dem das Flussmittel bei Raumtemperatur aufgetragen wurde, eine mit
der Zeit drastische Erh6hung des Rauschniveaus auf. Die Darstellung in Abb. 56 ist
gegenuber den anderen Systemen mit 400um 500-mal héher skaliert.
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Abb. 56: Abschnitte aus ungefilterten Rauschsignalen
NiAu-24 Flussmittel FM E, in 95° r.H. bei Raumtemperatur und 10 V.
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Die entsprechenden Rauschladungsmengen (Abb. 57) zeigen den Trend Uber den
gesamten Zeitraum. Die Messung ohne Flussmittel (Ref) entspricht im Prinzip dem
Niveau des Umgebungsrauscshen. Fir die anderen Systeme gilt: Je hdher die
Rauschladungsmengen steigen, umso intensiver sind auch die Korrosionserschei-
nungen auf den SIR-Boards (Abb. 58). Somit ist die Rauschladungsmenge ein guter
Indikator fur den Verlauf des Korrosionsvorganges wéahrend des SIR-Testes.

0.010-. NiAu-24 / FM-E
0.008 -
']
o
&
= 0.006 - Ref
= 1 —RT
3 0.004 —100°C_12s
" —— 200°C_15s
0.002 -
0.000 4= ‘."_.'/.,T//

— T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit, h

Abb. 57: Rauschladungsmenge des Systems NiAu-24 mit Flussmittel FM E
(Ref: ohne Flussmittel, RT: Flussmittel bei Raumtemperatur appliziert), bei
Raumtemperatur und 95% r.H. und 10 V ausgelagert.

Flussmittel FM E, bei
Raumtemperatur appliziert
(RT)

Flussmittel FM E, 100°C, Flussmittel FM E, 200°C,
15 sek 12 sek

Abb. 58: NiAu IPC-B-24 Boards mit Flussmittel FM E
nach 168h bei Raumtemperatur, 95 °C und 10 V.

Der Vergleich der Rauschladungsmengen mit den Korrosionserscheinungen zeigt
beim System NiAu insgesamt einen deutlichen Zusammenhang, wie auch das Bei-
spiel an den IPC- NiAu-24 Boards in (Abb. 59 - Abb. 62) zeigt. Messungen an den
IPC-B-52 Boards liefern entsprechende Ergebnisse. Wahrend Flussmittel FM | eine
Rauschladungsmenge auf Niveau der Referenzmessung ohne Flussmittel aufweist
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und auf den Oberflachen keine Korrosionserscheinungen anzutreffen sind, tritt bei
Flussmittel FM E ein plétzlicher Anstieg der Rauschladungsmenge auf, entsprechend
weisen die Boards Korrosionsstellen auf. Der plotzliche Anstieg der Rauschladungs-
menge ist vermutlich darauf zurtickzufuhren, dass es hier NiAu als passivierendes
System zu einem Passivschichtdurchbruch kommt und der lokale Korrosionsvorgang
dann aktiv vonstatten geht. Fir passivierende Systeme ist das elektrochemische
Rauschen zum Korrosionsnachweis besonders geeignet [12]. Fur Cu-Boards konn-
ten fur die betrachteten Flussmittel leider keine Korrosionsvorgange generiert wer-
den, so dass hier keine Aussage zu erhdhten Rauschniveaus getroffen werden kann.
Es ist aber zu vermuten, dass auch fiir Cu-Boards die Anwendung von ECR mdglich
und sinnvoll ist, da aus der Literatur bekannt ist, das lokale Korrosionsvorgénge an
Kupfer mittels ECR friihzeitig gemessen werden kdnnen [11], [13].

Ref

0.0020 | ( —— FM-1/100°C_5s

0.0018 | — — FM-1/200°C_5s

0.0016 - ——FM-E / 100°C_5s
qé’ 0.0014.] : — — FM-E/200°C_5s
£ 0.0012 | -
5 | -~
S 0.00104 , -
2 | ~
3 0.0008] z "~
< 4 —d
2 0.00064 |

0.0004- |

0.00024 /

0.0000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [N]
Abb. 59: Rauschladungsmenge des Systems NiAu-24 mit Flussmittel FM E

und FM 1, 5 s Warmebehandlung (Ref: ohne Flussmittel), bei Raumtempe
ratur und 95% r.H. und 10 V ausgelagert.

69



Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.960N

FMI/5s

FM E /

5s

100°C 200°C

Abb. 60: NiAu-IPC B-24-Boards mit Flussmittel FM E und FM |
5 s Warmebehandlung (Ref: ohne Flussmittel), nach 168 h bei Raumtempe
ratur, 95% r.H. und 10 V (siehe Abb. 59).

Abb. 61:

Ladungsmenge
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Rauschladungsmenge des Systems Cu IPC-B-24
mit Flussmittel FM E und FM I, 5 s Warmebehandlung, bei Raumtemperatur
und 95% r.H. und 10 V ausgelagert.
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100°C 200°C

FM1/5s

FM E /5s

Abb. 62: Cu IPC B-24-Boards mit Flussmittel FM E und FM |
5 s Warmebehandlung, nach 168 h bei Raumtemperatur, 95% r.H. und 10 V
(siehe Abb. 61).
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3.7 Oberflachen- und Rickstandsanalysen

Zur Aufklarung der ablaufenden Migrationsprozesse wurden Oberflachenanalysen an
Testboards mit Flussmittelkontamination vor und nach Alterung durchgefihrt. Als
Analysetechnik wurde hierbei die Flugzeit-Sekundarionenmassenspektrometrie
(TOF-SIMS) eingesetzt. Diese Methode erlaubt die Charakterisierung der chemi-
schen Zusammensetzung der Oberflachen bis in den Spurenbereich mit hoher Ober-
flachenempfindlichkeit und hoher lateraler Auflésung bis in den sub-Mikrometer-
Bereich. Die Abb. 63 stellt das Analyseverfahren schematisch dar.
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Abb. 63: Schematische Darstellung TOF-SIMS

