TEMA:PRODUKTION & BYGGSATT

Overgdngen till blyfri
lodning riskerar att
korta livslingden

hos elektroniken.

lutsatsen galler dven nar klassiskt

tennblylod anvdnds eftersom kom-

ponenttillverkarna bytt ingjutnings-

plast. For vissa QFN- och BGA-kom-
ponenter kan det handla om sa mycket som
85 procent kortare livslangd.

For att undersdka hur stort problemet
ar har Swerea IVF tillsammans med Auto-
liv, Qrtech, Saab EDS, Scania, Stoneridge
Electronics och Swerea KIMAB genomfort
ett projekt kallat ”Blyfri elektronik for kra-
vande fordonsapplikationer”. Projektet,
som genomférdes under aren 2011 till 2013,
och ingick i statens och fordonsindustrins
forskningssamverkan kallad FFI — Fordons-
strategisk Forskning och Innovation.

| projektet testades bland annat livs-
langden for ett antal komponenttyper som
ar bendgna att fa utmattningsbrott i 16d-
fogarna. De testade komponenterna var
BGA208, BGA256, BGA676, QFN48, QFN72
samt keramiska motstand (1206 och 2512).
BGA208 hade 0,8 mm pitch medan de tva
andra BGA:erna hade 1,0 mm pitch.

Temperaturcyklingen gjordes mellan—40
och 125°C med en temperaturandrings-
hastighet pa 5°C/min, 10 minuters halltid
vid =40 och 20 min vid 125°C. Det bér dock
pdpekas att dven andra felmekanismer kan
paverkas av blyfri [6dning som till exempel
sprodbrott i l6dfogar och bildning av CAF
(coductive anodic filament).

RESULTATEN FRAN temperaturcyklingen vi-
sas i figur 1 och i tabellen presenteras de
som karakteristisk livslangd vilket anger
detantal cykler da 63,2 procent har fallerat.
Intressant att notera dr att livslangden for
BGA:erna var langre for de blyfria kompo-
nenterna medan 6vriga blyfria komponen-
ter har kortare livslangd. Detta &r i over-
ensstdmmelse med vad manga andra har
rapporterat och beror pa vilken krypning
lodfogarna utsatts for. For komponenter
med lag stand-off, som QFN och keramiska
motstand, utsatts [6dfogarna for hog kryp-
ning vilket har mest negativ inverkan for
blyfria l6dfogar.

Det finns ingen standard som har specifi-
cerade krav pa antalet cykler som fordons-
elektronik bor klara men IPC-9701 har for
ett antal produktkategorier definierat vilka
temperaturcykler produkterna kan tankas
utsattas for liksom maximalt antal tillatna
fel, bland annat for fordonskupé. En om-
rékning till vad det skulle motsvara vid ett
temperaturcyklingstest ger att den karak-
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Hans arbete har varit fokuserat pa att utvérdera tillforlitligheten av ny
teknik for tillverkning av kretskort baserat pa “physics-of-failure”,

det vill siga forstéelse av de faktorer som paverkar olika felmekanismer.
Fokus dr @ven pa metodik for att sdkerstélla och verifiera tillforlitlighet
pé kretskortsniva under konstruktionsfasen.

Mimm i nrs crollng ai dpsdl btk
i
|
L
-]
[ |
H ]
P
. |
rom |
[
v |
[ |
¥ ]
L] IR 1TLNF YRS 180
L il ] TIaALIR
¥ " 1E b bl e 180
" * 10 L R B
r LTI RISy B
T ENTATE] R
» g HIF BRI B8 | WREHE
LT ITE IS Rt I AR
1
b1 71] LEE] L5 maa 1E+4
ol | SFET1ZNL

Figur1. Weibull-plot av resultaten fran temperaturcyklingen.
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Figur 2. Sprickor i monsterkortet under lodfogar till blyfri BGA208.
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Tabell 1. Karakteristisk livslangd for de olika komponenterna.

teristiska livsldngden bér vara minst 1500
cykler for 10 ars livslangd och 2250 for 15
ars livslangd.

Det vill sdga, BGA208 [6tt med tenn/bly
och CR2512 l6tt med blyfritt klarade inte
ens kravet for 10 ars livslangd i kupé medan
CR2512 16tt med tenn/bly natt och jamnt
klarade kravet. BGA208 |6tt med blyfritt
klarade kravet men med liten marginal. Det
bor dock papekas att IPC:s data &r framta-
get pa nittiotalet och for tenn/bly-lod sa
relevansen kan ifragasattas, speciellt for
blyfritt.

Det ar oroande att BGA208 med tenn/bly
inte ens klarade kravet for 10 ars livslangd i
kupé. Det kan da kannas uppmuntrande att

blyfritt klarade kravet om @n med liten mar-
ginal, men mikrosektioneringar av [6dfogar
tillde olika komponenternavisade att laget
drdnsdmre dnvad siffrornavisaroch speci-
ellt for blyfritt.

