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Kurzbericht CeCaS — Teilvorhaben HELLA

Robuste Aufbau- und Verbindungstechnik fiir Hochleistungsbauteile der Central Car Server

Das Teilvorhaben von HELLA im Verbundprojekt CeCaS hatte das Ziel, die Zuverlassigkeit der Aufbau-
und Verbindungstechnik (AVT) groRformatiger, flachenkontaktierter Halbleiterbauteile auf
Automotive-Niveau zu heben. Im Zentrum standen BGAs, deren Einsatzbedingungen im Fahrzeug, wie
z. B. schnelle Temperaturwechsel, mechanische Verformungen und Feuchtebeaufschlagung, deutlich
rauer sind als in stationdren IT-Umgebungen. Untersucht wurden polymere Underfiller (in PFAS-
haltiger und PFAS-freier Variante), Edgebonds sowie anorganischer Verguss.

Da die im Gesamtprojekt vorgesehenen Chiplets erst spat verfligbar wurden, startete die
Untersuchung mit Serienbaugruppen aus Radarsensoren (u. a. bestlickt mit Aurix BGAs und QFN48),
bevor flir systematische Tests Daisy-Chain-Testboards aufgebaut wurden. Diese Daisy-Chain-
Testboards erlaubten die zeitaufgeloste Widerstandsiiberwachung der Lotstellen wahrend der
Thermoschockprifungen. Erganzend wurden spezielle Leiterplatten zur Bewertung der
elektrochemischen Migration unter Feuchte-Warme-Bedingungen entwickelt. Die Prifungen
umfassten Thermoschocks bis zu 4000 Zyklen (typisch -40 °C/125 °C und in Teilen -40 °C/140 °C) mit
und ohne mechanische Uberlagerung durch definierte Vorspannung (*1300-1400 um/m), Feuchte-
Warme-Lagerungen (85 °C/85 % r. H. und 40°C/93 % r. H.), sowie analytische Verfahren wie CT,
Schliffe und die Bestimmung thermomechanischer Kennwerte (z. B. CTE).

In den Vorversuchen mit Radarsensor-Baugruppen zeigte sich, dass insbesondere ein vollflachig
applizierter, polymerer Underfiller die Lotstellen von BGAs deutlich stabilisiert: Nach bis zu 3000
Thermoschockzyklen traten an mit Underfill verstarkten BGAs keine kritischen Schadigungen auf,
selbst dann nicht, wenn zusatzlich eine hohe mechanische Dehnung eingekoppelt wurde. Edgebonds
reduzierten die Beanspruchung ebenfalls, erreichten jedoch nicht die Wirksamkeit eines vollflachigen
Underfills. QFN48-Bauteile profitierten in geringerem Mall als BGAs, zeigten aber ebenfalls
verbesserte Zustande gegeniiber Referenzen ohne ZusatzmaBnahme.

Ein unerwarteter Befund ergab sich bei der spater eingesetzten PFAS-freien Variante des zuvor
favorisierten Underfills. Trotz nominell gleichwertiger Spezifikation fihrten Muster mit PFAS-freiem
Underfill zu friheren Ausfdllen als Referenzen ohne Underfill. Schliffbilder legten nahe, dass das
Material wahrend der Aushartung teilweise aus dem Spalt unter dem BGA herausfloss, sodass grof3e
Bereiche ohne Unterfillung verblieben. Die Ursache liegt ggf. in gednderten rheologischen
Eigenschaften. Der PFAS-freie Underfill bildete zwar einen ausgepragten Meniskus an der
BauteilauBenkante, benetzte die BGA-Unterseite jedoch nicht mehr vollflachig. Temperaturabhangige
Effekte (Uberschreiten der Tg bei 140 °C) konnten durch Vergleichstests bei 125 °C als Hauptursache
ausgeschlossen werden, da die Verkiirzung der Lebensdauer auch dort erkennbar war.

Die Untersuchungen zur mechanischen Vorspannung zeigten, dass Muster mit eingesetzter
Vorspannvorrichtung eine hohe, aber im Vorzeichen konstante Dehnung erfahren, wahrend Muster
ohne Vorspannung geringere, jedoch zyklisch wechselnde Dehnungen aufweisen. Fiir Referenzmuster
ohne Underfill wirkte die konstante, hohere Dehnung leicht beschleunigend im Vergleich zur
wechselnden, geringeren Dehnung. Das Verhalten der Underfill-Muster wurde durch die
beschriebenen Verteilungsprobleme der PFAS-freien Variante (berlagert, sodass hieraus keine
belastbaren zusatzlichen Beschleunigungseffekte ableitbar waren.

Der anorganische Verguss erwies sich im Projektstand als technologisch nicht reif fir den
vorgesehenen Einsatzzweck. CT-Aufnahmen zeigten, dass das Material die BGAs lediglich umschloss
und nicht in den Spalt unter den Bauteilen eindrang. Die Bestimmung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ergab etwa 6 ppm/K in der Ebene und somit einen deutlichen Mismatch
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zur Leiterplatte (=14 ppm/K). Bereits nach rund 100 Thermoschockzyklen kam es zum Abplatzen des
Vergusses von der Leiterplatte. Ebenso ungiinstig fiel die Bewertung der Isolationswerte unter
Feuchte-Warme-Belastung aus. Mehrere Vergussmuster unterschritten frihzeitig die geforderten
Widerstandswerte, wahrend Underfill-Muster selbst in der nicht optimalen PFAS-freien Variante
stabile Ergebnisse zeigten.

Gegenliber der urspriinglichen Planung ergaben sich drei wesentliche Abweichungen: Erstens war der
anorganische Verguss nicht in einem anwendungsreifen Zustand, sodass geplante
Zuverlassigkeitsuntersuchungen nicht im urspriinglich geplanten Umfang durchgefiihrt werden
konnten. Zweitens wechselte der Hersteller des favorisierten Underfills wahrend der Laufzeit von einer
PFAS-haltigen auf eine PFAS-freie Rezeptur, was ungeplante Vertiefungsanalysen und die
geschilderten Performanceabweichungen nach sich zog. Drittens verzogerten sich die Chiplets der
Partner so stark, dass Tests mit den finalen, groRformatigen Chiplets nicht mehr méglich waren. Als
Ersatz dienten Aurix-BGAs vergleichbarer Technologie, aber kleinerer Abmessungen. Trotz dieser
Einschrankungen konnten durch die Vorversuche belastbare Aussagen zur Wirksamkeit und
Prozesssensitivitat polymerer Underfiller gewonnen werden.