Das Messprinzip beruht darauf, dass beim Beschuss eines Festkorpers mit lonen
hinreichender Energie (Primarion, hier 25 keV Bi-lonen) von der Oberflache u.a. po-
sitiv und negativ geladene Sekundarionen emittiert werden. Die Massenanalyse die-
ser Sekundérionen in einem Flugzeit-Massenspektrometer bildet die Grundlage des
TOF-SIMS-Verfahrens. Mit der Sekundarionenmassenspektrometrie lassen sich
prinzipiell alle Elemente nachweisen. Die hohe Nachweisempfindlichkeit des TOF-
SIMS-Verfahrens ermdglicht selbst die Erfassung von Spurenelementen mit Kon-
zentrationen bis in den ppm-Bereich. Im statischen Betriebsmodus werden wéahrend
einer Messung weniger als 10% der Atome der obersten Monolage abgetragen. Die
Informationstiefe umfasst in diesem Modus die obersten ein bis drei Monolagen. Auf-
grund der ausgepragten Abhangigkeit der Sekundéarionenemission von der jeweiligen
Umgebung des Emissionsortes (Matrixeffekt) erlauben die Intensitaten der Sekundéa-
rionensignale jedoch keine direkten Ruckschlisse auf die quantitative Zusammen-
setzung der einzelnen Bestandteile. Durch positionsabhangige Darstellung der Inten-
sitdt der lonensignale lassen sich Verteilungsbilder der lonenintensitat erzeugen.
Diese kénnen Hinweise auf die chemische Oberflachenverteilung einzelner Bestand-
teile geben. Bei der Bewertung dieser Verteilungsbilder ist zu bertcksichtigen, dass
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die lonenintensitat sowohl von der chemischen Verteilung und von Matrixeffekten als
auch von topographischen Eigenschaften beeinflusst wird. Durch den Einsatz einer
weiteren lonenquelle zum Oberflachenabtrag kénnen auch Tiefenprofilanalysen
durchgefiihrt werden. Die TOF-SIMS-Untersuchungen wurden mit einem TOF-SIMS
IV-Gerat (Fa. ION TOF) durchgefuhrt. Die Anregung erfolgte mit einer 25 keV Bi-
Flussigmetallionenquelle (Bunched mode), die Ubliche Analyseflache betrug 500 x
500 umz, die Ladungskompensation erfolgte mit einer gepulsten Elektronenquelle.
Bei den Tiefenprofilanalysen wurde eine Argon-lonenquelle eingesetzt.

3.7.1 Alterungseinflisse auf das NiAu-Leiterbahnenmaterial

Im Rahmen der Analysen wurden gealterte Testboards betrachtet. Die folgenden
Abbildungen zeigen lichtmikroskopische Aufnahmen der gealterten IPC B52 NiAu-
Testboards sowohl ohne als auch mit FluBmitteleinfluss (FM D). Alterungsbedingun-
gen: Auslagerung fir 168h bei 85-90% rel.Feuchte, 40°C und unter 10V Spannung
(8V EIS).

il

ohne
Kontami-
nation

FluBmittel ' rl
FM-D (RELO)

Abb. 64: Mikroskopische Darstellung nach Alterung
(168h, 85-90% rel. Feuchte, 40°C, Spannung 10V (8V EIS)) des SIR-
Testboards IPC B52 NiAu (Leiterbahnen 200um breit, Abstand 200um) oh
ne Kontamination bzw. mit FluBmittel FM D.

Die Ergebnisse in Abb. 64 zeigen keine visuell erkennbare Dendritenbildung beim
gealterten Referenzmuster ohne Kontamination. Hingegen zeigt die mit dem Flu3mit-
tel FM D kontaminierte Probe in diesem ,Worst-Case“-Szenario (keine Erwarmung
der Flussmittel) Dendriten-Wachstum. Die folgende Abb. 65 zeigt eine vergrol3erte
Darstellung eines beobachteten Dendriten.

Abb. 65: Mikroskopische Vergfbl’Serung eines Dendriten nach Alterung
(168h, 85-90% rel. Feuchte, 40°C, Spannung 10V / 8V EIS) des SIR-Testboards
IPC B52 NiAu (Leiterbahnen 200um breit, Abstand 200um) mit FluRmittel FM D.
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Die folgende Abb. 66 zeigt Sekundarionen-Verteilungsbilder der Ni*- und Au*-lonen
der ungealterten Referenz ohne Flussmittel (links), einer ohne Flussmittel gealterten
Probe sowie von 3 Messpositionen der mit Flussmittel FM D (Klassifizierung RELO)
gealterten Probe. Zudem sind die Bilder der Positionierkamera des Analysesystems
mit dargestellt (Micro View).

gealtert
ohne Flussmittel

Referenz gealtert mit Flussmitte FM-D

Ni* Micro View

Au*

m @ pm B m Y

Abb. 66: Bilder der TOF-SIMS-Positionierkamera
(Micro-View) und TOF-SIMS-Sekundarionen-Verteilungsbilder der Ni*- und
Au*-lonen der ungealterten Referenz ohne Flussmittel, einer ohne Flussmit
tel gealterten Probe und dreier Messpositionen der mit Flussmittel FM D
gealterten Probe.

