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Mikrolegierte bleifreie Lote in massiver soll. Ein positiver Einfluss von mikro-Le-
Form haben in automatischen Létprozes- gierungszusatzen auf die Lebensdauer
sen (Schwall-, Tauchléten, Handléten mit von Létstellen wird insbesondere bei klei-
Roéhrenlot) breite Anwendung gefunden. nen Loétstellen bei Temperaturwechselbe-
Die Vorteile mikrolegierter Lote im Ver- anspruchung festgestellt [1]. Uber den
gleich zu nicht mikrolegierten Loten sind Einfluss von mikro-Legierungszusatzen in
im Wesentlichen die Reduzierung der Lotpasten gibt es nur wenige Erfahrun-
Kupferauflésung im Lot, die Beeinflus- gen. Ziel dieser Untersuchungen ist es,
sung des Erstarrungsverhaltens des Lots, den Einfluss verschiedener mikro-Legie-
die zu einem feinphasigen Geflige und rungszusatze insbesondere hinsichtlich
zu glatteren, glanzenden L&tstellen ohne der Zuverlédssigkeit der damit hergestell-
Schrumpfungsrisse fuhrt und die mecha- ten Létverbindungen festzustellen.
nische Festigkeit der Ldtstellen erhdhen

1. Einleitung und Probenherstellung

Fir die Untersuchungen wurden Lotpas- %). Der Grund fir die Verwendung unter-
ten mit durchlegierten bleifreien Lotlegie- schiedlicher Pulvertypen (T3, T4, T5) liegt
rungen in Pulverform mit dem gleichen in der Verfugbarkeit der jeweiligen Lot-
Flussmittel hergestellt und untersucht. pulver. Aufgrund der geringen bendtigten
Das Flussmittel AP-20 ist ein vdéllig ha- Mengen, sind Nicht-Standard Lotpulver
logenfreies, kommerziell fur bleifreie An- von verschiedenen Herstellern zum Teil
wendungen entwickeltes Flussmittel aus mit unterschiedlichen Verfahren in unter-
dem ELSOLD Lieferprogramm. Es wer- schiedlichen KorngréBen hergestellt wor-
den sowohl Standardlegierungen aus den (mit Spezial bezeichnet). Die Lotpas-
der ELSOLD Produktion als auch spezi- ten wurdenim Standardverfahren mit dem
elle Legierungen eingesetzt. Neben den gleichen Flussmittel und gleichen Metall-
nicht mikrolegierten Loten SnCu0,7 und gehalten hergestellt, um einen moéglichen
Sn96,5Ag3Cu0,5 als Vergleich wurden Einfluss des Flussmittels auf die Loter-
die in Tab. 1 gelisteten Lotpulver herge- gebnisse weitestgehend auszuschlieBen.
stellt und untersucht [2]. Als Dotierungs- Nach erfolgter Prifung und Freigabe
elemente dienen Nickel, Ni/Ge [3], Co/Ni/ durch die Qualitdtskontrolle (Metallge-
Ce [4] sowie Co/Ni/Ce/In. Die Konzentra- halt, Viskositét, Lotkugeltest) werden die
tionen der Dotierungselemente liegen in Lotpasten fur die Untersuchungen an das
dem fur mikrolegierte Lote Ublichen Be- Steinbeis-Transferzentrum AVT in Ros-
reich (Ni, Co im Bereich von 0,02 - 0,05 tock versendet [2].

%, In 0,6 - 0,7 %, Ce, Ge 0,002 - 0,007

www.elsold.de = info@elsold.de Made in Germany



Vergleichende Untersuchung mikrolegierter, bleifreier Lotpasten - Teil 2

Nr Legierung Mikrolegiert
I Sn99,3Cu0,7 Nicht

Il Sn96,5Ag3Cu0,5 Ni, Ge

I Sn96,5Ag3Cu0,5 Co, Ni, Ce, In
v Sn96,5Ag3Cu0,5 Ni

Vv Sn99,3Cu0,7 Co, Ni, Ce, In
VI Sn96,5Ag3Cu0,5 Co, Ni, Ce
Vi Sn96,5Ag3Cu0,5 Nicht

Tab. 1: Untersuchte Lotpasten

2. Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Die Testbaugruppen wurden mit Kupfer-
und NiP/Au beschichteten Leiterplatten
hergestellt. Mit einer 120 pm Schablone
wurden anschlieBend die Lotpasten auf-
getragen und mit CR1206 Chipwiderstan-
den bestlickt. AnschlieBend wurden die
bestlickten Leiterplatten einheitlich fir alle
Testbaugruppen in der Dampfphase bei
230 °C geloétet. Die Durchfihrung und Er-
gebnisse der Benetzungsversuche sind in
Teil 1 dieses Artikels beschrieben [5].