Die aus dem Teilvorhaben abgeleiteten Empfehlungen sind unmittelbar relevant fiir die kiinftige
Integration groRformatiger Bauteile in Central Car Servern und werden darlber hinaus in bestehende
Serienentwicklungen wie Radarsensoren, BCMs und Zonenmodule einflieRen. Mit Blick auf die
steigenden Kundenanforderungen und den wachsenden BGA-Anteil kénnen die gewonnenen
Erkenntnisse in den nédchsten zwei bis drei Jahren einen substanziellen Anteil des HELLA-
Elektronikportfolios adressieren. Kernbotschaft bleibt: Ein vollflichig und prozesssicher applizierter
polymerer Underfill bietet die grofRte Hebelwirkung fiir die Lotstellenzuverlassigkeit, wahrend
Edgebonds eine nur begrenzte Entlastung liefern und der untersuchte anorganische Verguss im
aktuellen Reifegrad nicht empfohlen werden kann.

Zusammenfassend hat das Projekt gezeigt, dass die AVT-Robustheit groBer BGAs im Fahrzeugumfeld
signifikant durch geeignete Underfill-Konzepte gesteigert werden kann. Die Beobachtungen zur
Rezepturumstellung liefern wertvolle Leitplanken fiir den kinftigen Material- und
Prozessauswahlprozess (Stichworte: Rheologie, Benetzung, Aushartefenster). Fiir den anorganischen
Verguss besteht weiterer Entwicklungsbedarf in Bezug auf FlieBverhalten, Haftung und CTE-
Anpassung.



1 Ziele des Teilvorhabens

Das Ziel des Teilvorhabens ,, Robuste Aufbau- u. Verbindungstechnik fir die Hochleistungsbauteile der
Central Car Server” ist es, Mallnahmen zu untersuchen, mit denen die Robustheit der Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) von Hochleistungsbauteilen (insbesondere groRformative BGAs) auf
Automotive-Niveau gehoben werden kann.

Die Arbeiten von Forvia Hella liefern dabei einen Beitrag zur Erreichung des Ziels 7 des
Gesamtvorhabens, der Automotive tauglichen zuverldssigen Aufbau- und Verbindungstechnik. Die
Arbeiten sind eingebettet in das Ubergeordnete AP 6 (Core-Modul-HW und AVT mit optimiertem
Thermo- und Zuverlassigkeitsmanagement) und angesiedelt im AP 6.1 (Design und AVT fiir die Modul-
Integration). Innerhalb des AP6.1 wird die Technologie-Route #1, die leiterplattenbasierte Integration
von Hochleistungsbauteilen, bearbeitet. Bei diesen Hochleistungsbauteilen handelt es sich
hauptsachlich um grofRformatige BGAs, die bisher nicht im Automotive-Anwendungen eingesetzt
wurden. Die Griinde hierfiir sind die rauen Einsatzbedingungen im Fahrzeug, die sich durch starke und
schnelle Temperaturwechsel sowie mechanische Schwingungs- und Verformungs-beanspruchungen
auszeichnen, die mit den bisherigen Applikationsumgebungen solcher Hochleistungsbauteile (z. B. in
stationdren Zentralrechnern) nicht vergleichbar sind. Weiterhin unterscheiden sich auch die
klimatischen Bedingungen im Fahrzeug von stationdren Bedingungen. So kann z.B. eine hohe
Luftfeuchtigkeit oder Kondensation zu einem elektrischen Ausfall durch elektrochemische Migration
fihren.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen des Teilvorhabens die Wirkung verschiedener
robustheitssteigender MalRnahmen auf die Lotstellen-Zuverlassigkeit der Hochleistungsbauteile
untersucht und bewertet. Zu den MaRnahmen gehéren neben einer anorganischen Vergussmasse, die
vom Projektpartner Fraunhofer IMWS zur Verfligung gestellt wird, auch weitere polymere
ZusatzmaRnahmen wie z. B. Underfiller oder Edgebonds.

2 Projektplanung und durchgefiihrte Arbeiten

Im Teilvorhaben sollen die Empfindlichkeit dieser Hochleistungsbauteile auf die fiir Automotive-
Anwendungen  Ublichen Umwelteinflisse untersucht werden und MaBnahmen zur
Robustheitssteigerung entwickelt und erprobt werden. Da die speziellen Hochleistungsbauteile im
Projekt erst entwickelt und bemustert werden, wurde in einer ersten Phase auf Serienbausteine
zurlickgegriffen, um die grundsatzlichen Bedingungen nachzubilden, so dass bereits mit diesen
Bauteilen und dafir erstellten Testboards Erfahrungen und Lésungsansatze erprobt werden kénnen.
Diese sollen dann auf die eigentlichen Hochleistungskomponenten libertragen werden und im letzten
Drittel des Projektes liber entsprechende Testboardaufbauten und Umweltprifungen verifiziert
werden. Der Projektablauf orientierte sich dabei an dem im Antrag dargestellten Zeitplan.

