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1 Einleitung

Der Einsatz von elektronischen Baugruppen in technischen Produkten und Anlagen
steigt weltweit weiterhin an [140]. Dies gilt fir alle Produkte aus den Bereichen der Un-
terhaltungs-, Kommunikations-, Industrie- und Automobilelektronik, sowie fur Anwen-
dungen in der Militdr- und Medizintechnik. Demgegeniber stehen verkirzte Produktle-
benszyklen aufgrund der fortlaufenden Einfilhrung immer neuer Produkte, mit denen
sich die Hersteller von ihren Wettbewerbern stdndig abgrenzen wollen oder missen,
um wirtschaftlich erfolgreich am Markt zu bestehen. Weitere Herausforderungen fiir die
Herstellung zuverlassiger Baugruppen, Produkte und Systeme liegen in der Erschlie-
Rung neuer Einbauorte mit verstarkt einwirkenden Umwelteinfliissen, beispielweise im
Motorraum von Kraftfahrzeugen. Die daraus resultierenden erhdhten Anforderungen an
die Aufbau- und Verbindungstechnik kénnen unter anderem mit der Einfiihrung von
neuen Materialien und Technologien erfullt werden. Dazu ist eine kontinuierliche Ver-
besserung der einzelnen Herstellungsschritte notwendig, die auf der Basis einer tiefge-
henden Prozesskenntnis erfolgen kann (Bild 1 oben).

Herausforderungen bei der Herstellung elektronischer Produkte

Einwirkende
Umwelt- neuer

einflisse Materialien
AN = AN

Prozess-
optimierung

Verkirzte
Entwicklungs-

zeitr'a'uum

Dezentrale
Einbauorte

Einfihrung

Ausgewihlter Handlungsbedarf

QO Bestimmung der Aussagekraft von O Entwicklung von Prifverfahren fir
Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit spezifische Einflisse
beSChleu nigten Alterungsverfahren a Einsatz neuer Messverfahren
U Bedarfsgerechte Festlegung von O Neue und angepasste System- und
Prifschritten und -abldufen Anlagentechnik
Bild 1: Herausforderungen und ausgewéhlter Handlungsbedarf fir die Aufbau- und

Verbindungstechnik in der Elektronikproduktion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, hinsichtlich der Themenfelder Zuverléssigkeit,
Prufabldufe und Prozessanalyse einen Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik zu leisten. Die Betrachtung des letztgenannten Bereichs erfolgt an
Beispielen in der Nacharbeit von komplexen Bauelementformen, da die Bedeutung des
Nacharbeitsprozesses trotz aller qualitatssichernden MalRnahmen zunimmt und die dor-
tigen ortsfesten Létprozesse optimal beobachtet und analysiert werden kénnen. Fir die
funf genannten Herausforderungen (Bild 1 oben) wurde jeweils ein ausgewéhlter Hand-
lungsbedarf ermittelt, die in dieser Arbeit eingehend untersucht werden (Bild 1 unten).
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1 Einleitung

Neben den erzielten Einzelergebnissen stand immer das methodische Vorgehen im
Vordergrund, welches auch auf dhnliche Fragestellungen angewendet werden kann. So
wie die genannten Herausforderungen nicht unabh&ngig waren, wurden auch bei der
Bearbeitung der einzelnen Kapitel gewonnene Ergebnisse und Erkenntnisse miteinan-
der verknipft.

Nach einem Uberblick von ausgewahlten aktuellen Entwicklungen in den Feldern Zuver-
l&ssigkeit, Prifverfahren und Nacharbeit wird im Kapitel 3 der Aufbau, die Durchfiihrung
und die Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Alterungsverfahren fir
eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Varianten behandelt. Dabei wird auch
auf einen Vergleich von dem zugehdrigen Herstellungsprozess und den Ergebnissen
der Zuverldssigkeitsuntersuchungen eingegangen. Eine weitere bedeutende Fragestel-
lung, die behandelt wird, ist, wie sich die Aussagekraft von Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen mit der Erhéhung des Aufwands hinsichtlich der Priflingsvorbereitung und des
Messaufbaus entwickelte.

In dem Mittelpunkt von Kapitel 4 stehen zunachst spezifischen Anpassungen an einzel-
ne Prifschritte, mit dem Ziel einen maximalen Erkenntnisgewinn zu erhalten. Anhand
von vorliegenden Versuchsergebnissen fir ein Kontaktierungssystem von Folienflach-
leitern mit spritzgegossenen Schaltungstrdgern werden dabei gezielt Prif- und Mess-
aufbauten so verbessert, dass Vergleichsvarianten nicht nur qualitativ, sondern auch
quantitativ bewertet werden konnten. In einer weiteren Untersuchung wurde ein Prif-
und Messablauf, am Beispiel eines dezentralen Einbauorts mit extremen internen und
externen Temperaturbelastungen, entworfen und identische Pruflinge unterschiedlichen
Belastungsstufen unterzogen. Darliber hinausgehend wurde fiir den Umwelteinfluss der
Kondensation ein ganz neues Prifverfahren konzipiert und qualifiziert (Kapitel 5). Dabei
wurde insbesondere dem Umstand, dass das Auftreten und das Mal® von Betauung
nicht alleine von der Variation der Klimaparameter abhangen, Rechnung getragen. Hier-
fur wurde ein systematisches Vorgehen gewahlt, das nach der Analyse des wesentli-
chen Ausfallmechanismus in der Konzeptphase die ganzheitliche Einbeziehung der As-
pekte des einwirkenden Klimaprofils, der Festlegung von Bewertungskriterien und des
Entwurfs eines Testschaltungstrégers beinhaltete.

Die Festlegung und Optimierung von Temperaturprofilen fir den Létprozess bestimmt
ganz wesentlich die Qualitat einer Kontaktierung. Die bisherigen Verfahren beruhen auf
dem Einsatz von Temperatursensoren. In dem Kapitel 6 wird ein innovatives Messver-
fahren fUr die Bestimmung der Phasenlbergange von fest nach flissig und umgekehrt
in der Nacharbeit vorgestellt, das auf der signifikanten Anderung des elektrischen Wi-
derstands des Verbindungsmediums Lot basiert. Hiermit konnte eine exakte zeitliche
Bestimmung des Aufschmelzens und des Erstarrens erfolgen. Vor dem Hintergrund des
verstarkten Einsatzes von Folienschaltungen mit komplexen Bauelementen werden im
Kapitel 7 verschiedene Handhabungsvorrichtungen fiur die Nacharbeit konzipiert und
eine Vorzugsvariante aufgebaut, die die spezifischen Belange der biegeschlaffen Schal-
tungstrager berlcksichtigt und verbesserte Prozessergebnisse ermdéglicht. Somit wur-
den bestehende Systemkonzepte optimal erweitert und mit Nacharbeiten von starren
Baugruppen anhand des Messverfahrens aus Kapitel 6 verglichen.

2



2 Aktuelle Entwicklungen bei Zuverlassigkeitsunter-
suchungen und Nacharbeitsprozessen

Die Herstellung von elektronischen Baugruppen erfolgt in einem hochdynamischen Um-
feld, das von fortlaufenden Entwicklungen und Innovationen geprégt ist. Dies gilt insbe-
sondere fur den Einsatz von Elektronik in Automobilen, bei denen die Anzahl der ver-
bauten Steuergerate stetig anwachst und in wenigen Produktzyklen die Zahl 100 in der
Oberklasse erreichen wird. Dabei steigen gleichzeitig die Anforderungen an deren Zu-
verlassigkeit, die unter anderem durch die Platzierung an dezentralen Wirkorten zwang-
slaufig bedingt ist. Im Gegensatz zu geschitzten Einbauorten im Fahrzeuginneren,
kénnen bei Motor- und Getriebeanbauten bis zu 150 °C dauerhaft auf die elektroni-
schen Komponenten einwirken. Die thermische Belastung ist allerdings nicht nur durch
die Spitzentemperatur gekennzeichnet, sondern auch durch den maximalen Tempera-
turhub, dem die Systeme ausgesetzt sind. Weiterhin treten an dezentralen Einbauorten
Umwelteinflisse, wie beispielsweise Feuchtigkeit oder auch Kondensation, verstarkt
auf. Dies erfordert neue Herangehensweisen hinsichtlich der dauerhaften Gewéhrleis-
tung der Funktionalitdt. Aus diesen Grunden gewinnt die Betrachtung von Zuverl&ssig-
keitsuntersuchungen fur die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) besondere Bedeu-
tung, da zuklnftig konventionelle Materialien und Herstellungsprozesse den neuen An-
forderungen nicht mehr gentigen werden [66].

Die Ermittlung der Zuverlassigkeit erfolgt mit der Hilfe von Prufverfahren, die durch fest-
gelegte Ablaufe eine Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse erlauben
sollen. Dabei werden Beschleunigungsfaktoren angewendet, die eine Zeitraffung der
Tests gegeniber den real auftretenden Belastungen bewirken und Resultate in Gber-
schaubaren Zeitrdumen zur Verfugung stellen. Eine Voraussetzung fur die Gewinnung
von aussagekraftigen Ergebnissen ist jedoch, dass die Priifung in geeigneter Weise die
zu testende auliere Belastung nachbildet. Hier bestehen aktuell Defizite, da fur Um-
welteinflisse, wie die Kondensation, die bisher nicht spezifisch geprift wurden, Testbe-
dingungen zu Grunde liegen, die der Aufgabenstellung nicht ausreichend gerecht wer-
den. Hier kdnnen angepasste und neue Prifverfahren Abhilfe leisten [141].

Die Nacharbeit von Bauelementen gewinnt trotz aller qualitatssichernden MalRnahmen
in der Baugruppenfertigung weiterhin an Bedeutung. Im Mittelpunkt steht dabei der Re-
paraturprozess unmittelbar nach den Inspektions- und Prifschritten am Ende der Pro-
duktionslinie. Das zentrale Ziel ist dabei, den selektiven Austauschprozess einer einzel-
nen Komponente so durchzuflhren, dass solche nachgearbeiteten Baugruppen mit
derselben Zuverlassigkeit verbaut werden kénnen wie fehlerfrei produzierte Produkte.

2.1 Auswirkungen dezentraler Einbauorte auf Zuverldassigkeitsunter-
suchungen

Die Entwicklung der Elektrik und Elektronik in Kraftfahrzeugen spiegelt sich in einem
stetig steigenden Anteil an der Wertschépfungskette wieder. Bezogen auf elektronische
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2 Aktuelle Entwicklungen bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Nacharbeitsprozessen

Baugruppen lasst sich dies gut an der Einbausituation verdeutlichen. Diesem Trend fol-
gend werden die Einbauplatze klassifiziert, wie beispielsweise in Tabelle 1. Diese Ein-
teilung erfolgt allerdings nicht immer einheitlich [55]. Somit finden sich in der Literatur
und bei herstellerspezifischen Anforderungsprofilen unterschiedliche Angaben [61]. In
der Vergangenheit wurden nur einige einfache Steuergerate an geschitzten Orten im
Fahrzeuginnenraum eingesetzt. Dem aktuellen Trend folgend, werden immer komplexe-
re Funktionalitdten mit hochintegrierten Systemen dezentral realisiert. Im Mittelpunkt der
aktuellen Forschung steht die erhéhte thermische Belastung, wie sie beispielsweise bei
der stetig steigenden Anzahl von Steuergeraten, die im Motorraum verbaut werden, auf-
tritt [101][107]. Ein verstarkender Effekt ergibt sich aus der Verwendung von leistungs-
starken, miniaturisierten Bauelementen mit erhéhter Abwarme [94]. Aufgrund der Um-
gebungsbedingungen muss dabei die Elektronik einerseits durch ein geeignetes Ge-
hause geschitzt werden, wodurch jedoch andererseits oft eine effektive Warmeabfuhr
verhindert wird [50].

. R1 R2 R3 R4
Klassifizierung
Fahrgastraum Motorraum Motorumgebung Motoranbau
Thermische
-40°C...+85°C |-40°C ... +105°C|-40°C...+105°C|-40°C ... +125°C
Belastung
Vibration:
Zufallig (effektiv) 289g...100 Hz 28g...100Hz | 2,8g...1000Hz | 2,8 g ... 1000 Hz
Sinus (maximal) 169 ...440 Hz 24g...440 Hz
Dauer 8 h 8 h 22 h 22 h

Tabelle 1: Klassifizierung der Einbauorte in Kraftfahrzeugen und typische Belastungs-
werte fir die Qualifizierung [5]

Fur die Bewertung der Zuverlassigkeit von elektronischen Baugruppen standen Prifun-
gen mit erhéhter oberer Grenztemperatur fir Lagerung und Temperaturschock-
belastung im Vordergrund. Innerhalb des Verbundprojekts hotEL (,Innovative Produkti-
onsprozesse fiur die Hochtemperaturelektronik am Beispiel der Kfz-Elektronik®) wurden
bestehende Technologien einer Maximaltemperatur von 165 °C ausgesetzt [91]. Dies
entsprach einem zusatzlichen Temperaturhub von 40 K gegeniber bisherigen Untersu-
chungen. Diese Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf die eingesetzten Materia-
lien fur Substrate, Oberflachenmetallisierungen und Lotlegierungen im Hinblick auf die
erhéhten thermischen Belastungen [125]. Insbesondere bei den Temperaturschock-
zyklen zeigte sich, dass der aufgebrachte Létstopplack Risse verursachte, die die me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften der Leiterplatten erheblich einschranken
kénnen. Die Scherkraftanalysen haben gezeigt, dass die gemessenen Krafte nach 500
Zyklen, bei der Verwendung von gangigen bleifreien Loten, deutlich geringer als im
Ausgangszustand waren. Weiterhin konnte ein Einfluss von Padgeometrien und der
eingebrachten Lotmenge nachgewiesen werden. Im Bereich der Anschlussflachenme-
tallisierung zeigte die Verwendung einer Nickelsperrschicht bei einer Belastung mit der
oberen Grenztemperatur von 165 °C weiterhin einen geeigneten Schutz gegen das
steigende intermetallische Phasenwachstum.
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2 Aktuelle Entwicklungen bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Nacharbeitsprozessen

Im Rahmen des BMBF Projekts HITAP (,Aufbau, Montagetechnik und Applikationsun-
tersuchung von High Temperature Advanced Packages am Beispiel Automobilelektro-
nik“) wurden am Beispiel eines Motorsteuergerates unter anderem Zuverlassigkeitsun-
tersuchungen fir miniaturisierte Bauelementformen gemal den erhdhten Anforderun-
gen fir Motoranbauten (Tabelle 1) durchgefihrt [75]. Der Schwerpunkt der Analyse bil-
deten dabei miniaturisierte Flip Chip Bauelemente mit unterschiedlichem Raster und der
Vergleich von bleihaltigen und bleifreien Lotlegierungen, die Temperaturwechseltests in
einem Zweikammerschrank mit zwei Temperaturprofilen, zum einem von -40 °C bis
+125 °C und zum anderen von -40 °C bis +150 °C, unterzogen wurden [45]. Eine deut-
lich héhere Ausfallrate konnte bei dem erhdéhten Temperaturprofil nachgewiesen wer-
den. Zuséatzliche mechanische Tests bei +125 °C beziehungsweise +150 °C im An-
schluss an eine Hochtemperaturlagerung und 300 Temperaturzyklen flhrten zu einer
héheren Ausfallrate unter Vibrationsbelastung bei steigender Temperatur. Entgegen
den Erwartungen zeigte sich eine héhere Zuverlassigkeit der Baugruppen mit bleihalti-
ger Lotlegierung, trotz des deutlich niedrigeren Schmelzpunktes. Daraus ergab sich die
Notwendigkeit, dass in weiterfihrenden Untersuchungen die allgemeinen Annahmen in
Bezug auf die Zuverlassigkeit griindlich zu hinterfragen und zu verifizieren sind.

Die Ergebnisse von anwendungsbezogenen Untersuchungen fur den Einsatz von integ-
rierten Sensoren und Aktoren in Kraftfahrzeugen zeigten die Notwendigkeit eines ganz-
heitlichen Produktentwicklungsprozesses, da Zuverlassigkeitsaspekte bereits von Be-
ginn entscheidend beeinflusst werden kénnen [71][99]. Bezogen auf den wichtigen Fak-
tor der mechanischen Stabilitat der Verbindungsstellen, hat sich eine deutliche Abhan-
gigkeit der Ausfallrate von der Wahl der Materialien und der verwendeten Geometrien
gezeigt. Weitere Untersuchungen im Bereich der Prifparametervariation haben die
Auswirkungen der Verweilzeit bei Temperaturwechsel und -schocktest bei zwei ver-
schiedenen oberen Grenztemperaturen aufgezeigt. Eine Erhéhung dieser Temperatur
von +125 °C auf +150 °C ergab eine um 40 % geringere Lebensdauer, die mit der Wei-
bull-Analyse bestimmt wurde [1][69]. In erganzenden Versuchsreihen wurde die Vibrati-
onsbelastung von hochempfindlichen elektronischen Baugruppen mit dem Ziel analy-
siert, durch geeignete SchutzmalRnahmen die auftretenden Belastungen zu reduzieren.
Voraussetzung war die Bestimmung des Eigenschwingungsverhaltens der untersuchten
Baugruppe und der kritischen Frequenzbereiche. Eine auf Basis eines theoretischen
Modells angepasste mechanische Isolation wurde erprobt und eine Reduktion der ein-
wirkenden Krafte im kritischen Frequenzbereich konnte nachgewiesen werden [130].

Die Auswirkung von erhéhter thermischer Belastung bei Lagerung und Temperatur-
wechseltests auf die resultierenden Schadigungsmechanismen wurden auch mit einer
Analyse des intermetallischen Phasenwachstums und der Rissbildung bewertet [98].
Ein quantifizierbares Kriterium bei Untersuchungen war die Bestimmung des thermi-
schen Widerstands. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der verwendeten Lotle-
gierung und dem Risswachstum konnte dabei nachgewiesen werden. Die exemplari-
schen Untersuchungen zeigten weiterhin, dass auch die Metallisierung der Leiterplatte
und der Bauelemente einen erheblichen Einfluss besalen.
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Die vorstehend genannten Untersuchungen hinsichtlich der Ermittlung der Zuverlassig-
keit von elektronischen Komponenten und Baugruppen mit erhéhten Anforderungsprofi-
len basierten im Wesentlichen auf der Erhéhung der oberen Grenztemperaturen fur die
Prifverfahren Temperaturauslagerung und Temperaturwechseltests. Dabei konnte ein
signifikantes Ansteigen der Versagensfille beobachtet werden. Hinsichtlich des Ziels
einer Zuverlassigkeitsprognose fir dezentrale Einbauorte sind weitere Untersuchungen
hinsichtlich einer Quantifizierung des Temperatureinflusses unabdingbar. Weiterhin
missen allerdings auch andere Faktoren vertieft betrachtet werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden Defizite ermittelt, die den Ausgangspunkt fir weitergehende
Untersuchungen in dem Themenfeld Zuverldssigkeitsermittiung bildeten. Der erste
Schwerpunkt dabei war eine Gegeniberstellung der Auswertung von Aufbauvarianten
hinsichtlich der Fertigung und der Zuverléssigkeit, da die Betrachtung der Ergebnisse
von Zuverlassigkeitsuntersuchungen zwar ein wichtige, aber nicht die alleinige Basis fur
die Bestimmung einer Vorzugsvariante war. Daneben wurden fir die zyklengenaue Be-
stimmung der Ausfallzeitpunkte wahrend der Durchfihrung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen mit beschleunigten Alterungsverfahren verschieden komplexe Messaufbau-
ten fur Online-Messungen bewertet, die fir eine weitaus genauere Quantifizierung von
Lebensdauerprognosen erforderlich sind.

2.2 Priifstrategien fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Sicherstellung der Qualitét von elektronischen Komponenten und Produkten erfolgt
mit Hilfe einer festzulegenden Prifstrategie, bei der einzelne Prifverfahren fir unter-
schiedliche Anforderungen Anwendung finden. Im Allgemeinen wurden lange Zeit die
Hauptbelastungsarten Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Vibration in einzelnen Prifun-
gen untersucht, mit dem Ziel, eine Gesamtaussage fir die Zuverlassigkeit der Verbin-
dungstechnik eines Bauelements auf einer Leiterplatte zu treffen. Da aber unter Ubli-
chen Einsatzbedingungen fur elektronische Produkte die Umweltbelastungen nicht ein-
zeln auftreten, werden die Testobjekte mehreren Priifungen unterzogen.

Einwirkungen mehrerer Priifbelastungen

Erfordert eine Qualifizierungsstrategie die Prifung mit mehreren Belastungen, so kon-
nen diese nacheinander oder gleichzeitig auf die Testobjekte einwirken. Die erste Vari-
ante, die so genannte sequentielle Strategie, erfordert in jedem Fall eine genaue Be-
trachtung der Abfolge der Einzelprifungen [131]. Die Besonderheit dieses Vorgehens
liegt darin, dass das Prifergebnis von der Reihenfolge der Einzelpriifungen abhangt.
Ein typisches Beispiel ist in Bild 2 schematisch dargestellt. Mit den unbelasteten Test-
objekten werden die beiden Prifungen Temperaturschock und Vibration nacheinander
durchgefiihrt. Nach dem Priifende wird die Anzahl der ausgefallenen Priiflinge be-
stimmt. Die in praktischen Untersuchungen festgestellte signifikante Abweichung der
ermittelten Ausfalle liel3 sich mit der genaueren Betrachtung der Auswirkungen der bei-
den einzelnen Belastungen nachvollziehen. Bei der Temperaturschockpriifung wurden
thermisch induzierte Risse in den Loétstellen verursacht, die bei der anschlielenden Vib-
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rationsbelastung erweitert wurden und somit zu einer Erhéhung der Versagensfélle
(Prufergebnis T-V) wahrend der zweiten Prifung fuhrten.

Auswirkungen sequentieller Priifverfahren

Temperatur-4 | \ipration  — Prifergebnis T-V
schock
Unbelastete
Priflinge

. . Temperatur- .. .

Vibration [—» schock — Prifergebnis V-T

1. Prifung 2. Prufung

Bild 2: Priifablauf bei der Anwendungen der sequentiellen Priifstrategie am Beispiel

von Temperaturschock- und Vibrationsbelastung

Der umgekehrte Ablauf fuhrte bei der Vibrationsprifung zu mechanisch induzierten Ris-
sen in den Lotstellen, die geringer ausgeprégt waren als die thermisch induzierten Ris-
se. Daher zeigten sich diese Priflinge weit weniger anfallig gegentber der anschlie-
Renden Temperaturschockbelastung. Fir die Konzeption von Priufplanen mit aufeinan-
der folgenden Belastungen ist somit immer eine kritische Betrachtung einer mdglichen
Vorschadigung durch den vorangegangen Test und der Wirkungsweise der nachfolgen-
den Belastung notwendig. In der Praxis haben sich fur die Qualifizierung mehrere Kom-
binationen fir sequentielle Prifablaufe bewahrt, von denen beispielhaft einige in der
nachfolgenden Tabelle 2 mit ihren Wirkungsweisen aufgefiihrt wurden.

Sequentielle

Belastungen Auswirkungen

(1) Temperaturschock
(2) Feuchtelagerung
(3) Kaltelagerung

Eindringen der Feuchtigkeit in die thermisch induzierten Risse, die
wahrend der Kaltelagerung gefriert, und dadurch die vorhandenen
Risse erweitert.

(1) Vibration
(2) Feuchtelagerung
(3) Kaltelagerung

Eindringen der Feuchtigkeit in die mechanisch induzierten Risse, die
wahrend der Kaltelagerung gefriert, und dadurch die vorhandenen
Risse erweitert.

(1) Temperaturschock
(2) Feuchtelagerung
(3) Vibration

Eindringen der Feuchtigkeit in die thermisch induzierten Risse, die zu
einem verminderten Reibungskoeffizienten fuhrt. Bei dem abschlie-
Renden Vibrationstest &ndert sich somit die mechanische Belastung.

(1) Feuchtelagerung
(2) Temperaturschock

Absorbtion von Feuchtigkeit in die Bauelemente und Schaltungstra-
ger, die wahrend der Temperaturschocks verdampfen kann und zu
hohen internen mechanischen Spannungen fiihrt.

Tabelle 2: Ausgewéhlte

sequentielle Priifabldufe und die zu erwartenden Fehlerme-

chanismen [131]
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Bei der Auswahl der Einzelprifungen und der Festlegung der Reihenfolge ist darauf zu
achten, dass die Belastungen zu einander in Wechselwirkung stehen und eingetretene
Vorschéadigungen verstarkt werden.

Die gleichzeitige Belastung eines Priflings mit verschiedenen Einfliissen wird als kom-
binierte Umweltpriifung bezeichnet (engl. Combined Enviromental Reliability Test -
CERT) [30]. In vielen Féllen ist eine sequentielle Prifstrategie sinnvoll und ausreichend,
jedoch gilt dies fur Baugruppen, die an exponierten, dezentralen Einbauorten Anwen-
dung finden, nur in beschrédnktem Umfang. Eine generelle Empfehlung besteht darin,
dass, bei einem zu erwartenden simultanen Auftreten unterschiedlicher Belastungen im
Anwendungsfall, auch kombinierte Prifungen im Rahmen der Qualifizierung durchzu-
fuhren sind [131]. Die Hauptbelastungsarten sind dabei Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Vibration, die im Allgemeinen immer zusammen auftreten. Weitere mégliche Belas-
tungen, wie beispielsweise Staub, Salzwasser oder Luftdruck, kénnen je nach Einbau-
und Einsatzort einwirken. In einem solchen Fall ist eine anwendungsspezifische Pruif-
strategie zu konzipieren. Die Bedeutung von kombinierten Prifungen kann am Beispiel
der drei Hauptbelastungen anhand der schematischen Darstellung in Bild 3 verdeutlicht
werden. Dabei stehen die Fehlerarten, die durch die einzelnen und kombinierten Pri-
fungen auftreten kénnen im Mittelpunkt. Die Fehler F1, F2 und F3 treten bei der Einwir-
kung einer einzelnen Belastung auf. Bei der Anwendung der mdéglichen Belastungs-
kombination kbnnen neue Fehlerbilder F12, F13, F23 oder F123 identifiziert werden, die
bei Einzelprufungen nicht in Erscheinung treten oder bei sequentiellen Prifablaufen nur
in abgeschwachter Form erscheinen.

Auftreten von Fehlerarten in Abhangigkeit von Belastungskombinationen

Einfache Kombination von Kombination von
Belastung 2 Belastungen 3 Belastungen

— Q‘(@) N
ol V%V
o )

Bild 3: Auswirkungen von kombinierten Prifungen auf die mdéglichen, eintretenden
Fehlerarten [30]

Mit einem solchen Vorgehen, das an reale Einsatzbedingungen angelehnt ist, kbnnen
die im Labor erzeugten Ausfallarten besser die realen Feldausfélle nachbilden. Dabei
tritt auch eine zeitliche Beschleunigung um den Faktor drei bis finf ein, die zu einer sig-

Belastungsart
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nifikanten Reduzierung der Prifdauer fuhrt [30]. Eine Auswahl von kombinierten Pri-
fungen, die in der Elektronikproduktion Anwendung finden, werden in Tabelle 3 aufge-
fuhrt.

Kombinierte

Belastungen Auswirkungen

Starke Auswirkungen bei der Verwendung von Kunststoffmaterialien.
Unter Temperatureinwirkung Gefahr der Erweichung bzw. Versprédung,
die zu Anderung der mechanischen Resonanzfrequenz fiihren kann.

Vibration/mech. Schock
Temperaturauslagerung

Unter erhéhter Temperatur kann die umgebende Luft mehr Feuchtigkeit

Luftfeuchtigkeit
HitieLichfigke! aufnehmen, die in das Innere der Komponenten und Schaltungstrager
Temperaturwechsel
gelangen kann.
Niedriger Luftdruck Niedriger Luftdruck verringert die Warmeabfuhr von Baugruppen an die

Temperaturauslagerung | umgebende Atmosphére und fiihrt zu einer héheren Eigenerwarmung.

Vibration Bildung von hochohmigen Verbindungsstellen aufgrund von Reibkorro-
Schadgaslagerung sion, insbesondere bei Steckverbindungen.

Tabelle 3: Ausgewéhlte kombinierte Priifablédufe und die zu erwartenden Auswirkun-
gen auf die Verbindungstechnik [131]

Aus den vorausgegangen Ausflhrungen liel3 sich die Notwendigkeit von kombinierten
Prufungen fir Baugruppen an dezentralen Einbauorten ableiten. Weitergehende Unter-
suchungen zeigten dartber hinaus auch den Einfluss der Prufachsrichtung bei Vibrati-
onsprifungen [51]. Eine ausfihrliche Zusammenstellung von unterschiedlichen Belas-
tungsarten und deren Kombinationen sowie von signifikanten Fehlerarten und Fehler-
mechanismen findet sich in der Literatur [138].

Ausfallorientierte Priifstrategie mit HALT/HASS

Ein anderes Vorgehen fiir die Optimierung der Zuverléssigkeit von elektronischen Pro-
dukten erfolgt mit dem HALT-Test (Highly Accelerated Life Test). Dieses Verfahren wird
wahrend des Entwicklungsprozesses eingesetzt, mit dem Ziel potentielle Schwachstel-
len mittels extremer Stresstests zu identifizieren. Nach dem Abschluss des nachste-
hend beschriebenen Optimierungsverfahrens mittels HALT, kann basierend auf den
Ergebnissen eine fertigungsbegleitende, zerstérungsfreie HASS-Prifung (Highly Acce-
lerated Stress Screening) erfolgen, mit der sichergestellt werden kann, dass die im
HALT-Verfahren identifizierten Méngel beseitigt wurden.

Fur einen erfolgreichen Qualifikationstest ist es zwingend notwendig, vor dem Testbe-
ginn eine detaillierte Versuchsplanung durchzufiihren. Hierbei ist die Zusammenarbeit
der Entwicklungsabteilung des zu prifenden Produkts und der HALT-Spezialisten erfor-
derlich. Dabei werden die nachfolgenden Punkte eingehend diskutiert: Definition der
Funktion des Produkts, der zu Uiberwachenden Parameter und der Fehlerkriterien sowie
die Festlegung der Stressfaktoren, der Aufbau der Aufspannvorrichtungen fir die me-
chanischen Tests und die Ermittlung der notwendigen Priflingsanzahl. Die Durchfih-
rung der Tests erfolgt mit einer speziellen Prifkammer (Bild 4 links), die unter anderem
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einen Priftemperaturbereich von -100 °C bis +200 °C aufweist und Temperaturande-
rungen bis 60 K/min erlaubt [13]. Damit kbnnen mit dem integrierten Shaker Vibrations-
test bei schnellen Temperaturwechseln durchgefuhrt werden, was bei bisherigen Anla-
gen nicht moéglich war.

Stresstest an Systemeinheiten mittels HALT (Highly Accelerated Life Test)
| HALT Standardtestverfahren

(1) Stressbelastung des Priiflings auf3erhalb der Spezifikation.
Bestimmung der oberen/unteren Funktions-/Zerstérungsgrenze:
O Temperatureinwirkung (-100 °C/+200 °C)
O Schnelle Temperaturwechsel (max. 60 K/min)
Q Vibrationseinwirkung (max. 50 g,,.)
O Kombinierter Stress (Vibration und Temperatur)

(2) Analyse der Versagensursache anhand der ersten
aufgetretenen Schwachstelle der gepriften Systemeinheit

(3) Festlegung einer Abhilfemal3nahme zur Beseitigung der

Quelle: SGS 1
Germany GmbH Schwachstelle und Bereitstellung angepasster/neuer Priflinge
HALT- Anlage Wiederholung der Schritte (1)-(3) bis zum festgelegten Prifende

Bild 4: Testanlage fiir HALT-Untersuchungen und standardisierter Testablauf [78]

Der eigentliche Prufablauf erfolgt mit einem iterativen Verfahren, bei dem die Priflinge
mindestens den genannten vier Prifschritten unterzogen werden (Bild 4 rechts). Die
Besonderheit des HALT-Verfahrens liegt darin, dass bei allen Priifungen die Belastung
so weit schrittweise erhdht wird bis Funktionsstérungen auftreten. Dabei kdnnen zuséatz-
liche Stressfaktoren eingebracht werden, wie beispielsweise eine Schwankung der Ver-
sorgungsspannung fir die Priflinge. Bei dem Auftreten eines Ausfalls wird der Testab-
lauf abgebrochen und eine Fehleranalyse durchgefiihrt. Nach der Integration einer ge-
eigneten Gegenmalinahme wird der Prufablauf mit verbesserten Priflingen wiederholt
[14]. Dieses Vorgehen wird im idealen Fall solange angewendet, bis ein Ausfall erst bei
Belastungsparametern auf3erhalb jeglicher Spezifikationsgrenzen eintritt. Abschliel3end
werden die Belastungsparameter fir den fertigungsbegleitenden HASS-Test festgelegt,
mit dem Ziel mdgliche Fertigungsméangel zu erkennen, aber gleichzeitig den spéateren
Einsatz des Produktes nicht beeintrachtigen. Die Anwendung der HALT/HASS-
Verfahren findet in immer mehr Industriezweigen, wie zum Beispiel in der Automobil-
branche oder in dem Telekommunikationsbereich, Einzug.

Eine weitere Notwendigkeit zeigte sich fur eine Weiterentwicklung von bestehenden
Prifanlagen und Prifverfahren, wie es am Beispiel fir die Bestimmung der mechani-
schen Scherkrafte verdeutlicht werden konnte. Die zunehmende Miniaturisierung der
Anschlussstrukturen in der Aufbau- und Verbindungstechnik wirkt sich auf die Ausbil-
dung der Lotstellen aus, wobei hinsichtlich der Priftechnik die sogenannten nanoskali-
gen Alterungsmechanismen von besonderem Interesse waren [84]. Die immer kleineren
Strukturen resultierten in héheren Anforderungen an die Anlagentechnik und den An-
wender. Sowohl der Einfluss des Bedieners als auch auftretende Produktionsfehler, wie
beispielsweise verdrehte oder in z-Richtung verkippte Bauelemente, erschwerten zuver-
l&ssige Aussagen Uber die Abscherkraft. Eine wesentliche Verbesserung ergab sich
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diesbeziglich durch die Integration eines Kamerasystems, das einerseits eine Verdre-
hung des Priifobjekts erfasste und den Priiftisch entsprechend in der x-y-Ebene korri-
gierte. Andererseits wurde mit der hochauflésenden Kamera die tatsachliche z-Hbhe
des abzuscherenden Bauelements ermittelt und der Schermeisel exakt ausgerichtet.
Somit konnte ein wesentlicher Beitrag fur die Ermittlung von Kraftmessungen im Rah-
men von Zuverlassigkeitsuntersuchungen geleistet werden, insbesondere fur hochmini-
aturisierte Lotverbindungen, die zukinftig bei der Nano-AVT in zunehmendem Male
auftreten werden [105].

2.3 Trends bei der Nacharbeit von elektronischen Baugruppen

Die Nacharbeit von elektronischen Bauelementen ist ein ebenso ungeliebter wie not-
wendiger Aspekt bei der Herstellung von elektronischen Baugruppen. Trotz aller Mal3-
nahmen zu Steigerung der Prozesssicherheit, verbleiben am Ende der Fertigungskette
Lotstellen, die den Anforderungen, wie unter anderem in der Richtlinie IPC-A-610 defi-
niert, nicht genigen [44]. Der Reparaturprozess, der im Allgemeinen in einem Aus-
tausch eines als defekt identifizierten Bauelements besteht, erfordert die Bereitstellung
eines geeigneten Nacharbeitssystems und einen erheblichen Zeitaufwand, so dass da-
bei die entstehenden Kosten den Wert der auszutauschenden Komponente weit Gber-
steigen kénnen. Dennoch kann mit einer erfolgreichen Nacharbeit die gesamte Bau-
gruppe wieder der Wertschépfungskette zugefiihrt werden, mit dem Resultat, dass eine
Nachproduktion entfallen kann. Die Kosten hierfir kénnen bei komplexen Produkten,
wie beispielsweise Steuergerate fir Anwendungen in Automobilen, durchaus ein Mehr-
faches einer Reparatur betragen [38].

Die technologische Zielsetzung eines jeden Nacharbeitsprozesses besteht nun darin,
den Austausch so durchzuftihren, dass eine solche Baugruppe denselben Qualitatskri-
terien entspricht wie ein ,fehlerfrei“ produziertes Produkt. Aufgrund verschiedenster
Entwicklungen steigen die Anforderungen an die Nacharbeitssysteme und erfordern
Systemverbesserungen und die Integration neuer Funktionalitaten. Dies wird im Nach-
folgenden anhand von ausgewahlten Beispielen verdeutlicht, die zurzeit die Anbieter
von Nacharbeitssystemen in der aktuellen Gerategeneration verwirklichen.

Systemausstattung eines hochautomatisierten Nacharbeitssystems

Die Anforderungen an den Reparaturprozess fur miniaturisierte Bauelemente oder
komplexe Bauteilgeometrien mit sehr geringen Anschlussrastern kdnnen mit manuell
gefuhrten Werkzeugen nicht mehr erfullt werden. Dies gilt insbesondere fiir die Einhal-
tung der Reproduzierbarkeit. Weiterhin missen auch alle Eingriffe in eine Baugruppe
dokumentiert werden kénnen, vor allem die Parameter des einwirkenden Temperatur-
profils. Die Auswirkungen auf die zugehérige Systemtechnik kénnen anhand eines
technisch aktuellen Produkts verdeutlicht werden (Bild 5). Das Ziel aller Automatisie-
rungsmallnahmen war es, den Einfluss des Bedieners auf das Prozessergebnis weit-
gehend zu eliminieren und somit mdgliche Fehlerquellen zu minimieren. Fur den hier
nicht explizit erwahnten Auslétprozess gilt prinzipiell dasselbe wie fur den Einlétprozess.
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Das hochgenaue Platzieren einer neuen Komponente stellt dann eine gro3e Herausfor-
derungen dar, wenn das Bauelement extrem klein ist (Zweipoler der Gréke 0201 und
01005), das Rastermal} bei freiliegenden Kontakten gering ist (< 500 ym) oder verdeck-
te Anschlussstrukturen besitzt (z. B. BGA). Mit Hilfe einer Spiegeloptik kann der Bedie-
ner die Leiterplatte exakt zu dem Bauteil ausrichten. Ein komplexes Visionsystem er-
mdglicht es, sowohl extrem kleine Komponenten als auch grof¥flachige BGAs bis zu
75 mm Kantenlange ohne Systemumbauten und Einbuf3en in der Bildqualitat zu verar-
beiten. Die vollmotorisierte Steuerung des Kamerasystems, die tber die Bediensoftware
erfolgt, eliminiert die Notwendigkeit jeglicher manueller Beriihrung.

Integriertes Nacharbeitssystem

Systemkomponenten

1 - MFOV (multiple field of view) Vision System
2 - 4-Zonen Unterheizung (max. 6.000 W)
3 - Grundplatte mit integrierter Kraftmessung
4 - X/Y - Feineinstellung
5 - Aufnahmeplatz fur Bauelemente
6 - Ablage fur Waffle Trays
a—— -, 7 - Systemsteuerung uber Bediensoftware
‘f 5 8 - Linearantriebe fir X/Y - Positionierung
4 7 ZEVAC%’SL',T_; 9 - Heizkopf Oberheizung (max. 2.000 W)

Bild 5: Systemaufbau eines halbautomatischen Selektivibtgeréates fiir die Nacharbeit
und Prototypenaufbau (Onyx 29, Fa. ZEVAC) [77]

Eine Besonderheit bei dem gezeigten System war die Integration eines Kraftmesssys-
tems, das alle Bewegungen vom Loétkopf auf die Leiterplatte und Bauelementaufnahme
mit einem geschlossenen Regelkreis Uberwacht. Diese Erweiterung tragt wesentlich zu
reproduzierbaren Ablaufen bei.

Eine weitere Entwicklung in der Baugruppenfertigung besteht darin, dass die Schal-
tungstrager sowohl grof¥flachiger werden als auch immer mehr Lagen aufweisen, die
die Masse der Baugruppen signifikant erhéhen. Dieser Umstand und die Umstellung auf
bleifreie Prozesse erforderten deutlich héhere Heizleistungen. Dies gilt insbesondere fur
die Unterheizung, mit der eine vollflachige Vorwarmung des gesamten Schaltungstra-
gers erfolgt. Das dargestellte System erlaubt hierfir eine Heizleistung von maximal
6.000 W. Weiterhin wurde eine gleichmalige Warmeabstrahlung dadurch realisiert,
dass die Heizwendel optimiert angeordnet wurde, und somit die Baugruppe homogen
aufgeheizt werden konnte. Diese MalRnahmen trugen zur Steigerung des Qualitatsni-
veaus in der Nacharbeit bei. [49]

Hybridheizkopf in Nacharbeitswerkzeugen

Die am Markt verfugbaren Nacharbeitssysteme lassen sich unter anderem in zwei prin-
zipielle Kategorien einteilen. Diese sind auf der einen Seite die Heillgassysteme, die
mittels Luft oder Stickstoff die Warme Ubertragen und auf der anderen Seite die Anla-
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gen, die Infrarotstrahlung erzeugen. Letztere Systeme zeichnen sich durch eine gleich-
mafigere Warmeeinbringung aus, bei der der Aufheizgradient bei circa 2 K/s begrenzt
ist. Mit Hilfe eines Konvektionssystems kann ein Wert von bis zu 10 K/s erreicht wer-
den, der weit Uber der IPC Empfehlung von 4 K/s liegt. Eine Neuentwicklung der Fa.
Ersa verbindet die Vorteile beider Technologien mit der Realisierung einer Hybridober-
heizung (Bild 6) [93].

Hybridoberheizung in der Nacharbeit

[ ARRRRRERE OHotAir
l_ T°C

= = ‘IPC
|11 A
1 l l i Safe IR
A e AT tsec.
Systemaufbau Schema Hybridheizung  Temperatur-Zeit-Diagramm
Bild 6: Kombination von Heil3luft und Infrarot fiir die Warmedbertragung in der Nach-

arbeit (Bildquellen: Fa. Ersa)

Der Aufbau des Heizkopfs ist in Bild 6 Mitte dargestellt. Uber einen Heizwendel wird ein
definierter Luftstrom gezielt erwdrmt und durch eine nachfolgende Infrarotquelle auf das
Bauelement gelenkt. Mit der Steuerung des Volumens des Heizluftstroms steht ein gro-
Rer Bereich fur den resultierenden Aufheizgradienten zur Verfigung. Ein Auslétprozess
kann somit zeitoptimiert erfolgen und der anschliellende Einlétprozess hinsichtlich der
thermischen Belastung optimiert werden. Der aktuelle Systemaufbau kann mit einer
Infrarotunterheizung kombiniert werden, mit dem Ergebnis, dass ein kompaktes, aber
hochst effizientes System zur Verfugung steht. Eine zuklnftige Integration in ein High-
End-Rework System ist prinzipiell méglich, hangt aber von der Akzeptanz der zukunfti-
gen Anwender der aktuellen Lésung ab.

Strategien fiir die Nacharbeit von QFN-Bauelementen

Die Einfuhrung der Bauelementform QFN (Quad Flad No-lead) stellte eine ganz neue
Herausforderung fir die Herstellung und die Reparatur dar. Dieser kompakte Gehause-
typ zeichnet sich durch sehr gute thermische, induktive und kapazitive Eigenschaften
aus, bei gleichzeitig sehr geringem Platzbedarf [87]. Im Gegensatz zu QFP (Quad Flat
Pack) Bauelementen besitzen sie keine Anschlussbeinchen, sondern weisen Kontaktie-
rungsflachen auf der Unterseite entlang der Kanten auf. Aus diesem Grund ist es nicht
mdglich, manuell mit einem Létkolben zu arbeiten. Der wesentliche Unterschied zu BGA
(Ball Grid Array) Komponenten bezlglich der Nacharbeit besteht darin, dass ein BGA
mit seinen Anschlussballs Lotdepots zur Verfigung stellt. Fur einen QFN muss daher
vor dem eigentlichen Einlétprozess neues Lot eingebracht werden. Hierflr wurden zwei
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2 Aktuelle Entwicklungen bei Zuverlassigkeitsuntersuchungen und Nacharbeitsprozessen

innovative Verfahren entwickelt, die grundséatzlich verschiedene Ansatze verfolgen. Bei-
den Alternativen ist gemeinsam, dass das Lot Uber dem QFN eingebracht wird.

Das erste Verfahren ,Direct Component Printing“ der Fa. Finetech zeichnet sich da-
durch aus, dass der QFN Uber eine Druckschablone, die Bestandteil eines Ergan-
zungsmoduls des Nacharbeitssystems ist, mit einem Minirakel unmittelbar vor dem Ein-
|6ten belotet wird (Bild 7 links) [76]. Die Ausrichtung des QFN gegentber der Druck-
schablone und anschlieend gegen die Baugruppe erfolgt mit demselben Kamerasys-
tem. Ein entscheidender Vorteil ist dabei, dass zwischen den Arbeitsschritten Beloten
und Einléten kein manueller Eingriff des Bedieners erforderlich ist.

Verfahren zur Neuloteinbringung fiir QF N-Bauelemente

Direct Component Printing QFN-Prebumbing
(Fa. Finetech) (Fa. Martin)

Bild 7: Alternative Strategien fiir die Loteinbringung bei QFN (Quad Flat No-lead)
Bauelementen in der Nacharbeit

Einen ganz anderen Weg beschreibt das Verfahren ,Prebumping“ der Fa. Martin. Dabei
werden Lotdepots entsprechend der Anschlussflachen auf eine Keramikplatte dispenst,
der QFN darauf platziert und anschlieBend umgeschmolzen. Auf diese Weise erhalt der
QFN &hnlich wie ein BGA ein eigenes Lotdepot (Bild 7 rechts) [7]. AbschlieRend kann
der QFN ahnlich wie ein BGA eingel6tet werden. Der Vorteil des Verfahrens liegt darin,
dass das eigentliche Nacharbeitssystem nicht spezifisch erweitert werden muss. Auf
der anderen Seite wird der QFN insgesamt zweimal thermisch extrem belastet.
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3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von
Untersuchungen mit beschleunigten Priifverfahren

Im Rahmen von Qualifizierungsprozessen in der Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) werden haufig Prufverfahren eingesetzt, die das Ziel haben, Pruflinge beschleu-
nigt zu altern. Eine Beschleunigung wird dadurch erreicht, dass die Belastungen, die auf
die Priflinge einwirken, im Vergleich zu den real einwirkenden Umweltbedingungen
stark erhéht werden. Im Gegensatz zu Untersuchungen mit Belastungsprofilen, wie sie
beim praktischen Einsatz auftreten, kénnen erheblich kirzere Prifzeitraume verwirklicht
werden. Damit ergibt sich beispielsweise bereits in einer Entwicklungsphase einer Bau-
gruppe die Mdglichkeit, auf die Ergebnisse von Prifungen zurlickzugreifen und somit
MalRnahmen fur die Erh6hung der Zuverlassigkeit zu realisieren. Dabei ist zu beachten,
dass die Prifparameter fiir die Beschleunigung so gewahlt werden, dass sich der Feh-
lermechanismus nicht &ndert [131]. Fur die Ermittlung von Beschleunigungsfaktoren
existieren mathematische Modelle, die eine theoretische Bestimmung derselben ermég-
lichen. Bei Temperaturtests werden haufig die Beziehungen nach Arrhenius oder Coffin-
Manson verwendet [142]. Dabei wird die Anzahl der Temperaturzyklen bis zum Ausfall
des Priflings in Abhangigkeit des Temperaturhubs bestimmt. Somit soll von den Ergeb-
nissen einer beschleunigten Prifung auf die reale Lebensdauer zurlickgeschlossen
werden. Problematisch ist dabei, dass diese Beziehungen einen empirischen Faktor
enthalten, der sich erheblich auf das Ergebnis auswirkt. Dies gilt in der Regel auch fur
weitere Modelle anderer Belastungsarten.

Es ist leicht ersichtlich, dass die Vorhersage von Lebensdauern mit beschleunigten Al-
terungsverfahren mit grofden Unsicherheiten behaftet ist. Fir den in der Praxis haufig
verwendeten Temperaturschocktest ist die Ubertragung von einer bestimmten Zyklen-
zahl auf eine Lebensdauer in Jahren aullerst schwierig. Somit verbleiben fiir solche Zu-
verlassigkeitsuntersuchungen zwei Zielstellungen. Einerseits kann mit dem Durchlauf
eines Qualifizierungsprogramms eine Produktfreigabe erfolgen, beziehungsweise kén-
nen durch die Analyse von entdeckten Fehlern Schwachstellen identifiziert werden. Bei
der Festlegung der Anforderungen und der Auswahl der Einzelprifungen sind geltende
Richtlinien und Erfahrungswerte zu nutzen (Bild 8 links). Ein ausfuhrliches Beispiel fur
ein bedarfsgerechtes Prifprogramm folgt im Abschnitt 4.1. Andererseits kénnen mit Zu-
verlassigkeitsuntersuchungen alternativ aufgebaute Priflinge vergleichend bewertet
werden. Hierflir werden mindestens zwei Varianten von Testobjekten bereitgestellt und
qualifiziert, die sich hinsichtlich von Einzelaspekten unterscheiden. Dies kann sowohl
Materialien als auch Prozesse betreffen (Bild 8 rechts). Beispielsweise kann so der Ein-
fluss fur das Auftreten des Lotfehlers Tombstone bei dem Einsatz von Reflowl6tanlagen
mit unterschiedlichen Wirkprinzipien (Konvektions- bzw. Kondensationsléten) und ver-
schiedenen Létprofilen (Sattel- bzw. Rampenprofil) untersucht werden [21].

Der Schwerpunkt in diesem Kapitel liegt in dem zielgerichteten Vorgehen bei der Ges-
taltung, der Durchfihrung und der Auswertung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen fur
die Bewertung von Alternativen in der Aufbau- und Verbindungstechnik von elektroni-
schen Baugruppen. In jeder dieser drei Phasen gilt es spezifische Besonderheiten zu
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3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

berucksichtigen. Im ersten Abschnitt soll am Beispiel von geometrischen Varianten der
Schablonendurchbruchsgeometrie und der Anschlussflachen auf der Leiterplatte die
gunstigste Variante ermittelt werden. Dabei stehen die Analyse des Layouts eines Test-
schaltungstragers, der Aufbau mit den Bauelementen und die anschlieRende Tempera-
turschockprifung im Vordergrund.

Anwendungsfelder fiir beschleunigte Alterungsverfahren

Einsatzqualifizierung Vergleich von Varianten (AVT)

U Festlegung der Anforderungen
an die Baugruppe -

U Verwendung verschiedener
Materialien (z. B. Lote)

O Auswahl der Einzelpriifungen U Alternative Prozessparameter

(z. B. Lotprofile)

O Geometrische Varianten (z. B.
Pad- oder Schablonenlayout)

U Spezifizierung der Belastungs-
parameter und Prifzeit

U Funktionsprifungen vor,

wahrend und nach den Temperaturschock- - A lternativ: Variation von Prifpara-
schrank (Fa. Weiss)

Einzelpriufungen metern mit identischen Priflingen

Bild 8: Hauptanwendungsfelder fiir beschleunigte Alterungsverfahren im Rahmen
von qualifizierenden Untersuchungen

Anschlieend wird der Einsatz von elektrischen Messmitteln zu permanenten Uberwa-
chung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen, den sogenannten Online-Messungen, dar-
gestellt. Dies erfolgt mit dem Ziel, zuséatzliche Aussagen Uber den Prifverlauf zu erhal-
ten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Aspekten der Erh6hung der Priflingsan-
zahl, der Analyse des elektrischen Verhaltens unmittelbar vor und nach einem erstmali-
gen Ausfall und den Auswirkungen von Messaufbauten auf die Aussagekraft einer Un-
tersuchung. AbschlielRend werden softwarebasierte Verfahren prasentiert, die die fur die
Auswertung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen angewendete Weibull-Analyse ergén-
zen. Damit konnten sowohl der Einfluss des Stichprobenumfangs bestimmt, als auch
die Weibull-Parameter fortlaufend prognostiziert werden.

3.1 Einfluss von Schablonen- und Padvarianten auf den Herstel-
lungsprozess und die Zuverldssigkeit von BGA-Bauelementen

Ein Anwendungsfeld fur beschleunigte Prifungen liegt in der vergleichenden Bewertung
von Varianten in der Aufbau- und Verbindungstechnik. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass nicht nur der Belastungstest selbst fiir eine abschlieRende Aussage Uber die Zu-
verlassigkeit herangezogen werden kann, sondern auch schon der Herstellungsprozess
Einfluss auf die spatere Lebensdauer besitzt. In diesem Abschnitt wird am Beispiel ei-
ner Einsatzqualifizierung von Ball-Grid-Array (BGA) Bauelementen mit einem Raster-
maf von 500 ym der Einfluss von Varianten der Druckschablonengeometrie und des
Layouts der Anschlussflachen auf der Leiterplatte untersucht. Das vorrangige Ziel die-
ser Untersuchung ist es, die beste Variante hinsichtlich des Herstellungsprozesses und
der Langzeitzuverldssigkeit zu ermitteln. Hierfir wurde im ersten Schritt ein geeigneter
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3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

Testschaltungstréger konzipiert, der alle zu untersuchenden Alternativen umfasste. An-
schliellend wurde der Lotpastendruck hinsichtlich des Transfers des Verbindungsmedi-
ums auf die Leiterplatte analysiert. Weiterhin wurde die Ausbildung der Kontaktstellen
unter den BGAs begutachtet, die von der Lotmenge und der Gestaltung der Anschluss-
flachen abhing.

Bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit wurde eine Temperaturschockprifung mit den
Dummybauelementen durchgefihrt, die in der industriellen Praxis fir den Nachweis der
Zuverlassigkeit angewendet wird [134]. Diese Bauelemente erméglichen eine elektri-
sche Messung des Durchgangswiderstands durch alle Kontaktstellen, den bei BGAs
sogenannten Anschlussballs beziehungsweise Lotballs. Als Grenztemperaturen wurden
-40 °C und +125 °C fur die beiden Kammern festgelegt. Die Auswertung erfolgte nach
einer definierten Zyklenzahl, bei der der elektrische Durchgangswiderstand fur jeden
Prifling als Kriterium herangezogen wurde. Abschlieend wurden alle gewonnenen Er-
kenntnisse in einer Bewertungsmatrix verdichtet.

