Ubungsblatt 6 Zuverlissigkeit |

Aufgabe 6.1

Durch welche Aspekte ist der Fehlermechanismus der Conductive Filament Formation (CFF)
gekennzeichnet?

a) Oberflachenkontamination

b)  Grenzflaichendelamination (d.h. Ablsung)
c) thermisch-mechanische Beanspruchung
d)  Herstellungsfehler

e) Feldiberhéhung

f) Feuchtemigration

g)  Thermomigration

HpEE BEE B N BN

h) Kohdasionsbruch

Erlduterung:
Folgende Fehlermechanismen kénnen zur CFF flhren:
- Grenzflachendelamination (Interfacebriiche zwischen Faser und Epoxidmatrix)
- Temperaturwechsel
- Feuchte
- Herstellungsfehler

Aufgabe 6.2

An welchen Stellen in elektronischen Aufbauten tritt der Fehlermechanismus der Conductive Filament
Formation (CFF) bevorzugt auf?

a)  zwischen Leitbahnen

b) inlsolationslagen

c) zwischen Leitbahnebenen

d)  in Durchkontaktierungen

e) inLeitbahnkreuzungen

f) in Glasfasern

g)  zwischen Durchkontaktierungen

h) an Glasfaser/Epoxy Grenzflachen
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Erlduterung:

Fehlermechanismus 1: Cu-Transport entlang Faser

(V)
o/
M——\
Epox
Duko sk Duko
Glasfaser
Cu ——>/ Cu?* +2e \— 1> Cu
Epoxy
Interfacebruch zwischen Fouchta
Faser und Epoxidmatrix Monolage H,0
Fehlermechanismus 2: Transport durch Fasern
Duko Duko

Cu Transport

-> Innengalvanisierung der Fasern

Aufgabe 6.3

Nennen Sie mégliche Folgen des Fehlermechanismus der Conductive Filament Formation (CFF)!

a) Ausfall durch dauerhaften Kurzschluss

b) Durchbrennen der Leitungen infolge eines Kurzschlusses

c) Durchbrennen der Durchkontaktierungen infolge eines Kurzschlusses

d)  Auftreten von Nebenschlissen

e) kurzzeitiger Kurzschluss bis zum Durchbrennen des Filaments

f) Abbrennen des Tragermaterials infolge eines Kurzschlusses

g)  Verlust der Isolationswirkung zwischen Durchkontaktierungen

h)  Verlust der Isolationswirkung zwischen Leitbahnebenen

Erlduterung:

Mogliche Folgen der CFF sind:
- (kurzzeitige) Kurzschlisse
- Kriechstrome

- Nebenschliisse (Signaldegradation in komplexen Schaltungstragern)
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Aufgabe 6.4

Welche Testméglichkeiten existieren, um den Fehlermechanismus der Conductive Filament Formation
(CFF) iiber ein Ausfallmodell zu beschreiben?

a) High Voltage Test (HV)

b)  Surface Insulation Resistance Test (SIR)
c) Hole to Hole Test

d) Leakage Test

e) Raytheon Test

f) I-V-Test

g) Pressure Cooker Test
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h) Breakthrough Voltage Test

Erlduterung:
Moglichkeit 1: Hole-Hole-Testkorper

_— Leiterplatte

—

0—0U3

- U,

Moglichkeit 2: Raytheon Test

bo(ar) 4
MTTF = a(H)"”e'rT ‘dU

H ... Feuchte

E, ... aktuelle Energie
L ... Leitbahnabstand
U ... Spannung

- af[1000-k-L]"
flumM - My
M, :=Treshold

Af,m,n ... Parameter



Aufgabe 6.5

Welche Voraussetzungen miissen unbedingt vorliegen, damit es zu Korrosion kommen kann?

a) zwei metallische Leitbahnen mit gleichem elektrochemischem Potential

b) zwei metallische Leitbahnen mit ungleichem elektrochemischem
Potential

c) eine metallische Leitbahn mit negativem sowie eine metallische
Leitbahn mit positivem elektrochemischem Potential

d) eine metallische Leitbahn mit negativem elektrochemischem Potential
e) eine metallische Leitbahn mit positivem elektrochemischem Potential
f) ein stark saures, fllssiges Umgebungsmedium

g) ein schwach basisches, flissiges Umgebungsmedium

h)  Wasser

i) Luft

Erlduterung:
Prinzip der Korrosion:

Metall Elektrolyt
|
Elektronen ( ) lonen
Reduktion |
Oxidation Stromfluss Reduktion
Me® > Me?* + ze lonen und Ox** + ze" 2> 0Ox
Anode Elektronen Kathode

Voraussetzungen:
- metallische Leitbahn mit negativem elektrochemischem Potential
- stark saures, flissiges Umgebungsmedium
- Luft

Korrosionspotential:

>
»

Anodische Teilreaktion
Me > Me** + ze- Elektrochemischen Reaktion

* unabhédngige
Exponentialfunktionen
* Additivitat der Teilreaktion

Stromdichte

Ey2 Potential
Aus der Thermodynamik
* Normalpotential E, .