Nr | Tatigkeiten AP6.1

1 Zuverlassigkeits- und erste Robustheitssteigerungsversuche an reprasentativen Serienbaugruppen mit
kleineren Hochleistungsbauteilen (Radarsensoren)

2 Umweltsimulation und physikalische Analyse an diesen Vorerprobungsmustern

3 Testboardentwicklung (fir Hochleistungskomponenten)

4 Versuchsplanung zur Robustheitsvalidierung

5 Musterfertigung zur Erforschung der Versagensmechanismen

6 Erforschung von Fehlerursachen und Umsetzung zusatzlicher RobustheitsmaBnahmen (z.B. Verguss,
Underfiller, Edgebond) zur Optimierung der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems

7 Umweltpriifungen / Stresssimulation (Feuchte, Temperaturschocktest)

8 Finale physikalische Analyse der Probanden




2.1 Erste Versuche mit Serienbaugruppen

Nach der Beschaffung der notwendigen Materialien wurden erste Testmuster aufgebaut, an denen die
Wirkung  verschiedener  Underfiller, Edgebonds und  Vergussmaterialen auf die
Lotstellenzuverldssigkeit von BGAs und QFNs untersucht wurde. Als Testbaugruppe wurde ein
Radarsensor verwendet, auf dem sich ein Infineon Aurix BGA und ein QFN48 befinden. Die folgenden
Materialien wurden hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Lotstellenzuverlassigkeit untersucht (siehe
Abbildung 1).

Underfill 1

Underfill 2 (PFAS-haltig und PFAS-frei) ?
Edgebond 1

Verguss vom IMWS

BGA und QFN BGA und QFN
(Referenz) mit Underfill (2 Varianten) mit Edgebond mit anorganischem Verguss

Abbildung 1: Beispiele fiir applizierte Underfill, Edgebond und Vergussmaterialien

Die derart aufgebauten Baugruppen wurden im Anschluss einem Temperaturschocktest bis
1000 Zyklen unterzogen, um den Effekt der MaBnahmen auf die Lotstellenzuverlassigkeit bewerten zu
kénnen. Um den Einfluss einer moéglichen Leiterplattenverformung auf die Lotstellenzuverlassigkeit zu
analysieren, wurden diese Versuche zusatzlich mit einer Uberlagerten mechanischen Belastung
durchgefihrt.

Hierzu wurde in den Leiterplattentrager eine Schraube eingebracht, mit der man eine beliebige
mechanische Belastung auf die Leiterplatte aufbringen konnte (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Leiterplattentrager mit Vorspannvorrichtung

L. Die Zusammensetzung des Underfillers wurde vom Hersteller wéhrend der Projektlaufzeit gedndert.



Nach dem Abgleich der gemessenen Durchbiegung an einer Ecke des BGAs mit den daraus
resultierenden Dehnungen (siehe Abbildung 3 und Abbildung 4) konnte an den zahlreichen
Versuchsmustern eine Dehnung von ca. 1400 um/m eingebracht werden, ohne dass an jedem
Einzelmuster Dehnungsmessungen vorgenommen werden mussten.
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Abbildung 3: Verwolbung der Leiterplatte in Abhdngigkeit der Einschraubtiefe
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Abbildung 4: Dehnung am BGA in Abhangigkeit der Einschraubtiefe

Da der Verguss sehr sprode und schwierig zu applizieren ist, wurden mit diesem Material keine
Thermoschocktests durchgefiihrt.

2.2 Fortsetzung der Versuche mit Serienbaugruppen

Nach einer ersten Auswertung der Versuche zur Wirkung von Underfillmaterialien auf die
Lotstellenzuverlassigkeit von BGAs und QFNs wurden die Versuche erweitert, um zu ermitteln, ab
welcher thermomechanischen Belastung es zu Lotstellenrissen kommt. Hierzu wurde wieder die
Leiterplatte aus einem Radarsensor verwendet auf dem sich ein Infineon BGA Aurix 292, ein eWLB-
Package (BGA) und ein QFN48 befinden. Als Underfill wurde der, auf Basis der Vorversuche,
vielversprechendste Underfill 2 (PFAS-haltig) verwendet. Ein geeigneter Verguss vom Projektpartner
Fraunhofer IMWS Stand zu dem Zeitpunkt noch nicht zur Verflgung.

Die derart aufgebauten Baugruppen wurden im Anschluss einem erweiterten Temperaturschocktest
bis 3000 Zyklen unterzogen, um den Effekt der Malnahmen auf die Lotstellenzuverldssigkeit bewerten
zu konnen. Um den Einfluss einer moglichen Uberlagerten Leiterplattenverformung auf die
Lotstellenzuverlassigkeit zu analysieren, wurden diese Versuche ebenfalls mit einer Gberlagerten
mechanischen Belastung durchgefiihrt.



2.3 Testboardentwicklung (fir Hochleistungskomponenten)

Da im Bearbeitungszeitraum noch keine Chiplets verfligbar waren, wurden Testboards auf Grundlage
verfligbarer Infineon Aurix BGAs mit DaisyChain-Funktion entworfen, die vom Projektpartner Infineon
zur Verflgung gestellt wurden. Mit diesen Testboards (siehe Abbildung 5) konnte der der Einfluss der
Underfillmaterialien auf die Lotstellenzuverlassigkeit zeitaufgelost untersucht werden, indem der
elektrische Widerstand durch die DaisyChain wahrend des Tests gemessen wurde.

- A ol '
a) Tes:cboara mit 2x Aurix 43.6 BGAs ‘ b) Testboard rﬁit 2x Aur'ix 436 und 2x Aurik 292
Abbildung 5: Testboards zur Untersuchung der Lotstellenzuverlassigkeit

Weiterhin wurde ein Testboard entworfen, mit denen die Underfillmaterialien hinsichtlich
elektrochemischer Migration bewertet werden kénnen (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Testboard zur Bewertung der Underfiller und des Vergusses hinsichtlich elektrochemischer
Migration

2.4 Versuche an Testboards

Nach der erfolgten Fertigung der in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellten Testboards wurden
Umweltprifungen zur Bewertung der Lotstellenzuverlassigkeit und der elektrochemischen Migration
in Abhangigkeit des Underfillers und des anorganischen Vergusses vom Fraunhofer IMWS
durchgefihrt.

