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Kurzfassung

Fur die Verbindung von Leistungstransistoren auf einer Dickschicht-Schaltung wurden die Pb-
freien Lote SnAg3.5 und SnAg4Cu0.5 im Vergleich zum konventionellen Lot SnPb37Ag2
untersucht. Mit definierten Belastungen (Temperaturauslagerung und Temperaturwechsel)
wurden beschleunigte Alterungstests durchgefiihrt, um eine vergleichende Aussage hinsichtlich
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen z.B. in automotive-Anwendungen zu erhalten. Um
Einblicke in die ablaufenden Schadigungsmechanismen und Schwachstellen zu erhalten, wurden
metall ographische M ethoden angewandt, d.h. Lichtmikroskopie (LIMI) sowie energie-dispersive
Rontgenanalyse (EDX) im Rasterel ektronenmikroskop (REM).

Einleitung

Elektronische Baugruppen werden zunehmend von der Automobilindustrie eingesetzt. Besonders
flr die direkt am Motor angebaute Steuer- und Regelungselektronik sind herkémmliche

L otlegierungen der Beanspruchung hinsichtlich Temperatur und Temperaturwechsal nicht
gewachsen. Betriebstemperaturen von 150°C und mehr beanspruchen die L 6tverbindungen
erheblich. Dabei kommt esin den Lotverbindungen zu Verénderungen der Gefligestruktur. Das
Wachstum von intermetallischen Phasen, welches in Kombination mit wechselnden
Temperaturen zur Rif3bildung und somit zum Ausfall der gesamten Baugruppe fuhrt, wird
begiingtigt. Eine zusétzliche Belastung tritt durch L eistungsbauelemente auf, deren Erwéarmung
auch nahe an die Schmelztemperatur des L otes reichen kann.

Daher werden aternative Lotlegierungen mit héheren Schmelzpunkten eingesetzt, wobel
gleichzeitig die Vermeidung von Pb angestrebt wird. Allerdings besteht fiir diese alternativen
Lote noch ein Defizit hinsichtlich der Kenntnisihrer Zuverlassigkeit im Betrieb. Ziel der
vorliegenden Untersuchung war die quantitative Beschreibung des Wachstums intermetallischer
Phasen zwischen Lotlegierung und Anschlul3metallisierung sowie die vergleichende Betrachtung
des Ermiidungsverhatens [1] am Beispiel eines TO220-Bauelements auf einer Dickschicht-
Schaltung.

Versuchsbeschreibung
Probenherstellung, Temperaturauslagerung und Temperaturwechsel

Die Bauelemente wurden in einem konventionellen L 6tprozef3 verltet (maximale Temperatur
ca. 20°C Uber Liquidus der Lotlegierung fur ca. 30 s). Zur beschleunigten Alterung wurde
einerseits eine Temperaturauslagerung von jeweils 140 h und 400 h bei 125°C, 150°C und 175°C
durchgefiihrt, andererseits wurde ein Teil der Proben einem Temperaturwechseltest zwischen
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—40°C und +125°C mit einem 40 min und einem 3.2 h Zyklus unterzogen, mit dem Ziel die
Ermiudungsfestigkeit der L 6tverbindungen zu prifen. Die Anzahl der Temperaturzyklen liegt
zwischen 250 und 1000. Das Rif3wachstum in der Lotschicht wurde durch eine Messung des
thermischen Widerstands verfolgt.

M etall ographische Praparation und Bewertung

Der Aufbau von Baugruppen der Leistungselektronik besteht aus verschiedenen Materialien mit
unterschiedlichen Eigenschaften [2]. Die metallographische Praparation solcher
Materialverbunde ist anspruchsvoll, denn Préparationsartefakte wie Kantenabrundung, Relief am
Ubergang zwischen hartem und weichem Material, Auswaschungen der weicheren Werkstoffe
sowie Ausbriiche der sproden Werkstoffe des Bauteils sind zu vermeiden [3, 4].