2H* 4+ 2e > H, * Normalpotential E,;,
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Aufgabe 6.6

Welche in der Elektronikproduktion verwendeten Chemikalien, Flussmittel und Hilfsstoffe fordern
korrosive Effekte an Leitbahnen?

a) Kolophonium

b)  Ameisensdure

c) RMA Flussmittel

d) no clean Flussmittel
e)  Flash Gold Uberziige
f) Silberiberziige

g) Lotstopplack

h)  conformal coating
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i) Epoxidharzmassen

Erlduterung:

>
»

Me = Me**+ + ze

| Stromdichte

Ey, Potential

pH4 pH1

Die atmospharische Korrosion bendtigt einen Flissigkeitsfilm und Sauerstoff.

>
»

Elektrochemischer Mechanismus

Stromdichte

Me 2> Me** + 7‘
Variation mit pH
h

Epe —/ <«

@ 4 —>

7 Potential
; Diffusionsgrenzstromig, p
CO = C)

1)

i= —nFD.(

Die  Dicke des Flussigkeitsfilms  beeinflusst das  Korrosionspotential und  die
Korrosionsgeschwindigkeit.

Saurehaltige Flussmittel flhren zur Korrosion der Lotstellen.



Aufgabe 6.7

Was sind Beispiele fiir kombinierte thermisch-mechanische Ausfallmechanismen in elektronischen
Aufbauten?

a) Schichtspannungen in der Mehrebenenmetallisierung auf einem Si-Chip

b)  intermetallisches Phasenwachstum an der Grenzfliche eines SnAgCu-
Lotkontakts zur Cu-Leitbahn einer Leiterplatte

c) Lotstellenermiidung an einem Vielschichtkondensator aus BaTiO; auf
einer FR4-Leiterplatte

d) Kornwachstum in einer Cu-Leitbahn auf einer Leiterplatte

e) Riss durch Kontaktzone eines Drahtbond Al-Wedge-Kontakts auf einer
Al-Anschlussflache eines Leistungstransistors

f) montagebedingter Muschelbruch im Si unterhalb eines Drahtbond Au-
Ball-Kontakts auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-I1Cs

g) intermetallisches Phasenwachstum an einem Drahtbond Au-Ball-
Kontakt auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-ICs

h)  Ostwaldreifung der SnAgs-Phasen in eutektischen SnAgCu-Lotkontakten
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i) Rissbildung im Warmeleitkleber auf der Riickseite eines Si-Chips

Erlduterung:

Thermisch-mechanische Ausfallmechanismen sind u.a.:
- thermisch-mechanische Ermiidung
- Rekristallisation



Aufgabe 6.8

Was sind Beispiele fiir rein thermische Ausfallmechanismen in elektronischen Aufbauten?

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Schichtspannungen in der Mehrebenenmetallisierung auf einem Si-Chip

intermetallisches Phasenwachstum an der Grenzflaiche eines SnAgCu-
Lotkontaktes zur Cu-Leitbahn einer Leiterplatte

Lotstellenermiidung an einem Vielschichtkondensator aus BaTiO; auf
einer FR4-Leiterplatte

Kornwachstum in einer Cu-Leitbahn auf einer Leiterplatte

Riss durch Kontaktzone eines Drahtbond Al-Wedge-Kontakts auf einer
Al-Anschlussflache eines Leistungstransistors

montagebedingter Muschelbruch im Si unterhalb eines Drahtbond Au-
Ball-Kontaktes auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-ICs

intermetallisches Phasenwachstum an einem Drahtbond Au-Ball-
Kontakts auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-ICs

Ostwaldreifung der SnAgs-Phasen in eutektischen SnAgCu-Létkontakten

Rissbildung im Warmeleitkleber auf der Rickseite eines Si-Chips

Erlduterung:

Rein thermische Ausfallmechanismen sind u.a.:

Kornvergroberung
intermetallisches Phasenwachstum

Sie wirken indirekt auf Ausfalle, indem sie zur Alterung beitragen.
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Aufgabe 6.9

Was sind Beispiele fiir rein mechanische Ausfallmechanismen in elektronischen Aufbauten?