Da in den Vorversuchen eine sehr hohe Lotstellenzuverladssigkeit der mittels Underfiller verstarkten
Lotstellen festgestellt wurde, wurden die Thermoschocktests sowohl bei 125 °C als auch bei einer
erhohten Testtemperatur von 140 °C durchgefiihrt. Die Versuche hinsichtlich der elektrochemischen
Migration wurden sowohl bei den Automotive typischen Bedingungen 40 °C /93 % r. H. als auch bei
85 °C/ 85 % r. H. durchgefiihrt. Aufgrund der Tatsache, dass nur eine sehr kleine Anzahl an Mustern
mit dem anorganischen Verguss aufgebaut werden konnte, lag der Schwerpunkt der Versuche auf den
verfligbaren polymeren Underfillern. Aufgrund der beschrankten Anzahl an Messkanélen zur Online-
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Widerstandsmessung (80 Messkanale) konnten diese langlaufenden Tests zur Bestimmung einer
Weibullverteilung nur mit einem Material durchgefiihrt. Die Wabhl fiel dabei auf den Underfill 2, da er
in den Vorversuchen am vielversprechendsten abgeschnitten hatte.

2.5 Analyse der Testboards und Bewertung der Ergebnisse
Nach dem Aufbau der Versuchsmuster und dem Abschluss der Umweltprifungen erfolgte die
Auswertung der Versuchsdaten und die Aufbereitung der Ergebnisse.

3 Darstellung der wissenschaftlichen bzw. technischen Ergebnisse

3.1 Versuche an Serienbauteilen / Vorversuche

Die Ergebnisse der ersten Versuche an Serienbauteilen sind in Tabelle 1 und Tabelle 2
zusammengefasst. Da sich der zu dieser Zeit verfligbare anorganische Verguss nicht applizieren lieR,
konnten hiermit keine Versuche durchgefiihrt werden. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse des Aurix 292
zusammengefasst.

Material max. Dehnung [um/m]

0

Referenz 1400 A20_140, A3_120, A2_I20, A1_C100, Y20_I40

1400 A20_150, A20_C100, A19_C50I110, A18_C40130, A17_C20, A2_120, A1_160
0

Underfill 1 1400

1400
0

Edgebond 1 1400 A2_C10, A1_C90, A20_I10

1400 Y20_120, Y20_150, B20_C10, A20_C80I30

Aurix 292 (Defekte in den duBleren Ballreihen)

Underfill 2

Tabelle 1: Ergebnisse des Thermoschocktests am Aurix nach 1000 Zyklen (-40 °C / 125 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

Es ist zu erkennen, dass es durch den Einsatz der Underfiller zu einer deutlichen Verbesserung des
Lotstellenzustandes gekommen ist. Der Edgebond zeigt hingegen eine geringere Wirkung.

Die aufgetretenen Fehlermodi am Aurix waren ,Pad Cratering®, das AusreiBen der Pads aus der
Leiterplatte, An- und Durchrisse der Lotstellen sowie sichtbare Risse im Edgebond. Die Fehlermodi
werden in der Tabelle 1 folgendermaRen dargestellt:

»Name des Balls“_“Fehlermode“+” Lange des Defekts in %“

C: Pad Cratering
I: Riss in der Lotstelle
Beispiele: Y20_C100 -> Ball Y20 mit 100 % Pad Cratering

A20_C80I30 - Ball A20 mit 80 % Pad Cratering und 30 % Anriss im Ball
In Abbildung 7 sind die Fehlermodi beispielhaft dargestellt.

Pad Cratering (C100) Lotstellenanriss (150) | Lotstellenriss (1100)
Abbildung 7: Fehlermodi an beispielhaften Létstellen
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In Tabelle 2 sind die Ergebnisse am QFN48 zusammengefasst.

Material ma)[(;l:‘e/i:]ung QFN48 (Rissldngen in % in den Eckpins)
0 Pin 1: <50 %
Referenz 1400 Pin 25: <50 % Pin 36: n. a. Pin 1: n. a.
1400 Pin 24: >50 % Pin 48: >50 % Pin 13: <50 %
. 0 Pin 25: <50% Pin 36: <50 %
Underfill 1 1400 Pin12:n. a. Pin 25: n. a. Pin 36: >50 %
1400 Pin 48: >50 % Pin 13: <50 %
0 Pin 36: >50 % Pin 1: >50 %
Edgebond 1 1400 Pin12:<50% | Pin 25:<50%
1400 Pin 24: <50 % Pin 37: <50 % Pin 48: >50% Pin 13: >50 %
0 Pin 12: <50 % Pin 25: <50 % Pin 36: <50 % Pin 1: <50 %
Underfill 2 0 Pin 24: <50 % Pin 37: <50 % Pin 13: n. a.
<50 % <50 %

Tabelle 2: Ergebnisse des Thermoschocktests am QFN48 nach 1000 Zyklen (-40 °C / 125 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

Es ist zu erkennen, dass es nach 1000 Thermoschockzyklen durch den Einsatz des Underfill 2 zu einer
Verbesserung des Lotstellenzustandes des QFNs gekommen ist. Aus diesem Grund wurde beschlossen,
mit diesem Material weitere Thermoschocktests am BGA und QFN bis maximal 3000 Zyklen
durchzufiihren. Die Ergebnisse am Aurix BGA292 sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Material ma)[(;lzte/:]ung Zyklenzahl Aurix BGA (Lotstellenzustand in den duReren Ballreihen)
0 1000
0 2000
0 2000
0 3000 A20_160, ..., A1_190, Y1_170, Y2_120_Y3_l40, Y5_l40, ..., Y20_I80
0 3000
Referenz 1400 1000 A20_140, A3_120, A2_120, A1_C100, Y1_l40
1400 1000 A20_150, A1_C100, B1_C50110, C1_C40130, D1_C20, W1_120, Y1_160
1400 2000
1400 2000 A20_140, A1_C100, B1_C25I110, L1_I20, M1_110, P1_I10, V1_I30, Y1_I130
1400 3000
1400 3000
0 1000
0 1000
0 2000 Y1_160, W1_120
0 2000
0 3000
. 0 3000
Underfill 2 1400 1000
1400 1000
1400 2000
1400 2000
1400 3000
1400 3000

Tabelle 3: Ergebnisse des Thermoschocktests am Aurix nach 3000 Zyklen (-40 °C / 125 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

Es ist ersichtlich, dass es durch den Einsatz des Underfillers zu einer deutlichen Verbesserung des
Lotstellenzustandes gekommen ist. So kommt es auch nach 3000 Zyklen zu keinen kritischen
Schadigungen der Lotstellen, selbst fir den Fall einer hohen zusatzlichen mechanischen Belastung.
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Durch den Einsatz des Underfillers kommt es auch am QFN48 zu einer Verbesserung des
Lotstellenzustandes im Vergleich zu den Referenzwerten, wobei der Effekt jedoch weniger stark
ausgepragt ist als beim BGA (siehe Tabelle 4).