Die TOF-SIMS-Analysen der Muster ohne Flussmittel zeigen sowohl ohne als auch
nach der Alterung keine signifikante Intensitat an Nickel- oder Gold-lonen im Bereich
zwischen den Leiterbahnen (Abb. 66, Verteilungsbilder links). Hingegen zeigt die ge-
alterte Probe mit Flussmittel FM-D an einer Stelle mit visuell erkennbaren Dendriten
(Abb. 66, Verteilungsbilder rechts auf3en) eine deutliche Erhéhung an Nickel-lonen
im Bereich zwischen den Leiterbahnen. Zudem wird relativ zu den Referenzen auch
im Bereich der Leiterbahnen nur eine geringere Gold-Intensitat beobachtet. Im Be-
reich zwischen den Leiterbahnen wird keine signifikante Gold-Intensitat nachgewie-
sen. Somit lasst sich ableiten, dass die zugrunde liegende Komponente der Leiter-
bahn fur das Dendritenwachstum unter Einwirkung des Flussmittels FM D offenbar
Nickel ist. Zudem ist ableitbar, dass sich die Gold-Beschichtung auf dem Nickel infol-
ge der Alterung offenbar abldst. Betrachtet man die Analysespositionen der mit
Flussmittel FM D gealterten Probe ohne visuell erkennbare Dendriten (Abb. 66, Spal-
ten 2-3 von rechts), so kann man auch hier signifikante Nickel-Anteile zwischen den
Leiterbahnen beobachten. Offenbar deutet sich auch hier ein beginnendes Dendri-
tenwachstum an.
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Bei den Analysen der Messergebnisse wurde zudem ein relativ auffalliger Anteil an
Kalium beobachtet. Die folgende Abb. 67 zeigt eine Tiefenprofilanalyse der Au/Ni-
Leiterbahnmaterials.
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Abb. 67: TOF-SIMS-Tiefenprofile der Au*-, Ni*- und K*-lonen
des Leiterbahnenmaterials des mit FM D gealterten Au/Ni-Platinenmaterials
(Ar*-Sputterstrom: ~70nA, Rasterflache 150x150um?2, Analyseflache im
Sputterkrater 50x50um3).

Anhand der Tiefenprofilanalyse deutet sich an, dass sich eine Kalium-angereicherte
Schicht zwischen der oben aufliegenden Gold-Schicht und der unterliegenden Ni-
ckel-Schicht befindet. An dieser Stelle ist anzumerken, dass Fremdato-
me/Kontaminationen die Korrosionsprozesse beeinflussen kdénnen und z.B. erhohte
Korrosionsraten und Dendritenwachtum beglnstigen kénnen.

3.7.2 Alterungseinflusse auf das Cu-Leiterbahnenmaterial

Die folgenden Abb. 68 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen gealterter IPC B52 Cu-
Testboards sowohl ohne als auch mit FluBmitteleinfluss (FM D). Alterungsbedingun-
gen: Auslagerung fur 168h bei 85-90% rel.Feuchte, 40°C und unter 10V Spannung
(8V EIS).

Die visuellen Betrachtungen zeigen keine erkennbare Dendritenbildung bei dem ge-
alterten Referenzmuster ohne Kontamination. Allerdings ist eine deutliche Oxidation
der Kupferoberflachen sichtbar. Hingegen zeigt die mit dem FluRBmittel FM D (Klassi-
fizierung RELO) kontaminierte Probe in diesem ,Worst-Case“-Szenario (keine Er-
warmung der Flussmittel) Strukturen, welche auf Dendriten-Wachstum hinweisen
konnen. Zudem tritt moglicherweise an einigen Stellen auf den Kupferoberflachen
Lochkorrosion auf.

ohne
Kontami-
nation

FluBmittel
FM-D

Abb. 68: Mikroskopische Darstellung nach Alterung
(168h, 85-90% rel. Feucht, 40°C, Spannung 10V / 8V EIS) des SIR-

Testboards IPC B52 Cu (Leiterbahnen 200um breit, Abstand 200um, Lei
terbahnendicke 30um) ohne Kontamination bzw. mit Flussmittel FM D.
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Die folgende Abb. 69 zeigt Sekundarionen-Verteilungsbilder der Cu*-lonen der un-
gealterten Referenz ohne Flussmittel (links), einer ohne Flussmittel gealterten Probe
(zweite Spalte von links) sowie von drei Messpositionen der mit Flussmittel FM D
gealterten Probe (3 Spalten rechts). Zudem sind die Bilder der Positionierkamera des
Analysesystems mit dargestellt (Micro View).

gealtert
Referenz ohne Flussmittel gealtert mit Flussmittel FM-D

Micro View

Cu*

Abb. 69: Bilder der TOF-SIMS-Positionierkamera
(Micro-View) und TOF-SIMS-Sekundarionen-Verteilungsbilder der Cu®-
lonen der ungealterten Referenz ohne Flussmittel, einer ohne Flussmittel
gealterten Probe und dreier Messpositionen der mit Flussmittel FM D geal
terten Probe.

Die TOF-SIMS-Analysen der Muster ohne Flussmittel zeigen sowohl ohne als auch
mit Alterung keine signifikante Intensitat an Kupfer-lonen im Bereich zwischen den
Leiterbahnen. Ebenfalls zeigt die mit Flussmittel FM D gealterte Probe keine Migrati-
on von Kupfer in den Zwischenbereich zwischen den Leiterbahnen. Bei den lichtmik-
roskopisch erkennbaren Strukturen zwischen den Leiterbahnen handelt es sich somit
offenbar nicht um Dendriten des Leiterbahnenmaterials. Insgesamt ist somit im Un-
terschied zu den NiAu-Leiterbahnen hier keine Migration des Leiterbahnenmaterials
unter Einfluss des Flussmittels FM D zu beobachten.
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4 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Die systematische Untersuchung des Risikopotentials auf elektrochemische Migrati-
on im Nacharbeitsfall elektronischer Baugruppen unter Berlcksichtigung des Einsat-
zes von Loétwerkstoffen mit unterschiedlichen chemischen Flussmittelzusammenset-
zungen wurde im vorliegenden Projekt durchgefihrt.