3.1.1 Testvarianten und -layout

Fur die Untersuchungen wurde ein BGA mit insgesamt 356 Anschlissen verwendet.
Das Rastermal} betrug 500 um, so dass bei der Verarbeitung dieser Bauelemente die
Schablonengeometrie und die Gestaltung der Anschlussflachen (Pads) von wesentli-
cher Bedeutung waren. Insgesamt wurden drei Parameter mit jeweils zwei oder drei
Einstellungen ausgewahlt. Fir die Schablonendurchbruchsgeometrie wurden die
Schablonendicke und der Durchmesser der Offnung firr die einzelnen Anschlusspads
variiert.

Bei der Schablonendicke wurde zunachst von der nominelle Starke von 120 ym ausge-
gangen. Dieser Wert rihrte daher, dass alle Bauelemente auf dem spéteren Produkt
damit in der Regel ohne Probleme verarbeitet werden kénnen. Dies trifft beispielsweise
auf groRe Zweipoler und Kondensatoren zu, die eine verhéltnismalig hohe Lotmenge
bendtigen. Andererseits kann bei kleinen Anschlussstrukturen, wie fir den hier zu un-
tersuchenden BGA, eine Schablonenstdrke von 120 ym zu einem ungenugenden
Schablonenausléseverhalten fuhren. Damit wirde signifikant weniger oder ungleichmé-
Rig Lotpaste durch die Schablone auf die Leiterplatte tbertragen werden. Die Verhalt-
nisse werden gunstiger, wenn die Schablone dinner ist oder der Schablonendurch-
bruch vergréert wird. Die Kennzahlen und Empfehlungen hierfir sind in der IPC Richt-
linie 7525A zu finden [41]. Aus diesem Grund wurden neben der nominellen Starke von
120 ym noch die beiden Dicken von 80 pm und 100 pym untersucht. Die Schablone flr
die Leiterplatte wurde als Stufenschablone realisiert. Hierfir wurden an den bendtigten
Stellen die Schablonen ausgeschnitten und durch sogenannte Patches mit den verrin-
gerten Dicken ersetzt. Die prozesssichere Verwendung solcher Schablonen wurde be-
reits eingehend untersucht und ist bei Einhaltung von Mindestabstdnden zu benachbar-
ten Strukturen unbedenklich [38].

Eine weitere Variation der Lotpastenmenge erfolgte mit der Untersuchung von zwei un-
terschiedlichen Grélken der Schablonendurchbriiche. Neben einem 1:1-Durchbruch, der
dieselben geometrischen Abmessungen wie die zugehdrigen Anschlussflachen auf der
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Leiterplatte aufwies, wurden um 30 ym vergréRerte Offnungen qualifiziert. Somit sollte
ein erhdhtes Lotvolumen fir die Ausbildung der Kontaktstellen zur Verfligung gestellt
werden. Abschlielend wurden drei geometrische Varianten der Pads auf der Leiterplat-
te in das Untersuchungsprogramm einbezogen. Die Ausgangsvariante waren kreisrun-
de Pads mit einem Durchmesser von 250 ym, die um ca. 20 % gegeniber den An-
schlussballs der BGAs reduziert waren, entsprechend der Empfehlung der IPC Richtli-
nie 7351 [40]. Die Durchkontaktierungen auf der Leiterplatte (Mikrovias) wurden dabei
zwischen den Pads realisiert. Eine erste Alternative bestand in der Verlagerung der Mik-
rovias in die Pads hinein (Bild 9), die offen belassen wurden. Als Ausgleich fiir die Off-
nung im Pad wurde der Durchmesser um 30 um vergré3ert. Eine weitere Variante war
die Ausfilhrung der Pads und der zugehdérigen Schablonendffnungen als Achtecke (Bild
9) mit einer Breite von 280 uym. Der Vorteil dieser Ausfihrungsform besteht darin, dass
zwischen den Pads mehr Platz fur Leiterbahnen zur Verfigung steht und somit der Ent-
flechtungsprozess fir ein spateres Produkt vereinfacht wird.

Alternative Geometrien

Pad1
Mikrovia zw. Pads

Pad2
Mikrovia im Pad

Pad3
Achteck
Ausschnitt Anschlusspads Durchlichtaufnahme
Leiterplatte auf Leiterplatte Schablone
Bild 9: Varianten der Anschlussflachen auf dem Testschaltungstrdger und der zuge-
hérigen Schablonendurchbriiche fir das BGA-Bauelement (Rastermal3

500 um)
Aus den beschriebenen Alternativen fur die drei Parameter ergaben sich insgesamt 18

Aufbauvarianten, die vergleichend bewertet wurden (Tabelle 4). Die dabei eingefiuhrte
Nomenklatur erleichterte im weiteren Verlauf die Auswertungen.
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Parameter Varianten Nomenklatur

120 um S120

Schablonendicke 100 pm S100

80 uym S080
Durchmesser des 1:1 zum Pad D1
Schablonendurchbruchs +30 ym zum Pad D2

Kreis 250 um Pad1

Pad-Layout Kreis mit Mikrovia 280 ym Pad2

Achteck 280 pm Pad3

Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Parameter mit den verwendeten Einstellungen
und Benennung der einzelnen Varianten

3.1.2 Analyse des Herstellungsprozesses

Der fur die Untersuchung zugehérige Testschaltungstrager beinhaltete alle 18 Varian-
ten. Die Bewertung des Herstellungsprozesses erfolgte anhand des transferierten Lot-
pastenvolumens und der Anzahl der erfolgreich kontaktierten BGAs nach dem Reflow-
|6tprozess [52]. Insgesamt wurden vier Einzelkriterien fur eine quantifizierte Bewertung
herangezogen und mit jeweils maximal zwei Punkten bewertet:

Theoretische Kennzahl fur das Ausléseverhalten,

Druckbildanalyse,

Schablonenanalyse,

elektrische Kontaktierung.

Im Nachfolgenden werden die vier Kriterien erlautert und anhand von signifikanten Bei-
spielen exemplarisch veranschaulicht.

Theoretische Kennzahl fiir das Ausléseverhalten der Lotpaste

Eine theoretische Betrachtung fir den Schablonendruck erfolgte anhand der IPC Richt-
linie 7525A [41]. Darin werden die beiden Eigenschaften Druckbarkeit (Aspect Ratio)
und Ausldseverhalten (Area Ratio) quantifiziert, die sich aus den geometrischen Daten
der Schablonenéffnung ergeben. Die jeweiligen Kennzahlen hierfur (Druckbarkeit (KD)
und Ausléseverhalten (KA)) sind geméaly (Gl. 1) und (Gl. 2) definiert und mit den emp-
fohlenen Mindestwerten ergénzt.

_ Breite/ Durchmesser Schablonenéffnung !

KD >15
Schablonendicke (Gl. 1)

Fléche der Schablonendéffnung !

= - > 0,66 (Gl. 2)
Mantelflache des Schablonendurchbruchs

Die Werte fur die Kennzahlen KD der Druckbarkeit nach (Gl. 1) lagen fir alle 18 Varian-
ten zwischen 2,08 und 3,88. Dieses Kriterium war somit stets erfillt und floss nicht in
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die weitere Auswertung ein. Ein ganz anderes Bild ergab sich fur das Ausléseverhalten
nach (Gl. 2). Fur einen kreisformigen Durchbruch mit einem Durchmesser d und einer
Schablonendicke D gilt allgemein (Gl. 3):

i
4 =

2
T 14
d-~-D 4 D

(Gl. 3)

KA (d,D) =

Damit konnten die grundséatzlichen Einflisse der drei Variationsparameter aus Tabelle 4
betrachtet werden. Die Schablonendicke D geht in Mantelflaiche des Schablonendurch-
bruchs ein, mit dem Effekt, dass geringere Dicken zu einem besseren Kennwert fihren.
FUr den zweiten Parameter Durchmesser des Schablonendurchbruchs fiihrte die Ein-
stellung +30 pm zu besseren Kennwerten. Bei dem dritten Parameter Pad-Layout bzw.
Form des Schablonendurchbruchs unterschieden sich die Einstellung 1 und 2 im
Durchmesser. Somit gilt dieselbe Aussage wie flr den zweiten Parameter. Bei den Ein-
stellungen 2 (kreisférmiger Durchbruch) und 3 (achteckiger Durchbruch) ergaben sich
jeweils fur die Variante Achteck geringfligig bessere Kennwerte. Die Extremwerte bei
den 18 Varianten traten bei den folgenden Einstellungen auf:

e  KAsosopzradz = 1,01 (Schablonendicke 80 um, Uberdruckung 30 um, Pad: Achteck),
e KAsi20p1radt = 0,52 (Schablonendicke 120 um, keine Uberdruckung, Pad: Kreis).

Bei insgesamt neun Varianten wurde der Mindestwert von 0,66 deutlich Uberboten
(2 Pkt.), bei drei Varianten knapp Uberschritten (1 Pkt.) und fiir sechs Varianten unter-
schritten (0 Pkt.).

Druckbildanalyse

Nachdem fir alle 18 Varianten die theoretischen Kennzahlen berechnet wurden, erfolg-
te in einem zweiten Schritt eine praktische Untersuchung des transferierten Lotpasten-
volumens. Anhand eines ausgewéhlten Drucks wurde zundchst das Druckbild auf der
Leiterplatte mit Hilfe von Réntgenaufnahmen analysiert. Fir jede Aufbaualternative ent-
stand eine Aufnahme, die anschlieRend erheblich kontrastverstarkt wurde, mit dem Ziel
eine vergleichende Betrachtung zu vereinfachen. In Bild 10 sind exemplarisch die bei-
den Varianten mit der héchsten und der niedrigsten Kennzahl fiir das Ausléseverhalten
dargestellt. Im gunstigeren Fall (S080D2Pad3) waren alle 356 Anschlussstellen deutlich
und relativ gleichmaBig zu erkennen (Bild 10 links). Ein gegensétzliches Bild zeigte sich
dagegen bei der Variante S120D1Pad1. Auf der bearbeiteten Aufnahme erschienen die
gedruckten Lotdepots in stark unterschiedlicher Ausprégung, in einzelnen Fallen blie-
ben die entsprechenden Stellen ganz frei (Bild 10 rechts). Mit einem Vergleich mit den
Originalaufnahmen konnte sichergestellt werden, dass die inhaltsreduzierten Bilder aus-
reichend aussagekréftig hinsichtlich einer Bewertung des Druckbildes waren. Gleichzei-
tig wurde die Korrelation zwischen den theoretisch ermittelten Kennzahlen fur das Aus-
|6severhalten und den Druckbildern bestatigt. Die Aussagekraft des Grenzwertes von
0,66 (Gl. 2) war fur die vorliegende Untersuchung hoch. Alle Aufnahmen wurden in drei
Klassen fur die spatere Gesamtbewertung eingeteilt: gleichmafige Abbildung aller 356
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Anschlussstellen (2 Pkt.), einzelne akzeptable Ungleichmé&Rigkeiten (1 Pkt.) oder starke
Schwankungen der Lotdepots (0 Pkt.).

Réntgenanalyse

S080D2Pad3 Réntgenzelle S120D1Pad1
(80 pm/+30 pm/Pad3) (Fa Macrotron) (120 lJm/1 1/Pad1)
KAsogopzpads = 1,01 KAs120p1pad1 = 0,92

Bild 10:  Druckbildanalyse anhand von Réntgenaufnahmen ohne und mit Kontrastver-
starkung fir die glinstige und ungdnstige Variante beziglich des Auslésever-
haltens

Schablonenanalyse

AnschlieRend erfolgte eine weitere Auswertung hinsichtlich der transferierten Lotpaste.
Hierfar wurde fur den schon zuvor untersuchten Druck die in der Schablone verbliebene
Paste begutachtet. Anhand von Durchlichtaufnahmen, fir die die Optik einer Koordina-
tenmessanlage verwendet wurde, konnten verbleibende Lotpastenreste in den Schab-
lonendurchbriichen identifiziert werden. Im Bild 11 wurden der Aufbau und die Aufnah-
men der beiden Varianten mit den glnstigsten und unginstigsten Kennzahlen fur das
Ausléseverhalten nach der IPC Richtlinie 7525A dargestellt.

Druckbildanalyse

o l--
Aufbau fur Durchlicht- S080D2Pad3 S$120D1Pad1
aufnahme der gedruckten (80 pm/+30 pm/Pad3) (120 pm/1:1/Pad1)
Schablone KAsogonzpads = 1,01 KAs120p1pagt = 0,52

Bild 11:  Durchlichtaufnahmen der Druckschablone unmittelbar nach dem Druckpro-
zess
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Anhand der Aufnahmen konnte eine Korrelation zwischen den theoretischen Kennwer-
ten und den praktischen Ergebnissen ebenfalls verifiziert werden. Fir die Bewertung
wurden drei Abstufungen vorgenommen: alle Durchbriiche waren in der Aufnahme klar
als helle Punkte zu erkennen (2 Pkt.), einzelne Durchbriiche verblieben dunkel (1 Pkt.)
oder eine erhebliche Anzahl dunkler Punkte waren zu erkennen (0 Pkt.). Allerdings
zeigten weitere Analysen, dass dunkle Schablonendurchbriiche auf diesen Aufnahmen
nicht zwangslédufig auf ein deutlich verringertes, transferiertes Lotpastenvolumen
schliel3en lielken (Bild 12). Bereits einzelne verbleibende Lotkugeln kénnen zu dunkle-
ren Bereichen in den Aufnahmen fihren. Im Bild 12 sind die Aufnahmen der Schablo-
nen mit denen des Druckbildes (Rdntgenaufnahme und Mikroskopaufnahme) fir einen
identischen Bereich der unglinstigsten Variante dargestellt. Die Durchlichtaufnahmen
der Schablone lieferten eine rein qualitative Information im Gegensatz zu den Réntgen-
aufnahmen. Allerdings ist zu beachten, dass aus den letztgenannten Aufnahmen nicht
exakt auf ein transferiertes Lotpastenvolumen geschlossen worden konnte. Hierfir wéare
der Einsatz eines spezifischen Lotpasteninspektionssystems notwendig [92].

Vergleich unterschiedlicher Analysearten

L N

@ » 8 »

i

1 gree
DIitauf Réntgenaufnahme Mikroskopaufnahme
gedruckte Schablone gedruckte Leiterplatte gedruckte Leiterplatte

Bild 12:  Vergleich unterschiedlicher Analysearten fiir den Lotpastentransfer am Bei-
spiel der Variante S120D1Pad1 (KAs120p1pad1 = 0,52)

Elektrische Kontaktierung

Fur die spater folgenden Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden 39 Leiterplatten auf-
gebaut, so dass insgesamt 702 BGA-Bauelemente hinsichtlich der elektrischen Kontak-
tierung ausgewertet werden konnten. Nach der Herstellung der Testbaugruppen wurde
der elektrische Durchgangswiderstand der Daisy-Chain Bauelemente gemessen. Lagen
die Messwerte signifikant auRerhalb eines relativen Wertes von 25 % um den Mittel-
wert, bezogen auf die Pad-Layout Variante, wurde der Baustein als nicht sicher kontak-
tiert klassifiziert. Bei der Bewertung der einzelnen Varianten wurden wiederum drei Ab-
stufungen vorgenommen: maximal ein BGA mit abweichenden Widerstandswert (2
Pkt.), zwei oder drei Abweichungen (1 Pkt.) oder mehr als vier auffallige BGAs (0 Pkt.).
Bei insgesamt drei der 18 Aufbauvarianten erfolgte eine Einteilung in die zuletzt ge-
nannte Klasse.
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3.1.3 Beschleunigte Alterung mittels Temperaturschockbelastung

Bei der Beurteilung einer Aufbauvariante ist, neben dem zuvor untersuchten Herstel-
lungsprozess, die Zuverlassigkeit Uber die prognostizierte Lebensdauer von grol3er Be-
deutung. Eine wesentliche Prifung ist dabei der Temperaturschocktest. Hierbei wird
eine mechanische Belastung, die bei Temperaturdnderungen auf die Loétstellen wirkt,
beschleunigt nachgebildet. Die Schockbelastung wird dadurch erreicht, dass die Prifan-
lage zwei Kammern zur Verfugung stellt, die auf verschiedenen Temperaturniveaus ge-
halten werden. Bei Qualifizierungen fur Anwendungen in der Industrie- oder Automobil-
elektronik werden als Grenztemperaturen in der Regel -40 °C und +125 °C angewen-
det. Die Umlagerung zwischen den Kammern erfolgt innerhalb weniger Sekunden, al-
lerdings hangt die Anderungsgeschwindigkeit der Priflingstemperatur von einer Mehr-
zahl von Faktoren ab, wie beispielsweise der Gesamtprifmasse, der Lage innerhalb der
Kammer oder dem herrschenden Luftstrom. Nach dem Erreichen einer Schwelltempe-
ratur nahe dem Sollwert in der Kammer, verbleibt das Prifgut fir 15 Minuten auf die-
sem Temperaturniveau.

Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften bezlglich des Warme-
ausdehnungsverhaltens der beteiligten Materialien, treten erhebliche mechanische
Spannungen auf, die von den Létstellen abgefangen werden missen [60]. Dabei kommt
dem Abstand zwischen den Anschlussflachen auf der Leiterplatte und dem kontaktier-
ten Bauelement eine erhebliche Bedeutung zu. Dieser so genannte Stand-Off hat somit
einen Einfluss auf die Zyklenfestigkeit. Ein h6herer Stand-Off wirkt sich dabei positiv auf
die Zuverlassigkeit aus [70]. Anhand von Schiffbildern wurden exemplarisch fur die Auf-
bauvarianten S100D2, Pad1-3 (Schablonendicke 100 uym, Schablonendffnung 30 pm
gegentiiber dem Pad vergréflert) die Stand-Off Hohen h bestimmt (Bild 13).

Einfluss der Padgeometrie auf die geometrische Ausbildung der Lotballs

S$100D2Pad1 S$100D2Pad2 S$100D2Pad3

(100 um/+30 ym/Pad1) (100 um/+30 pm/Pad2) (100 uym/+30 pm/Pad3)
hs10002pPag1 = 236 HM hs10002pad2 = 220 UM Ns100p2pags = 240 pM

Bild 13:  Vergleich der Stand-Off Héhen der Anschlussballs in Abhé&ngigkeit der Pad-
Layouts (Varianten S100D2, Pad1-3)

Fur die Varianten Pad1 und Pad3 wurden &hnliche Stand-Off H6hen ermittelt. Der we-

sentliche Unterschied zwischen den beiden Pad-Layouts lag in der Grolle der An-

schlussflachen auf der Leiterplatte. Die Flache des kreisférmigen Pads (Pad1) betrug

rund 68 % des vergréRerten achteckigen Pads (Pad3). Dennoch stellte sich ein &hnlich
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hoher Stand-Off der Anschlussstellen ein. Bei der Variante Pad2 konnte ein Teil des
Lotes in die offene Bohrung flieRen, so dass ein ca. 8 % geringerer Stand-Off nachge-
wiesen werden konnte. Weiterhin konnten anhand der Schliffbilder (Bild 13 Mitte und
Bild 16 Mitte) Hohlbereiche direkt Uber den Mikrovias festgestellt werden. Aufgrund des
gemessenen Stand-Offs wurde fir die Bewertung ein Punkt fur die Varianten mit Pad1
oder Pad3 vergeben und fur die Varianten mit Pad2 kein Punkt.

Die Auswertung der elektrischen Kontaktierung erfolgte anhand der 39 verfigbaren
Testschaltungstréager. Da bei der Versuchsreihe nach 750 Zyklen nahezu alle BGAs
ausgefallen waren, wurde fur die weitere Auswertung der Anteil der ausgefallenen
BGAs nach 500 Zyklen ermittelt (Bild 14). Diejenigen BGAs, die bereits nach dem Auf-
bau der Baugruppen fehlerhaft kontaktiert waren, wurden bei dieser Auswertung nicht
berlcksichtigt. Zwei Tendenzen waren deutlich erkennbar. Zum einem schnitten die
Varianten mit einer héheren Schablonendicke glnstiger in der Untersuchung ab. Zum
anderen zeigte das Layout Pad2 in der Mehrzahl der Félle das schlechteste Verhalten.
Fur die quantifizierte Bewertung wurden funf Bereiche festgelegt: bis maximal 7,5 %
Ausfalle (4 Pkt.), bis max. 15 % (3 Pkt.), bis max. 22,5 % (2 Pkt.), bis max. 30 % (1 Pkt.)
und dartber (0 Pkt.).

Auswertung aller Varianten
50 T T T T T T

0O Pad1
% O Pad2| |
__ B Pad3
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o
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10 I H |
; m ] H
S080D1 S100D1 S120D1 S080D2 S100D2 S120D2

Bild 14:  Relative Ausfallhdufigkeit der 18 Aufbauvarianten nach 500 Zyklen Tempera-
turschock (-40 °C/+125 °C)

In Ergdnzung zu den Einzelbewertungen wurden zusatzlich noch die drei Parameter
Schablonendicke, -durchbruch und Pad-Layout der Aufbauvarianten getrennt betrach-
tet. Dabei wurde fur jede Einstellung eines Parameters maximal ein Punkt vergeben
und den jeweiligen Varianten zugeordnet. Bei der Betrachtung des Parameters Schab-
lonendicke (Bild 15 links) und Pad-Layout (Bild 15 rechts) war der Einfluss der jeweils
drei Einstellungen eindeutig erkennbar. Es erfolgte eine Zuordnung von 0, 0,5 bzw.
1 Punkt auf die einzelnen Varianten. Die Bedeutung der Schablonendicke flr die Zuver-
l&ssigkeit konnte eindrucksvoll nachgewiesen werden. Bei der alleinigen Betrachtung
dieses Aspektes ware eine Erh6hung der Dicke zu empfehlen, was allerdings ganz im
Gegensatz zu den Ergebnissen des Herstellungsprozesses im vorangegangen Ab-
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schnitt stand. Die Auswertung fir die Varianten des Pad-Layouts zeigte eine fast identi-
sche Abstufung der Ausfallhdufigkeit. Bei der Betrachtung der Einzelwerte in Bild 14 fiel
der Unterschied zwischen Pad1 und Pad3 nicht so eindeutig auf, wie es sich aus der
kumulierten Darstellung in Bild 15 ergab. Die Bewertung erfolgte entsprechend zur der-
jenigen fir die Schablonendicke. Die beiden Einstellungen fir den Durchmesser des
Schablonendurchbruchs waren im Mittel Uber alle Varianten gleichwertig (Bild 15 Mitte),
mit dem Ergebnis, dass fur alle Varianten 0,5 Punkte zugeordnet wurden.

Schablonendicke Durchbruch Pad Layout

40

0/O -
32 %

31 %

30

24 % 24 %

N
[é,]

23 %

23 %

16 %

Ausfélle —»
N
o

15 %

N
[6)]

-
o

[6)]

80 um 100 um 120 uym 1:1 +30 um Pad1 Pad2 Pad3

Bild 15:  Auswertung der Ausfallhdufigkeiten nach den Variationsparametern Schab-
lonendicke, Durchbruchsgeometrie und Layout der Anschlussfldchen

AbschlieRend wurde anhand von ausgewahlten Schliffbildern der Fehlermechanismus
fur die verschiedenen Pad-Layouts analysiert. Bei allen drei Varianten konnte eine
Rissbildung an der Grenzflache zwischen Bauelementunterseite und der Lotverbindung
nachgewiesen werden (Bild 16). In Ergédnzung zu diesem bekannten Effekt konnte bei
der Variante Pad2 zusétzlich noch eine Rissbildung zwischen Leiterplattenoberflache
und Lotstelle identifiziert werden. Generell war festzuhalten, dass die geometrische
Ausbildung der Lotstelle bei einem offenen Mikrovia sehr ungiinstig ausfiel [95].

Versagensanalyse

S100D2Pad1 S$100D2Pad2 S100D2Pad3
(100 ym/+30 ym/Pad1) (100 ym/+30 ym/Pad2) (100 ym/+30 ym/Pad3)

Bild 16: Analyse des Fehlermechanismus anhand von Schliffbildern (Varianten
S100D2) nach 750 Zyklen Temperaturschock (-40 °C/+125 °C)
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3.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Die zuvor beschriebenen Bewertungsschritte fir die beiden Bereiche Herstellungspro-
zess und Zuverlassigkeit wurden auf alle 18 Varianten angewendet. Fur eine Darstel-
lung mit gré3tmoglicher Aussagekraft wurden alle untersuchten Varianten in einem Dia-
gramm so als Punkte platziert, dass die Punktzahlen fir den Herstellungsprozess auf
der horizontalen Achse und diejenigen fur die Zuverlassigkeit auf der vertikalen Achse
(Bild 17) aufgetragen wurden. Die achsennahe Lage von Punkten weist bei dieser Art
der Veranschaulichung auf Aufbaualternativen hin, die in mindestens einem der beiden
Bewertungsbereiche unzureichend abschnitten. Die Gesamtpunktzahl kann anhand der
diagonal verlaufenden Hilfslinien abgelesen werden.

Gesamtbewertung aller Varianten

S 100 N 11

12 A3 \14
ST NN N m Pad-Layout 1
8+ NS N ® Pad-Layout 2
WS120D1Padt . N N
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% : \ WS0g0D1IPadl . Beste Aufbaualternativen
o5l NN .
é RN N m S08002Pad] Variante  Punkte (H/Z)
© 4yS120D1Pad3 NN S120D2Pad3 13,0 (6,0/7,0)
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©5080D1Pad2 ©5080D2Pad2
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Punkte Herstellungsprozess (H) —

Bild 17:  Gegendtiberstellung der Bewertungen flir den Herstellungsprozess und fiir die

Zuverléssigkeit

Im ersten Schritt der Gesamtbewertung wurden nur die Varianten betrachtet, die in bei-
den Bereichen mindestens 3,5 der mdéglichen Punkte erhielten. Damit verblieben noch
sechs von 18 Varianten, darunter keine mit einem Mikrovia im Pad (Layout Variante
Pad2). Bei der Betrachtung der sechs punktbesten Varianten zeigte sich ein stark hete-
rogenes Bild. Die Pad-Layout Varianten Pad1 und Pad3 waren jeweils dreimal vertre-
ten, mit einer Tendenz zu Pad3. Der fur die Untersuchung wesentliche Unterschied war,
dass durch den vergréferten Schablonendurchbruch von Pad3 gegeniber Pad1 einer-
seits die Kennzahl fur das Ausléseverhalten ginstiger war und andererseits mehr Lot-
paste gedruckt wurde. Bei dem Parameter Durchmesser des Schablonendurchbruchs
zeigte eine Uberdruckung von 30 um gegeniber den Anschlussflédchen fast durchge-
hend eine bessere Gesamtpunktzahl als fiir ein 1:1 Durchbruch. Alle drei Schablonen-
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dicken waren unter den besten sechs Varianten vertreten. Die hier flr ein optimiertes
Druckbild eingesetzten diinnen Schablonen bzw. Schablonenbereiche mit einer Dicke
von 80 pm zeigten ein ginstiges Verhalten im Herstellungsprozess, aber nur vereinzelt
im Bereich der Zuverldssigkeit. Bei den 120 ym Varianten war es genau umgekehrt.
Dennoch sind unter den besten drei Varianten alle drei Schablonendicken zu finden.
Letztendlich ist eine Festlegung einer geeigneten Schablonendicke nur unter Berlck-
sichtigung aller Aspekte sinnvoll.

Die wesentlichen Erkenntnisse der durchgefthrten Untersuchung liegen darin, dass
optimierte Parameter beziglich der Schablonengeometrie und damit des Transfers von
Lotpaste auf den Schaltungstrdger zu unzureichenden Ergebnissen bei Zuverlassig-
keitsuntersuchungen filhren kdnnen und umgekehrt. Insbesondere war die Schablo-
nendicke der Parameter, der die Gegensatzlichkeit der beiden analysierten Bereiche
Herstellungsprozess und Zuverlassigkeit am Besten verdeutlichte. Soll in der industriel-
len Praxis eine Einsatzqualifizierung von BGA-Bauelementen mit geringem Rastermal}
erfolgen, kénnen aus den vorliegenden Ergebnissen folgende Erkenntnisse abgeleitet
werden: Fur die Erreichung des Ziels, diese Bauelemente mit einer geringen Aus-
schussrate beim Aufbau von Baugruppen zu verarbeiten und gleichzeitig eine Langzeit-
zuverlassigkeit zu erreichen, ist es notwendig die Schablonenparameter zu optimieren.

HierfGr mUssen nicht zwangslaufig komplexe Leiterplatten eingesetzt werden, es genu-
gen einfache Teststrukturen mit Daisy-Chain Strukturen. Allerdings sollten die Schal-
tungstrager von der Dicke und dem prinzipiellen Lagenaufbau denjenigen entsprechen,
welche in dem spéteren Produkt oder in der Produktkategorie verwendet werden. Der
Aufwand hierbei liegt in der Beschaffung von mehreren Schablonen, die die mdglichen
geometrischen Alternativen beinhalten. Das transferierte Lotpastenvolumen und dessen
Gleichmalligkeit kann mit einem Lotpasteninspektionssystem verifiziert werden. Der
zeitliche Aufwand einer solchen Untersuchung ist im Gegensatz zu mehrwéchigen
Temperaturschockprufungen sehr gering. Letztere kann nach Ermittlung einer geeigne-
ten Schablonengeometrie mit einer geringeren Anzahl von Varianten durchgefuhrt wer-
den. In Hinblick auf die Zuverldssigkeit sollte eine eher dickere Schablone verwendet
werden und eine Uberdruckung der Anschlussflachen stattfinden. Aktuelle Entwicklun-
gen in der Schablonentechnologie, wie beispielsweise nanobeschichtete Schablonen,
erdffnen das Potential, sehr gute Drucke auch bei geringeren Kennzahlen fir das Aus-
|6severhalten zu realisieren [102][103].

3.2 Online-Uberwachung von Zuverlissigkeitsuntersuchungen

Die Prufverfahren zur Zuverlassigkeitsbestimmung erfordern Ublicherweise eine hohe
Prifdauer. So wird beispielsweise fir Temperaturschockuntersuchungen mit einer Hal-
tedauer von 15 Minuten je Temperaturniveau ungeféahr eine Woche fir 250 Zyklen be-
notigt. Die praktische Vorgehensweise ist oftmals so, dass nach je 250 Zyklen die Prif-
linge der Prifeinrichtung entnommen werden und die Kontaktierung der Verbindungs-
stellen mit einer elektrischen Widerstandsmessung tberpruft wird. Allerdings kénnen so
Ausfallzeitpunkte nur grob bestimmt werden. Eine solche Bestimmung der charakteristi-
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schen Lebensdauer einer Aufbauvariante, die mit Hilfe der im n&chsten Abschnitt im
Detail beschriebenen Weibull-Analyse erfolgt, ist daher mit erheblichen Ungenauigkei-
ten behaftet. Die exakte Ermittlung des Ausfallzeitpunktes kann somit nur mit einer
permanenten Uberwachung jedes einzelnen Priflings, einer sogenannten Online-
Messung, erfolgen. Dabei wird der Durchgangswiderstand der Testbauelemente, die
eine Daisy-Chain-Kontaktierung aufweisen muissen, fortlaufend bestimmt. Es kann
leicht nachvollzogen werden, dass die Aufzeichnung von mehreren Messwerten pro
Sekunde fir jedes Messobjekt schnell zu einer gigantischen Datenmenge flihrt. Daher
erfolgt in Priiflaboren die Uberwachung so, dass die aktuellen Messwerte mit einem
festzulegenden Maximalwert laufend verglichen werden. Bei Uberschreitung des
Schwellwertes wird der zugehorige Zeitpunkt festgehalten. Ergdnzend kénnen auch
maximale und minimale Werte flir einen Temperaturzyklus aufgezeichnet werden
[32][34].

In diesem Abschnitt werden zwei Aspekte naher untersucht. Zunachst wird anhand ei-
ner fortlaufenden Datenaufzeichnung das Verhalten des elektrischen Durchgangswider-
stands bis zu dem Beginn eines Ausfalls und dartber hinaus analysiert. Dies ist deshalb
notwendig, da die ersten Ausfallerscheinungen nicht zu einem dauerhaften Ausfall fuh-
ren midssen, wie nachfolgend gezeigt wird. Parallel wird ein vereinfachter Messablauf
untersucht. Hier ist das Ziel, zu ermitteln, mit welchem Aufwand welche Aussagekraft
erreicht werden kann. AnschlieRend wird ein Konzept zur signifikanten Reduzierung des
Messaufwands vorgestellt und die Ergebnisse anhand einer exemplarischen Messreihe
diskutiert. Im industriellen Umfeld werden umfangreiche Einsatzqualifizierungen insbe-
sondere fur komplexe Bauelementgeometrien durchgefiuhrt. Daher wurden die prakti-
schen Untersuchungen anhand eines BGA Bauelements mit einem Rastermal} von
500 pm durchgefihrt.

3.2.1 Ausfallanalyse mit permanenter Messdatenaufzeichnung

Bei Temperaturschockuntersuchungen finden vorzugsweise Daisy-Chain-Bauelemente
Verwendung. Das Ziel, einen durchgehenden elektrischen Pfad durch alle Anschluss-
kontakte zu bilden, wird dadurch erreicht, dass benachbarte Anschliisse abwechselnd
im Bauelement und auf der Leiterplatte miteinander verbunden werden. Somit kénnen
mit zwei Anschlusspunkten alle Lotstellen auf elektrischen Durchgang geprift werden.
Insbesondere fur Quad-Flat-Pack (QFP) Bauelemente und Area-Array-Bauelemente mit
bis zu mehreren Hundert Anschlissen kann die Verbindungstechnik somit bei Zuverlas-
sigkeitsversuchen gepriift werden. Vor der Durchfiihrung solcher Untersuchungen ist es
notwendig festzulegen, ob lediglich ein Totalfall des Bauelements (Rgauelement — <), das
Uberschreiten eines Schwellwertes oder der quantitative Verlauf des Widerstands tiber
den Prifzeitraum ermittelt werden soll. Hiervon hangt der Aufwand fur die Messtechnik
und der zugehoérigen Messschaltung ab. Zunachst wurde der Fall betrachtet, den quan-
titativen Widerstandsverlauf eines einzelnen Bauelements zu Uberwachen. Dem Ersatz-
schaltbild des Messaufbaus (Bild 18) ist zu entnehmen, dass der Widerstand Ry des
betrachteten Bauelements nach dem Prinzip der Vier-Punkt-Messung bestimmt werden
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konnte [133]. Dies war notwendig, da eine méglichst genaue Messung eines kleinen
Widerstands, der fir die hier untersuchten Komponenten unter 1 Q lag, erfolgen sollte.

Messsignale fiir Online-Messung

Klimaschrank: T = -40 °C/+125 °C

| Rx
]
| I |

o

!
uql l TX’ © uvl Ry
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"X

Bild 18:  Ersatzschaltbild fiir die permanente Uberwachung eines Daisy-Chain-
Bauelements (Rx) wéhrend einer Temperaturschockpriifung

Der Vorwiderstand Ry dient in Abstimmung mit der Quellspannung Uq zur Einstellung
des Messstroms |, der einerseits so gering sein muss, dass durch diesen keine signifi-
kante Eigenerwdrmung des Priflings mit dem Widerstand Rx entsteht. Andererseits
sollte der Strom so hoch wie mdglich sein, damit die Messspannung Ux ausreichend
prazise ermittelt werden kann. Die Untersuchungen wurden mit einem Messstrom von
| =10 mA durchgefuihrt. Im Nachfolgenden wird der berechnete Widerstand mit der
Vierpunkt-Messmethode mit Rx 1 bezeichnet. Mit Hilfe der beiden gemessenen Span-
nungen Ux und Uy kann nun der Widerstand Rx 1 wahrend der Lagerung im Tempera-
turschockschrank bestimmt werden (Gl. 4).

u, U U
29 _Yx o g _p .Yx Gl 4
R, R, =y, (Gl. 4)

Diese Vorgehensweise war zwar die genauest mogliche, aber bedingte doch einen er-
heblichen Messaufwand. Fur jeden Prifling wurden vier Messleitungen in den Tempera-
turschockschrank benétigt und jeweils die Spannungen Ux und Uy erfasst. Da die Mes-
sung des verhéaltnismafig kleinen Signals Ux hochgenau erfolgen musste, wurde die
Spannungsmessung differentiell durchgefiihrt, so dass hier zwei Messkanéle bendétigt
wurden [85]. Als eine Alternative wurde eine deutlich einfachere, aber auch ungenauere
Berechnung des Widerstandwertes fir Rx durchgefuhrt. Hierbei wurden sdmtliche Lei-
tungswiderstande vernachlassigt und fur die Berechnung wurde neben der Quellspan-
nung lediglich die Spannung Uber dem Vorwiderstand herangezogen. Dieser Wider-
stand wird im Folgenden mir Rx 2 bezeichnet. Fur diesen gilt (Gl. 5):

u, U -U
Ry, ==X == v

U
=5—:-(Uq—Uv)=Rv'[U—q—1j (Gl. 5)

%
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Da hier die Quellspannung fur den Messaufbau in die Berechung von Rx > einging, wur-
de eine mogliche Zeitvarianz von Uq berlicksichtigt. Anstatt drei Messkanéle wurde nur
noch ein Kanal je Prifling bendtigt und zuséatzlich noch ein weiterer Kanal zur Erfassung
der Quellspannung. Die gleichzeitige Untersuchung von mehreren Priflingen konnte mit
einer Parallelisierung des Messaufbaus aus Bild 18 erreicht werden. Die Erfassung von
Uq erfolgte nur einmalig fur den gesamten Messaufbau. Somit konnte die Anzahl der
bendtigen Messkanéle von 3 nprgfiinge @uf Npriinge + 1 reduziert werden. Die Auswirkun-
gen auf die Aussagekraft dieser Vereinfachung wurden nachfolgend vergleichend be-
trachtet. Zunachst wurde der Widerstandsverlauf eines BGAs wahrend der Temperatur-
schocklagerung untersucht. Der Vergleich der temperaturabhéngigen Durchgangswi-
derstédnde fur die beiden Berechnungsarten ((Gl. 4) und (GI. 5)) mit der umgebenden
Lufttemperatur in Bild 19 zeigte, dass die Erwdrmung bzw. das Abkuhlen des BGAs der
Umgebungstemperatur nachfolgt ohne aber deren Uberschwingungsverhalten aufzu-
weisen.

Alternative Widerstandsberechnung eines kontaktierten BGAs

350, ~.130

Qr °C
T J § N
2 25f —— Widerstand R, , 160 5
m .
® Widerstand Rx,z %
g 2,01 B Temperatur 125 E
= —
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Zeit >
Bild 19: Exemplarische Widerstandsverldufe fiir einen kontaktierten BGA wéhrend
Temperaturschocklagerung (-40 °C/+125 °C) bei Anwendung von zwei un-
terschiedlichen Berechnungsmethoden

Eine Reduzierung des Rauschens der Kurvenverlaufe, die mit einer Abtastfrequenz von
20 Hz erfasst wurden, erfolgte mit Hilfe einer fortlaufenden Mittelung Uber ein Zeitfens-
ter von 5 s. Bei beginnender Umlagerung trat der maximale Gradient der Widerstands-
anderung auf. Der Verlauf der Messkurven zeigte von Zyklus zu Zyklus ndherungsweise
ein konstantes Verhalten. Bei den Messwerten fur Rx . ergaben sich im Vergleich zu
den genauer bestimmten Werten fir Rx 1+ zwei Auffélligkeiten. Die Absolutwerte waren
ungefahr um 2 Q erhéht. Dies lag darin begrindet, dass bei der Ermittlung von Rx 2 zu-
satzlich zu dem Widerstand des BGAs auch noch samtliche Leitungswiderstande ein-
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flossen, die bei dem realisierten Aufbau eine Lange von ca. 10 m aufwiesen. Dennoch
lieRen sich aus dem Verlauf die einzelnen Zyklen gut erkennen. Die zweite Abweichung
im Vergleich mit der Messkurve fur Rx 1 bestand darin, dass der Verlauf deutlich ver-
rauscht war und Schwankungen auch innerhalb eines Temperaturniveaus auftraten.
Dieses Verhalten lie sich damit erklaren, dass bei der Berechnung von Rx» die Mess-
werte fur Ug eingingen, die im Gegensatz zu Ux aus messtechnischen Grinden mit ei-
nem wesentlich gréReren Messbereich erfolgen mussten.

Da der Widerstandshub in einem Bereich lag, der aufgrund der Temperaturabhéngigkeit
der elektrischen Leitfahigkeit von Metallen, insbesondere von Kupfer und Zinn, zu erkla-
ren war, konnte aus dem dargestellten Verlauf auf eine einbahnfreie Kontaktierung ge-
schlossen werden. Weiterhin war erkennbar, dass die Gesamtzykluszeit im vorliegen-
den Abschnitt ca. 35,8 Minuten betrug und somit die ideale Zyklusdauer von 30 Minuten
Uberstieg. Dies lag in der Tatsache begriindet, dass die Haltezeit von 15 Minuten erst
nach dem Erreichen einer Schranke um die Solltemperaturen von -40 °C bzw. +125 °C
begann. Vertiefende Untersuchungen zeigten, dass dies von mehreren Bedingungen
abhangen kann, unter anderem von der Platzierung des Temperatursensors zur Steue-
rung des Kammerprofils, von der Vorhaltetemperatur der jeweilig inaktiven Kammer und
auch von der Anordnung sowie der Gesamtmasse der Priflinge.

Far die Analyse des Ausfallverhaltens und der zyklengenauen Bestimmung des Ausfall-
zeitpunkts des BGAs musste zunéachst ein geeignetes Kriterium festgelegt werden. Bei
nicht permanent Gberwachten Versuchsreihen, bei denen der elektrische Durchgangs-
widerstand in regelmafiigen Abstédnden bei Raumtemperatur bestimmt wird, beispiels-
weise nach jeweils 250 Zyklen, wird oftmals ein prozentualer Anstieg von 3 % bis 10 %
vom Ausgangswert herangezogen [134]. Anhand der durchgefuhrten Online-Messung
erfolgte die Untersuchung des Widerstandsverhaltens zeitgenau. Als Ausfallkriterium
wurde das erste Abweichen des Widerstandsverlaufs gegeniiber dem bis dahin quasi
kontinuierlichen Verhalten festgelegt. In Bild 20 ist der Bereich um den Zeitpunkt der
erstmalig signifikanten Auffalligkeiten des BGAs dargestellt. Der zeitliche Nullpunkt in
der Abbildung wurde zur besseren Darstellung in den Beginn des ersten abweichenden
Zyklus verschoben. Aus dem Verlauf von Rx 4 war deutlich erkennbar, dass wéahrend
der ersten drei auffalligen Zyklen der Widerstandswert im unteren Temperaturbereich
anstieg und im vierten Zyklus deutlich erhéht war. Im oberen Temperaturbereich fand
zunachst lediglich ein stetiger Anstieg statt. Wesentlich war jedoch, dass im betrachte-
ten Zeitraum eine elektrische Kontaktierung erhalten blieb. Ein vollstédndiges, dauerhaf-
tes Versagen lag im vorliegenden Beispiel erst ca. 200 Zyklen spéater vor. Bis dahin
wechselten sich Phasen mit und ohne Kontaktierung unregelmafiig ab.

Eine weitere Analyse der Verladufe zeigte, dass erst nach einigen Zyklen der Widerstand
erheblich anstieg. Aus dem Verlauf der genaueren Berechnungsmethode (Rx 1) lieen
sich die Auffalligkeiten zu Beginn des Ausfalls einfach erkennen. Bei der alternativen
Methode (Rx2) konnte das Ansteigen des Widerstandsniveaus im unterem Temperatur-
bereich eher erahnt als erkannt werden. Dennoch waren die Abweichungen im vierten
und im sechsten Zyklus deutlich zu identifizieren. Anhand des Kurvenverlaufs fur Rx 2 in
Bild 20 konnte der Beginn des Ausfalls erst einige Zyklen spater festgestellt werden. Es
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ist festzuhalten, dass mit dieser Vorgehensweise der Versagenszeitpunkt nicht exakt,
aber dennoch gut bestimmt werden konnte. Unter Berlicksichtigung, dass dieser Effekt
bei allen Pruflingen in &hnlichem Umfang auftrat und dass bei einem Vergleich von Auf-
bauvarianten eine Ungenauigkeit von weniger als zehn Zyklen die Aussagekraft einer
Untersuchung nicht wesentlich beeinflusst, kann der vereinfachte Messaufbau fir prak-
tische Untersuchungen herangezogen werden. Eine exakte Bestimmung des Ausfall-
zyklus erforderte jedoch eine Widerstandsbestimmung nach dem Vierpunkt-
Messprinzip.

Widerstandsverlaufe bei Ausfallbeginn des BGAs
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Bild 20:  Widerstandsverldufe mit den alternativen Berechnungsmethoden fiir Rx 1+ und
Rx » vor und nach Beginn der ersten Auffélligkeiten des BGAs

Weitere Untersuchungen zeigten, dass der elektrische Durchgangswiderstand Uber die
Zyklenzahl minimal aber stetig anstieg. Aus diesem Grund wurden die vorliegenden
Messwertverlaufe detailliert ausgewertet. Hierfur wurde fur jeden Zyklus, getrennt nach
oberen und unteren Temperaturbereichen, die Widerstandskennzahlen R.4o-c und
R+125 °.c bestimmt. Dazu wurden aus den Wertepaaren von Widerstand und Temperatur
Uber einen Zeitraum von drei Minuten unmittelbar vor dem Kammerwechsel eine Aus-
gleichgerade errechnet und die reprasentativen Werte bestimmt. In Bild 21 ist die Vor-
gehensweise exemplarisch mit den Widerstandswerten fir Rx ¢ dargestellt. In dem vor-
liegenden Fall flossen jeweils 3.600 Wertepaare in die Berechnung von R.4g°c1 und
R+125 °C,2 ein.

Diese Vorgehensweise konnte auf die genauere und vereinfachte Berechnungsweise
angewendet werden. Da bei ndherer Betrachtung die Widerstandsverlaufe fur Rx 1 und
Rx 2 aufgrund einer thermischen Tragheit der Anschlussstrukturen des BGAs nicht exakt
der parallel aufgezeichneten Umgebungstemperatur folgten, war dieses Verfahren mit
Schwankungen behaftet.
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Bild 21:  Bestimmung der zyklenspezifischen Kennzahlen R.40-c,1 und Ri125-c1 aus
dem Widerstands- und Temperaturverlauf

Eine tiefergehende Analyse erfolgte mit den Messdaten in einem von Bereich 100 Zyk-
len vor und 30 Zyklen nach ersten Auffalligkeiten. Fir jeden Zyklus wurden die Wider-
standskennzahlen R.40°c und R4+125 ¢ flr die beiden Berechnungsmethoden in dem Bild
22 aufgetragen. Mit der Anwendung des Prinzips der Vierpunkt-Messung bei dem ge-
naueren Verfahren konnten bis zu dem Ausfallbeginn beziehungsweise dem Beginn der
Auffalligkeiten im Widerstandsverlauf sehr gleichmaflige Kennzahlen fur beide Tempe-
raturbereiche ermittelt werden. Bei einer intensiven Betrachtung der erhaltenen Kurven
begann eine Anderung des bis dahin nahezu linearen Verlaufs bereits ca. acht Zyklen
vor dem bis dahin als exakten Ausfallzyklus (relativer Zyklus 0) bestimmten Zeitpunkts.
Mit dem Erreichen des relativen Zyklus 0 &nderten sich aber die Widerstandskennzah-
len signifikant. Unter Bertcksichtigung aller erhaltenen Ergebnisse wurde deutlich, wie
schwierig eine Festlegung des exakten Ausfallzeitpunkts war. SchlieB3lich wurde das
bisherige Kriterium fir die Bestimmung des Ausfallzyklus beibehalten, das auf einer
Betrachtung des mdglichst genau ermittelten Widerstandsverlaufs, wie in Bild 20 darge-
stellt, basierte. Dies bildete keinen prinzipiellen Widerspruch zu dem Verlauf in Bild 22
links, da die Abweichungen bei den Widerstandskennzahlen als gering eingestuft wur-
den.

Die Auswertung mit dem vereinfachten Messaufbau (Bild 22 rechts) zeigte einerseits
deutliche Schwankungen bei den ermittelten Widerstandskennzahlen, aber auch ande-
rerseits, dass der Ausfall, der aus der Grafik durch ein Ausbrechen aus dem Schwan-
kungsbereich entnommen werden konnte, mit einer Genauigkeit von wenigen Zyklen
bestimmt werden konnte.
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Bild 22:  Verlauf der Widerstandskennzahlen R.40-c und R+125-c in dem Bereich vor
und nach dem Beginn von Auffélligkeiten in dem Widerstandsverlauf (relati-
ver Zyklus 0).

Mit Hilfe der vorgestellten Online-Messung konnte nachgewiesen werden, dass eine
nahezu exakte Bestimmung des Ausfallzeitpunkts, beziehungsweise der ersten Auffal-
ligkeiten, wahrend einer Temperaturschockprifung mdéglich ist. Mit der Ermittlung des
zeitlichen Widerstandsverlaufs konnte zusatzlich das elektrische Verhalten nach dem
erstmaligen Auftreten von signifikanten Abweichungen untersucht werden. Dabei war
festzuhalten, dass diese Auffalligkeiten zun&chst nicht dauerhaft auftraten und wéahrend
einer Messung bei Raumtemperatur nicht zwangslaufig erkennbar gewesen wéren.
Weiterhin wurde mit einem alternativen, vereinfachten Messaufbau nachgewiesen, dass
mit diesem ebenso ein Ausfallzeitpunkt bestimmt werden kann, allerdings mit der Be-
haftung einer Unsicherheit von wenigen Zyklen. Bei der Konzeption eines Prif- und
Messaufbaus muss daher zunachst festgelegt werden, welche Genauigkeit fur eine Zu-
verlassigkeitsuntersuchung erreicht werden soll. Mit der fortlaufenden Bestimmung der
Widerstandskennzahlen fur jeden Zyklus kann jedoch fur die meisten Untersuchungen
mit einem vereinfachten Aufbau ein ausreichendes Ergebnis erzielt werden.

3.2.2 Aufbau zur Erh6hung der Priiflingsanzahl

Die Aussagekraft von Zuverlassigkeitsuntersuchungen steigt in der Regel mit der Erh6-
hung der Anzahl von Priflingen. Im vorangegangen Abschnitt wurden die Messaufbau-
ten so gestaltet, dass jedes einzelne Objekt Uberwacht wurde. Das Ziel, den Ausfall-
zeitpunkt eines Testbauelementes zyklengenau zu ermitteln, konnte mit erheblichem
Messaufwand erreicht werden. Mit der Reduzierung der Genauigkeit wurde die Anzahl
der bendtigten Messkandle auf nprusiinge + 1 verringert. Eine weitere Reduzierung wurde
im nachsten Schritt mit einem neuen Konzept fir einen Messaufbau erreicht. Der zent-
rale Aspekt hierbei war, dass parallel zu jedem Prifling ein definierter Widerstand, der
wesentlich gréler als der Ausgangswiderstand des Testobjekts (Rx <1 Q) war, ge-
schaltet wurde. Bei einem funktionsfahigen Prufling kann der Parallelwiderstand ver-
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nachléssigt werden. In Falle eines Versagens bestimmt dieser den Widerstand der Pa-
rallelschaltung. Das Konzept fir eine Prifung von zwoéIf Testobjekten je Messkanal
wurde entsprechend dem Ersatzschaltbild in Bild 23 realisiert. Bereits in dieser Phase
erfolgte eine Festlegung der Widerstandswerte entsprechend der Widerstandsreihe
E12, beginnend mit 1 kQ [54].

Messprinzip fiir erhéhte Priiflingsanzahl

Klimaschrank: T = 40 °C/+125 °C

6

8
10kQ 12kQ 15kQ 18kQ 22kQ 27kQ

Uql Rx1z Rx11 Rx1o
UV RV Rp1z Rpq Rpio Rer
8,2kQ 6,8 kQ 56 kQ 47kQ 39kQ 3,3kQ

Bild 23:  Ersatzschaltbild fiir einen Messaufbau mit zwolf Priiflingen (Rx: - Rxi2) je
Messkanal

Der zu Uberwachende Widerstand Rx ergibt sich nach (Gl. 6). Dem Bild 23 kann ent-
nommen werden, dass der gesamte Aufbau leicht parallelisierbar ist. Unter Berlicksich-
tigung einer gemeinsamen Spannungsquelle Uq betragt die Gesamtzahl der in einem
solchen Fall notwendigen Messkanéle npyfinge/ 12 + 1.

12 u,-u U
RXZZRXI':RV' = v'(_q_j (Gl. )

Bei der Wahl des Vorwiderstands Ry musste beriicksichtigt werden, dass jede Ande-
rung des Widerstands Rx um einen Wert Rp; sicher detektiert werden konnte, dass heil3t
die Spannungsanderung am Vorwiderstand Ry musste deutlich gréRer als die Messauf-
I6sung sein. Ein geeigneter Wert wurde zu Ry = 10 kQ ermittelt und fir die nachfolgen-
den Untersuchungen verwendet. Eine weitere Voraussetzung war, dass die Verbin-
dungstechnik der Widerstéande im Prifzeitraum nicht versagte. Bei der Verwendung von
SMD-Widerstanden auf den Testplatinen boten sich Zweipoler der Gré3e 0402 an, da
deren Zuverlassigkeit bei Temperaturschockuntersuchungen hdher ist als bei grélieren
Bauformen. Weiterhin sollte die zuvor aufgezeigte Eigenschaft von komplexen Bauele-
mentgeometrien, dass vom Auftreten der ersten elektrischen Auffalligkeiten bis zum
dauerhaften Versagen eine unbestimmte Zeit vergehen kann, bei der Qualifizierung des
Konzeptes untersucht werden.