Material max. Dehnung Zyklenzahl QFNA48 (Rissldngen in % in den Eckpins)
[um/m] Ebene 1-links Ebenel-rechts Ebene12-links | Ebene 12 - rechts
0 1000 Pin 1: <50 %
0 2000 Pin12:<50% | Pin 25:<50 % Pin36:73% Pin 1: <50 %
0 2000 Pin24:<50% | Pin37:<50% Pin 48: 66 % Pin 13: <50 %
0 3000 Pin12:<50% | Pin 25:<50 % Pin 36: 70 % Pin 1: 70 %
0 3000 | Pin37:<50% | Pin 13: 70 %
Referenz 1400 1000 | n.a. n.a.
1400 1000 Pin 48: >50 % Pin 13: <50 %
1400 2000 | Pin 36: 43 % Pin 1:45 %
1400 2000 Pin24:<50% | Pin37:35% Pin 48: 50 %
1400 3000 Pin12:<50% | Pin 25:<50% Pin 36: 40 %
1400 3000 Pin 24: 70 % Pin37:70 % Pin 48: 70 %
0 1000 Pin12:<50% | Pin25:<50% | Pin36:<50% Pin 1: <50 %
0 1000 Pin24:<50% | Pin37:<50% n.a.
0 2000 Pin 12: 75 % Pin 36: <50 % Pin 1: 86 %
0 2000 | Pin37:48% | Pin48:75% Pin 13: 63 %
0 3000 Pin 12: <50 % Pin 36: 80 % Pin 1: 70 %
Underfil 2 0 3000 Pin 24: >50 % Pin 48:70 % Pin 13:80 %
1400 1000 Pin 12: <50 % Pin 1: <50 %
1400 1000
1400 2000 Pin 12: 70 % Pin 25: <50 % n.a. n. a.
1400 2000 Pin 24: 66 % Pin 37: 55 % n. a. n. a.
1400 3000 Pin12:<50% | Pin25:<50% Pin 36: 60 % Pin 1: 70 %
1400 3000 Pin24:>50% | Pin37:<50% | Pin48:<50% Pin 13: 80 %

Tabelle 4: Ergebnisse des Thermoschocktests am QFN48 nach 3000 Zyklen (-40 °C / 125 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

3.2 Versuche an Testboards

3.2.1 Thermoschocktests an Mustern mit polymerem Underfill

Mit Hilfe der Testboards war es moglich, die Wirkung des Underfillers auf die Zuverlassigkeit der
Lotstellen auf Grundlage einer groReren Stichprobenanzahl zu bewerten. Hierzu wurde der elektrische
Widerstand durch die DaisyChain wahrend des Thermoschocktests (berwacht. Eine
Widerstandsanderung von 20 % im Vergleich zum Initialwert wurde gemafl den Vorgaben in der IPC-
9701 als elektrischer Ausfall gewertet. Die Ergebnisse der Thermoschocktests mit den
Testbedingungen -40 °C / 140 °C und je 30 min Haltezeit sind in Abbildung 8 zusammengefasst. Als
Underfill wurde der Underfill 2 (PFAS-frei) verwendet, der in den Vorversuchen in der PFAS-haltigen
Variante das beste Ergebnis gezeigt hatte. Es wurden Versuche ohne und mit einer mechanischen
Vorspannung von 1300 um/m durchgefihrt. Dies entspricht einer Durchbiegung in der Mitte der
Leiterplatte von 0,5 mm. Als Leiterplatte wurde die in Abbildung 5a) dargestellte Leiterplatte
verwendet.
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60 Form Skala M AD p
| 3,779 910,0 20 0,447 =0250
50 2459 1202 19 0,395 =0.250
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Thermoschockzyklen (-40 °C / 140 °C, Haltezeit 30 min)

Abbildung 8: Ergebnisse des Thermoschocktests am Aurix 436 (-40 °C / 140 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

Die Ergebnisse entsprachen dabei nicht den Erwartungen auf Basis der Vorversuche, da die Muster mit
Underfill friiher ausgefallen sind als die Referenzteile ohne Underfill. Als mogliche Ursachen fiir dieses
Verhalten wurden die folgenden Einflussfaktoren ndaher untersucht:

a)

Die Art der mechanischen Vorspannung und ihre Wirkung auf die Lotstellendegradation

b) Die Uberschreitung der Glasiibergangtemperatur (Tg=131°C) des Underfillers bei einer

c)

Testtemperatur von 140 °C

Umstellung der Underfiller-Rezeptur durch den Lieferanten.

Die Vorversuche wurden mit der PFAS-haltigen Standardzusammensetzung des Underfiller
durchgefiihrt und die spateren Versuche mit den Testboards mit einer laut Herstellerangaben
gleichwertigen PFAS-freien Rezeptur.
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a) Die Art der mechanischen Vorspannung und ihre Wirkung auf die Lotstellendegradation

Die mechanische Vorspannung wurde mit dem Ziel aufgebracht, die mechanischen Dehnungen im
Bereich der Lotstellen zu erhohen, um so die Schadigungswirkung zu verstarken, die auf dem Kriechen
des Lotwerkstoffes resultiert. Allerdings zeigten Analysen der Oberflachenverformung der Leiterplatte
in Abhangigkeit der Temperatur, dass es einen Nebeneffekt gab. In Abbildung 9 ist der Vergleich der
Oberflachenprofile der Testleiterplatten in Abhangigkeit der Vorspannung und der Temperatur
dargestellt, die mittels eines FRTs und einer Temperaturkammer durchgefiihrt wurden.