Das Transistor-Bauelement TO220 ist mit seiner Unterseite (ca. 5 um Ni auf Cu, Bild 1-3 oben)
flachig auf dem Dickschichttrager (Al,Os-Keramik mit AgPt-Dickschicht-Metallisierung, Bild 1-
3 unten) aufgel 6tet. Die Schliffebene wurde jeweils durch die Mitte der Bauel emente gelegt.

v +
n

Bild 1: SnPb37Ag2 Bild 2: SnAg3.5 Bild 3: SnAg4Cu0.5
Bild 1 — 3: Ausgangszustand nach dem L 6tprozef3

Das unterschiedliche Phasenwachstum zwischen dem Sn aus der Lotlegierung und der jeweiligen
Metallisierung (Ag aus der AgPt-Dickschicht bzw. Ni von der vernickelten Kupferoberflache) ist
das Ergebnis der jeweiligen Temperatur-Zeit-Geschichte der Baugruppe. Aufgrund des

unregel maldigen Wachstums der intermetallischen Phase (z.B. Bild 7) ergibt sich ihre mittlere
Schichtdicke durch Division der von einem Polygonzug umschriebenen Fléache A durch seine
Lange L entsprechend nebenstehender Skizze (Bild 4) [5].

Bild 4: Skizze zur Definition der , mittleren Dicke* A/L
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Ergebnisse
Temperaturauslagerung

Nach der Auslagerung 150°C/140h zeigen sich Unterschiede auf der Dickschichtseite: Die AgPt-
Metallisierung wurde mit dem Ph-haltigen Lot bereits vollstandig in eine intermetallische Phase
umgewandelt (Bild 5). Das Lot SnAg3.5 weist eineim Vergleich zum Pb-haltigen Lot diinnere
intermetallische Phase auf und eine verbleibende Ag-Schicht der Metallisierung ist hier deutlich
zu erkennen (Bild 6). Nochmals diinner ist die intermetallische Phase mit dem Lot SnAg4Cu0.5,
das verbleibende Silber der Dickschicht ist noch dicker as die intermetallische Phase (Bild 7).
Offensichtlich reduziert ein hdherer Ag-Anteil im Lot die Umsetzung der AgPt-Dickschicht, d.h.
das Wachstum des intermetal lischen Phasensaums.

Bild 5: SnPb37Ag2 Bild 6: SnAg3.5 Bild 7: SnAg4Cu0.5
Bild 5 — 7: Phasenwachstum zwischen Lot und AgPt-Dickschicht; 150°C/ 140 h

Quantifizierung des Phasenwachstums

Grundlage zur Beschreibung der Kinetik der Schichtdickenzunahme ist das diffusionsgesteuerte
Wachstum von intermetallischen Phasen, d.h. geschwindigkeitsbestimmend ist alein die
Diffusion der Spezies durch die Schicht. Dabei wird die thermische Aktivierung der Diffusion
durch den Arrhenius-Ansatz berticksichtigt. Dies fuhrt zur Annahme des ,, Wurzel-Zeit-Gesetzes"
mit der von der Temperatur abhéngigen Wachstumskonstante k.

Q('j

d=kx/t mit KkT)= k><expg o
g

Hierin bedeutet d die Schichtdicke, t die Zeit, R die Gaskonstante (8.314 Jmol™ K™) und T die
absolute Temperatur. Die Parameter Aktivierungsenergie Q und Vorfaktor ko (Tabelle 1) wurden
flr die gegebenen Materialkombinationen in einem numerischen Naherungsverfahren bestimmit.
Neu im hier angewandten L 6ésungsansatz (vgl. z.B. [6]) ist, dal3 der Loétvorgang in die
Berechnung mit einbezogen wird, zumindest ndherungsweise unter der Annahme, dal3 gegentber
flissigem Lot (L 6tprozefd) und festem Lot (Auslagerung) vergleichbare Wachstumsbedingungen
vorliegen. Flr einen zusammengesetzten Temperatur-Zeit-Verlauf (L 6tprozeld und Auslagerung)
addieren sich dann die Wachstumszeiten in folgender Weise:

d = \/[k(TLtSt)]2 ><tLt‘)t + I_k(TAus|agerung )JZ ><tAus|agerung

Die Ausgangsschichtdicke aus dem L 6tprozef3 entspricht auf dem Temperaturniveau der
Auslagerung einer bereits verstrichenen Zeit, bevor die Auslagerung einen weiteren
Schichtdickenzuwachs verursacht, d.h. je hther die Ausgangsschichtdicke, desto langsamer die
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weitere Wachstumsgeschwindigkeit. Daher darf die Schichtdicke aus dem Lotprozeld bei der
Betrachtung von unterschiedlichen L6t- und Auslagerungsbedingungen nicht unberticksichtigt
bleiben.