Am Beispiel einer Messkette mit zw6If hoch miniaturisierten Area-Array-Bauelementen
wurden die wesentlichen Ergebnisse der Versuchsreihe anhand des zugehérigen Wi-
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derstandsverlaufs verdeutlicht. Bei der Betrachtung des berechneten Widerstands Uber
den gesamten Prifzeitraum von 830 Stunden in Bild 24 konnten mehrere Aspekte ent-
nommen werden. Bei dieser Auswertung wurde aus den Messwerten, die mit einer Ab-
tastrate von 100 Hz aufgezeichnet wurden, jeweils der Maximalwert Uber einen Zeit-
raum von 10 Minuten dargestellt. Somit erfolgte eine drastische Reduzierung der Roh-
datenmenge. Fir die notwendigen Detailauswertungen konnte auf die urspringlichen
Daten zurtckgegriffen werden. Zundchst waren im ersten Drittel des dargestellten Ver-
laufs drei Stufen aufgetreten, die drei Parallelwiderstdnden, und damit jeweils einem
einzelnen Prifling, genau zugeordnet werden konnten. Bereits in dieser Ubersichtsdar-
stellung war zu erkennen, dass die Stufen eine unterschiedliche Breite aufwiesen, was
darauf hindeutete, dass die Ausfalle, wie erwartet, nicht unmittelbar von dauerhafter
Natur waren, sondern ein Wiederkontaktieren Uber einen gewissen Zeitraum erfolgte.

Widerstandsverlauf liber die Gesamtpriifzeit
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Bild 24:  Widerstandsverlauf einer Messkette mit zwdlf Priiflingen (dber 830 Stunden

Eine eingehende Analyse des Widerstandsverlaufs fur den ersten und den dritten Aus-
falls erfolgte im Anschluss. Gegen Ende der Untersuchung traten offensichtlich zwei
weitere Ausfélle auf, die allerdings beide zu keiner permanenten Unterbrechung der
Daisy-Chain-Kette fuhrten. Im Hinblick auf die Qualifizierung des Konzepts zur Erh6-
hung der Pruflingsanzahl konnte einerseits der Nachweis fur die Wirksamkeit des ge-
wéhlten Ansatzes erbracht werden, aber andererseits benétigte die Bestimmung der
Ausfallzeitpunkte eine weitergehende Auswertung der Widerstandsverlaufe. Eine exak-
te Zuordnung eines zeitlichen Ausfallpunkts zu einem Priufzyklus erfolgte mit der Aus-
wertung des Temperaturverlaufs, der parallel zu den Widerstandsmessungen mit Hilfe
eines Sensors in der Prifkammer aufgezeichnet wurde.

Im nachsten Schritt wurde der Widerstandsverlauf flr den ersten Ausfall eingehend
analysiert. In der Darstellung in Bild 25 erfolgte eine Verschiebung des zeitlichen Null-
punkts in den Flankenwechsel des Temperaturverlaufs bei dem Ubergang von der kal-
ten Kammer in die warme Kammer fir den auffalligen Zyklus. Die H6he des Stufen-
sprungs betrug 1,2 kQ, so dass eine eindeutige Zuordnung zu dem Prifling innerhalb
der Messkette erfolgen konnte. Bei einer Versuchsreihe zur Bestimmung der sogenann-
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ten charakteristischen Lebensdauer mit Hilfe der Weibullanalyse, die im nachfolgenden
Abschnitt ausfuhrlich betrachtet wird, ware eine Zuordnung nicht notwendig gewesen,
da hierfur lediglich die Ausfallzeitpunkte herangezogen werden. Fiur die Anfertigung von
Schliffbildern ist es jedoch von wesentlicher Bedeutung, ob ein Prifling ausgefallen war,
beziehungsweise kann mit einer Online-Uberwachung der Versuchsablauf unterbrochen
werden, mit dem Ziel den betroffenen Prifling gezielt aus der fortzufihrenden Untersu-
chung auszuschleusen.

Das erstmalige Dekontaktieren begann unmittelbar nach einem Kammerwechsel von
dem kalten in den warmen Bereich. Da der Temperatursensor sich frei Uber dem Prif-
gut befand, war die gemessene zeitliche Verzdgerung von 6 s bis zu dem detektierten
Widerstandsanstieg dadurch zu erkléaren, dass die Auswirkungen des Temperatur-
schocks auf das Testobjekt von dessen thermischer Masse abhdngen. Bereits nach
zweieinhalb Zyklen trat eine dauerhafte elektrische Unterbrechung auf. Von besonde-
rem Interesse war der exakte Widerstandsverlauf wahrend der ersten Phase der Unter-
brechung (Bild 25 rechts).

Gesamtverlauf des Ausfalls Detailausschnitt
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Bild 25:  Erster Ausfall in der Messkette bei dem Priifling mit dem Parallelwiderstand
von 1,2 kQ

Die Dauer dieses Abschnitts betrug lediglich rund 5 s, mit einem anschlie®enden unauf-
falligen Verhalten bis zum nachsten Temperaturwechsel. Der Ausfall begann mit einem
geringen Anstieg des Widerstands der Messkette, der nach ca. 0,5 s zu einem erstmali-
gen Versagen der Kontaktierung fuihrte. Nach einer weiteren halben Sekunde reduzierte
sich der Widerstand kurzfristig. Dieser Effekt konnte nur durch die hohe Abtastrate von
100 Hz nachgewiesen werden. Die Auswertung von weiteren Messketten zeigte, dass
beginnende elektrische Auffalligkeiten mit einem Flankenwechsel korrelieren, sowohl
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bei dem Wechsel von kalt nach warm als auch umgekehrt. Weiterhin konnte im Wider-
standsverlauf auch eine minimale Erhéhung im oberen Temperaturbereich entnommen
werden. Dies wirde prinzipiell eine Zuordnung der Zyklennummer zu den Ausféllen er-
mdglichen, wobei es sich allerdings zeigte, dass dies gegen Ende der Prifdauer mit der
Uberlagerung von mehreren Ausféllen deutlich aufwéndiger wurde.

Ein anderes Bild zeigte sich bei der Analyse des dritten Ausfalls, der dem Prfling mit
dem Parallelwiderstand von 1,0 kQ zugeordnet wurde. Die Phase bis zu dem endgilti-
gen Versagen betrug hier siebeneinhalb Zyklen (Bild 26). Dabei traten Spriinge im Wi-
derstandsverlauf, mit einer einmaligen Ausnahme, bei jedem Flankenwechsel auf. Nach
dem vorletzten Wechsel vor dem permanenten Versagen konnten mehrfache Unterbre-
chungen und Wiederkontaktierungen festgestellt werden. Somit deutete sich in diesem
Fall der dauerhafte Ausfall an.

Ubergangsphase bis zum Totalausfall
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Bild 26:  Ausfall in der Messkette bei dem Priifling mit dem Parallelwiderstand von
1,0 kQ

Eine Auswertung der ersten vollstandigen Fehlfunktion ergab hier eine Unterbre-
chungsdauer von 1,5 s, die damit deutlich kiirzer als bei dem zuvor analysierten Ausfall
war. Bereits an dieser Stelle der Auswertung, die parallel zu der laufenden Versuchsrei-
he erfolgte, konnte die Erkenntnis gewonnen werden, dass jeder Ausfall ein unter-
schiedliches elektrisches Verhalten aufwies. Eine Analogie findet sich bei der Analyse
von Schliffbildern an Area-Array-Bauelementen. Die Ausbildung von Rissen kann in der
Regel an den Grenzflachen von Lotstelle zu Bauelement beobachtet werden, allerdings
sind die Rissverlaufe und die Grélke der Risse bei jedem Objekt verschieden.

Ein ganz anderes Bild zeigte sich bei den beiden Priflingen, die gegen Ende der Unter-
suchung ausfielen. Der in Bild 27 dargestellte Abschnitt zeigt den Widerstandsverlauf
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der Messkette wenige Zyklen nachdem der Wert von 9,3 kQ, der in Zusammenhang mit
den drei bereits zuvor ausgefallenen Priflingen das Versagen der beiden Objekte mit
den Parallelwiderstanden 2,2 kQ und 3,3 kQ eindeutig nachwies, erstmals erreicht wur-
de. Bei dem ersten Temperaturwechsel in Bild 27 kontaktierten offensichtlich wieder
beide Objekte. AnschlieRend konnte zunachst ein eindeutiger Anstieg um 2,2 kQ und
danach eine ebenso deutliche Stufe mit 3,3 kQ identifiziert werden. Dies zeigte, dass
beide Priflinge in dem dargestellten Abschnitt unabh&ngig voneinander elektrisch ver-
sagten und wiederkontaktierten. Mit dem Erreichen des Endes des Zyklus versagten
beide Objekte, die allerdings bei dem nachfolgenden Temperaturwechsel fast simultan
wieder elektrischen Durchgang hatten (Stufe mit 5,5 kQ). Der zeitliche Versatz zwi-
schen den beiden Priflingen betrug dabei 8,8 s.

Uberlagerung zweier Ausfille
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Bild 27:  Uberlagerung von zwei Ausféllen der Priiflinge mit den Parallelwiderstdnden
2,2 kQ und 3,3 kQ

Der beobachtete Effekt, dass bei zeitlich spateren Ausféllen der Ubergang bis zu einem
dauerhaften Versagen erheblich mehr Zeit bzw. Zyklen bendtigte, konnte auch bei an-
deren Messketten festgestellt werden. Anhand der Widerstandsverldufe ergab sich die
besondere Problematik flr die Auswertung der Versuche. Das Ziel, eine genaue Be-
stimmung des Zeitpunkts des ersten Versagens eines einzelnen Objektes, konnte bei
den ersten drei Ausfallen einfach erreicht werden. Bei den beiden nachfolgenden Ver-
sagensféllen war es notwendig, die Messwertverlaufe manuell zu begutachten. Dabei
wurden die ersten Anzeichen von Unregelmafigkeiten, die sich in einem Anstieg um
einen nicht eindeutigen Wert zeigten, dem nachsten Sprung um einen Wert aus der Wi-
derstandsreihe E12 zugeordnet.
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Das prasentierte Konzept fur eine Erhéhung der Priflingsanzahl in Bezug auf die not-
wendige Anzahl von Messkanéalen konnte mit Erfolg umgesetzt werden. Gegeniber ei-
ner EinzelUberwachung trat jedoch die Problematik auf, dass aufgrund des abschnitts-
weisen rauschartigen Verhaltens der Widerstandswerte eine eindeutige ldentifizierung
bei quasi zeitgleichen Ausféllen nur mit hohem Aufwand mdéglich war. Dabei ist eine
Fehlzuordnung um wenige Zyklen nicht auszuschlieBen. Eine Uberprifung der Verdrah-
tung des Messaufbaus zeigte bezlglich des Rauschens keine Auffalligkeiten. Der
Grund fur die undefinierten Schwankungen bis zur H6he des Werts des Parallelwider-
stands konnte somit eindeutig den Priflingen zugeordnet werden. Mit der Auswertung
von Schliffbildern nach Versuchsende konnte eine massive Rissbildung durch die An-
schlussstellen der Area-Array-Bauelemente als Ursache fur das elektrische Versagen
nachgewiesen werden.

3.3 Erweiterte Auswertungen von Zuverlassigkeitsuntersuchungen

In der industriellen Praxis werden im Rahmen von Qualifizierungsprozessen fir neu
einzufihrende Bauelemente unter anderem Prifungen mit beschleunigten Alterungs-
verfahren durchgefuhrt, die fur eine Zuverladssigkeitsbestimmung herangezogen wer-
den. Dazu werden in der Regel eine geeignet gro3e Anzahl von Daisy-Chain-
Bauelementen verwendet und das Auftreten des elektrischen Versagens untersucht.
Bei einer grundséatzlichen Einsatzqualifizierung eines neuen, komplexen Bausteins, bei-
spielsweise eines QFPs oder BGAs mit kleinem Anschlussraster, wird oftmals das Er-
reichen einer Mindestzyklenzahl gefordert. Die Ubertragung einer so ermittelten Min-
destlebensdauer in eine reale Lebensdauer gestaltet sich aber dufert schwierig, da die
Einsatzbedingungen und die daraus resultierenden Belastungen im Allgemeinen vorab
nicht bestimmt werden kénnen. Weiterhin werden die Komponenten wahrend einer
Temperaturschock-Prifung weitaus héheren Belastungen ausgesetzt als im spéateren
Feldeinsatz. Das Ziel der Prufung ist es, mit den verstérkten duReren Einflissen, die
Lebensdauer stark beschleunigt nachzubilden, ohne dass sich der Schadigungsmecha-
nismus andert. Die Aussagekraft einer Untersuchung, dass zum Beispiel ein BGA 1.500
Temperaturzyklen unbeschadet Ubersteht, ist aber beschrankt, wenn kein Vergleichs-
baustein zur Verfligung steht oder aber ein anderes Bauelement, zum Beispiel aufgrund
von Abkindigungen des Lieferanten, ersetzt werden soll. Im letzteren Fall tritt h&ufig die
Situation auf, dass die neue Komponente eine andere Geometrie bezuglich der An-
schlussstrukturen (z. B. BGA ersetzt QFP), eine veranderte Anschlusszahl oder ein an-
deres Rastermal} aufweist.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn verschiedene Aufbauvarianten vergleichend bewertet
werden sollen (siehe Abschnitt 3.1). Solche Varianten kénnen sich hinsichtlich vieler
Aspekte unterscheiden:

e Komponenten mit gleicher Spezifikation verschiedener Lieferanten,
e Prozessparameter (z. B. Rakeldruck, Bestuckkraft, Létprofil),
e Variationen der eingesetzten Materialien (Schablonengeometrie, Padlayout).
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FUr jede Variante kann eine so genannte charakteristische Lebensdauer ermittelt wer-
den. Hierzu muss der Stichprobenumfang sinnvoll gewahlt werden. Dieser Aspekt wird
im Abschnitt 3.3.2 detailliert betrachtet. Bei elektronischen Komponenten und Produkten
hat sich dabei die Weibull-Analyse als geeignetes Verfahren etabliert [68]. Vorausset-
zung fir diese Analyse ist die Bestimmung der Ausfallzeitpunkte jeder einzelnen Kom-
ponente. Die Konzeption von entsprechenden Versuchsaufbauten zur zyklengenauen
Ermittlung des Versagens wurde im vorangegangen Abschnitt 3.2 ausfuhrlich beschrie-
ben. In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der charakteristischen Lebensdauer T,
einer Versuchsvariante anhand von den ermittelten Ausfallzeitpunkten naher unter-
sucht. Insbesondere werden die bisher wenig betrachteten Aspekte des Einflusses des
Stichprobenumfangs und der Prognose von T, wéhrend der oftmals Gber Wochen lau-
fenden Temperaturschock-Prifungen anhand von geeigneten Software-Algorithmen
intensiv betrachtet. Dabei stehen weniger die mathematischen Grundlagen als die Pra-
xisrelevanz bei der Anwendung dieser Hilfsmittel im Mittelpunkt.

3.3.1 Weibull-Analyse fiir elektronische Komponenten

Das Ziel einer Ausfallanalyse fur eine definierte Aufbauvariante ist die Bestimmung von
wenigen, charakteristischen Kenngré3en, mit denen eine Quantifizierung des Versa-
gensverhaltens bzw. der Zuverlassigkeit erfolgen soll. Ausgehend von wissenschaftli-
chen Untersuchungen zur Werkstoffermtiidung wurde von dem schwedischen Forscher
Waloddi Weibull im Jahr 1939 die nach ihm benannte Weibull-Verteilung erfolgreich
angewendet. [135]

Zunachst wird jedoch das Ausfallverhalten von technischen Produkten im Allgemeinen
betrachtet, das in einem ersten Schritt qualitativ mit der weithin bekannten Badewan-
nenkurve beschrieben wird. In dieser Kurve wird die Ausfallrate A Uber der Zeit aufge-
tragen. In Bild 28 ist der typische, zeitliche Verlauf dargestellt.

Uberlagerung verschiedener Ausfallraten
1,0 T T T T T T ’ T

% i Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 ,~"' .
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Ausfallrate —
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Bild 28:  Zeitlicher Verlauf und Uberlagerung von Kurven fiir drei charakteristische
Ausfallraten (Badewannenkurve)

41



3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

Die Gesamtkurve ergibt sich als eine Uberlagerung von drei Einzelkurven, die verschie-
dene Ausfallmechanismen widerspiegeln. In den drei signifikanten Bereichen dominiert
jeweils eine der Teilkurven. Die bei der Normierung verwendete charakteristische Le-
bensdauer T, und die eingetragen Parameter b fur die Ausfallsteilheit, werden bei den
nachfolgenden Erlauterungen zu der Weibull-Analyse eingehend erldutert. Die Bedeu-
tung der einzelnen Abschnitte fur die Aufbau- und Verbindungstechnik von elektroni-
schen Baugruppen wird nachstehend eingehend betrachtet.

Der Bereich 1 beschreibt Fruhausfélle, deren Ursache in der Regel versteckte Ferti-
gungsmangel sind. Das bekannteste Beispiel hierfur ist die kalte Lotstelle, bei der zu-
nachst eine elektrische Verbindung vorhanden ist. Die mechanische Ausbildung der
Kontaktstelle ist allerdings so unzureichend, dass diese bei geringer aul3erer Belastung
versagt. Bei der Durchfuhrung von Temperaturschockprifungen kénnen zwei Félle auf-
treten: Falls nur einzelne Bauelemente von kalten Lotstellen betroffen sind, fallen diese
so frihzeitig aus, dass diese sich eindeutig vom Verhalten der restlichen Priflinge un-
terscheiden und identifiziert werden kdénnen. Fur die Berechnung der charakteristischen
Lebensdauer kdnnen diese Ausfallzeitpunkte unberiicksichtigt bleiben, da die Ermittlung
der Zyklenfestigkeit nicht von Abweichungen in den Herstellungsprozessen verfalscht
werden soll. Treten allerdings Fertigungsmangel bei einer gro3en Zahl der Priflinge
auf, so besteht die Gefahr der Fehlinterpretierung der gesamten Untersuchung. Bei ei-
ner vergleichenden Prufung von verschiedenen Aufbauvarianten sind die Ergebnisse
immer dann mit besonderer Sorgsamkeit zu betrachten, wenn eine Alternative ohne
stichhaltige Erklarung eine sehr niedrige Zuverlassigkeit aufweist. In einem solchen Fall
ist eine Wiederholung der Versuchsreihe in Betracht zu ziehen.

Der Abschnitt mit einer nahezu konstanten Ausfallrate (Bereich 2) ist gekennzeichnet
von zufélligen Ausféllen, die beispielsweise durch unvorhersehbare dul3ere Einflisse
auftreten. Bei Temperaturschock-Belastung im Labor kann dieser Bereich in der Regel
vernachlassigt werden, da der Prifaufbau im Allgemeinen sorgsam vorbereitet wird.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, solche Ausfélle mit der Weibull-Analyse von den Ver-
sagensféllen des Bereichs 3 zu trennen. Dieser letzte Bereich der Verschleil3- oder
Spéatausfalle ist derjenige, der bei der Analyse der Loétstellenfestigkeit von gréfdtem Inte-
resse ist. Die Ursache fir diese Ausfalle liegt in der Rissbildung in der Verbindungsstel-
le, die sich stetig fortsetzt und letztendlich zu einem elektrischen Versagen fihrt [104].
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass ein solches Verhalten zunédchst nicht dauerhaft auf-
tritt, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde.

Der entscheidende Vorteil der Anwendung der Weibull-Verteilung ist, dass alle drei zu-
vor erlduterten Bereiche mit unterschiedlichen Ausfallverhalten berlcksichtigt werden
kénnen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit gibt an, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit des Aus-
falls eines Objekts beziehungsweise der Anteil von ausgefallenen Priflingen zum Zeit-
punkt t ist. FUr eine weibullverteilten GréRe gilt (Gl. 7):

F(t)=1- e[;c]b (Gl. 7)
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Dabei werden die charakteristische Lebensdauer mit T, und die Ausfallsteilheit mit b
bezeichnet. Die Ausfallrate A(t) gibt die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls eines Objekts
zum Zeitpunkt t an, bzw. mathematisch korrekt im Zeitraum zwischen t und t+dt (mit
dt — 0). Die Ausfallrate ergibt sich aus der Verteilungsfunktion gemaR (Gl. 8), wobei die
Ausfalldichtfunktion f(t) die erste Ableitung der Verteilungsfunktion F(t) ist.

17 - b).[fJb1.1 .

ay=—"0__ FO ) T._b(t (Gl. 8)
1ZF(t)  1=F() In; T

e

Aus der (Gl. 7) ergibt sich die Bedeutung der charakteristischen Lebensdauer. Diese
gibt unabhangig von der Ausfallsteilheit b an, dass zum Zeitpunkt T, die Ausfallwahr-
scheinlichkeit 63,2 % betragt (Gl. 9).

T

c

b
F(Tc)=1—e(ch —1-e'~0632=632% (Gl. 9)

Weiterhin kann mit der Berechung der ersten Ableitung der Ausfallrate das Monotonie-
verhalten einer Weibull-Verteilung einfach verifiziert werden (Gl. 10). In der Praxis be-
deutet dies fir komplexe Objekte, dass meistens eine Uberlagerung von Weibull-
Verteilungen mit verschieden Ausfallsteilheiten b vorzufinden ist.

<0 fir b<0<1

b-2
=2 -1 L] Lo(p-1)2 20 farb=1 (GI. 10)
T, T.) T, T, ;
¢ >0 fir b>1

c

Bei einer Zuverlassigkeitsuntersuchung mittels Temperaturschock-Belastung ist jedoch
der Fehlermechanismus der Rissbildung in den Lotstellen von vorrangigem Interesse.
Falls die Auswertung ergibt, dass die Ausfallzeitpunkte sich gut mit einer Weibull-
Verteilung beschreiben lassen und dabei b > 1 gilt, kann die Annahme getroffen wer-
den, dass kein zusétzlicher Ausfallmechanismus vorliegt. In der Literatur findet man
neben der Verteilungsfunktion mit den beiden Parametern T; und b (GIl. 7) auch eine
drei-parametrige Verteilungsfunktion, die als dritten Parameter noch eine Gréle ty fir
eine ausfallfreie Zeit zu Beginn der Lebensdauer der Prifobjekte aufweist. In der Praxis
der Zuverlassigkeitsuntersuchungen fur die Aufbau- und Verbindungstechnik kann mit
to = 0 gerechnet werden. Somit wird im Nachfolgenden nur die zwei-parametrige Varian-
te betrachtet.

Die hohe Akzeptanz der Weibull-Analyse ist auch dadurch begriindet, dass mit Hilfe des
sogenannten Lebensdauernetzes sich die Kenngréfden T; und b relativ einfach gra-
phisch bestimmen lassen. Anhand von Bild 29 wurde die Vorgehensweise an einem
Beispiel einer Prifung von N = 72 hochminiaturisierten Bauelementen, von denen 70 im
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Prufzeitraum ausfielen, verdeutlicht. Im ersten Schritt wurden die vorhandenen Ausfall-
zeitpunkte aufsteigend sortiert, so dass T; < Tj+1 gilt. Dementsprechend wurde anschlie-
Rend eine Haufigkeitssumme H; zugeordnet. Die Berticksichtigung eines statistischen
Vertrauensniveaus von 50 % fiur die aufsteigend geordneten Ausfallzeitpunkte fuhrt bei
einem Stichprobenumfang N zu (Gl. 11). Da aus dieser Gleichung in der Regel H; nicht
geschlossen bestimmt werden kann, wird in der Praxis auf Wertetabellen zurtickgegrif-
fen oder ein N&herungswert nach (Gl. 12) verwendet, der sich gut bewahrt hat [104].
Eine rechnergestiutzte Auswertung erlaubt eine Berechnung der Werte H; mit einer itera-
tiven Naherung. Bei den nachfolgenden Berechnungen wurden die Werte fir H; solange
angenéhert, bis sich fiir den linken Term in (GI. 11) ein Wert von 0,5 + ¢ mit ¢ = 107 er-
gab.

N (N . 7k!
kz | H (1-H,)"* =05-50% (Gl. 11)
=J
j—03
H =
> roa (Gl. 12)

Die so erhaltenen Wertepaare wurden in das Lebensdauernetz eingetragen, auf der
Abszisse die Ausfallzeitpunkte T; bzw. der Ausfallzyklus wéhrend der Temperatur-
schockprufung und auf der Ordinate die zugehérigen Haufigkeitssummen H;. Die Be-
sonderheit des Lebensdauernetzes besteht in der Transformation der beiden Achsen.
Durch die zweimalige Anwendung des natirlichen Logarithmus und durch Umformung
ergibt sich aus der Gleichung fur die Ausfallwahrscheinlichkeit (Gl. 7) die Darstellung
nach (Gl. 13), die eine lineare Kurve ersten Grades beschreibt. Liegen nun die Werte-
paare der Zuverlassigkeitsuntersuchung in dem Lebensdauernetz (T;— In(T;); H; — In{-
In[1- H;]}) ann&herungsweise auf einer Geraden, so liegt eine Weibull-Verteilung vor.

In{ —~In[1—=F ()] }=b -In(t)+[-b-In(T,)]
y ? g %FO (Gl. 13)

Der Einsatz von Rechnerprogrammen erlaubt es, aus den vorhandenen Wertepaaren
(T;;H;) eine Ausgleichsgerade mit den Koeffizienten a; und ap in einem transformierten
Koordinatensystem zu berechnen. Die beiden Parameter der Weibull-Verteilung erge-
ben sich anschliefend nach (Gl. 14):

a _&

b=a, und T,=e b =g ™ (Gl. 14)

In dem Bild 29 wurden die Ausfallzyklen der bereits zuvor erwahnten Versuchsreihe
(Stichprobenumfang N =72, 70 Ausfélle im Prifzeitraum) eingetragen. Die vorliegen-
den Punkte konnten zunachst in drei Bereiche eingeteilt werden. Dem ersten Abschnitt
wurden die drei frihesten Ausfélle zugeordnet, die deutlich unterhalb der Ausgleichsge-
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rade lagen. Da die Anzahl dieser Punkte im Vergleich zu dem Stichprobenumfang ge-
ring war, wurde keine gesonderten Berlicksichtigung in der Auswertung durchgefiihrt,
da der Einfluss auf die Bestimmung der Parameter der Ausgleichsgerade als vernach-
l&ssigbar betrachtet werden konnte.

Lebensdauernetz
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Bild 29:  Lebensdauernetz zur Bestimmung der Weibull-Parameter anhand eines Bei-
spiels mit dem Stichprobenumfang N = 72 (Ausfall von 70 Priiflingen im Prif-
zeitraum)

Der zweite Abschnitt umfasste die nachfolgenden Punkte, die oberhalb der Geraden
lagen (bis zum Zyklus 109). Hierbei handelte es sich nicht um Zufallsausfélle, da die
Ausfallsteilheit b fur die Werte in diesem Bereich Uber 1,5 lag. Die Fragestellung, ob
hier ein anderer Ausfallmechanismus als fur das Versagen der Punkte im dritten Be-
reich, der sich dadurch auszeichnete, dass die Punkte gut auf der Ausgleichsgeraden
lagen, vorlag, konnte nicht beantwortet werden. Die Licke zwischen den beiden letzten
Bereichen von Zyklus 109 bis 150 kénnte allerdings auch rein zuféllig aufgetreten sein,
mit der Konsequenz, dass es sich letztendlich um einen Bereich mit einem Ausfallme-
chanismus handelte.

Zusammenfassend war festzuhalten, dass in jedem Fall eine Analyse Uber die reine
mathematische Berechnung der Weibull-Parameter charakteristische Lebensdauer und
Ausfallsteilheit hinaus erfolgen sollte. Dies gilt insbesondere fir Untersuchungen mit
geringen Stichprobenumfangen. Weiterhin war aus dem Beispiel auch ersichtlich, dass
bei der Anwendung der Weibull-Analyse nicht alle Prufobjekte ausgefallen sein missen.
Eine Prognose fiur die Parameter T, und b ist theoretisch bereits nach entdeckten Aus-
féllen zu mindestens zwei verschiedenen Zeitpunkten bzw. Zyklenzahlen mdglich. Es
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wirde sich dabei allerdings um eine Extrapolarisation handeln, deren Aussagekraft kri-
tisch zu bewerten ist. Dieser Aspekt wird im Abschnitt 3.3.3 naher untersucht.

3.3.2 Einfluss des Stichprobenumfangs

Die Durchfiihrung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen erfolgt anhand einer Anzahl von
Priflingen. Die Festlegung dieses Stichprobenumfangs trégt wesentlich zu der Aussa-
gekraft des Versuchs bei. Je héher die Anzahl der Testobjekte gewahlt wird, desto ge-
ringer wird die statistische Unsicherheit des Ergebnisses. Andererseits stehen bei quali-
fizierenden Untersuchungen weitere Aspekte im Vordergrund, die Ruckwirkung auf die
Anzahl der Priflinge haben kénnen:

o Verflgbarkeit von geeigneten Testbauelementen mit Daisy-Chain-Struktur,

e Kosten fur die Durchfihrung der Testreihe (Bauelemente, Leiterplatten, Nutzung von
Temperaturschockschranken),

e Aufwand fur einen Messaufbau und Auswertung bei zyklengenauer Bestimmung der
Ausfallzeitpunkte.

Diese Faktoren gewinnen an Bedeutung, falls mehrere oder gar eine Vielzahl von Auf-
bauvarianten miteinander verglichen werden sollen. In einem solchen Fall missen von
jeder Variante eine definierte Anzahl von Testobjekten fur eine Untersuchung herange-
zogen werden. Einen Anhaltspunkt gibt der IPC-9701A Standard [43]. Dort wird vorge-
schlagen, dass fiur jede Variante 32 Priflinge zu untersuchen sind. Dariber hinaus soll
bei der Herstellung der Testbaugruppen jeweils ein Ruckstellungsmuster bericksichtigt
werden. Die Anwendung und damit die Festlegung des Stichprobenumfangs anhand
dieser Empfehlung gibt dem Anwender einerseits in der Regel eine Sicherheit, dass die
Untersuchung zu aussagekraftigen Ergebnissen fuhrt. Weiterhin flhrt dieses Vorgehen
zu einer formalen Absicherung gegeniiber dem Auftraggeber, da ein Verweis auf einen
IPC-Standard im Qualitatssicherungswesen eine sehr hohe Akzeptanz gewéhrleistet.
Andererseits verbleibt eine Unsicherheit, ob eine geringere Anzahl von Pruflingen zu
einem ahnlichen oder zumindest ausreichenden Ergebnis fihren wirde.

Im Nachfolgenden wird zundchst ein neuentwickelter Analyse-Algorithmus konzipiert,
mit dessen Hilfe aus den Ergebnissen einer vorliegenden Untersuchung ein reduzierter
Stichprobenumfang nachgebildet werden kann. Das Ziel hierbei war, auf Basis dieser
Art der Datenauswertung einen +20 Vertrauensbereich fur die charakteristische Le-
bensdauer zu bestimmen. Dabei wurden wiederum dieselben Daten wie bei der zuvor
beschriebenen Grundlagen der Weibull-Analyse verwendet.

Eine Veranschaulichung dieser Aufgabenstellung erfolgte durch eine Blockbildung. Im
vorliegenden Fall waren die insgesamt N = 72 Objekte auf sechs Leiterplatten mit je-
weils zwdlf Bauelementen verteilt. Alle Priflinge auf einer Leiterplatte flossen immer in
ihrer Gesamtheit in die Analyse ein. Somit wurden jeweils alle ganzzahligen Vielfachen
von zwdlf als Stichprobenumfang s ausgewertet. Eine Betrachtung des Stichprobenum-
fangs s = 48 erfolgte so, dass fir alle Kombinationen fir vier von sechs mdglichen Lei-
terplatten die charakteristische Lebensdauern T, und die Ausfallsteilheiten b ermittelt
wurden. Der Binomialkoeffizient gibt die Anzahl aller mdglichen Kombination fur die
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Wertepaare T./b an und errechnet sich bei der Auswahl von vier aus sechs mdglichen
Leiterplatten nach (Gl. 15) [106]:

n n' n=6, k=4 6! 6 . 5 15
= =5 ———=—=
k) K(n-k) 42 2.1 (Gl. 15)

In Bild 30 links wurden in einem ersten Schritt aus allen zuvor beschriebenen Méglich-
keiten die jeweiligen Wertepaare T./b bestimmt und um den zentralen Punkt
Tes=72 = 328,4 Zyklen/bs=7, = 1,423, der sich bei der Berilicksichtigung aller verfigbarer
Daten ergab, aufgetragen. In dem gezeigten Ausschnitt waren fir die reduzierten Stich-
probenumfange s = 60 und s = 48 nahezu alle Punkte zu finden. Einzelne Kombinatio-
nen lagen aber auch fur diese Falle aullerhalb des dargestellten Bereichs. Fir die
Stichprobenumfénge s = 36 und kleiner lagen nur noch wenige oder einzelne Punkte
nahe dem Zentralpunkt. Ausgehend von diesen Daten wurden fur jeden reduzierten
Stichprobenumfang die Mittelwerte und Standardabweichungen aus allen Kombinatio-
nen bestimmt. Dies filhrte zu dem Diagramm in Bild 30 rechts, in dem neben den Mit-
telwerten die Bereiche +20 aufgetragen wurden. Mit einer abnehmenden Anzahl von
bertcksichtigten Priflingen, weitete sich der Bereich fir die zu erwartende charakteris-
tische Lebensdauer deutlich auf. Ware fur die Untersuchung lediglich eine Leiterplatte
mit zwoIlf Komponenten gepruft worden, lieRe sich ein 20-Vertrauensbereich zu
Tes=12 = 326,9 + 137,7 Zyklen bestimmen. Ob ein solch grofier Unsicherheitsbereich
akzeptabel ist, hdngt von den Ergebnissen der Vergleichsvarianten ab.
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Bild 30:  Weibull-Parameter bei unterschiedlich stark reduzierten Stichprobenumfan-
gen und Bestimmung der zugehdérigen 20-Bereiche fiir die charakteristische
Lebensdauern

47



3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

Eine solche blockweise Betrachtung ist immer dann sinnvoll, wenn der Gesamtumfang
der Untersuchung N grof3 genug ist und sich die Priflinge geeignet gruppieren lassen,
wie dies im vorliegenden Fall, mit sechs Testschaltungstrédger auf denen sich je zwolf
einzelne Priflinge befanden, war. Bei einer geringen Anzahl von Testobjekten kénnen
alle méglichen Kombinationen der reduzierten Stichprobenumfédnge herangezogen wer-
den.

Als Beispiel fur die Verifikation des Vorgehens wurden die Ausfallzeitpunkte zweier Va-
rianten aus einer Versuchsreihe zur Untersuchungen des Einfluss einer Eigenerwar-
mung herangezogen (siehe Abschnitt 4.2, Bild 49 rechts). Dabei wurden fur jede der
beiden Varianten sieben Priflinge bis zum Ausfall belastet. Die genauen Ausfallzyklen
werden in der nachfolgenden Tabelle 5 in aufsteigender Reihenfolge aufgelistet:

Variante 1 Variante 2
352 Zyklen 423 Zyklen
360 Zyklen 511 Zyklen
386 Zyklen 709 Zyklen
408 Zyklen 762 Zyklen
455 Zyklen 883 Zyklen
476 Zyklen 1134 Zyklen
591 Zyklen 1452 Zyklen

Tabelle 5: Ausfallzyklen der beiden Vergleichsvarianten mit jeweils sieben Priiflingen

Bei der Bericksichtigung aller sieben Testobjekte ergab sich ein Ergebnis mit einer ein-
deutig héheren charakteristischen Lebensdauer T, = 953 Zyklen fiir die Variante 2 ge-
genuber der Variante 1 mit T, 1 = 468 Zyklen. Die Ergebnisse der Anwendung der 20-
Analyse fUr die reduzierten Stichprobenumféange s =2 bis s = 6 wurden in Bild 31 gra-
phisch aufgearbeitet.

Hieraus ergaben sich zwei wesentliche Erkenntnisse. Zunachst wurde deutlich, wie ein
reduzierter Stichprobenumfang bei einem vergleichsweise niedrigen Gesamtumfang
von N =7 einen erheblichen Einfluss auf die charakteristische Lebensdauer hat. Bei der
Auswahl von vier beliebigen Pruflingen ware mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % T
zu 953 + 270 Zyklen bestimmt worden. Dieser Unsicherheitsbereich war so erheblich,
dass eine Festlegung des Stichprobenumfangs von s = 4 sicherlich zu tiberdenken wa-
re. Da es sich aber hier um eine vergleichende Untersuchung zweier Belastungsvarian-
ten handelte, standen bei der Auswertung nicht die absoluten Mittelwerte und die Breite
der 20-Bereiche im Vordergrund, sondern die relative Lage der 20-Balken der Ver-
gleichsvarianten zueinander. Da in diesem Fall die beiden jeweiligen Enden jedoch er-
heblich auseinander lagen (143 Zyklen), konnte die Aussage getroffen werden, dass ein
Stichprobenumfang von s =4 ausreichend gewesen wére. Eine weitere Reduzierung
zeigte die Starke des neuen Auswertungsverfahrens. Fir einen Wert s = 3 betrug der
Abstand lediglich noch 26 Zyklen. Ein solcher Stichprobenumfang wére extrem grenz-
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wertig und bedurfte weiterer Betrachtungen. Mit einer Festsetzung s = 2 trat eine Uber-
lappung der beiden 20-Bereiche auf, der in dem Bild 31 mit einer verstarkten Linie ge-
kennzeichnet wurde.

Vergleichende Bewertung zweier Varianten
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Bild 31:  Betrachtung der 20-Analyse fiir reduzierte Stichprobenumfénge von zwei
Vergleichsvarianten (N = 7)

Das vorgestellte Verfahren bietet eine neue Mdglichkeit fir die Bewertung des Stich-
probenumfangs. Dabei ist allerdings einschrankend zu beachten, dass fir die sinnvolle
Anwendung die Ausfallzeitpunkte bzw. -zyklen nahezu vollstédndig vorliegen sollten. Ei-
ne absolute Aussage Uber eine geeignete untere Schranke fur den Stichprobenumfang
ist allerdings nicht mdglich. Der Vorteil liegt in der vergleichenden Betrachtung von zwei
oder mehreren Vergleichsvarianten. Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens und der zu-
gehdrigen grafischen Darstellung der Ergebnisse kann auf einfache Weise beurteilt
werden, ob zwei oder mehrere Aufbau- oder Belastungsalternativen signifikant unter-
schiedliche charakteristische Lebensdauern aufweisen. Das Kriterium hierbei ist, ob
bereits bei einer geringen Reduzierung des Stichprobenumfangs die 20-Bereiche sich
annahern beziehungsweise Uberlappen. In einem solchen Fall hatte die Untersuchung
nur eine geringe Aussagekraft. Weiterhin ist bei solchen Versuchsreihen eine Unsicher-
heit zu bertcksichtigen, die nicht immer mit einer mathematischen Berechnung von
Kennzahlen ausgedriickt werden kann.

3.3.3 Prognose bei Langzeituntersuchungen

Die Durchfihrung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen kann im Falle von Temperatur-
schockprifungen mehrere Wochen bendtigen. Bei einer Haltezeit von 15 Minuten nach
Erreichen einer definierten Temperaturschwelle fur das obere und untere Temperaturni-
veau kdnnen in der Praxis 250 bis 280 Zyklen pro Woche durchgefihrt werden. Auf der
anderen Seite sind oft schnelle Ergebnisse wiinschenswert, da so unter anderem Ent-
wicklungszeiten verkirzt werden kdnnen. Mit dem Auftreten von unbefriedigenden Er-
gebnissen nach mehreren Wochen kann die Problematik auftreten, dass ein eventuell
notwendiges Re-Design beziiglich der Aufbau- und Verbindungstechnik zeitlich nicht
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mehr realisierbar ist. Daher ist es von besonderer Bedeutung, in wieweit sich mit Hilfe
von bereits vorliegenden Ausféllen eines zu untersuchenden Stichprobenumfangs eine
Prognose des endgultigen Ergebnisses mdglich ist. Im Abschnitt 3.3.1 wurde aufge-
zeigt, dass fur eine Weibull-Analyse das Vorliegen von zwei Ausféllen zur Berechnung
einer Ausgleichsgeraden, und damit des Parameters der charakteristischen Lebens-
dauer, ausreichend ist.

Auf der Basis dieser Fragestellung wurde ein Auswerteverfahren entwickelt, das ausge-
hend von den bereits eingetretenen Ausféllen, eine charakteristische Lebensdauer be-
stimmt. Mit dem Vorliegen von zuséatzlichen Versagenszeitpunkten wurde der bis dahin
ermittelte Wert aktualisiert. Diese Methodik wurde zun&chst wiederum an dem bereits
bekannten Beispiel mit dem Stichprobenumfang N = 72 verifiziert. Die verstérkte Linie in
Bild 32 zeigte die zugehoérige Prognoselinie, bei der die charakteristische Lebensdauer
Uber die lineare Prifdauer aufgetragen wurde. Ein Auftragen der Ausfallnummer auf der
Abszisse ist fir die Aufgabenstellung ungeeignet, da in diesem Fall der Zeitpunkt fur die
zugehdrigen Prognosewerte nicht hervorgeht. Mit der Verfugbarkeit der ersten Ausfall-
zeitpunkte wurde die charaktertische Lebensdauer zu einem Wert zwischen 110 und
150 Zyklen ermittelt, der sich im Anschluss auf den Zielwert T, = 328 Zyklen annaherte.
Ab einer Prufdauer von 289 Zyklen ergab die Prognose bereits Werte, die nur noch ma-
ximal +4,2 Zyklen von der endgultigen Lebensdauer entfernt lagen.

Prognose der charakteristischen Lebensdauer
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Bild 32:  Prognose der charakteristischen Lebensdauer bei einem Stichprobenumfang
N = 72 und der zugehdrige Verlauf fir eine 10 %ige Anfangsunterdriickung

Eine solche geringe Schwankungsbreite ist in der Regel von ausreichender Genauig-
keit. Dabei ist allerdings einschrankend zu beriicksichtigen, dass bei einer Prognose
parallel zu einer laufenden Versuchsreihe der weitere Verlauf der Prognoselinie nicht
bekannt wére. In dem vorliegenden Beispiel wirde ein Versuchsbetreuer bei der Be-
trachtung des sich entwickelnden Verlaufs erst nach ungefahr 440 Zyklen den weiteren,
nahezu konstanten Verlauf erwarten kénnen. Zu diesem Zeitpunkt war bereits ein Ver-
sagen von 82 % der Priflinge eingetreten, so dass der zeitliche Gewinn bei der Be-
stimmung der charakteristischen Lebendauer als eher gering zu bewerten war.

50



3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

Die Grunde fur die starken Abweichungen zu Beginn der Prognose ergaben sich aus
der Weibullanalyse selbst. Bei der Betrachtung der Ausfallzeitpunkte im Lebensdauer-
netz (Bild 29) war zu erkennen, dass die Abstande auf der Ordinate von zwei benach-
barten Punkten anfanglich sehr viel gréRer als bei spaten Ausféllen waren. Deshalb er-
gaben sich signifikante Anderungen fiir die Lage der Ausgleichsgeraden, und damit fur
die prognostizierte charakteristische Lebensdauer, falls nur wenige Punkte verfugbar
waren. Ein Ansatz, um diesen Effekt entgegen zu wirken, bestand darin, dass ein pro-
zentualer Anteil der Punkte mit den niedrigsten Ausfallzyklen nicht in die Berechnung
mit einging. In dem Bild 32 wurden ergénzend zu der urspringlichen Prognose der Ver-
lauf der Berechnungen mit einer sogenannten 10 %igen Anfangsunterdriickung aufge-
tragen. Hier bedeutete 10 %, dass von den verfligbaren Ausfallzeitpunkten die ersten
10 % der Werte vernachlassigt wurden. Sobald zehn Werte verfliigbar waren, wurde der
erste Ausfall ignoriert, nach 20 Ausfallen die ersten beiden Werte und so weiter. Der
erwartete Effekt stellte sich bei anfanglichen Prognosezeitpunkten in der Form ein, dass
diese Werte deutlich nédher an dem Zielwert von T, = 328 Zyklen lagen. Im weiteren
Verlauf trat dann ein deutliches Uberschwingen auf, wie es aus der Regelungstechnik
fir einen PT, Regler bekannt ist [62]. Bei der Vorhersage der charakteristischen Le-
bensdauer war dieses Verhalten jedoch ungeeignet fur eine frihere Abschétzung des
Zielwerts gegenuber der urspringlichen Prognose. Ein weiterer Prognoseverlauf mit
einer Anfangsunterdriickung von 20 % zeigte ein noch groReres Uberschwingen. Eine
Verbesserung der Abschatzung konnte mit einer parallelen Betrachtung der beiden
Kurven in Bild 32 erreicht werden. Nach dem Uberschreiten des Maximums des Ver-
laufs mit der Anfangsunterdriickung und der Anndherung der beiden Kurven konnte
zumindest eine grobe Vorhersage des Endwerts erfolgen.

Entsprechend den Untersuchungen zu dem Stichprobenumfang wurde das Verfahren
zur Prognose auch mit den Daten der vergleichenden Untersuchung zur Eigenerwér-
mung (Tabelle 5) verifiziert. Zusatzlich wurde auch das numerische Verhéltnis der bei-
den prognostizierten charakteristischen Lebensdauern aufgetragen (Bild 33), das bei
der vollstandigen Berlcksichtigung aller Ausfallzeitpunkte 2,04 bei Versuchsende be-
trug.

Bei dieser Analyse fur eine vergleichende Bewertung von zwei Varianten stand die Fra-
ge im Mittelpunkt, ab welchem Zeitpunkt das relative Verhaltnis der prognostizierten
charakteristischen Lebensdauern vorhersagbar war. Mit dem Ausfall des dritten Prif-
lings der Variante 2 (Zyklus 709) stabilisierte sich der Prognosewert fir T¢;2. Ab diesem
Zeitpunkt war eine Aussage Uber das Zuverlassigkeitsverhaltnis der beiden Varianten
maglich. Dies galt insbesondere vor dem Hintergrund, dass die Prognosewerte bei allen
ausgewerteten Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit spéateren Prognosezeitpunkten
prinzipiell anstiegen, wenn auch nicht immer streng monoton steigend, wie in dem ge-
zeigten Beispiel fur die Variante 2.

Das vorgestellte Verfahren fir die Prognose zeigte deutlich, dass eine Vorhersage ab
einem bestimmten Zeitpunkt bereits wéhrend der Versuchsdurchfuhrung mdéglich war.
Die Vorteile des Verfahrens ergaben sich besonders in vergleichenden Untersuchun-
gen, bei denen im Idealfall der Stichprobenumfang héher gewahlt werden sollte, als in

51



3 Gestaltung, Durchfiihrung und Auswertung von Untersuchungen mit beschleunigten Prifverfahren

dem dargestellten Beispiel mit s = 7. Dennoch ergaben sich auch hier aussagekraftige
Ergebnisse. Ein weitergehender Algorithmus mit der Unterdriickung von anfanglichen
Ausfallzeitpunkten fuhrte nicht zu einer besseren, zeitlich friheren Abschatzung der
endgultigen charakteristischen Lebensdauer. Dennoch konnten damit zuséatzliche In-
formationen gewonnen werden, die allerdings nicht unabh&ngig von weiteren Auswerte-
verfahren genutzt werden konnten.

Prognose bei vergleichender Untersuchung
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Bild 33:  Verlauf der Vorhersage der charakteristischen Lebensdauern bei einer ver-
gleichenden Untersuchung (N = 7) und deren numerisches Verhéltnis

3.4 Zusammenfassung

Die Durchfiihrung von Qualifizierungsprozessen mit beschleunigten Prufverfahren kann
in der Regel mit standardisierten Ablaufen erfolgen. Ein wesentlicher Mangel ist dabei
die Ubertragbarkeit von Einzelergebnissen auf reale Einsatzbedingungen. Die Stérke
solcher Verfahren kommt besonderes bei vergleichenden Untersuchungen zum Tragen.
Dabei kdnnen mit der Gestaltung von Versuchsreihen, mit verbesserten Aufbauten zur
Online-Uberwachung und mit ergénzenden Auswertungen zusétzliche Erkenntnisse
gewonnen werden. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurden drei Einflussparameter
hinsichtlich der Auswirkungen von Schablonen- und Padlayout Varianten mit insgesamt
18 Aufbaualternativen untersucht. Der besondere Anspruch der Versuchsreihe war der
Einsatz von erganzenden Analyseverfahren, die gegeniber der Verwendung von stan-
dardisierten Einzelverfahren zusétzliche Informationen generierten. Somit konnten alle
Varianten mit zwei quantifizierbaren Kennzahlen bewertet werden, die die beiden
Hauptbereiche Herstellungsprozess und Zuverlassigkeit abdeckten. Dabei konnte ein-
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drucksvoll belegt werden, wie einzelne Parameter zu gegenlaufigen Ergebnissen fuhr-
ten. Beispielsweise zeigte der Einsatz von dinnen Schablonen fir Bauelemente mit
miniaturisierten Anschlussstrukturen eine deutliche Verbesserung im Schablonendruck
und damit der Ausbeute von kontaktierten Komponenten, aber auch eine signifikante
Verringerung in der Zuverlassigkeit bei Temperaturschockprifungen. Damit konnte dem
Anwender eine belastbare Basis fur die Festlegung einer Vorzugsvariante gegeben
werden.

Im zweiten Abschnitt wurden die Potentiale einer Online-Uberwachung von Zuverl&s-
sigkeitsuntersuchungen aufgezeigt. Im Mittelpunkt stand dabei die Ermittlung der Aus-
sagekraft von unterschiedlich komplexen Priflings- und Messaufbauten. Somit konnte
einerseits nachgewiesen werden, dass mit einer Einzeliberwachung der Testobjekte
mit Hilfe einer Vierpunktmessung des elektrischen Durchgangswiderstands der zyklen-
genaue Ausfallzeitpunkt bestimmt werden kann. Auf der anderen Seite wurde ein
Messaufbau prasentiert, der es erlaubte, mit einem Messkanal mit einer Zweipunktmes-
sung zwolf Priflinge simultan zu Uberwachen. Dabei musste allerdings die Auswertung
der Messwertverlaufe mit hoher Sorgfalt erfolgen und der gleichzeitigen Einschrankung,
dass die Ausfallzeitpunkte nicht mehr exakt bestimmbar waren. Der Anwender kann auf
der Basis der prasentierten Vorgehensweisen und Ergebnisse eine Entscheidung tref-
fen, ob mit einem vereinfachten Messaufbau eine fir ihn noch akzeptable Genauigkeit
erzielt werden kann. AbschlieRend wurden fir die Weibullauswertung erganzende Aus-
wertungsverfahren zu der Bestimmung des Einflusses des Stichprobenumfangs und ein
Prognoseverfahren fur die Ermittiung der charakteristischen Lebensdauer bereits wah-
rend noch nicht abgeschlossener Versuchsreihen présentiert. Diese beiden Verfahren
geben dem Anwender die Méglichkeit zusatzliche Informationen Uber seine Versuchs-
reihen zu erhalten und deren Aussagekraft besser einzuordnen.
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4 Angepasste Priifschritte und Messaufbauten zur
Ermittlung der Zuverlassigkeit

Die Qualifizierung von Systemen, Prozessen und Komponenten in der Elektronikpro-
duktion hat insbesondere im Rahmen des Qualitdtssicherungswesens hohe Bedeutung.
Mit der zunehmenden Komplexitat, die sich beispielsweise in der Miniaturisierung von
Komponenten, in einer steigenden Integrationsdichte auf Schaltungstrédgern oder auch
in verédnderten Umgebungseinflissen zeigen kénnen, tritt die Bestimmung von Zuver-
l&ssigkeitsaspekten im Vorfeld des Gebrauchs immer weiter in den Vordergrund. Hierfir
gibt es eine Reihe von Normen, Standards und Richtlinien, die fir eine Qualifizierung
wertvolle Hilfestellung geben. Bei einer Betrachtung von neuen Aspekten kénnen aller-
dings bestehende Prufablaufe nicht immer die gewlnschten Ergebnisse liefern. In sol-
chen Fallen missen unter besonderer Beriicksichtigung der spezifischen Anforderun-
gen an die zu untersuchenden Priflinge etablierte Verfahren in geeigneter Weise ange-
passt werden. Dazu kann es auch notwendig werden, die zugehdrigen Versuchsaufbau-
ten und Messverfahren ebenfalls zu modifizieren. In diesem Kapitel werden anhand von
zwei Beispielen bedarfsgerechte Zuverlassigkeitsuntersuchungen konzipiert und exem-
plarisch durchgefihrt.

Zunachst wird anhand eines innovativen Kontaktierungsverfahrens fur spritzgegossene
Schaltungstrager (engl. Molded Interconnect Devices - MID), dessen prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit bereits in einer Grundqualifizierung des Verbindungskonzeptes nachge-
wiesen war, tiefer gehende Prifschritte entworfen. Entsprechend den Ausfiihrungen zu
beschleunigten Prifverfahren im vorangegangen Kapitel wird dabei als zentraler Aspekt
eine vergleichende Bewertung von Aufbauvarianten, die in diesem Fall in einer unter-
schiedlichen Oberflachenmetallisierung der Kontakiflachen besteht, durchgefiihrt. An-
schliellend wird der Einfluss einer signifikanten Eigenerwarmung eines Bauelementes
bei einem Einsatz unter hohen Umgebungstemperaturen auf die Zuverlédssigkeit der
Verbindungsstellen analysiert. Hierzu wird ein geeigneter Versuchsaufbau entworfen
und die aufgezeichneten Online-Messdaten vielféltig ausgewertet. Dabei stehen nicht
Aufbauvarianten im Mittelpunkt, sondern alternative Belastungsprofile, die zu einer un-
terschiedlich hohen Erwdrmung der Pruflinge fihren.