Mit Hilfe der zerstdérende Prifung (Scher-

2.1 Ergebnisse der Abschertests

Die Scherfestigkeiten der Lotverbindun-
gen nehmen erwartungsgeman bei allen
Lotlegierungen mit steigender Zahl von
Temperaturwechseln ab. Die Ausgangs-
werte der Festigkeiten der Legierungen
sind sowohl auf Cu als auch auf NiP/Au
ahnlich, wobei die silberfreien Lote etwas
geringere Festigkeiten (um ca. 10 % nied-
riger) aufweisen. Nach 1000 Zyklen tritt
bei allen Legierungen bereits eine deut-
liche Verringerung der Scherkrafte auf
(Bild 1, Bild 2). Wahrend der Abfall der
Scherkraft auf Cu bereits nach 250 Tem-
peraturwechseln erkennbar wird und mit
fortschreitender Zyklenzahl nahezu linear
weiter abnimmt, setzt ein merklicher Ab-
fall auf NiP/Au erst spater, nach 500 Zy-
klen, ein (Bild 3). Deutliche Unterschiede
der Scherfestigkeiten bei den einzelnen
Legierungen sind nach 1000 Temperatur-

Pulver  Metallanteil Flux Qualitat
Typ 3 88 % AP-20 Standard
Typ 4 88 % AP-20 Standard
Typ 5 88 % AP-20 Spezial
Typ 4 88 % AP-20 Standard
Typ 5 88 % AP-20 Spezial
Typ 3 88 % AP-20 Spezial
Typ 4 88 % AP-20 Standard

test) wurde die Zuverlassigkeit der Lotver-
bindungen an jeweils 10 Bauelementen
pro Variante unmittelbar nach dem L&éten
sowie nach beschleunigter Alterung im
Wechselklima bewertet. Der Temperatur-
wechsel wird auf -25/+150 °C mit einer
Zykluszeit von 90 min festgelegt, um fur
den Einsatz bei hdheren Temperaturen,
z.B. Anwendungen im Automobil-Bereich,
Aussagen treffen zu kénnen. Die Prifung
erfolgte nach 0, 250, 500 und 1000 Zyklen.

wechseln erkennbar. Die Legierungen |
Sn99,3Cu0,7, Il Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge),
I Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In) und VI
Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce) weisen nur
geringe Unterschiede bei den Scherfes-
tigkeiten auf Cu- und NiP/Au-Oberflachen
auf (Bild 4). Im Gegensatz dazu zeigen die
Lotlegierungen IV Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni),
V Sn99,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In) und VII
Sn96,5Ag3Cu0,5 (nicht mikro-legiert) auf
Cu einen deutlich starkeren Abfall als auf
NiP/Au-Oberflachen. Besonders deutlich
ausgepragt ist dieses Verhalten beim nicht
mikrolegierten Lot VII Sn96,5Ag3Cu0,5,
wahrend beim ebenfalls nicht mikrole-
gierten Lot | Sn99,3Cu0,7 der Effekt nicht
in dieser Deutlichkeit auftritt. Ein Zusam-
menhang der Scherfestigkeiten und der
Benetzungsflachen ist nur auf NiP/Au-,
nicht aber auf Cu-Oberflachen erkennbar.
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Auf Cu-Oberflachen mit insgesamt ge-
ringerer Lotausbreitung ist keine eindeu-
tige Relation zwischen Ausbreitung und
Scherfestigkeit nach 1000 Zyklen gege-
ben. Es ist allerdings erkennbar, dass die
mikrolegierten, silberhaltigen Lote nach
den Temperaturwechseln die hdéchsten

Kupter

® PV 506, SALICU0.S (vt wl) T4, Sed

Scherfestigkeitswerte aufweisen.
Dagegen weisen auf NiP/Au die Lote mit
den gréBten Benetzungsflachen auch die
héchsten Festigkeiten auf

(V) Sni SAQOCUO 5 (mich 1) T4. 5w

11h

Bild 1: Scherfestigkeit von 1206-Chipwiderstdnden auf Cu- bzw. NiP/Au-Leiterplatte
nach 0, 250, 500, 1000 Temperaturwechselzykeln -25/+150 °C, gelétet mit VII AP-20