In den Diagrammen (Bild 8) beschreibt die X-Achse die Auslagerungszeit in Stunden, die Y -
Achse die Schichtdicke in um. Die anfénglich verschiedenen Schichtdicken sind auf die
unterschiedlichen L6ttemperaturen der Lotlegierungen zuriickzuftihren. Dies ist besonders
deutlich am Phasenwachstum auf der Ni-Sperrschicht zu erkennen. Auffallig sind auch die
unterschiedlichen Steigungen des 150°C Graphen auf der AgPt-Dickschicht in Abhéngigkeit von
der Lotlegierung.
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Bild 8: Graphische Darstellung der unterschiedlichen Wachstumskinetik,
Lotlegierung: at+b) SnPb37Ag2, c+d) SnAg3.5, e+f) SnAg4Cu0.5
Anschluf3metallisierung: at+c+e) AgPt-Dickschicht, b+d+f) Ni auf Cu
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Die Pfeile (Bild 8) markieren im Fall der Dickschicht Temperatur-Zeit-Bedingungen, welche zur
vollstdndigen Umsetzung der Dickschicht zu intermetallischer Phase gefuhrt haben; in diesem
Fall gibt der Mel3wert zwangs aufig eine zu geringe Dicke wieder. Wenn das metallische Ag der
Dickschicht ,, verbraucht® (d.h. zu intermetallischer Phase umgewandelt) ist, verschlechtert sich
die Haftfestigkeit der Metallisierung zur Keramik erheblich. Zusétzliche thermische oder
mechanische Belastungen aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der
miteinander verltteten Werkstoffe konnen zum Bruch der Verbindung fuhren. Im Fall der
Vernickelung auf Cu fuhrt der Durchbruch der Ni-Sperrschicht zum Wachstum eines

» Phasengemisches’ bestehend aus Sn, Cu und Ni; die Ursachen fur die wesentlich gréliere
Wachstumsgeschwindigkeit dieser Phasengemische mit den teilwei se beobachteten Kirkendall-
Poren sind noch nicht hinreichend bekannt und werden im folgenden noch ndher betrachtet.

Mit Hilfe dieser Zusammenhénge kann die Lebensdauer abgeschétzt werden, d.h. die Zeit unter
einer gegebenen Temperaturbel astung, welche zu der beobachteten Schadigung fuhrt.

Lotlegierung Anschluf3- Aktivierungsenergie Vorfaktor
metallisierung Qin kJ mol™ koin m s¥?
SnPh37Ag2 AgPt-Dickschicht 90.8 3.89E3
Ni auf Cu 122 2.46E6
SnAg3.5 AgPt-Dickschicht 102 2.01E4
Ni auf Cu 125 4.47E6
SnAg4Cu0.5 AgPt-Dickschicht 120 2.09E6
Ni auf Cu 123 3.24E6

Tabelle 1. Parameter zur Beschreibung des Phasenwachstums fir die betrachteten
Materialkombinationen, gultig im Temperaturbereich zwischen ca. 125°C und ca. 175°C.

Schéadigung unter Ermidungsbel astung durch Temperaturwechsel
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Bild 9: Temperaturschock (40 min Zyklus) Bild 10: Temperaturwechsal (3.2 h Zyklus)

Bild 9 — 10: Zunahme des thermischen Widerstands wahrend einer Ermidungsbel astung,
—40 / +125°C, schnelle und langsame Zyklen.