Hierzu wurden fertigungsrelevante Prozessvariationen untersucht. Insbesondere die
Tatsache, dass Uberschissige Flussmittelmengen zum Einsatz kommen kénnen und
im Lotprozess Teilmengen des Flussmittels nicht der notwendigen Prozesstempera-
tur ausgesetzt werden, fuhrt dazu dass unter Feuchteeinwirkung elektrochemische
Korrosion eintreten kann.

Es wurde nachgewiesen, dass es Flussmittelkombinationen gibt, die bei unzu-
reichender Lotwarmezufuhr wahrend des Létprozesses ein Gefahrenpotential ber-
gen. Da der Anwender keine Informationen uber die Zusammensetzung der Fluss-
mittel hat (und diese Information auch nicht frei verfugbar ist) kann er die Gefahr
nicht einschatzen. Insbesondere der oftmals manuell durchgefihrte Flussmittelauf-
trag in den Folge- oder Nacharbeitslotprozessen nach dem Inline-Reflowléten erfolgt
oft grof3ziigig und unkontrolliert (grof3)flachig. Dies birgt Gefahren fir eine Schadi-
gung durch elektrochemische Korrosion.

Abhilfe kann hier ein Reinigungsprozess schaffen. Allerdings ist hierflr unbedingt auf
eine qualifizierte automatische Reinigung zu achten. Manuelle oder nur partielle Rei-
nigung (mit ungeeigneten Reinigungsprozessen) bewirkt das Gegenteil. Die aktiven
Flussmittelbestandteile werden verteilt und freigelegt, wodurch eine grol3e Gefahr fir
eine Baugruppenschadigung durch elektrochemische Migration besteht.

Effektiv ist der Einsatz von deutlich reduzierten Flussmittelmengen und Einschran-
kung des Auftrags auf die Bereiche, die der Prozesstemperatur ausgesetzt werden.
Eine qualifizierte Lotprofiloptimierung, die richtige Material- und Prozesswahl sowie
das Einhalten der vom Materiallieferanten vorgegebenen Prozesstemperaturen und —
zeiten ermoglicht ein akzeptables Lotergebnis bei gleichzeitigem Verbrauch (bzw.
Deaktivierung) aktiver Flussmittelbestandteile. Dies liefert fir Folge- oder Nachar-
beitslotprozesse die Grundlage fur die Herstellung zuverlassiger Elektronik mit mini-
miertem Risikopotential auf elektrochemische Migration.

Neben dem SIR-Test wurde mit der Methode des elektrochemischen Rauschens
(ECR) eine geeignete Methode gefunden, um die SIR-Tests hinsichtlich der Identifi-
kation von Korrosionsvorgangen zu erganzen und diese frihzeitig nachzuweisen so-
wie mittels TOF-SIMS qualifizierte Oberflachenanalysen durchzufiihren.
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4.1 Untersuchung der elektrochemischen Migration mit SIR-Tests

Das maschinelle Konvektions-Reflowloten erscheint (bei den untersuchten Lotpas-
ten) hinsichtlich elektrochemischer Korrosion unkritisch.

Die Kombination von maschinellem Konvektions-Reflowléten mit maschinellem
Stickstoff-Wellenldten erscheint (bei den untersuchten Wellenl6tflussmitteln) nach
vollstdndig durchlaufenem bleifreiem Wellenlotprozess (Voraussetzung ist Wellen-
kontakt, Abwaschen von Uberschussmaterial, Umsetzung von Aktivatoren durch
Warmeeintrag) hinsichtlich elektrochemischer Korrosion unkritisch. Bei nicht voll-
standiger Umsetzung im Lotprozess (zu niedrige Temperatur, fehlender Wellenkon-
takt, z.B. Flussmittel auf der Leiterplattenoberseite) sowohl alleine als auch in Kom-
bination mit Lotpasten bieten Wellenl6t-Flussmittel ein Korrosionspotential.

Wird maschinelles Konvektions-Reflowléten mit maschinellem selektivem Wellenl6-
ten kombiniert so erscheinen die untersuchten Flussmittel fur selektives Wellenléten
bei ausreichender Vorwadrmung unkritisch hinsichtlich elektrochemischer Korrosion.
Eine Priafung der Rickstdnde mittels SIR-Test bei Einsatz in kritischer (feuchter)
Umgebung erscheint dennoch sinnvoll, da im Einzelfall die verwendeten Prozess-
parameter (und Flussmittel) von den hier angewendeten abweichen kénnen.

Im manuellen Kolbenl6tprozess erscheinen Handlotflussmittel kritisch hinsichtlich
elektrochemischer Korrosion, wenn diese einer Temperatur von nur 100°C ausge-
setzt werden. Bei Temperaturen oberhalb von ca. 100°C aber unter 250°C erschei-
nen Handl6tflussmittel als potenziell unsicher hinsichtlich elektrochemischer Korrosi-
on. Handl6tflussmittel benétigen eine Temperatur von mindestens ca. 250°C, um den
SIR-Test zu bestehen.