Sn96,5Ag3,0Cu0,5 T4, nicht mikrolegiert

Kupfer

(1) S000.3Cu0.7 fuiche 4y T3, 50

]
111

* (1) 5069.2C0 7 (nicht 1) T2 5S¢

]
111

Bild 2: Scherfestigkeit von 1206-Chipwiderstanden auf Cu- bzw. NiP/Au- Leiterplatte nach O,
250, 500, 1000 Temperaturwechselzykeln -25/+150 °C, gel6étet mit | AP-20 Sn99,3Cu0,7 T3,

nicht mikrolegiert
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120 Kupfer

= (1) Sn99,3Cu0,7 (nicht ) T3, Std

= (lll) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,NiCe+) T5, Spez.
= (V) Sn99,3Cu0,7 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez

= (Vil) Sn96,5Ag3Cu0,5 (nicht ) T4, Std.

Scherkraft, N

0 250 Zyklen 500

=(Il) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Ni.Ge) T4, Std
= (1Y) Sn96.5Ag3Cu0.5 (Ni) T4, Std.
= (VI) Sn96,5Ag3Cu0.5 (Co,Ni,Ce) T3, Spez.

1000

Scherkraft, N

120

Gold

= (1) Sn99,3Cu0,7 (nicht pl) T3, Std.

= (1ll) Sn%6,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.
= (V) Sn99,3Cu0,7 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.

= (VIl) Sn96,5Ag3CU0,5 (nicht ) T4, Std

Zyklen

= (I) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Ni,Ge) T4, Std.
" (V) 8n96,5Ag3Cu0,5 (Ni) T4, Std.
® (VI) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni.Ce) T3, Spez.

500

1000

Bild 3: Ubersicht der Scherfestigkeiten der untersuchten Lotlegierungen auf Cu- und NiP/Au

(1) Sn99,3Cu0,7 (nicht i) T3, Std.

(I1) Sn96,5Ag30u0,5 (Ni,Ge) T4, Std.

(1) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.

Il

(IV) Sn96,5Ag3Cu0,5 (i) T4, Std.

i

(V) Sn99,3Cu0,7 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.

(VI) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni,Ce) T3, Spez.

(VI1) Sn96,5Ag3Cu0,5 (nicht ) T4, Std.

m auf NiP/Au
m auf Cu

o

Bild 4: Scherkrafte nach 1000 Temperaturwechselzyklen
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2.2 Schliffbilder

Von allen Legierungen wurden im Aus-
gangszustand und nach 250, 500 und 1000
Temperaturwechseln Schliffbilder angefer-
tigt (Bilder 5 und 6). Bei allen Legierungen
liegt die Dicke der intermetallischen Pha-
sen bei 6 bis 9 pym. Nach dem Anatzen der
Schliffe konnte die Gefligestruktur deutli-
cher sichtbar gemacht werden. Bild 7 zeigt
eine Auswahl dieser Lotverbindungen nach
jeweils 250 Zyklen auf Kupfer- und NiP/Au-
Leiterplatten im Uberblick. Hier wird sicht-
bar, dass vor allem die intermetallischen
Kupfer-Zinn-Phasen ohne Mikrolegierun-
gen eine unregelmaBigere, kalottenférmige
Struktur aufweisen, wihrend die Phasen
der mikrolegierten L&tverbindungen ge-
schlossen und gleichmé&Biger erscheinen.
Auch bildet sich das Geflige durch die Mik-
rolegierungen insgesamt feiner aus.

Ab etwa 500 Zyklen wird die Bildung von

Rissen sowohl auf Cu- als auch auf NiP/
Au Leiterplatten beobachtet. Bei Legierung
Il Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge) ist nach 1000
Zyklen sogar ein vollstdndiger Durchriss
auf NiP/Au aufgetreten; weitere Durch-
risse konnten nicht festgestellt werden.
Neben Rissen im Loétspalt sind auch kri-
tische Risse im Lotmeniskus zu erken-
nen. Die deutlichsten Risse sind bei den
Legierungen Il Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge),
I Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In) und IV
Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni) aufgetreten. Dies fin-
det keine Bestatigung in den ermittelten
Scherkraften, bei denen die Legierungen
I, Il und IV sogar héhere Scherfestigkeiten
als | aufweisen. Die geringsten strukturellen
Geflgeveranderungen weisen anhand der
Schliffe die nicht mikrolegierten Legierun-
gen 1 SnCu0,7 und VII Sn96,5Ag3Cu0,5 auf.