4.1 Bedarfsgerechte Qualifizierung eines innovativen Kontaktie-
rungsverfahrens fiir MID-Baugruppen mit Folienflachleitern

Eine elektronische Baugruppe ist in einem komplexen System, wie es beispielsweise
ein Automobil darstellt, eine Komponente, die erst im Zusammenwirken mit weiteren
Funktionselementen, zum Beispiel Aktoren oder Sensoren, ihre Funktion erfullen kann.
Die Verbindung der einzelnen Teilsysteme erfolgt in der Regel mit mehradrigen Kabeln,
die Signale und Versorgungsstrome Ubertragen. Alternativ hierzu kénnen Signaldaten
zumindest teilweise drahtlos Ubertragen werden. Diese Methode findet zurzeit nur in
geringem Umfang Einzug in mechatronische Systeme und erfordert eine ganz andere
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Betrachtungsweise hinsichtlich der Datenintegritat [80]. Eine Alternative zu den bisher
im Vordergrund stehenden Rundleiterstrukturen stellen Flachleiter dar. Die rechteckigen
Leiterquerschnitte eréffnen das Potential fur eine optimale Ausnutzung von beengten
Einbauorten, wie etwa im Dachhimmel von Kraftfahrzeugen [48][58].

Weiterhin bietet der Einsatz der 3D MID-Technologie enorme Méglichkeiten, mechani-
sche und elektrische Funktionen auf einem Schaltungstréger zu integrieren, und somit
Baurdume optimal auszunutzen. Bei der Herstellung von dezentralen, mechatronischen
Teilsystemen kénnen spritzgegossene rdumliche Schaltungstrager eine technische und
wirtschaftliche Alternative darstellen. Die Realisierung einer elektrisch I6sbaren Anbin-
dung dezentraler MID-Baugruppen an die Kabelbaumstruktur auf Basis folienisolierter
Flachleiter (engl. Flexible Flat Cable - FFC) bietet eine Chance, neue Lésungen zu ent-
wickeln, die die Besonderheiten der beiden Verbindungspartner berticksichtigen. Hierzu
entstand ein Verbindungskonzept, das drei wesentliche Merkmale aufweist, die sich
grundlegend von bisherigen Lésungen unterscheiden [25]. Auf der MID-Baugruppe wird
eine erhabene Kontaktzone realisiert, die im Spritzgussprozess ohne nennenswerten
Mehraufwand hergestellt werden kann. Fir die Kontaktierung der Flachleiter werden
Kontaktfenster freigelegt und mit einer Oberflachenveredelung, zum Beispiel chemisch
Zinn oder chemisch Nickel/Gold, versehen. Diese planaren Flachen werden von der
gegenlberliegenden Seite mit Hilfe einer Anpressplatte auf die Kontakthdcker des MID-
Schaltungstragers kontaktiert, wobei eine langhubige Krafteinbringung eine dauerhafte,
sichere Verbindung ermdéglichen soll. Dieses Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass
die Anzahl der Schnittstellen und Zusatzteile im System sowie das Gewicht signifikant
reduziert werden kdnnen. Gleichzeitig ist der Aufwand fur die Montage aufgrund des
Integrationsgrades geringer als bei konventionellen Lésungen. [9][27][28]

Die Etablierung des innovativen Verbindungskonzepts hangt unter anderem davon ab,
in wieweit die Zuverlassigkeit im Vorfeld einer konkreten Anwendung nachgewiesen
werden kann. In vorangegangenen Arbeiten wurde bereits eine Grundqualifizierung
durchgefihrt, bei der gezeigt werden konnte, dass das Kontaktierungsprinzip eine elekt-
rische Verbindung zwischen dem Schaltungstrager und dem Flachleiter ermdglicht. Im
Einzelnen wurden dabei mit einem vereinfachten Funktionsdemonstrator auf der Basis
des in Bild 34 dargestellten Konzepts die nachfolgenden Untersuchungen durchgefuhrt.
In einem ersten Schritt wurde die Kontaktkraft fiir zwei unterschiedliche Anpressplatten
(1,5 mm Dicke/30 % Glasfaserfullung und 2 mm Dicke/50 % Glasfaserfullung) vor und
nach thermischer Alterung (500 Zyklen Temperaturschocklagerung -40 °C/+80 °C) er-
mittelt. Das Ergebnis war die Festlegung der Geometrie und des Glasfaserfillungsgra-
des fur die Anpressplatte (Version 2 mm/50 %). Parallel dazu wurde nachgewiesen,
dass sich der Kontaktwiderstand bereits bei einer Kontaktkraft von 0,4 N je Verbin-
dungsstelle stabilisierte. Bei einer geforderten Mindestkraft von 2 N konnte dieser As-
pekt als unkritisch betrachtet werden. Bei Untersuchungen zur Stromerwarmung konnte
eine Stromtragfahigkeit von 5 A erzielt werden und dabei die Temperaturbelastung in
der Kontaktzone als unkritisch angesehen werden. [21]
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Konzept des mulitfunktionalen Demonstrators

Anpressplatte
Haltebigel

MID-Einschub mit
erhéhten Kontaktzonen

Daisy Chain Grundplatte
Verdrahtung mit als Frasteil
Messpads

Distanzplatte zur Variation
der Anpresskraft

Bild 34:  Konzeptionelle Entwicklung des Demonstrators unter Berticksichtigung kon-
struktiver und funktioneller Aspekte [21]

Abschlielend wurden die Kontaktwiderstande bei der Verwendung der beiden alternati-
ven Anpressplatten wéhrend der zuvor erwdhnten Temperaturschocklagerung be-
stimmt. Auch hier zeigte nur die Vorzugsvariante einen zufriedenstellenden Verlauf. Mit
den durchgefiihrten Arbeiten konnte anhand von experimentellen Untersuchungen der
Nachweis geflihrt werden, dass das Verbindungskonzept fiir eine Direktverbindung von
MID-Baugruppen und Folienleitern realisierbar ist. Die wesentlichen Ergebnisse dabei
waren, dass die Temperaturbelastung an der Kontaktstelle selbst nicht der kritische
Faktor ist, wie es haufig bei konventionellen Steckverbindersystemen der Fall ist. Wei-
terhin wurde deutlich, dass fir eine dauerhafte Einbringung der Kontaktkraft die kon-
struktive Auslegung und die Materialauswahl, insbesondere vor dem Hintergrund einer
Kunststoffvariante, besonders zu bericksichtigen sind.

Fur den Nachweis der Praxistauglichkeit waren ergénzende Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen notwendig, die unter besonderer Berlcksichtigung der charakteristischen Ei-
genschaften des Verbindungssystems erfolgten. Ein Prifprogramm mit standardisierten
Abldufen ware dabei nicht zielfUhrend gewesen. In diesem Abschnitt werden nachfol-
gend die Entwicklung und die Umsetzung eines bedarfsgerechten Qualifizierungspro-
gramms dargestellt. Im Vordergrund standen dabei die Anpassung und Optimierung der
einzelnen Untersuchungsschritte [111][114].

4.1.1 Konzeption von optimierten Priifablaufen und Messaufbauten

Nachdem die Funktionsfahigkeit des innovativen Verbindungskonzepts prinzipiell nach-
gewiesen war, galt es durch erganzende Zuverldssigkeitsuntersuchungen mit ange-
passten Aufbauvarianten die Praxistauglichkeit nachzuweisen. In einem ersten Schritt
wurden die bisher erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse detailliert analysiert. Ein we-
sentliches Ziel ist dabei die Einbindung aller Aspekte und Komponenten. Bei der Be-
trachtung der vier Hauptkomponenten Grundkdrper, MID-Kérper, Anpressplatte und
Flachleiter steht die Bestimmung der Variationspotentiale im Mittelpunkt. Die weiteren
Qualifizierungsschritte sollten die unterschiedlichen Belastungsarten, die in der indus-
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triellen Praxis auftreten, bertcksichtigen. Dabei wurden die vier Hauptbelastungsarten
Stromerwarmung, Temperaturschocklagerung, Wéarmeauslagerung und erhdhte Tem-
peraturbelastungen identifiziert (Bild 35).

MID Korper Ziel: Grundkérper

Qualifizierung fir
praktischen Einsatz

Kunststoffversion

Cu Schichtdicke

NiAu Oberflache Rasthaken
Anpressplatte FFC
2" \\ A
4 \‘
Stromerwarmung | \
Temperaturschock o

Warmeauslagerung

Erhéhte Temperaturbelastung NiAu Oberfléche

Version mit Crimp

Version mit Rasthaken
Materialvariation

Bild 35:  Variationspotenziale und Zielstellung fiir die Qualifizierung des Verbindungs-
konzepts [110]

Bereits in der Phase der Grundqualifizierung ergab sich, dass die Kupferschichtdicke
auf dem MID-Kérper einen Mindestwert von 35 um aufweisen sollte. Andernfalls war
das Ziel der Stromtragfahigkeit von 5 A nicht einzuhalten. Eine weitere Erhéhung der
Kupferschicht wurde nicht in Erwagung gezogen, da auch auf Standardbaugruppen die-
se Dicke Ublicherweise verwendet wird. Bei der Realisierung von Feinleiterstrukturen,
mit Leiterbahnbreiten und -abstanden geringer als 200 um, wird die Kupferschicht in der
Regel auf 18 ym verringert. Solche Strukturen sind aber in der Regel fur Maximalstréme
von deutlich weniger als 5 A konzipiert. Da alle vorangegangenen Untersuchungen mit
Zinn(Sn)-Oberflachen in der Kontaktzone durchgefiihrt wurden, lag ein Vergleich mit der
bestandigeren Oberflache Nickel/Gold (Ni/Au) nahe. Die Variation der Oberflachenma-
terialien erfolgte sowohl fir den MID-Kérper als auch fiur die Kontaktfenster der Flachlei-
ter, da vorzugsweise materialgleiche Werkstoffe flr ein Kontaktierungssystem einge-
setzt werden sollten. Weiterhin wurden neben den vorhandenen Grundkdrpern aus A-
luminium noch zwei Vergleichskdrper aus Kunststoff (Polybutylenterephthalat - PBT)
aufgebaut. Dieses Material zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus: gute Di-
mensionsstabilitdt, hohe Harte, Steifigkeit und Festigkeit sowie gute elektrische Kenn-
werte. Die nachteilige Eigenschaft der beschrankten Reflowléttauglichkeit war bei den
qualifizierenden Untersuchungen fir das Verbindungskonzept von untergeordneter Be-
deutung [29].
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Vor dem Beginn des bedarfsgerechten Qualifizierungsprogramms wurden fur jede ein-
zelne zu untersuchende Belastungsart die bisherigen Prifablaufe und Messaufbauten
hinsichtlich eines optimalen Erkenntnisgewinns kritisch hinterfragt und optimiert. Fur die
einzelnen Untersuchungen konnten in der Konzeptionsphase nachfolgende Ergebnisse
gewonnen werden.

Stromerwdrmungsverhalten

Im Rahmen der Grundqualifizierung wurden an jeweils zwei Messpunkten, an einer
Kontaktstelle zwischen der MID-Baugruppe und dem Folienleiter sowie an einem Lei-
terzug abseits der Kontaktierungszone, die Temperaturen bei verschiedenen Strombe-
lastungen ermittelt. An dem ersten Messpunkt hatte sich eine deutlich geringere Er-
warmung eingestellt. Als Grund hierfiir konnte eine sehr gute Warmeabfuhr aus der
Kontaktzone Uber den Flachleiter identifiziert werden. Die Fragestellung, wie sich das
System verhalt, wenn anstatt des Aluminiumgrundkérpers (Bild 35 oben rechts), der
eine hohe thermische Leitfahigkeit aufwies, ein reines Kunststoffsystem eingesetzt wird,
bleib offen. Weiterhin war fir eine endgultige Beurteilung des thermischen Verhaltens
die Warmeverteilung tber das Gesamtsystem von Interesse. Somit wurde fur die zweite
Qualifizierungsphase ein Grundkdrper aus PBT verwendet und in Ergédnzung zu den
beiden Thermoelementen Thermographieaufnahmen erstellt. Dies geschah vor dem
Hintergrund Erkenntnisse Uber das thermische Verhalten des Gesamtsystems zu ge-
winnen.

Temperaturschocklagerung

Bei der vorangegangenen Versuchsreihe wurde das Verhalten der beiden verfugbaren
Anpressplatten nach 500 Zyklen Temperaturschocklagerung (-40 °C/+80 °C) unter-
sucht. Wie bereits bei den Untersuchungen zur Stromerwarmung zeigte nur die dickere
Version (2 mm Dicke /50 % Glasfaserfiillung) ein zufriedenstellendes Ergebnis. Bei den
weiteren Betrachtungen wird der Vergleich der beiden Oberflachenmetallisierungen
Zinn und Nickel/Gold im Mittelpunkt stehen. Insbesondere soll dabei die zu erwartende
bessere Zuverlassigkeit der letzteren Variante quantifiziert werden. Dartber hinaus wird
auch ein Vergleich zwischen dem Aluminium- und dem Kunststoffgrundkdrper erfolgen,
da sich die metallische Version Uber einen Gebrauchszeitraum, aufgrund der sich ein-
stellenden Relaxation des Kunststoffes, in der Regel gunstiger verhélt. Der Messaufbau
wurde so verandert, dass die Durchgangswiderstande von insgesamt drei Demonstrato-
ren mit jeweils sechs Kontaktstellen gemessen werden konnten. Die Anpassung der
Demonstratoren erfolgte derart, dass eine Messung Uber einen festverdrahteten Ste-
cker mit einem Vierpunkt-Widerstandsmessgerat erfolgen konnte (Bild 36). Die Dauer
der Versuchsreihe wurde auf 1000 Zyklen erweitert, das Messintervall auf drei Offline-
Messungen pro Woche festgelegt.
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Priiflingsanordnung im Schockschrank Festverdrahtete Offline-Messung

g2 - . = 3

Bild 36:  Optimierter Priiflingsaufbau fiir Temperaturschocklagerung (-40 °C/+80 °C)
mit festverdrahteter Offline-Messung

Fur die Bewertung dieses Qualifizierungsschrittes wurden zwei Kriterien festgelegt. Das
erste Kriterium war der Anstieg des gemessenen Widerstandswerts gegenuber dem
Ausgangswert (0 Zyklen). Die absoluten Messwerte waren von untergeordneter Bedeu-
tung, da bedingt durch den Priflingsaufbau die Messstrecken nicht identisch waren. Da
der Widerstandsanstieg letztendlich auf eine Verénderung in der Kontaktzone zuriickzu-
fuhren war, ergab der Widerstandsanstieg die quantifizierbare Gré3e mit der héchsten
Aussagekraft. Bei der Auswertung der Werte wurde zusatzlich berlcksichtigt, dass die
elektrischen Widerstandswerte stark von der Umgebungstemperatur abh&ngig sind. Der
malfgebliche lineare Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands fir Kupfer
betragt acu20°c = 0,39 %/K, bezogen auf eine Referenztemperatur von 20 °C [35]. Aus
diesem Grund wurden die Priflinge nach der Entnahme aus dem Temperaturschock-
schrank und vor den Zwischenmessungen der Raumtemperatur angepasst. Zusatzlich
wurde wahrend der Messungen die exakte Umgebungstemperatur prazise festgehalten.
Anschliefend fand eine Messwertkorrektur auf eine Vergleichstemperatur von 20 °C
nach (Gl. 16) statt.

R(T)
1+ g, 20-c - (T =20 °C) (GI. 16)

Rzo ol

Das zweite Kriterium war die optische Begutachtung der Oberflachen der Kontaktzonen
auf dem MID-Kérper und den Flachleitern. Im Vordergrund stand dabei der qualitative
Vergleich der beiden Metallisierungen. Das Ziel hierbei war die Ermittlung der Grenzen
fur verzinnte Oberflachen, die bei Erfullung der Anforderungen einer Nickel/Gold Be-
schichtung aus wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen ware.

Temperaturauslagerung

Die Qualifizierung der Auslagerung in feuchter Warme ist neben der Temperaturschock-
lagerung die wesentliche Untersuchung fir den Nachweis der Praxistauglichkeit [111].
Die standardisierten Versuchsbedingungen liegen bei einer Temperatur von 85 °C und
bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 85 %. Im Gegensatz zu der Temperaturschock-
lagerung kann hierfir ein Klimaschrank mit einer Kammer verwendet werden, der die
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Temperatur und die Feuchtigkeit in sehr engen Grenzen regelt. Fir die Auswertung bei
dieser Untersuchung wurden wiederum die beiden Kriterien Widerstandsanstieg und
optische Bewertung der Kontaktoberflachen herangezogen. Neben zwei komplett mon-
tierten Funktionsdemonstratoren wurden zusatzlich auch Einzelkomponenten fur ergan-
zende Begutachtungen ausgelagert. Die montierten Aufbauten wurden fest mit Mess-
kabeln fur die Widerstandsmessung verbunden, die aus dem Klimaschrank herausge-
fuhrt wurden. Mit diesem Aufbau konnte wahrend der gesamten Versuchsdauer von
1000 Stunden der Widerstandswert fir die einzelnen Kontaktstellen werktaglich ermittelt
werden. Alle Messungen fanden bei einer Temperatur von 85 °C statt, so dass keine
Messwertkorrektur erforderlich war. Somit konnten bei dieser Versuchsreihe die Wider-
standsmessungen ohne Unterbrechung des Prifablaufs durchgefiihrt werden.

Erhéhte Temperaturbelastung

Das Kontaktierungsverfahren eignet sich besonders fiir die dezentrale Anbindung von
MID-Baugruppen. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von Einsatzbedingungen
ausgegangen, wie sie im Fahrzeuginnenraum gegeben sind. Erganzend hierzu wurde
eine zusatzliche Untersuchung konzipiert, die die Mdglichkeiten des Verbindungsprin-
zips bei héheren Temperaturen aufzeigen sollte. Diese erfolgte mit einer zusatzlichen
Temperaturschocklagerung, bei der die obere Grenztemperatur von +85 °C auf +125 °C
angehoben wurde. Da der Demonstratoraufbau fir diese Belastung nicht ausgelegt war,
musste dieser angepasst werden. Anstatt des Kunststoffes (Polyamid 4.6) als Material
fur die Anpressplatte wurde eine Variante aus Federstahl eingesetzt. Die unterschiedli-
chen Dicken konnten mit einem ergédnzenden FR4-Rahmen ausgeglichen werden. Fr
das urspringliche Isolationsmaterial der Flachleiter, einem thermoplastischen Poly-
urethanmaterial (TPU), wurde PBT verwendet. Bei dieser Untersuchung stand der zu
erwartende Rickgang der Kontaktkraft wahrend des Prufzeitraums im Vordergrund.

4.1.2 Ergebnisse der angepassten Untersuchungen

Nach der Konzeptionierung von optimierten Prifablaufen und Messaufbauten, wie sie
zuvor beschrieben wurden, konnten anschlieBend die Detailuntersuchungen fur die
Qualifizierung des Kontaktierungsverfahrens erfolgen.

Stromerwdrmungsverhalten

Mit der Verfugbarkeit von Grundkérpern aus PBT wurde zunachst ein Vergleich mit der
bisherigen metallischen Variante durchgefuhrt. Die Herstellung der Leiterbahnstrukturen
der MID-Kérper erfolgte mit dem Verfahren Laser-Direkt-Strukturierung. Anschliel3end
wurde eine Grundmetallisierung mit Kupfer von ca. 5 ym Dicke aufgetragen. Da es sich
bereits in Vorversuchen zeigte, dass ein vélliges Versagen der Leiterbahnen bei einem
angelegten Strom von 1,5 A auftrat, wurde die Kupferschicht galvanisch auf eine Dicke
von ca. 35 um nachverstarkt [117]. Diese beiden Aufbauten wurden mit einer Strom-
starke von anfanglich 0,5 A in Schritten von 0,5 A bis maximal 6 A belastet. Nachdem
sich jeweils die thermischen Verhaltnisse stabilisiert hatten, wurden die thermischen
Verhaltnisse mit Hilfe einer Thermographiekamera der Demonstratoren aufgenommen.
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Das Bild 37 zeigt bei ausgewé&hlten Stromstarken deutlich den Einfluss der Grundkor-
permaterialien.

Aluminium-Grundkérper PBT-Grundkorper

Bild 37:  Einfluss der Grundkérpermaterialien Aluminium und Polybutylenterephthalat
(PBT) auf das Stromerwdrmungsverhalten des Gesamtsystems

Aus den Aufnahmen war deutlich zu erkennen, wie sich unterschiedliche Temperaturen
auf den Funktionsdemonstratoren einstellten. Dabei kam der Umstand zum Tragen,
dass der Anschlussbereich fur die Einpragung des Stroms nicht vom Grundkdrper un-
terstitzt war. Bei der Verwendung der Aluminiumvariante wurde die Warme im Wesent-
lichen Gber den Grundkérper abgeleitet. Die héchsten Temperaturen traten somit in der
nicht unterstiitzen Zone auf. Im Bereich der Kontaktzone fand eine signifikante Warme-
ableitung Uber die Flachleiter statt. Entscheidend hierfir war der, gegentber den Leiter-
strukturen auf dem MID-Kérper, verhaltnismaRig groe Querschnitt der Flachleiteradern
von 1,54 mm x 200 pym. Bei der Betrachtung der Aufnahmen mit dem PBT-Grundk&rper
zeigte sich, wie aufgrund der verringerten Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes die hei-
Resten Stellen nun im Bereich der Leiterbahnen auf dem MID-Kérper auftraten. Die
Kontaktstellen selbst erschienen hiervon auch beeinflusst. Eine ergdnzende Auswer-
tung erfolgte anhand der parallel aufgezeichneten Temperaturen mit Thermoelementen
(Bild 38).

Die gemessene Temperatur an der Kontaktstelle bei einer Strombelastung von 5 A be-
trug 83 °C bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C. Durch die vergleichsweise hohe
Warmeabfuhr Uber den Flachleiter ist diese Erwdrmung als unproblematisch zu bewer-
ten. Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass die Leiterziige auf dem MID-Kérper
als wesentlich kritischer zu bewerten sind. Hier wurden Temperaturen von 140 °C bei
einer Stromstarke von 5 A nachgewiesen, die oberhalb der im urspringlichen Anforde-
rungskatalog definierten 110 °C lagen [21]. Eine geeignete Abhilfemallnahme kann hier
ein angepasstes Layout des Schaltungstragers leisten, beispielsweise durch eine Ver-
gréRerung der Leiterbahnbreite beziehungsweise der Leiterbahndicke. Eine weitere
Mdglichkeit ist der Einsatz von Kunststoffen, die eine verbesserte Warmeleitfahigkeit
aufweisen [4].
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Vergleich Thermoelemente mit Thermographie
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Bild 38:  Stromerwédrmung an zwei charakteristischen Messpunkten des Demonstra-
tors (PBT-Grundkdrper) und zugehdrige, ausgewéhlte Thermographiebilder

Temperaturschocklagerung

Die Versuchsreihe zur Temperaturschocklagerung erfolgte mit insgesamt drei De-
monstratoren, die jeweils sechs einzelne Kontaktstellen bereitstellten. Mit diesem Vor-
gehen konnten zwei Analysen durchgefiihrt werden, mit denen weitere Erkenntnisse
Uber die Zuverlassigkeit des Kontaktierungssystems gewonnen werden konnten. Der
erste Vergleich wurde mit den beiden Oberflachenmetallisierungen Zinn und Ni-
ckel/Gold durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Grundkérper aus Kunststoff (PBT) einge-
setzt, mit dem Ziel eine zukinftige MID-Anwendung mdoglichst gut nachzubilden. Wei-
terhin wurde ein zur Verfigung stehender Aluminiumgrundkérper genutzt, um den Ein-
fluss des Grundkoérpermaterials zu quantifizieren. Hierbei wurde als Metallisierung fir
die Kontaktzone Nickel/Gold fir den MID-K&rper und den Flachleiter ausgewahlt. Inner-
halb des Prifzeitraums von 1000 Zyklen erfolgten insgesamt 15 Messungen mit jeweils
18 Einzelwerten (drei Demonstratoren mit jeweils sechs Kontaktstellen). Im Rahmen der
Auswertung wurden neben den Mittelwerten der einzelnen Demonstratoren auch die
Einzelwerte graphisch aufgearbeitet (Bild 39).

Der Vergleich der unterschiedlichen Oberflachenmetallisierungen fiel eindeutig zuguns-
ten der Variante Nickel/Gold aus. Wahrend sich die Werte noch bis ca. 400 Zyklen rela-
tiv gleichmaRig erhéhten, verhielten sich anschlieRend einzelne Kontaktstellen mit Zinn-
Oberflachen auffallig. Besonders die Tatsache, dass die Messwertverlaufe kein stetiges
Verhalten zeigten, wies auf eine unzureichende Zuverlassigkeit der Zinnvariante hin.
Erganzend zu den eigentlichen Versuchsergebnissen blieb festzuhalten, dass der Ver-
lauf dieses Mittelwerts (Bild 39 unten rechts) nur beschréankt aussagekraftig war, da die
zugrunde liegenden Einzelwerte verschiedenartiges Verhalten aufwiesen. Weiterhin
konnte festgehalten werden, dass es sich bei den auffalligen Kontaktstellen nicht um
einzelne Ausrei3er handelte, sondern bei drei von sechs Verbindungen auftrat. Bereits
bei der Grundqualifizierung, die mit Zinn-Oberflachen durchgefiihrt wurden, konnte ein
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unstetiges Verhalten der Mittelwerte beobachtet werden. Ein prinzipielles Problem im
Aufbau der Demonstratoren erschien daher unwahrscheinlich.

PBT Grundkdrper - Ni/Au Alu Grundkérper - Ni/Au

(o2}

Widerstandsanstieg —»

Mittelwerte

0 : .

D 100 20 Alu - Ni/Au
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5 60 PBT- Sn
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E 40

£ 20
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Bild 39:  Widerstandserh6hung von alternativen Demonstratoraufbauten (Oberfla-
chen- und Grundkérpermaterialien) wéhrend der Temperaturschocklagerung
(1000 Zyklen -40 °C/+80 °C)
Dem Vergleich der beiden Grundkérpermaterialien mit den Nickel/Gold-Oberflachen
lagen ganz andere Messwertverldufe zugrunde. Im gesamten Prufzeitraum zeigte sich
ein relativ gleichmé&Riger Verlauf der Einzelwerte, die dargestellten Schwankungen la-
gen im Bereich der Genauigkeit, die mit dem Prufaufbau und dem Messverfahren er-
reichbar waren. Hier waren auch die Mittelwerte (Bild 39 unten rechts) aussagekraftig.
Bei der Aluminiumvariante konnte keine Anderung festgestellt werden. Dies ist kein Wi-
derspruch zu der im Abschnitt 3.2 getroffenen Aussage, dass Uber den Testzeitraum bei
Temperaturschocklagerungen an Bauelementen eine stetige Erhéhung des Durch-
gangswiderstands stattfindet. Aufgrund der dort vorhandenen Ldtstellen treten in den
Kontaktzonen intermetallische Phasenbildungen auf, die Uber den Priifzeitraum an Di-
cke zunehmen und einen Einfluss auf das Widerstandsverhalten besitzen. Bei dem hier
untersuchten Kontaktierungsverfahren handelt es sich um eine kraftschlissige Verbin-
dung mit artgleichen Metallen. Die Messwerte fir den Grundkérper aus PBT stiegen
langsam, aber stetig an. Der Anstieg, dessen Mittelwert nach 1000 Zyklen 2,6 mQ be-
trug, lag in einem akzeptablen Rahmen. Somit konnte bei dieser Untersuchung die Voll-
kunststoffvariante in Kombination mit den Nickel/Gold-Oberflachen als zuverlassig be-
wertet werden.

Im Anschluss an die Temperaturschocklagerungen wurden die Kontaktoberflachen der
Flachleiter und der erhéhten Kontaktzone der MID-K&rper der beiden Demonstratoren
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mit den Grundkoérpern aus PBT analysiert. Bei der Betrachtung der Kontakthdcker auf
den MID-Kérpern konnten, neben einer geringflgigen Abplattung, keine Auffalligkeiten
festgestellt werden. Wesentliche Unterschiede wurden allerdings bei der Betrachtung
der freigelegten Kontaktfenster auf den Flachleitern festgestellt. Nach der Belastung
von 1000 Zyklen waren bei der Variante Nickel/Gold die Kontaktzonen deutlich zu er-
kennen (Bild 40 rechts). Eine relative Bewegung zwischen dem MID-Kdérper und dem
FFC fand nur auf engstem Raum statt. Ein véllig anderes Verhalten zeigt sich dagegen
bei den Zinn-Oberflachen (Bild 40 links), bei denen, ausgehend vor einer Kontaktpositi-
on in der Mitte der freigelegten Fenster, eine deutliche Bewegung zu dem Rand des
Fensters stattfand. Ein Stillstand ergab sich erst am Rand der Kontaktflache. Mit dem
realisierten Versuchsaufbau konnte keine Aussage Uber den zeitlichen Verlauf dieses
Effektes getroffen werden.

Oberflachen der Flachleiter nach Temperaturschocklagerung

Zimm | Nickel/Gold

Bild 40:  Vergleich der Oberflachen Zinn und Nickel/Gold in der Kontaktzone der
Flachleiter nach der Temperaturschocklagerung (1000 Zyklen -40 °C/+80 °C,
Grundkorper aus PBT)

Die Aufnahmen belegten, dass der Einsatz von Nickel/Gold als Oberflachenmetallisie-
rung der Verwendung von Zinn vorzuziehen ist. Auf der anderen Seite bestand bei dem
verwendeten Aufbau noch Optimierungspotenzial, der in Form einer zuséatzlichen Fixie-
rung des Flachleiters in Langsrichtung realisiert werden kann.

Temperaturauslagerung

Fur diese Versuchsreihe wurden zwei Demonstratoren mit den Aluminium-
Grundkdérpern aufgebaut, da die PBT-Varianten bereits 1000 Zyklen Temperaturschock-
lagerung ausgesetzt waren und somit kein zweifelsfreier Rickschluss auf einen unbe-
lasteten Kunststoff zu erwarten war. Weiterhin erfolgte die Prifung bei konstanter Tem-
peratur, so dass der als kritisch zu bewertende Faktor Temperaturwechsel nicht zum
Tragen kam. Die beiden Varianten unterschieden sich in den Oberflachenmetallisierun-
gen Nickel/Gold (Ni/Au) und Zinn (Sn). Mit der festen Verdrahtung von Messleitungen
an den Demonstratoren konnten die Messungen des elektrischen Durchgangswider-
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stands nach dem Vierpunktprinzip ohne Unterbrechung der Temperaturlagerung erfol-
gen. Im Prifzeitraum wurden die zwdlf Einzelwerte (zwei Demonstratoren mit jeweils
sechs Kontaktstellen) werktaglich erfasst. Innerhalb der Versuchsdauer von 1000 Stun-
den ergab sich bei der Oberflachenmetallisierung Nickel/Gold keine aussagekraftige
Anderung. Bei der Zinn-Variante konnte dagegen ein Anstieg der Widerstdnde nachge-
wiesen werden (Bild 41).

Oberflaichenmetallisierung Sn Oberflichenmetallisierung Ni/Au
Z) 4 ' ' ' ' ' 4 ' ' ' ' '
2 mQ mQ
2
c 2 2
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Bild 41:  Vergleich der Widerstandserhéhungen fiir die Oberflichenmetallisierungen
Zinn und Nickel/Gold wédhrend der Auslagerung in feuchter Warme (1000
Stunden 85 °C/85 % rF)

Hier verhielt sich eine Kontaktstelle (Kontakt 6) deutlich auffalliger (Bild 41 oben links)
als die anderen funf Kontaktstellen. Dabei handelte es sich um einen auf3en liegenden
Kontakt. Allerdings wurde in den nachfolgenden Analysen kein Zusammenhang zwi-
schen der geometrischen Lage der Kontaktstelle und dem Widerstandsverhalten gefun-
den. Fir eine aussagekréftige Quantifizierung wurden die Mittelwerte der Kontaktstellen
herangezogen. Bei der Zinn-Variante wurde aufgrund der zuvor beschriebenen Auffal-
ligkeit der Mittelwert mit und ohne der auffalligen Kontaktstelle gebildet (Bild 41 unten).
Das ungunstigere Verhalten des Zinn-Demonstrators wurde auch bei der Vernachlassi-
gung des Kontaktes 6 deutlich nachgewiesen. Hier betrug der Anstieg der Wider-
standswerte im Mittel 0,7 mQ nach 1000 Stunden. Bei der Temperaturschocklagerung
konnte bei dem entsprechenden Demonstrator schon nach knapp 400 Zyklen (Bild 39
unten rechts: Ende des weitgehend unauffélligen Bereichs) ein durchschnittlicher An-
stieg von ca. 1,5 mQ ermittelt werden. Zwar waren diese Werte nicht direkt vergleich-
bar, allerdings zeigte sich, dass ein Temperaturwechsel mit den Mikrobewegungen auf-
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsverhalten der beteiligten Kom-
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ponenten, einen héheren Einfluss auf das Widerstandsverhalten der Kontaktstellen
aufwies.

Nach der Temperaturauslagerung von 1000 Stunden wurden die montierten De-
monstratoren nochmals zehn Temperaturschockzyklen unterzogen und anschlief3end
die Oberflachen der Kontaktstellen optisch analysiert. Die Nickel/Gold-Oberflachen des
MID-Teils und des FFCs waren dabei unaufféllig, im Gegensatz zu der Zinn-Variante.
Die Oberflachen wurden im Wesentlichen durch die Temperaturlagerung stark angegrif-
fen (Bild 42), so dass die Kupfermetallisierung teilweise zum Durchschein kam. Dies
konnte anhand von weiteren ausgelagerten Komponenten (MID-Kérper, Flachleiter)
verifiziert werden, die wahrend des Belastungszeitraums nicht montiert waren. Damit
konnte nachgewiesen werden, dass die Oberflachenvariante Zinn, insbesondere mit
einer geringen Schichtstarke von ca. 1 ym (Metallisierungsverfahren chemisch Zinn),
fur eine derartigen Belastung (1000 h bei 85 °C/85 % rF) ungeeignet war.

Kontaktoberflachen nach Auslagerung in feuchter Warme

DU S— S

Zinn ‘ Nickel/Gold

Bild 42:  Vergleich der Oberflichen Zinn und Nickel/Gold in der Kontaktzone fiir die
MID-Kérper und die Flachleiter nach Auslagerung in feuchter Wéarme (1000
Stunden 85 °C/85 % rF)

Erhéhte Temperaturbelastung

Ergdnzend zu den vorausgegangenen Temperaturschock-Untersuchungen wurden
zwei Demonstratoren mit einer Anpressplatte aus Federstahl aufgebaut. Die beiden
Demonstratoren unterschieden sich wiederum in der Oberflachenmetallisierung Zinn
und Nickel/Gold. Die Grenztemperaturen bei dieser Untersuchung wurden mit -40 °C
und +125 °C festgelegt. Nach 667 Zyklen wurde die Versuchsreihe abgebrochen, da ein
Groldteil der Messwerte fir die elektrischen Widerstandswerte aufféllig war. Da aller-
dings der verwendete Federstahl aufgrund seiner Steifigkeit lediglich eine Dicke von
0,3 mm aufwies, musste der Aufbau der Demonstratoren modifiziert werden. Weiterhin
war eine Entkopplung der einzelnen Kontaktstellen nicht in dem Malie wie bei der
Kunststoffvariante gegeben. Aus diesen Grinden war ein Vergleich der ermittelten Wer-
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te fir den Widerstandsanstieg nicht aussagekraftig. Dennoch lie3en sich qualitative
Aussagen Uber die beiden Oberflachenmetallisierungen treffen.

Die Zinn-Variante verhielt sich dabei wiederum deutlich schlechter als die Nickel/Gold-
Variante, sowohl bezuglich des elektrischen Widerstandsverhaltens als auch bei den
optischen Begutachtungen der Kontaktoberflachen. Weiterhin wurden die Kontaktkrafte
der einzelnen Kontaktstellen vor und nach den Temperaturschockzyklen miteinander
verglichen. Die Verringerung fiel mit 35 % nach den 667 Zyklen (-40 °C/+125 °C) relativ
gering aus, insbesondere vor dem Hintergrund einer friheren Messung im Rahmen der
Grundqualifizierung mit der Anpressplatte aus Kunststoff. Die Abnahme betrug 61 %
nach 500 Zyklen bei einem geringeren Temperaturhub (-40 °C/+80 °C).

Die Ergebnisse zeigten, dass fur eine praktische Anwendung ein Aufbau mit einem um-
spritzten Federstahlplattchen in jedem Fall in Betracht gezogen werden sollte. Somit
kdnnte der Vorteil einer Kunststofflésung, der in einer besseren Vereinzelung der Kon-
taktkrafte liegt, mit denen einer metallischen Variante, die eine Uber die Gebrauchsdau-
er geringere Abnahme der Kontaktkraft aufweist, optimal miteinander verknipft werden.

4.1.3 Gesamtbewertung des Qualifizierungsprogramms

Mit dem Untersuchungsprogramm wurde ein innovatives Kontaktierungsprinzip fir eine
|6sbare Direktkontaktierung von MID-Baugruppen und folienisolierten Flachleitern quali-
fiziert. Wesentlich fur die erfolgreiche Bearbeitung war der systematische, stufenweise
Aufbau der einzelnen Qualifizierungsschritte. Dabei wurden umfangreiche Erkenntnisse
gewonnen, sowohl fir das Kontaktierungsprinzip selbst als auch fiir die Anpassungen
der Prufablaufe, die eine stetige Optimierung des Verbindungskonzepts erlaubten. Im
Rahmen der Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden ausgehend von standardisierten
Prifungen spezifische Anpassungen mit dem Ziel, das Verbindungskonzept auf seine
Praxistauglichkeit hin zu qualifizieren, getroffen.

Im Vordergrund standen dabei zwei Aspekte. Einerseits wurde die elektrische Zuverlas-
sigkeit mit beschleunigten Alterungsverfahren nachgewiesen und andererseits ein Ver-
gleich zwischen den beiden Metallisierungen Zinn und Nickel/Gold durchgefiihrt. Uber
alle Prifungen hinweg konnten mit der Variante Nickel/Gold bessere Ergebnisse erzielt
werden. Insbesondere bei hohen Anforderungen bezilglich Temperatur und Feuchte
wurden die Unterschiede zwischen den Oberflachenmetallisierungen deutlich. Mit den
erarbeiteten Ergebnissen steht nun eine Wissensbasis fiir zukiinftige Anwendungen von
MID-Baugruppen und Folienleitern im Allgemeinen und insbesondere fur Anforderun-
gen, wie sie in Kraftfahrzeugen vorherrschen, zur Verfugung. Weiterhin zeigte sich,
dass die kostengunstigere Alternative Zinn in den Untersuchungen bis zu einer entspre-
chenden Versuchsdauer akzeptable Ergebnisse lieferte und durchaus fur Anwendungen
mit geringeren Anforderungen berticksichtigt werden kann.

Weiterhin konnten mit der Konzeption und der Durchfiihrung eines bedarfsgerechten
Qualifizierungsprogramms, das die speziellen Herausforderungen des Verbindungskon-
zepts berlcksichtigte, neue Erkenntnisse fur die Vorbereitung und Auswertung der ein-
zelnen Prufschritte gewonnen werden. Zunachst konnte bei den Untersuchungen zur
Stromerwarmung gezeigt werden, dass zwei verschiedene Analysemethoden, die Ver-
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wendung von Thermoelementen und der Einsatz von Thermographieaufnahmen, erst
im Zusammenspiel eine Aussage Uber die Warmeverteilung erlaubten. Es ergab sich
ein ahnlicher Informationsgewinn wie bei der Schablonenanalyse in Abschnitt 3.1.2, bei
der drei unterschiedliche Analysearten ein ganzheitliches Bild ergaben (Bild 12).

Bei der Bestimmung der Widerstandsanderungen zeigte sich der Vorteil einer Mess-
werterfassung mit fest installierten Messleitungen, die mit einem Stecker abgeschlossen
waren. Es stellte sich eine deutliche Steigerung der Messgenauigkeit im Vergleich zu
dem Einsatz von Doppelmessspitzen fir eine Vier-Punkt-Widerstandsmessung ein.
Diese Verbesserung setzte allerdings einen erheblich gréReren Aufwand fur die Vorbe-
reitung der Priflinge voraus. Daher muss prinzipiell fur jede Untersuchung abgewogen
werden, ob eine hochgenaue, quantitative Bestimmung der Zielgréfden erforderlich ist.
Fur den Erhalt einer Aussage ,Funktioniert® oder ,Funktioniert nicht® kann ein verein-
fachter Messaufbau geniigen, eventuell sogar unter der Vernachlassigung einer Vier-
Punkt-Messung.

Bei der Bestimmung von Widerstandswerten in zeitlichen Abstanden, wie bei der Tem-
peraturschocklagerung ohne Onlinemessung, die einen noch wesentlich héheren Auf-
wand erfordert, konnte eine Steigerung der Aussagekraft der Kurvenverlaufe durch eine
Korrektur der Messwerte auf eine Referenztemperatur erzielt werden. Dieser Effekt ge-
winnt besonders dann an Bedeutung, wenn die interessierende Zielgrdlde, im vorgestell-
ten Qualifizierungsprogramm die Bestimmung kleinster Widerstandsénderungen, im
Verhéltnis zu den aufgenommen MessgrdfRen sehr klein ist.

4.2 Analyse des Einflusses einer Eigenerwdrmung auf die Verbin-
dungstechnik bei hohen Umgebungstemperaturen

Die Herstellung und der Einsatz elektronischer Baugruppen erfolgt im innovativen Um-
feld stetig steigender Anforderungen. Insbesondere die Zunahme von Sicherheits- und
Komfortfunktionen in mobilen elektronischen Systemen wirkt sich unmittelbar auf die
einzusetzenden Technologien bei der Herstellung derartiger Produkte aus. Die Gewahr-
leistung der Qualitat von Baugruppen erfordert eine kontinuierliche Betrachtung der auf-
tretenden Belastungen und Versagensmechanismen sowie eine angepasste Strategie
fur die Ermittlung der Zuverlassigkeit [68][141]. Die externen Einflisse auf die Elektronik
von dezentralen Systemen, wie in Bild 43 dargestellt, werden kontinuierlich ansteigen,
so dass konventionelle Materialien und die damit verbundenen Herstellungsprozesse
den neuen Anforderungen nicht mehr gentigen [66].

Far den Einsatz in Kraftfahrzeugen wurden in der Vergangenheit nur einige einfache
Steuergerate an geschitzten Orten im Fahrzeuginnenraum verbaut. Bei aktuellen Mo-
dellen werden verstarkt neue Funktionalitdten mit hochintegrierten Bauelementen reali-
siert [74]. Die Einbauorte liegen dabei so nahe wie mdéglich an den Wirkorten. Im Mittel-
punkt der aktuellen Forschung steht die erhéhte thermische Belastung, wie sie bei-
spielsweise bei der stetig steigenden Anzahl von immer komplexeren Steuergeraten,
die im Motorraum verbaut werden, auftreten [101][107]. Zuséatzlich werden leistungs-
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starke miniaturisierte Bauelemente mit erhdhter Abwarme eingesetzt [94]. Nachfolgend
werden ausgehend von der Einbausituation einer Baugruppe in einem Hybridantrieb die
Auswirkungen der Eigenerwdrmung von Bauelementen auf deren Zuverlassigkeit unter-
sucht.

Integration dezentraler Baugruppen und Systeme an
neuen Einbauorten mit erhéhten Anforderungsprofilen

Steigerung der
Einsatztemperatur
bei extremen
Temperaturwechseln

Starke mechanische Aggressive Umgebungs-
Belastungen durch bedingungen durch

Vibration und Schock externe Medieneinfliisse
an neuen Einbauorten (Gase und Ole)

Innovative und angepasste Technologien
fir den Einsatz von Elektronik in komplexen Systemen

Komplexe Schadensbilder Adaption und Entwicklung
mit neuartigen Ursachen von geeigneten
und Wirkmechanismen Prifvorschriften und -verfahren

Bild 43:  Anforderungen und Auswirkungen bei einem dezentralen Einsatz von elek-
tronischen Baugruppen

4.2.1 Aufgabenstellung und Priifkonzept

Bei der Realisierung der elektronischen Steuerung des Umrichters wurde eine optimale
Integration in das Gesamtsystem angestrebt. Die auftretenden Temperaturen in der
Umgebung kénnen bis zu 150 °C erreichen. Um den Einsatz konventioneller Technolo-
gie auf Basis von FR4 bzw. FR5 Schaltungstradgern zu gewahrleisten, wurde als Ein-
bauort der Kilhimantel um den Motor gewahlt (Bild 44). Somit kann sichergestellt wer-
den, dass die Temperatur unter der Baugruppe maximal die KuhIimitteltemperatur er-
reicht, die im Betrieb zwischen 85 °C und 115 °C liegt. Mit der Verwendung von Semi-
Flex-Ubergangen in der Baugruppe konnte die formschlussige Fixierung erreicht wer-
den [65]. Vor dem Hintergrund einer solchen Anwendung wird in diesem Abschnitt der
Einfluss der Eigenerwdrmung von Bauelementen mit hoher elektrischer Verlustleitung
auf die Zuverlassigkeit der Verbindungstechnik untersucht.

Fur die systematische Untersuchung der Eigenerwédrmung war zunéchst die Konzeption
eines Prufaufbaus erforderlich. Von besonderer Bedeutung war dabei die Einbringung
einer Verlustleitung in die Bauelemente. Da fir diese grundlegenden Untersuchungen
das Versagen der Anschlussstrukturen im Vordergrund stand, wurden in diesem ersten
Schritt keine funktionsfahigen Mikroprozessoren verwendet, sondern Testbauelemente
mit interner Daisy-Chain-Strukturierung. Dadurch konnten ein Versuchsaufbau und die
zugehorige Auswertung in Anlehnung an bekannte Testverfahren der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik erfolgen.
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Wirkungsort Antriebssystem Baugruppe

Quelle: Fraunhofer-11SB

Bild 44:  Elektrische Antriebsmaschine mit integrierter Steuerelektronik an einem Ein-
bauort mit extremen thermischen Belastungen [65]

Fur die praktischen Untersuchungen standen prinzipiell zwei Arten der Warmeeinbrin-
gung zur Auswahl. Die erste Mdglichkeit bestand darin, dass ein niederohmiger Wider-
stand auf dem zu untersuchenden Bauelement aufgebracht wird und fur die Untersu-
chung gezielt bestromt wird. Alternativ konnte eine Erwdrmung mit einer Bestromung
durch die Daisy-Chain-Struktur erfolgen. Vor dem Hintergrund einer realitdtsnahen
Nachbildung wurde die erste Mdglichkeit verworfen, da die Warme aulRerhalb des Bau-
elements erzeugt werden wirde und durch das gesamte Geh&use zu den Anschluss-
strukturen transferiert werden misste. Dies ist insbesondere fir Komponenten mit
Kunststoffmaterialien ein verhaltnismalig trager Prozess. Mit der Bestromung der Dai-
sy-Chain-Struktur erfolgte die Erzeugung der Warme direkt im Bauelement und bewirkte
eine unmittelbare Erwdrmung der Verbindungsstellen. Dies bildete zwar die Verhaltnis-
se in einer realen Komponente auch nicht vollstdndig nach, allerdings erfolgte hier die
Warmeerzeugung in elektrisch leitfahigen Strukturen des Bauelements.

In Hinblick auf eine Konzeptionierung eines beschleunigten Priifablaufs war eine zykli-
sche Belastung der Bauelemente wesentlich, da die permanente Erwarmung und Ab-
kiihlung der Verbindungsstellen letztendlich zu einer Schadigung der Kontaktstellen
fuhren wirde. Hierfur waren die zwei Parameter elektrische Leistung im Bauelement
und die Dauer der einzelnen Zyklen festzulegen. Um die Anzahl der potentiellen Varia-
tionen zu beschranken, wurde die Dauer eines Prifzyklus auf 30 s festgelegt, die sich in
15 s Belastung zur Erwarmung und 15 s zum Abklhlen aufteilte. Unterschiedliche Be-
lastungsprofile wurden somit Uber die elektrische Beschaltung der Bauelemente reali-
siert. Bei der Auswahl der Daisy-Chain-Bauelemente ergab sich eine weitere Randbe-
dingung, ndmlich dass der flieRende Strom in einer GréRenordnung liegen musste, die
eine wesentliche Beeinflussung des Messaufbaus ausschloss. Im Rahmen einer Vorun-
tersuchung wurden Testbaugruppen mit drei verschiedenen Area-Array-Bauelementen
hergestellt. Dabei wurde bertcksichtigt, dass eine Messung des Durchgangswider-
stands einer jeder einzelnen Komponente mit Hilfe einer Vierpunktmessung erfolgen
konnte. Darliber hinaus sollten diese Spannungsmessungen permanent wahrend der
geplanten Versuche erfolgen. Dies wurde mit der Integration eines Steckers fUr jedes
Bauelement realisiert. In Bild 45 wurden neben dem Testschaltungstrédger ausgewahlte
Kennwerte der drei untersuchten Daisy-Chain-Komponenten aufgefihrt.
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Testschaltungstréager

Bauelemente

Typ Raster Gehduse
CSP46 0,75 mm Silicium
MBGA36 0,75 mm | Kunststoff
BGA169 1,50 mm | Kunststoff

Bild 45:  Testschaltungstrdger und Eigenschaften von drei Area-Array-Bauelementen

In der Praxis wird die Verlustleistung eines Bauelements auf dessen Flache bezogen.
Im Rahmen der Konzeptphase wurden die drei Komponenten hinsichtlich der Eignung
fur eine Versuchsreihe analysiert. Von besonderer Bedeutung war dabei eine Abschat-
zung des notwendigen Stroms fur die Wéarmeeinbringung. Ein solcher wurde, unter Be-
ricksichtigung des Ausgangswiderstands bei Raumtemperatur, fir eine Flachenleistung
von 1 W/cm? berechnet (Tabelle 6). Der CSP46 (Chip Scale Package mit 46 Anschlis-
sen) wurde aufgrund seines hohen Ausgangswiderstands fur die weiteren Untersu-
chungen ausgewahlt. Der Grund fir den deutlich héheren Wert lag in dem internen Auf-
bau der Daisy-Chain-Struktur. Die Verbindungen von benachbarten Anschlissen waren
dabei deutlich dinner als bei den anderen Bauelementen. Unter Berlcksichtigung, dass
bei der Berechnung der Flachenleistung der Wert des Stroms quadratisch eingeht,
konnte fir den CSP46 ein Wert von 15 W/cm? mit einem Strom von unter 1 A erreicht
werden. Hierbei wurde ein Widerstandsanstieg des Bauelements bei héheren Tempera-
turen nicht bericksichtigt, da sich in einem solchen Fall die Verhéaltnisse beziglich des
notwendigen Stroms gunstiger gestalten.

Bauelement | Fliche Ausgangswiderstand Stromstarke
bei Raumtemperatur fiir 1 W/cm?
CSP46 0,413 cm? 6,807 Q 0,25 A
UBGA36 0,360 cm? 0,061 Q 2,43 A
BGA169 5,290 cm? 0,406 Q 3,61A

Tabelle 6: Berechnete Stromstérke flir die Einprédgung einer elektrischen Verlustleis-
tung von 1 W/cm?

4.2.2 Realisierung eines Priifaufbaus fiir die zyklische Leistungseinbringung

Die Durchfihrung der Versuchsreihen erfolgte mit einem Prif- und Messaufbau, der
einerseits eine parallele Untersuchung mehrerer Priflinge ermdéglichte und andererseits
eine zyklische Belastung verwirklichte. Diese erfolgte so, dass jeweils eines der beiden
auf dem Testschaltungstrager vorhandenen CSP46-Bauelemente 15 s aktiv bestromt
wurde und das andere Bauelement in dieser Zeit unbelastet blieb. Somit konnte sicher-
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gestellt werden, dass eine permanente Erwarmung und Abkihlung der Anschlussstruk-
turen der Komponenten erfolgte. Mit dieser MalRnahme konnte eine gegenseitige Beein-
flussung auf einer Testplatine minimiert werden. Da allerdings auch das elektrische
Verhalten in der AbkiUhlphase von Interesse war, wurde in diesen Abschnitten die
CSP46 Komponenten mit einem geringen Messstrom beaufschlagt, der keine signifi-
kante thermische Beeinflussung verursachte. Die Messzyklen wurden mit der Verwen-
dung eines Relais so verwirklicht, dass softwaregesteuert alle 15 s jeweils abwechselnd
ein Widerstand Rp vor dem eigentlichen Vorwiderstand Ry in Reihe geschaltet wurde
(Bild 46). Fur den spateren Messaufbau wurde der Vorwiderstand Ry ahnlich wie der
Widerstand des CSP46 gewahlt und der zuséatzliche Widerstand Rp ungefahr 50-mal
héher als Ry.

Aufbau fiir alternierende Belastung von Priiflingen

o T— ---------------------------

Relais
T
Re
1
L
Ry Ry

o
._

jas

Bild 46:  Ersatzschaltbild des Messaufbaus fiir die Untersuchungen des Effektes der
Eigenerwdrmung an zwei CSP-Bauelementen fiir eine abwechselnde Be-
stromung (R und R»)

In dem vorstehenden Bild war der aktive Zweig, der eine Eigenerwadrmung tber die Dai-
sy-Chain-Struktur erméglichte, derjenige mit dem Widerstand R4. Aus den gemessenen
Spannungen konnte Ry nach (GI. 17) berechnet werden. Fir den in dem Ersatzschalt-
bild passiven Zweig mit dem Widerstand R, konnte der gesuchte Widerstand nach (Gl.
18) berechnet werden.

U
—R1 =— = R =R, (GI. 17)
1
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U U, (GI. 18)

Die Uber dem CSP46-Bauelement abfallende Leistung in dem aktiven Zweig ergab sich
nach (GIl. 19). Anhand der spater aufgenommenen Messwerte konnte bestatigt werden,
dass in der sogenannten passiven Phase des Zyklus die Leistung an den untersuchten
Komponenten lediglich rund ein Finfhundertstel betrug.