Bei der Kombination von maschinellem Konvektions-Reflowléten mit einem maschi-
nellen Reworkprozess erscheinen einzelne Reworkflussmittel kritisch oder zumindest
auffallig (zu Beginn der SIR-Test-Auslagerung ergibt sich ein Widerstandswert
<1,0E08 Ohm) hinsichtlich elektrochemischer Korrosion, wenn diese einer maxima-
len Temperatur von unter 230°C ausgesetzt werden. Nach qualifizierter automati-
scher Reinigung bestehen alle Flussmittel in allen untersuchten Parameter- und Ma-
terial-Variationen den SIR-Test. Ein Flussmittel weist jedoch kurzzeitig zu Beginn der
SIR-Test-Auslagerung einen Widerstandswert <1,0E08 Ohm auf.

Die SIR-Testergebnisse der Funktionsmusterplatine nach dem Inline-Reflow Létpro-
zess sind vergleichbar mit denen der SIR-Test-Leiterplatten. Ein im SIR-Test auswer-
tefahiger und reproduzierbarer manueller Nacharbeitslotprozess sowie maschinen-
gestlitzter Reworkprozess konnte auf der Funktionsmusterplatine nicht nachgestellt
werden.

Zusammenfassend l&asst sich sagen:
B Flussmittel mit einer Aktivierung héher als LO sind kritisch zu betrachten hin-
sichtlich elektrochemischer Migration.
B Flussmittelmischungen kénnen zu elektrochemischer Korrosion fuhren, insbe-
sondere wenn die Flussmittel den Lotprozess (Temperatur, Zeit) nicht voll-
standig durchlaufen.
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B Manuelle Lotprozesse sind als potentiell kritisch zu betrachten hinsichtlich
elektrochemischer Migration, insbesondere wenn die Flussmittel nicht auf L6t-
temperatur gebracht werden (z.B. Flussmittelspritzer oder zu Uppig dosiertes
und verlaufenes Flussmittel).

B Die Menge der angewendeten Flussmittel sollte auf das notwendige Mindest-
mald reduziert und eine Ausbreitung tUber den Létbereich hinaus verhindert
werden.

B Die vorgeschriebenen Lottemperaturen fir den jeweiligen Prozess sind einzu-
halten und sollten erreicht werden.

B Eine Einzelfallbetrachtung durch Qualifizierung mittels SIR-Test unter definier-
ten Bedingungen ist bei Einsatz in kritischer Umgebung unbedingt zu empfeh-
len. Um hier aussagefahige Ergebnisse zu erzielen, sollte die Verarbeitung
der Materialkombination mit den spateren Prozessparametern wie Flussmit-
telmenge, Flussmittelmischung, Auftragsverfahren sowie Temperatur/Lotprofil
erfolgen.

B Qualifizierte Reinigungsprozesse kénnen das Risikopotential fur elektrochemi-
sche Korrosion auf elektronischen Baugruppen minimieren.

4.2 Anwendung elektrochemischer Messmethoden

Der technische Ansatz, den SIR-Test mit der elektrochemischen Impedanzspektro-
skopie (EIS) zu kombinieren, um einen héheren und ggfs. auch schnelleren Informa-
tionsgewinn zu erreichen, hat sich als nicht zielfihrend herausgestellt. Zun&chst
einmal hat sich herausgestellt, dass die EIS-Messungen an den SIR-Boards mess-
technisch schwer umzusetzen waren. Die Auslagerung in der Klimakammer beinhal-
tet eine starke elektromagnetische Beeinflussung und macht sich in den Spektren
durch signifikante Streuungen bemerkbar.

Der Vergleich der Ergebnisse aus EIS-Messungen und den Korrosionserscheinun-
gen auf der Oberflache lassen keine eindeutige Korrelation zu. Dies mag zwar daran
liegen, dass nur in wenigen beobachteten Fallen elektrochemische Migration nach-
gewiesen werden wurde. Es scheint aber auch, dass andere, uberlagernde Prozes-
se, wie z. B. die Leitfahigkeit eines Flissigkeitsfiimes auf der Oberflache, einen
malf3geblichen Einfluss auf das Messergebnis haben, die eine eindeutige Zuordnung
der Spektren zu Korrosionsprozessen verhindern.

Es ist also nicht davon auszugehen, dass EIS-Messungen an SIR-Boards eine ver-
gleichbare Aussagefahigkeit finden wie z. B. an Korrosionsschutzbeschichtungen.
Hinzu kommt der experimentelle Aufwand, der sowohl in den notwendigen Gerat-
schaften (ein geeigneter Potentiostat kostet ca. 20 000 €), der Durchfiihrung der Ex-
perimente (die elektromagnetische Beeinflussung erfordert besondere Abschir-
mungsmalinahmen) und der Interpretation der Spektren widerspiegelt.

Demgegeniber hat sich das elektrochemische Rauschen (ECR) als geeignete Me-
thode herausgestellt, um die SIR-Tests hinsichtlich der Identifikation von Korrosions-
vorgangen zu erganzen und diese friihzeitig nachzuweisen. Auch hier stellt sich die
Frage der Abschirmung des Umgebungsrauschens, die nach Aussage von Gerate-
herstellern aus dem projektbegleitenden Ausschuss mit angemessenem Aufwand
beherrschbar ist. Daher war es auch vertretbar, die vergleichenden Untersuchungen
nicht im beheizten Klimaschrank, sondern bei Raumtemperatur und 95% r.H. durch-
zufuihren. Dies flihrte jedoch dazu, dass fur die Cu-Boards keine Korrosionsvorgange
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generiert wurden, die anhand der erhdhten Rauschladungsmenge hatten nachge-
wiesen werden kénnen. Es ist jedoch aus der Literatur bekannt, das ECR zur Detek-
tion von Lokalkorrosion von Cu geeignet ist [11]. FUr das NiAu-System wurde der
Nachweis erbracht, dass Rauschintensitat und Korrosionsintensitat korrelieren.