Quialitativ ist der Riverlauf in den drei Lotlegierungen éhnlich (Bild 11 bis 13). Im eutektischen
Lot SnPb37Ag2 verlauft der Ermidungsrif3 im Lot, meist nahe der Grenzflache zur AgPt-
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Dickschicht (Bild 11). Insbesondere bei den schnellen Temperaturschock-Zyklen ist ein
ausgepragtes Band rekristallisierter Sn- und Ph-Korner zu erkennen, welches der weiteren
zyklischen Verformung und letztendlich dem Ril3wachstum weniger Widerstand entgegensetzt
als das urspruingliche Erstarrungsgefiige. Kriechmechanismen wie Korngrenzendiffusion und
Korngrenzengleiten konnen im rekristallisierten Gefiige erleichtert ablaufen, deswegen kommt
es bei Temperaturschock-Zyklen zu einem beschleunigten Rif3wachstum. Langsame
Temperaturwechsel lassen vermehrt eine homogene Kriechverformung zu und damit kommt es
nicht zu einer so deutlichen Lokalisierung der Verformung. Zur Rekristallisation des
eutektischen SnPb-Gefliges wird ein Zeitraum (hier ca. 250 Zyklen) benétigt, innerhalb dessen
noch keine Unterschiede zwischen den drel Loten erkennbar sind (Bild 9 und 10); erst nach
dieser , Inkubationszeit* nimmt die Schadigung (Rif3fortschritt) im SnPb-Lot schneller zu alsin
den kriechfesteren SnAg-Loten. Bei den langsameren Zyklen tritt die Auffécherung, also das
unterschiedliche Verhalten der Lote, spdter und weniger ausgepragt ein (Bild 9 und 10).

Bild 11: N=400, SnPb37Ag2  Bild 12: N=400, SnAg3.5 Bild 13: N=1000, SnAg4Cu0.5
Bild 11 — 13: Anrif3 nach Temperaturwechselbelastung, —40 / +125°C, 40 min Zyklus

Diesen Uberlegungen zufolge besteht ein wesentlicher der Unterschied zwischen den drei
Lotlegierungen in ihrem Widerstand gegentiber Gefligeveranderungen unter der gegebenen
Ermudungsbel astung (Temperaturbereich, Zykluszeit).

Der Verbindungsaufbau erhélt durch Geometrie und Elastizitét der Verbindungspartner eine
bestimmte Steifigkeit. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der
Verbindungspartner einerseits und die Steifigkeit des Aufbaus andererseits pragen dem Lotspalt
Verschiebungen bzw. Kréfte auf, welche mit den Kriecheigenschaften der Lotlegierung (und der
Geometrie des Lotspalts) im Gleichgewicht stehen.

Bel hoher Steifigkeit des Aufbaus wird die Verschiebungsamplitude dem Lotspalt weitgehend
unabhéngig von den Zykluszeiten der Temperaturwechsel aufgepragt (, Weg-kontrolliert*); je
hoher die Verformungsgeschwindigkeit, desto eher wird die Verformung in einem Band von
rekristallisiertem Geflige lokalisiert ablaufen und die effektive Dehnungsamplitude vergrofiern,
die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel also verringern. Unter diesen Bedingungen (zutreffend
fur das TO220 Bauteil auf Keramiktréger) sind schnelle Zyklen stérker schadigend. Die SnAg-
Lote neigen nicht in dem Mal3e zur Rekristallisation wie SnPb, daher sind bei diesen kaum
Unterschiede im Ermiidungsverhalten abhangig von der Zyklusdauer zu finden.

Hingegen fuhrt bel geringer Steifigkeit des Aufbaus (d.h. mindestens ein Partner ist elastisch
nachgiebig) eine gegebene V erschiebungsamplitude je nach Zyklusdauer zu unterschiedlichen
Kriechdehnungsamplituden im Lotspalt, weil ein Teil der Verschiebung elastisch aufgefangen
wird (,, Kraft-kontrolliert*). Je hoher Temperatur und Zeit bzw. je langsamer die
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Temperaturdnderungsrate, desto grofer wird die Kriechdehnungsamplitude im Lot und damit die
Ermudungsschédigung. Unter diesen Bedingungen sind langsame Zyklen stérker schédigend.

Der Ubergang hierbei ist flieRend, denn das Kriechverhalten hangt von der Lotlegierung,
Temperatur, Zeit und Belastung ab. Eine generelle V orhersage des Ermidungsverhaltens
erscheint daher schwierig.