Legierung | Legierung Il Legierung Il
5n99,3Cu0,7 Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)
Ausgangs- =
zustand d ‘
o - E
500 Zykeln
A - ‘_
o ﬂ -

| EE

Legierung IV Legierung V Legierung VI Legierung VII
Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni) 15n99,3Cu0,7(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5

pL

PAb
A0

Bild 5: Schiliffbilder auf Cu-Leiterplatte

Legierung | Legierung Il Legierung Il
ISn99,3Cu0,7 Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge) Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)
Ausgangs-
zustand ‘
—_—
o - -
o - -
o ﬂ ﬂ

Bild 6: Schliffbilder auf NiP/Au-Leiterplatte
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Legierung IV Legierung V Legierung VI Legierung VII
Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni) [5n99,3Cu0,7(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5

hE bR
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Legierung | |Legierung Il |Legierung Il Legierung IV
5n99,3Cu0,7 Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni,Ge)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni)

250 Zyklen,
auf Cu-
Leiterplatte

250 Zyklen,
auf NiP/Au-
Leiterplatte

[Legierung V Legierung VI |Legierung VII
5n99,3Cu0,7(Co,Ni,Ce,in)  [Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce,In)  [Sn96,5Ag3Cu0,5

250 Zyklen,
auf Cu-
Leiterplatte

250 Zyklen,
auf NiP/Au-
Leiterplatte

Bild 7: Schliffbilder, angeatzt

2.3 Diskussion der Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Wie erwartet nehmen die Scherkréfte gierung IV als Zusatz lediglich 0,02 % Ni
nach Temperaturwechselzyklen ab. Die enthalt. Aus der Praxis ist bekannt, dass
Abnahme der Scherfestigkeiten auf Cu- erst héhere Nickelgehalte von ca. 0,05 %
ist deutlich gréBer als auf NiP/Au-Leiter- die Kupferauflésung wirkungsvoll redu-
platten. Dies ist durch die erhdhte Kup- zieren. Die Legierung V mit den Mikrole-
ferdiffusion bei héheren Temperaturen gierungszuséatzen Co, Ni, Ce und In zeigt
erklarbar. Die mikrolegierten, silberhalti- die niedrigste Lotausbreitung und die ge-
gen Lote Il, lll, VI besitzen nach 1000 Zy- ringsten Festigkeiten auf Cu, was darauf
klen die hochsten Festigkeiten, scheinen hindeutet, dass sich ein Zusatz von In bei
also in der Tat Diffusionsbarrieren aufzu- Sn99,3 Cu0,7 eher nachteilig auswirkt.

bauen. Ausnahmen sind die Lote IV und Auf NiP/Au-Oberflachen zeigen die silber-
V, die trotz Mikrolegierung die niedrigsten haltigen Lote die hdchsten Festigkeitswer-
Festigkeitswerte auf KUpfer Zeigen. Dies te und zwar sowohl im Ausgangszustand
kann damit erklart werden, dass die Le- ga|s auch nach 1000 Temperaturwechseln.

www.elsold.de = info@elsold.de Made in Germany



Vergleichende Untersuchung mikrolegierter, bleifreier Lotpasten - Teil 2

Die mikro-legierten Lote zeigen bereits
nach 500 Zyklen allesamt geringere Fes-
tigkeitswerte als das nicht mikrolegierte
Lot VII Sn96,5Ag3Cu0,5, obwohl im Aus-
gangszustandundnach250 Zyklenbeiden
beiden Typen Il Sn96,5Ag3Cu0,7(Ni,Ge)
und insbesondere IV SnAg3Cu0,5(Ni) die
héchsten Festigkeiten gemessen werden.
Die indiumhaltigen, mikrolegierten Lote
zeigen hinsichtlich der Scherfestigkeit
keine Verbesserung im Vergleich zu den
indiumfreien mikrolegierten Loten. Nach
500 und 1000 Zyklen werden die héchsten
Festigkeitswerte fur VIl Sn96,5Ag3Cu0,5
gefolgt von IV Sn96,5Ag3Cu0,5(Ni) er-
mittelt.