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

Schichtspannungen in der Mehrebenenmetallisierung auf einem Si-Chip

intermetallisches Phasenwachstum an der Grenzflaiche eines SnAgCu-
Lotkontaktes zur Cu-Leitbahn einer Leiterplatte

Lotstellenermiidung an einem Vielschichtkondensator aus BaTiO; auf
einer FR4-Leiterplatte

Kornwachstum in einer Cu-Leitbahn auf einer Leiterplatte

Riss durch Kontaktzone eines Drahtbond Al-Wedge-Kontakts auf einer
Al-Anschlussflache eines Leistungstransistors

montagebedingter Muschelbruch im Si unterhalb eines Drahtbond Au-
Ball-Kontaktes auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-ICs

intermetallisches Phasenwachstum an einem Drahtbond Au-Ball-
Kontakts auf einer Al-Anschlussflache eines Si-Logik-ICs

Ostwaldreifung der SnAgs-Phasen in eutektischen SnAgCu-Létkontakten

Rissbildung im Warmeleitkleber auf der Rickseite eines Si-Chips

Erlduterung:

Rein mechanische Ausfallmechanismen sind:

Vibration
Schock
Biegung
Dauerlast
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Aufgabe 6.10

Warum machen thermisch-mechanische Ausfille den Hauptteil aller Ausfélle in elektronischen
Aufbauten aus? Was sind die treibenden Ursachen dieser Art von Ausféllen?

a) Erhohung des Integrationsniveaus

b)  Verkleinerung der Strukturabmessungen
c) Verringerung der Materialvolumina

d)  Erhéhung der Transistoranzahl pro IC

e) Erhéhung von ChipgréRen

f) Erh6hung der Anschlusszahl

g) Erhohung der Komplexitat des Aufbaus
h) neue Belastungsarten

i) Erhéhung des Leistungsumsatzes
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Erlduterung:
Technologieentwicklung und Fehlpassungsproblematik:

Durchstecktechnik SMD Beinfreie SMD Systemboard
(Direktmontage) (SiP, SoP)

F=h £ =

Integrationsniveau

stei
ChipgroRe - >
Komplexitdt des Aufbaus
Leistungsumsatz
thermisch- lokal global iiber 3D-Problem komplexes
mechanische Bein / Leiterplatte  Bauelement im Bereich des multilaterales

Fehlanpassung Bauelementes Problem



Aufgabe 6.11

Wodurch ist die elastische Verformung (werkstoffmechanisches Verhalten) in kristallinen Festkérpern

gekennzeichnet?
a) linear
b) nicht-linear

c) reversibel

d) umkehrbar

e) Energiedissipation

f) Hysterese-Effekte

g) existiert nur im Zugbereich

h) existiert nur im Druckbereich
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i) existiert im Zug- und Druckbereich

Erlduterung:
Elastische Verformung:

G A

/oC

Gl /|

/7 |

4 |

4 |

d |

/4 |

/
4 ¥
/

B |

|

|

|
A D | E




Aufgabe 6.12

Wodurch ist die plastische Verformung (werkstoffmechanisches Verhalten) in kristallinen Festkérpern
gekennzeichnet?

a) linear

b) nicht-linear

c) reversibel

d) umkehrbar

e) Energiedissipation

f) Hysterese-Effekte

g) existiert nur im Zugbereich

h)  existiert nur im Druckbereich
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i) existiert im Zug- und Druckbereich

Erlduterung:
Plastische Verformung:
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Aufgabe 6.13

Wodurch ist die Kriechverformung (werkstoffmechanisches Verhalten) in kristallinen Festkérpern
gekennzeichnet?

a) temperaturabhangig
b)  zeitabhdngig

c) existiert nur im Temperbereich unterhalb 40 % der homologen
Temperatur

d) mechanische Spannung nimmt mit Verformungsgeschwindigkeit zu
e) mechanische Spannung nimmt mit Temperatur zu

f) es kommt zur Materialverfestigung

g) existiert nur im Zugbereich

h) existiert nur im Druckbereich
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i) existiert im Zug- und Druckbereich

Erlduterung:

Kriechen ist die zeitabhdngige, plastische Verformung bei T > 0,4 « Ty,;. Das Kriechverhalten I3sst sich
im Rahmen eines Kriechversuchs charakterisieren. Die Dehnung wird in Abhadngigkeit der Zeit bei
konstanter Kraft bzw. Spannung gemessen.