U U U U

P1 =
R, R, U R,

,-U1) (Gl. 19)

Aus der (Gl. 19) konnte die abfallende Leistung fur die numerische Auswertung der
Versuche aus den beiden Spannungsmesswerten und dem Vorwiderstand errechnet
werden. Dabei war zu berlcksichtigen, dass mit der Erwdrmung des CSP46 auch des-
sen Widerstand R4 anstieg und sich die abfallende Spannung U4 bei gleichbleibender
Quellspannung erhéhte. Eine detaillierte Betrachtung der Auswirkung der Temperatur-
anderung wurde in dem nachfolgend beschriebenen Vorversuch durchgefuhrt (Bild 48).

Der in Bild 46 dargestellte Aufbau konnte mehrfach parallel an die Spannungsquelle
angeschlossen werden. Somit ergab sich zunéachst keine prinzipielle Begrenzung der
Anzahl von Priflingen. Mit der Verwendung des Messmoduls NI-USB 6015 von Natio-
nal Instruments konnten acht Spannungssignale in der Betriebsart ,differenzielle Erfas-
sung“ gemessen und aufgezeichnet werden [85]. Da ein Messkanal fur die Erfassung
der Quellspannung freigehalten wurde, konnten letztendlich sieben CSP46-
Bauelemente in einem Versuchsdurchlauf geprtift werden. Der realisierte Aufbau fur die
Klimakammerversuche fir vier Testschaltungstrager mit insgesamt acht Priflingen ist in
Bild 47 gezeigt.

Aufbau fiir Klimakammer CSP46

Bild 47:  Aufbau mit vier Testschaltungstrdgern fiir die zyklische Belastung mit einer
Eigenerwdrmung in einem Klimaschrank (links) und Testbauelement CSP46
mit Kontaktierung ftir eine Vier-Punkt-Messung (rechts)

Von den Testobjekten wurde eines nicht der zyklischen Belastung unterworfen und
stand bei den weiteren Analysen als Vergleichsobjekt zur Verfiugung. Damit konnte der
Einfluss einer ausschliellichen Temperaturbelastung ohne aktive Bestromung unter-
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sucht werden. Der Einsatz einer Grundplatte aus Aluminium sollte ausgehend von dem
Szenario des Einbauortes in dem Hybridmotor eine Abfuhr der erzeugten Eigenwérme
ermoglichen.

Anschlie®end wurden Vorversuche durchgefiihrt, die anhand der Auswertung von
Messwertverldufen erste Riuckschlisse auf die Eignung des Messaufbaus und der zu
erwartenden Widerstandsverlaufe zulieen. In Bild 48 wurden exemplarisch der errech-
nete Widerstand und die Flachenleistung tber einen Zeitraum von zwei Zyklen darge-
stellt. Der Prifling befand sich dabei in einem thermischen Gleichgewicht, das sich we-
nige Zyklen nach Prufbeginn einstellte. Dieses war dadurch gekennzeichnet, dass sich
der CSP46 am Ende des Zyklus wieder auf demselben Widerstandsniveau, und damit
auch derselben Temperatur, befand wie zu Beginn des Zyklus. Bei der Betrachtung des
Widerstandsverlaufs zeigte sich ein starker Anstieg wahrend der Phase der aktiven Be-
stromung. In dem gezeigten Beispiel fand ein Hub von rund 23 % statt.

Widerstand und Flachenleistung des CSP46
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10,0 44,07
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Bild 48:  Verlauf des Widerstands und der Fldchenleistung eines CSP46 (iber zwei
Priifzyklen (Tumgebung = 115 °C) im thermischen Gleichgewicht (Zeitachse in
den Beginn des ersten dargestellten Zyklus verschoben)

Eine Rickrechnung von dem ermittelten Widerstand auf eine Temperatur war nicht
moglich, da aufgrund der inneren Struktur des CSP46, mit sehr dinnen Verbindungen
zwischen den vergleichsweise grof3en Anschlussballs, eine inhomogene Temperatur-
verteilung vorlag. Dennoch war dem Kurvenverlauf zu entnehmen, dass hier eine er-
hebliche thermische Wechselbelastung auftrat. Ein ganz anderes Bild zeigte der Verlauf
der wirkenden Flachenleistung auf den CSP46. Unter der Berucksichtigung des An-
fangsanstiegs zu Beginn der aktiven Bestromung trat lediglich eine Erhéhung der elekt-
rischen Leistung von ca. 0,7 % auf. Diese minimale Schwankung resultierte aus einer
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geeigneten Wahl des Vorwiderstands. Die abfallende Leistung an dem temperaturab-
hangigen Widerstand R ergibt sich in Abhangigkeit desselben nach (Gl. 20):

. R U

Ry ’ R, '(R1 +Rv)2

. R +2R +R—‘3 (Gl. 20)
1 4 R

1

Unter der Annahme, dass der Vorwiderstand Ry so gewahlt wird, dass dessen Wert
einem mittleren Wert des CSP46 im aktiven Abschnitt des Zyklus entspricht, so bewirkt
eine Anderung von Ry um 20 % eine Anderung der Leistung von lediglich 1,25 %. In
dem Versuchsaufbau wurde fir den Vorwiderstand Ry ein Keramikwiderstand mit
10,19 Q gewahlt. Dem Bild 48 ist zu entnehmen, dass mit den ausgewahlten Parame-
tern eine quasi konstante Leistungseinbringung mit dem Versuchsaufbau erfolgte. Eine
Anderung der Belastung konnte demnach mit einer Anpassung der Quellspannung U,
auf einfache Weise erfolgen.

Die spatere Analyse von Ausféllen sollte anhand eines vereinfachten Kennwerts fur je-
den Zyklus erfolgen. Unter der Annahme, dass ein Ausfall durch einen festzulegenden
Widerstandsanstieg, der in dem Fall einer offenen elektrischen Verbindung gegen un-
endlich geht (in (Gl. 17) far U1 = Ug), gekennzeichnet ist, wurde in einer automatisierten
Auswertung jeweils das Widerstandsmaximum fir jeden Zyklus berechnet. In Ergan-
zung hierzu wurde entsprechend auch der Spitzenwert fur die Flachenleistung ermittelt.

4.2.3 Bestimmung der Zuverldssigkeit bei unterschiedlichen Belastungsprofilen

Im Vordergrund der nachfolgenden Versuchsreihe stand die Analyse des Ausfallverhal-
tens fur die Testbauelemente des Typs CSP46. Dazu wurden jeweils sieben Kompo-
nenten parallel mit dem in Bild 47 gezeigten Aufbau in einem Klimaschrank, ohne den
Einsatz einer Regelung der relativen Luftfeuchtigkeit, durch die Daisy-Chain-Struktur
thermisch belastet. Mit dem Ziel eines schnellen Erkenntnisgewinns wurde mit einer
hohen Belastungsstufe begonnen und diese wurde in den nachfolgenden Versuchs-
durchlaufen schrittweise reduziert. Bei der Versuchsreihe betrug die Umgebungstempe-
ratur in der Klimakammer Ty = 115 °C. Diese Temperatur wurde festgelegt, da die
Steuerbaugruppe aus dem Hybridmotor (Bild 44) auf dem WasserkUhlkreislauf montiert
ist, und die dort auftretende Maximaltemperatur an der Unterseite des Schaltungstra-
gers eben diese 115 °C betragt. Die hdhere Lufttemperatur Gber der Baugruppe wurde
in diesem Stadium der Untersuchungen nicht bertcksichtigt.

Insgesamt wurden in vier verschiedenen Belastungsstufen jeweils sieben CSP46-
Bauelemente untersucht. Da bereits nach der Herstellung der Testbaugruppen die Aus-
gangswiderstdnde Schwankungen von Komponente zu Komponente aufwiesen, wurden
fur alle Bauelemente die mittlere Flachenleistung wéahrend der Zyklen 91 bis 100 ermit-
telt (Tabelle 7). Zu diesem Zeitpunkt waren alle CSP46 noch unauffallig bezuglich ihres
Widerstandsverhaltens. Trotz der Schwankungen der Widerstandswerte im Ausgangs-
zustand, waren die Flachenleistungen aller Komponenten einer Belastungsstufe nahezu
identisch.
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Mittlere Flachenleistung wahrend der

Belastungsstufe Bestromungsphase (Zyklus 91 -100)

1 Pritel1 = 4,94 W/cm?
2 Pritel2 = 4,08 W/cm?
3 Pritels = 3,55 W/cm?
4 Pt = 3,22 W/cm?

Tabelle 7: Eingeprégte Flachenleistung der vier Belastungsstufen wahrend der aktiven
Zyklusphase

Bei der Durchfiihrung der Versuchsreihen zeigte sich, dass bei den Belastungsstufen 1
und 2 alle Priflinge bereits nach kurzer Versuchsdauer versagten (Bild 49 links). Bei
der Betrachtung der Widerstandsverlaufe konnte beobachtet werden, dass nach einer
Ubergangsphase von circa 50 bis 300 Zyklen ein vélliges elektrisches Versagen eintrat.
Anhand der Einzelverldufe aller Priflinge dieser beiden Belastungsstufen konnte bereits
ein Zusammenhang zwischen der Ho6he der eingeprégten Eigenerwdrmung und der
Ausfallzeitpunkte qualitativ hergestellt werden. Unter der Belastungsstufe 1 traten die
Ausfélle deutlich friiher ein, insbesondere bei der Betrachtung der aufsteigend sortierten
Zeitpunkte des Eintretens des endgultigen Versagens.

Weibullauswertung
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Bild 49:  Verlauf der Widerstandsmaxima fiir die Belastungsstufen 1 und 2 (links) und

die zugehdrigen Weibullauswertungen (Ausfallkriterium 10 %iger Anstieg des

Widerstands) (rechts)

Weiterhin war den Kurvenverldufen zu entnehmen, dass das Widerstandsniveau bei der
Belastungsstufe 1 deutlich héher war als bei dem Versuchsdurchlauf 2. Eine Begriin-
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dung dieses Verhaltens lag in der héheren Energieeinbringung, die zu einer starkeren
Erwarmung der Testobjekte und damit zu einem starkeren Anstieg des Durchgangswi-
derstands fuhrte. Die Quantifizierung der beiden Versuchsdurchlaufe erfolgte mit der
Bestimmung der jeweiligen Kenngré3e der charakteristischen Lebendauer anhand der
Weibullanalyse.

Zunéchst wurde ein geeignetes Kriterium fur die Ausfallzeitpunkte festgelegt unter Be-
ricksichtigung der prinzipiell unterschiedlichen Widerstandsverlaufe der einzelnen Prif-
linge vor dem endagliltigen elektrischen Versagen. SchlieRlich wurde derjenige Zyklus
als Ausfallzyklus bestimmt, bei dem der Maximalwert des Widerstands erstmals um
10 % gegenuber dem Mittelwert der Zyklen 91 bis 100 erhéht war. Dieses Vorgehen
wurde gewahlt, da in den ersten Prifzyklen noch Schwankungen aufgrund der verwen-
deten Spannungsquelle auftraten und sich die Testobjekte noch nicht in einem thermi-
schen Gleichgewicht befanden. Mit Hilfe der Weibullauswertung in Bild 49 rechts wur-
den die charakteristischen Lebensdauern zu T.1 =468 Zyklen und T;2 = 953 Zyklen
berechnet. Die Reduzierung der einwirkenden Flachenleistung um 17,4 % fihrte zu ei-
ner Steigerung der Lebensdauer von 104 %.

Nach der Beendigung dieser Versuchsdurchldufe wurde eine zerstérungsfreie Analyse
der Verbindungsstellen mit Hilfe von Réntgenaufnahmen durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich bei den CSP46 der Belastungsstufen 1 und 2, im Gegensatz zu einem unbelaste-
ten Vergleichsmuster (Bild 50 rechts), eine Auflésung der scharfen Konturen der An-
schlussballs (Bild 50 links). Lediglich die beiden Lotstellen, die nach aulen zu den Lei-
terbahnen mit der Einspeisung fir die Bestromung fiihrten, zeigten kein abnormes Ab-
bild. Anhand dieser Aufnahmen wurde vermutet, dass der Schadigungsmechanismus
der Rissbildung, der bei Temperaturschockprifungen vorzugsweise auftritt, hier nicht
wirkte.

P = 4,94 W/cm? P =0 W/cm?
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Bild 50:  Réntgenaufnahmen nach dem Versagen eines CSP46 (385 Zyklen, Belas-
tungsstufe 1) (links) und eines unbelasteten Vergleichsmusters (rechts)

Die beiden CSP46 aus dem vorangegangen Bild wurden in einem nachsten Schritt mit
der Anfertigung von Schliffbildern einer zerstérenden Analyse unterzogen. Dabei zeigte
sich eine vollige Veranderung der Geometrie der Lotstellen (Bild 51 links und Mitte). Die
Auswertung der Aufnahmen ergab drei wesentliche Unterschiede zu dem Bild einer un-
belasteten Verbindungsstelle nach dem Herstellungsprozess (Bild 51 rechts). Zunachst
fiel die Anhaufung von kleinen Lunkern in den betroffenen Lotstellen an der Grenzflache
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zu den Anschlussflachen auf der Leiterplatte auf. Die urspriunglichen Kupferflachen an
der Unterseite der CSP46 oberhalb der Lotballs 18sten sich praktisch auf. Die beiden
Lotstellen in Bild 51 selbst wiesen einen signifikant unterschiedlichen Stand-Off auf, mit
Lotresten neben den verbliebenen Verbindungsstellen (in den Aufnahmen jeweils
rechts). Diese drei Auffalligkeiten lieferten bei ganzheitlicher Betrachtung deutliche Indi-
zien daflr, dass diese Lotstellen wahrend der Belastungszyklen permanent aufschmol-
zen und erstarrten. Die Temperaturen an den oberen Grenzflachen wurden dabei so
hoch, dass sich die Kupferflachen in der Lotlegierung auflésten. An den unteren Grenz-
flachen trat eine Entmischung auf, die sich einer grundsatzlich anderen Struktur auf den
Schliffbildern zeigte. Das Entstehen von Lunkern lag darin begrindet, dass, aufgrund
der besseren Warmeabfuhr Uber die Leiterplatte, die Aufschmelz- und Erstarrungspro-
zesse mit deutlich geringeren Temperaturgradienten abliefen. Somit konnten sich die
kleinen Hohlrdume ausbilden. Die in den beiden Aufnahmen rechts erkennbaren satellit-
tenartigen Lotreste entstanden hdchstwahrscheinlich durch die schnellen Erstarrungs-
prozesse, bei denen das flissige Lot sich nicht mehr zu einer homogenen Masse zu-
sammenfinden konnte. Dieser Effekt trat nicht in unmittelbarer N&he der entmischten
Bereiche auf. Eine nahere Betrachtung der intermetallischen Phasen erfolgte nicht, da
aufgrund der zuvor beschriebenen Effekte keine signifikanten Veranderungen diesbe-
ziglich an den Grenzflachen beobachtet wurden.

P =4,94 W/cm? P =0 W/cm?

Aty

Ausfall CSP46 nach 385 Zyklen Ausgangszustand

Bild 51:  Schliffbilder von zwei Anschlussballs nach dem Versagen des CSP46 bei
Belastungsstufe 1 (links und Mitte) und unbelastetes Vergleichsmuster
(rechts)

Ein anderes Verhalten der Widerstandsverlaufe ergab sich bei den Belastungsstufen 3
und 4. Bis zu einer Versuchsdauer von circa 7.000 Zyklen konnte kein wesentlicher Wi-
derstandsanstieg festgestellt werden. Ab diesem Zeitpunkt stiegen die berechneten
Werte kontinuierlich an, teilweise Uber den vierfachen Wert des Ausgangswerts beim
Versuchsende fir die Belastungsstufe 3 (32.000 Zyklen) hinaus (Bild 52 links oben).
Der Versuchsdurchlauf fur die Belastungsstufe 4 wurde nach 22.760 Zyklen beendet,
da im Anschluss kein voélliges elektrisches Versagen zu erwarten war. Der Anstieg der
Widerstandsmaxima fiel tUber alle Priflinge geringer als bei der Belastungsstufe 3 aus
(Bild 52 links unten). Fur die Weibullauswertung wurde ein geeignetes Ausfallkriterium
gesucht. Dies war hier von besonderer Bedeutung, da keine elektrischen Ausfalle auf-
traten. Die GrélRenordnung der Anstiege der Widerstandswerte liel3 allerdings auf eine
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massive Schadigung der Verbindungsstellen schliel3en, wie sich bei der spateren Ana-
lyse der Schiliffbilder zeigen sollte. Im Rahmen einer mdéglichst einheitlichen Vorge-
hensweise wurde auch hier ein Anstieg von 10% gegeniber dem jeweiligen Mittelwert
aus den Zyklen 91 bis 100 herangezogen. Dies fuhrte zu den charakteristischen Le-
bensdauern von T3 = 8.688 Zyklen und T. 4 = 14.703 Zyklen (Bild 52 rechts).
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Bild 52:  Verlauf der Widerstandsmaxima fiir die Belastungsstufen 3 und 4 (links) und
die zugehdérigen Weibullauswertungen (Ausfallkriterium 10 %iger Anstieg des
Widerstands) (rechts)

Die Festlegung des Ausfallkriteriums fur die vorliegenden Widerstandsverlaufe war dis-
kussionswirdig, da der herangezogene Wert von 10 % nicht mit einem konkreten Ver-
sagen korrelierte. Eine diesbezlgliche, weitere Auswertung der Daten sollte den Zu-
sammenhang zwischen dem Ausfallkriterium prozentualer Widerstandsanstieg und der
Aussagekraft der dabei ermittelten charakteristischen Lebensdauer verdeutlichen. Hier-
zu wurden die entsprechenden Werte fir die Versuchsreihen mit den Belastungsstufen
3 und 4 fur einen Bereich von 2 bis 20 % ermittelt (Bild 53). Mit der Erhéhung des pro-
zentualen Kriteriums fur einen Ausfall nach oben, stiegen auch die berechneten Werte
fur T¢3 und T 4. Am Ende der Kurve fir T, 4 konnte eine Stufe identifiziert werden. Der
Grund hierfur war, dass der Widerstand eines Prifobjekts wahrend des Versuchszeit-
raums nur um maximal 19,4 % anstieg, und somit im Falle eines héheren Wertes fur
das Ausfallkriterium als funktionstiichtig betrachtet wurde. Ab diesem Kriterium erfolgte
die Weibullauswertung mit lediglich sechs anstatt bis dahin mit sieben Ausféllen, mit der
Folge, dass sich die Berechnungsgrundlage fir die Ausgleichgerade anderte. Dieses
Verhalten war ein weiterer Beleg dafir, dass die Ermittlung von signifikanten Kenngré-
Ren, wie in diesem Fall der charakteristischen Lebensdauer, immer mit gesichertem
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Wissen einher gehen sollte. Ansonsten besteht die Gefahr der Fehlinterpretation der
Auswertung.

Fur die vergleichende Bewertung der beiden Belastungsstufen wurden in diesem Fall
nicht die absoluten Werte, sondern das Verhaltnis zwischen diesen herangezogen. Eine
Betrachtung von Ausfallkriterien kleiner als 2 % wurde verworfen, da gerade zu Ver-
suchsbeginn noch geringe Schwankungen fur die berechneten Maximalwiderstédnde
auftraten. Ausgehend von einem Wert von 1,88 verringerte sich das Verhéltnis zunachst
kontinuierlich bis auf 1,65 und anschlieRend nach der bereits zuvor erwahnten Stufe auf
1,59. Da die Veradnderung in einem kleinen Bereich stattfand, kann der Schluss gezo-
gen werden, dass die Festlegung des Ausfallkriteriums in einem weiten Bereich erfol-
gen konnte, ohne dass sich die Aussagekraft fur die vergleichende Bewertung prinzipiell
anderte. Weiterhin kann mit der Festlegung eines kleinen prozentualen Anstiegs die
Versuchsdauer reduziert werden. In dem vorliegenden Beispiel wéaren bei einer Festle-
gung einer Schranke von 2 % alle 14 Testobjekte fur die Belastungsstufen 3 und 4 nach
85,6 Stunden (entspricht 10.266 Zyklen) als ausgefallen betrachtet worden, gegentber
130,7 Stunden (15.681 Zyklen) bei 5 % bzw. 158,2 Stunden (18.989 Zyklen) bei 10 %
Widerstandsanstieg. Fir die Belastungsstufen 1 und 2 ergab sich ein &hnliches Ergeb-
nis.
Charakteristische Lebensdauern bei unterschiedlichen Ausfallkriterien

18.000 1,95

1,90

16.000
o

14.000 1,85

12.000 1,80
10.000 1,75

8.000 1,70

Charakteristische Lebensdauer T = —

6.000 1,65

Verhaltnis der charakteristische Lebensdauern —

4.000 7 11,60

2 4 6 8 10 12 14 16 % 20
Ausfallkriterium relativer Widerstandsanstieg —

Bild 53:  Abhéngigkeit der charakteristischen Lebensdauer vom Ausfallkriterium fiir
die Belastungsstufen 3 und 4 und deren numerisches Verhéltnis

Abschlielend wurden von einer Lotstelle eines CSP46 mit der Belastungsstufe 4 ein
Schliffbild angefertigt (Bild 54 links). Als Vergleichsobjekt wurde ein Bauelement aus-
gewahlt, das parallel in der Klimakammer bei 115 °C fir 190 Stunden stromlos lagerte
(Bild 54 rechts). Somit konnten die Auswirkungen einer ausschlielRlichen Temperatur-
einwirkung beurteilt werden. Bei der Betrachtung der bestromten Lotstelle fielen zwei
Aspekte auf. Zunachst konnte eine Entmischung der Lotlegierung festgestellt werden,
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die insbesondere im Vergleich zu dem unbelasteten Objekt deutlich wurde. Weiterhin
wuchsen die intermetallischen Phasen zwischen der Lotverbindung und den beiden
Kupferstrukturen an der Ober- und Unterseite der Anschlussstelle. In Zusammenhang
mit dem ermittelten elektrischen Verhalten mussten auch diese Lotstellen als erheblich
geschéadigt beurteilt werden. Auf der anderen Seite wiirde ein solches Bauelement auf
einer funktionsfahigen Baugruppe mit hoher Wahrscheinlichkeit unaufféllig bleiben.

P = 3,22 W/cm? P =0 W/cm?

Wechselbelastung Temperaturlagerung
22.760 Zyklen 190 h bei 115 °C

Bild 54:  Schliffbilder von einem belasteten Anschlussball (Belastungsstufe 4) ohne
elektrisches Versagen (links) und Vergleichsmuster nach paralleler Tempera-
turlagerung (rechts)

Die vorgestellten Untersuchungen zu dem Einfluss einer Eigenerwdrmung auf Bauele-
mente an Einbauorten mit hoher Temperatureinwirkung zeigten drei wesentliche Er-
kenntnisse, die Uber die Einzelergebnisse hinausgingen. Zunéachst trat ein Wechsel des
Fehler- beziehungsweise des Schadigungsmechanismus mit steigender Belastung auf.
Dies war deshalb von besonderer Bedeutung, da bei der Versuchsdurchfihrung die
berechneten Widerstandswerte und das festgelegte Ausfallkriterium nicht zwangslaufig
auf ein solches Verhalten hinwiesen. Das Indiz, das der Auswertung einen Hinweis lie-
ferte, war der sprunghafte Anstieg der ermittelten charakteristischen Lebensdauer zwi-
schen den Belastungsstufen 2 und 3. Bei der Durchfiihrung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen ist es bei einem Auftreten von derartigen Ergebnissen zwingend notwendig,
die Versuchsbedingungen einschliellich der einwirkenden Belastung kritisch zu hinter-
fragen.

Bei den beiden héchsten Belastungsstufen schmolzen die Lotstellen in jedem Zyklus
auf und erstarrten wieder. Dieses Verhalten konnte anhand der permanenten Messda-
tenerfassung und -auswertung fir die verwendeten CSP46-Bauelemente allerdings
nicht unmittelbar festgestellt werden. Hierzu waren ergédnzende Analysen notwendig,
bei denen sowohl zerstérungsfreie als auch zerstérende Verfahren eingesetzt wurden.
Die ganzheitliche Betrachtung aller Einzelergebnisse und -erkenntnisse ergab schliel3-
lich eine Aufklarung Uber die aufgetretenen Effekte. Insbesondere bei neuen oder an-
gepassten Prifungen ist eine Versuchsauswertung und -analyse mit mdglichst vielen
unterschiedlichen Verfahren zu empfehlen.

In Hinblick auf die Einbausituation der Baugruppe in dem Bild 44, die formschlissig auf
dem Kuhlmantel der Antriebsmaschine platziert ist, konnte die Wirksamkeit einer War-
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meabfuhr Uber die gegeniberliegende Seite des Schaltungstrdgers anhand der Schliff-
bilder nachgewiesen werden. Mit der Verwendung von elektronischen Bauelementen
mit hoher elektrischer Verlustleistung bei einer Umgebungstemperatur von bis zu
150 °C konnen allerdings in den Lotstellen Temperaturen auftreten, die diese nachhaltig
schadigen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann abgeleitet werden, dass die
Wirksamkeit von Entwarmungskonzepten anhand der Gefligestruktur der Verbindungs-
stellen bewertet werden kann. Dies gilt insbesondere fur Untersuchungen mit verschie-
denen Belastungsszenarien oder Warmeableitungsvarianten, bei denen eine verglei-
chende Analyse mit Schliffbildern erfolgt.

4.3 Zusammenfassung

Die Ermittlung der Zuverl&ssigkeit von Systemen, Prozessen und Komponenten erfolgt
durch die Anwendung von Prifverfahren, die in der Regel mdgliche reale Belastungen
verstarkt nachbilden. Von besonderer Bedeutung sind hierbei vergleichende Untersu-
chungen mit dem Ziel eine Vorzugsvariante zu bestimmen. Mit der Einfihrung von In-
novationen tritt die Problematik auf, dass etablierte Methoden nur bedingt anwendbar
sind. Dasselbe gilt auch fur Qualifizierungen, bei denen Aspekte auftreten, die von bis-
herigen Verfahren nur bedingt abgedeckt werden. In diesem Kapitel wurden anhand
von zwei konkreten Beispielen die Optimierung von Prifschritten und Testaufbauten
untersucht. Vor der Durchfiihrung von Qualifikationsschritten ist eine detaillierte Analyse
der zu untersuchenden Eigenschaften und der zugehérigen Mess- und Zielgréf3en not-
wendig. Anschlielend kénnen Testobjekte und Messaufbauten so modifiziert werden,
dass ein hdchst moéglicher Erkenntnisgewinn erfolgen kann.

Bei der Qualifizierung des Verbindungskonzeptes in Abschnitt 4.1 konnten mit der Ver-
wendung von festverdrahteten Messleitungen fiir eine Vier-Punkt-Widerstandsmessung
kleinste Unterschiede bei den beiden Oberflachenmetallisierungen Zinn und Nickel/Gold
nicht nur festgestellt, sondern dartiber hinaus auch quantifiziert werden. Der praktische
Nutzen liegt darin, dass mit einem solchen Vorgehen die Grenzen einer sowohl techno-
logisch als auch wirtschaftlich einfacheren Lésung, die in diesem Fall die Variante mit
den Zinn-Oberflachen war, aufgezeigt werden kann. Weiterhin konnte bei der Analyse
des Stromerwarmungsverhaltens mit dem parallelen Einsatz von Thermoelementen und
Thermographieaufnahmen nachgewiesen werden, dass mit einer Kombination von
mehreren Untersuchungsmethoden zuséatzliche Informationen tber das Gesamtsystem-
verhalten gewonnen werden kénnen. Hieraus kann eine prinzipielle Empfehlung fur den
Einsatz méglichst vieler Prif- und Messverfahren gegeben werden.

Die Analyse des Einflusses einer Eigenerwdrmung von Bauelementen mit hoher elektri-
scher Verlustleistung zeigte die Notwendigkeit der kritischen Betrachtung von Einzeler-
gebnissen. Mit der Verringerung der einwirkenden Belastung auf die Verbindungstech-
nik trat ein Wechsel des Schadigungsmechanismus auf. Bei der Anwendung eines fest-
definierten Ausfallkriteriums und gleichzeitiger automatisierter Messdatenauswertung
kann eine solche Anderung nicht zwangslaufig erkannt werden. Insbesondere traten bei
der hdchsten Belastungsstufe Effekte auf, die unter realen Bedingungen nicht auftreten
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wirden. Auch kann eine Empfehlung gegeben werden, dass jeder Qualifizierungsschritt
mit erganzenden Analysen, die bei den gezeigten Untersuchungen in der Anfertigung
von Réntgenaufnahmen und von Schliffbildern lag, bewertet werden sollte. Eine genaue

Betrachtung aller Einzelaspekte bei einer Aufgabenstellung, die vom Standard ab-
weicht, ist unausweichlich.
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5 Konzeption und Qualifizierung eines Priifverfahrens zur
Bestimmung des Einflusses von Kondensation

Die Sicherstellung von Qualitdt und Zuverlassigkeit elektronischer Komponenten, Bau-
gruppen und Systeme gewinnt sowohl fir den jeweiligen Hersteller als auch fir den
Anwender immer mehr an Bedeutung. Speziell in der Automobilbranche, bei der mit
jedem Modellwechsel die Komplexitéat der Elektronik ansteigt und diese zudem enormen
mechanischen und klimatischen Belastungen ausgesetzt sind, missen mit geeigneten
Prufverfahren die Qualitadt und Zuverlassigkeit bei allen auf das Produkt einwirkenden
Umwelteinflisse gewéhrleistet werden. Das Ziel fir den spéateren Betrieb eines Fahr-
zeuges ist dabei einerseits die Absicherung sicherheitsrelevanter Funktionen, wie bei-
spielsweise mit dem Antiblockiersystem (ABS) oder dem elektronischen Stabilitatspro-
gramm (ESP), und andererseits die zuverldssige Gewahrleistung von Komfortfunktio-
nen, bei denen aktuell die Ausweitung von Infotainmentsystemen und Fahrerassistenz-
systemen, zum Beispiel eine adaptive Abstandskontrolle (ACC), den Schwerpunkt bil-
den. Gerade mit letzteren wollen sich die Automobilhersteller von ihren Wettbewerbern
abgrenzen und zusatzliche Marktanteile gewinnen. [74]

Vor allem in Fahrzeugen der Oberklasse ist ein stetiger Trend hinsichtlich der quantita-
tiven Steigerung der Anzahl von Steuergeraten, Mikroprozessoren und Sensoren, die
jeweils eine Gréflenordnung von 50 bis 100 angenommen haben, zu verzeichnen [134].
Weiterhin sind mittlerweile bis zu 70 % aller Steuergerate in modernen Kraftfahrzeugen
permanent mit der Bordnetzspannung verbunden und es besteht bei einer Fehlfunktion
eines Steuergerats die Gefahr, dass es zu einer Entladung der Fahrzeugbatterie
kommt. Neben dem fahrzeugtopologischen Wandel stellt zudem die fortschreitende Mi-
niaturisierung der Elektronik bei zugleich steigender Funktionserhéhung und deren Ein-
bau direkt am Wirkungsort immer héhere Anforderungen an die eingesetzten elektroni-
schen Komponenten [24][63].

Zusatzlich zu den extremen Umgebungsbedingungen an Einbauorten wie Motor-, Ab-
gas- oder Getriebestrang beeinflussen zunehmend auch die harteren Umweltbedingun-
gen, denen heutige Kraftfahrzeuge ausgesetzt sind, die Zuverlassigkeit der Elektronik.
So werden beispielsweise Kraftfahrzeuge baugleich fir den europdischen Markt und
auch fir Lander mit tropischen, maritimen oder trockenen Klimata produziert. Trotz der
héheren klimatischen Beanspruchungen sollen die Elektronikanwendungen dauerhaft
zuverlassig betrieben werden.

Da aber fiir jedes Fahrzeug unter gleichen Produktionsbedingungen die gleichen Quali-
tétsanforderungen, die heute bei 15 Jahren Betriebszeit und 300.000 km Laufleistung
liegen, verlangt werden, missen an die einzelnen Baugruppen bzw. Steuergerdte hohe
Anforderungen gestellt werden, um eine angemessene Qualitdt des Gesamtsystems
Kraftfahrzeug sicherzustellen. Daher werden im Zuge der kontinuierlichen Qualitatsver-
besserungsinitiativen vieler Automobilhersteller immer héartere Qualitdtsanforderungen
an die Zulieferer von elektronischen Komponenten, Modulen und Systemen gestellt.
Neben optimierten Fertigungsablaufen mit strengen Qualitatskontrollen fihrt gerade die
Weiterentwicklung im Hinblick auf robustes Design zur Minimierung des Ausfallrisikos
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und zur Steigerung der Qualitdt und Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen [134].
Andererseits tritt in der Praxis immer wieder der Fall auf, dass Fahrzeuge liegen bleiben
oder aufgrund des Eingreifens eines Steuergerates nur eingeschrankt nutzbar sind. Da-
bei wird oftmals ein Ausfall oder eine Fehlfunktion einer elektronischen Baugruppe di-
agnostiziert. Weiterhin kann hier die Situation eintreten, dass bei einer anschlieRenden
Ursachensuche kein Fehler festgestellt wird. Bei einem solchen Szenario wird oftmals
das Auftreten einer temporéaren Betauung in Erwagung gezogen.

In diesem Kapitel wird am Beispiel von Betauung der Einfluss auf die Zuverlassigkeit
elektronischer Baugruppen untersucht. Hierzu wurde ein bisher nicht zur Verfigung
stehendes Prifverfahren konzipiert und exemplarisch verifiziert. Ausgangspunkt waren
dabei Daten aus umfangreichen Fahrzeugmessungen, die unter verschiedenen Testbe-
dingungen an unterschiedlichen Einbauorten in einem Kraftfahrzeug gewonnen wurden.
Anschlieend wurden fir besonders signifikante Einbauorte die klimatischen Bedingun-
gen im Labor mit Hilfe eines Klimaschranks nachgebildet und mit speziell entwickelten
Testplatinen der Einfluss von Betauung auf diese untersucht. Bei der Analyse der Aus-
fallmechanismen lag besonderes Augenmerk auf der elektrochemischen Migration in
Form von Dendriten. [113]

5.1 Auftreten und quantitative Erfassung von Betauung

Eine notwendige Voraussetzung fur die Abschatzung der Zuverldssigkeit bei elektroni-
schen Baugruppen unter Umwelteinfliissen ist der Einsatz von anerkannten Prifverfah-
ren. Bei einem Qualifikationsprozess fir eine Komponente oder eine Baugruppe werden
ausgewabhlte Pruflinge verschiedensten Belastungen, entweder einzeln oder kombiniert,
ausgesetzt. Verschiedene Prifverfahren sind dabei etabliert wie beispielsweise Tempe-
raturschocklagerung, Warmeauslagerungen mit langsamen Temperaturanderungen,
Auslagerung in feuchter Warme oder auch zyklische Belastung in Klimakammern mit
der Méglichkeit Temperatur und relative Feuchte zu profilieren. In der Praxis wird haufig
fur die Qualifizierung des Einflusses von feuchter Warme ein Profil mit zwei Varianten
angewendet, wie es in der DIN EN 60068-2-30 festgelegt ist [19]. Dabei wird ein Prif-
zyklus mit einer Dauer von 24 Stunden verwendet, bei dem die Temperatur zwischen
zwei Niveaus (+25 °C und +40 °C bzw. +55 °C) mit einer maximalen Anderungsge-
schwindigkeit von 0,17 K/min geregelt wird. Die relative Luftfeuchte wird wahrend des
gesamten Zyklus bei mindestens 90 % gehalten, bzw. sind in der Variante 2 in der Ab-
kGihiphase auch Werte zwischen 80 % und 90 % zulassig.

Fur eine spezifische Betauungsprifung sind diese Klimakammerprofile nur bedingt aus-
sagekraftig [129]. Da hier lediglich die einwirkende klimatische Belastung festgelegt ist,
kann beispielsweise aufgrund der thermischen Masse des Priiflings und der Einbausi-
tuation eines Schaltungstragers (Gehduse) Betauung eintreten oder auch nicht. Dieser
Prifablauf ist daher nicht geeignet, reproduzierbar Kondensation auf elektrisch leitfahi-
gen Strukturen zu gewahrleisten. In diesem Abschnitt werden zunachst die physikali-
schen Grundlagen fUr das Auftreten von Betauung zusammengefasst und ein Sensor
vorgestellt, der eine flachenbezogene Messung der Wassermasse ermdglicht. Dies ist
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eine wesentliche Voraussetzung fur die Konzeption und die Qualifizierung eines neuen
Prufverfahrens zur Bestimmung des Einflusses von Kondensation auf die Zuverlassig-
keit elektronischer Baugruppen.

5.1.1 Grundlagen der Betauung

Far das Verstdndnis des Effektes Betauung ist es zundchst notwendig, die physikali-
schen Vorgange zu analysieren und die unterschiedlichen Mechanismen fir die Bildung
von Wasser auf der Oberflache von Baugruppen zu erldutern. Befinden sich Kompo-
nenten und Systeme im Einsatz, so unterliegen diese einer atmospharischen Belastung
und damit auch immer einer Feuchtebelastung, bei der die Baugruppenoberflache mit
dem Wasserdampf der Atmosphére im Gleichgewicht steht. Der aus der Meteorologie
bekannte Begriff der relativen Feuchte (rF) stellt dabei das prozentuale Verhéaltnis zwi-
schen dem momentanen Wasserdampfdruck und dem Sattigungsdampfdruck dar. Be-
reits bei einer relativen Luftfeuchte von etwa 40 % findet Adsorption statt und es lagern
sich dunnste Wasserfilme im molekularen MaRstab auf der Oberflache an. Bei ca. 60 %
relativer Feuchte bildet sich ein bis zu vier Molekiillagen dicker Film, der mit hygrosko-
pischen Verunreinigungen in Wechselwirkung treten kann. Mit dem Erreichen von rela-
tiven Luftfeuchtigkeitswerten von etwa 80 % kann sich ein bis circa zehn Molekullagen
dicker Wasserfilm auf der Oberflache bilden, der sich bereits ahnlich verhélt wie norma-
les Wasser, und chemische Prozesse, wie zum Beispiel Loésungsvorgange oder ioni-
sche Prozesse, initiieren kann.

Die notwendigen Bedingungen fur das Auftreten von Betauung sind davon grundsétz-
lich verschieden. Eine Betauung tritt immer dann auf, wenn der Sattigungsdampfdruck
bei einer bestimmten Temperatur Uberschritten wird. Bei einem Transfer einer kalten
Baugruppe in eine warme Umgebung kommt es zu einer Abkuhlung der an der Bau-
gruppe angrenzenden Luft, und, da diese weniger Wasser aufnehmen kann als die
warme Luft, Uberschissiges Wasser kondensiert aus. Dieses Wasser lagert sich in
Form von Trépfchen auf der Oberflache ab. Dabei schwankt der Wasserdampfgehalt
der Luft mit der Temperatur. Die atmosphéarische Luft kann beispielsweise bei 10 °C
noch 30 g Wasserdampf je Kubikmeter aufnehmen, jedoch bei -30 °C nur noch 0,4 g.
Jede Wasserdampfmenge, die den ,Séattigungswert Uberschreitet, kondensiert mehr
oder weniger schnell zu flissigem Wasser. Je gréRer die Uberséttigung, desto mehr
Wasser kondensiert.

Die Temperatur, bei der Kondensation theoretisch beginnt, wird als Taupunkt bezeich-
net. Bei dieser herrscht eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 % (maximale Sattigung)
und der Wasserdampfpartialdruck entspricht genau dem Wasserdampfsattigungsdruck.
Zur mathematischen Berechnung der Taupunkttemperatur hat sich die Formal von
Magnus als geeignet erwiesen. Diese mathematische Berechnung des Taupunkts Ttay
erfolgt nach (Gl. 21) unter Verwendung der Koeffizienten nach Magnus (Tabelle 8) und
dem Wasserdampfpartialdruck pq [72].
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In[pdj C,
C,
T =—F (Gl. 21)
In| Pa |- C,
C
Phase Temperatur C4 C. C3
Eis -50,9°C- 0,0°C 6,10714 mbar 22,44294 272,440 °C
Wasser -50,9°C- 0,0°C 6,10780 mbar 17,84362 245,425 °C
Wasser 0,0°C-100,0 °C 6,10780 mbar 17,08085 234,175 °C

Tabelle 8: Magnus Koeffizienten flir die Berechnung der Taupunkttemperatur

Fur die endgultige Berechnung des Taupunkts Tta, muss der Wasserdampfpartialdruck
pqs bekannt sein. Dieser Wert kann entweder aus verdéffentlichten Dampfdrucktabellen
entnommen werden oder aus der Lufttemperatur T, der relativen Feuchte rF und den
Magnus-Koeffizienten nach (Gl. 22) berechnet werden.

C, T
X Cy+T . rF

=C,-e
Py = 100 %

(Gl. 22)

Allerdings ist der Effekt Betauung nicht allein mit den beschriebenen Zusammenhéngen
zu charakterisieren. Hinter dieser vereinfachten Betrachtungsweise stehen komplexe
Abldufe. Dabei kann der Feuchtigkeitsniederschlag aus der Atmosphare nicht nur aus
unterschiedlichsten Stoffen wie Gasen und Aerosolen sowie deren Verbindung mit at-
mosphéarischen Kontaminationskeimen bestehen. Weiterhin hat die Reinheit der Ober-
flache, auf der sich das Kondensat bildet, einen maligeblichen Einfluss. Dies ist da-
durch begriindet, dass erst durch die Anwesenheit von Verunreinigungen Keime fir
Kondensationsstellen entstehen. Darlber hinaus haben die Oberflachenspannung und
die molekularen Bindungskréfte des Kondensates, die Rauhigkeit der Oberflache sowie
das Oberflachenmaterial Einfluss auf die Taubildung sowie den Grad der Betauung. Die
erwahnten Einflussfaktoren kénnen dazu fuhren, dass bei gleichem Umgebungsklima,
durch Temperatur und relative Luftfeuchte definiert, die Taupunkttemperatur angehoben
wird und Betauung bereits oberhalb der rechnerisch ermittelten Taupunkttemperatur
einsetzt [18].

5.1.2 Quantitative Messung von Wassermassen

Fur die Bewertung des Einflusses von Betauung auf die Zuverlassigkeit ist es erforder-
lich, das Auftreten des kondensierten Wassers quantitativ zu erfassen. Aus dieser Auf-
gabenstellung kénnen fur eine Anwendung auf elektronische Baugruppen eine Vielzahl
von Anforderungen fUr eine sensorische Erfassung abgeleitet werden:

e miniaturisiertes Design zur Messwertgewinnung an unterschiedlichsten Einbauorten,
e geringe thermische Masse des Sensors,
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e geringe Leistungsaufnahme zur Vermeidung von thermischen Einflissen,
e hohe Reproduzierbarkeit der Messwerte,

e Langzeitstabilitdt gegentiber Umwelteinflissen (z. B. S&uren),

e einfacher Kalibrierprozess des Sensors,

e Ausgabe der Gréllen Umgebungstemperatur, Baugruppentemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und flachenbezogene Wassermasse.

FUr die Messung von Betauung werden kommerziell Sensoren angeboten, die auf Basis
von optischen oder elektrischen Wirkprinzipien arbeiten. Allerdings waren die optischen
Sensoren einerseits durch die Baugréf3e der Sender- und Empfangseinheit fur die Plat-
zierung in oder auf elektronischen Baugruppen ungeeignet. Andererseits war die Ablei-
tung einer Wassermasse aufgrund von Reflexionsdnderungen wenig praxistauglich, da
hier die Flachenbedeckung starker als die H6he der Wasserbedeckung fur die Mess-
wertbildung eingeht. Dahingegen erflllte ein Sensor des CiS Institut fir Mikrosensorik
(CiS) weitgehend die zuvor genannten Anforderungen. Diese Sensoren beruhen auf
einem kapazitiven Messprinzip. Das Grundmodul besteht aus einem in Silizium integ-
rierten Streufeldkondensator, einem Temperatursensor und einem integrierten Kapazi-
tats-Frequenz-Wandler. Durch eine Kondensatbildung auf der Sensoroberflache wird
die Dielektrizitatskonstante veréndert und bewirkt so eine Kapazitatserh6hung, die zu
einer Frequenzanderung des Sensorelements fuhrt [16][127].

Die Anforderung einer mdglichst geringen thermischen Masse wird dadurch erflllt, dass
der eigentliche Sensor auf einer Leiterplatte der GréRe 14 mm x 6 mm nur mit den not-
wendigsten Bauelementen aufgebaut ist. Diese elektronische Schaltung wandelt die
Kapazitadt des Streufeldkondensators in ein Frequenzsignal um, das in der zweiten Teil-
einheit weiterverarbeitet wird. Dort erfolgt eine Linearisierung und ein Abgleich mit den
abgelegten Kalibrierdaten. In einem letzten Schritt wird der Messbereich des Sensors,
der abhéngig von den Kammstrukturen auf der Sensoroberflache ist, in ein lineares
Ausgangssignal von 0 V bis 1 V abgebildet (Bild 55) [88].

Sensor- Messwert- Signalvor- Signal- Kalibrier- .
. : . Schnittstelle
oberflache wandler verarbeitung verarbeitung programm

. Streufeld- . - .
Kondensation Kapazitat C/f-Wandler  Linearisierung Anpassung  Ausgangssignal

| Betauungssensor

CiS 11356

Quelle: CiS

Bild 55:  Aufbau und Prinzip der Messwertbildung des eingesetzten Betauungssen-
sors [128]
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Die Temperatur des Sensorelements wird ebenfalls als lineares Spannungssignal aus-
gegeben. Die Erfassung der relativen Luftfeuchtigkeit und der Umgebungstemperatur
erfolgt mit einem zweiten Sensorsystem, das ahnlich wie das fur die Betauungsmes-
sung aufgebaut ist [89]. Fur die optimale Erfassung der lokalen, klimatischen Bedingun-
gen sollte die Platzierung in der unmittelbaren Nahe des ersten Sensorsystems erfol-
gen. Mit einem solchen Aufbau ist die Erfassung der vier geforderten Gréf3en gewahr-
leistet. Von weiterem Interesse ist der Kalibrierprozess des Sensors. Hierbei wird das
Frequenzsignal, das von der sensorischen Teileinheit bereitgestellt wird, mit optischen
Aufnahmen der Sensoroberflaichen abgeglichen. Anhand von wenigen, charakteristi-
schen Wertepaaren kann eine Linearisierungskurve ermittelt werden, die in der Auswer-
teeinheit des Sensorsystems abgelegt wird (Bild 56). Dieses Konzept fir die Betau-
ungsmessung erfullt die Anforderungen in besonderem Malde, da mit einem hochinteg-
rierten Aufbau eine direkte Messung einer Wassermasse erfolgen kann und fur die wei-
tere Auswertung ein lineares Spannungssignal bereitgestellt wird. Eine Anpassung an
unterschiedliche Messbereiche kann mit einer angepassten Strukturierung des Halblei-
ters erfolgen.

Abhédngigkeit des Sensorsignals vom Betauungsgrad
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Bild 56:  Kalibrierung des Betauungssensors anhand optischer Auswertung der Sen-
soroberflache

5.2 Analyse des Ausfallmechanismus

Der aktuelle Trend zu fortschreitender Miniaturisierung in der Aufbau- und Verbindungs-
technik wird auch in Zukunft anhalten. Dadurch werden Leiterbahn- und Kontaktabstan-
de immer weiter reduziert und die Feldstarken nehmen bei gleichbleibenden Span-
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nungspegeln zu. Dartber hinaus werden Leiterplatten auf Grund der Verwendung von
No-Clean Lotpasten am Ende des Herstellungsprozesses nicht mehr gereinigt und so-
mit verbleiben Flussmittelrickstdnde und andere Prozessverunreinigungen auf den
Baugruppen zurlick. Dies hat im trockenen Zustand in den allermeisten Fallen keine
Auswirkungen, aber in Kombination mit Wasser kénnen sich elektrolytische Lésungen
bilden. Bereits wenige Monolagen Wasser reichen aus, um einen leitenden Pfad zwi-
schen benachbarten Leitern zu erzeugen. Ein solcher Pfad kann unter anderem auch
durch eine im vorangegangenen Abschnitt auftretende Betauung verursacht werden.
Dadurch kdnnen eine Reihe von Ausfallmechanismen auftreten, von denen die elektro-
chemische Migration im Rahmen dieses Kapitels im Mittelpunkt der Betrachtungen steht
[17][82]. FUr das Verstandnis der Vorgange und zur Abgrenzung zur elektrochemischen
Migration werden nachfolgend drei weitere elektrochemische Mechanismen, die in der
Mikroelektronik auftreten kénnen, erléutert.

Galvanische Korrosion

Die galvanische Korrosion ist eine Art der nassen Korrosion und entsteht aus der Kom-
bination von edlen mit unedleren Metallen. Jene ftritt auf, wenn zwei oder mehr unter-
schiedliche Metalle, in Verbindung mit einer elektrolytischen Lésung, in Kontakt stehen.
Als Elektrolyt dient dabei adsorbierte oder diffundierte Feuchte in Kombination mit Ver-
unreinigungen. Durch den Kontakt zweier verschiedener Metalle mit unterschiedlichen
elektrochemischen Potentialen entsteht eine galvanische Zelle. Dabei fungiert das Me-
tall mit dem hoéheren elektrochemischen Potential als Kathode und das mit dem niedri-
geren Potential als Anode. Hierbei stellt die Anode das aktive Metall dar, an dem die
meiste Korrosion auftritt, wohingegen die Kathode das edle und korrosionsbesténdige
Metall darstellt [132]. Aufgrund des Potentialunterschiedes zwischen unterschiedlichen
Metallen kommt es zu einem Stromfluss von der Anode zur Kathode, wodurch Wasser-
stoff freigesetzt wird und alkalische Verbindungen an der Kathode gebildet werden.
Ausschlaggebend fur die galvanische Korrosionsrate ist dabei die lonisationsrate an der
Anode. Je mehr Anodenmaterial in L&ésung geht, desto stérker findet die galvanische
Korrosion statt.

Korrosionsinduzierte Kriechstrome

Eine wichtige Rolle bei Ausféllen in der Mikroelektronik nehmen Fehler aufgrund von
korrosionsinduzierten Kriechstrémen ein. Insbesondere an Kupferkontakten und Kup-
fermetallisierungen kdnnen in sulfidierenden Industriegasatmosphéren, in Abhangigkeit
von Art und Grad der Kontaminationen, welche in der Regel hygroskopisch wirken, ab
ca. 60 % relativer Luftfeuchte korrosionsinduzierte Kriechstréme auf elektronischen
Baugruppen auftreten. Im Gegensatz zur elektrochemischen Migration werden dabei
jedoch keine festen Brucken zwischen benachbarten Leitern gebildet. Stattdessen fuhrt
die Lésung von Kupfersulfat sowie ionische und organische Verunreinigungen durch
Wasserfilme wahrend der Betauungsphase zur Erhdhung der Leitfahigkeit des Feuch-
tigkeitsfilms. Dadurch kann es aufgrund von Leckstrémen und Kurzschlissen zu Funk-
tionsstérungen oder Funktionsausféllen elektronischer Komponenten und Systeme
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kommen. Nach einer Abtrocknung des Schaltungstragers verschwindet dieses Phéno-
men wieder, allerdings verbleiben Kontaminationskeime nach wie vor auf der Oberfl&-
che. Bei einer erneuten Betauung der Leiterplatte gehen diese Keime wieder in Lésung
mit der Folge, dass Kriechstréme aufgrund einer Aufkonzentration der Verunreinigun-
gen verstarkt auftreten [120][122].

Conductive Anodic Filament

Bei diesem Fehlermechanismus tritt ein abrupter Abfall des Isolationswiderstandes zwi-
schen benachbarten Leitern unterschiedlichen Potentials auf. Die Ursache hierfir ist ein
leitender Film von der Anode zur Kathode unterhalb der Substratoberflache des Schal-
tungstragers. Dieses Filament, genannt Conductive Anodic Filament (CAF), ist das Re-
sultat eines elektrochemischen Korrosionsprozesses, der an der Anode beginnt, und
entlang der Glasfasern im Substrat in Richtung der Kathode wéchst. Insbesondere bei
mehrlagigen Leiterplatten, die sich unter anderem durch reduzierte Leiterbahnabsténde
oder Durchkontaktierungen zwischen verschiedenen Ebenen auszeichnen, stehen meh-
rere Wege zur Verfiigung, um leitende Pfade zwischen Anode und Kathode zu bilden
[59]. Die grundlegenden Voraussetzungen fur diesen Ausfallmechanismus sind die An-
wesenheit von Kupfer, elektrischer Spannung und Glasfasern, wobei die Adsorption von
Wasser und anschlieltende Diffusion des Wassers in das Laminat die Prozesse ausldst.
Bei Anwesenheit von wéssriger Losung kann sich ein Elektrolyt bilden und einen strom-
leitenden Pfad bereitstellen, der bei vorhandener Potentialdifferenz elektrochemische
Prozesse initiieren kann. Im Gegensatz zur elektrochemischen Migration in Form von
Dendriten, bei der Metallionen in L6ésung gehen und auf der Substratoberfladche von der
Kathode zur Anode wandern, wachsen CAFs von der Anode aus und bestehen nicht
aus Metall, sondern aus Kupfersalzen [96].

5.2.1 Mechanismus der elektrochemischen Migration

Dieser Mechanismus ist durch leitende Metallbricken gekennzeichnet, sogenannte
Dendriten, die sich zwischen benachbarten, leitenden Strukturen auf der Substratober-
flache bilden. In der Regel beginnt das Wachstum an der Kathode, der Struktur mit dem
niedrigeren elektrischen Potential [26]. Alternativ kann ein anodisches Wachstum auf-
treten, bei dem die leitende Briicke nicht aus reinem Metall, wie bei dem kathodischen
Dendritenwachstum, sondern aus Metallsalzkomplexen besteht. Dies ist der Fall, wenn
der Konzentrationsgradient der migrierenden Metallionen im Vergleich zu dem Potenti-
algradienten grol3 genug ist, damit eine Diffusion der lonen gegen das elektrische Feld
mdglich ist. Dabei sind der Potentialgradient durch die angelegte Spannung und der
Konzentrationsgradient durch die Stromdichte, der GréRe der aktiven Anodenfladche und
der Diffusionsgeschwindigkeit der gelésten Metallionen bestimmt. In dem Bild 57 sind
beide Formen der elektrochemischen Migration gezeigt.