K ombination von Belastungen und Schadi gungsmechanismen

Die folgenden Bilder (15-17) zeigen den Zustand aller drei Lote nach Temperaturauslagerung
(150°C/400 h) und zusétzlichen Temperaturwechseln (-40°C/+125°C, 3.2 h, N=450). Die
abgerissene Dickschicht des SnAg3.5-Lotes in Bild 16 ist besonders auffalig, wie auch eine
schnelle Zunahme der Schédigung, welche im Verlauf des thermischen Widerstands (Bild 14)
deutlich wird. Der Bruch erfolgt hier im Bereich der Metallisierung, weil das SnAg3.5-Lot
deutlich kriechfester ist als SnPb37Ag2; deswegen wird die Verbindung aufgrund der
Verformungen, hervorgerufen durch die zusétzliche Temperaturwechsel belastung, viel stérker
belastet a's durch das weichere SnPb-Lot. L etzteres erweicht zum Teil durch Vergréberung bel
der Temperaturausl agerung und insbesondere aufgrund der Temperaturwechsel durch
Rekristallisation in der zyklisch verformten Zone (in Bild 15 nahe der Dickschicht), welche auch
den bevorzugten Pfad fur den Ermidungsrifd markiert. Die weitgehende Relaxation im Lot sorgt
fur eine geringe Belastung der geschadigten Dickschichtmetallisierung (Bild 15), so dal3 die
Verbindung nicht wie im Fall des SnAg3.5-Lotes versagt.
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Bild 14: Zunahme des thermischen Widerstands bei kombinierter Belastung.

Das Lot SnAg4Cu0.5 ist zwar mindestens ebenso kriechfest wie SnAg3.5, jedoch verbleibt hier
aufgrund des langsameren Phasenwachstums unter der vorliegenden thermischen Belastung ein
Rest der AgPt-Dickschicht (erkennbar in Bild 17) und somit eine hinreichende Haftfestigkeit der
Metallisierung zum Keramiksubstrat, so dal3 auch hier noch kein Versagen zu verzeichnen ist.

Hinsichtlich Anderung des thermischen Widerstands verhélt sich das konventionelle
SnPh37Ag2-Lot bei der kombinierten Belastung kaum schlechter a's das kriechfestere Lot
SnAg4Cu0.5.

Bel den SnAg-Loten verlauft der einer vorhergegangenen thermischen Belastung
(Temperaturauslagerung, akkumulierte Temperaturwechsel) folgende Ermidungsrifd meist in der
Grenzflache zwischen Lot und intermetallischer Phase (Bild 16 und 17), was als eine
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Versprodung bewertet werden kann. Tatséchlich ist das Ermidungsrif3wachstum aufgrund von
Temperaturwechseln nach einer Temperaturauslagerung deutlich schneller al's ausgehend vom
unbelasteten Zustand (Bild 14 im Vergleich zu Bild 9 und 10). Die Temperaturausl agerung
bewirkt eine Einformung und Vergréberung des L otgefliges, welches im wesentlichen aus
AgsSn-Partikeln in einer Sn-Matrix besteht. Die Ostwald-Reifung sorgt jedoch besondersin der
Nahe der Dickschicht (Ag mit kleinen Anteilen von Pt legiert) fir die Entstehung eines an
AgsSn-Ausscheidungen verarmten schmalen Saums nahe der AgsSn-Phase auf der
Dickschichtmetallisierung, wie in Bild 6 und 7 zu erkennen ist. In diesem Saum konzentriert sich
die zyklische Kriechverformung und sorgt fur das schnellere Ermtdungsri3wachstum. Dieser
Mechanismus ist beim SnAg4Cu0.5-L ot weniger stark ausgepragt, da die zusétzlichen CugSns-
Phasenteilchen in der Sn-Matrix nicht an der Vergroberung der AgsSn-Phasen teilnehmen. Ein
ahnlicher Versprodungsmechanismus ist z.B. von Ausscheidungs-gehérteten Legierungen
bekannt, in denen das Wachstum von Teilchen an Korngrenzen zur Verarmung verstérkender
Partikel in deren Nahe fihrt und so eine Zone mit geringerem Verformungswiderstand entsteht.