Mit Vorspannung Ohne Vorspannung

Abbildung 9: Vergleich der Oberflichenprofile der Testleiterplatten in Abhéngigkeit der Vorspannung (links: mit
Vorspannung, rechts: ohne Vorspannung) und der Temperatur

Es ist zu erkennen, dass es bei den Mustern mit Vorspannung nur eine kleine Anderung des
Hohenprofils gibt, die zwischen -25 °C und 125 °C ca. 50 um betragt. Im Vergleich dazu kommt es beim
Versuchsaufbau ohne Vorspannung zu einer Anderung des Héhenprofils von 130 um und dariiber
hinaus zu einem Wechsel der Leiterplattenwdlbung (konvex / konkav), die zu einer Wechselbelastung
der Lotstellen fihrt. Somit zeichnen sich die Muster mit Vorspannung durch eine hohe, aber nicht im
Vorzeichen wechselnde Dehnung aus, wahrend die Muster ohne Vorspannung eine niedrigere
Dehnung aufweisen, die jedoch mit jedem Thermoschockzyklus das Vorzeichen wechselt.

Bei Betrachtung der Ausfallzeitpunkte der Referenzmuster ohne Underfiller in Abbildung 8 sieht man,
dass die Muster mit Vorspannung etwas friiher ausfallen als die Muster ohne Vorspannung. Somit
scheint es fir Muster ohne Underfill einen kleinen beschleunigenden Effekt der Vorspannung zu
geben, bzw. die konstant hohe Dehnung wirkt schadigender als die kleinere wechselnde Dehnung. Das
Verhalten der Muster mit Underfill muss jedoch von anderen Einflussfaktoren Gberlagert sein.
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b) Die Uberschreitung der Glasiibergangtemperatur (Tg=131°C) des Underfillers bei einer
Testtemperatur von 140 °C

Um den Einfluss der Testtemperatur auf den Underfiller bzw. die Lotstellenzuverldssigkeit zu
untersuchen, wurde ein weiterer Thermoschocktest mit Widerstandsiberwachung bei 125 °C
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind Abbildung 10 zusammengefasst.

Wahrscheinlichkeitsnetz fliir Underfiller
Weibull - 95%-KI

ariable
—&8— Underfiller chne Vorspannung
—B-  Underfiller mit Yorspannung
- -4 - Referenz mit Vorspannung
—h- Referenz ohne Vorspannung

Form Skala N AD p
3,880 2507 20 0,201 =0,280
5,646 2775 19 0,385 =0250
7.245 2885 19 0,244 =0250
5,905 3238 12 0,248 =0.250

Prozent

Thermoschockzyklen (-40 °C / 125 °C, Haltezeit 30 min)

Abbildung 10: Ergebnisse des Thermoschocktests am Aurix 436 (-40 °C / 125 °C, < 10 s, 30 min/30 min)

Es ist zu erkennen, dass die charakteristische Lebensdauer der Referenzmuster bei 125 °C
Testtemperatur ca. 1,9x grofRRer ist als bei 140 °C Testtemperatur, wobei die Muster mit Vorspannung,
ebenso wie bei dem 140 °C Test, friher ausfallen als die Muster ohne mechanische Vorspannung. Die
Muster mit Underfiller zeigen jedoch ebenso wie bei dem 140 °C Test einen friiheren Ausfall der
Muster ohne Vorspannung. Der Grund hierfiir scheint somit nicht die Testtemperatur bzw. die
Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur zu sein.

c¢) Umstellung der Underfiller-Rezeptur durch den Lieferanten.
Die Vorversuche wurden mit der Standardzusammensetzung durchgefiihrt und die spateren
Versuche mit den Testboards mit einer laut Herstellerangaben gleichwertigen PFAS-freien
Rezeptur.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Underfiller-Varianten (mit PFAS vs. ohne PFAS) wurde
anhand von Horizontalschliffen von BGAs untersucht. Zur besseren Unterscheidung werden sie im
weiteren Verlauf wie folgt bezeichnet:

e UF2-OP -> Underfiller 2 ohne PFAS
e UF2-MP = Underfiller 2 mit PFAS
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Der Auftrag der Materialien erfolgte unter kontrollierten Bedingungen: Vorwarmung der Leiterplatten
auf 80 °C, mehrstufige Applikation in L-Form, kontinuierliche Temperaturhaltung zur Sicherstellung der
FlieRfahigkeit sowie Aushartung im Ofen, nachdem ein durchgehender Meniskus an allen vier
AuRenkanten des BGAs sichtbar war. Die Lotpaste blieb unverdandert, sodass prozessbedingte Einfllisse
ausgeschlossen werden kénnen.

Nach der Aushartung der Muster im Ofen war besonders auffallig, dass sich bei UF2-OP eine deutliche
MeniskusvergroBerung eingestellt hat. Als Ursache fir den vergroRerten Materialmeniskus wurde
vermutet, dass der Underfiller wahrend der Aushartung teilweise wieder aus dem Spalt unter dem BGA
herausgeflossen ist.

Um diese Vermutung zu Uberprifen, wurde horizontale Schliffe des Bereichs unter dem BGA mit
beiden Materialvarianten erstellt (siehe Abbildung 11).

Underfiller-Variante mit PFAS Underfiller-Variante ohne PFAS
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Abbildung 11: Horizontalschliffe eines BGA mit der Underfiller-Variante mit PFAS (links) und ohne PFAS (rechts)

Die Schliffbilder belegen grof¥flachige Bereiche ohne Underfiller unter dem BGA mit der PFAS-freien
Underfiller-Variante, wahrend im Fall von UF2-MP eine vollflachig benetzte Unterseite zu sehen ist.
Dieses Ergebnis bestatigt die Vermutung des Materialaustritts wahrend der Aushartung und erklart
zudem die reduzierte mechanischen Performance. Zudem deutet es darauf hin, dass die rheologischen
Eigenschaften der PFAS-freien Variante maRgeblich fir die beobachteten Performanceprobleme sind.