MIKROSEKTIONERINGARNA visade sprickor i
monsterkortslaminatet. Dessa fanns under
ochvid |6dpaddar for alla BGA:er men mest
for den blyfria BGA208 (se figur 2). En ef-
fekt av sprickorna dr att belastningen mins-
kar pa lodfogarnavid temperaturcyklingen.
Detta resulterar i en forlangd livslangd av
lodfogarna, vilket man kan se som positivt.
Det finns dock risk for att sprickorna orsa-
kar andra fel som avbrott i anslutande le-

dare eller att fukt och féroreningar tranger
inilaminatet.

Vid en temperaturcykling mellan —40 och
75°C uppstod inga sprickor i laminatet. Det
dr darfor inte troligt att sprickorna skulle
uppstd i kupémiljo. Detta innebédr att om
man férséker omrdkna resultaten fran test-
ningen mellan —40 och 125 °C till kupémiljo
kommer man kraftigt 6verskatta livslang-
den och mest for blyfritt. Det finns darfor en
betydanderisk foratt kretskort med BGA:er
inte kommer att ha forvantad livslangd ens
i hytt/kupé-miljo, an mindre i strangare mil-
joer. Detta géller dven for QFN:er. Det finns
flera skal till detta ddr det blyfria lodet i sig
inte dr denviktigaste orsaken.

Ny ingjutningsplast

For att klara MSL3-klassning vid blyfri 16d-
ning har man bytt ingjutningsplast for halv-
ledarkomponenter. Den nya plasten bestar
av MAR (polyaromatic resin) och har hog
halt av oorganiska fyllmedel for att minska
fuktupptaget. Detta medfor att CTE for
plasten har minskat till 7-9 ppm/°C. Som
jamforelse har alumina som anvands for
tillverkning av keramiska komponenter ett
CTE pa 8,1 ppm/°C. F6r benlésa komponen-
ter, som ytmonterade passiva komponen-
ter, QFN- och BGA-komponenter monterade
pé FR4-kort medfor detta en kraftigt okad
belastning pa lédfogarna vid temperatur-
forandringar.

Simuleringar utforda av det belgiska
forskningsinstitutet Imec har visat att
livslangden av l6dfogar till QFN- och BGA-
komponenter kan minska med upp till 85
procent. De flesta halvledarkomponenter
har denna ingjutningsplast idag, dven de
komponenter som tillverkas for l6dning
med tenn/bly-lod. Detta innebdr att for kort
som fortfarande 16ds med tenn/bly-lod kan
livslangden ha minskat med 85 procent
utan att man dr medveten om detta. Ddrav
det daliga resultatet for BGA208 med tenn/
bly-lod.

Nar komponenttillverkarna bytte plast
skickade de ut PCN:er (product change no-
tification) dar man angav att férdandringen
inte paverkade tillforlitligheten av kompo-
nenten. Strikt hallet dr detta sant att efter-
som de bara testar |6sa komponenter och
inte tillforlitligheten av [6dfogar till kompo-
nenterna. Fa kdpare dr nog medvetna om
detta utan tolkar troligen PCN:erna som att
fordndringen inte heller paverkar l6dfogar-
nas tillforlitlighet.
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Figur3. QFN72 lodd med tenn/bly (till véinster) och med SAC105 efter 5 manader (till héger).

Vid testningen i FFl-projektet utférdes
temperaturcykling mellan —40 och 125°C.
Resultaten visade att de resulterande héga
belastningarna pa lodfogarna pa grund
av den nya plasten dven kan orsaka att
sprickor bildas i monsterkortslaminatet.
Eftersom blyfria lod dr mindre elastiska
an tenn/bly-lod okar risken for sprickor i
monsterkortet med blyfria lod. Sprickorna i
monsterkorten var darfor fler och storre for
de blyfria BGA:erna.

Aven de mdnsterkortslaminat som tagits
fram for blyfri l6dning 6kar troligen ocksa
risken for sprickor eftersom de dr sprédare.
IPC:s standarder for l6dda kretskort har
inga acceptanskrav for denna typ av sprick-
or sa det &r upp till var och en att bedéma
vad som dracceptabelt.

Chipstorlek

For QFN- och BGA-komponenter med stort
chip i forhallande till komponentstorleken
(chip-size komponenter) begrédnsar chipet
komponentens CTE i dnnu hégre grad dn
ingjutningsplasten. Fér dessa komponen-
ter sker darf6r en dnnu stérre minskning av
l6dfogarnas livslangd ndr de ar placerade
under eller ndra chipkanten. BGA208-kom-
ponenten som testades i projektet hade ett
chip som var 11x11 mm. Det var darfor tro-
ligen en kombination av stort chip och ny
plast som gav det daliga resultatet.

For att forbattra livslangden har man
forsokt undvika att ha l6dfogar under chi-
pet for BGA:er som anvdnds i fordonsapp-
likationer. For vissa typer av BGA:er, som
tex SuperBGA, ar det till och med omoijligt
att placera lodfogarna under chipet. Nack-
delen &r att dessa komponenter ar mer ut-
rymmeskrdvande och har sdmre elektrisk
prestanda. Det dr darfor allt farre kompo-
nenttillverkare som tillverkar dem.