Dieser Effekt ist fir die SnAg-Lote auch bei Temperaturwechselbelastung allein zu beobachten,
denn aufgrund der zyklischen Kriechverformung laufen die zur Vergroberung (Ostwal d-Reifung)
notwendigen Diffusionsmechanismen beschleunigt ab (Summe der Zeiten bei hoher
Temperatur). Bis zu ca. 400 Zyklen ist das Rif3wachstum offensichtlich nicht von der
Lotlegierung abhangig (Bild 9 und 10); erst nach diesem Zeitraum zum Ablauf von
Diffusionsvorgéngen und Gefligeveranderungen ist ein verzogertes RiRwachstum beim
SnAg4Cu0.5-L ot gegentiber SnAg3.5 zu beobachten. Die Bildung des an Teilchen verarmten
Saumsim Lot fuhrt zur einer Zone mit geringerem V erformungswiderstand, in welcher der
Ermudungsril3 durch Lokalisierung der Verformung einem vorgezeichneten Pfad folgt.

Bild 15: SnPh37Ag2 Bild 16: SnAg3.5 Bild 17: SnAg4Cu0.5

Bild 15 — 17: Kombinierte Belastung, d.h. Temperaturausiagerung (150°C / 400 h) mit
anschlieffender Temperaturwechsel belastung (-40/+125°C, 3.2h, N=450).

Phasenwachstum bei Temperaturen zwischen 125°C und 175°C

Wie stark das Phasenwachstum von der Temperatur beeinflul3t wird, zeigen die Bilder 18-20 am
Beispiel des Pb-haltigen Lotes. Nach einer 140-stiindigen Auslagerung bel 125°C betragt die
Dicke der intermetallischen Phase auf der Ni-Sperrschicht weniger als 1 um (vgl. Bild 18). Bel
150°C ist sie auf ca. 1.5 um angewachsen (vgl. Bild 19). Ist die Temperatur jedoch um weitere
25°C hoher, so kommt es zum Durchbruch der Ni-Sperrschicht und zu einem schnellen
Wachstum der intermetallischen Phasen, die teilweise in das Kupfer hineinwachsen und
insgesamt eine Dicke von mehr als 20 um erreichen (vgl. Bild 20). Diese Dicke st as kritisch zu
bewerten, daihr Anteil an der typisch 50 bis 100 um dicken Lotschicht betréchtlich ist.
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Offensichtlich ist fir dieses Lot 150°C die obere, noch unbedenkliche Grenze Uber einen
Zeitraum von 140 h.
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Bild 18: 125°C/ 140 h Bild 19: 150°C/ 140 h Bild 20: 175°C/ 140 h

Bild 18 — 20: Temperatureinfluf® auf das Phasenwachstum zwischen SnPb37Ag2 und
vernickeltem Cu.

Bel 175°C kommt der Temperatureinfluf3 bereits so zur Geltung, dal3 man die Entstehung eines
Porensaums entlang der ehemaligen Ni-Schicht beobachten kann (Kirkendall-Effekt). Die Ni-
Schicht wird durchbrochen, die intermetallischen Phasen wachsen in das Kupfer hinein und es
entsteht eine Vielzahl von intermetallischen Phasen, die miteinander verbunden durch die
unterschiedlichen Farbtone in Bild 21 erkennbar sind. Ihre Zusammensetzung wurde mittels
EDX (Energie-dispersive Rontgenanalyse) im REM (Rasterel ektronenmikroskop) untersucht und
in Tabelle 2 zusammengefaldt. Die Zusammensetzungen kdnnen teilweise den intermetallischen
Phasen zugeordnet werden, welche aus den bindren Systemen (Cu-Sn, Ni-Sn) bekannt sind und
sich bel gegenseitiger Loslichkeit (vgl. das gut mischbare System Cu-Ni) wahrscheinlich
einstellen. Die im Dreistoffsystem Cu-Ni-Sn mdglichen intermetallischen Phasen sind noch
unzureichend bekannt. Besonders die offensichtlich schnellere Wachstumskinetik der
Mischphasen ist zur Zeit noch nicht verstanden; eine moégliche Ursache kann in einer erhthten

Diffusionsgeschwindigkeit in einem gestorten Kristallgitter verschiedener Cu-Ni-Sn-Phasen zu
suchen sain.

Position Cu Ni Sn Phase
A 51 - 49 CusSns
B 72 - 28 CusSn
C 45 5 50 »(Cu,Ni)eSns
D 33 18 49 »(Cu,Ni)eSns
E 6 36 58 »(Ni,Cu)3Sn,
F 10 4 86 ?