Aufgabe 6.14
Die Ausfallrate einer Komponente seil = 0,5 ¢ 107 °h~ 1,
a) Geben Sie die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) an und zeichnen Sie diese!
b) Geben Sie die Ausfalldichtefunktion f(t) an und zeichnen Sie diese!
c) Bestimmen Sie aus den vorangegangenen Uberlegungen die Ausfallratefunktion A(t) und
zeichnen Sie ihren Verlauf!

L6ésung:

a) Da die Ausfallrate konstant ist, handelt es sich um eine Exponentialverteilung. Fiir deren
Uberlebenswahrscheinlichkeit gilt allgemein:

R(t) =e M
Im vorliegenden Fall ergibt sich:

R(t) = e~ M — p—05107%h 7 et



R(t) - e-o,s- 106 h'1t

|
1x10°

I I 1 I
2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
Zeit t [h]

b) Fir die Ausfalldichte einer Exponentialverteilung gilt allgemein:

Im vorliegenden Fall ergibt sich:

f(t) [h]

0,5x107° -

0,4x10°

0,3x107

0,2x10°

0,1x107°

f®) =Aee™™

F(t) = 0,510 6p1 e g=05°107°h7"¢

f(t) = 0’5.10-6 h-1.e-0,5-m'° hlt

0,0

I
1x10°

1 I I 1
2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
Zeit t [h]



c) Die Ausfallratefunktion lsst sich aus den Funktionen der Uberlebenswahrscheinlichkeit und
der Ausfalldichte wie folgt berechnen:

-t
f(t) Aee
A(t) = = =1=05¢10"°%p"1
© R(t) et
0,5x10°
A(t)=0,510°h
0,4x10°° -
— 0,3x10° 1
=,
=
< 0,2x10° 1
0,1x10°° H
0'0 I I 1 I I
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°

Zeit t [h]

Aufgabe 6.15

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer automatischen FertigungsstraRe fiir Zylinderkdpfe von PKW-
Motoren hat bei t; = 120 h den Wert R(t;) = 0,9. Berechnen Sie die Ausfallrate 4, die Ausfalldichte
f(t;) sowie die mittlere Lebensdauer T unter Annahme einer Exponentialverteilung!

LOosung:
Fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Exponentialverteilung gilt:

R(t) =e M
Die Ausfallrate A erhalt man durch entsprechendes Umformen:
o In[R@®)]=In(e™)
S In[R(t)] = —At

o 1= RO



Damit ergibt sich mit den gegebenen Daten:

_In[R(t)] _ In(0,9) ~ —0,1054

= ~ ~ 8,810 *h1
t, 120 h 120 h

1=

Flr die Ausfalldichte einer Exponentialverteilung gilt:
fO) =2ee™
Zum Zeitpunkt t; = 120 h ergibt sich:

fty) =Aee™M1 =880 10 *h 1 e g 88107 1741201
=88 107*h 1+ e 01056 ~ 884 10*h™1 + 0,8998 ~ 7,9 « 10~ *h 1

Die mittlere Lebensdauer entspricht dem Kehrwert der Ausfallrate A:

1
=————=x11364h

_ 1
r=7= 8,8¢ 10 4h1

Aufgabe 6.16
Welche Untersuchungszeit ist fiir einen Posten von 1000 Transistoren mit einer Ausfallrate von
A =10"7h~1 notwendig, wenn in dieser Zeit wenigstens 10 Transistoren ausfallen sollen?

Losung:
Da die Ausfallrate konstant ist, handelt es sich um eine Exponentialverteilung. Fiir deren
Uberlebenswahrscheinlichkeit gilt allgemein:

R =e*=1-F(

Die Ausfallwahrscheinlichkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt t lasst sich ermitteln, indem man die
Anzahl der bis zum Zeitpunkt t ausgefallenen Transistoren n(t) durch die Gesamtzahl N dividiert:

_n(®) _ 10
FO ==~ =To00

=0,01
Es ergibt sich:
R®)=1-F(t)=1-001=099 =~
& 1n(0,99) = In (e ™)

& In(0,99) = —At

_In(0,99) _ 1n(0,99) —0,0101
- A 107kl 10-7h-1

= 101000 h
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