Der besondere Vorteil beim elektrochemischen Rauschen besteht darin, dass die
Strommessung bei den SIR-Tests ja schon vorhanden ist und ,nur an die Anforde-
rungen des ECR angepasst bzw. erweitert (in Hinsicht auf Abtastrate, Auflésung und
automatisierter Auswertung) werden muss.

Daher werden im Anschluss des Projektes weitere Gesprache mit Gerateherstellern
durchgefuhrt, um dieses Konzept in ein Produkt zu Gberfuhren.

4.3 Oberflachen- und Rickstandsanalysen

Die Oberflachenanalysen mittels TOF-SIMS an den gealterten Probenmaterialien
zeigen deutliche qualitative Unterschiede zwischen NiAu-Leiterbahnen einerseits und
Cu-Leiterbahnen andererseits. So ist im Fall der NiAu-Testboards unter dem Einfluss
des Trennmittels analytisch eine ausgeprégte Dendritenbildung zu beobachten. Die-
se Dendritenbildung ist in diesem Fall auf die Migration des Nickels aus den Leiter-
bahnen zurlckzufuhren. Ein solches Dendritenwachstum wird hingegen bei den Cu-
Leiterbahnen nicht festgestellt.
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5 Verwendung der Zuwendung

5.1 Personaleinsatz

Im Rahmen des Vorhabens wurde bei der Forschungsstelle 1_ISIT wissenschaftlich-
technisches Personal (A.1) in einem Umfang von 30,90 Mannmonaten und bei der
Forschungsstelle 2_IFAM wissenschaftlich-technisches Personal (A.1) in einem Um-
fang von 10,57 Mannmonaten eingesetzt.

5.2 Geréatebeschaffung
Gerate wurden gemal3 Finanzierungsplan nicht angeschafft.

5.3 Leistungen Dritter
Leistungen Dritter wurden gemaf3 Finanzierungsplan nicht in Anspruch genommen.

5.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen.

Insbesondere bei den Arbeiten der Forschungsstelle 1_ISIT zeigte sich dass die Un-
tersuchungen und durchzufiihrenden Arbeiten im Verlauf des Projekts als zuneh-
mend schwierig und komplex gestalteten. Fur die Prozessqualifizierung war es nétig,
anders als ursprunglich vorgesehen, hochqualifiziertes Personal einzusetzen. Der
ursprungliche Plan zur Durchfihrung von Versuchsreihen hat aufgrund der zwi-
schenzeitlich erzielten Ergebnisse eine Anpassung erfordert, die so nicht abzusehen
war. Das technische Laborpersonal war nicht ausreichend qualifiziert, um diese An-
passung ohne wissenschaftliche Unterstitzung durchfiihren zu kénnen. Ausgehend
von erzielten Untersuchungsergebnissen wurde die Untersuchungsmatrix fortlaufend
uberarbeitet. Dies erforderte einen hohen Einsatz von wissenschaftlich-technischem
Personal.
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6 Umsetzung der Ergebnisse in die Industrie, Ergebnistransfer

Im Folgenden sollen die bisherigen und zukinftigen Transfermalinahmen im Rah-
men des geplanten Transferkonzepts dargestellt werden.

6.1 Spezifische Transfermallinahmen wahrend der Laufzeit des Vorha-
bens

Die Zwischenergebnisse des Projektes wurden laufend den Mitgliedern des PA mit-
geteilt. Hierzu fanden 4 PA-Sitzungen wahrend der Projektlaufzeit statt. Des Weite-
ren wurde im zustandigen Arbeitskreis der GfKORR - Gesellschaft fur Korrosions-
schutz e.V. ,Korrosionsschutz in der Elektronik und Mikrosystemtechnik” regelmaRig
Uber den aktuellen Projektstand berichtet, siehe Tabelle 17.

Mallnahme A:
Projektantrag

an Mitglieder

des PA verteilen

Ziel / Bemerkung

Rahmen

Datum / Zeit-
raum

Ubermittlung der vollstan-
digen Projektinformationen

Projektbegleitender
Industrieausschuss

Januar 2014

Malnahme B: Information des PA Projektbegleitender
PA-Treffen Industrieausschuss
Projektvorstellung und B1: Kick-Off-Meeting | Februar 2014
Diskussion
Vorstellung der Ergebnis- | B2: PA-Sitzung Januar 2015
se, Diskussion und Festle- | B3: PA-Sitzung Juli 2015
gung weiteres Vorgehen
Ergebnisprasentation und | B4: PA-Sitzung, Ab- | November
Diskussion schlussmeeting 2015
Mallnahme C: Information der GFKORR C1-C4: AK-Sitzungen | Q1+Q3 2014
AK-Sitzung Schriftlicher und mandl. .Korrosionsschutz in | Q1+Q4 2015
Zwischenbericht, Diskussi- | der Elektronik und
on Mikrosystemtechnik®,
der GfFKORR
Schriftlicher und miindl. C5: AK-Sitzung Q2 2016
Abschlussbericht, Diskus- (nach Lauf-
sion zeitende)

Q1... Quartal 1, Q2... Quartal 2, Q3... Quartal 3, Q4... Quartal 4

Tabelle 17: TransfermalBnahmen fur die direkt am PA beteiligten Firmen

und die Forschungsvereinigung
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6.2 Spezifische TransfermalRnahmen nach Laufzeitende des Vorhabens

Nach Laufzeitende werden die Ergebnisse ziigig einem breiten Publikum zuganglich
gemacht, siehe Tabelle 18. Hierzu werden verschiedene Transfermal3nahmen ergrif-
fen, die sich bereits bei der Durchfiihrung friherer Projekte bewahrt haben. Die Er-
gebnisse werden auf Tagungen, Veranstaltungen wie Technologietagen und Semi-
naren sowie im Rahmen von Schulungs- und WeiterbildungsmalRnahmen verbreitet.
Zusatzlich sollen die Projektergebnisse der Offentlichkeit tiber Publikationen zugang-
lich gemacht werden bzw. tUber die Internetprasenz der Institute zum Download be-
reitgestellt werden. Allgemein sollen die Multiplikatoren von Verbanden wie GfKORR,
FED (Fachverband Elektronik-Design), ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e.V.) und VDI (Verein Deutscher Ingenieure) genutzt werden.