In der Praxis wird haufig die Halbierung
der Scherfestigkeit des Ausgangszustan-
des als Ausfallkriterium angenommen.
Betrachtet man die normierten Scherkraf-
te (Bild 8), wird deutlich, dass alle Lo6t-
verbindungen auf Cu-Oberflachen nach

1000 Temperaturwechseln als Ausfall ge-
wertet werden mussen, wobei Legierung
IV Sn96,5Ag3Cu0,5(Co,Ni,Ce) diesen
Wert nur knapp unterschreitet. Auf NiP/
Au-Leiterplatten waren noch alle Lotstel-
len intakt. Grundsatzlich wird der Abfall
der Scherkrafte durch Temperaturwech-
selbeanspruchung auch in der normierten
Darstellung ersichtlich.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsunter-
suchungen weisen eindeutig darauf hin,
dass die Degradationsprozesse der LOt-
stellen bei Temperaturwechselbeanspru-
chung auf Cu- und NiP/Au-Oberflachen
unterschiedlichen Mechanismen folgen.
Wé&hrend auf Cu-Oberflachen mikrole-
gierte Lote durchaus eine geringe Ver-
besserung der Zuverlassigkeit durch Re-
duzierung der Kupfermigration bewirken,
sind auf NiP/Au-Leiterplatten keine posi-
tiven Effekte feststellbar. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von [1], wo ebenfalls

(1) Sn99,3Cu0,7 (nicht 1) T3, Std.

(I1) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Ni,Ge) T4, Std.

(1) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.

(IV) Sn96,5Ag30u0,5 (Ni) T4, Std.

(V) Sn99,3Cu0,7 (Co,Ni,Ce+) T5, Spez.

(VI) Sn96,5Ag3Cu0,5 (Co,Ni,Ce) T3, Spez.

(VII) Sn96,5Ag3Cu0,5 (nicht i) T4, Std.

m auf NiP/Au
m auf Cu

10% 20%

0%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1009

Bild 8: Normierte Scherkrafte nach 1000 Temperaturwechseln
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kaum eine Erhéhung der Lebensdauer mit Oberflachen werden ausnahmslos héhere
konventionell hergestellten mikrolegier- Scherfestigkeiten und geringere Abfélle
ten Lotpulvern mit Co bzw. Fe festgestellt der Scherfestigkeit als auf der Cu-Ober-
wird. flache festgestellt. Allerdings kénnen Mi-

Der Einfluss der Leiterplattenmetallisie- Krolegierungen zu einer Stabilisierung zu-
rung auf die Stabilitat der Loétverbindun- mindest auf Cu-Oberflachen fuhren.

gen ist deutlich gréBer als der Einfluss

der Legierungsvarianten. Auf NiP/Au-

3. Zusammenfassung

Mikrolegierte Lotpastenwurdenhergestellt Cu-Oberflachen gleichen sich mit zuneh-
und im Vergleich mit nicht mikrolegierten mender Zyklenzahl die Festigkeiten aller
Lotpasten untersucht. Die Scherfestigkei- gepruften Legierungen an; nach 1000 Zy-
ten von mit den Lotpasten hergestellten klen werden alle untersuchten Lo6tstellen
Loétverbindungen wurden nach Tempe- als Ausfall gewertet, wahrend auf NiP/Au
raturwechsel ermittelt. Flr silberhaltige nach 1000 Zyklen noch alle Lotstellen als
Lote werden tendenziell hdhere Scher- intakt angesehen werden. In einer zusam-
festigkeiten als fur die SnCu-Lote fest- menfassenden Betrachtung der Untersu-
gestellt, wobei Sn99,3Cu0,7(Co,Ni,Ce,In) chungs-ergebnisse [6] konnte ebenfalls
auf NiP/Au nach 1000 Zyklen die zweit- der empirische Zusammenhang festge-
hochste Festigkeit zeigt. Die Ergebnisse stellt werden, dass sich die Anzahl der
der anhand von Scherfestigkeitspriufun- Mikrolegierungskomponenten tendenziell
gen durchgeflihrten Zuverlassigkeits-un- positiv auf das Alterungs-verhalten der
tersuchungen zeigen, dass auf NiP/Au- Lo&tverbindungen aber negativ auf das
Oberflachen hdhere Zuverladssigkeiten als Benetzungsverhalten der Lote auswirkt.
auf Kupferoberflachen erwartet werden Fir die jeweilige Anwendung ist also das
kénnen. Lotstellen der nicht-mikrolegier- Optimum bzw. der geeignete Kompro-
ten Legierung VIl Sn 96,5Ag3Cu0,5 wei- miss zwischen Loétbarkeit und Zuverlas-
sen nach 1000 Zyklen die gréBten Scher- sigkeit zu finden.

krafte auf NiP/Au-Oberflachen auf. Auf
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