Somit scheint die Ursache fiir das unerwartete vorzeitige Versagen der Underfill-Muster die
Underfiller-Verteilung unter und um den BGA zu sein. Da die nicht optimale Underfiller-Verteilung erst
zu einem spdten Zeitpunkt aufgefallen ist, konnte kein neuer Langzeitversuch mit PFAS-freiem
Underfiller mehr im Rahmen des Projektes durchgefiihrt werden.
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3.2.2 Muster mit anorganischer Vergussmasse

Die anorganische Vergussmasse wurde vom Projektpartner Fraunhofer IMWS auf die Testboards
(siehe Abbildung 5b) aufgebracht und anschlieBend fiir Tests und Analysen zur Verfligung gestellt. Die
Eingangsuntersuchung zeigte jedoch, dass der Verguss nicht unter die BGAs geflossen ist, sondern
diese nur umschloss. Dies ist gut in der CT-Aufnahme in Abbildung 12 zu erkennen.

1 NRRRTIReRRY VS

Abbildung 12: CT-Aufnahme von BGAs mit anorganischem Verguss

Die Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) des anorganischen Vergusses wurde
mit einem MicroDac TL im Temperaturbereich von 30 °C bis 150 °C durchgefiihrt (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Bestimmung des CTEs des anorganischen Vergusses

Die Messung ergab einen CTE von ca. 6 ppm / °C in x-y-Richtung (siehe Abbildung 14). Der Wert ist
somit deutlich geringer ist als der CTE der Leiterplatte in x-y-Richtung (~14 ppm / K) und begiinstigt
somit ein Ablosen des Vergusses von der Leiterplatte.
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Abbildung 14: CTE-Messung am anorganischen Verguss

Aufgrund der begrenzten Haftung am Bauteil und der Leiterplatte sowie des nicht an das
Leiterplattenmaterial angepassten thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Vergusses zeigte sich
schon nach 100 Thermoschockzyklen (-40 °C/ 140 °C) ein Abplatzen des Vergusses von der Leiterplatte
(siehe Abbildung 15). Die Zuverlassigkeitstests mit dem anaorganischen Verguss wurden daraufhin als
nicht zielfliihrend beendet.

Pt |

Abbildung 15: Anorganischer Verguss — Abplatzen im Thermoschocktest

3.2.3 Feuchte -Warme-Lagerung / Elektrochemische Migration

Zur Bewertung des Einflusses des Underfillers und des anorganischen Vergusses auf die Entstehung
von elektrochemischer Migration wurden Lagerungsversuche unter feuchter Warme durchgefihrt. Fir
die Versuche wurde das in Abbildung 6 dargestellte Testboard verwendet, das in Anlehnung an ein B-
52 Testboard gemaR IPC-9202 designt wurde. In Abbildung 16 sind die Testboards im Referenzzustand
und mit appliziertem Underfill und Verguss dargestellt.

Referenz Underfill Verguss

Abbildung 16: Testboards fiir Feuchte-Warme Tests

Die Feuchte-Warme-Tests wurden bei den Automotive typischen Bedingungen 40 °C/93 %r. H. als
auch bei 85 °C/ 85 % r. H. durchgefiihrt, wobei die Spannung 10 V betrug. Als Bewertungskriterium OK
/ NOK gemaR IPC-9202 wurde ein Mindestwiderstand von > 108 Ohm nach 168 h Stunden angesetzt.
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Die ersten 24 Stunden des Tests dienten zur Akklimatisierung und wurden nicht bewertet. In Tabelle 5
sind die Ergebnisse des 85°C/85%r.H. Tests zusammengefasst. Es wurden vier gleiche
Referenzmuster, vier gleiche Muster mit Underfill (PFAS-frei) und drei gleiche Vergussmuster getestet.
Die Zeitangaben in der Tabelle stellen die Zeiten dar, zu denen der Widerstandswert die Grenze von
108 Ohm unterschritten hat. Die Auswertung des Versuchs wurde nach 350 h durchgefiihrt.

GroRRer BGA — Aurix 436 Kleiner BGA — Aurix 292
ohne Heatspreader mit Heatspreader ohne Heatspreader | mit Heatspreader
Referenz #1 277 h 257 h
Referenz #2 288 h 235h
Referenz #3 281 h 256 h
Referenz #4 297 h 259 h
Underfill 2 # 1
Underfill 2 # 2
Underfill 2 #3
Underfill 2 # 4
Verguss 1 #1 228 h 237 h
Verguss 2 #2 125 h 226 h
Verguss 3 #3 23 h 239 h

Tabelle 5: 85 °C / 85 % r. H. Test — Ergebnisse nach 350 h

Es ist zu erkennen, dass der Verguss einen negativen Einfluss auf die Isolationswerte hat, da bei zwei
von drei Mustern der Grenzwert von 108 Ohm bereits 23 h bzw. 125 h nach Messbeginn unterschritten
wurde. Weiterhin ist sichtbar, dass auch die Referenzmuster mit groffem BGA noch vor Erreichen des
Test-Endes von 350 h Widerstandswerte kleiner 102 Ohm zeigten. Der Underfill zeigt trotz einer nicht
optimalen Aufbringung (PFAS-freie Variante) einen positiven Effekt. Die Widerstandswerte am kleinen
BGA lagen alle Ulber dem Grenzwert. In Abbildung 17 ist exemplarisch der Verlauf der
Widerstandswerte an einem BGA 436 dargestellt.

BGA436
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Abbildung 17: Verlauf der Widerstandswerte an einem BGA 436
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In Tabelle 6 sind die Ergebnisse des 40 °C/93 % r. H. Tests dargestellt. Es ist erkennbar, dass der
Verguss auch bei den unkritischeren Testbedingungen einen negativen Einfluss zeigt.

GroRer BGA — Aurix 436 Kleiner BGA — Aurix 292

Referenz #1
Referenz #2
Referenz #3
Referenz #4
Underfill 2 # 1
Underfill 2 # 2
Underfill 2 # 3
Underfill 2 # 4
Verguss # 1

ohne Heatspreader | mit Heatspreader | ohne Heatspreader | mit Heatspreader

Verguss # 2

Tabelle 6: 40 °C / 93 % r. H. Test — Ergebnisse nach 350 h

Somit lasst sich zusammenfassen, dass der anorganische Verguss bei beiden Testbedingungen einen
negativen Einfluss auf die Isolationswerte zeigt, wohingegen der Underfiller trotz einer nicht optimalen
Aufbringung einen positiven Effekt zeigt.