Tabelle 2: Zusammensetzung der in Bild 21 unterscheidbaren intermetallischen Phasen (in
Atom-%, REM/EDX)
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S 1

Bild 21: Optisch unterscheidbare intermetallische Phasen zwischen SnPb37Ag2 und
vernickeltem Cu nach 175°C/ 140 h

Schlul3folger ungen

Aus dieser Untersuchung ist zu erkennen, dal3 nattirliche Alterungsvorgéange wie Vergroberung,
Rekristallisation und Schichtdickenwachstum nicht nur von der Zusammensetzung der

L otlegierung abhangen, sondern auch von den Metallisierungen der verlGteten Partner beeinfluf3t
werden. Die im Lotprozef3 gefertigten Materialkombinationen bestimmen insgesamt das
Verhalten der Létverbindung und beeinflussen insbesondere die Anderung ihrer Eigenschaften
mit Temperatur, Zeit und mechanischer Belastung in komplexer Weise. Fiir die Vorhersage der
L ebensdauer einer el ektronischen Baugruppe insbesondere bei hohen Temperaturen ist demnach
eine Prifung der aktuellen Material kombinationen unter den zu erwartenden Belastungen nicht
Zu umgehen.

Hinsichtlich des Phasenwachstums und der Ermudungsfestigkeit in Temperaturwechseln
schneiden die betrachteten alternativen Lote besser ab a's das konventionelle Pb-haltige Lot.
Allerdings fuhrt die Kombination von Belastungen, d.h. Temperaturauslagerung und
Temperaturwechsel, beim Lot SnAg3.5 zu vorzeitigen Ausfallen, welche aufgrund der

Einzel ergebnisse zunachst nicht zu erklaren waren und erst mit der metallographischen Analyse
verstandlich gemacht werden konnten. Abhangig von den Einsatzbedingungen treten
unterschiedliche Stéarken und Schwéchen der Lotlegierungen hervor, so dal3 eine Aussage, dal3
die htherschmelzenden SnAg-L ote besser sind, nicht generell unterstiitzt werden kann.

Generell treten bei hoheren Betriebstemperaturen die auf Diffusion basierenden
Schéadigungsmechanismen erheblich stérker in Erscheinung. Kupfer und Nickel im
Zusammenspiel mit Zinn fihren bei hdheren Temperaturen zu einem ungewohnlich starken
Wachstum der intermetallischen Phasen, diein einer grof3en Vielfalt in der Verbindungszone
auftreten. Die (haufig anzutreffende) Kombination der Materialien Cu und Ni im Bereich der

L 6tanschluf3flachen stellt fur Anwendungen bei htheren Temperaturen eine kritische
Schwachstelle dar. Ebenso kritisch ist der in manchen Materialkombinationen zu beobachtende
Kirkendall-Effekt, bei dem ein diffusionsbedingtes Porenwachstum zunéchst zu einer
Versprédung der Verbindung mit ansteigender Bruchwahrscheinlichkeit fuhrt, und welche spéter
mit einer Materialtrennung endet, auch ohne mechanischer Belastung.

Die Vielfalt der Materialkombinationen (Metallisierungen auf Bauteilen und Leiterplatten,
Lotlegierungen mit 3 und mehr Bestandteilen) und deren jeweilige Eigenschaften sind kaum
Uberschaubar, die aktuellen Entwicklungstendenzen lassen eine Vereinheitlichung bzw. eine
Reduzierung der beteiligten Werkstoffe in L 6tverbindungen kaum vermuten. Die alternativen
Pb-freien Lote, die aus Umweltaspekten eine immer wichtigere Rolle spielen, sind noch nicht so
gut erforscht worden wie die Pb-haltigen Standardlote, z.B. SnPbAg2. Auf diesem Gebiet
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besteht noch weiterer Forschungsbedarf. Dem Hersteller von Elektronikbaugruppen sei
empfohlen, schon wahrend der Entwicklung einer Schaltung fir den Einsatz bei hheren
Temperaturen die vorgesehenen , Materialkombinationen® (definiert durch Bauelemente, Tréger,
Lot, Lack, Kleber, etc.) kritisch hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit unter Betriebsbel astung zu
prifen, um Uberraschungen zu vermeiden.
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