Fur das Auftreten dieses Ausfallmechanismus werden bei elektronischen Baugruppen
vor allem zwei Faktoren vorausgesetzt. Einerseits eine Potentialdifferenz in Form einer
Gleichspannung zwischen zwei elektrisch leitfahigen Strukturen und andererseits ein
leitender Wasserfilm zwischen den Elektroden. Die Ausbildung eines leitenden Pfads
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erfordert lediglich wenige Monolagen Wasser, die entweder bei einem Umgebungsklima
mit sehr hohem Wasseranteil in der Luft oder durch Betauung, in Verbindung mit Verun-
reinigungen aus der Luft oder Rickstanden aus dem Herstellungsprozess, entstehen
[17]. Die weiteren Betrachtungen erfolgen fir das kathodische Dendritenwachstum, das
eine wesentlich hdhere Praxisrelevanz aufweist. Der Mechanismus der elektrochemi-
schen Migration wird in drei Schritte eingeteilt, die nachfolgend am Beispiel von Kupfer
erlautert werden.

Kathodisches Wachstum Anodisches Wachstum

1 ERTED ML Pgrens
&
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Bild 57:  Elektrochemische Migration in Form von kathodischem und anodischem Brti-
ckenwachstum bei einer elektrischen Feldstdrke von 500 V/mm (Umge-
bungsklima: 85 °C/85 % rel. Feuchte)

Elektrolyse von Wasser und Metallauflésung an der Anode

Bei der Losung von Metallen an der Anode wirken vorhandene Halogeniden, wie bei-
spielsweise Chlor, als Katalysator. Aus diesem Grund |6st sich bei einem hdéheren Kon-
taminationsgrad mehr Metall. Es gelten fir diese Elektrolyse von Wasser an der Anode
die (Gl. 23) bis (Gl. 25).

H,O0 = %Oz +2H" +2e”  Elektrolyse von Wasser (Anode) (Gl. 23)
Cu=Cu® +e  falls Chlor anwesend (Gl. 24)
Cu—= Cu* +2e bevorzugte Reaktion in Wasser (Gl. 25)

Diffusion von Metallionen (iber leitende Pfade zur Kathode

Die Diffusion der gelésten Metallionen wird dabei wesentlich von der angelegten Feld-
starke bestimmt. Ist diese geringer als 1 V/mm, gelangen die Kupfer- und Hydroxidio-
nen nicht an die gegenuberliegende Elektrode und es lagert sich im Zwischenraum
Kupfer(ll)-Hydroxid ab ((Gl. 26) und (Gl. 27)).
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Cu"™ +OH™ = CuOH  Kupfer(l)-Hydroxid instabil (Gl. 26)
Cu?*" +20H = Cu(OH),  Kupfer(ll)-Hydroxid stabil (Gl. 27)

Elektrolyse von Wasser und Reduktion der Metallionen an der Kathode

An der Kathode erfolgt nach der Elektrolyse von Wasser die Anlagerung von Kupfer
oder Kupferkomplexen nach (Gl. 28) bis (Gl. 32).

O, +H,0+4e” = 40H"~  Elektrolyse von Wasser (Kathode) (Gl. 28)
2H,0+2e” = 20H  +H, (Gl. 29)
Cu* +2e” = Cu  Niederschlag von reinem Kupfer (Gl. 30)

Cu*" +20H™ = Cu(OH), = CuO +H,0  Niederschlag von Kupfer(ll)-Oxid ~ (GI. 31)

2CuO0+H,0+2¢e” = Cu,0+20H"  Niederschlag von Kupfer(l)-Oxid (Gl. 32)

5.2.2 Einflussfaktoren fiir das Wachstum von Dendriten

In der Theorie sind Leiterbahnen im Idealfall gerade und ohne Defekte, was zu der Be-
rechnung der wirkenden elektrischen Feldstarke E nach (Gl. 33) fuhrt, die von der ange-
legten Spannung U, beziehungsweise von der Potentialdifferenz, sowie von dem Ab-
stand d abhangt.

=Y
d

(G. 33)

In der Praxis kdnnen bei Leiterbahnen Ungleichmafigkeiten im Strukturierungs- und
Metallisierungsprozess auftreten, die zu einer lokalen Verringerung des Abstands zwi-
schen diesen und einer Erhéhung der dort wirkenden Feldstarke fihren. Diese Stellen
sind besonders pradestiniert fur die Bildung von Dendriten [17][122]. Von besonderer
Bedeutung ist dieser Effekt, wenn die Leiterbahnabstdnde im Zuge des anhaltenden
Trends der Miniaturisierung abnehmen. Die elektrochemische Migration wurde fur Alu-
minium, Kupfer, Gold, Zinn, Nickel, Blei, Palladium und L&tzinn beobachtet, wohingegen
Metalle mit Passivierungsschichten wie Chrom, Aluminium und Wolfram von diesem
Ausfallmechanismus nicht betroffen sind [56]. Die Affinitat von Metallen zur Bildung von
Bricken in Form von Dendriten ist unterschiedlich und weist eine Abstufung nach (Gl.
34) auf.
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Affinitat : Ag > Cu > Pb > Sn/Pb > Sn > Au (Gl. 34)

Weitere Faktoren, die den Ausfallmechanismus durch elektrochemische Migration be-
einflussen sind die Temperatur, die vorhandene Wassermasse, die angelegte Span-
nung, der pH-Wert, der Kontaminationsgrad sowie das Substratmaterial [79]. Besonders
kritisch bei Ausfallen durch elektrochemische Migration ist deren Nachweis. Gewachse-
ne Dendriten kénnen bei einem Kurzschluss aufgrund thermischer Erhitzung verbren-
nen, wodurch deren Nachweis extrem schwierig wird. Damit ist h&ufig bei der Fehlerdi-
agnose kein Fehler feststellbar. Das Bild 58 zeigt exemplarisch das Wachsen eines
Dendriten unter Laborbedingungen. Bei dem Aufbau fir diese Bilderreihe wurde mit
einer Strombegrenzung, wie sie im néchsten Abschnitt beschrieben wird, ein Durch-
brennen des Dendriten verhindert.

Entstehung eines Dendriten

Bild 58:  Beispielhaftes kathodisches Dendritenwachstum (Leiterbahnabstand 1 mm,
Potentialdifferenz 9 V)

5.3 Konzeption eines geeigneten Prifverfahrens

Im nachsten Schritt wurde ein Prifverfahren konzipiert, das es ermdglichen sollte, ge-
zielt und reproduzierbar Betauung unter Laborbedingungen nachzustellen. Da mit vor-
handenen Prifablaufen Wasserfilme auf Baugruppen im Wesentlichen durch einen
Temperaturanstieg bei einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit erzeugt werden, musste
hier eine andere Herangehensweise gewéhlt werden. Eine solche konnte mit der Ver-
wendung von Betauungssensoren zur quantitativen Wassermengenbestimmung, die im
vorangegangen Abschnitt prasentiert wurde, realisiert werden. Fir einen optimalen Er-
kenntnisgewinn war es notwendig, bereits in der Konzeptionsphase geeignete Bewer-
tungskriterien fur die spéatere Auswertung festzulegen. Mit einem solchen Vorgehen
kénnen notwendige Strukturen und Messpunkte optimal bei dem Entwurf der Testplati-
nen berlcksichtigt werden. Weiterhin sollte auch die Mdglichkeit der permanenten
Messdatenerfassung wahrend der gesamten Prifdauer vorgesehen werden und dabei
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die gewonnen Erfahrungen aus den Untersuchungen zur Temperaturschocklagerung
aus dem Abschnitt 3.2.1 einfliel3en.

5.3.1 Festlegung eines Klimakammerprofils

Die Konzeption von Prifprofilen fur Untersuchungen in Klimakammern erfolgt Ublicher-
weise so, dass auf die Priflinge einwirkenden Umwelteinfliisse beschleunigt nachge-
stellt werden. In der Regel werden die Parameter Temperatur und relative Feuchte mit
dem Ziel variiert, reale Belastungsszenarien beschleunigt nachzustellen. Dabei war zu
beachten, dass die sich einstellenden Ausfallmechanismen erhalten blieben und keine
andersartigen Fehlerbilder auftraten. Ein weiteres Ziel war es, ein Klimaprofil zu entwi-
ckeln, das sich an den klimatischen und zeitlichen Verlaufen orientiert, wie diese in
Kraftfahrzeugen in der Praxis auftreten. Dadurch war gewahrleistet, dass einerseits rea-
litdtsnah der Einfluss von Betauung geprift wurde, und andererseits keine Fehlerme-
chanismen bei der Analyse an den noch zu definierenden Testplatinen auftraten, die
nicht auf Steuergerateplatinen am jeweiligen Einbauort im Automobil hatten entstehen
kénnen, sofern diese nicht ausreichend geschitzt waren.

Aus einer Kooperation mit einem Automobilhersteller standen umfangreiche Klimadaten
fur verschiedene Einbauorte zur Verflgung. Fir jeden dieser Orte wurden die Messgro-
Ren Temperatur auf der Baugruppenoberflache, Umgebungstemperatur, relative Luft-
feuchte und Betauung erfasst. Mit der Aufzeichnung derselben Gréf3en wahrend der
Klimakammerversuche konnten anschliefend die Belastungen durch die im Labor
nachgestellten Prufprofile mit denen in der automobilen Praxis verglichen werden. Von
besonderer Bedeutung fur eine sich einstellende Kondensation von Wasser sind nicht
die absoluten Werte fir die Temperatur und der relativen Luftfeuchte, sondern die auf-
tretenden Gradienten. Bei der Ermittlung des Klimakammerprofils wurde diejenige, reale
Messung zugrunde gelegt, bei der die grofdte Betauung auftrat. Damit sollte fur die
Grundqualifikation die Bildung eines ausreichenden Wasserfilms sichergestellt werden.
Hierfur hat sich ein karosserienaher Einbauort als geeignet erwiesen. Bei einer Umlage-
rung aus einer kalten in eine warme Umgebung, traten dort signifikante Messwerte auf.

Fur die Einstellung der Kammerprofile wurden unstrukturierte Schaltungstréger verwen-
det, die bezlglich des Materials (FR4) und der Abmessungen ahnlich zu den spateren
Testplatinen waren. Da das thermische Verhalten, und damit auch die zu erwartende
Betauung, wesentlich von deren Masse abhé&ngt, musste ein Aufbau festlegt werden,
der die wesentlich geringere Masse, im Vergleich zu Steuergeraten in Kraftfahrzeugen,
ausgleichen wirde. Aus diesem Grund wurden die Laborplatinen auf einer zuséatzlichen
Messingplatte fixiert und eine gute thermische Koppelung mittels eines diinnen doppel-
seitigen Warmeleitklebebands sichergestellt. In Bild 59 wurden exemplarisch fur zwei
Kammerprofile, die wahrend der Phase der Nachbildung realer Verhéltnisse evaluiert
wurden, die Klimakammerparameter, die Messwerte fur Temperatur und Betauung so-
wie die rechnerische Taupunktpunkttemperatur nach (Gl. 21) und (Gl. 22) aufgetragen.

Die Gesamtdauer eines Zyklus wurde mit 105 Minuten festgelegt. Dies war zwar deut-
lich unter der Zykluszeit des Prifprofils nach der DIN EN 60068-2-30, aber das Ziel die-
ses Prufablaufs war die beschleunigte Generierung einer Vielzahl von Betauungszyklen
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[19]. Aus diesem Grund dienten die ersten 45 Minuten des Zyklus zur Anpassung der
Testplatinen an die Kammertemperatur und die Kammerfeuchte. Anschlieliend wurden
die regelbaren Parameter erhdht. Die beiden Klimakammerprofile wiesen denselben
Temperaturverlauf auf, dessen Gradient in der Anstiegsphase 1 K/min betrug. Der Un-
terschied lag in dem oberen Grenzwert fUr die relative Luftfeuchte, die 80 % bzw. 90 %
betrug (Bild 59 oben). Mit dieser Mallinahme wurde sichergestellt, dass die Annaherung
der Taupunkttemperatur an die Baugruppentemperatur, die mafdgeblich von der relati-
ven Feuchte abhangt, im zweiten Profil erheblich schneller erfolgte (Bild 59 unten). Da-
durch begann die Betauung erheblich friher und der Sensor ging bereits nach kurzer
Zeit in Sattigung (15 pg/mm?). Bei dem ersten Profil, mit einer Obergrenze der relativen
Feuchte von 80 %, erfolgte zun&chst ebenfalls ein starker Anstieg der Betauung, jedoch
wurde ein Maximum bei ca. 8,5 ym/mm? erreicht.

Klimakammerprofil (80 % rF) Klimakammerprofil (90 % rF)
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Bild 59:  Einstellung der Parameter der Klimakammer flir Betauungspriifungen

Anschlieend unterschritt die Taupunkttemperatur wieder die Baugruppentemperatur im
oberen Abschnitt des Zyklus und es stellte sich eine Abtrocknung der Oberflache ein.
Weiterhin zeigte sich, dass aus der Temperaturdifferenz zwischen der Baugruppe und
dem Taupunkt zwar das Auftreten von Betauung abgeleitet werden kann, aber eine
Quantifizierung nicht méglich ist. Nachdem unterschiedliche Kammerprofile aufgenom-
men wurden, erfolgte fur die spétere Grundqualifikation des Prifverfahrens eine Festle-
gung der Kammerparameter entsprechend dem rechten Profil aus Bild 59. Damit sollte
sichergestellt werden, dass bei der Durchfihrung der Versuchsreihen eine ausreichen-
de Betauung entsteht. Dabei wurden letztendlich dinnere Messingplatten verwendet,
die einerseits die Dauer des Sensorsignals in Sattigung reduzierten, aber andererseits
das Erreichen des Wertes von 15 pg/mm? gewahrleisteten.
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5.3.2 Bestimmung von Bewertungskriterien

Eine Auswertung der Versuche sollte anhand von Bewertungskriterien erfolgen, die so
definiert werden missen, dass aus den Ergebnissen eine grétmdgliche Aussagekraft
abgeleitet werden kann. Dies musste insbesondere bei den vergleichenden Untersu-
chungen gelten, wie diese fir die nachfolgende Grundqualifizierung erfolgen sollten, bei
der verschiedene Einflussfaktoren einbezogen wurden. Weiterhin war zu berlcksichti-
gen, dass das Auftreten von Betauung nur der Ausldser fur ein mégliches Versagen auf
einer Baugruppe ist. Bei den durchgefiihrten Vorversuchen, bei denen unter anderem
die Aufnahmen des wachsenden Dendriten (Bild 58) entstanden waren, wurde der
Stromfluss im Detail beobachtet. Es zeigte sich, dass der Stromfluss wéhrend der Be-
tauungsphasen deutlich angestiegen war. Insbesondere konnten dabei sprunghafte An-
stiege festgestellt werden. Fir eine ndhere Betrachtung dieser Spriinge wurde eine
Kammestruktur, wie diese auf dem Testboard IPC-B-25A fur die Qualifikation von Fluss-
mitteln verwendet wird, herangezogen. Mit dem Einsatz eines hochohmigen Vorwider-
stands konnte dabei eine Strombegrenzung realisiert werden, die das unmittelbare
Durchbrennen von Dendriten verhindern sollte.

Aus diesen Erkenntnissen konnte der Stromfluss als eindeutige Auswirkung von aufge-
tretener Betauung identifiziert werden. Fir die Festlegung von quantitativen Bewer-
tungskriterien wurden daraus zwei Gré3en abgeleitet. Die erste Gréfe sollte dabei den
Zeitpunkt der erstmaligen Bildung eines Dendriten, der eine elektrisch leitende Verbin-
dung zwischen benachbarten Leiterzigen herstellte, abbilden. Bei den Voruntersu-
chungen wurde eine Untergrenze von 10 yA als Mindestanstieg des Uberwachten
Stroms bei der Bildung eines Kurzschlusses durch einen Dendriten beobachtet. Daraus
abgeleitet wurde fir den Vorwiderstand ein Wert vom 100 kQ festgelegt. Das bedeute-
te, dass sich die zu messende Spannung Uber dem Vorwiderstand um mindestens 1V
erh6hen musste. Da ein sprungartiger Anstieg bestimmt werden sollte, musste der Zeit-
raum zwischen der Erfassung von zwei Messwerten geeignet klein gewahlt werden.
Andererseits sollte eine permanente Datenerfassung erfolgen, bei der mit einer Erhé-
hung der Abtastfrequenz die Menge der auswertenden Daten linear anstieg. Um beiden
Aspekten gerecht zu werden, erfolgte die Messdatenaufzeichnung mit einer Frequenz
von 10 Hz. Ahnliche Uberlegungen erfolgten bei der Festlegung der Priifdauer. Im Ge-
gensatz zu Temperaturschocklagerungen konnte hier die Zyklenanzahl drastisch redu-
ziert werden, da die Auswirkungen der erzeugten Betauung bereits wéahrend der ersten
Zyklen zu erwarten war. Bei den Vorversuchen waren Migrationserscheinungen inner-
halb der ersten zehn Stunden zu erkennen. Daher wurde eine Prifzeit von 24 Stunden
festgesetzt, die 13 Zyklen zu 105 Minuten und einer nachfolgenden Verweilzeit in der
Klimakammer von 75 Minuten entsprach. Fir eine vereinfachte numerische Auswertung
wurde die Zeit auf die Gesamtprifdauer normiert.

Als zweite Grole fur die Auswertung wurde der maximal auftretende Strom wéahrend
des Prifablaufs herangezogen. Hieraus konnte abgeleitet werden, wie tragfahig die ge-
bildeten und eventuell wieder durchgebrannten Briicken auf Gesamtstrukturebene wa-
ren. Dieses Kriterium erlaubte daher eine Aussage Uber die Anfalligkeit des Prifszena-
rios gegenuber Betauung. Bei dem Kriterium Stromsprung findet lediglich der Zeitpunkt
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des erstmaligen Auftretens eines einzelnen Dendriten Eingang in das Ergebnis. Da mit
der Integration eines Widerstands zur Strombegrenzung der maximal auftretende Strom
von der Prifspannung abhangig war, wurde hier ebenfalls eine Normierung auf den
maximal mdglichen Strom durchgefuhrt. Dieser stellt sich dann ein, wenn der ohmsche
Widerstand der Teststruktur gegentber dem Vorwiderstand vernachlassigbar klein wird.
Zusammenfassend ergeben sich die beiden quantifizierbaren Bewertungskriterien:

e Bewertungskriterium 1: Normierte Zeit bis zum ersten Stromsprung gréf3er 10 pA,
e Bewertungskriterium 2: Maximaler, normierter Strom im Prifzeitraum.

Weitere aussagekraftige Bewertungskriterien konnten im Rahmen der Konzeptionie-
rungsphase nicht ermittelt werden. Dies héatte erst dann erfolgen kénnen, wenn eine
entsprechende Anzahl von Messreihen durchgefihrt worden wére. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass aufgrund von korrosionsinduzierten Kriechstrémen sich zuséatzliche Ef-
fekte einstellen kénnten. Dennoch wurden die beiden vorgestellten Bewertungskriterien
so festgelegt, dass die sich ergebenden Werte im Wesentlichen von dem Brlicken-
wachstum aufgrund von elektrochemischer Migration abhangen.

In Ergénzung zu den geplanten Untersuchungen mit benachbarten Leiterziigen, die mit-
tels Kammstrukturen realisiert werden kénnen, sollte die Anfélligkeit von Bauelementen
hinsichtlich Migrationserscheinungen qualifiziert werden. Hierzu wurden Keramikkon-
densatoren Ublicher Baugréf3en ausgewahlt, die wahrend der Prifdauer permanent an
die Messspannung angebunden waren. Da Kondensatoren bei anliegender Gleich-
spannung im geladenen Zustand keinen Stromfluss zulassen, liegt hier zwischen den
Anschlusspolen ein elektrisches Potential an, das unter Betauungseinfluss Migration-
serscheinungen hervorrufen kann. Die Auswertung fiir ein solches Testszenario sollte
rein optisch erfolgen, mit dem Ziel eine qualitative Information zu erhalten.

5.3.3 Testplatine und Einflussfaktoren fiir die Grundqualifikation

Aus den vorangegangen Uberlegungen ergaben sich die funktionellen Anforderungen
an die Testplatine. Die Bildung von Dendriten sollte mit einer permanenten Stromiber-
wachung von Kammstrukturen erfolgen, die zwangslaufig zu der Integration eines Ste-
ckers fur die Anbindung an die Messwerterfassung fuhrte. Die Vorwiderstédnde wurden
ebenfalls integriert, da die Gefahr der Bildung von Migrationserscheinungen aus zwei
Grinden zu vernachléssigen ist. Einerseits wurde eine groRe Bauform gewéhlt
(CR1206) und andererseits féllt zwischen den Anschlussflachen nur eine geringe Span-
nung ab, solange die zu Uberwachenden Kammstrukturen elektrisch isolierend wirken.
Die Realisierung einer kostenginstigen Datenerfassung erfolgte mit Modulen zur Span-
nungsmessung. Daher erfolgte die Strombestimmung anhand einer Spannungsmes-
sung Uber einen definierten Vorwiderstand. Die optische Auswertung erfolgte zum ei-
nem mit Keramikkondensatoren der Grélzen 1206, 0805, 0603 und 0402 und zum ande-
ren mit zusatzlichen Kammstrukturen, denen kein Widerstand fur eine Strombegren-
zung vorgeschaltet war. Dies fuhrte zu dem in Bild 60 dargestellt Layout.

Die Kammstrukturen wurden mit drei verschiedenen Leiterbahnabstanden aufgebaut
(0,2 mm, 0,3 mm und 0,4 mm), die somit eine zusétzliche Variation der herrschenden
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elektrischen Feldstadrke ermdglichte. Eine Briickenbildung wahrend der Betauungspha-
sen zwischen den Messleitungen wurde dadurch verhindert, dass jeweils ein potential-
freier Leiterzug dazwischen platziert wurde. Mit jeder Leiterplatte konnten drei Kamm-
strukturen kontinuierlich Gberwacht werden und weitere drei standen, neben insgesamt
32 Kondensatoren, zur optischen Begutachtung zur Verfliigung.

Testschaltungstrager

® Anschlussstecker flr
permanente
Spannungsmessung

@ Vorwiderstande zur
Strombegrenzung und
Spannungsmessung

® Kammstrukturen
Uberwachbar

@ Kammstrukturen zur
optischen Begutachtung

! , e ® Kondensatoren zur

ik, i optischen Begutachtung

e e N

l‘ﬂﬂ"ﬂﬂ”ﬂﬂ Il | ml

Bild 60: Testplatine zur Untersuchung des Einflusses von Betauung

Fur die nachfolgende Grundqualifikation des Priufverfahrens wurden drei Einflussgréfien
berucksichtigt. Der erste Faktor war ein Reinigungsprozess der Platinenoberflachen vor
dem Beginn des Prifablaufs. Dies war deshalb von besonderem Interesse, da mit der
Verwendung von sogenannten No-Clean Lotpasten eine zusétzliche Sduberung von
Verunreinigungen und Flussmittelresten bei der Herstellung von Baugruppen nicht er-
folgt. Die Fragestellung war hier, ob und inwieweit ungereinigte Oberflachen fir Migrati-
onserscheinungen anféllig sind. Die Reinigung der Testplatinen erfolgte in Anlehnung
an den Abschnitt 2.6.3.3 der IPC TM-650 Richtlinie, in der das Vorgehen zur Prifung
des Oberflachenisolationswiderstandes zur Bewertung von Flussmitteln behandelt wird.
Hierbei wurden die zu testenden Muster mit destilliertem Wasser und einer weichen
Burste fur mindestens 30 Sekunden gesadubert und anschliel}end wiederum mit destil-
liertem Wasser und Isopropanol abgespilt. Abschlief3end folgte die optische Inspektion
der Platinen auf offensichtliche Defekte. Die Handhabung der Leiterplatten erfolgte aus-
schlief3lich mit Gummihandschuhen an den Ecken [46].

Der zweite Einflussfaktor bestand in dem Vergleich zweier Metallisierungsoberflachen
der Leiterbahnstrukturen. Dabei wurden die Halfte der Leiterplatten mit reinen Kupfer-
oberflachen hergestellt und die andere Halfte wurde zusétzlich mit einer Oberflache
,chemisch Zinn“ versehen. Die letzte Einflussgréfde bestand in der Variation der ange-
legten Prufspannung, die entweder 7 V oder 10 V betrug. Da fur jeden der drei Einfluss-
faktoren zwei Einstellungen vorgesehen waren, ergaben sich insgesamt acht verschie-
dene Varianten fur die nachfolgenden Versuche zur Qualifizierung. Dabei standen fur
jede Alternative vier Testplatinen bereit.
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5.4 Grundqualifizierung des Priifverfahrens

Nach der eingehenden Analyse des Fehlerbilds der elektrochemischen Migration und
der hierfir wesentlichen Ursachen, wurde im vorangegangen Abschnitt ein Konzept fur
ein geeignetes Prifverfahren entwickelt. Parallel dazu wurde eine Testplatine entwor-
fen, die eine Bewertung der zu untersuchenden Einflussfaktoren anhand von qualitati-
ven und quantitativen Kriterien erlaubte. In diesem Abschnitt wird zunachst ein Mess-
aufbau vorgestellt, der eine Erfassung und Auswertung des zu Uberwachenden Strom-
flusses Uber die Kammstrukturen ermdglicht. Daran anschlie®end werden anhand von
ausgewahlten Versuchen die wesentlichen Merkmale der gewonnen Ergebnisse aufge-
zeigt. Abschlieliend werden die Ergebnisse aller durchgefihrten Messreihen und Ana-
lysen mit statischen Verfahren und geeigneten Methoden ausgewertet. Die beiden an-
gestrebten Ziele der Grundqualifizierung waren der Nachweis der Eignung des konzi-
pierten Prifverfahrens und eine erste Bewertung der Einflussfaktoren, die fur die Ver-
suchsreihen ausgewahlt wurden.

5.4.1 Messaufbau und Versuchsplan

Die Auswahl der Messtechnik erfolgte unter Berlicksichtung der folgenden Aspekte:
Jede Testplatine war so aufgebaut, dass jeweils die drei Spannungen Uber den Vorwi-
derstanden zu den Kammstrukturen aufgezeichnet werden konnten. Zusatzlich sollten
die Klimakammertemperatur, eine ausgewdéhlte Testplatinentemperatur, die relative
Feuchte sowie der Betauungsgrad erfasst werden. Daflr standen die Sensoren aus
dem Abschnitt 5.1.2 bereit, die ebenfalls ein Spannungssignal zur Verfliigung stellten.
Die notwendige Anzahl der aufzuzeichnenden Signale ergab sich nach (Gl. 35).

n Messkanéle — 3 -n Testplatinen + 4 (Gl 35)

FUr den Messaufbau standen zwei Module fir die Datenerfassung von National Instru-
ments (NI-USB 6009) bereit, wobei jedes Modul im Single-Mode-Betrieb acht Span-
nungssignale mit einer Auflésung von 13 Bit aufzeichnen konnte [86]. Somit konnten
jeweils vier Testplatinen parallel dem Prifablauf unterzogen werden. Mit Hilfe der Soft-
ware LabView von National Instruments wurde ein Messprogramm erstellt, welches die
parallele Aufzeichnung aller 16 Kanéle der beiden Module bei einer Abtastrate von
10 Hz verwirklichte [33]. Alle Messdaten wurden sowohl wahrend der Prifdauer in
Echtzeit grafisch dargestellt als auch in einem ASCII-File auf dem Messrechner abge-
speichert. Die Onlineanzeige diente dazu, die Funktionsfahigkeit des Messaufbaus auf
einfache Weise zu prifen, zum Beispiel dadurch, dass sich wahrend der Betauungs-
phasen eine signifikante Stromerhéhung einstellte. Die eigentliche detaillierte Auswer-
tung der Daten sollte allerdings nach Beendigung des Prufablaufs erfolgen. Hierftr wur-
de die Software Matlab eingesetzt, die es erlaubte, grole Datenmengen in Hinblick auf
die Zielstellung der Untersuchungen geeignet aufzuarbeiten [126]. Wahrend eines Prif-
durchlaufs von 24 Stunden fielen jeweils rund 14,7 Millionen Einzelmesswerte an.

Bei der Versuchsplanung wurden drei Einflussfaktoren bericksichtigt, die jeweils zwei
Einstellungen aufwiesen (Tabelle 9). Diese Anzahl erlaubte es, einen vollfaktoriellen
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Versuchsplan aufzustellen, bei dem fur jede Variante vier Testplatinen untersucht wur-
den. Beziglich der Keramikkondensatoren standen folglich je Variante und BaugréfRe
32 Bauelemente fur die Auswertung bereit. Mit diesem Versuchsplan stand eine ausrei-
chende Anzahl von Testobjekten zur Verfugung, die eine gentiigend hohe Aussagekraft
fur den gesamten Priifablauf erwarten lie3en. Die drei Leiterbahnabstadnde wurden nicht
explizit als Einflussfaktor herangezogen, allerdings wurden die sich einstellenden Effek-
te bei den Kammstrukturen dennoch getrennt ausgewertet. Mit dieser MaRnahme sollte
dem Umstand Rechnung getragen werden, dass aufgrund der Miniaturisierung bei der
Gestaltung von elektronischen Baugruppen ein genaueres Bild Uber die Anfélligkeit ge-
genuber Migrationserscheinungen gewonnen werden sollte.

Einflussfaktor Einstellung 1 Einstellung 2
Reinigung ungereinigt gereinigt
Oberflachenmetallisierung Kupfer verzinnt Reinkupfer
Prufspannung 7V 0V

Tabelle 9: Einflussfaktoren fiir die Grundqualifizierung und deren Einstellungen fiir die
Versuchsreihen

5.4.2 Exemplarische Ergebnisse

Die Bildung der Kennzahlen fiir die beiden Bewertungskriterien, die auf die permanent
Uberwachten Kammstrukturen angewendet wurden, erfolgte ausgehend von den jewei-
ligen Stromverlaufen. Das Bild 61 zeigt exemplarisch den Verlauf des Stroms und der
gemessenen Betauung bei einer Kammstruktur mit einem Abstand von 0,2 mm zwi-
schen den Leiterziigen. In dem linken Teil der Darstellung wurde der gesamte Priifzeit-
raum von 24 Stunden mit den 13 Betauungszyklen dargestellt. Die Ursache fur den im
Ausgangszustand gemessenen Strom von ca. 5 pA konnte nicht exakt ermittelt werden.
Bei der weiteren Auswertung aller durchgefihrten Versuche nahm dieser Effekt jedoch
keinen Einfluss auf die gewonnenen Erkenntnisse und wurde somit nicht weiter bertck-
sichtigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass ein signifikanter Anstieg des Stromflusses mit
den Betauungsphasen korreliert.

Bei dem gezeigten Beispiel trat das erstmalige Versagen der elektrischen Isolation der
Kammestruktur im zweiten Zyklus auf (Bild 61 rechts). Dabei erfolgte die Erhéhung des
Stroms nicht unmittelbar mit dem Anstieg der gemessenen Betauung, sondern erst we-
nige Minuten danach. Dies zeigte deutlich, dass das Wachstum von Dendriten nicht
alleine aufgrund der Anwesenheit von Wasser bzw. Flussigkeiten entstand, allerdings
eine wesentliche Beglnstigung fur das Auftreten von Migrationserscheinungen darstell-
te. Weiterhin ist aus den Messwertverldufen das Erreichen der Messgrenze von
15 yg/mm? des eingesetzten Betauungssensors in jedem Zyklus sicher gewéhrleistet.
Das eingestellte Klimakammerprofil erwies sich somit fur die Grundqualifizierung des
Prifverfahrens als geeignet. Die genaue Betrachtung des Stromverlaufs wahrend der
Trockenphasen zeigte eine stetige Erhéhung des sogenannten Ruhestrompotentials.
Dieser Effekt ist darin begrindet, dass die gewachsenen Dendriten eine permanente

102



5 Konzeption und Qualifizierung eines Prifverfahrens zur Bestimmung des Einflusses von Kondensation

Leitfahigkeit zwischen den Leiterziigen erméglichten. Eine Uberpriifung dieser Annah-
me erfolgte mit der optischen Begutachtung der Kammstrukturen nach Ende des Prif-
ablaufs.

Gesamtprifzeit 2. Zyklus
80 - ; : : ——— " 16
n - " Strom i
AT ~m Betauung | 1Hg/mm?
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Bild 61:  Strom- und Betauungsverlauf (ber einer Kammstruktur (0,2 mm, gereinigte
Platine, Kupferoberfldche, 10 V Priifspannung) wéhrend der Priifdauer (links)
und in der ersten auffélligen Betauungsphase (2. Zyklus) (rechts)

Die Bestimmung des Bewertungskriteriums 2 (BK2), des normierten Maximalstroms
wahrend der Prifung, erfolgte aus den vorliegenden Messdaten wie folgt: Der gréfte
gemessene Strom betrug 70,35 pA und trat im achten Zyklus auf. Der mégliche Maxi-
malstrom ergab sich aus dem verwendeten Vorwiderstand (100 kQ) und der angelegten
Prifspannung (10 V) zu 100 pA. Aus diesen Angaben erfolgte eine Quantifizierung die-
ses einzelnen Versuchs nach (Gl. 36).

BK2 =1 _T0350A _ 47035

normmax 100 /JA (G| 36)

Das Bewertungskriterium 1 (BK1), der normierten Zeit bis zum ersten Stromsprung gré-
Rer 10 pA, leitete sich aus dem Stromverlauf ab. Hierzu wurden die Differenzen aller
aufeinanderfolgenden Messwerte fiir den Strom gebildet. In dem Bild 62 wurde derselbe
Versuch wie zuvor ausgewertet. Eine Vielzahl von Stromspriingen trat dabei im zweiten
und im funften Zyklus auf. Das Auftreten von korrosionsinduzierten Kriechstromen wur-
de nicht zu solchen Spriingen fihren.
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Gesamtprifzeit 2. Zyklus
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Bild 62: Detektierte Stromspringe und Betauungsverlauf dber einer Kammstruktur
(0,2 mm, gereinigte Platine, Kupferoberfliche, 10 V Priifspannung) wéhrend
der Priifdauer (links) und in der ersten auffilligen Betauungsphase
(2. Zyklus) (rechts)

Fur die Ermittlung des Bewertungskriteriums 1 (BK1) erfolgte die Bestimmung des ers-
ten Stromsprungs gréRer 10 yA. Bei der Auswertung der Daten konnten im zweiten
Zyklus (Bild 62 rechts) insgesamt 18 solcher Spriinge entdeckt werden, von denen der
Erste zum Zeitpunkt t = 2,921 h mit einem Wert von 24,7 uA/0,1 s detektiert wurde. Hie-
raus ergab sich fur die spatere Auswertung eine Kennzahl nach (Gl. 37).

BK1=t —2’921h=O,1217

norm.Sprung — W (Gl 37)

Nach der Beendigung der Versuche wurden die Testplatinen optisch begutachtet. Das
Ziel war dabei, Migrationserscheinungen, die wahrend der Prufdauer entstanden waren,
zu identifizieren. Hierfur standen die Kammstrukturen und die Keramikkondensatoren
zur Verfigung. Mit diesem Vorgehen konnte kein Rickschluss auf das zeitliche Eintre-
ten von Migration gezogen werden. So konnte bei der Begutachtung der Kammstruktu-
ren keine Klassifizierung einer Anfalligkeit gegenliiber Betauung nach den untersuchten
Varianten vorgenommen werden. Es zeigten nahe zu alle Priflinge erhebliche Schédi-
gungen, wie exemplarisch in Bild 63 links dargestellt. Bei der Analyse der Keramikkon-
densatoren wurden fir eine Auswertung alle Bauelemente mit Spuren von Migration
ausgezahlt. Damit sollte der Einfluss der Baugréle, eines Reinigungsprozesses und der
angelegten Spannung ermittelt werden. Das Bild 63 rechts zeigte einen Kondensator,
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der auf der Oberseite an der linken Kontaktkappe, die in dem Messaufbau als Kathode
wirkte, erste Migrationsspuren aufwies.

Kammstruktur 0,2 mm Keramikkondensator (0805)

Bild 63:  Migrationserscheinungen unter Betauungseinfluss an einer Kammstruktur
(0,2 mm, ohne Reinigung, Oberflache verzinnt, 10 V Priifspannung) und an
einem Keramikkondensator der Bauform CC0805 (rechts)

5.4.3 Auswertung der Versuchsreihen

Die Basis fir die Auswertung der einzelnen Versuche mit permanenter Stromiberwa-
chung waren 32 Testplatinen, auf denen jeweils drei Kammstrukturen mit den Abstan-
den 0,2 mm, 0,3 mm und 0,4 mm vorhanden waren. Unter Berlicksichtigung der drei
Einflussfaktoren mit zwei Einstellungen waren fir jede Variante somit vier Priflinge vor-
handen. Die erste Auswertung erfolgte anhand des Bewertungskriteriums 1, dem Auf-
treten des ersten Stromsprungs gréRer 10 pA. Dabei wurden die Haupteffekte fir jeden
Einflussfaktor ermittelt [53]. Allerdings zeigte es sich, dass fur den grétmdglichen Er-
kenntnisgewinn eine parallele Darstellung der Haupteffekte, bei gleichzeitiger Trennung
nach den Kammabstanden, am geeignetsten war (Bild 64). Hieraus liel3en sich die we-
sentlichen Ergebnisse fiir die durchgefiihrte Untersuchung ableiten. Der Einfluss des
Reinigungsprozesses war Uber alle Teststrukturen am gréfdten. Bei den Kammabstén-
den 0,3 mm und 0,4 mm stieg die Zeit bis zum ersten Stromsprung tber dem Schwell-
wert extrem an. Der absolute Anstieg fur die Objekte mit 0,2 mm Abstand fiel mit 0,05
(0,06 -> 0,11) zwar numerisch gering aus, aber es war zu bericksichtigen, dass hier
eine Verschiebung vom ersten in den zweiten Zyklus auftrat (Bild 64 links). Dies ist bei
der vergleichenden Betrachtung aller Abstande als signifikant einzuordnen. Die Anfal-
ligkeit gegenliber Betauung sank mit der Vergréfderung der Strukturgréfden. Dieses
deutliche Ergebnis konnte bei der Auswertung aller drei Einflussfaktoren gewonnen
werden.

Die Auswertung der Varianten mit unterschiedlicher Oberflachenmetallisierung (Bild 64
Mitte) ergab fir die beiden Kammabstande von 0,3 mm und 0,4 mm keinen signifikan-
ten Einfluss. Ein anderes Bild lag bei dem Vergleich der Kédmme mit 0,2 mm Abstand
vor. Hier zeigte sich mit dem Anstieg von 0,06 auf 0,10 ein dhnliches Ergebnis wie bei
dem Einflussfaktor Reinigung. Aufgrund der Tatsache, dass bei den anderen beiden
untersuchten Abstédnden kein solches Verhalten, im Gegensatz zu der Auswertung des
Einflusses eines Reinigungsprozesses, zu beobachten war, konnte bei einer ganzheitli-
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chen Betrachtung keine Signifikanz aus diesen Versuchsreihen abgeleitet werden. Der
Einfluss der Prifspannung auf das Eintreten von Stromspriingen blieb im Rahmen des
zu Erwartenden. Mit der Erhéhung der Prifspannung stieg die elektrische Feldstarke
an, die die Bildung von Migrationserscheinungen entsprechend (Gl. 33) beginstigte. Bei
allen drei Kammabstanden trat der erste Stromsprung deutlich friher auf (Bild 64
rechts). Die Abstufungen zwischen den verschiedenen Abstanden waren deutlich und
korrelierten gut mit der Abnahme der einwirkenden elektrischen Feldstarke.

Auswertung des Bewertungskriteriums Stromsprung
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Bild 64:  Auswertung der untersuchten Einflussfaktoren fiir das Bewertungskriterium
Stromsprung (BK1) getrennt nach den Abstédnden der Kammstrukturen

Anschlielend wurde die detaillierte Auswertung fur das Bewertungskriterium 2, des
normierten Maximalstroms, durchgefuhrt. Der Einfluss des Reinigungsprozesses war
auch hier wieder sehr ausgeprégt. Bei allen Kammabstanden trat eine signifikante Re-
duzierung des gemessenen Maximalstroms im gereinigten Zustand auf (Bild 65 links).
Mit der Verringerung der Abstande erhéhte sich der Maximalstrom. Eine mégliche Er-
klarung hierfur ist, dass bei kleineren zu Uberwindenden Distanzen der elektrische Wi-
derstand der Dendriten geringer ist, und der Strom somit gréRer wird. Bei den beiden
anderen Einflussfaktoren ergab sich aus den Untersuchungen keine Signifikanz bezlig-
lich der Auswirkungen der jeweiligen Einstellungen. Die ermittelten Kennzahlen fur die-
ses Bewertungskriterium unterschieden sich nur geringfugig (Bild 65 Mitte und rechts).
Hier zeigte auch die angelegte Prifspannung keinen Einfluss, da bei der Normierung
des Stroms auf den maximal moéglichen Strom der Wert der Quellspannung herausfiel.

Die Betrachtung der beiden definierten Bewertungskriterien zeigte deutlich den erhebli-
chen Einfluss des Reinigungsprozesses vor der Prifbelastung. Dieses Ergebnis ist ge-
rade vor dem Hintergrund der Verwendung von sogenannten No-Clean Lotpasten in
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der industriellen Praxis von besonderer Bedeutung. Aus der durchgefihrten Untersu-
chung konnte abgeleitet werden, dass flr elektronische Baugruppen, die aufgrund ihres
Einbauortes durch Betauung geféhrdet sind, eine Reinigung am Ende des Herstel-
lungsprozesses Uberdacht werden muss. Weiterhin resultiert aus dem Trend der steti-
gen Miniaturisierung eine Erhdhung der elektrischen Feldstarke zwischen leitenden
Strukturen. Daher kann die Empfehlung gegeben werden, bereits im Designprozess
einer Baugruppe die spéateren Feldstérken abzuschatzen und so weit wie mdglich zu
reduzieren.

Auswertung des Bewertungskriteriums Maximalstrom
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Bild 65:  Auswertung der untersuchten Einflussfaktoren fiir das Bewertungskriterium
Maximalstrom (BK2) getrennt nach den Abstdnden der Kammstrukturen

AbschlieRend erfolgte die Auswertung der von Migrationsspuren befallenen Keramik-
kondensatoren (Bild 66). Insgesamt wurden hierfiir 1024 Kondensatoren optisch begut-
achtet. In einem ersten Schritt erfolgte eine Unterteilung nach der Baugréfle, da bei
kleineren Gréflen eine hdhere elektrische Feldstarke zwischen den beiden Anschluss-
kappen herrscht. Allerdings wurde mit den Untersuchungen die Annahme, dass die An-
zahl der befallenen Kondensatoren mit der Verringerung der BaugréfRRe ansteigt, nicht
bestatigt (Bild 66 links). Lediglich die BaugréRe 0805 wies einen Anteil von ca. 30 %
geschédigter Bauelemente auf. Daneben wurde nur noch ein einziger Kondensator mit
Migrationsspuren entdeckt. Eine erste Vermutung, dass die Komponenten unterschied-
liche Oberflachenrauhigkeiten aufweisen kénnten, wurde durch eine Analyse mittels
Lasertriangulation widerlegt. Die vier verschiedenen Kondensatoren wurden von drei
verschieden Herstellern bezogen und wiesen auch unterschiedliche Kapazitdtswerte
auf. Der betroffene Kondensatortyp hatte aber weder den héchsten noch den niedrigs-
ten Nominalwert. Es ist anzunehmen, dass die Ursache im Herstellungsprozess der
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Kondensatoren lag. Ein Nachweis konnte allerdings hierfur nicht erbracht werden. In der
industriellen Praxis tritt immer wieder die Situation auf, dass Probleme mit dem Wechsel
eines Lieferanten flr eine identisch spezifizierte Komponente auftauchen und wieder
verschwinden. Auch bei Bauelementen eines Lieferanten kédnnen Schwankungen der
Qualitat von Charge zu Charge festgestellt werden.

Im n&chsten Schritt wurden die Anzahl der geschadigten 0805-Kondensatoren hinsicht-
lich der beiden Einflussfaktoren Reinigungsprozess und Prifspannung ausgewertet
(Bild 66 rechts). Wie bei den Kammstrukturen zeigte die Reinigung der Oberflachen der
Kondensatoren eine deutliche Wirkung. Die ungereinigten Bauelemente waren ca. 3,5-
mal haufiger von Migrationsspuren betroffen als die gereinigten Komponenten. Bezlg-
lich der angelegten Prufspannung waren die Kondensatoren, die mit 10 V beaufschlagt
wurden, etwas starker betroffen, da hier eine gréRRere elektrische Feldstarke einwirkte.
Diese Auswertung bestatigte hinsichtlich des Einflussfaktors Reinigung die Ergebnisse
der Untersuchung mit den Kammestrukturen.
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Bild 66: Auswertung der nach optischer Begutachtung auffélligen Keramikkondensa-
toren nach Bauform und Einflussfaktoren (Bauform 0805)

5.5 Zusammenfassung

Der Einsatz von elektronischen Baugruppen in mobilen Systemen, wie beispielsweise in
Kraftfahrzeugen, stellt hohe Anforderungen an deren Qualitdt und Zuverlassigkeit. Da-
bei stellen unter anderem die einwirkenden Umwelteinfliisse flr dezentrale Einbauorte
ein Gefahrenpotential fur die eingesetzte Mikroelektronik dar. Der bisher wenig betrach-
tete Aspekt der Betauung auf elektronischen Schaltungen gewinnt dabei an Bedeutung,
da der Schadigungsmechanismus elektrochemische Migration durch aktuelle Entwick-
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lungen auf Baugruppen- und Systemebene erheblich begtlinstigt wird. Der Anteil von
Steuergeraten in modernen Automobilen, bei denen dauerhaft die Bordnetzspannung
anliegt, betragt bis zu 70 %. Mit der gleichzeitigen Verringerung von Abstanden zwi-
schen Leiterbahnen, Anschlussstrukturen von Bauelementen bzw. Steckerleisten, die
unterschiedliches elektrisches Potential aufweisen kénnen, erh6éht sich die dort wirken-
de elektrische Feldstarke. Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Prufverfahren konzi-
piert, das eine gezielte, zyklische Betauung auf einem Testschaltungstréger erzeugte.
Die besondere Problematik hierbei war, dass bei der Verwendung von Klimaprif-
schranken die beiden Parameter Temperatur und relative Luftfeuchte geregelt werden
kénnen, aber nicht die Menge von kondensierter Feuchtigkeit. Diese hangt unter ande-
rem von der Geometrie und der Masse des Prifobjekts ab. Mit dem Einsatz eines Be-
tauungssensors wurde ein geeignetes Klimakammerprofil ermittelt, das einen reprodu-
zierbaren Betauungsgrad auf den Schaltungstragern erméglichte. Dartber hinaus wur-
den fur eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Einflussfaktoren neue Bewer-
tungskriterien definiert, mit denen eine Quantifizierung des zeitlichen Auftretens und des
Maldes von gebildeten Dendriten erméglicht wurde. Mit der Grundqualifizierung konnten
wesentliche Probleme in diesem Zusammenhang eindrucksvoll nachgewiesen werden.

Die Verwendung von No-Clean-Lotpasten, die einen Reinigungsvorgang am Ende des
Herstellungsprozesses nicht erfordern, kann aufgrund von Verunreinigungen oder
Flussmittelresten zwischen zwei elektrisch leitfahigen Strukturen zu Kurzschlissen un-
ter Betauungseinfluss fuhren. Ein Reinigungsprozess konnte die Anfalligkeit in allen
Versuchsreihen erheblich reduzieren. Weiterhin beginstigte eine hdhere elektrische
Feldstérke die Dendritenbildung. Hieraus lassen sich zwei Empfehlungen fur Baugrup-
pen, die an Einbauorten, die anféllig fur Betauung sind, ableiten. Bereits in der Design-
phase kdnnen mit der Bestimmung der wirkenden elektrischen Feldstarken kritische
Bereiche identifiziert werden und mit einer Optimierung des Layouts, beispielsweise
durch eine VergroRerung der Abstande oder einer Reduzierung der Spannungspegel,
das Gefahrenpotential verringert werden. Nachdem die Eignung des Prifverfahrens
anhand von Teststrukturen gezeigt wurde, kénnen in zukinftigen Untersuchungen drei
Aspekte vertieft werden. Neben den Auswirkungen unterschiedlicher Klimakammerpa-
rameter auf die sich einstellende Betauung sind dies die Untersuchungen weiterer Be-
wertungskriterien hinsichtlich einer zusétzlichen Steigerung der Aussagekraft der Er-
gebnisse und die Einbeziehung von Bauelementen mit komplexen Anschlussstrukturen,
zum Beispiel QFPs oder BGAs, und miniaturisierte Steckerleisten. Dartber hinaus kann
der Prifaufbau so erweitert werden, dass die Pruflinge in der Klimakammer auf einer
regelbaren Kuhlvorrichtung montiert werden, mit dem Ziel, noch besser eine auftretende
Betauung zu steuern.
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6 Innovatives Messverfahren zur Bestimmung der
Phaseniibergdange von Lot in der Nacharbeit

Die Bedeutung des Nacharbeitsprozesses, der dadurch gekennzeichnet ist, dass ein
einzelnes Bauelement auf einer ansonsten als funktionsféhig zu betrachtenden Bau-
gruppe ausgetauscht wird, steigt trotz aller Mallnahmen zur Steigerung der Ausbrin-
gung in der Produktion weiter an [119]. Die Alternative zu einem Reparaturprozess liegt
in der unmittelbaren Entsorgung der Baugruppe. Dagegen sprechen heute im Wesentli-
chen zwei Grunde. Zunéchst ist der 6kologische Aspekt zu betrachten. Eine Beseiti-
gung erhéht die Menge an sogenanntem Elektroschrott und zugleich den Bedarf an zu-
satzlichen Ressourcen fiur die Herstellung einer weiteren Baugruppe. Die Gesetzgeber
der Lander der Européischen Union haben diesbeziglich mit der Umsetzung der Richt-
linie Gber Elektro- und Elektronik-Altgerate (Directive on Waste Electrical and Electronic
Equipment - WEEE) in jeweiliges, nationales Recht die Hersteller in die Verantwortung
fur den gesamten Produktlebenszyklus genommen [23]. Dies schliel3t ausdricklich
auch die Entsorgungskosten mit ein. Weiterhin treten 6konomische Gesichtspunkte in
den Vordergrund [67]. Bei komplexen elektronischen Baugruppen, wie zum Beispiel
Motorsteuergerate in Automobilen, kdénnen alleine die Kosten fur die Komponenten ei-
ner Baugruppe den finanziellen Aufwand fur einen Nacharbeitsprozess nach dem erst-
maligen Aufbau der Baugruppe, der im Nachfolgenden als Referenzprozess bezeichnet
wird, weit Ubersteigen. Mit einem erfolgreichen Reparaturprozess kann bei hochpreisi-
gen Systemen eine aufféllige Baugruppe wieder in die Wertschdpfungskette zurtickge-
fuhrt werden.

In diesem Kapitel wird am Beispiel der Bauelementform BGA (Ball Grid Array), die sich
durch an der Unterseite flachig verteilte Anschlussstrukturen auszeichnet, ein neues
Verfahren auf der Basis von elektrischen Widerstandsmessungen zur zeitlichen Be-
stimmung des Aufschmelzens und des Erstarrens der zu kontaktierenden Lotballs vor-
gestellt. Eine der vielfaltigen Herausforderungen bei der BGA-Reparatur liegt in der op-
timierten Temperaturfihrung durch die eingesetzten Nacharbeitssysteme [39]. Es muss
einerseits sichergestellt werden, dass die Aufschmelztemperatur des verwendeten Lot-
werkstoffs fur einen festzusetzenden Zeitraum sicher Uberschritten wird und anderer-
seits soll die Temperaturbelastung des Bauelements und der gesamten Baugruppe mi-
nimiert werden. Letzteres ist von besonderer Bedeutung, da im Gegensatz zu dem Re-
ferenzprozess eine lokale Erwdrmung stattfindet und somit die Temperaturgradienten
auf der Baugruppe erheblich héher sind. Hier liegt prozessbedingt eine Gefahrenquelle,
die zu einer endgultigen Ausschleusung der Baugruppen fihren kann. Dieses Szenario
rackt aufgrund der Verwendung von bleifreien Zinn-Silber-Kupfer-Lotlegierungen immer
starker in den Vordergrund [36]. Diese haben sich mit der Umsetzungen der europai-
schen Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeraten (Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment - RoHS) als Standardbasislegierung fiir den blei-
freien Aufbau von elektronischen Baugruppen in der industriellen Praxis durchgesetzt
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[22]. Die Prozesstemperaturen liegen hier rund 30 K héher als bei den abgelésten, blei-
haltigen Lotwerkstoffen [6].

Ein bisher bekanntes Konzept fur die zeitliche Bestimmung des Aufschmelzen von Lot-
balls lag in der Integration eines Nacharbeitssystems in eine In-Situ-Réntgenanlage
[11][121]. Dabei wurde der Ubergang in die schmelzflissige Phase anhand einer De-
formation des Lotballs aufgrund von asymmetrischen Padlayouts sicher erkannt. Diese
Anpassung der Anschlussflachen bei Area-Array-Bauelementen wird bei der Réntgen-
inspektion nach dem Herstellungsprozess von Baugruppen ausgenutzt [20][136]. Der
wesentliche Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass keine Anpassungen an den
Schaltungstrager und an dem BGA-Bauelement notwendig sind. Auf der anderen Seite
wirkt jedoch nachteilig, dass das Nacharbeitssystem komplett in eine Rdntgenanlage
platziert werden musste. Neben einer kritischen Betrachtung der notwendigen Investiti-
onskosten missen zusatzlich die einschlagigen gesetzlichen Verordnungen fir den Be-
trieb einer Rdntgenanlage bertcksichtigt werden [97].