4 Gegenuberstellung der gesetzten Ziele und der erreichten

Ergebnisse

Gegeniiber der urspriinglich im Antrag gesetzten Ziele hat es projektbedingt einige Anderungen
gegeben. Diese Abweichungen resultierten dabei auf den folgenden Faktoren:

Es stellte sich heraus, dass der anorganische Verguss noch nicht die technologische Reife
besaR, um mit diesem die geplanten Zuverlassigkeitsuntersuchungen durchzufiihren. So zeigte
sich u. a, dass der Verguss nicht unter die BGAs geflossen ist und dass es durch seine noch nicht
angepassten Ausdehnungseigenschaften zu einem vorzeitigen Abplatzen des Vergusses von
der Leiterplatte gekommen ist. Weiterhin ergaben die Messungen des Isolationswiderstandes
unter Feuchte-Warme-Lagerung, dass der Verguss einen negativen Einfluss auf die
Isolationswiderstdande hat. Aufgrund dieser technologischen Einschrankungen war es nicht
sinnvoll alle mit dem Verguss geplanten Untersuchungen durchzufiihren.

Weiterhin fihrte die herstellerseitige Umstellung der Materialzusammensetzung des bis dahin
favorisierten Underfillers von einer PFAS-haltigen zu einer PFAS-freien Rezeptur zu
zusatzlichem Untersuchungsauswand, aber auch zu unerwarteten Erkenntnissen. So stellte
sich heraus, dass die PFAS-frei Variante unerwartet, und im Gegensatz zu den in den
Vorversuchen erzielten Ergebnissen mit PFAS-haltigem Material, zu schlechteren
Zuverlassigkeitsergebnissen fiihrte als die Referenzteile ohne Underfill. Der Grund hierfir
scheint die unzureichende Unterfiillung des BGAs durch gednderte rheologische Eigenschaften
zu sein. Da die nicht optimale Underfiller-Verteilung erst zu einem spaten Zeitpunkt
aufgefallen ist, konnte kein neuer Langzeitversuch mit PFAS-freiem Underfiller mehr im
Rahmen des Projektes durchgefiihrt werden, um die geplanten statistischen
Zuverlassigkeitsdaten (Weibulldiagramm) zu dem PFAS-haltigem Material zu erhalten.
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e Infolge der sehr spaten Fertigstellung der Chiplets durch die Kooperationspartner konnten
keine Tests mit den im Rahmen des Projektes entwickelten und gefertigten grolRformatigen
Chiplets durchgefiihrt werden. Da diese Verspatung absehbar war, wurden alternativ
Versuche mit verfligbaren BGAs vom Kooperationspartner Infineon durchgefiihrt, die jedoch
hinsichtlich ihrer Abmessungen nicht Chiplet-GrofRe aufgewiesen haben.

Zusammenfassend ldsst sich somit sagen, dass nicht alle urspriinglich geplanten Projektziele
vollumfanglich erreicht werden konnten. Es wurden jedoch wertvolle Aussagen zu den Eigenschaften
von anorganischem Verguss und polymeren Underfillern gewonnen, die in Zukunft genutzt werden
kénnen, um die Zuverldssigkeit von Lotstellen groRformatiger elektronischer Bauteile, wie z. B.
Chiplets, zu verbessern. So konnte in den Vorversuchen durch umfangreiche Schliffuntersuchungen
gezeigt werden, dass durch den Einsatz polymerer Underfiller und Edgebonds eine deutliche
Verbesserung der Lotstellenzuverlassigkeit moglich ist, sofern diese Materialien die richtige
Zusammensetzung aufweisen. Die Wirksamkeit im Hinblick auf eine Steigerung der
Lotstellenzuverlassigkeit ist dabei bei vollflachig aufgebrachten Underfillern am gréRten.

5 Vergleich zu Fortschritten bei anderen Forschungseinrichtungen

und Unternehmen

Wahrend der Projektlaufzeit sind keine FUE-Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die den
durchgefiihrten Arbeiten entsprechen.

6 Anwendungsmoglichkeiten und wirtschaftliche Verwertung

Die erarbeiteten Losungen fiir eine ausreichende automotivegerechte Lotstellenzuverlassigkeit groBer
flachenkontaktierter Bauteile (BGAs) sind eine Voraussetzung fir die erfolgreiche und zuverlassige
Einfihrung der im Projekt entwickelten Hochleistungskomponenten (Chiplets) in Central Car Servern.
Das bedeutet, dass mit der Einfihrung dieser Bordnetzstrukturen die im Projekt erarbeiteten
Ergebnisse zur Erhohung der Zuverlassigkeit von BGAs unmittelbar eingesetzt werden.

Neben dem zukiinftigen Einsatzgebiet Central Car Server sind auch die bereits bei Hella in Entwicklung
befindlichen Fahrerassistenzsysteme (wie z. B. Radarsensoren) und Karosserieelektroniken, wie z. B.
Body Control Modules (BCMs) und Zonenmodule (als Vorldaufer der Central Car Server), ein
unmittelbares Einsatzgebiet. Der Einsatz der Underfiller und anderen die Zuverlassigkeit erhohenden
Malnahmen richtet sich dabei nach dem Bauteilportfolio des Produktes sowie den
Kundenanforderungen. Infolge von steigenden Kundenanforderungen und dem verstarkten Einsatz
von grofRen BGAs kdnnten somit bis zu ca. 50 % des Elektronikumsatzes bei Hella in den nachsten 2-3
Jahren von den im Projekt gewonnen Erkenntnissen profitieren.

Da die oben genannten Produkte auch in vielen Fahrzeugen deutscher OEMs verbaut werden, wéare
der Nutzen fiir die deutsche Automobil- und Zulieferindustrie beachtlich und zeitnah.

7 Veroffentlichungen

Es wurden keine Veroffentlichungen vorgenommen.
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