Aven om QFNer inte har l6dfogar place-
rade under chipet sa har chipets storlek
stor pdverkan pa lodfogarnas livslangd.
Om kvoten mellan chip- och komponent-
storleken o6kas fran o,5 till 0,8 minskar l6d-
fogarnas livsldngd med 5o till 8o procent.
Om QFN-komponenten har tva eller fler sma
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chip blir effekten liknande eftersom chip-
kanterna kommer ndra kapselns kanter.

Pitch

Vid minskande pitch for BGA:er minskar
livslangden for lodfogarna. Vid pitch pa
0,8 mm eller mindre kan livslangden bli ett
problem &dven i hytt/kupé-miljo beroende
pa chip- och komponentstorlek. For pitch
pd 0,5 mm eller mindre kan tillforlitligheten
bli ett problem ocksa for produkter med
betydligt kortare forvantad livslangd dven
for relativt sma komponenter. | dessa fall
krdvs att man applicerar underfill under
komponenterna for att forbattra livslang-
den pa l6dfogarna. Det ar dock en kostsam
process som man helst vill undvika och det
ar darfor viktigt att man har kunskap att
kunnabedoma nar det kravs underfill.

Vitning av lodytor pa QFN

QFN:er hariallmédnhet l6dytor som dr expo-
nerade bade under och pa sidorna av kom-
ponenten men det dr bara pd undersidan
som lédytorna har en skyddande platering,
iallmdnhet Sn eller Ni/Pd/Au. Pa sidorna &r
kopparn exponerad och oxideras latt. Lod-
barheten pa sidorna sjunker darfér snabbt
vid lagring vilket resulterar i sdmre uppvat-
ning pa sidorna men ocksa i att komponen-
ten kan komma att sitta snettihojdled. Det-
ta dr ett storre problem vid blyfri l6dning
eftersom vdtningen dr samre med blyfria
lod (se figur 3). Resultaten fran projektet vi-
sade att detta kan minska livslangden med
7o procent. Trots detta sa har IPC:s standar-
der for l6dda kretskort inga krav pa vétning
pdsidornaav QFN:er.

Skyddslack

| projektet var testkorten inte lackade men
resultat fran testning av lackade kort (bade
publicerade och icke publicerade resultat)
har visat att lackning av QFN- och fine-pitch
BGA-komponenter kan minska livslangden
med upp till 85 procent. For att undersdka
detta har testning utforts efter projek-
tets avslutning dar ett lackat testkort med
QFN38-komponenter (inga BGA:er) tempe-

raturcyklades. Temperaturcyklingen utfor-
des mellan -40 och 85°C. Lédfogarna till
QFN38-komponenterna fallerade efter 500
till 600 cykler. QFN-komponenterna hade
dalig vatning pa sidorna sa det tidiga felut-
fallet var nog en kombination av den daliga
vdtningen och effekten av lackning. For att
klara kravet pd 10 ars livslangd i hyttmiljo
enligt IPC borde de klarat atminstone 3000
cykler.

Dessutom, eftersom komponenten var
sa pass liten och den dessutom hade ett re-
lativt litet chip, borde den ha klarat betyd-
ligt mer @n 5000 cykler pa ett olackat kort.
Kombinationen dalig vétning och lackning
har darfor troligen minskat livslangden av
lodfogarna med minst 9o procent.

Relevansen av testning enligt 1SO 16750

Fordonstillverkare har ofta krav pa alla
elektronikenheter ska kvalificeras enligt
ISO 16750 om dn med modifieringar. En del
av projektet var darfér att utvdrdera om
dessa test dr relevanta for att upptdcka
tillforlitlighetsproblem orsakade av bly-
fri 16dning. Testningen enligt dessa test
indikerade inga tillforlitlighetsproblem
sad uppenbarligen dr dessa test inte rele-
vanta for att utvardera tillforlitligheten av
blyfri kretskort. Detta papekas for Gvrigt i
inledningen av standarden dven om man
uttrycker sig lite vagt;”ISO 16750 does not
necessarily ensure that environmental and
reliability requirements for solder joints,
solderless connections, integrated circuits,
andso on are met”.

| stéllet bor tillforlitligheten av dessa sa-
kerstdllas pa material-, komponent- eller
kretskortsniva. Problemet &r att ndgon sa-
dan testning inte utfors under framtagning
av en elektronikenhet. Projektet vacker
darfor fragan vilket ansvar de olika par-
terna i produktframtagningskedjan har for
slutproduktens tillforlitlighet.

Detta kommer att diskuteras i en senare
artikel. |
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UTGIVNINGSPLAN 2015

Nr Utgivningsdag  Tema

1 26 januari Opto & displayer

2 23 februari Kommunikation

3 23 mars Inbyggda system

£ 20 april Medicinsk elektronik

5 18 maj Sensorer & loT for industrin
& 15 juni Konsulter & Distribution

78 24 augusti Test & Mat

9 21 september Kortdatorer, processorer & FPGA:er
10 19 oktober Power & energi

11 16 november Produktion och byggsitt

12 14 december Fordonselektronik