Nach einer Gegenuberstellung der bisher angewendeten Verfahren zur Ermittlung von
Temperaturprofilen fir den Referenzprozess und in der Nacharbeit, wird das neue
Messverfahren prasentiert, das auf der Basis elektrischer Widerstandsmessungen be-
ruht. Anhand exemplarischer BGA-Nacharbeiten werden die Mdglichkeiten und Gren-
zen des Verfahrens aufgezeigt. Da dieses Verfahren eine genaue Bestimmung der
Zeitdauer, in der sich das Verbindungsmedium Lot Uber der Liquidustemperatur ver-
weilt, ermdéglicht, kann die lokale Warmeeinbringung beztiglich der wirkenden Maximal-
temperaturen minimiert werden. AbschlieRend werden die Einsatzpotentiale des innova-
tiven Messverfahrens aufgezeigt.

6.1 Temperaturprofilierung in Produktion und Nacharbeit

Die Temperaturprofilierung ist sowohl fur die Produktion von elektronischen Baugrup-
pen als auch bei der Nacharbeit einzelner Komponenten von wesentlicher Bedeutung
fur die Qualitat und Zuverlassigkeit. Die Vorgehensweisen sind aber dennoch von ganz
unterschiedlicher Natur. In der Produktion ist eine massive Warmeeinbringung Uber die
gesamte Baugruppe erforderlich, wdhrend im Nacharbeitsprozess eine gezielte selekiti-
ve Ubertragung der Energie auf die Létstellen eines einzelnen Bauelements notwendig
ist (Bild 67).

6.1.1 Optimierung der Warmeeinbringung im Reflowl6tprozess

Die Warmeeinbringung bei dem Referenzprozess erfolgt wéhrend des Loétens mit Hilfe
von Konvektion oder Kondensation Uber die gesamte Baugruppe [8]. Firr die Uberwa-
chung des Temperaturprofils werden in der Regel Thermoelemente eingesetzt, die auf
dem Schaltungstrager angebracht werden. Dabei sollen insbesondere kritische Punkte
Uberwacht werden. Diese sind die zu erwartenden heil3esten und kéltesten Stellen auf
der Baugruppe [42]. Hiermit kann sichergestellt werden, dass alle Anschlussstrukturen
aufschmelzen und gleichzeitig keine Uberbelastung an der Oberseite von Bauelement-
gehdusen auftreten. Mit dem Einsatz von spezifischen Datenloggern, die zusammen mit

112



6 Innovatives Messverfahren zur Bestimmung der Phasenibergénge von Lot in der Nacharbeit

der Baugruppe durch eine Létanlage transportiert werden kénnen, kann eine Erfassung
der herrschenden Temperaturen erfolgen. Da das Verhalten einer Lotpaste neben der
genauen Zusammensetzung der Lotlegierung auch von dem enthaltenen Flussmittel
abhangt, geben die Hersteller dieser Verbindungsmedien in der Regel eine Empfehlung
fur ein Temperaturprofil.

Referenzprozess

Nacharbeitsprozess
¥ 1 12 i - i -

|

O Warmeeinbringung O Waérmeeinbringung

Global Uber der Baugruppe mit Lokal fur ein einzelnes Bauelement
Konvektion oder Kondensation mit Heilgas oder Infrarot

U Herausforderung U Herausforderung
Berlcksichtigung des gesamten Hohe Temperaturgradienten im
Bauelementspektrums Umfeld der Warmeeinbringung

Bild 67:  Wé&rmeeinbringung im Referenz- und im Nacharbeitsprozess und die Heraus-
forderungen fiir die Temperaturprofilierung

Die Auswirkungen einer Optimierungsmalinahme wird in dem Bild 68 aufgezeigt. Die
gestrichelte Linie stellt den Temperaturverlauf bei der Verwendung eines in der Létan-
lage verfugbaren bleifreien Sattelprofils dar. In Erganzung hierzu wurde die Empfehlung
des Herstellers fur die verwendete Lotpaste grau hinterlegt [79]. Dabei kann dem Kur-
venverlauf enthommen werden, dass sowohl die Maximaltemperatur in der Létphase
(Peakzone) um mindestens 10 K zu hoch als auch die Dauer der Sattelphase (Soakti-
me) zu lang war. Nach der Reduzierung der Solltemperaturen in den sieben verfugba-
ren Heizzonen und einer Beschleunigung des Transportsystems um 10 % ergab sich
das optimierte Profil, das sich nahezu Uber dem gesamten Verlauf in den empfohlenen
Bereich einpasste.

Eine besondere Herausforderung bei komplexen Baugruppen liegt darin, dass einzelne
Verbindungsstellen nicht mit der notwendigen Warme versorgt werden. Die mdglichen
Grinde koénnen in der Anbindung an massive Kupferleiterbahnen oder an Funktions-
strukturen zur Warmeableitung in der Leiterplatte liegen. Des Weiteren kdnnen auch
thermische Abschattungseffekte auftreten, wenn kleine Zweipoler in unmittelbarer Um-
gebung von sehr massereichen Komponenten liegen. In einem solchen Fall ware ein
Re-Design der Baugruppe zu empfehlen, sofern dies bei hochintegrierten Schaltungs-
tragern mdglich ist. Auf der anderen Seite muss sichergestellt werden, dass keine
Uberbelastungen an anderen Stellen auf der Baugruppe auftreten. Bei der Beurteilung
von Létprofilen haben sich zwei Kennzahlen etabliert. Neben der auftretenden Maximal-
temperatur in der Létzone ist die Temperaturdifferenz zwischen der kaltesten und
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warmsten gemessenen Temperatur in dieser Phase von besonderem Interesse bei der
Analyse der Profile und damit der eingestellten Létanlagenparameter. Ein neuer Ansatz
bei der Entwicklung ist der Einsatz von Simulationstechniken fur Létprozesse, der den
Aufwand bei der Temperaturprofilierung signifikant reduzieren kann [3].

Optimierung eines Temperaturprofils im Referenzprozess

250 | Empfehlung Lotpastenhersteller PN i
o Ausgangsprofil g "o,
°Cl Optimiertes Profil N

__________
......
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-~
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Bild 68:  Verlauf der gemessenen Temperaturen an einer Létstelle vor und nach der
Optimierung des Temperaturprofils im bleifreien Referenzprozess

6.1.2 Temperaturermittlung fiir die BGA-Nacharbeit

Bei der Ermittlung von Temperaturprofilen in der Nacharbeit fir BGA-Bauelemente ist
fur den hier betrachteten bleifreien Prozess mit grol3er Sorgfalt vorzugehen [137]. Ins-
besondere soll dabei eine modglichst homogene Temperaturverteilung Uber alle An-
schlussstellen hinweg erreicht werden [38]. DarUber hinaus muss die Belastungsgrenze
des Gehauses bericksichtigt werden, die, je nach Dicke der Komponente, bei 250 °C
bis 260 °C liegt [47]. Der konventionelle Ansatz fiir die Erfassung der herrschenden
Temperaturen besteht im Aufbau eines Testschaltungstragers mit dem nachzuarbeiten-
den BGA-Bauelement. Dabei soll die Leiterplatte bezuglich des Lagenaufbaus und des
Massenverhéltnisses derjenigen entsprechen, bei der die eigentlichen Austauschpro-
zesse vorgenommen werden sollen. ldealerweise wird bereits im Produktionsprozess
eine ausreichende Anzahl von Ruckstellmustern zu diesem Zweck eingeplant.

Eine Verdeutlichung dieser Herausforderung erfolgte anhand einer Testbaugruppe, die
mit drei Thermoelementen versehen wurde. Wie auch bei den spéteren Untersuchun-
gen in diesem Kapitel wurde ein BGA mit einer vollbesetzten 13 x 13 Matrix bei einem
Rastermald von 1,5 mm verwendet. Dazu wurden zwei Sensoren durch Bohrungen von
der Unterseite mit ausgewahlten Anschlussballs an der Ecke und in der Mitte des BGAs
verbunden [73]. Der dritte Sensor wurde auf der Oberseite des BGAs fixiert, mit dem
Ziel die Maximaltemperatur wahrend der Létphase zu bestimmen. Eine exemplarische
Messung mit den Messwertverlaufen der drei Sensoren fur zwei Temperaturprofile zeigt
das Bild 69.
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Dem ersten Temperaturprofil lagen Prozessparameter zugrunde, wie sie bei einem ahn-
lichen Bauelement erfolgreich angewendet wurden. Sowohl die maximale Temperatur
von 248,7 °C an der Oberseite des BGAs als auch die Zeitdauer Uber der Liquidustem-
peratur von 40,5 s bzw. 47,1 s waren hinsichtlich der thermischen Belastung fur den
BGA gunstig (Bild 69 oben). Letztere Werte lagen zwar unter den in dem JEDEC-
Standard 020D geforderten Mindestwert von 60 s, jedoch ergab eine optische Begut-
achtung wahrend eines Nacharbeitsprozesses mit diesem Profil, dass der Lotball an der
Ecke des BGAs deutlich Uber einer Minute aufgeschmolzen war [47]. Eine weiter ge-
hende Analyse dieses scheinbaren Widerspruchs erfolgte mit einer Vergleichsmessung,
bei der die Kihlphase 20 s friher initiiert wurde (Temperaturprofil 2).

Temperaturprofil 1
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Bild 69:  Temperaturverldufe an drei Messpunkten wédhrend eines Nacharbeitsprozes-
ses an einem BGA fiir zwei Létprofile in der Peakzone

Die Auswirkungen der Verkirzung der Heizphase waren deutlich erkennbar. Insbeson-
dere der Temperaturverlauf an der Ecke des BGA war auffallig, mit einer Maximaltem-
peratur von 222,3 °C und einer Zeit Uber Liquidus von 10,0 s. Aus diesen Werten wurde
zunachst auf eine unzureichende Loétstelle geschlossen. Die optische Betrachtung er-
gab jedoch, dass die Balls ausreichend lange aufgeschmolzen waren und keinerlei An-
lass zu einer Beanstandung gaben. Mit diesen Messungen konnte nachgewiesen wer-
den, dass trotz aufwendiger Préaparierung von Schaltungstragern aus den Messungen
mit den Thermoelementen nicht eindeutig auf das L&tergebnis geschlossen werden
kann. Insbesondere kénnen geringste Abweichung bei den Bohrungen und den Fixie-
rungen der Thermoelemente auftreten, mit dem Ergebnis, dass nicht mehr die Tempe-
ratur der Lotballs erfasst wird. Diese Erkenntnisse bildeten den Ausgangspunkt fur ei-
nen innovativen Ansatz fur die Bestimmung der Phasenlibergdnge in der Nacharbeit
und der Ermittlung der Zeitdauer tGber der Liquidustemperatur.
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6.2 Messverfahren zur Schmelzpunktdetektion mit elektrischen Wi-
derstandsmessungen

Bei der Durchfuhrung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen mit Hilfe von Temperatur-
schocklagerungen (Abschnitt 3.2.1) und auch bei den Versuchen zur Eigenerwarmung
von Bauelementen (Abschnitt 4.2.2) zeigte sich eine starke Abhangigkeit des elektri-
schen Widerstands von der Temperatur. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren
der Anlass, diese Messaufbauten auf den Nacharbeitsprozess zu Ubertragen. Das pri-
mare Ziel war dabei nicht die absolute Erfassung der Temperaturen, sondern die Er-
kennung der Phasentbergadnge der Anschlussstrukturen von BGA-Bauelementen, die
sich aus Standardlotlegierungen zusammensetzten. Die Erwartung dabei war, dass sich
bei dem Aufschmelzen und dem Erstarren des Lots signifikante Anderungen des elekt-
rischen Widerstands erkennen lielen. Dabei treten zwei physikalischen Effekte in den
Vordergrund der Betrachtungen. Zum einen &ndert sich der spezifischen Widerstand
eines Metalls bei dem Ubergang von der festen in die fliissige Phase. Zum anderen er-
fordert ein Phasenilbergang zusatzliche Energie (Schmelzenthalpie), ohne dass eine
Temperaturerhéhung stattfindet. Dieser Effekt wurde mit den Lotballs des in diesem
Kapitel verwendeten BGA169 mit einer DSC-Analyse (Differential Scanning Calori-
metry) verifiziert (Bild 70) [37]. Dem Messwertverlauf konnte neben der signifikanten
Anderung der Energieeinbringung auch die Breite des Aufschmelzbereichs von 4,3 K,
die sich aus den Schnittpunkten der eingetragenen Tangenten berechnet, enthommen
werden.

DSC Analyse BGA169
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Bild 70:  Differential Scanning Calorimetry (DSC) Analyse des Aufschmelzvorgangs
der Anschlussballs des BGA169

6.2.1 Alternatives Messprinzip auf der Basis elektrischer Messungen

Dem hier vorgestellten Messverfahren fir die Bestimmung der Phaseniibergange von
Lotballs unter BGAs liegen elektrische Messungen wahrend der Létprozesse, insbe-
sondere dem Einl6tprozess, zugrunde. Hierbei wurden die Widerstdnde durch jeweils
zwei benachbarte Balls bestimmt. Eine wesentliche Voraussetzung war, dass der BGA
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und das Leiterplattenlayout eine Daisy-Chain Kontaktierung aufwiesen. Die Herausfor-
derung bei diesem Verfahren lag in der messtechnischen Bestimmung von geringsten
Widerstandsanderungen. Bei den in dieser Untersuchung verwendeten BGAs (BGA169,
1,5 mm Raster, 23 mm Kantenlange) betrug das Ausgangsniveau des Widerstands bei
einer Messung durch zwei benachbarte Balls weniger als 2 mQ bei Raumtemperatur.
Der Versuchsaufbau musste folglich Anderungen im Bereich von deutlich unter einem
Zehntel-Milliohm registrieren. Das Prinzip des Messverfahrens wird in Bild 71 links dar-
gestellt. Bei den Messungen wurde wiederum das Vierpunkt-Messprinzip angewendet.
Die Verzweigungspunkte waren dabei die Anschlussflichen der zwei benachbarten
Lotballs, die im Inneren des BGAs elektrisch kurzgeschlossen waren. Somit konnte die
Messstrecke durch die Lotkugeln und der internen Verbindung optimal kurz gehalten

werden [115][118].
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Bild 71:  Ersatzschaltbild fiir die Messung des elektrischen Durchgangswiderstands
zweier benachbarter Anschlussballs (links) und Testschaltungstrager (Mitte -
invertierte Darstellung) fiir Zwei- und Vier-Ball-Messungen mit den Mess-
punkten (rechts)

Die Festlegung des fur die Messschaltung benétigten Vorwiderstands erfolgte vor dem
Hintergrund von zwei gegensatzlichen Randbedingungen. Einerseits sollte der Wert fir
Ry so gering wie moglich gewahlt werden, damit die dber dem zu ermittelnden Wider-
stand Ry abfallende Spannung Ux den Messbereich in groRem Umfang ausnutzt. Ande-
rerseits kann dabei der sich einstellende Strom so grold werden, dass eine hierdurch
verursachte Eigenerwarmung das Messergebnis verfalschen kann. In jedem Fall war
der gewahlte Vorwiderstand Ry mit 90,9 Q wesentlich grél3er als der zu untersuchende
Widerstand Rx. Dessen Wert kann aus den beiden Uberwachten Spannungen bei zu-
l&ssiger Vernachldssigung weiterer Leitungswiderstdnde R_ nach (Gl. 38) berechnet
werden.

U Ry >>R,,Rx
= 1 = Us = Ry =Ry, U_ (Gl. 38)
R, +R +R, Ry |

Mit einer ergdnzenden Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass mit dem fest-
gelegten Vorwiderstand Ry = 90,9 Q und einer Quellspannung von U, = 7,5 V keine mit
dem Messaufbau nachweisbare Eigenerwdrmung im BGA-Bauelement auftrat. Ein Ziel
bei der Nacharbeit von BGA-Bauelementen ist die Erreichung einer méglichst homoge-
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nen Temperaturverteilung unter dem BGA, die optimalerweise in einem synchronen
Aufschmelzen und Erstarren resultiert [64]. FUr die Analyse dieses Aspektes wurde ein
Testschaltungstrager so aufgebaut, dass die drei Bereiche Ecke (E2), Seite (S2) und
Mitte (M2), mit jeweils zwei benachbarten Anschlussballs, verwirklicht wurden (Zwei-
Ball-Messungen) (Bild 71 Mitte und rechts). Zusatzlich wurden entsprechende Mess-
strecken durch vier Lotballs realisiert (E4, S4 und M4), mit denen ergdnzende Informa-
tionen gewonnen werden sollten (Vier-Ball-Messungen). Der Anschluss der Messleitun-
gen erfolgte fir jedes Messobjekt an vier Messpads. Mit der Verwendung von Heil3gas-
systemen fur den Nacharbeitsprozess musste die Problematik beriicksichtigt werden,
dass aufgrund der rdumlichen N&he die Létstellen fir die Messleitungen bei der Ver-
wendung Ublicher Lotmaterialen ausschmelzen und dekontaktieren kénnen. Eine Abhil-
fe leistete die Verwendung eines hoéher schmelzenden Lotdrahts der Legierung
Pb93Sn5Ag2 mit einem Aufschmelzbereich von 296 °C bis 301 °C, der sich bei den
praktischen Versuchsreihen bewahrte.

6.2.2 Exemplarische Messwertverlaufe

Die Untersuchungen wurden mit der Nacharbeitsstation Fineplacer der Fa. Finetech
durchgefiihrt. Die Warmeulbertragung erfolgt bei diesem System mit Heil3gas, fur das
bei den Versuchen das Medium Stickstoff ausgewéahlt wurde. Die Aufzeichnung aller
sechs Messkanéle erfolgte mit einer Abtastrate von 100 Hz, so dass sprunghafte Ande-
rungen in den Widerstandsverldufen zeitlich hochgenau aufgelést werden konnten. Der
Versuchsaufbau in der Nacharbeitsstation mit dem Testschaltungstrager und den zuge-
hoérigen Messleitungen (jeweils vier fur jedes Messobjekt) kann in dem Bild 72 links ent-
nommen werden. Die ersten Messungen erfolgten mit einem Temperaturprofil, das so-
wohl eine hohe Temperatur in der Peakzone aufwies, als auch eine ausreichend lange
Létphase beinhaltete (Bild 72 rechts). Damit konnte sichergestellt werden, dass der
BGA sicher kontaktierte.

Versuchsaufbau
O 7 |
{ . BQ

Bild 72:  Versuchsaufbau fir die Messungen des elektrischen Durchgangswiderstands
wéhrend des Nacharbeitsprozesses (links) und ein zugehdériges Temperatur-
profil fir die Grundqualifizierung (rechts)

Die Messreihen wurden bei dem Einlétprozess aufgenommen, da hierbei im Gegensatz
zu dem Auslétprozess eine definierte Abkiihlungsphase stattfand. Auf die Anschlussfla-
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chen fur die einzulétenden BGA-Bauelemente wurden vor dem Platzieren auf den Test-
schaltungstragern pastéses Flussmittel aufgetragen. Mit dieser MalRnahme konnte ge-
wahrleistet werden, dass keine Verschiebung des BGAs vor dem endgultigen Kontaktie-
ren durch den Heillgasstrom auftrat. Das Flussmittel wirkte elektrisch isolierend, so
dass zu Beginn des Einl6étprozesses alle Messstrecken einen unendlichen Widerstand
besalien. Entsprechend sinnvolle Widerstandswerte ergaben sich erst nach dem voll-
standigen Entweichen des Flussmittels und der beginnenden Kontaktierung der Lot-
balls, die durch den Ubergang in die schmelzfliissige Phase gekennzeichnet waren. Die
errechneten Widerstandsverldufe bei der Zwei-Ball-Messung fur die drei Bereiche Ecke,
Seite und Mitte des BGAs wurden in dem Bild 73 oben aufgetragen. Eine detaillierte
Betrachtung der Kurven fiihrte zu drei Erkenntnissen. Die Lotballs am Rand des BGAs
begannen nach 116,7 s (Ecke) bzw. nach 118,1 s (Seite) zu kontaktieren. In dem Be-
reich danach fielen die beiden Widerstandswerte stufenweise ab, bis die Anschlussstel-
len unter der Mitte des BGA nach 160,3 s kontaktierten. Dies war ein Indiz dafir, dass
das Aufschmelzen der inneren Lotballs deutlich spater als in den Randbereichen statt-
fand. Eine Verifikation erfolgte mit einem zweiten Létprozess, der im Anschluss an den
dann bereits kontaktieren BGA durchgefuhrt wurde (Bild 73 unten).

1. Nacharbeitsprozess (BGA auf Flussmittel)
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2. Nacharbeitsprozess (BGA bei Prozessbeginn kontaktiert)
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Bild 73:  Widerstandsverldufe der Zwei-Ball-Messungen fiir den ersten (oben) und
zweiten (unten) Nacharbeitsprozess

Die zweite Erkenntnis resultierte aus der Betrachtung des Bereichs um den Beginn der
KiUhlphase, die bei dem zugrunde liegenden Temperaturprofil 185 s nach Prozessbe-
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ginn begann. Wéahrend die Widerstandswerte fur die Messpunkte Ecke und Seite unmit-
telbar danach abnahmen, erreichte die Kurve fir den Messpunkt in der Mitte des BGA
wesentlich spater einen Maximalwert. Dies galt sowohl fur den ersten als auch fur den
zweiten Einlétprozess. Das Erstarren dieser Balls erfolgte erst 58 s nach Beginn der
Kihlphase. Der Zeitabstand zwischen dem vollstandigen Aufschmelzen der Balls in der
Mitte und dem Start der Kuhlphase betrug lediglich 19 s (Bild 73 unten). Daraus liel3
sich ableiten, dass bei einem Einlétprozess mit moglichst geringer thermischer Belas-
tung auf den BGA der HeiRgasstrom unmittelbar nach dem Aufschmelzen abgeschaltet
werden kann. Die Lotballs verbleiben auch bei einer Aktivierung eines Kihlstroms lange
genug schmelzflissig, um eine Ausbildung der Lotstelle mit guten elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften zu gewahrleisten. Die dritte Erkenntnis wurde bei der genau-
en Betrachtung der Widerstandsverldufe wahrend des Erstarrens gewonnen. Im Ge-
gensatz zu dem Aufschmelzen, das ein kontinuierlicher Vorgang war, konnte bei dem
Ubergang von der flussigen in die feste Phase ein quasi diskretes Verhalten nachge-
wiesen werden. In dem Bild 73 oben konnte dies gut auf dem Verlauf der Balls in der
Mitte entnommen werden, bei dem eine Zwischenstufe mit einer Dauer von 6,1s zu
erkennen war. Dabei war allerdings zu beriicksichtigen, dass alle Kurvenverldufe in
dem Bild 73 Uber ein geeignet langes Fenster gleitend gemittelt wurden, um das vor-
handene Rauschen der Messsignale fur eine bessere Darstellung weitgehend zu unter-
driicken.

Im néchsten Schritt erfolgte eine genauere Analyse der beiden Ubergénge anhand des

Widerstandsverlaufs fir die Vier-Ball-Messung in der Mitte eines BGAs, der vor dem
Beginn des Einlétprozesses bereits kontaktiert war (Bild 74).

Aufschmelzbereich Erstarrungsbereich
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Bild 74:  Widerstandsverldufe wéhrend der Phaseniibergénge bei einer Vier-Ball-
Messung in der Mitte des BGAs

Fur die Bestimmung der Zeit des Aufschmelzens der vier Balls wurde das signifikante

Abweichen von den Verldufen vor und nach dem Ubergang herangezogen (Bild 74

links). Die vier Balls schmolzen in einem Zeitraum von 10,7 s auf. Dabei galt es aller-

dings zu bedenken, dass keine Trennung der vier Balls méglich war. Dennoch konnte
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anhand von Videoaufnahmen von Randballs nachgewiesen werden, dass der Prozess
des Aufschmelzens einige Sekunden bendétigte. Dies korrelierte sehr gut mit dem Er-
gebnis der DSC-Analyse der Lotballs aus Bild 70.

Die Videoaufnahmen belegten ebenso, dass der Erstarrungsprozess zeitlich diskret ab-
lief. Bei der Darstellung des zugehdrigen Widerstandsverlaufs in Bild 74 rechts wurde
auf eine fortlaufende Mittelung der Werte verzichtet. Die vier signifikanten Stufen konn-
ten auf diese Weise eindeutig identifiziert werden. Die sprunghafte Anderung des Ver-
laufs bedeutete, dass eine Erstarrung in weniger als einer hundertstel Sekunde statt-
fand. Der zeitliche Versatz vom ersten bis zu dem vierten Sprung betrug in dem gezeig-
ten Beispiel 4,5 s. Die Auswertung der weiteren Messkurven ergab, dass benachbarte
Anschlussstellen des BGAs ein nicht exakt vorhersagbares Verhalten beziglich des
Zeitpunkts des Erstarrens aufwiesen und statistischen Schwankungen unterlagen.

Mit dem vorgestellten Versuchsaufbau konnte der Nachweis erbracht werden, dass das
neue Messverfahren geeignet war, das Aufschmelzen und das Erstarren von Lotballs
bei BGA-Bauelementen zeitlich eindeutig zu bestimmen. Dartber hinaus konnten we-
sentliche Erkenntnisse Uber den Einlétprozess gewonnen werden, insbesondere der
erhebliche zeitliche Versatz zwischen dufderen und inneren Anschlussstellen. Es konnte
festgehalten werden, dass bei Nacharbeitssystemen die Betrachtung der inneren Lot-
balls fur die Temperaturprofilierung am wichtigsten ist. Der Heizprozess kdnnte prinzi-
piell in dem Moment beendet werden, wenn die zentralen Kontaktstellen vollstandig auf-
geschmolzen sind, unter Bertcksichtigung eines Zeitpuffers von wenigen Sekunden.

6.3 Analyse von Nacharbeitsprozessen

In dem vorangegangen Abschnitt wurde die prinzipielle Tauglichkeit des Messverfah-
rens eindrucksvoll nachgewiesen. Zwei Fragestellungen, die sich aus den Erkenntnis-
sen dieser Grundqualifizierung ergaben, waren, wie mit diesem Verfahren die Auswir-
kungen unterschiedlicher Temperaturprofile ermittelt werden kdénnen, und ob ein Ver-
gleich unterschiedlicher Nacharbeitssysteme mit dieser Messmethode mdglich ist.

6.3.1 Auswirkungen von Temperaturprofilen auf die Dauer der schmelzfliissigen
Phase

Ein wesentliches Ziel der Temperaturprofilierung in der Nacharbeit ist die Minimierung
der thermischen Belastung wahrend der beiden Aus- und Einlétprozesse. Der Ausl6t-
prozess ist dabei prinzipiell nachrangig zu betrachten, da hier das Bauteil in der Regel
nicht wiederverwendet wird. Allerdings kann eine zu hohe thermische Belastung zu ei-
ner Schadigung der Anschlussflachen auf dem Schaltungstrager flihren. Bei dem Ein-
I6tprozess zeigte sich im Rahmen der Grundqualifizierung (6.2.2), dass die Dauer des
schmelzflissigen Zustands des Lotes als unkritisch betrachtet werden konnte, da die
Anschlussballs nach dem Abschalten der Heizelemente noch ausreichend lange fir
eine vollstandige Benetzung der Anschlussflachen nicht erstarrten.
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Aus den vorstehenden Uberlegungen ergab sich das Optimierungspotential nicht in der
Verkirzung des Temperaturprofils, sondern in der Absenkung der Maximaltemperatu-
ren. Bei den praktischen Untersuchungen hierzu wurde ausgehend von dem im voran-
gegangen Abschnitt verwendeten Temperaturprofil, das im Weiteren mit Profil 1 be-
zeichnet wird, ein angepasstes Profil 2 abgeleitet. Dazu wurden in den beiden Spitzen-
zonen die Solltemperaturen im System um jeweils 10 K abgesenkt (Bild 75 oben links).
Dies resultierte systembedingt in einem geringfligig verkirzten Profil, dessen Kiihlphase
gegentber dem Profil 1 2,5 s friher begann.
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Bild 75:  Vergleich der Auswirkungen von zwei Temperaturprofilen (oben links) auf die
Widerstandsverldufe in den Bereichen Ecke, Seite und Mitte (Nacharbeits-
system Fa. Finetech)

Bei dem Messort Ecke (Bild 75 oben rechts) ergab sich eine Verlangerung bis zu dem
Beginn des Aufschmelzens von 19 s, an der Seite (Bild 75 unten links) von 13 s und in
der Mitte von lediglich 3 s. Die entsprechenden Zeitpunkte fiir das Erstarren waren bei
beiden Temperaturprofilen fur die Lotballs an der Ecke und an der Seite ahnlich, ledig-
lich die mittleren Balls erstarrten ca. 5 s friher. Die vollstdndigen Ergebnisse der nume-
rischen Auswertung fir alle Messungen wurden in die Tabelle 10 Ubertragen. Die Kihl-
phase bei dem Profil 1 begann nach 185 s, bei dem Profil 2 nach 182,5 s. Die Bestim-
mung der exakten Erstarrungszeitpunkte erfolgte anhand der Auswertung der nicht ge-
mittelten Widerstandsverlaufe.

Die Auswertung der Daten bestatigte, dass die Aufschmelzphase bei dem abgesenkten
Profil 2 deutlich spater abgeschlossen war, mit der Ausnahme der Vier-Ball-Messung an
der Ecke. Hier zeigte sich, dass zeitliche Schwankungen von einem zum né&chsten L&t-
prozess auftraten. Ein mdglicher Grund hierfiir kénnte ein unterschiedlich starkes Absa-
cken des BGAs nach dem vollstandigen Aufschmelzen aller Lotballs gewesen sein, das
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sich auf den Stand-Off auswirkte. Dies kénnte zu veranderten thermischen Verhéltnis-
sen gefuhrt haben, insbesondere falls eine geringe Verkippung des BGAs nach dem
ersten Létprozess auftrat. Der bedeutendste Unterschied zwischen den beiden Tempe-
raturprofilen lag in der Verringerung der Zeit, in der sich die Lotballs in der schmelzflis-
sigen Phase befanden. Diese Zeitdauer wurde aus der Differenz zwischen dem Mittel-
wert der Erstarrungszeitpunkte und dem Ende der Aufschmelzphase berechnet. Mit der
Ausnahme der bereits zuvor erwdhnten auffélligen Messung (Vier-Ball-Messung Ecke),
ergaben sich signifikante Reduzierungen, die an der Ecke 18 s, an der Seite 12 s und in
der Mitte 9 s betrugen. Dabei ergab sich Uber alle Messungen eine minimale Dauer G-
ber Liquidus von 75 s (Vier-Ball-Messung Mitte), die in jedem Fall fur eine sichere Aus-
bildung der Létstellen ausreichend war.

Temperatur- | Zeitbereich Zeitpunkte Zeitdauer
Messort | Messart . . ..
profil Aufschmelzen Erstarren liber Liquidus
1 110,9s-120,9s | 2225s,224,1s 102,4 s
Zwei-Ball
2 130,3s-137,6s | 220,7s,222,1s 83,8s
Ecke 226,0 s, 228,2 s, 808s
1 137,7 s - 147 ’
78-14758 | o885 2302 s
Vier-Ball
221,3s,223,8 s, 76,0 s
2 137,2s-148,0s 2953 s 2256
1 115,7s-1252s | 223,9s,2253s 99,4 s
Zwei-Ball
2 128,7s-137,3s | 224.85s,2264 s 88,3 s
Seite 232,2's,234,2 s, 84,8s
1 1 -149,4
3985-14945 | 244 2361 s
Vier-Ball
224.6's,227,1 s, 722s
2 1443s-154,7 s 29725 22855
1 156,9s-166,0s | 250,6s,252,0 s 85,3s
Zwei-Ball
2 160,2s-171,3s | 2454 s,247,7 s 75,3 s
Mitte ] 2457 s, 248,0 s, 87,1s
1 150,5s-161,2 s 2492 s 2502
Vier-Ball
2398 s, 241,2 s, 79,3 s
2 154,2s-162,9s 2432 s 2445

Tabelle 10: Ubersicht aller Zeitounkte und -bereiche fiir das Aufschmelzen und Erstar-
ren der Lotballs fiir zwei Temperaturprofile (Nacharbeitssystem Fa. Fine-
tech)

Bei dem vorgestellten Messverfahren wurden jeweils die drei Messpunkte Ecke, Seite
und Mitte des BGAs erfasst. Es zeigte sich, dass die Lotballs in der Mitte unter dem
BGA als letzte aufschmolzen. Fir eine prozesssichere Durchfihrung des Einlétprozes-
ses genigt folglich dieser Messpunkt fur die Einstellung eines Temperaturprofils. Dabei
muss allerdings bertcksichtigt werden, dass mit diesem Verfahren lediglich die Kontak-
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tierung der Anschlussstellen Uberwacht werden konnte, jedoch nicht die auftretenden
Maximaltemperaturen an der Oberseite des BGA-Geh&duses. Hierfir ist in jedem Fall
eine zusatzliche Messung der dortigen Temperatur mit Hilfe eines Thermoelements
notwendig.

Eine Alternative zur prasentierten punktuellen Messung durch zwei oder vier Lotballs
stellte eine Messung durch alle Anschlussstrukturen dar. Dafur ist eine konventionelle
Daisy-Chain-Struktur auf der Baugruppe notwendig, wie diese fir eine Messung des
Durchgangswiderstands erforderlich ist. Dabei lassen sich jedoch nicht Zeitpunkte be-
ziehungsweise Zeitbereiche fur das Aufschmelzen und Erstarren der einzelnen Lotballs
bestimmen. Dennoch ist hier eine prinzipielle Aussage Uber den Kontaktierungsvorgang
mdglich und die Ermittlung der Zeit Uber der Liquidustemperatur.

6.3.2 Vergleich der Warmeeinbringung unterschiedlicher Nacharbeitssysteme

Die am Markt verfugbaren Nacharbeitssysteme kénnen bezuglich der Art und des Um-
fangs des Systemaufbaus und des Konzepts fir die Prozesswarmeeinbringung unter-
teilt werden [38]. Mit einer Unterheizung wird dabei das Ziel verfolgt, eine gleichméaRige
Erwarmung der gesamten Leiterplatte zu erzielen [2]. Bei bleifreien Lotprozessen auf
der Basis von Zinn-Silber-Kupfer-Legierungen mit einem Schmelzbereich um die 220 °C
wird dabei eine vollflachige Aufwarmung auf ca. 130 °C bis 150 °C angestrebt. Die Art
der Warmeeinbringung bei der Unterheizung, die je nach Systemausfihrung mit Heil3-
gas oder Infrarotstrahlung realisiert werden kann, ist fur den Einlétprozess von nach-
rangiger Bedeutung, da hierfur eine funktional unabhé&ngige Oberheizung zum Einsatz
gelangt.

Bei der Methode Konvektion mit HeilRgas kénnen die zwei EinflussgroRRen, die Heizleis-
tung und die daraus folgende Auslasstemperatur des bauteilspezifischen Werkzeugs
sowie das Volumen des Gasstroms, geregelt werden. Ein weiterer wesentlicher Ein-
flussfaktor ist daneben noch die geometrische Gestaltung des Werkzeugs. Bei der Ver-
wendung von Stickstoff als Heildgas in der Nacharbeit ergeben sich dieselben Vorteile
wie bei dem Konvektionléten im Referenzprozess, wie beispielsweise eine verbesserte
Benetzung des Lotwerkstoffs [20]. Ein erhebliches Gefahrenpotential besteht allerdings
darin, dass kleine Bauelemente in der unmittelbaren Umgebung des nachzuarbeitenden
BGAs aufgrund eines starken Gasstroms aufschmelzen und weggeblasen werden kon-
nen [119]. Dies trifft insbesondere fir hoch miniaturisierte Baugruppen zu, bei denen
Zweipoler nur wenige Millimeter von BGAs platziert werden.

Eine vergleichende Untersuchung wurde anhand des im vorangegangenen Abschnitt
vorgestellten Versuchsaufbaus durchgefiihrt. Die Fragestellung, die mit dieser Untersu-
chung beantwortet werden sollte, war, ob sich zwei Nacharbeitssysteme, bei denen die
Werkzeuge zur Verteilung des Heild3gasstroms andersartig gestaltet sind, hinsichtlich
des zeitlichen Verhaltens des Aufschmelzens und des Erstarrens unterscheiden. Als
Alternativsystem wurde eine Nacharbeitsstation der Fa. Metcal eingesetzt. Bei dem
Durchlauf mit dem Ausgangsprofil (Profil 1), das mit der Verwendung von Thermoele-
menten ermittelt wurde, ergab sich, dass alle gemessenen Lotballs bereits 56 s vor dem
Ende des letzten Heizabschnitts aufgeschmolzen waren. Aus diesem Grund wurde ein
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weiteres Profils abgeleitet (Profil 2), das diesem Umstand Rechnung trug und um 45 s
verkilrzt wurde (Bild 76 oben links). Bei dem Vergleich der Temperaturprofile der beiden
Systeme war zu beachten, dass es sich bei den angegebenen Temperaturwerten um
systeminterne Messstellen handelte und sie daher nicht vergleichbar waren. Bei der
nachfolgenden detaillierten Auswertung wurden die Vier-Ball-Messungen nicht darge-
stellt, da hierbei keine zusétzlichen Erkenntnisse gewonnen wurden.

Der wesentliche Unterschied, im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen,
hinsichtlich der Optimierung des Temperaturprofils war, dass bis zu dem Aufschmelzen
der Lotballs beide Profile identisch waren (Bild 76 oben links). Dennoch konnte bei der
Messung an der Ecke des BGAs (Bild 76 oben rechts) eine Verschiebung des Auf-
schmelzens um 8 s festgestellt werden (Tabelle 11). Die Ursache hierflr konnte nicht
ermittelt werden, als mdgliche Grinde wurden eine unterschiedliche Stand-Off-Hdhe
vor der Messung in Kombination mit einer Verkippung sowie eine unterschiedliche
Temperatur des BGAs zu Prozessbeginn in Erwagung gezogen.
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Bild 76:  Vergleich des Temperaturausgangsprofils und des zeitlich optimierten Profils
(oben links) und die zugehdrigen Widerstandsverldufe in den Bereichen E-
cke, Seite und Mitte fiir das Alternativsystem (Fa. Metcal)

Eine detaillierte Auswertung aller charakteristischen Zeitpunkte der Zwei-Ball-
Messungen erfolgte analog zu der ersten Untersuchung (Tabelle 11). Die Verkiirzung
der Heizphase um 45 s resultierte in einer deutlichen Verkirzung der Liquidusphase,
die an der Ecke und in der Mitte 58 s und an der Seite 46 s betrug. Die minimale Zeit-
dauer der schmelzflissigen Phase konnte zu 77 s in der Mitte des BGAs bestimmt wer-
den.
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Die Analyse der Ergebnisse wurde mit einem direkten Vergleich der Widerstandsverlau-
fe der beiden Nacharbeitssysteme abgeschlossen. Hierfir wurden die jeweils verbes-
serten Temperaturprofile herangezogen. Das Ziel, eine optimale Vergleichsdarstellung
zu gewahrleisten, wurde dadurch erreicht, dass eine zeitliche Normierung auf den Be-
ginn der Kiihlphasen in den jeweiligen Nacharbeitssystemen erfolgte (Bild 77). Bei bei-
den Systemen wurde das Optimierungsziel, den Beginn der Kihlphase unmittelbar
nach dem vollstandigen Aufschmelzen der zentralen Balls zu initiieren, auf unterschied-
liche Weise erreicht. Sowohl eine Absenkungen der Solltemperaturen in der Heizphase,
als auch das Verkurzen selbiger fuhrte zum Ziel. Somit konnte die thermische Belas-
tung auf den BGA erheblich reduziert werden.

Temperatur- | Zeitbereich Zeitpunkte Zeitdauer
Messort | Messart . .. .
profil Aufschmelzen Erstarren liber Liquidus
1 125,2s-138,0s | 307,2s,3089s 170,1s
Ecke Zwei-Ball
2 133,4s-1458s | 256,8s,2592s 1122s
1 159,4s-175,1s | 308,0s,310,4s 134,1s
Seite Zwei-Ball
2 154,6s-168,7s |257,1s,2595s 89,6 s
1 182,8s-2009s |334,15s,337,0s 1347 s
Mitte Zwei-Ball
2 182,2s-199,8s |275,8s,278,1s 772s

Tabelle 11: Ubersicht der relevanten Zeitpunkte und -bereiche fiir das Aufschmelzen
und Erstarren der Lotballs fiir die Zwei-Ball-Messungen (Nacharbeitssystem
Fa. Metcal)

Ein weiteres, bemerkenswertes Ergebnis war, dass bei beiden Systemen die Zeitpunkte
des Erstarrens der Balls, bezogen auf den Beginn der Kiihlphase, fast identisch waren.
Der maximale zeitliche Versatz bei dem Erstarren fur das erste Nacharbeitssystem be-
trug 27 s, bei dem zweiten Nacharbeitssystem 21 s. Ein deutlicher Unterschied ergab
sich bei dem zeitlichen Versatz des Aufschmelzens, der durch die Differenz der Zeit-
punkte zwischen dem Ende der Aufschmelzphase der mittleren Balls und derjenigen an
der Ecke beziehungsweise an der Seite bestimmt wurde. Bei dem Nacharbeitssystem 1
ergab sich eine Dauer von 34 s im Gegensatz zu dem Nacharbeitssystem 2 mit 54 s.
Das Ziel, einen gleichmalligen Ablauf des Umschmelzprozesses zu erreichen, konnte
mit dem ersten System besser erreicht werden. Dieser Einl6tprozess wurde mit einem
héheren Temperaturgradienten in der Aufheizphase erreicht, so dass als weitere Opti-
mierungsmaflnahme die Erreichung des maximal zuldssigen Gradienten anzustreben
ist.

Der Vergleich der beiden Nacharbeitssysteme ergab hinsichtlich des Aufschmelzen und
des Erstarrens der Lotballs von BGA-Bauelementen prinzipiell &hnliche Ergebnisse. Bei
dem Aufschmelzen resultierte eine lédngere Prozesszeit in einem deutlich grélieren zeit-
lichen Versatz der einzelnen Messpunkte in der Reihenfolge Ecke, Seite und Mitte. Je-
doch waren auch hier wieder die zentralen Balls diejenigen, die sich am letzten verflus-
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sigten. Bezulglich der Optimierung der Temperaturprofile kann nachfolgende Vorge-
hensweise empfohlen werden. Der Beginn der Kihlphase soll unter Beriicksichtigung
eines festzulegenden Zeitpuffers, beispielsweise 15s, unmittelbar nach dem Auf-
schmelzen der zentralen Balls unter dem BGA erfolgen. Das Auftreten von diesbezugli-
chen zeitlichen Reserven kann genutzt werden, um entweder die thermische Belastung
zu reduzieren (Verringerung der Maximaltemperatur und des Gradienten in der Auf-
heizphase) oder den Beginn der Kiihlphase friher einzuleiten (ohne Auswirkung auf die
Maximaltemperatur und den Gradienten in der Aufheizphase). Weiterhin kann eine An-
hebung des Temperaturgradienten in der Aufheizphase dazu filhren, dass das Um-
schmelzen der Anschlussstellen gleichméaRiger ablauft.

Nacharbeitssystem 1

4.5 Zwei-Ball Ecke
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Bild 77:  Widerstandsverldufe der Zwei-Ball-Messungen an den drei Messorten fiir die
verbesserten Temperaturprofile der beiden Nacharbeitssysteme (Normierung
der Zeitachse auf das Ende der Heizphase)

6.4 Einsatzpotentiale des Messverfahrens

Das neue Messverfahren fur die Bestimmung der Phasenubergange bewdahrte sich mit
der Verwendung von Testschaltungstrdgern und dem Einsatz von Daisy-Chain-
Bauelementen. Die Durchfilhrung und die Auswertung der Messungen erforderten ei-
nerseits hohen Aufwand, aber andererseits konnte ein erheblicher Erkenntnisgewinn
bezuglich des zeitlichen Verlaufs der Phasenubergédnge wahrend der Lotprozesse er-
langt werden. Die verbleibende Fragestellung war, wie das Verfahren in die Praxis tGber-
tragen werden kann. Im Vordergrund standen dabei die mdglichen Anwendungen fur

127



6 Innovatives Messverfahren zur Bestimmung der Phasenibergéange von Lot in der Nacharbeit

Area-Array-Bauelemente auf funktionsfahigen Baugruppen. Neben dem Schwerpunkt
der Nacharbeit sollte ebenso der Referenzprozess betrachtet werden.

6.4.1 Nacharbeit von BGA-Bauelementen

Die verfugbaren Testbauelemente mit Daisy-Chain-Kontaktierung eignen sich optimal
fur die Anwendung des elektrischen Messverfahrens zur Bestimmung der Phaseniber-
gange, mit dem Nachteil, dass sich der innere Aufbau gegeniiber einem funktionalen
Bauelement erheblich unterscheiden kann, trotz identischer AbmalRe und Gehdusema-
terialien. Weiterhin erforderte der Einsatz von Daisy-Chain-Bauelementen entsprechen-
de Testschaltungstrager, die sich ebenfalls von den funktionalen Baugruppen beziglich
des Aufbaus, insbesondere von massehaltigen Kupferebenen, unterscheiden kdnnen.
Die Ubertragung von Temperaturprofilen, die mit Testbauelementen oder Testbaugrup-
pen gewonnen werden, auf reale Baugruppen kann aus diesen Griinden zu nicht opti-
malen oder im ungunstigsten Fall zu unzureichenden Lotstellen fuhren. Bei der Analyse
dieser Problemstellung ergaben sich in der Kombination mit dem in diesem Kapitel vor-
gestellten Messverfahren drei Losungskonzepte, die das Ziel einer verbesserten Pro-
zesseinstellung fur funktionale Baugruppen verfolgten (Tabelle 12).

Bendétigte Anforderungen an
Konzept .
Bauelemente Schaltungstrager
(1) Baugruppe mit angepasstem
Modifizierter »Standard” Daisy-Chain-BGA Layout fur BGA auf dem obers-
Oberflachenlayer ten Layer
)
BGAs mit intern Modifizierte, funktionale BGAs Modifizierte Baugruppe
kontaktierten Anschlissen
(3) Unveranderte Baugruppe,
Einsatz von yotandard“ Daisy-Chain-BGA sowie Foliensubstrat mit
Foliensubstraten Daisy-Chain-Strukturierung

Tabelle 12: Lésungskonzepte zur Ermittlung optimaler Nacharbeitsprozessparamter
unter Verwendung des elektrischen Messverfahrens und die abgeleiteten
Anforderungen an die benétigten Bauelemente und Schaltungstréager

Die Basis fur das erste Konzept bildet die funktionale Baugruppe, auf deren Oberseite
sich der BGA befindet, der nachzuarbeiten ist. Die Baugruppe wird auf dem obersten
Layer so verandert, dass die funktionale Strukturierung der Anschlussflachen fur das
BGA so angepasst wird, dass benachbarte Balls oder auch alle Balls (Standard Daisy-
Chain-Layout) elektrisch wahrend des Nacharbeitsprozesses Uiberwacht werden kénnen
(Bild 78). Idealerweise wird die Strukturierung so ausgefuhrt, dass die Leiterzige fur die
Messkanéle an einem Stecker enden, der in irgendeiner Form auf der Baugruppe vor-
handen ist. Dabei ist anzustreben, dass, insbesondere mit dem Einsatz eines Nachar-
beitssystems mit der Warmeubertragung mittels Heildgas, der Abstand zwischen BGA
und Anschlussstecker mdglichst grof3 realisiert wird.
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Der Aufwand besteht bei diesem Konzept in der Anfertigung von zuséatzlichen Schal-
tungstragern, die fir die Temperaturprofilierung benétigt werden. Hierbei ist zu berlck-
sichtigen, dass mit jedem verfugbaren Nacharbeitssystem, mit dem ein Austausch des
BGAs in Frage kommt, eine eigene Profilierung durchgeftuihrt werden muss. Ein Syner-
giepotential kann genutzt werden, falls im Rahmen einer Produktqualifizierung die Ver-
bindungstechnik des BGAs auf der Baugruppe untersucht werden soll. Hier kann eine
durchgehende Daisy-Chain-Struktur realisiert werden, anhand derer Offline- oder Onli-
ne-Messungen wahrend einer Temperaturauslagerung oder Temperaturschocklagerung
einfach ermdglicht werden.

Testbaugruppe mit modifiziertem Oberflachen-Layer
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Bild 78:  Beispiel ftir ein modifiziertes Layout auf dem obersten Layer einer Funktions-
baugruppe

Das zweite Konzept nutzt die teilweise vorhandene Eigenschaft bei BGAs, dass einzel-
ne Anschlussstellen funktionell nicht genutzt werden. Mit einer internen Verbindung
zweier benachbarter Anschliisse kann ein Messkanal fur das elektrische Messverfahren
geschaffen werden. Am Beispiel des Intel Prozessors PXA270 lasst sich eine Variante
des Konzepts aufzeigen. Bei diesem BGA sind zentral 36 sogenannte ,Center Ground
Balls* vorhanden, die mit dem Ground-Layer der Leiterplatte verbunden werden sollen
[81]. Eine Modifikation dieses Bausteins in der Weise, dass zwei dieser Balls intern ver-
bunden werden, erméglicht die Realisierung eines Messkanals. Eine Alternative besteht
in einer Erweiterung des BGAs mit paarweisen zusatzlichen Lotballs in dem Raum zwi-
schen den Peripheriekontakten und der zentralen Ballmatrix.

Die Nutzung derartiger Messkanéale setzt voraus, dass das Layout der funktionalen
Baugruppe in geeigneter Weise modifiziert wird. Dazu missen von den zu betrachten-
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den Anschlussflachen zuséatzliche Leiterbahnen an ebenfalls zusatzliche Kontaktpads
gefuhrt werden. Ebenso wie bei dem ersten Konzept ist hier die Realisierung mit einem
Stecker ideal. Der Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass die modifizierte Bau-
gruppe auch fur den Aufbau des eigentlichen Produkts genutzt werden kann. Der Auf-
wand hierfir ist als gering zu bewerten. Weiterhin ermdglicht diese Variante eine Kon-
trolle aller Nacharbeitsprozesse und geht damit weit Uber das Ubliche Vorgehen der
Prozesseinstellung und anschlie®ender Anwendung der ermittelten Parameter hinaus.

Dem letzten Konzept liegt ein ganz anderes Vorgehen zugrunde. Dabei wird die unver-
anderte Baugruppe zusammen mit Daisy-Chain-Testbauelementen verwendet. Zusétz-
lich wird ein ausreichend temperaturbestandiges Foliensubstrat eingesetzt, das mit ei-
ner Daisy-Chain-Teststruktur und den zugehdrigen Leiterziigen fir den Anschluss an
die Messeinrichtung versehen ist (Bild 79) [136]. Diese Folienschaltung, die auf der Un-
terseite nicht strukturiert ist und somit elektrisch isolierend wirkt, wird exakt Gber den
Anschlussflachen der Baugruppe ausreichend fixiert. Anschliel3end erfolgt die Bestim-
mung der Prozessparameter anhand des Einl6tprozesses fiir den Daisy-Chain-BGA auf
der Folienschaltung.

Foliensubstrat zur Ermittlung der Prozessparameter

a0
e

Kombination von Funktions-
baugruppe mit Daisy-Chain-BGA

® Nachzuarbeitende Baugruppe
@ Foliensubstrat

@ Struktierung fur Daisy-Chain-
BGA

L 0 87dSJ

@ Anschlussflachen fir Vierpunkt-
Messung

Bild 79:  Einsatz eines strukturierten Foliensubstrats fir die Ermittlung der Prozesspa-
rameter fiir beliebig strukturierte Baugruppen

Entscheidend bei diesem Konzept ist, dass der Einfluss der zusatzlichen Folie mit den
wenigen Kupferflachen auf das Umschmelzen der Lotballs zu vernachlassigen ist. Die
Herausforderung bei diesem Verfahren liegt in der sicheren Befestigung der Folie auf
der Baugruppe bei Prozesstemperaturen von ca. 250 °C bei dem Einsatz von tblichen
bleifreien Lotlegierungen.