Des Weiteren besteht die Absicht, die Ergebnisse und Anwendungsempfehlungen ftr
den SIR-Test in die Normung einflie3en zu lassen.

Hinsichtlich der Implementierung des elektrochemischen Rauschens werden im An-
schluss des Projektes weitere Gesprache mit Geréateherstellern durchgefihrt, um

dieses Konzept in ein Produkt zu Uberfuhren.

Malinahme D: Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
Link zum Ab- raum
schlussbericht D1: Homepage des | April 2016
ISIT un IFAM
Veroffentlichung des Ab- 82_ ! dhdgsh i 9
schlussberichts im Internet | P2 Tep niscne In- Juni 2016
formationsbibliothek
(T1B)
MaRnahme E: | Veroffentlichung auf den E1: Fachartikel zum Q3 2016
Publikationen Webseiten der Institute Download
vblikatione Beitrage zu GIKORR- E2: GIKORR-
Leitfaden ,Schutzlacke fur | Leitfaden Q3 2016
elektronische Baugruppen® | Schriftliche Beschrei-
und ,Anwendung und Ver- | bung des Vergleichs
arbeitung von Verguss- der Prifverfahren
massen fir elektronische SIR, ECR und EIS
Baugruppen®
Veroffentlichung in der E3: Fachzeitschrift fur
Fachzeitschrift PLUS Elektronikfertigung Q4 2016
Veroffentlichung in EPP, E4: Platzierung von Q4 2016
Productronic Beitragen in Kennzif-
ferzeitschriften
MaRnahme E: Transfer der Ergebnisse in | DIN, IPC Q2 2018
Anwendungsempfehlun-
Normung gen fiir den SIR-Test
Anwendung des ECR zum Q2 2018
Nachweis von elektroche-
mischer Migration
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MalRnahme G:

Weiterentwick-
lung von Mess-
geraten

MaRnahme H:
Vortrage

Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
raum

Ergédnzung der SIR-Tests | Geratehersteller Ab Q3 2016
durch ECR hinsichtlich der
Identifikation von Korrosi-
onsvorgangen und frihzei-
tigem Nachweis
Ergebnistransfer in die
Wirtschaft
erwartete Teilnehmerzahl H1:EuroCorr 2016 Sept. 2016
ca. 60
erwartete Teilnehmerzahl | H2: ISIT-Seminar zur | Marz 2017
ca. 30 Baugruppenfertigung
erwartete Teilnehmerzahl H3: Fachforum auf April 2017
ca. 35 der SMT
Fachforum mit ca. 60 H4: Hamburger L6t- Mai 2017
EMS-Firmen zirkel
erwartete Teilnehmerzahl H5: Technologiese- Juni 2017
ca. 150 minar "Wir gehen in

die Tiefe"
erwartete Teilnehmerzahl H6: Technologietage | Ab Q2 2017
ca. 3x50 verschiedener Firmen

(u.a. Rehm, Koenen,

ASYS, DEK)
erwartete Teilnehmerzahl | H7: FED-Regional- Q2 2017
ca. 35 gruppentreffen
erwartete Teilnehmerzahl | H8: FED-Konferenz Sept. 2017
ca. 300
erwartete Teilnehmerzahl | H9: GIKORR-Tagung | Q3 2017
ca. 200 2017
erwartete Teilnehmerzahl H10: VDI/VDE AK Q4 2017
ca. 20 ~Pruftechniken®
erwartete Teilnehmerzahl H11: FED AK ,Bau- Q4 2017
ca. 20 gruppe”
erwartete Teilnehmerzahl | H12: Fachtagung der | Q1 2018

ca. 200

DVS/GMM , EBL
2018"

Q1... Quartal 1, Q2... Quartal 2, Q3... Quartal 3, Q4... Quartal 4
Tabelle 18: Weitere TransfermalRnahmen
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Das dargestellte Transferkonzept erscheint realistisch. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass das Fraunhofer ISIT seit mehr als 18 Jahren auf dem Arbeitsgebiet
der Prozessoptimierung, Fertigung und Bewertung von elektronischen Baugruppen
tatig ist und einen breit gefacherten industriellen Kundenkreis, zu dem viele KMU
zahlen, aufweist. Zu den Dienstleistungsangeboten des ISIT gehoéren seit dem glei-
chen Zeitraum Schulungsmal3nahmen in Form spezieller In-House Seminare als
auch wiederkehrende Seminare und Technologietage zu verschiedensten Themen-
bereichen. In diesem Umfeld kdnnen die Ergebnisse gezielt verbreitet werden.

Das Fraunhofer IFAM hat langjéahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Korrosionsun-
tersuchung und im speziellen der Methoden ECR und EIS aus Forschungsprojekten,
bilateralen industriellen Projekten und Dienstleistungen. Die starke Nahe zu Indust-
riekunden und Geréateherstellen lasst auch hier eine weite Verbreitung der Ergebnis-
se erwarten.