6.4.2 Anwendung im Referenzprozess

Die Untersuchungen fir das Messverfahren wurden abgeschlossen mit einer Betrach-
tung der Einsatzmdglichkeiten im Referenzprozess. Der Nacharbeitsprozess bot er-
leichterte Bedingungen, da diese ortsfest mit einer lokalen Warmeeinwirkung abliefen.
Im Gegensatz hierzu erfordert die Messung von Spannungen in einer Reflowlétanlage
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erheblich mehr Aufwand. Eine erste Moglichkeit besteht darin, dass hochtemperaturbe-
standige Messleitungen aus der Anlage herausgefiihrt werden. Ein wesentlicher Nach-
teil ist dabei die Entfernung zwischen Messobjekt und Messeinrichtung, die mit Kabeln
von bis zu zehn Metern Lénge verbunden sind. Die zweite Mdglichkeit nutzt fur die
Messdatenerfassung nicht konventionelle Module zur Erfassung von analogen Span-
nungen, sondern einen vorhandenen Temperaturlogger, der fir die Messung in einer
Létanlage konzipiert ist [90]. Bei den Ublicherweise verwendeten Thermoelementen
vom Typ ,K* betrégt die abfallende Thermospannung bei 0 °C 0 mV und bei 1.300 °C
52,41 mV. Eine Spannungsmessung kann dadurch erzielt werden, dass die ausgege-
benen Temperaturen mit Hilfe von Wertetabellen in Spannungen zuriickgerechnet wer-
den [83]. Bei dieser Vorgehensweise ist sicherzustellen, dass die auftretenden Span-
nungen Uber dem Messobjekt in der Peakzone der Lotanlage den Messbereich nicht
Uberschreiten wirden. Weiterhin muss der Vorwiderstand (siehe Bild 71) so gewéhlt
werden, dass die abfallende Spannung am heil3esten Punkt einen Wert von rund 50 mV
nicht Uberschreiten wirde. Auf der anderen Seite wurde angestrebt, den Messbereich
so gut wie moglich auszunutzen. Parallel zu der Spannungsmessung erfolgte bei einer
praktischen Messung eine Aufzeichnung der Temperatur an der Oberseite des Bauele-
ments mit einem Thermoelement. Der Versuch wurde mit einem CSP46 durchgefihrt,
der auch im Abschnitt 4.2 verwendet wurde (Bild 45 und Bild 47 rechts). Da der Aus-
gangswiderstand bei ca. 7 Q lag, war eine Widerstandserhéhung durch den Ubergang
von der festen in die flissige Phase zu vernachlassigen. Das vorrangige Ziel des Ver-
suchs war es, Uber eine Rickrechnung des gemessenen Widerstands in eine Tempera-
tur nach (GI. 16) die zeitliche Dauer Uber Liquidus zu ermitteln. Die so ermittelten Tem-
peraturverldufe wurden in Bild 80 aufgetragen.
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Bild 80:  Vergleich der Temperaturverldufe eines Thermoelements (Sensorposition
oben) und einer aus dem Durchgangswiderstand zuriickgerechneten Tempe-
ratur (Daisy-Chain Struktur)

Ein Verweilen der Testbaugruppe vor dem Durchlauf durch die Létanlage gewahrleiste-

te, dass beide Kurven mit demselben Temperaturniveau begannen. Dem Gesamtver-
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lauf (Bild 80 links) konnte deutlich enthommen werden, wie der Temperaturanstieg an
den Anschlussstrukturen derjenigen auf der Oberseite des CSP nachlief. Daneben zeig-
te die Auswertung fur die Peakzone (Bild 80 rechts), dass nach dem Beginn der Kuhl-
phase die Lotballs unter dem CSP46 signifikant langsamer abkihlen als die Oberseite
des Bauelements. Die Zeitdauern, bei denen die Temperaturen tber 221 °C lagen, be-
trugen fir den Sensor auf der Oberseite 67,5 s und aus der Berechnung des Wider-
standswerts 100,6 s. Somit konnte nachgewiesen werden, dass auch im Referenzpro-
zess die Zeiten Uber Liquidus hoéher waren als diejenigen, die durch Messungen mit
Thermoelementen ermittelt wurden. Aus den Versuchsergebnissen konnte abgeleitet
werden, dass im Referenzprozess mit Temperaturprofilen gearbeitet werden kann, die
aufgrund von Messungen mit Thermoelementen als grenzwertig erscheinen, aber den-
noch die Ausbildung von zuverlassigen Lotstellen gewéhrleisten.

6.5 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Messverfahren lieRen sich gegentber der Temperaturerfassung
mit Thermoelementen ergénzende Prozessinformationen gewinnen. Der Ubergang von
der festen in die flussige Phase der Lotlegierung und umgekehrt konnte exakt erfasst
werden. Bei den untersuchten BGA-Bauelementen mit verdeckten Anschlussstrukturen
konnte eindrucksvoll nachgewiesen werden, dass die beiden Teilprozesse Aufschmel-
zen und Erstarren der Lotballs véllig unterschiedlich abliefen. Das Aufschmelzen war
ein kontinuierlicher Ablauf, der fir die untersuchten bleifreien Anschlusslegierungen ca.
7 s bis 10 s bendtigte. Die aulieren Balls schmolzen dabei wesentlich friiher als die
zentralen Balls auf. Im Gegensatz hierzu erfolgte das Erstarren der Balls in einem
Bruchteil einer Sekunde. Dies fuhrte zu den charakteristischen Stufen in den Wider-
standsverlaufen. Aus diesen Erkenntnissen lieRen sich Empfehlungen fiir die Optimie-
rung von Nacharbeitsprofilen ableiten. Der zentrale Aspekt war hierbei, dass die mittle-
ren Lotballs als letzte aufschmolzen. Die Aufgabe in der Temperaturprofilierung besteht
nun darin, die thermische Belastung so zu reduzieren, dass die Heizphase unmittelbar,
unter Berlicksichtigung einer zeitlichen Reserve, nach der Verflissigung der zentralen
Anschlussstrukturen endet. Dies kann sowohl mit einer Absenkung der systeminternen
Solltemperaturen als auch mit einer zeitlichen Verkiirzung der Heizzonen erfolgen. Die
Messungen zeigten weiterhin, dass auch bei einem frihen Beginn der Kiihlphase die
Lotballs ausreichend lange schmelzflissig zur Ausbildung einer Lotstelle mit guten e-
lektrischen und mechanischen Eigenschaften blieben.

Abschlielend wurden mehrere Konzepte fur die Nutzung des neuen Messverfahrens
zur Unterstitzung der Temperaturprofilierung bei BGA-Nacharbeiten prasentiert. Die
innovativste Alternative lag in der Kombination von Daisy-Chain-Bauelementen und
funktionalen Baugruppen, bei der ein geeignet strukturiertes Foliensubstrat auf die An-
schlussflachen des BGAs platziert wird. Eine direkte Nutzung des Messverfahrens bei
funktionalen Nacharbeiten ist jedoch nur bei gleichzeitiger Anpassung von Bauelemen-
ten und Schaltungstragern moglich, wie dies beispielsweise bei dem Prufverfahren
Boundary-Scan nach dem JTAG-Standard verwirklicht wurde [10].
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Der Einsatz von flexiblen Schaltungstragern eréffnet neue Potentiale fir den Einsatz
von elektronischen Baugruppen. Je nach den Anforderungen an das Endprodukt kén-
nen die spezifischen Vorteile gegenliber starren Substraten zum Tragen kommen. Ins-
besondere wurden zwei Bereiche als Treiber fur den Einsatz biegeschlaffer Schaltun-
gen identifiziert [108]. Dies sind auf der einen Seite Anwendungen, die eine stetig klei-
ner werdende Grofke ausweisen, wie beispielsweise Ultraschallsensoren in medizini-
schen Geréaten oder Anzeigeinstrumente in Automobilen. Auf der anderen Seite erfor-
dern Anwendungen in der Informationstechnologie extrem hohe Geschwindigkeiten, die
bei Festplattenkdpfen und DVD-Lasereinheiten mit flexiblen Schaltungstréagern realisiert
werden. Einige signifikante Vorteile von Folienschaltungen sind die Aspekte Ge-
wichtseinsparung, Biegewechselfestigkeit und Vibrationsbesténdigkeit [136].

Aktuelle Entwicklungen greifen diese Potentiale von strukturierbaren Folienmaterialien
auf, mit dem Ziel eine moglichst gro3e Bandbreite an Bauelementformen prozesssicher
zu verarbeiten [12]. Mit der Entwicklung einer hierflr geeigneten Produktionslinie fur die
Herstellung von Folienschaltungen am Lehrstuhl FAPS kdénnen mit entsprechenden
Produkten aufgrund ihrer Biegsamkeit bisher unzugéngliche Einbaurdume erschlossen
werden (Bild 81) [11][15].

Produktionslinie Folientestschaltung
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Bild 81:  Modifizierte SMT-Linie (links) fiir den Aufbau von Folienschaltungen (rechts)
am Lehrstuhl FAPS

Auf dieser Anlage konnen Substratmaterialien fur unterschiedlichste Anforderungen
beziglich Temperaturbesténdigkeit, Metallisierbarkeit und Létbestandigkeit verarbeitet
werden [29][136]. Dies kdnnen einerseits sogenannte Low-Cost Anwendungen sein, bei
denen beispielsweise PEN (Polyethylennaphthalat) als Folienmaterial zum Einsatz
kommt, das sich mit Zinn-Wismut Lotlegierungen (Schmelzpunkt Sn42Bi58: 138 °C)
bleifrei verarbeiten lasst [100]. Auf der anderen Seite kdnnen auch Produkte mit hoch-
temperaturbestandige Materialien, wie beispielsweise Polyimide, mit Standard Bleifrei-
Legierungen (Zinn-Silber-Kupfer, z. B. Sn96,5Ag3Cu0,5) ohne Anderungen in dersel-
ben Anlage prozesssicher hergestellt werden.

Mit der Verfugbarkeit einer Produktionslinie fur die Herstellung von Folienschaltungen
mit einem breiten Spektrum von Bauelementen unterschiedlichster Geometrien wird in
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diesem Kapitel die Fragestellung untersucht, wie die Nacharbeit von Bauelementen auf
Foliensubstraten idealerweise erfolgen kann. Im Mittelpunkt der Analysen und Untersu-
chungen stehen dabei wiederum BGA-Bauelemente, die im vorgegangen Kapitel ver-
wendet wurden, und einseitige Folienschaltungen, wie sie auf der in Bild 81 gezeigten
Produktionslinie verarbeitet werden.

7.1 Analyse und Konzeptentwicklung fiir die Nacharbeit auf biege-
schlaffen Substraten

Die Foliensubstrate unterscheiden sich von starren Schaltungstrédgern durch zwei we-
sentliche Eigenschaften, die erhebliche Auswirkungen auf die Anlagentechnik und die
Prozessflihrungen, sowohl im Referenzprozess als im Nacharbeitsprozess, besitzen.
Neben der Biegeschlaffheit ist dies die Dicke der verwendeten Folien, die bei 50 um
beginnt. Aus diesen Punkten ergeben sich die beiden Fragestellungen, inwieweit beste-
hende Nacharbeitssystemkonzepte fliir die Verarbeitung von Folienschaltungen geeig-
net sind und welche funktionalen Anpassungen beziehungsweise Anderungen eine op-
timale Nacharbeit ermdglichen wirden [116].

7.1.1 Analyse bestehender Nacharbeitskonzepte fiir starre Baugruppen

In einem ersten Schritt wurden die charakteristischen Eigenschaften eines bestehenden
Nacharbeitssystems bezliglich der Handhabung von Schaltungstrégern, der Prozess-
warmefuhrung und der Prozessfihrung analysiert. Dabei wurde von einer typischen
BGA-Nacharbeit ausgegangen, wie sie in Bild 82 dargestellt ist.

Systemaufbau eines konventionellen Nacharbeitssystems

Charakteristische Aspekte

G) ® Fixierung der Baugruppe

. @ Unterheizung (Infrarot)

\\ ® Spezifisches Luftauslasswerk-
zeug fir die Oberheizung

@ Lage des internen
Temperatursensors

Bild 82:  Nacharbeitssystem fiir die Verarbeitung von starren Baugruppen

Die vier charakteristischen Aspekte bei der Verarbeitung von starren Baugruppen wur-
den in einem nachsten Schritt dahin gehend analysiert, ob und welche besonderen Ei-
genschaften von Folienschaltungen neue oder angepasste Systemlésungen erfordern
(Tabelle 13).
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Merkmale bestehender Offene Fragen bei der Verarbei-
Aspekt . .
Nacharbeitssysteme tung von Folienschaltungen

@ Fixierung der starren Baugruppen mittels | Verarbeitung der biegeschlaffen Folien-
Klemmvorrichtungen schaltungstrager ?

® Groliflachige Vorwdrmung durch eine Integration der Vorwarmung in eine neue
Unterheizung (HeiRluft oder Infrarot) Systemldésung ?

o) Einbringung der lokalen Prozesswéarme Alternative Prozesswarmefuhrung durch
von oben (HeilRgas oder Infrarot) das diinnere Foliensubstrat ?
Prozessiberwachung und -regelung mit Integration zusétzlicher Temperatursen-

@ Sensoren in der Warmezufiihrung (Hei- | soren in eine neue Systemlésung ?
gas) und Thermoelementen auf der
Baugruppe

Tabelle 13: Gegendtiberstellung von Systemeigenschaften bestehender Nacharbeitssys-
teme und Fragestellungen fiir die Behandlung von Folienschaltungen

Aus der Analyse ergaben sich die drei Schwerpunkte fir die Entwicklung von neuen
Systemkonzepten, die in geeigneter Weise Berlcksichtigung finden konnten. Diese wa-
ren die Fixierung der Folienschaltungen, die Einbringung der Warme fur die notwendi-
gen Aus- und Einlétprozesse und die Integration von Temperatursensoren fir die U-
berwachung und Regelung des Nacharbeitsprozesses.

7.1.2 Konzeptentwicklung einer integrierten Handhabungsvorrichtung

Der erste Punkt, der eingehend betrachtet wurde, war die Fixierung der Folienschaltun-
gen. Dies war unabhangig davon, ob ein Heil3gas- oder ein Infrarotsystem zum Einsatz
kommen wirde. Bei der Heillgasvariante ist es unumgénglich, die biegeschlaffe Bau-
gruppe ortsfest zu fixieren, da bei aktuellen Nacharbeitsanlagen Gasvolumina von deut-
lich Gber 20 Liter pro Minute auf ein BGA einwirken kénnen. Aber auch bei einer War-
meilbertragung mit Infrarotstrahlung kann eine Verschiebung wahrend des Aufheizens
und des Abkuhlens des Foliensubstrats aufgrund von Ausdehnungsvorgangen nicht
ausgeschlossen werden. Eine erste Méglichkeit der Fixierung besteht darin, dass das
Substrat auf eine unstrukturierte FR4-Platte aufgebracht wird und mittels Kaptonband
oder einer zu definierenden Klemmvorrichtung befestigt wird. AnschlieRend kann dieser
Verbund konventionell auf den Nacharbeitssystemen verarbeitet werden. Dabei wirkt
nachteilig, dass keine vollflachige Fixierung, insbesondere im Bereich um das nachzu-
arbeitende Bauelement, erfolgt. Bei dem zweiten Lésungsweg wird der Gesichtspunkt
der Ansaugung des Folienschaltungstragers aus der Produktionslinie fir Folienschal-
tungen aufgegriffen. Diese Alternative wird in der nachfolgenden Konzeptentwicklung
eingehend betrachtet, da im Gegensatz zu der ersten Alternative grundséatzlich neue
Aspekte bericksichtigt werden.

Die vorangegangenen Uberlegungen resultieren darin, dass fir die Fixierung der Fo-
lienschaltung eine Handhabungsvorrichtung zu konzipieren ist. Dazu werden auf der
planaren Oberflache vertikale Bohrungen mit geringem Durchmesser benétigt, die im
Inneren so zusammengefuhrt wurden, dass ein Anschluss fur eine Unterdruckpumpe
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ermdglicht wird. Bereits fur diese Anforderung ergibt sich die Notwendigkeit eines kom-
plex strukturierten Funktionsbauteils, das ein definiertes Hohlraumsystem beinhaltet. Mit
einer flachen, quaderférmigen Realisierung mit den Abmalen einer konventionellen
Leiterplatte ergibt sich Mdglichkeit, eine solche Vorrichtung in bestehende Nacharbeits-
systeme zu integrieren (Bild 83). Mit diesem ersten Konzept konnte bereits mit einem
einfachen Testaufbau ein erfolgreicher Einlétprozess fur ein BGA durchgefihrt werden.

Lésungskonzepte und -potentiale fiir die Nacharbeit von Folienschaltungen

\\Fixiey Warmeeinbringung Prozessoptimierung

Integrierte Handhabungsvorrichtung
(komplexes Funktionsbauteil)

U Ansaugung der Folien- U Alternative Prozesswérme- U Integration von Thermo-
schaltung auf einer fuhrung in der Hand- elementen zur Minimierung
planaren Oberflache habungsvorrichtung der Temperaturbelastung

Q Integration in verfligbare U Realisierung einer geeig- U Absenkungen der Prozess-
Nacharbeitssysteme mit neten Warmeverteilung temperaturen auf ein
Klemmvorrichtungen auf der Oberflache notwendiges Minimum

Bild 83: Integration funktionaler Aspekte in eine Handhabungsvorrichtung und er-
schlieBbare Potentiale fiir die Verarbeitung biegeschlaffer Substrate

Der zweite Aspekt der Warmeeinbringung wird mit dem ersten auf derartige Weise ver-
knUpft, dass die Prozesswarme nicht von einer Ober- und Unterheizung erfolgt, sondern
durch die Handhabungsvorrichtung selbst. Der zentrale Gesichtspunkt ist dabei, eine
Warmeverteilung auf der planaren Oberflache so zu realisieren, dass in der Mitte, wo
sich der nachzuarbeitenden BGA befinden soll, eine Temperatur Uber dem Schmelz-
punkt des Lots wird. Weiterhin soll im Umfeld eine erhebliche Erwérmung stattfinden,
mit dem Ziel, den auftretenden Temperaturgradienten zu minimieren. Das entwickelte
L&sungskonzept zeichnete sich dadurch aus, dass Heil3luft zentral von unten in die Mit-
te des Funktionsbauteils eingebracht wird und so den Bereich unter dem BGA erwarmt.
Die Abfuhr der Prozesswarme erfolgte mittels eines oberflachennahen Kanalsystems,
das schneckenférmig von innen nach auf’en strukturiert ist. Diese Form sollte sicher-
stellen, dass sich radial um den Mittelpunkt ein gleichmafliges Temperaturgefalle ein-
stellen sollte. Mit Hilfe eines Testaufbaus wurde dieses Konzept ohne Berucksichtigung
der weiteren Aspekte verifiziert (Bild 84).

Mit dem Aufbau konnten in der Mitte der Handhabungsvorrichtung maximal circa
200 °C erreicht werden, die fur einen bleifreien Prozess nicht ausreichten. Eine Erho6-
hung der Heizleistung in der Luftzufuhr erbrachte keine signifikante Temperaturerhé-
hung, da eine erhebliche Warmeabfuhr lber die grolie Oberflache der Testvorrichtung
erfolgte. In den Randbereichen konnten Temperaturen von rund 120 °C gemessen
werden, die somit in der GréRenordnung lagen, wie dies mit einer Unterheizung in kon-
ventionellen Nacharbeitssystemen erzielt werden soll. Weiterhin konnte nachgewiesen
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werden, dass sich die angestrebte radiale Temperaturabnahme einstellte. Die wesentli-
chen Ergebnisse dieser Voruntersuchung bestanden darin, dass einerseits die GréRe
der metallischen Oberflache deutlich verringert werden musste und andererseits die
Gesamtmasse des Aufbaus zu reduzieren ist, was mit einem moglichst diinnen Funkti-
onsbauteil zu realisieren war.

Testaufbau Warmeeinbringung

Strukturiertes Kanalsystem Einbringung der Prozess- Thermographieaufnahme fir
mit zentralem Einlass und warme mittels HeiBluftgriffel die Analyse der Warmever-
auBeren Ausléassen zentral von unten teilung auf der Oberflédche

Bild 84:  Vorversuchsaufbau fiir die Analyse der Temperaturverteilung bei der Pro-
zesswéarmefiihrung in der Handhabungsvorrichtung

Der letzte zu bericksichtigende Aspekt bestand in der Integration eines Temperatur-
sensors in die Handhabungsvorrichtung, der fur eine optimierte Prozessiberwachung
und -regelung genutzt werden kann. Der bei Heillgassystemen verfigbare Sensor ist in
der Gasstromzuflihrung platziert, mit der Folge, dass die dort gemessenen Temperatu-
ren bis zu 100 K Uber den am Bauelement wirkenden Temperaturen liegen. Das Ziel
besteht darin, den Sensor so zu integrieren, dass die Temperaturen an den Anschluss-
strukturen, insbesondere bei BGA Komponenten, méglichst genau abgebildet werden.
Mit einer solchen Malinhahme kann die Temperaturbelastung auf das Bauelement und
die gesamte Folienschaltung minimiert werden. Als optimaler Einbauort wurde die Stelle
oberflachennah direkt unter der Mitte der Handhabungsvorrichtung identifiziert. Eine
wesentliche Nebenbedingung war dabei, dass der Sensor nicht dem Luftstrom ausge-
setzt sein wirde, da dies zu erheblichen Abweichungen und nicht reproduzierbaren
Messungen fiihren kénnte. An einem solchen Messort soll die Oberflachentemperatur
des Funktionsbauteils mit geringen Abweichungen erfasst werden, die, aufgrund der
geringen thermischen Masse der Folien, auch der Temperatur an den Lotballs des
BGAs entsprechen sollte.

Hinsichtlich der Prozessoptimierung wird eine weiterer positiver Effekt erwartet, der in
einer weitgehend homogenen Temperaturverteilung unter dem BGA liegt, da der metal-
lische Aufbau zu einer VergleichmafRigung der Oberflachentemperatur in dem Bereich
der Anschlussstrukturen des BGAs flhren sollte.

7.2 Aufbaualternativen fiir die Nacharbeit von BGA-Bauelementen

Eine vollintegrierte Systeml6sung, die alle in dem vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Aspekte beinhaltet, erfordert ein im Inneren komplex strukturiertes Funkti-
onsbauteil. Eine der bei der Konzeptentwicklung nicht explizit genannten Anforderungen
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an die Handhabungsvorrichtung war eine Dauergebrauchstemperaturbesténdigkeit von
mindestens 250 °C, die fir bleifreie Lotprozesse mit Zinn-Silber-Kupfer Legierungen
erforderlich ist. Daraus leitet sich die Notwendigkeit eines metallischen Aufbaus ab.
Dieser Gesichtspunkt ist bei der Auswahl des Herstellungsverfahrens von hoher Bedeu-
tung, da die Potentiale der generativen Verfahren fir Werkstiicke, den Rapid-
Technologien, besonders beriicksichtigt werden [31]. In einem ersten Schritt wurden
mehrere Rapid-Verfahren hinsichtlich der Eignung fir den Aufbau eines Funktionsbau-
teils analysiert. AnschlieRend wird nach dem Aufbau einer vollintegrierten Handha-
bungsvorrichtung eine weitere teilintegrierte Systemlésung entwickelt, die eine Erweite-
rung eines konventionellen Nacharbeitssystems darstellt.

7.2.1 Einsatz von Rapid-Technologien

Die Herstellung von Werkstilicken erfolgt Gblicherweise mit abtragenden Verfahren, wie
beispielsweise Bohren oder Frasen. Im Gegensatz hierzu bieten die Rapid-
Technologien einen ganzlich anderen Weg, da hier die Bauteile schichtweise aus pul-
verférmigem Ausgangsmaterial aufgebaut werden. Somit kann ein dreidimensionales
Bauteil stufenweise hergestellt werden und letztendlich wieder auf ein zweidimensiona-
les Problem reduziert werden [139]. In der Anfangsphase der Etablierung von Rapid-
Verfahren wurden im Wesentlichen Kunststoffteile aufgebaut, die die Anforderung be-
ziglich der Temperaturfestigkeit fur die hier vorliegende Problemstellung nicht erftllten.
Mit der Entwicklung von Rapid-Verfahren fur die Herstellung von metallischen Bauteilen
anderte sich die Situation grundlegend [109].

Die Analyse fur ein geeignetes Rapid-Verfahren erfolgte anhand eines CAD-Modells,
das die wichtigsten funktionalen Aspekte der zu entwickelnden Handhabungsvorrich-
tung einschloss (Bild 85 links). Die vergleichende Bewertung erfolgte fur insgesamt vier
Herstellungsverfahren. Dies waren Laserformen (LF), direktes und indirektes Metallla-
sersintern (DMLS, IMLS) sowie Metallfolien LOM (Laminated Object Manufacturing)
(MF-LOM) [139]. Die Verfahren wiesen unterschiedliche Stérken und Schwéachen auf,
die im Rahmen von Benchmark-Untersuchungen anhand eines komplexen Testkdrpers
(Bild 85 Mitte und rechts) fur die ersten drei Verfahren eingehend ausgewertet wurden
[57]. Das Verfahren Metallfolien LOM wurde in weiteren Untersuchungen analysiert und
bewertet [123]. Die Besonderheit hierbei ist, dass einzelne Metallfolien mit einer typi-
schen Dicke von 100 um bearbeitet werden, beispielsweise mit Laserschneiden, und
anschlielend in einem Diffusionsschweil3prozess dauerhaft zu einem Bauteil gefligt
werden [124].
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Analyse von Rapid-Verfahren fiir die Foliennacharbeit

sharp corners,

sloping plane v @ overhangs
cylinder ° rounded corner
ylind. Mme .
CAD-Modell CAD-Modell Details der realisierten
Handhabungsvorrichtung Benchmark-Kérper Benchmark-Kérper
Foliennacharbeit (Quelle: Universitat Leuven) (Quelle: Universitat Leuven)

Bild 85: CAD-Modelle fiir die Spiegelung der Anforderungen der Handhabungsvor-
richtung mit den Eigenschaften von spezifischen Aspekten bei der Herstel-
lung metallischer Bauteile mit Rapid-Verfahren

FUr das Funktionsbauteil wurden zunachst vier Kriterien ausgewahlt [112]. Von beson-
derer Bedeutung ist die Realisierung von horizontalen Kanalen fur eine definierte Tem-
perierung. Dabei miissen im Herstellungsprozess Uberhdnge erzeugt werden, die pro-
zesstechnisch mit den Verfahren LF und DMLS lediglich in Grenzen zu erzeugen sind.
Bei dem Verfahren Metallfolien-LOM sind derartige Strukturen wesentlich besser zu
generieren, insbesondere wenn die Kanale ein geringes Verhaltnis von Breite zu Hohe
aufweisen. Die Erzeugung von vertikalen Bohrungen mit kleinen Durchmessern kénnen
mit den Verfahren LF und DMLS besser realisiert werden als mit IMLS. Dabei sind fur
MF-LOM gleichwertige Ergebnisse zu den erst genannten Verfahren zu erwarten. Wei-
terhin ist eine planare Oberflachenstruktur fir eine sichere Fixierung der Folienschal-
tung bei einer definierten Temperaturprofilierung unabdingbar. Auch hier ist MF-LOM
verfahrensbedingt vorzuziehen, ein mdéglicher Verzug an den Randern des Bauteils
kann in geringem Mal toleriert werden. Andererseits kann die Oberflache im Anschluss
an die Herstellung prinzipiell nachbearbeitet werden. Die Dichtigkeit der Kanalstrukturen
ist bei dem IMLS-Verfahren geringer zu bewerten als bei den anderen Verfahren. Eine
Ubersicht dieser Ergebnisse wurde in Tabelle 14 zusammengestellt. Fiir den geplanten
Aufbau waren weitere Kriterien, die fur andere Anwendungen wichtig erschienen, wie
beispielsweise die Festigkeit des Werkstilicks, die Herstellungszeit oder die Generierung
von freistehenden Strukturen, von untergeordneter Bedeutung.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass ein schichtweiser Aufbau aus einzelnen vorgefer-
tigten Ebenen, wie es die Grundlage fur das Verfahren Metallfolien LOM ist, fur die
Problemstellung der Foliennacharbeit am geeignetsten erscheint. Da zu dem Zeitpunkt
des Aufbaus der Funktionsbauteile keine Anlage zur Verfiigung stand, wurden die nach-
folgend aufgebauten Handhabungsvorrichtungen aus einzelnen Aluminiumplatten mit
geringer Dicke realisiert, die konventionell mit den abtragenden Verfahren Bohren und
Frasen hergestellt wurden und anschliefend temperaturbestandig verklebt wurden.
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e MF-
Kriterium Anforderung LF DMLS IMLS
LOM
Horizontale Kanale Oberflac.:hennahe - - 0 +
Temperierung
Vertikale Boh
erkale Sohrungen Ansaugung der Folie + + o] +
<1 mm Durchmesser
Planaritat der Ober- Ebene Fixierung der
flache (ohne Nach- Folie wahrend o} o + ++
bearbeitung) thermischer Belastung
Minimi d
Dichtigkeit der Ka- nimierting aer
Ansaugleistung und + + o] +
nalstrukturen .
Waérmeverluste

Tabelle 14: Bewertung von vier Rapid-Verfahren zur Herstellung metallischer Bauteile

7.2.2 Realisierung einer integrierten Handhabungsvorrichtung

Das zentrale Element der ersten integrierten Handhabungsvorrichtung war ein Funkti-
onsbauteil, das die drei Aspekte der Fixierung, Prozesswarmefihrung und Tempera-
turmessung (Bild 83) beinhaltete. Hierzu wurde ein CAD-Modell entwickelt (Bild 86
links), an dessen vier Ebenen die Integration veranschaulicht werden konnte. Fir die
Fixierung wurden die Bohrungen durch die Ebene 1 auf der Unterseite der Ebene 2 zu
einem gemeinsamen Hohlraum zusammengefuhrt, der mit einer Bohrung durch die E-
benen 3 und 4 zu einem Auslass gefuhrt wurde.

Aufbau des integrierten Funktionsbauteils

Ebene 1: ’

Ebene 2:

Ebene 2 oben Ebene 2 unten

e e

AN QR QU @ (Y

Ebene 3: T i RSyl
e w9 e e e e s\ o AV;T‘ , o RS ’ ‘15\
o ® Kanal fir Temperatursensor

Ebene 4: \/ @ Direkt erwarmte Flache
® Gemeinsamer Hohlraum firr die Ansaugung

Bild 86: CAD-Modell des Funktionsbauteils (links) und Ober- und Unterseite der reali-
sierten Ebene 2 (rechts)

Die Prozesswarme wurde zentral durch einer Bohrung von unten in einen Hohlraum
gefuhrt, der aus der Aussparung der Ebene 3 und der mittigen Vertiefung auf der Ober-
seite der Ebene 4 bestand. Dieser Hohlraum enthielt zus&tzlich vier Bohrungen an den
unteren Ecken, die als Auslasse fir die HeiBluft dienten. Die Warmeibertragung auf die
Oberseite des Funktionsbauteils erfolgte durch die Erhitzung der zentralen Flache auf
der Unterseite der Ebene 2 (@ in Bild 86 rechts). Weiterhin enthielt das Funktionsbauteil
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einen horizontalen Kanal auf der Oberseite der Ebene 2 (® in Bild 86 rechts) fur die
Aufnahme eines Thermoelements, wodurch der Messort sehr nahe an die zu tUberwa-
chende Stelle, den Lotballs des nachzuarbeitenden BGAs verlagert wurde. Dabei war
besonders zu berlcksichtigen, dass die stromende Heildluft nicht auf den Temperatur-
sensor auftraf.

Das Funktionsbauteil wurde anschlieBend in einen Rahmen aus temperaturbestandi-
gem Material gesetzt (@ in Bild 87), wie es auch fur Baugruppentrager in Wellenlétan-
lagen eingesetzt wird. Alle externen Anschliisse wurden von dem Funktionsbauteil unter
dem Rahmen an die Seite herausgefihrt. Die gesamte Handhabungsvorrichtung konnte
komplett unabhangig betrieben werden oder auch, wie in Bild 87 dargestellt, mit
Klemmvorrichtungen in ein konventionelles Nacharbeitssystem eingespannt werden. In
einem solchen Fall ist ein paralleler Betrieb mit der dort verfigbaren Unterheizung
denkbar.

Handhabungsvorrichtung zur Foliennacharbeit

@ Integriertes Funktionsbauteil

@ Temperaturbesténdige Halterung
® Anschluss Ansaugung

@ Zufuhrung Prozesswérme

® Zuleitung Thermoelement

Bild 87:  Integrierte Handhabungsvorrichtung mit den Schnittstellen fiir die Ansau-
gung, Prozesswédrmeeinbringung und Temperaturmessung

7.2.3 Erweiterung eines vorhandenen Systemkonzepts

Bei der Durchfuihrung von Vorversuchen mit der zuvor beschriebenen Handhabungsvor-
richtung zeigte sich einerseits, dass die Ansaugung und die Temperaturmessung den
Erwartungen entsprachen, aber andererseits die Warmefihrung und -tbertragung als
unzureichend bewertet werden mussten. Im Gegensatz zu den konventionellen Nach-
arbeitssystemen mit Heildgas, bei denen die Prozesswarme unmittelbar vor dem Werk-
zeugauslass mit Heizelementen erzeugt wird, erfolgte hier ein Warmetransport tber
eine nicht zu vernachlassigende Strecke, die zu erheblichen Warmeverlusten fiihrte.

Diese Erkenntnisse flossen in die Entwicklung einer zweiten Handhabungsvorrichtung
ein, die auf eine integrierte Prozesswarmeflihrung verzichtete (Bild 88). Die Ansaugung
erfolgte entsprechend dem ersten Aufbau Uber einen Anschlussstutzen, der hier nach
oben weggefuhrt wurde. Das zentrale Element dieser Vorrichtung bestand in einem A-
luminiumeinlegeteil, das in Abstimmung mit der Heil3luftdise wenige Millimeter gréRer
als der nachzuarbeitende BGA war. Ein Thermoelement wurde auf der Unterseite die-
ses Teils befestigt, wiederum mit dem Ziel die Temperatur an den Anschlussstellen des
BGAs mdoglichst gut zu erfassen. Ein zweites Thermoelement wurde zusatzlich an der
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Seite der Handhabungsvorrichtung platziert, allerdings ohne weiteren Erkenntnisgewinn
in den nachfolgenden praktischen Untersuchungen.

Systemerweiterung ohne integrierte Prozesswarmefiihrung

® Anschluss Ansaugung
@ Aluminiumplatte

® Temperaturbestandige
Halterung

@ Zuleitungen
Thermoelemente

I O Folienschaltung
Ohne Folienschaltung Mit Folienschaltung ® Nachzuarbeitender BGA

Bild 88:  Handhabungsvorrichtung mit integrierter Ansaugung und Temperaturerfas-
sung fir den Einsatz in konventionellen Nacharbeitssystemen

Die Zufuhrung der Prozesswarme erfolgte mittels eines Heil3gasgriffels des Nachar-
beitssystems. Dabei konnte auf die Funktionalitaten der zugehoérigen Software, wie zum
Beispiel der Parametrisierung der einzelnen Profilierungszonen zuriickgegriffen werden.

7.3 Inbetriebnahme und exemplarische Messungen

Die praktischen Versuchsreihen wurden mit der Handhabungsvorrichtung aus dem Ab-
schnitt 7.2.3 durchgefiihrt. Dabei standen neben dem Nachweis, mit dem Aufbau eine
zuverlassige Nacharbeit durchfiihren zu kénnen, zwei Einzelaspekte im Mittelpunkt.
Dies war zunéchst die Ermittlung, inwieweit die Temperatur des integrierten Sensors
unter den Aluminiumeinlegeteil mit den Temperaturen auf und unter dem BGA Uberein-
stimmte. AnschlielRend wurde mit Hilfe des in Kapitel 6 prasentierten Messverfahrens
untersucht, ob aufgrund des Einlegeteils unter der Folienschaltung eine Vergleichmafi-
gung der Temperaturverteilung auftrat, die mit der Bestimmung der Zeitpunkte fur das
Aufschmelzen und des Erstarrens nachgewiesen werden sollte.

7.3.1 Korrelation der Temperaturverlaufe

Auf einer Folientestschaltung mit einem BGA wurden zwei Thermoelemente auf der
Oberseite der Komponente und unter dem BGA befestigt. Eine Darstellung dieser
Messwertverldufe zusammen mit der Temperatur des Sensors unter dem Einlegeteil
fuhrte zu der Grafik in Bild 89 links. Wie zu erwarten war, lagen die Temperaturen des
integrierten Sensors unter denjenigen der anderen Sensoren, da die Warmeeinbringung
von oben erfolgte. Bereits bei der Gesamtdarstellung konnte eine gute Korrelation der
Kurvenverlaufe enthommen werden. Eine erganzende Auswertung wurde mit der Be-
stimmung der Temperaturdifferenzen zwischen den beiden ,BGA-Sensoren“ und dem
integrierten Sensor durchgefiihrt. Diese wurden in Bild 89 rechts zusammen mit dem
absoluten Verlauf des Bezugssensors aufgetragen.
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Bild 89:  Vergleich der Temperaturverldufe des integrierten Sensors mit denjenigen
auf und unter dem BGA

Die Differenzen stiegen immer dann an, wenn das Nacharbeitssystem intern die Heiz-
leistung und somit die Temperatur der austretenden Heil3luft steigerte. Dennoch konnte
nachgewiesen werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen dem integrierten Sensor
und unter dem BGA in der Létphase maximal 7 K betrug. Daraus lies sich ableiten, dass
mit Erreichen der Temperatur des oberen Endes des Aufschmelzbereichs (hier 221 °C)
an dem Sensor in der Handhabungsvorrichtung das Umschmelzen der Anschlussstruk-
turen sicher gewéhrleistet war und gleichzeitig eine Uberbeanspruchung des BGAs zu
diesem Zeitpunkt noch nicht erfolgte. Ein Optimierungspotential besteht nun darin, an-
hand des Temperaturverlaufs des inneren Sensors die Heizleistung in dem Nachar-
beitssystem so nachzuregeln, dass dessen Temperatur auf einem mdéglichst niedrigen,
aber ausreichenden Niveau gehalten wird.

7.3.2 Anwendung des Messfahrens zur Bestimmung der Phaseniibergdnge

Die Versuche wurden mit einer Untersuchung abgeschlossen, die die Frage beantwor-
ten sollte, wie sich das Aluminiumeinlegeteil auf das Aufschmelzen und das Erstarren
der Lotballs unter dem BGA auswirkte. Hierzu wurde das Layout des Testschaltungs-
tragers aus dem Kapitel 6 (Bild 71 rechts) auf ein Polyimid-Substrat Gbertragen und fur
die Anwendung des Messverfahrens zur Detektion der Phasenlibergadnge vorbereitet.
Die Anaylse erfolgte anhand der exemplarischen Messwertverldufe von den Wider-
standswerten fir zwei Ball-Paare in der Ecke und in der Mitte sowie dem Temperatur-
verlauf des Sensors in der Handhabungsvorrichtung (Bild 90).

Das Aufschmelzen an den Messpunkten Ecke und Mitte begann nahezu gleichzeitig mit
einer Differenz von 1,4 s. Die Sensortemperatur betrug zu dieser Zeit 200 °C. Der Wi-
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derstandswert fir den Messpunkt in der Mitte des BGAs stieg in dieser Phase bis zu
einem Maximalwert von 6,94 mQ an, wobei sich der BGA nach dem Beginn des Auf-
schmelzens der Anschlussstrukturen bewegte.

Anwendung des Messverfahrens zur Bestimmung der Phaseniibergdnge
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Bild 90:  Widerstandsverldufe (gleitend gemittelt) durch zwei benachbarte Lotballs an
der Ecke und in der Mitte eines BGAs und Temperatur im Inneren der Hand-
habungsvorrichtung

Mit dem Beginn der Kuhlphase nach 191 s trat unmittelbar eine Reduzierung der Tem-
peratur am inneren Sensor auf. Daflr war entscheidend, dass das Aluminiumeinlegeteil
eine hohe Warmeleitfahigkeit besald und die Wéarme, insbesondere nach unten in die
Handhabungsvorrichtung, schnell abstrahlen konnte. Anhand der ungefilterten Rohda-
ten konnten die Erstarrungszeitpunkte fur den Messpunkt an der Ecke zu 201,9 s und
205,3 s sowie in der Mitte zu 204,8 s und 206,7 s bestimmt werden. Aus diesen Ergeb-
nissen konnten zwei wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden. Im Gegensatz zu
den starren Baugruppen, die im Kapitel 6 untersucht wurden, erfolgten die jeweiligen
Phasenitbergange in einem zeitlich engen Fenster, mit der Folge, dass die Dauer vom
ersten Aufschmelzen bis zu dem letzten Erstarren, bei gleichzeitiger Gewé&hrleistung
einer Mindestdauer fur alle Anschlussstrukturen, deutlich kiirzer war. Diese Eigenschaft
bei der Nacharbeit von BGAs auf Folienschaltungen eréffnete das Potential fur zeitlich
kirzere Temperaturprofile und somit einer Reduzierung der thermischen Belastung fur
das Bauelement.

Weiterhin zeigte sich, dass der Sensor im Inneren der Handhabungsvorrichtung wie-
derum geringfiigig niedrigere Temperaturen erfasste. Mit dem Erreichen eines Wertes
von 221 °C an diesem Sensor kann das Aufschmelzen aller Lotballs des BGAs gewahr-
leistet werden. Eine Erweiterung eines Nacharbeitssystems in der Form, dass der
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Messwert des in der Handhabungsvorrichtung integrierten Sensors fur eine Prozessre-
gelung herangezogen wird, kann zu einer Regelung der Heizleistung oder des Luft-
stromvolumens genutzt werden. Darliberhinaus kann der Effekt des nahezu simultanen
Erstarrens der Anschlussstrukturen wenige Sekunden nach der Initiierung der Kuhlpha-
se fir eine wesentlich bessere Steuerung der Dauer der Liquidusphase herangezogen
werden.

7.4 Zusammenfassung

Der Nacharbeitsprozess fur komplexe Bauelementgeometrien auf Folienschaltungen
unterscheidet sich gegenilber starren Baugruppen zunachst dadurch, dass das Substrat
biegeschlaff und extrem diinn ist. Diese Eigenschaften dienten als Basis fur die Frage-
stellungen, wie ein Nacharbeitssystem optimal die Aspekte der Fixierung von Folien-
schaltung, der Prozesswarmefilhrung und der Prozessoptimierung berlcksichtigen
kann. Das Ergebnis der Analyse erforderte eine flache, quaderférmige Handhabungs-
vorrichtung mit drei unabhangigen Hohlraumstrukturen fur die Ansaugung der Folien-
schaltung, die Heilluftfiihrung und einen Zugang fiir einen Temperatursensor, der még-
lichst nahe unter der Mitte der Oberflache einen Messwert liefern sollte.

Der Konzeptentwicklung schloss sich eine Bewertung von Herstellungsverfahren fir
komplexe, metallische Funktionsbauteile an, bei der verschiedene Rapid-Verfahren ein-
gehend betrachtet wurden. Das ermittelte Vorzugsverfahren war das Metallfolien-LOM
(Laminated Object Manufacturing) Verfahren, das aufgrund seines schichtweisen Auf-
baus mit vorgefertigten Ebenen die Anforderungen an die Nacharbeit von Folienschal-
tungen am besten erfillte. Darauf aufbauend wurden anschliellend ein vollintegrierter
und ein teilintegrierter Systemaufbau aus einzelnen, diinnen Aluminiumplatten realisiert,
mit denen die praktischen Versuche durchgefuhrt wurden. Insbesondere der letztge-
nannte Aufbau, bei dem die Prozesswérmeeinbringung Gber ein konventionelles Nach-
arbeitssystem erfolgte, zeigte sehr gute Ergebnisse hinsichtlich des zeitlichen Versatzes
des Aufschmelzens und des Erstarrens der Lotballs der BGAs. Damit konnte der Nach-
weis erbracht werden, dass eine Nacharbeit von BGA Bauelementen auf Folienschal-
tungen aufgrund des diinnen Substratmaterials und der neu entwickelten Handha-
bungsvorrichtung hinsichtlich der thermischen Belastung besser als bei starren Bau-
gruppen moglich ist.
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Die Gewahrleistung der Funktionsféhigkeit von elektronischen Baugruppen als integra-
ler Bestandteil von Produkten und Systemen in allen Bereichen des taglichen Lebens,
wie beispielsweise in Kraftfahrzeugen oder in der Medizintechnik, erfordert bereits in
der Entwicklungsphase eine intensive Betrachtung von Zuverlassigkeitsaspekten. Dabei
kommt der Abschéatzung der zu erwartenden Lebensdauer und insbesondere im Ver-
gleich unterschiedlicher Aufbau- oder Belastungsvarianten eine immer héhere Bedeu-
tung zu. Die Herausforderungen liegen dabei unter anderem in der steigenden Varian-
tenvielfalt und in den stetig verkirzten Zeitrdumen vom Entwicklungsbeginn bis zur
Markteinfuhrung. Mit der Erschliellung neuer Einbaurdume fur elektronische Produkte
wirken auch andere Umwelteinflisse auf die Aufbau- und Verbindungstechnik ein, de-
ren Auswirkungen mit geeigneten Prifverfahren zu untersuchen sind. Dieser Trend der
Verwendung von Elektronik an dezentralen Wirkorten fuhrt dazu, dass die Aussagekraft
der Ergebnisse von etablierten Priufstrategien abnimmt, da dabei spezifische Aspekte
nicht ausreichend berlcksichtigt werden kénnen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse entstanden in verschiedenen Forschungs-
projekten, die sich mit unterschiedlichen Schwerpunkten fur die Sicherstellung der dau-
erhaften Funktionsfahigkeit von Anwendungen mit elektronischen Baugruppen beschéaf-
tigten. Das zentrale Ziel war dabei, einen wesentlichen Beitrag fur die Optimierung von
Zuverlassigkeitsuntersuchungen, Prifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion zu leisten. Im Mittelpunkt stand neben den erhaltenen Einzelergebnis-
sen insbesondere das methodische Vorgehen, das auf &hnliche Fragestellungen in der
Zukunft angewendet werden kann.

Die Bestimmung der Zuverldssigkeit erfolgt bei Qualifizierungsprozessen in der Regel
mit beschleunigten Alterungsverfahren vor der Produkteinfiihrung. In der vorliegenden
Arbeit konnte eindrucksvoll gezeigt werden, wie verschiedene Aufbauvarianten hinsicht-
lich der Verarbeitbarkeit in der Herstellung und den Ergebnissen von Zuverlassigkeits-
untersuchungen teilweise stark gegenséatzliche Ergebnisse lieferten. Eine Optimierung
von Parametern fur die Erhéhung der Zyklenfestigkeit ist daher anhand von weiteren
Analysen, wie beispielsweise des Lotpastentransfers bei dem Schablonendruck, kritisch
zu bewerten. Daruber hinaus zeigten die Untersuchungen zu den Online-
Widerstandsmessungen, dass vereinfachte Messaufbauten zwar eine geringere Ergeb-
nisqualitat als bei dem Einsatz von hochgenauen Vierpunktmessungen ergaben, aber
dennoch bei einer Bewertung von Vergleichsvarianten durchaus ausreichende Ergeb-
nisse liefern konnten.

Die Aussagekraft von standardisierten Prifbelastungen und die Bestimmung der zuge-
hérigen Kenngréfien finden immer dann ihre Grenzen, wenn neue Systemkonzepte o-
der Belastungen auftreten. Am Beispiel eines neuen Kontaktierungsverfahrens fir
spritzgegossene Schaltungstrager mit Folienflachleitern wurde aufgezeigt, wie mit Hilfe
von angepassten Prifschritten und der Anwendung ergénzender Untersuchungsverfah-
ren tiefergehende Erkenntnisse Uber das Gesamtsystem gewonnen wurden. Der Unter-
schied zwischen den vergleichend bewerteten Oberflichenmetallisierungen Zinn und
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Nickel/Gold konnte hochgenau quantifiziert werden. Daraus ergab sich die Méglichkeit,
die Grenzen fiir den Einsatz von Zinnoberflachen zu bestimmen. Bei der Untersuchung
von neuen Belastungen, die im Rahmen dieser Arbeit anhand der Eigenerwarmung von
Bauelementen bei stark erhéhten Umgebungstemperaturen analysiert wurde, zeigte
sich, dass bei einer Festlegung eines Ausfallkriteriums ein Wechsel des Versagensme-
chanismus nicht zwangldufig erkennbar war. Daraus kann die Empfehlung gegeben
werden, eine moglichst grole Anzahl von verschiedenen Analyseverfahren einzuset-
zen.

Erganzend hierzu wurde fur den Umwelteinfluss der Kondensation von Feuchtigkeit auf
der Oberflache von elektronischen Baugruppen ein ganz neues Prifverfahren konzi-
piert. Die Schwerpunkte der Entwicklung lag in der systematischen Betrachtung der As-
pekte des Fehlermechanismus der elektrochemischen Migration, der Festlegung von
Einflussparametern und Bewertungskriterien vor dem Entwurf der Testschaltungstrager
und der Durchfuhrung der Versuchsreihen. Mit diesem methodischen Vorgehen wurde
ein groltmdglicher Erkenntnisgewinn erzielt, der insbesondere die Notwendigkeit eines
Reinigungsprozesses auch bei der Verwendung von No-Clean Lotpasten fir betau-
ungsanféllige Baugruppen verdeutlichte. Bei allen Untersuchungen zeigte sich ein-
drucksvoll, wie die bedarfsgerechte Konzeption und Durchfihrung von Qualifizierungs-
schritten und Prifverfahren die Aussagekraft der Ergebnisse erheblich steigern konnte.

Im Bereich der Prozessanalyse wurde ein innovatives Messverfahren fir die zeitlich
exakte Bestimmung der Phasenlbergdnge von Lotballs an BGA Bauelementen wah-
rend des Lotprozesses in der Nacharbeit entwickelt. Mit der Messung des elektrischen
Durchgangswiderstands von paarweisen Anschlussstrukturen gelang es, getrennt nach
peripheren und zentralen Messpunkten unter einem BGA, das dynamische Verhalten
des Umschmelzens zu erfassen. Mit der Variation der Temperaturprofilparameter konn-
te die Basis fiir eine neue Bewertung von OptimierungsmalRnahmen gelegt werden.

Neben den konventionellen Schaltungstrédgern werden zukunftig verstarkt Baugruppen
mit alternativen Substratmaterialen fir Anwendungen mit spezifischen Anforderungen
eingesetzt. Hierzu werden auch biegeschlaffe Folienschaltungen mit komplexen Bau-
elementen, wie BGAs, Verwendung finden. Da verfugbare Nacharbeitssysteme auf star-
re Baugruppen ausgelegt sind, wurde eine neue Handhabungsvorrichtung konzipiert
und exemplarisch aufgebaut, die eine effiziente Reparatur von Bauelementen auf Fo-
lienschaltungen ermdglichte. Dabei konnte ein integrierter Temperatursensor die tat-
sachlichen thermischen Verhéltnisse wesentlich besser als bei bisherigen Systemen
erfassen und bildete die Grundlage fir eine Minimierung der Temperaturbelastung.

Im Rahmen dieser Arbeit gelang es, neue Erkenntnisse bei der systematischen Planung
und Durchfiihrung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen, Prifverfahren und der Analyse
von Létprozessen in der Nacharbeit zu gewinnen. Dabei standen sowohl die Anpassung
von bestehenden Verfahren an die spezifischen Aufgabenstellungen als auch, soweit
notwendig, die Entwicklung neuer Lésungen fur die Bewaltigung der Herausforderungen
im Vordergrund.
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Summary

To ensure the functioning of electronic modules as an integral part of products and sys-
tems in all areas of everyday life, for example in automobiles or medical technology, an
intensive examination of aspects of reliability — already during its development phase —
is required. In this process the estimation of the expected durability and especially the
comparison of different variants of constructions or loads become more and more im-
portant. Among other things the growing variety of versions and the constantly short-
ened periods between the start of the development phase and the introduction on the
market are important challenges. By opening new installation spaces for electronic
products also other environmental influences impact on the packaging of integrated cir-
cuits, whose effects are to be examined with appropriate test procedures. The shown
tendency of using electronics closed to actuators and sensors leads to a decrease of
significant results of established testing strategies because specific aspects cannot be
considered adequately.

The described results evolved from diverse research projects, which dealt with different
emphases on securing the permanent functional capability of applications with elec-
tronic modules. The main intention was to contribute to the optimization of reliability
testing, testing procedures and rework processes within the electronic production. The
obtained individual results and the ancillary procedure, which can be transferred to simi-
lar problems in the future, were most important.

In the qualification process the definition of the reliability usually takes place with accel-
erated ageing processes before the introduction of the product. This paper shows how
diverse variants of construction partly supplied oppositional results concerning proces-
sibility and reliability. The optimization of parameters for the increasing of the cycle
strength by means of further analysis like the transferring of soldering paste with screen
printing has to be evaluated critically. Moreover the analysis of the online resistance
measurements showed that simplified test setups resulted in a minor accuracy of results
compared to the high-precision four point measurements, but nevertheless could deliver
sufficient results.

The significance of standardized test loads and the determination of related key figures
is always limited if new emerging system designs or loads apply. The example of a new
contacting procedure for molded interconnect devices with flexible flat cables showed
how deep insights about the complete system were won through adapted test steps and
the application of supplementing test procedures. The difference between the compara-
tively evaluated surface metallization tin and nickel/gold could be quantified with high
precision. The resulting possibility was to specify the limits for the application of tin sur-
faces. The testing of new loads — like shown in this paper by means of self-heating of
components under highly increased ambient temperature — showed that through the
specification of a failure criterion a change of the malfunction mechanism wasn’t neces-
sarily identifiable. Hence the recommendation can be given to apply as many different
evaluation procedures as possible.

161



Summary

Additional to this a totally new test procedure was designed for the environmental im-
pact of bedewing of humidity on the surface of electronic modules. The development
focused on the methodical examination of the aspects of the electrochemical migration’s
failure mechanism, the specification of influencing factors and assessment criteria pre-
vious to the conceptual design of the test interconnect devices and the test series reali-
zation. The maximum insight was gained by this methodical procedure, especially con-
cerning the necessity of a cleaning process when using no-clean soldering paste for
modules vulnerable to bedewing. All examinations showed impressively how the con-
ception and realization of qualification steps and test procedures could increase the sig-
nificance of the results remarkably.

In the field of process analysis an innovative measuring method for the temporal precise
identification of the phase transitions of soldering balls in ball grid arrays (BGA) compo-
nents during the soldering process in rework was developed. It was possible to record
the dynamic behavior of remelting — peripheral and central measuring points being
separated under a BGA — by measuring the electric forward resistance of paired BGA
balls. A basis for a new evaluation of optimization measures could be built up by varying
the temperature profile parameters.

In addition to the conventional basis material for printed circuit boards more and more
modules with alternative substrate material for applications with specific requirements
are going to be used. To this limp foil connections with complex components, like BGAs,
are also going to be applied. A new operation device, which allowed for an efficient re-
pair of components on foil substrates, was planned and assembled exemplarily because
available rework systems are designed for rigid boards. Thereby an integrated tempera-
ture sensor was able to record the actual thermal conditions in a considerably better
way than previous systems and thus provided a basis for the minimization of the ther-
mal load.

Within the scope of this paper new insights in the methodical planning and realization of
reliability testing, test procedures and the analysis of soldering processes in rework
were won. The adaptation of existing procedures to specific problems and — as far as
necessary — the developments of new solutions for coping with the challenges were of
central importance.
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