Die im PA beteiligten Firmen sind stark an den Ergebnissen interessiert und kénnen
diese in die Optimierung eigener Produkte und Prozesse einflie3en lassen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse in die Industrie ist somit moglich und eine
Umsetzung / Anwendung mittelfristig zu erwarten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im bearbeiteten Projekt wurde mittels SIR-Testanalyse nachgewiesen, dass im
Nacharbeitsfall elektronischer Baugruppen ein Risikopotential auf elektrochemische
Migration besteht. Durch fertigungsrelevante Prozessvariationen wurden potentiell
kritische Materialkombinationen und Lotprozessparameter ermittelt.

Effektiv ist der Einsatz von deutlich reduzierten Flussmittelmengen und Einschran-
kung des Auftrags auf die Bereiche, die der Prozesstemperatur ausgesetzt werden.
Eine qualifizierte Lotprofiloptimierung, die richtige Material- und Prozesswahl sowie
das Einhalten der vom Materiallieferanten vorgegebenen Prozesstemperaturen und —
zeiten ermoglicht ein akzeptables Lotergebnis bei gleichzeitigem Verbrauch (bzw.
Deaktivierung) aktiver Flussmittelbestandteile. Dadurch kann bei Folge- und/oder
Nacharbeitslotprozessen die Grundlage fur die Herstellung zuverlassiger Elektronik
mit minimiertem Risikopotential auf elektrochemische Migration geschaffen werden.

Die SIR-Test Ergebnisse zeigen einen sinnvollen Ansatz zur praxisrelevanten Ergan-
zung vorhandener Prifmethoden, indem fur die Qualifizierung von NoClean-
Flussmitteln die Vorbehandlungsprozesse mit neuen Parameterséatzen (Durchfahren
von unvollstandigen Lotprozessen) erweitert werden.

Als neuen und besonders innovativen Ansatz wurde im Projekt die Implementierung
elektrochemischer Messmethoden im SIR-Test untersucht, um hier zusatzliche In-
formationen, mdoglicherweise auch schneller, zum Korrosionsstatus der Boards zu
erhalten.

Hierzu wurden zwei Methoden ausgewéhlt. Das war zum einen die elektrochemische
Impedanzspektroskopie (EIS), bei der durch Anregung eines kleinen sinusférmigen
Potentialsignals Informationen tber den Komplexen Widerstand des Systems erhal-
ten wurden. Als etablierte Methode in der Beschichtungsforschung hat sich die ,An-
wendung auf SIR-Tests als nicht zielfiihrend herausgestellt. Es werden tberlagernde
Prozesse erfasst (z. B. Leitfahigkeit), die den Korrosionsvorgang ,verdecken® und
daher in der Interpretation eine belastbare Aussage schwierig ist. In Kombination mit
dem vergleichsweise hohen apparativen Aufwand (Verwendung hochohmiger Po-
tentiostaten) ist nicht zu erwarten, dass sich dieses Konzept etablieren wird.
Demgegeniber scheint das elektrochemische Rauschen ECR aber eine vielverspre-
chende Methode. Der apparative Aufwand ist hier geringer, da der SIR-Test schon
mit einer Strommessung ausgestattet ist, die an die Rauschmessungen anzupassen
bzw. zu ergadnzen ware. Das Auftreten von Korrosionsvorgangen korreliert bei NiAu-
Boards mit der gemessenen Rauschintensitat, die Rauchladungsmenge ist hier eine
geeignete GrofRe zur Quantifizierung dieses Korrosionsprozesses. Entsprechendes
ist auch fur Cu-Boards zu erwarten.

Mit Hilfe der Flugzeit-Sekundarionenmassenspektrometrie (TOF-SIMS) als Analyse-
verfahren lassen sich moégliche chemische Veranderungen zwischen den Leiterbah-
nen von Testbords frihzeitig detektieren, bevor sie optisch bzw. lichtmikroskopisch
erfasst werden kénnen. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, zeigen unterschied-
liche Leiterbahnmaterialien deutlich unterschiedliche Neigungen zur Dendritenbil-
dung. So wurden unter beschleunigter Alterung bei NiAu-Leiterbahnen deutliche An-
zeichen fir eine beginnende Bildung von Dendriten festgestellt, die bei Cu-
Leiterbahnen unter vergleichbaren Alterungsbedingungen nicht beobachtet wurden.
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Der wissenschaftlich-technische Nutzen liegt in der Erarbeitung von Prozessempfeh-
lungen fir Folge- und Nacharbeitslotprozesse bei der Herstellung elektronischer
Baugruppen sowie in der Moglichkeit vorhandene Prifmethoden sinnvoll und praxis-
relevant erganzen zu konnen. Des Weiteren wurde die Mdglichkeit eroffnet mit dem
elektrochemischen Rauschen zukinftig ein neues Verfahren zum friihzeitigen Nach-
weis von Korrosionsvorgangen einzusetzen.

Innovativ sind hierbei die systematische Betrachtung der Kombination von Erst- und
Nacharbeitslotprozessen unter dem Gesichtspunkt von Flussmittelkombinationen
sowie der besonders innovative Ansatz der Implementierung des elektrochemischen
Rauschens zur Identifikation von Korrosionsvorgangen.

Insbesondere KMU kénnen so in ihrer Fertigung sichere Folge- und Nacharbeitslot-
prozesse etablieren. Erhdhte Verfahrenssicherheit und damit verbunden erhéhtes
Vertrauen in das Fertigungsergebnis verstarkt die Kundenbindung und damit die
Wettbewerbsfahigkeit der KMU. Damit verbunden sind eine Erh6éhung der Wert-
schopfung und ein grol3es Potenzial zur Kosteneinsparung im Nacharbeitssektor.
Dies festigt die Marktposition von KMU.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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